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RESUMO

A engenharia de seguranca contra incéndio ¢ uma subespecialidade da Engenharia Civil que
pode ter um grande impacto na concep¢do, no dimensionamento, na estética, na
funcionalidade e no custo de um edificio. Este ramo da engenharia ¢ importante uma vez que
altas temperaturas num elemento estrutural geram dilatacdo térmica que podem originar
esforcos internos e afetam as propriedades mecanicas dos materiais, reduzindo a capacidade
de resisténcia do elemento.

Dentre as medidas a considerar para uma seguranga apropriada, encontra-se a protegdo
passiva, associada a estrutura e a capacidade em desempenhar suas fungdes mesmo em caso
de acidente, tratada pelo Eurocddigo 1 — Parte 1-2. Este regulamento visa assegurar uma
adequada capacidade resistente e limitacdo da propagacdo do fogo e possibilita analises do
incéndio através de métodos prescritivos ou com base no desempenho da estrutura. Em
sintese, os métodos prescritivos sdo mais simples e se caracterizam por relagdes matematicas
que traduzem a evolucdo da temperatura em funcdo do tempo, reproduzindo diferentes
cenarios que podem ocorrer dentro de um compartimento. J4 a analise com base no
desempenho assume uma metodologia mais avangada, que permite uma concep¢do mais
otimizada, desde que garantindo ser igualmente eficaz no cumprimento das condigdes de
seguranca. Nesse ultimo, pode recorrer a utilizagdo de ferramentas avancadas de
Computational Fluid Dynamics (CFD), area de conhecimento que trata o comportamento dos
gases através de métodos computacionais.

O presente trabalho tem como objetivo comparar as duas metodologias citadas, analisando a
acdo térmica num elemento estrutural exterior quando ocorre um incéndio dentro de um
compartimento. O caso de estudo serd num compartimento de escritdorio com aberturas e as
consequéncias em colunas exteriores. Avalia-se, assim, a influéncia das aberturas, a forma
como a chama se projeta para o exterior e a a¢cdo térmica nesses elementos estruturais junto
com seus possiveis danos. Para tal comparacao, recorreu-se ao Anexo B do Eurocodigo 1 —
Parte 1-2 e as modelagdes computacionais CFD através do software Pyrosim.

Palavras-chave: Incéndio de Compartimento, CFD, FDS, A¢ao do Fogo, Pilar Externo.
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ABSTRACT

Fire safety engineering is a segment of Civil Engineering, which may have a significant
impact on the building design and costs. The importance of this field lies in the effect that
high temperatures have on structural elements. The thermal expansion produced can cause
internal forces since different materials have different thermal expansion coefficients.
Besides, high temperatures can also affect the mechanical properties of materials, reducing
strength.

Eurocode 1 — Part 1.2, whose aim is to ensure adequate strength and to limit the fire spread,
allows its analysis through prescriptive methods or based on the performance of the structure.
Concisely, prescriptive methods are simpler and can be characterized by mathematical
relations that describe the evolution of the temperature as a function of time, reproducing
different scenarios that may occur inside a compartment. On the other hand, performance-
based analysis assumes a more advanced methodology, which allows a more optimized
design, since it is equally effective in requiring the safety conditions. In this one, is used the
advanced tool of Computational Fluid Dynamic (CFD), an area of knowledge that treats the
behavior of gases through computational methods.

This research aims at comparing the two methodologies, by analyzing the thermal action on
an external structural element when a fire occurs inside a compartment with openings. The
study will be focused on an office compartment with windows and the consequences will be
analyzed in an external column. Thus, there was evaluated the effect of the opening, the way
the flame projects itself out of the opening, the temperature reached in the column and the
damaged occurred. For such comparison, Eurocode 1 — Part 1-2 — Appendix B and
computational models CFD using Pyrosim software were used.

Key words: Enclosure Fire, CFD, FDS, Fire Action, External Column.
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Area da fonte de calor

Area em planta do compartimento

Area total da superficie envolvente

Area total das aberturas verticais do compartimento
Area das aberturas na parede em questio (n).

Calor especifico do ar seco a temperatura ambiente
Diametro da base do combustivel

Taxa de libertacdo de calor

Taxa maxima de libertagdao de calor por unidade de area
Taxa total de libertagdo de calor

Taxa de libertagao de calor por unidade de area
Comprimento da chama segundo o eixo

Projecao horizontal da chama

Altura da chama

Distancia axial entre abertural e ponto do eixo
Fator de abertura do compartimento

Taxa de libertacdo de calor

Taxa de fluxo de calor convectivo na abertura
Taxa adimensional de libertacao de calor

Taxa de libertacdo de calor

Taxa de libertagao de calor devido a combustao do excesso de
combustivel
Transferéncia de calor para os combustiveis

Perda de calor radiativo pela abertura

Fluxo de calor cedido por convecgao através da abertura
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Qy Transferéncia de calor para as paredes limites

Ty Temperatura inicial

T Temperatura ambiente

T, Temperatura ambiente

T; Temperatura do compartimento de incéndio

T, Temperatura da chama na abertura

T, Temperatura da chama segundo o eixo

u Velocidade do vento externo

W, Largura da parede com abertura principal

W, Largura da parede perpendicular a parede com a abertura principal
A Projecdo horizontal do piso superior

Z Altua vertical alcangada pela chama

Minusculas latinas

Cp Calor especifico a pressao constante

g Aceleragdo da gravidade

h.q Altura equivalente das aberturas

I“l Escala de comprimento relacionada a area efetiva de vazao do incéndio

my Taxa de entrada de ar

qfa Densidade de carga de incéndio (valor de calculo)

Ty Raio de um circulo de area igual a metade da area da abertura (parametro
de Yokoi)

t Tempo

t, Tempo necessario para taxa de libertacdo de calor de IMW

u Velocidade do vento

Wy Largura das aberturas na parede principal

Wy Largura das aberturas na parede perpendicular a parede principal

W Largura das aberturas na parede oposta a parede principal

Wy Largura da chama amplificada

W, Largura da chama na abertura

z/1y Distancia vertical normalizada
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SIMBOLOGIA

Maiusculas gregas

AT, Variagdo da temperatura na altura z
6 Temperatura adimensional
0

Minusculas gregas

P Densidade ambiente

Pa Densidade ambiente

Py Massa volumica do gas interior

P, Densidade local dos gases quentes

Tr Duragao do incéndio em combustado livre
@ Diametro
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1. INTRODUGAO

1.1.Descri¢ao do Tema

Incéndios em construgdes marcaram a humanidade ao longo de toda a sua historia.
Recentemente, em 2016, o edificio Grenfell Tower, em Londres, foi um exemplo desse tipo
de incidente (Moore, 2018), onde um prédio de 24 andares ardeu quase que por inteiro em
menos de 4 horas, causando um total de 72 vitimas fatais (Figura 1.1). O incéndio teve como
fonte de origem um acidente com um eletrodoméstico dentro de um dos apartamentos, que
levou ao incéndio do compartimento. De seguida, o incéndio propagou-se pelo exterior do
edificio através da fachada de forma rdpida e danosa, deixando a construgdo inutilizavel
(Figura 1.2).

Granfall Tower: 14 June, 01:30 BST 03:08 BST

0344 BST

b

Figura 1.1 — Registros cronologicos do incéndio de Grenfell Tower em Londres (Moore, 2018).
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Figura 1.2 — Situagdo das fachadas do Grenfell Tower apés total controle do incéndio (Moore, 2018).

O incéndio de compartimento muitas vezes esta associado a um posterior incéndio de fachada,
uma vez que o aumento de temperatura e pressao dentro do compartimento fazem com que os
vidros das janelas falhem, permitindo, assim, que as chamas sejam ejetadas através das
aberturas. Em seguida, os elementos estruturais ou ndo estruturais podem ser atingidos pelo
fogo, comprometendo as suas funcionalidades ou mesmo a sua igni¢do, se forem elementos
inflamaveis, como ¢ o caso de muitos materiais de revestimento das fachadas. Além disso, os
gases quentes nao queimados dentro do compartimento saem pelas aberturas e podem sofrer
combustdao com o ar fresco externo, aumentando o volume das chamas. Toda essa situagao
favorece o alcance de outros compartimentos e andares por parte das chamas, podendo
também atingir constru¢des adjacentes e, consequentimente, conduzindo a cendrios
catastroficos.

A medida que as chamas vdo se alastrando, maiores as chances de danos humanos e
estruturais, podendo comprometer a capacidade resistente do edificio. Dai a importancia da
considera¢do da ac¢do incéndio durante o projeto estrutural, considerada como acdo acidental
pelo regulamento europeu, o Eurocodigo 1 — Parte 1-2 (EN 1991-1-2) EN(CEN, 2002). Caso
ocorra um incéndio, ¢ importante que o edificio seja capaz de resistir. Para isso, a estrutura do
edificio, uma vez que hiperestatica, deve garantir uma suficiente absor¢do dos esforcos
internos, gerados pela diferenca dos coeficientes de dilatagdo térmica dos matérias
restringidos, e também ser capaz de permitir uma correta redistribuicdo dos esforgos. Dessa
forma, o colapso de um dos elementos estruturais presentes ou a redugdo das suas capacidades
resistentes (devido as propriedades mecanicas dos materiais que sdo afetadas pelas altas
temperaturas), ndo comprometem todo o edificio, permitindo o resgate das vidas e, mais tarde,
a reabilitacdo do edificio.

Ana Clara Teixeira Serva 2
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A engenharia de seguranca contra incéndio ¢ uma subespecialidade da Engenharia Civil que
pode ter um grande impacto na concep¢do, no dimensionamento, na estética, na
funcionalidade e no custo do edificio (Karlsson e Quintiere, 1999). Dentre as medidas a
considerar para uma seguranca apropriada, encontram-se duas vertentes: a prote¢do ativa e a
protecdo passiva. Na primeira, englobam-se os meios a implementar no edificio para
minimizar os riscos e permitir um combate ao incéndio (como extintores, sensores, portas
corta-fogo, entre outros), enquanto a segunda estd associada a estrutura e a capacidade em
desempenhar suas fun¢des mesmo em caso de acidente como anteriormente citado, sendo,
entdo, essa protegdo passiva a vertente tratada pelo Eurocddigo 1 — Parte 1-2.

Este regulamento tem como objetivo assegurar a limitacdo da propagacdo do fogo e uma
adequada capacidade resistente da estrutura, possibilitando que a andlise dos incéndios seja
feita através de métodos prescritivos ou com base no desemprenho da estrutura. Os métodos
prescritivos sdo metodologias simplificadas, caracterizados por curvas nominais que traduzem
a temperatura em funcdo do tempo, onde se assume que, de forma geral, todos os possiveis
cenarios de incéndio a ocorrer dentro de um compartimento podem ser assim reproduzidos. A
medida que se avanca para metodologias mais rigorosas, nomeadamente a analise com base
no desempenho, adota-se os principios fisico-quimicos associados ao processo de combustao
do incéndio, o que permite um dimensionamento utilizando uma curva de incéndio com base
nas condi¢des reais no compartimento em questdo € ndo numa mera relagdo matematica. Essa
evolucdo permite uma concepcao mais otimizada da estrutura e do sistema de protecdo contra
incéndio necessario, desde que se assegure ser igualmente eficaz na condi¢do de seguranca
contra o fogo.

Para essa andlise mais rigorosa, recorre-se a utilizagdo de ferramentas avancadas de
Computational Fluid Dynamics (CFD), area de conhecimento que trata o comportamento dos
gases através de métodos computacionais. Inseridos nesses conceitos, encontram-se sofiwares
capazes de simular os cendrios de incéndio, como por exemplo, o Fire Dynamics Simulator
(FDS). Neste programa, ¢ possivel controlar as admissiveis situacdes de fogo através da
quantidade de combustivel disponivel no compartimento ou pela quantidade de oxigénio
disponivel para a reagdo térmica. Por meio desses recursos, ¢ possivel uma analise detalhada
da fase de incéndio e da fase de extingdo, prevendo questdes importantes na Engenharia de
Seguranca Contra Incéndio.

Dentro do atual estudo, intenciona-se a analise de um elemento estrutural vertical no exterior
do edificio (tal como exemplificado na Figura 1.3) a luz do Anexo B do Eurocodigo 1 — Parte
1-2. Este pilar estard sujeito a chamas provenientes do incéndio dum compartimento do
edificio. Os resultados regulamentares serao comparados com os obtidos numericamente. Para
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isso, recorreu-se a um caso de estudo baseado num edificio real de betdo armado, com amplos

vaos, fachadas em vidro, pilares externos e utilizagdo tipo escritdrio.

X

Figura 1.3 — Exemplos de edificios com pilares externos. A direita, Paldcio Gustavo Capanema
(CAU/BR, 2018), na cidade do Rio de Janeiro e, a esquerda, edificio da Receita Federal do Brasil, na
cidade de Belo Horizonte (Couri, 2015).

1.2. Objetivo do Trabalho

O presente trabalho tem como objetivo comparar as duas abordagens citadas, métodos
prescritivos e métodos com base no desempenho da estrutura, analisando a agdo térmica num
elemento estrutural exterior quando ocorre um incéndio dentro de um compartimento que
apresente aberturas. Pretende-se estudar um compartimento de escritorio com aberturas,
variando alguns parametros, e as consequéncias no elemento estrutural coluna, presente fora
da envolvente do edificio.

Prevé-se avaliar, assim, os seguintes topicos:
e A influéncia das aberturas, como fonte de oxigénio e como possibilidade de escape e
propagacdo do fogo;
e A forma como a chama se projeta para fora das aberturas e se desenvolve no exterior
do edificio;
e A temperatura alcancada nessa coluna e em que grau essa ocorréncia prejudica o seu
desempenho estrutural.

Para tal comparacdo, serd utilizado o Anexo B do Eurocodigo 1 — Parte 1-2 e modelagdes
computacionais CFD através do software Pyro.
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1.3.0rganizacao do Documento

A presente dissertacdo de mestrado ¢ constituida por 8 capitulos e 1 anexo, apresentando aqui
uma breve descricdao dos contetidos dos mesmos:

e Capitulo 1: introducao do trabalho realizado, enquadrando o tema e indicando os
objetivos e a organizagao;

e (apitulo 2: apresentacdo do estado da arte em relagdo a incéndios de compartimento,
resultante da pesquisa e revisao bibliografica realizadas para a presente dissertacao,
abordando estudos analiticos € numéricos;

e Capitulo 3: apresentacdo da abordagem normativa para analise de incéndios de
compartimento e suas agdes na estrutura e descricdo do Anexo B do Eurocéddigo 1 —
Parte 1-2, referente as chamas ejetadas por aberturas;

e Capitulo 4: apresentacdo da abordagem numérica para andlise de incéndios de
compartimento, explicando a ferramenta de analise avancada CFD e os seus conceitos
base;

e Capitulo 5: descricao dos casos de estudos considerados no estudo, nomeadamente os
modelos numéricos desenvolvidos para simulagao do comportamento das chamas;

e Capitulo 6: exposicao dos resultados obtidos através de ambas metodologias, analise
normativa e analise com base no desempenho, e comparacao destes;

e (apitulo 7: apresentacdo das principais conclusdes a que se chegou apos a realizacao
do estudo;

e Referéncias Bibliograficas: citagdo dos estudos e documentos consultados para
condugdo do trabalho;

e Anexo A: exposicdo do cdodigo desenvolvido para o caso de estudo em linguagem de
programacao (apenas modelo 1), permitindo o acesso a modelagem completa para
futuros interessados.

Ana Clara Teixeira Serva 5
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2. ESTADO DA ARTE

Durante o desenvolvimento de um incéndio de compartimento, geralmente na sua fase mais
vigorosa, o aumento da temperatura e pressao dentro do espacgo levam a quebra dos vidros das
janelas das fachadas, permitindo a troca de fluxos com o meio externo através das aberturas.
Esse fluxo alimenta o incéndio de compartimento com oxigénio, permite que chamas sejam
ejetadas para o exterior e também permite que gases quentes ainda ndo queimados escapem,
formando ainda mais chamas ao entrar em contato com o oxigénio externo. Todo esse cenario
pode apresentar uma séria ameaga a seguranca contra o incéndio, podendo levar a ignicdo de
combustiveis armazenados em compartimentos vizinhos, pisos superiores € até construgdes
adjacentes, além de serem um risco a estabilidade da propria estrutura e as vidas humanas
(Ren et al, 2018 e Himoto et al, 2009).

Os estudos prévios aqui considerados e de seguida citados relacionam o incéndio de
compartimento ¢ o incéndio de fachada. Tal fato ¢ importante para o desenvolvimento do
presente documento, pois nesses estudo ha uma andlise do perfil vertical da temperatura das
chamas ao longo das fachadas e a medida que se afastam dessas, que, apesar de ndo ser o
objeto principal de estudo, levam a obten¢do das temperaturas a que um elemento estrutural
no exterior do edificio estaria exposto, como aqui desejado.

2.1.Estudos Prévios

Yokoi (1960a) foi um dos pioneiros na investigagdo das chamas provenientes de incéndios de
compartimento e da correspondente variagdo de temperatura a medida que a chama se afasta
da abertura (Figura 2.1). Realizando ensaios de pequena escala e analisando diferentes
tamanhos de abertura, assumiu que o plano neutro da chama acontecia a meia altura da janela,
postulando que a fonte de calor correspondia a um retangulo horizontal equivalente a metade
superior da abertura em questdo. Assim, propos um dos seus principais parametros, um
comprimento representativo da saida dos gases quentes equivalente ao raio de um circulo de
area igual a metade da area da abertura, 1.
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1 B
. Opening

Model room

R _A

® shows thermo-couples.

Figura 2.1 — Configuragdo do ensaio realizado por Yokoi (1960a).

Correlacionando os resultados obtidos e diferentes equagdes e normalizando as distancias
alcangadas pelas chamas no eixo vertical z/1;, 0 autor propds uma rela¢do adimensional para

a temperatura 8. Essa foi amplamente empregue por diferentes pesquisadores em correlagdes

de distribui¢do de temperatura de chamas emergentes de incéndios em compartimentos.

Como segmentos nos estudos, Yokoi (1960b) também propds uma divisdo das temperaturas
adimensionais obtidas nos ensaios em trés regioes (Figura 2.2), interpretando os seus valores
em funcdo da normalizagdo da distancia z/7; da seguinte forma:

e Regido 1: sendo a mais proxima da abertura, onde o decaimento da temperatura

adimensional & ocorre de forma bastante sutil;

e Regido 2: ocorre para 1.5 £ z/7; < 10, em que, a medida que tal distdncia aumenta, a
temperatura adimensional & reduz de forma linearmente proporcional, ou seja,
Bar/z

e Regido 3: ocorre para valores de z/7; 2 10, onde a temperatura adimensional tem uma

/3 A temperatura nessa regiio aumenta de forma

variagdo de € a (1p/2)
independente do raio do circulo equivalente 1 quando analisado em conjunto com

uma de suas equagdes propostas.
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Region 3

1
T

Region 2

|
—+

Region |

e

Figura 2.2 — Distribuicao da temperatura adimensional em funcéo da distancia normalizada, incluindo
a sobreposicdo de curvas representativas das trés regides propostas por Yokoi (1960b).

Mais recentemente, Lee et al. (2012) revisaram as correlacdes de Yokoi e suas
aplicabilidades, concluindo que seria necessario duas novas escalas de comprimento para
descrever corretamente a fisica do incéndio. A primeira nova escala de comprimento esta
relacionada a vazdo térmica na abertura e a segunda representa o comprimento necessario
para que a pluma passe de horizontal para vertical devido a sua flutuabilidade. Justificaram a
necessidade destas duas variaveis defendendo que apenas o comprimento da abertura ndo
seria suficiente para a correta representagdo do comportamento da chama. Dessa forma, na
relagdo adimensional para a temperatura & proposta por Yokoi, a variavel r; /z foi substituida

por [, comprimento relacionado a area efetiva de vazao do incéndio. Além disso, Lee et al.

também propuseram, através de suas andlises e experimentos, que a densidade da pluma local
P- deveria ser substituida pela densidade ambiente g.,, a fim de caracterizar a fisica de
arrastamento da pluma de modo mais realista. Os resultados obtidos através de ambas as

relagdes adimensionais para a temperatura £, mostraram que os valores foram mais concisos

com a nova relacao proposta quando comparados aos obtidos com a relagao de Yokoi (Figura
2.3).
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Figura 2.3 — Resultados da temperatura adimensional 0 para diferentes dimensoes de abertura vertical
para a relagdo de Yokoi (a) e para a nova relagdo proposta (b) (Lee et al, 2012).

Ohmiya et al. (1998) estudaram a taxa de combustdo nas condi¢des de um incéndio de
compartimento. Com base nos resultados, desenvolveram relagdes entre o fator de ventilacao,
o tipo de combustivel, a area de superficie do combustivel, o calor cedido por convecgao
através da abertura @. e a taxa de liberacdo de calor devido a combustao do excesso de

combustivel @,,. (Figura2.4).

Qs (Hear convected out

by the opening flow)
: T *
B 351 Q) ., (Heat release rate due to
I Q= (Heat transfer to the combustion of excess fuel )
i W the boundary walls)

e

Q ¢ (Heat release rate) ] Q g (Radiation heat loss from cpening)

T

|
&Q ruel (Heat |transfer to fuels)

AIIIIIIY

T T T e e =
R o R T e

#

Figura 2.4 — Esquematizacdo base para o modelo desenvolvido (Ohmiya et al, 1998).

A partir dos resultados, percebeu-se que, a medida que o fator de ventilagdo aumenta, o valor
do calor cedido por conveccdo ¢, também aumenta, independentemente do tipo de

combustivel. Em relagdo a area de superficie do combustivel, verificaram que, para fatores de
ventilagdo baixos, ndo hé interferéncia nos valores @., os quais se mantém praticamente 0s
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mesmos, enquanto que a medida que o fator de ventilagdo aumenta, o valor de @, passa a

depender da éarea. J& para a taxa de liberagdo de calor devido a combustdo do excesso de
combustivel @.., percebeu-se que, também independentemente do tipo de combustivel, o

calor aumenta a medida que o fator de ventilacdo aumenta e, apds atingir um pico, comega a
diminuir. Este pico depende de varios fatores, entre eles a area de superficie do combustivel: a
medida que esta area aumenta, o valor do pico de ... também aumenta. De seguida, a medida

que continua havendo um aumento do fator de ventilagdo, o valor de ¢,,. anula-se, uma vez

que o excesso de combustivel passa a ndo ser mais gerado, devido a completa combustdao dos
gases dentro do proprio compartimento.

Em comparacdo com os resultados Yokoi observou-se que, para certos valores do fator de
ventilagdo, o valor de @, chegava a ser aproximadamente o dobro do valor de @,. Como

Yokoi trabalhou no comportamento das chamas externas, baseando-se apenas no calor cedido
por conveccdo através da abertura ., percebe-se a importancia de uma reconsideragao da

influéncia do excesso de combustivel nas chamas externas, que sdo responsaveis pela taxa

QEI *

Himoto et al. (2009) apontaram que, apesar dos estudos sobre o desenvolvimento de
incéndios dentro de compartimentos ja realizados (que permitiam compreender suas
caracteristicas fisicas), ainda era insuficiente o conhecimento do desenvolvimento da chama
através das aberturas na presenca do vento externo a partir do momento em que os vidros das
janelas cediam. Como ¢ do conhecimento geral, a ventilacdo de um edificio ¢ fortemente
influenciada pelo vento externo e, consequentemente, o comportamento da chama de um
possivel incéndio também o €. Nos ensaios realizados previamente, a ndo consideracdo do
efeito do vento fazia com que o incéndio fosse governado apenas pelas caracteristicas dos
combustiveis ou do compartimento de incéndio (normalmente apresentava uma configuragao
de apenas uma unica abertura vertical numa das paredes).

De forma a simular diferentes condi¢des de incéndio sob o efeito do vento externo, Himoto et
al. realizaram ensaios de escala reduzida, subjeitaram um compartimento a um ventilador
mecanico que introduzia ar fresco forgado, em regime de ventilacdo direta (que passa através
do compartimento) e com diferentes taxas de entrada (Figura 2.5). Assim, foi possivel uma
analise da projecdo da chama através da abertura considerando também o efeito do vento
externo. Foi analisado o desenvolvimento de uma distribuicdo bidimensional da temperatura
dessa chama de forma qualitativa (Figura 2.6) e percebeu-se a trajetéria da chama e a
evolugdo da temperatura para diferentes taxas de entrada de ar e dimensdes da abertura.
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Figura 2.5 — Planta e algado do compartimento modelado, com indicag@o dos pontos de medi¢ao da
temperatura. Unidades de comprimento em milimetros (Himoto et al, 2009).
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Figura 2.6 — Exemplos da trajetoria e do aumento da temperatura para diferentes taxas de entrada de ar
(mp). (A) B=0.2m, H=0.5m ¢ (B) B=0.3m, H = 0.3m. (Himoto et al, 2009).
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Huang et al. (2009) também estudaram a influéncia de condi¢des de ventilagdo externas no
desenvolvimento do incéndio em compartimentos. Realizaram ensaios detalhados a escala
reduzida, submetidos a uma ventilagao direta, com o auxilio de um tanel de ar e variando a
velocidade do vento (0.0, 1.5 e 3.0 m/s) e a posi¢do da fonte de fogo (canto a favor do vento,
centro do compartimento e canto contra o vento). Através das medi¢des das temperaturas do
ar, da chama e da superficie vertical e do registro das taxas de perda de massa do combustivel
e do fluxo de calor na abertura, concluiram que o vento externo apresenta dois efeitos opostos.
Por um lado, esse promove a combustdo do material dentro do compartimento, elevando a
temperatura e, por outro lado, sopra e dilui os gases combustiveis do compartimento,
diminuindo a temperatura e acelerando a extingdo do incéndio. Ou seja, o vento externo

provoca o aumento da temperatura, mas também reduz o tempo de incéndio (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Taxa de perda de massa do combustivel para diferentes condigdes de vento externo ().
() U=0.0m/s, (b) U=1.5m/s e (c) U= 3.0 m/s (Huang et al, 2009).
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Os autores também demostraram, na sec¢do horizontal do modelo adotado, o padrdo de fluxo
do ar que ¢ assumido dentro do compartimento quando submetido a uma corrente principal
através do espago (Figura 2.8). Nota-se que, quando considerado a presenga do vento externo,
podem se formar vortices nos cantos, favorecendo a inclinagdo da chama em dire¢@o ao vento.
Observaram também que essa inclinacdo da chama também aumenta a medida que se aumenta
a velocidade do vento, devido a formacao de voértices maiores (Figura 2.9).

[ome]

—

= &

Horizontal section

&

Figura 2.8 — Representagdo do fluxo de ar no modelo (Huang et al, 2009).

d
Downwind comer Upwind cormer Center

b

Downwind corner Upwind corner Center

Figura 2.9 — Inclinagdo da chamas em diferentes posi¢des dentro do compartimento, submetidas a
diferentes velocidades do vento externo. (“Downwind corner”: canto contra o vento; “Upwind
corner”: canto a favor do vento; “Center”: centro do compartimento). (a) U = 1.5 m/s e (b) 3.0 m/s.
(Huang et al, 2009).
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Recentemente, Ren et al. (2018) analisaram a temperatura adimensional das chamas
provenientes de um incéndio de fachada incluindo o efeito do vento externo frontal, ou seja, o
vento que incide na dire¢do normal a fachada (Figura 2.10). Para isso, num ensaio de escala
reduzida, mediram a temperatura da chama ao longo da parede externa da fachada para tragar
o perfil vertical do desenvolvimento da temperatura e correlacionaram com diferentes taxas
de liberacdo de calor, geometria da abertura e velocidade do vento.
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Figura 2.10 — Esquematizagdo do experimento para simular o efeito do vento externo frontal,
incidindo na direcdo normal a fachada (Ren et al, 2018).

A partir dos resultados, observaram que para todas as condigdes experimentais, isto &,
variando os trés parametros anteriormente citados, a temperatura diminuiu a longo da altura
da fachada, o que foi justificado devido ao fluxo turbulento causado no encontro entre a
pluma quente e o ar frio, que leva a entrada de ar fresco no interior da pluma, resfriando-a.
Também foi observado que, para a mesma altura de fachada, a temperatura registrada diminui
quando a velocidade do vento aumenta, pois a turbuléncia causada pelo encontro de fluxos ¢
maior, conduzindo a uma redugdo da temperatura relativa.

Assim, Ren et al. concluiram que o vento externo normal a fachada afeta fortemente o perfil
vertical da temperatura, apresentando diferencas consideraveis quando comparado com o
perfil obtido sem a presenca do vento. Também reforcaram a ideia das investigagdes de
McCaffrey (1979) de que o perfil de temperatura na pluma pode ser dividido em trés regioes,
que relacionam o valor da temperatura com a altura em escalas diferentes para cada uma,
sendo elas: regido de chama continua (AT ~ Z%), regido de chama intermitente (AT ~ Z71) e

regido da pluma flutuante (AT ~ Z 5/ %). Por fim, propuseram um novo modelo global para

descrever o perfil vertical das chamas que considerasse os efeitos do vento externo frontal.
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Pelo (2015) analisou a crescente utilizagdo de fachadas em vidro nas construcdes atuais e a
falta de informagao para cumprir certos requisitos de desempenho da estrutura definidos nos
codigos de construgdo (Suécia, Hong Kong ¢ Nova Zelandia). Realizou estudos numéricos
num modelo que repoduzia um edificio de caracteristicas reais, utilizou o programa FDS para
avaliar o desenvolvimento dum incéndio num dos compartimentos o software Abaqus para o
comportamento estrutural das fachadas Os estudos paramétricos focaram-se no tipo de
fachada (com vidro simples ou duplo), na fonte de incéndio (baseada na taxa de libertacdo de
calor ou na densidade de carga) e na presenca ou ndo de fixadores dos painéis de vidro,
geralmente constituidos por materiais metalicos.

Este estudo mostrou as muitas incertezas existentes na utilizagcdo do vidro em fachadas no que
diz respeito a uma andlise através dos codigos de construcdo, principalmente quando sao
considerados vidros duplos com caixa-de-ar, mostrando a necessidade de uma revisao desses
mesmos cddigos. No que se refere a temperatura, concluiu-se que o dimensionamento da
fachada deve ter em consideragdo que durante um incéndio, podem ocorrer temperaturas entre
800 a 950 °C. Ja sobre a fonte de incéndio, percebeu-se o impacto significativo que essa
escolha tem sobre as temperaturas resultantes, ressaltando que uma abordagem com a
densidade de carga ao invés da taxa de libertacdo de calor ¢ muito mais susceptivel a erro,
pois a sua localizagdo dentro do compartimento deve ser mais cuidadosamente considerada, a
fim de garantir que a igni¢do do combustivel acontega como pretendido e que a propagacao
do fogo ocorra de forma adequada. Além disso, no uso da fonte de calor baseada na taxa de
libertacdo de calor, percebeu-se que ¢ importante a colocagdo dessa fonte proxima a fachada,
principalmente em compartimentos de grandes dimensdes. No que se refere aos fixadores,
identificou-se que os maiores niveis de tensdes ocorrem nas zonas de contato dos materiais,
sendo, assim, considerados como pontos fracos para a seguranca contra incéndios. Por fim,
verificou-se ainda, que o vidro quebra para temperaturas de, aproximadamente, 290 °C, valor
atingido em menos de 10 minutos para uma fonte de calor com taxa de libertacdo de SMW.

Shakerchi (2017) investigou se os incéndios controlados por ventilagdo, podem ser previstos
recorrendo a simulagdes em CFD. Esse tipo de incéndio ocorre quando ndo ha, dentro do
compartimento, oxigénio suficiente para ocorrer toda a reacdo quimica, o que acontece
quando a entrada de ar para o compartimento nao ¢ suficiente e que leva ao aparecimento de
gases ndo queimados como produto da reacdo. A consequéncia dessa concentragdo limitada
de oxigénio ¢ a ocorréncia da chama externa.

O estudo passou por trés etapas: 1) simulacdo de modelos com resultados experimentais ja
validados na literatura, 1i) andlise dos regulamentos holandeses de construcdo e iii)
investigacdo da influéncia de alguns parametros de construcdo e/ou incéndio no
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comportamento da chama externa (Figura 2.11). Na primeira etapa, obteve-se variagdes de 10
a 15% nos resultados numéricos quando comparados com os experimentais; considerou-se a
precisdo dos resultados da simulagdo como validada. No segundo momento, pontuou-se que
os regulamentos holandeses recorrem a um método de calculo simples para a determinacgao
dos riscos de propagagdo do incéndio para outros andares ou edificios. Sendo esse método
baseado em aproximagdes da realidade, com simplificagdes na geometria, na localizacdo do
incéndio, nas propriedades do combustivel e do proprio desenvolvimento do incéndio; a
obtencdo dos resultados também serd simplificada, mostrando um risco superestimado, ou
seja, menos preciso, para a propagacao do incéndio. Ja na tltima etapa, simularam-se modelos
com quatro variacdes paramétricas (uma abertura semelhante a uma janela, uma abertura
estreita, uma construgdo adiabdtica e uma taxa de libertagdo de calor elevada). A partir dessa
investigagdo, concluiu-se que todos esses parametros tém influéncia na chama exterior,
aumentando-a, sendo o primeiro (a abertura similar a uma janela) o que teve um maior
impacto; um aumento de aproximadamente 41% na altura da chama quando comparado com o
modelo de referéncia (modelo validado).

Por fim, ressaltou-se que, embora a utilizagdo de CFD para a engenharia contra incéndio
necessite de um grande tempo computacional, ainda assim ¢ economicamente mais viavel que
a realiza¢do de modelos experimentais, especialmente para um estudo com variantes. Por isso,
associado ao avango computacional e as pesquisas nesta area da engenharia, as simulagdes em
CFD sdo cada vez mais uma ferramenta valiosa para melhoria na protecdo contra incéndio,
com o objetivo de reduzir e/ou prevenir vitimas de incéndio em construgdes, principalmente
em incéndios em compartimentos, situacdes em que muitas das vezes os utilizadores do
edificio ndo apercebem da igni¢do do incéndio. Um maior conhecimento sobre o
desenvolvimento das chamas no exterior do edifiico conduz a uma maior prevengdo da
propagac¢do do incéndio a outros andares e/ou construgdes.

Figura 2.11 — Exemplo de modelacao da investigagao realizada (Shakerchi, 2017).
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3. MODELAGAO NORMATIVA

3.1.Enquadramento

No fim do século passado, a Comissdo da Comunidade Europeia decidiu pela criagdo de um
programa voltado para a area da construgdo, que forma a facilitar a comercializagdo de
servicos e produtos entre os paises, a harmonizacdo técnica para o projeto de obras de
construcdo, a supressdo de lacunas da regulamentacdo existente, o favorecimento do
desenvolvimento de ferramentas (tabelas, manuais, softwares), o aumento da competitividade
do setor europeu de construcdo a nivel internacional, entre outros (Pina, 2008). Com o auxilio
de uma Comissdo Diretiva compostas por representantes dos Estados-Membros, a intengao
era de elaborarem um conjunto de regras que serviriam, num primeiro momento, como
alternativa para as regras nacionais de cada pais e, mais tarde, as substituiriam como Norma
Europeia. Assim, na década de 90, o Comité Europeu de Normalizagdo (Comité Européen de
Normalisation — CEN), produziu e publicou os chamados Eurocoédigos Estruturais.
Constituidos por 10 normas e subdividos em diversas partes, apresentam regras de calculo
estrutural voltadas para o projeto corrente de estruturas e dos seus componentes (CEN, 2002).

O “Eurocddigo 1: Agdes em estruturas”, foi a segunda norma publicada e a sua subdivisao
“Parte 1-2” (EN 1991-1-2) é responsavel pelas acdes térmicas e mecanicas para o projeto
estrutural de um edificio exposto ao fogo, ou seja, este contempla as medidas passivas de
protecdo contra incéndio, as quais se referem a concepc¢do e a capacidade da estrutura em
desempenhar suas fungdes mesmo em caso de acidente. A resisténcia ao fogo ¢ definida pelo
préprio documento como “capacidade de uma estrutura, de parte de uma estrutura ou de um
elemento para desempenhar as funcdes pretendidas (funcdo de suporte de carga e/ou fungdo
de compartimentagdo) para um nivel de carga especifico, quando sujeita a um incéndio
especifico e durante um periodo de tempo especificado” e ¢ avaliada de acordo com os
seguintes aspectos: a estabilidade ao fogo (evitar o colapso prematuro da estrutura),
estanquidade (limitar a propaga¢do do incéndio, incluindo chamas, gases quentes e calor) e
isolamento térmico (limitar o aumento da temperatura na face ndo exposta através da
conducao).

Para analisar as agdes térmicas € mecanicas para o projeto estrutural, o documento aborda os
seguintes aspectos: as exigéncias de seguranca e os métodos de calculo. No que diz respeito
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as exigéncias de seguranca, o Eurocddigo estipula que “as construgdes devem ser concebidas
e realizadas de modo que, no caso de se declarar um incéndio:
e A capacidade resistente das estruturas com fun¢do de suporte possa ser considerada
durante um periodo de tempo determinado;
e A produgdo e a propagacao do fogo e do fumo no interior da construgdo sejam
limitadas;
e A propagacdo do fogo as construgdes vizinhas seja limitada;
e Os ocupantes possam abandonar o local ou ser socorridos por outros meios;
e A seguranga das equipes de socorro seja tida em consideragdo”.

Ja para os métodos de calculo ¢ identificado duas abordagens de calculo: a prescritiva ¢ a
baseada no desempenho (Figura 3.1). A abordagem prescritiva ¢ uma metodologia
simplificada que recorre a incéndios nominais traduzidos por relacdes matematicas da
evolugdo da temperatura em funcdo do tempo para obtencdo das agdes térmicas. Estas
relagdes matematicas reproduzem, de forma geral, diversos possiveis cenarios de incéndio que
podem ocorrer dentro de um compartimento. J& a abordagem baseada no desempenho recorre
a engenharia de seguranca contra incéndio e se fundamenta em parametros fisico-quimicos

associados ao processo de combustdo do incéndio para obten¢do das ac¢des térmicas.

l Mébsdas de cloulo I
I

I
Regras prescrilivas
[Acpbes ifrmicas definidas pelo Togo nominal)
1
I I 1
Andlse par Andlese de parie Andlise da
elamenlos da esirutura esbrutura completa
| | I
Determinacio das Determinacio das
amphes meciricas e acghes mecinicas & ﬂs;: %
das mﬂdl;_aes de das mﬂdu;_m.-: de T
rarieira Tronieira
' — [
[ 1 1
Modelas de Modelas de clloule Modelos de Modelos de
l:‘;:z;; h‘ﬂ:\:r:.lnsi;:a;;]:ulu Gl o simpibcadas chlculo chlcula
avancados {Gaso existam) avangados avangados

Reguiamenin baseada no desempanho
[Acghes Wrmicas definidas com base fisica)

|

Selaccio de modelos de
desermvelvimanto de incéndic
simplificados cu avangados
I
[ | ]
Andibze por Andlise de parte Andlise da
=lementas iy estrutura eskulura completa
| | |
Delerminaco das Determinacio das Selecpio
acphes mechnicas & acpbes mechnicas & “se
das condigies de das condigies de i
frontsira fronlsia
Madelos de cllculo Modeios de Modelos de Modelos de
simplificadas [=11=T].] cllciils chlculo
(casn existam) avancados avancadas avancados

Figura 3.1 — Possiveis métodos de calculo previstos pelo Eurocodigo 1 — Parte 1-2 (CEN, 2002).
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O Eurocddigo 1 — Parte 1-2 também indica, no artigo 2, que para a analise estrutural da
resisténcia ao fogo ser verificada deve-se proceder a selecdo e determinagdo dos relevantes
cenarios de incéndio de calculo, ao calculo da evolucdo da temperatura no interior dos
elementos estruturais e ao célculo do comportamento mecanico da estrutura exposta ao fogo.
Tal comportamento mecanico depende das agdes térmicas e pode ser analisado para
verificagdo da resisténcia ao fogo no dominio do tempo (tempo de calculo da resisténcia
maior que tempo requerido de resisténcia), da resisténcia (valor de célculo da resisténcia de
um elemento em situagdo de incéndio num determinado instante maior que valor de calculo
dos efeitos relevantes das a¢des em situagdo de incéndio num determinado instante) ou da
temperatura (valor de célculo da temperatura dos materiais menor que valor de célculo da
temperatura critica dos mesmos).

J& no artigo 4, consideragdes sdo feitas em relacdo as agdes mecanicas para a analise
estrutural, pontuando que “as dilatagdes e deformagdes, impostas e restringidas, provocadas
pelas variagdes de temperatura devidas a exposicdo ao fogo, originam efeitos de agdes, por
exemplo, forgas e momentos, os quais devem ser considerados”, ponderando, por exemplo, a
dilatagdo térmica restringida dos proprios elementos e a dilatacdo térmica diferencial no
interior de elementos hiperestaticos. Além disso, acdes adicionais induzidas pelo fogo
também poderdo ser necessarias dependendo das situagdes acidentais do projeto, como, por
exemplo, o impacto do colapso de um elemento estrutural.

3.2.Anexo B do EN 1991-1-2

No que diz respeito a incéndios de compartimento, o artigo 3.3.1.2 da EN 1991-1-2,
determina que as temperaturas dos gases deverdo ser baseadas em pardmetros fisicos,
considerando pelo menos a densidade de carga de incéndio e as condigdes de ventilagdo, e
que, para os elementos exteriores, a exposicdo ao fogo deve ser considerada através das
aberturas. No caso destes elementos exteriores, o Anexo B apresenta um método de calculo
das condi¢des de aquecimento, considerando condigdes estacionarias para os diversos
parametros e permitindo obter as temperaturas do compartimento ¢ das chamas emergentes.
Além disso, o efeito do vento também ¢ analisado, pois se houver, no compartimento de
incéndio, aberturas em lados opostos ou outra fonte de alimentacdo de ar, o calculo deve ser
realizado considerando “condicdes de tiragem for¢cada”. Caso contrario, recorre-se ao cenario
“sem condi¢des de tiragem forcada”. Assim, ¢ possivel obter dados como a taxa de libertacao
de calor, a temperatura do compartimento, as dimensoes da chama ejetada, as temperaturas da
chama na abertura e ao longo do seu eixo, entre outros.
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Para ambos os cenarios abordados na metodologia, as dimensdes do compartimento nao
podem exceder um limite maximo de 70 m x 18 m x 5 m (comprimento x largura x altura) e a
densidade de carga de incéndio (g ;) ndo pode ser inferior ao limite minimo de 200 MJ/m?. A

primeira analise que se procede ¢ a relagdo adimensional entre largura e profundidade do
compartimento (D /W), que assume a seguinte equacdo em casos de aberturas em mais de

uma parede:

D/w = W, dy

(Eq. 1)
em que W, ¢ a largura da parede 1 (que contém a maior area de aberturas), ou seja, a parede
principal, W, ¢ a largura da parede perpendicular a parede 1, 4, ¢ a soma das areas das

aberturas da parede 1 e Ay ¢ a 4rea total das aberturas verticais do compartimento.

De seguida, a analise prossegue dependendo da situacdo correspondente ao modelo a ser
estudado, se em “condi¢des de tiragem for¢ada” ou se “sem condigdes de tiragem forgada”.
Interessa referir que em ambos os casos, se houver uma obstrucao horizontal sobre a abertura,
seja uma projecao horizontal do piso superior, uma varanda ou uma pala, seu efeito devera ser
considerado na trajetoria da chama (Figura 3.2 e 3.3).

i

n."
%\\m
o=

Figura 3.2 — Deflexdo da chama devido a projecao horizontal do piso superior para a situagdo de
“condi¢des de tiragem forgada” (CEN, 2002).

Figura 3.3 — Deflexdo da chama devido a proje¢do horizontal do piso superior para a situagdo de “sem
condicdes de tiragem forcada” (CEN, 2002).
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3.2.1. Com abertura oposta: “condi¢oes de tiragem forgcada”

As caracteristicas do incéndio e da chama para a condi¢do de tiragem forcada ¢ descrita no
artigo B.4.2 do Eurocédigo 1 — Parte 1-2 (Figura 3.4) de acordo com as seguintes equagoes:

Ly
o —
[
b &
L
- —. | E
— h o
i Z e %
N =
Ir'l-"f wt
Flag
5
4 I
LV i §
7 i,
7
corte horizontal corte vertical

Figura 3.4 — Esquematizacdo das dimensdes da chama para a situagdo de “condi¢des de
tiragem forcada” (CEN, 2002).

e Taxa de libertagdo de calor (Q):
Q=L MW (Eq.2)

em que A, ¢ a area do pavimento, q -, ¢ a densidade de carga [MJ/m?] e T ¢ a duragéo do

incéndio em combustdo livre (indicada como 1200 s pela propria norma).
e Temperatura do compartimento de incéndio (T;):
T, =1200 (1—e™*22 %) 4T, [K] (Eq.3)

em que {1 ¢ um parametro obtido através da Equagdo 4, e T; ¢ a temperatura inicial do
ambiente.

0= (Ar-q7,4)/ (A 4)7  [MI/m?] (Eq. 4)
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em que A;; equivale a area total das aberturas verticais do compartimento e A, equivale a

area total da superficie envolvente.

e Altura da chama (Lp):

L,= (1.366 (i)w ﬁﬁ) —h., [m] (Eq. 5)

em que u ¢ a velocidade do vento (admitida pela propria norma como 6 m/s) ¢ h,, ¢ a

altura equivalente das aberturas, obtida através da média ponderada dos valores das alturas
das aberturas.

e Projecdo horizontal da chama (L ):

-

L, = 0.605 (h—) L thg) W, [m) (Eq. 6)

eq

aqui ja afetado pela presenga de uma obstru¢dao horizontal sobre a abertura, previsto de
acordo com B.4.2.(12).

e Largura da chama (w,) amplificada apds ejetada pela abertura principal:
Wy = wy + 0.4L [m] (Eq. 7)
em que w, ¢ a largura da abertura da parede 1 (parede principal).
e Comprimento da chama segundo o eixo (L,):
Ly=(L2+1,2)"" [m] (Eq. 8)
e Temperatura da chama na abertura (T,,.):
T, = 520/(1—0.3325 L (4027 Q)+ T, [K] (Eq. 9)

garantindo L (4,)"?/Q < 1.
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e Temperatura da chama segundo o eixo (T;) variando em func¢do da distancia axial

entre a abertura e o ponto onde o valor ¢ desejado (L,):

=y

T = (1 -~ G'EEEELT) (T, —Tp) +T, [K] (Eq. 10)

3.2.2. Sem abertura oposta: “sem condi¢6es de tiragem forgada”

As caracteristicas do incéndio e da chama para sem condi¢do de tiragem forg¢ada ¢ descrita no
artigo B.4.1 do Eurocédigo 1- Parte 1-2 (Figura 3.5) de acordo com as seguintes equacgoes:

Wy

- "

corte horizontal corte vertical

Figura 3.5 — Esquematizacao das dimensdes da chama quando em situagdo de “sem condigdes
de tiragem forcada” (CEN, 2002).

e Taxa de libertacdo de calor (2):
. -0.036 /0 Af-49fd 1z
Q0 = min (Af.qm,-*rF ; 3.45(1— e700/0) 4, ( ) ) [MW]  (Eq. 11)
TF

em que A, ¢ a area do pavimento, q -, ¢ a densidade de carga [MJ/m?], 7 ¢ a duragéo do

incéndio em combustdo livre (admitida como 1200 s pela propria norma), & € o fator de
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abertura do compartimento, obtido através da Equacao 12, e A, ¢ a area total das

aberturas verticais do compartimento.

0=4,.Jh /A [I/m’] (Eq. 12)

em que h,, ¢ a altura equivalente das aberturas ¢ A, ¢ a area total da superficie

envolvente.

e Temperatura do compartimento de incéndio (T;):
T, = 6000 (1 — e~04/0)ol/2(1 — ~000ZBED) L T [K] (Eq. 13)
em que {1 ¢ um parametro (Eq. 4) e T, ¢ a temperatura inicial do ambiente.

e Altura da chama (L)):

2/3
. Q —
L,=max| 0; h,, (2.3? (Av . [heq.g]""") — 1)— W,(1++2) | [m] (Eq.14)

em que p, € a massa volumica do gas interior e g ¢ a aceleragdo da gravidade (ambos

admitidos pela propria norma como 0.45 kg/m?® e 9.81 m/s? respectivamente), aqui ja
afetado pela presenca de uma obstru¢do horizontal sobre a abertura, previsto de acordo
com B.4.1.(13).

e Largura da chama (w,) na abertura principal:
w, = w, [m] (Eq. 15)

em que w, ¢ a largura da abertura da parede 1 (parede principal).

e Projecdo horizontal da chama (L), para a situacdo de presenca de parede acima da

abertura e de h_, < 1.25w,:
Ly=hg/3+W, [m] (Eq. 16)
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aqui também ja afetado pela presenga da obstrugdo horizontal, previsto de acordo com
B.4.1.(13).

e Comprimento da chama segundo o eixo (L ;), também para a situa¢do de parede acima

da abertura e de h,, = 1.25w,;
Ly=L;+h,/2 [m] (Eq. 17)
e Temperatura da chama na abertura (T,,.):
T, = 520/(1- 04725 (Lw,/Q)) + T, [K] (Eq. 18)
garantindo L .w, /@ < 1.

e Temperatura da chama segundo o eixo (T,) variando em fun¢do da distancia axial

entre a abertura e o ponto onde o valor ¢ desejado (L,):
T.= (1—04725(L,.w,/Q))(T, —Ty) + T, [K] (Eq. 19)

garantindo que L .w, /@ < 1.
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4. MODELAGCAO NUMERICA

A Dinamica dos Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD) consiste na
metodologia que trata processos fisicos e quimicos que apresentem escoamento através de
elementos finitos em meios computacionais, resolvendo numericamente as equagdes que
governam a dinamica dos fluidos e sendo uma abordagem mais avancada quando comparada
com modelos simplificados ou de zonas tipicas (Cox e Kumar, 2002). A importancia da
resolucdo numérica para a area de estudo se da ao fato de ndo existir solugdes analiticas de
forma completa para as equagdes de Navier-Stokes, equacdes as quais regem a continuidade e
conservagdo de energia, massa, velocidade e espécie (Shakerchi, 2017)

A modelagio em CFD funciona a partir da subdivisdo do dominio computacional
tridimensional num elevado nimero de pequenos volumes, chamados de células. Dentro de
cada uma dessas células, considera-se as varidveis do gas como uniformes no espaco, mas
variando com o tempo, e resolve-se as equagdes de Navier-Stokes em cada uma de forma
simultanea (Rein et al, 2004 e Rodriguez, 2019). Ha diversas abordagens para resolucdo das
equagdes, porém as mais comuns sao:

e Solugdo Numérica Direta (Direct Numerical Solution — DNS), que consiste numa
maneira direta de resolver numericamente as equagdes como o proprio nome indica, e
que aborda o problema resolvendo todos os vortices ou redemoinhos sem ser nada
previsto, ou seja, as equagdes exatas de Navier-Strokes sao solucionadas por completo
e todos os detalhes do fluxo sdo fornecidos (Figura 4.1 e 4.2). Para obter essa alta
precisdao, ¢ necessario uma elevada subdivisdao da malha, o que acarreta num alto
consumo de tempo e de recurso computacionais, inviabilizando a abordagem para
aplicagdes praticas. Logo, o seu uso ¢ mais voltado para estudos fundamentais de
carater académico e/ou de investigacao (Nicoud, 2007).

e Simulagdo das Grandes Escalas (Large Eddy Simulation — LES), que incide em um
método de previsdo de fluxo turbulento, em que as equacdes de Navier-Stokes sdo
filtradas antes de serem solucionadas numericamente, assim, apenas os grandes
vortices sdo resolvidos e os pequenos, ou seja, aqueles menores que as células, sdo
estimados (Figura 4.1 e 4.2). Dessa forma, o método ¢ computacionalmente menos
exigente do que o anterior e, apesar de o intervalo de tempo ser uma das suas
condicionantes, uma vez que as previsdes sao dependentes do tempo ja que o calculo é
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baseado no intervalo de tempo anterior, ¢ a abordagem com maior potencial de uso
numa escala pratica e/ou industrial (Lonnermark e Bjorklund, 2008).

e Equacdes de Média de Reynolds (Reynolds Averaged Navier-Stokes — RANS), que
tratam as equacdes de Navier-Stokes de forma estatistica, transformando os valores
instantaneos em um valor médio com flutuagdes (Figura 4.1 e 4.2). As escalas
pequenas sao desconsideradas, os vortices sdo previstos € apenas o fluxo médio ¢
resolvido, levando a uma menor demanda computacional, mas também a uma menor
precisao da abordagem. Por ndo ser dependente do tempo, logo do que aconteceu no
instante anterior, a metodologia ¢ frequentemente utilizada para simulagdes de estado
estaciondrio. Ja para andlise do comportamento do fogo de incéndios de
compartimento, o método de previsdo de fluxo turbulento ndo ¢ favoravel (Nicoud,
2007 e Shakerchi, 2017).

U A

Figura 4.1 — Comparagdo das abordagens DNS, LES e RANS para uma evolucdo temporal
tipica de velocidade que esses trés métodos forneceriam (Niocud, 2007).

4]

S M

Figura 4.2 — Comparacio das abordagens RANS, LES e DNS para uma analise do
desenvolvimento de chama (Rodriguez, 2019).
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Para a correta utilizacdo de modelos CFD, ¢ necessario uma descrigdo da geometria do
compartimento ¢ de suas aberturas, uma especificagdo dos materiais e suas superficies e a
determina¢do das condig¢des de incéndio. O resultado gerado ¢ de grande detalhamento no
intervalo de tempo calculado e pode conter varias informagdes, como temperatura,
velocidade, concentragdo dos constituintes, visibilidade e outros, além de permitir uma
representacdo grafica dos mesmos, permitindo a visualizagdo dos acontecimentos do cendrio
de incéndio (Cox e Kumar, 2002).

Neste estudo, recorreu-se a modelagdo CFD através do Fire Dynamics Simulator (FDS),
codigo computacional desenvonvido pelo National Institute of Standards and Technology
(NIST) dos Estados Unidos, baseado na abordagem LES e com foco no transporte de calor e
fumo provenientes de um incéndio (FDS-SMV, n.d.), junto com o Pyrosim, interface grafica
do utilizador desenvolvida pelo Thunderhead Engineering Consultants. No mercado estdo
ainda disponiveis outras opgdes para modelagdo CFD, como Jasmine, Flow3D e Sofie.

Para garantir um correto uso dos modelos de incéndio, ¢ importante um processo de validacao
dos resultados, que pode incluir a comparacdo com literatura ja validada, modelos
anteriormente avaliados, previsdes regulamentares, experiéncia em campo, ensaios a escala
real, entre outros (ASTM, 2018). Neste trabalho, a calibracdo e a validacdo dos modelos
desenvolvidos foram realizadas com base em suportes técnicos, literatura existente e estudos
jé validados. Desenvolveu-se ou correu-se diversos modelos j4 bem analisados na literatura,
sendo eles exemplos e documentos do proprio suporte (Pyrosim Fundamentals, 2019;
Pyrosim User Manual, 2019, e Fire Dynamics Simulator Technical Reference Guide, 2000),
analises e conteudos académicos (Overholt, 2006 e Benkorichi, n.d.) e codigos obtidos de
estudos prévios (Pelo, 2015; Shakerchi, 2017; e outros ndo publicados), para, por fim,
desenvolver os modelos dos casos de estudo com propriedade e obter as analises desejadas
(ver sec¢ao 6. Resultados e Comparacdes).
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5. CASO DE ESTUDO

O presente capitulo tem como objetivo descrever o modelo computacional utilizado para
realizar a analise CFD. O modelo desenvolvido foi baseado no projeto estrutural realizado na
disciplina de Projecto de Edificios e Fundagoes da area de mestrado Mecdnica Estrutural do
Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
de Coimbra. O projeto arquitetonico foi concedido pelo gabinete estrutural Adao da Fonseca,
no Porto, e desenvolvido, por parte da aluna, no 1° semestre do ano letivo 2019/2020.

5.1.Caracterizagcao, Definicao Arquiteténica e Material do Compartimento de
Incéndio

O projeto base consistia num edificio em betdo armado composto por cinco andares, sendo
um deles enterrado, vaos amplos e sem divisodrias, duas fachadas em vidro opostas, sendo as
do rés de chao de um dos lados de correr, funcionando como vias de passagem para a area
externa. A utilizagdo tipo deste edificio era escritoérios. Porém, para a atual andlise,
simplificou-se o projeto e considerou-se apenas a parte relevante para o estudo da agdo do
fogo num pilar exterior devido a um incéndio de compartimento.

O modelo final utilizado consiste num edificio de dois pavimentos, sendo o rés de chdao com
uma area em planta de 186 m? (7.75 m x 24 m) e o primeiro andar com 216 m? (9 m x 24 m)
(Figura 5.1 e 5.2). Essa diferenga ocorre justamente pela presenga dos pilares externos
desejados no estudo, que sustentam a proje¢ao horizontal que o piso superior possui num dos
seus lados. Tais pilares estdo afastados 1.0 m do limite do compartimento e possuem uma
sec¢ao transversal de 0.25 x 0.75 m, sendo a maior dimensao paralela a fachada de vidro e a
menor dimensao condicionada pela propria arquitetura. Nas outras fachadas em vidro, do
proprio piso e do piso superior, que ndo possuem esses elementos estruturais externos, os
pilares estdo alinhados com as fachadas e com a mesma secgao transversal citada. Além disso,
a construgao conta com um pé direito de 2.75 m, com paredes estruturais de 0.25 m de
espessura nas outras duas fachadas, perpendiculares as de vidro, com vigas invertidas no
alinhamento longitudinal dos pilares com secc¢do transversal de 0.25 x 0.50 m e com lajes
fungiformes de 0.25 m de espessura. Interessa referir que as dimensdes desses elementos
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estruturais, ndo foram exatamente as mesmas do projeto estrutural realizado inicialmente, de
modo a simplificar as dimensdes ndo relevantes e também de forma a compatibilizar as
medidas possiveis a utilizar na dimensdo da malha computacional do software PyroSim,
condicdo importante para o bom resultado do programa, como explicado posteriormente.

Figura 5.1 — Fachada principal da modelagéo, a qual possui os pilares externos no rés de chao.

Figura 5.2 — Fachada oposta a principal.

5.2. Materiais Considerados na Modelagao do Edificio

A modelacao do edificio considerou trés materiais construtivos: betdo, aco e vidro (Quadro
5.1). O betao foi associado aos elementos estruturais: vigas, lajes e pilares, tal como ja
referido e suas propriedades foram obtidas da biblioteca disponibilizada pelo proprio
programa. O ago foi utilizado apenas para representar a fixagdo dos vidros nas fachadas que
funcionavam como portas para o exterior, a fim de aproximar da realidade, uma vez que o ago
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apresenta uma alta condutividade térmica, o que afetard a variagdo de temperatura dos vidros
adjacentes. Ja o vidro, por ndo constar na biblioteca do programa, teve suas caracteristicas
determinadas com base em modelos e estudos ja validados previamente (Pelo, 2015); a
espessura escolhida foi de 10 mm. Interessa referir que esse ultimo material pode variar
bastante de acordo com o fabricante, mas no presente modelo a temperatura de rotura
assumida foi de 290 °C, seguindo o estudo acima citado, o qual teve em consideracdo
principalmente o choque térmico devido a variagdo da temperatura entre as faces do vidro e a
introdugdo de tensdes devido ao diferente coeficiente de dilatagdo entre o material em questao
€ 0s seus materiais de sustentagdo e/ou fixagao.

Quadro 5.1 — Propriedades térmicas adotadas nos materiais utilizados no modelo.

Propriedades térmicas Betdo Acgo Vidro

Densidade [kg/m*] 2280.0 7850.0 2500.0
Calor especifico [kJ/(kg.K)] 1.04 0.46 0.72
Condutividade [W/(m.K)] 1.8 45.8 1.0
Emissividade [-] 0.9 0.95 0.9
Coeficiente de absor¢do [1/m] 50000.0 50000.0 20.0

5.3.Definigao do Incéndio

Para a modela¢ao do incéndio, foi necessario determinar a reacgao ativa, a taxa de libertagao de
calor e a curva de crescimento. Em relagdo a reacdo ativa, decidiu-se por uma reagao do tipo
Celulose (combustivel CsHegO3), uma vez que os principais materiais combustiveis
disponiveis em compartimentos de uso para escritorio sdo materiais celuldsicos, como papeis
e mobiliario. Os parametros deste tipo de materiais foram definidos de acordo com estudos
prévios (Shakerchi, 2017). Para os restantes dados, recorreu-se ao Anexo E do Eurocodigo 1 —
Parte 2 (CEN, 2002). Através desta norma e atendendo ao tipo de ocupagdao como escritério,
foi possivel obter um valor de calculo da densidade de carga de incéndio (q;4) de 613.2

MJ/m?, considerando medidas normais de combate ao fogo, € uma taxa maxima de libertagdo
de calor por unidade de area (HRR;) de 250 kW/m?. Multiplicando esse ultimo valor por 216

m?, area do compartimento onde o incéndio tem sua origem (4,), obteve-se uma taxa de
9 f 9

libertag@o de calor total da combustao (HRR,) de 46500 kW.

Interessa referir que a equipe responsavel pelo desenvolvimento do programa, Thunderhead
Engineering (Modeling Fire in Pyrosim, 2019), indica que a forma mais correta para simular
um incéndio ¢ especificando a sua taxa de libertagdo de calor no modelo de combustdo. Ja
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para a curva de crescimento, o proprio Eurocodigo apresenta a seguinte equagdo para definir a
fase de desenvolvimento, até se atinjir a taxa de libertagcdo total associada ao compartimento
em estudo:

Q = 103 (f) [KW] (Eq. 20)
em que @ ¢ a taxa de libertacdo de calor, t o tempo em segundos (e varidvel da funcdo), e t, o

tempo necessario para atingir uma taxa de libertacdo de calor de 1 MW, que no caso de
escritorios assume o valor de 300 s (incéndio de crescimento médio).

Entretanto, para a correta introdugdo das caracteristicas do incéndio no software PyroSim, &
importante ressaltar trés pontos:

1) A curva de incéndio determinada pela norma ¢ uma equagdo f-squared e, apesar do
programa ter essa op¢ao ao definir as propriedades da libertagdo de calor da superficie
que ira arder, optou-se por personalizar a curva, introduzindo os valores calculados a
parte, a fim de ter um maior controle sobre a ferramenta. Dessa forma, introduziu-se as
taxas de libertagdo de calor em fungdo do tempo e de forma fracionada em relagdo ao
valor total alcangado no incéndio em questdo, que ocorrerd por volta dos 34 minutos
de incéndio (Quadro 5.2).

2) A introdugdo da taxa de libertacdo total de calor (HRR,) no programa ¢ feita tendo em

consideragdo a area que ira servir como fonte de calor, ou seja, a area a arder
(A purner)- E assim possivel definir-se um novo parametro: taxa de libertacdo de calor

por unidade de area HRRPUA. Para determinagao dessas areas a arder, o SFPE

Handbook of Fire Protection Engineering (Cox e Kumar, 2002) fornece a seguinte
equacao:

. Eq. 21

Q Pa-CpTa-D% /gD (Eq )

em que & ¢ a taxa de libertagdo de calor adimensional, @ ¢ a taxa total de libertagdo
de calor do incéndio, aqui denominada por HRR., p, ¢ a densidade do ar a
temperatura ambiente de 20 °C, considerada como 1.204 kg/m’, €, ¢ o calor

especifico do ar seco a temperatura ambiente, considerado como 1.005 kJ/(kg.K), T, ¢

a temperatura ambiente em Kelvin, que assume um valor de 293 K (equivalente a
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20°C), D ¢ a dimensao caracteristica do combustivel, isto ¢, o didmetro da base de
combustivel, valor que se deseja obter, e g ¢ a aceleracdo da gravidade , adotada como

9.81 m/s?. Além disso, Cox e Kuman definiram que a taxa de libertacdo de calor
adimensional deveria se encontrar dentro do intervalo de 0.3 a 2.5 para incéndios
naturais dentro de edificios. Assim, calcularam-se os valores possiveis para o diametro
da base e suas respectivas areas circulares, de modo a obter a percentagem da area
total que esses valores representariam (Quadro 5.3).

Quadro 5.2 — Definicdo da curva de crescimento do incéndio seguindo a Equagao 20.

Tempo (s) HRR (kW) Fragdo
0 0.0 0.000
100 111.1 0.002
200 4444 0.010
300 1000.0 0.022
400 1777.8 0.038
500 2777.8 0.060
600 4000.0 0.086
700 5444.4 0.117
800 7111.1 0.153
900 9000.0 0.194
1000 11111.1 0.239
1100 13444 .4 0.289
1200 16000.0 0.344
1300 18777.8 0.404
1400 21777.8 0.468
1500 25000.0 0.538
1600 28444 .4 0.612
1700 32111.1 0.691
1800 36000.0 0.774
1900 40111.1 0.863
2000 44444 4 0.956
2010 44890.0 0.965
2020 45337.8 0.975
2030 45787.8 0.985
2040 46240.0 0.994
2045 46466.9 0.999
2045.75 46501.0 1.000
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Quadro 5.3 — Calculo da area a arder de acordo com a Equacgéo 21.

Diametro Taxa de libertagdo de Area circular | Percentagem

(m) calor adimensional, Q* | equivalente | da area total
3.000 2.69 7.07 3.80%
3.100 2.47 7.55 4.06%
3.500 1.83 9.62 5.17%
4.000 1.31 12.57 6.76%
4.500 0.97 15.90 8.55%
5.000 0.75 19.63 10.56%
5.500 0.59 23.76 12.77%
6.000 0.47 28.27 15.20%
6.500 0.39 33.18 17.84%
7.000 0.32 38.48 20.69%
7.500 0.27 44.18 23.75%

3) A érea da fonte de calor (Ay,,4e-), OU S€ja, a drea a arder, como visto (Quadro 5.3),

pode variar numa gama de 4 a 20% da érea total do compartimento. O British
Standards Institution (2003) ressalta que uma alta taxa de libertacdo de calor sobre
uma pequena area de fonte (maior HRRFPUA) fara com que o incéndio seja governado

por impulsdo ao invés de por flutuabilidade, resultando em uma chama mais
estruturada, o que se pode chamar por jato de chama, situagdo mais comum em
incéndios no interior de edificios, j& que sdo menos afetados pelo fluxo de ar ao redor.
Caso contrario, numa situagdo de maior area da fonte de calor (menor HRRPUA), a

tendéncia da chama sera em se dividir em menores plumas, ndo representando bem o

incéndio de compartimento.

Assim, para prosseguir as analises, dentre os possiveis valores obtidos, optou-se por uma
fonte de menor area, afim de obter uma maior taxa de libertacdo de calor por unidade de area
(HRRPUA). Definiu-se a percentagem de 5% da érea total a fim de obter um valor exato
proximo do limite (Quadro 5.4 com outros valores para comparagao). Como o programa nao
se relaciona bem com éareas circulares, tal area foi convertida em area retangular e optou-se
por escolher as dimensdes do retangulo de forma que a area a queimar tivesse um maior
comprimento no sentido paralelo as fachadas (Figura 5.3). Por fim, para um maior
entendimento do desenvolvimento do incéndio e comparagdo com a norma vigente,
desenvolveu-se um outro modelo com as mesmas condi¢des de incéndio, porém alterando a
fachada oposta aos pilares externos, ao nivel do rés de chdo, para paredes de betao (Figura
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5.4). Tal mudanga foi realizada de modo a obter uma situag¢do de incéndio de compartimento
com a fachada oposta sem aberturas, ou seja, que ndo funcionard como uma fonte de ar para o
incéndio, passando, assim, no ambito das andlises normativas, de “com condi¢des de tiragem
forcada” para “sem condi¢des de tiragem forcada” (ver seccdo 3. Metodologia Normativa).
Ambas as metodologias estdo previstas no Anexo B do Eurocodigo 1 — Parte 1-2 (CEN,
2002), visando as futuras comparacdes entre os métodos de andlise (normativo e numérico).

Quadro 5.4 — Possiveis areas de incéndio para o atual estudo.

Percentagem Area Taxa de libertagdo de | HRRPUA

da area total | equivalente (m?) | calor adimensional, Q* | (kW/m?)
5.00% 9.30 1.91 5000
12.50% 23.25 0.61 2000
20.00% 37.20 0.34 1250

Figura 5.3 — Modelo de estudo 1, com area a arder de 9.30 m? (1 m x 9.30 m) e HRRPUA de 5.00
MW/m?2,

Figura 5.4 — Modelo de estudo 4, com area a arder de 9.30 m? (1 m x 9.30 m) e HRRPUA de 5.00
MW/m?, assim como o modelo 1, porém substituindo fachada oposta em vidro por paredes de betdo.
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5.4.Descrigcao do Modelo Numérico

5.4.1. Malha

A qualidade dos resultados de uma analise CFD estd fortemente veiculada ao correto
dimensionamento das células que constituem a malha. A cada vez que se reduz a dimensao
das células por um fator de 2, o erro ¢ diminuido por um fator de 4, entretanto o tempo de
execugdo da simulagdo ¢ aumentado por um fator de 16. Logo ¢ importante ponderar bem a
qualidade do resultado com a poténcia computacional disponivel e afinar bem o modelo
previamente, recorrendo a dimensdes maiores para as células, até que esse esteja fiel ao
cenario que se deseja obter e, ai sim, proceder a uma analise mais refinada para um resultado
que represente bem a realidade.

A importancia da dimensdo das células ocorre, pois essas sofisticadas ferramentas
computacionais lidam com complexas relagdes fisicas e quimicas, resolvendo as equacdes de
conservagao de Navier-Stokes, através da fragmentacio do dominio computacional
tridimensional em um grande numero de pequenos volumes retangulares (Mawhinney e Back,
2002). Dentro de cada um desses pequenos espacos, apesar de haver variacao dos dados em
funcdo do tempo, as varidveis do gas sdao uniformes, logo constantes dentro de toda a célula
(Rein et al, 2004), por isso, quanto mais proximo do ideal infinitesimal, melhor a qualidade da
interacao entre fluidos e gases com as superficies e, assim, da simulagao.

As referéncias técnicas do proprio programa (Fire Dynamics Simulator Technical Reference
Guide, 2006), relacionam a escolha da dimensdo da malha com o didmetro caracteristico (D)

(Equacdo 22), recomendando que a dimensdo apropriada para as células varie de 1/20 a 1/5 do
parametro:

2/s
D* = (L_) Eq. 22
P (Eq. 22)
em que @ ¢ a taxa total de libertagdo de calor do incéndio, aqui denominada por HRR,, g, ¢ a
densidade do ar a temperatura ambiente de 20 °C, considerada como 1.204 kg/m’, C,, ¢ o calor

especifico do ar seco a temperatura ambiente, considerado como 1.005 kJ/(kg.K), T, ¢ a

temperatura ambiente em Kelvin, que assume um valor de 293 K para ser equivalente a 20 °C
e g ¢ a aceleracdo da gravidade , adotada como 9.81 m/s?.

Assim, num primeiro momento, os modelos foram desenvolvidos e afinados com células de
maior dimensdo ou simulados de forma expedita (determinados intervalos de tempo do
incéndio, geralmente 10 a 150 s) com células de menor dimensdao. Em seguida, quando
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alcangado uma satisfatéria modelagdo computacional, a dimensdo final da célula foi definida
em 0.25 m nas trés dire¢des ortogonais, levando a um consideravel tempo de célculo de
aproximadamente 4 dias para cada modelo, mas permitindo um afiado resultado dos cenarios
de incéndio.

E importante também ressaltar que a malha teve suas fronteiras abertas, com excecio da que
representa o solo da construgdo, a fim de providenciar uma condi¢ao de limite ambiente para
a simulagdo. Essa acdo ¢ recomendada, pois, por padrdo, o programa assume que os limites da
malha sdo superficies inertes, ou seja, funcionam como paredes solidas com temperatura
ambiente fixa. Ao serem alteradas para fronteiras abertas, o fluxo de gases e fluidos com o
ambiente exterior a malha passa a ser permitido.

5.4.2. Dispositivo de Medicao e Outputs

No presente estudo, dispositivos de medigao foram utilizados com duas finalidades: como
aparelhos de controle para gerar uma ac¢ao no proprio modelo e como medidores de
parametros relevantes para o resultado. Na primeira situagdo, instalou-se detectores de calor
em todos os painéis de vidro das fachadas do rés de chao com o comando de desativarem a
sua respectiva obstru¢do quando a temperatura alcancada fosse de 290 °C. Dessa forma foi
simulado a falha dos vidros para a entrada de ar acontecendo de forma gradativa, se
aproximando do que ocorre na realidade. Na segunda situacdo, utilizou-se termopares
centrados com a area de fonte do incéndio, para analise das chamas, e termopares junto com
dispositivos de medicdo da temperatura de uma superficie adiabatica (Adiabatic Surface
Temperature — AST) nos pilares externos, na face voltada para o incéndio, sendo os
termopares para medi¢des no proprio gas e os dispositivos AST para medicdes na interface
gas/solido. Em ambos os casos da finalidade de medicdo, os aparelhos foram variados em
altura com um distanciamento de 0.25 m e, no caso da analise do pilar, foi posicionado duas
colunas de termopares de forma simétrica e uma coluna de medidores AST a meio (Figura 5.5
e 5.6).

Além dos dispositivos citados para obtengdo de resultados, também utilizou-se outros
recursos para validar o correto funcionamento do modelo. Posicionou-se painéis de medig¢ao
2D, a fim de obter os mais diversos parametros, como temperatura, velocidade, taxa de
libertacdo de calor por unidade de area (HRRPUA) e fracdes volumétricas do ambiente
(combustivel, oxigénio e produtos da reacdo), sendo posicionados a cada 4 m no sentido
longitudinal da construcdo, a meio dos pilares e da area a arder, também perpendiculares o
eixo X, e na face interna dos pilares, ja no sentido ortogonal aos anteriores (Figura 5.7). Por
ultimo, também se recorreu a um painel 3D para a temperatura, que traduz o parametro nas
diversas superficies da construcao.
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Figura 5.5 — Visdo interna da construcdo, mostrando os termopares sobre a fonte de incéndio, os
detectores de calor nos painéis de vidro e as colunas de dispositivos, termopares ¢ AST, nos pilares.
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Figura 5.6 — Pormenorizacao da disposi¢ao dos aparelhos nos pilares externos, sendo a coluna central
de AST e as colunas exteriores de termopares.

Figura 5.7 — posicdo dos Painéis 2D para diferentes medigdes.
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6. RESULTADOS E COMPARAGOES

O presente capitulo tem como objetivo apresentar os resultados dos dois casos de estudo
desenvolvidos, primeiro através do Anexo B do Eurocédigo 1 — Parte 1-2 (EN 1991-1-2) e,
em seguida, através da FDS. Como ja anteriormente referido (ver seccdo 5. Casos de Estudo),
os casos de estudos se diferem na presenca de uma abertura oposta a abertura conjugada com
os pilares exteriores, configurando assim, para a analise normativa, “condi¢des de tiragem
forcada” quando se faz presente (Modelo 1) e “sem condi¢des de tiragem forcada” quando
ndo (Modelo 2). O compartimento de incéndio apresenta dimensdes de 7.75 m x 24 m em
planta e pé direito de 2.75 m.

6.1.Resultados Normativos

Os valores regulamentares foram obtidos a partir do Anexo B do Eurocodigo 1 — Parte 1-2,
denominado por “Accdes térmicas para os elementos exteriores — Método de calculo
simplificado”, tal como apresentado na sec¢ao 3. Modelacao Normativa. Para ambos os casos
de estudo, Modelo 1 e Modelo 2, a densidade de carga de incéndio (g ;) assume o valor de

613.2 MJ/m?, sendo superiores ao limite minimo 200 MJ/m?, a temperatura inicial (Ty) ¢
considerada como 293 K (equivalente a 20 °C) e a proje¢ao do piso superior (W,) de 1.25 m ¢

considerada. Os dos pardmetros geométricos area em planta (A4;) e area da superficie

envolvente (4,) também sdo comuns aos modelos, assumindo os valores de 186.00 m? e

546.63 m?, respectivamente.

Ja a relagdo adimensional entre largura da parede e profundidade do compartimento (D /W)

ndo assume o mesmo valor para ambos, uma vez que, apesar das dimensdes da parede
principal e sua abertura (fachada em vidro combinada com pilares exteriores) e da parede
perpendicular e sua abertura (porta principal do edificio) se mantém as mesmas, a area total
das aberturas se modifica com a presenga da fachada oposta em vidro. Logo, o parametro
assume um valor de 0.165 para o Modelo 1 e 0.305 para o Modelo 2 (Equagao 1 e Quadro 6.1
€6.2).
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Quadro 6.1 — Dimensdes para relagdo D/W de acordo com a Equagao 1 para o Modelo 1.

Modelo 1
Largura parede com abertura, W; 24.00m
Largura parede perpendicular, W, 7.75m
P¢ direito 2.75m
Abertura 1 (portas de vidro)

Largura, wy 23.25m

Altura 2.75m

Area da abertura 1, Ay 63.94m?

Abertura 2 (parede perpendicular - porta de entrada)

Largura, wz 1.50m
Altura 2.50m
Area da abertura 2, Ay, 3.75m?
Abertura 3 (fachada oposta)
Largura, ws 21.00m
Altura 2.75m
Area da abertura 3, Avs 57.75m?
Condigdes de utilizagdo (artigo B.2)
Area total das aberturas verticais, Ay 125.44 m?
D/W (para abertura em mais de uma parede) 0.165

Quadro 6.2 — Dimensodes para relagdo D/W de acordo com a Equagéo 1 para o Modelo 2.

Modelo 2
Largura parede com abertura, W 24.00 m
Largura parede perpendicular, W, 7.75 m
P¢ direito 2.75m
Abertura 1 (portas de vidro)

Largura, wy 2325 m

Altura 275 m

Area da abertura 1, Ay 63.94 m?

Abertura 2 (parede perpendicular - porta de entrada)

Largura, w; 1.50 m
Altura 2.50m
Area da abertura 2, Ay, 3.75 m?
Condig¢des de utilizagdo (artigo B.2)
Area total das aberturas verticais, Ay 67.69 m?
D/W (para abertura em mais de uma parede) 0.305
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6.1.1. Modelo 1 — Com abertura oposta: “condi¢oes de tiragem forgada”

As caracteristicas geométricas especificas do Modelo 1 e os resultados dos parametros,
seguindo as equagdes ja descritas do artigo B.4.2, sdo as seguintes:

e Altura equivalente das aberturas: h_, =2.743 m;

e Area total das aberturas: 4, = 125.44 m?;

e Taxa de libertacao de calor: @ =95.1 MW;

e Parametro: {t =435.6 MJ/m?;

e Temperatura do compartimento de incéndio: T, = 1048 K, equivalente a 775 °C;

e Altura da chama: L; =2.62 m;

e Projecdo horizontal da chama: L 5z =6.97 m;

o Largura da chama: w, = 26.04 m;

e Comprimento da chama segundo o eixo: L, = 7.45 m;

e Temperatura da chama na abertura: T,, = 1027 K, equivalente a 754 °C, sendo
L(4,)?/ Q = 088;

e Temperatura da chama segundo o eixo: T, até o fim da projecao horizontal e face do

pilar voltada para o incéndio se encontra a 1.00 m da abertura (Quadro 6.3).

Quadro 6.3 — Calculo da temperatura da chama segundo o eixo de acordo com a Equacgéo 10.

Temperatura da chama segundo o eixo, Tz
Lx (m) Tz (K) Tz (°C)
0.10 1024 751
0.20 1021 748
0.30 1019 746
0.40 1016 743
0.50 1013 740
0.60 1010 737
0.70 1007 734
0.80 1004 731
0.90 1001 728
1.00 998 725
1.10 996 723
1.20 993 720
1.25 991 718
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6.1.2. Modelo 2: sem abertura oposta — “sem condicoes de tiragem for¢ada”

As caracteristicas geométricas e os resultados dos parametros do Modelo 2, seguindo as
equagoes ja descritas do artigo B.4.1, sdo as seguintes:

 Altura equivalente das aberturas: h_, =2.736 m;

e Area total das aberturas: 4, = 67.69 m%

e Taxa de libertacdo de calor: @ =95.1 MW (menor valor entre este ¢ 102.9 MW);

e Parametro: {=592.9 MJ/m?;

e Temperatura do compartimento de incéndio: T, = 1150 K, equivalente a 877 °C;

e Altura da chama: L; = 0.00 m (maior valor entre este e -1.13 m);

e Largura da chama: w, = 23.25 m;

e Projecdo horizontal da chama: L ;=2.16 m;

e Comprimento da chama segundo o eixo: L, = 1.37 m;

e Temperatura da chama na abertura: T,, = 918 K, equivalente a 645 °C, sendo
Lew,/ Q@ =036

e Temperatura da chama segundo o eixo: T, até o fim da proje¢do horizontal e face do

pilar voltada para o incéndio se encontra a 1.00 m da abertura (Quadro 6.4).

Quadro 6.4 — Calculo da temperatura da chama segundo o eixo de acordo com a Equacgao 19.

Temperatura da chama segundo o eixo, Tz
Lx Lx. WH/Q < 1: Tz (K) Tz (°C)
0.10m 0.03 911 638
0.20m 0.05 903 630
0.30m 0.08 895 622
0.40m 0.10 887 614
0.50m 0.13 880 607
0.60m 0.16 872 599
0.70m 0.18 864 591
0.80m 0.21 857 584
0.90m 0.23 849 576
1.00m 0.26 841 568
1.10m 0.29 834 561
1.20m 0.31 826 553
1.25m 0.33 822 549
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6.2. Resultados Numericos

Para a analise através do modelo computacional, ou seja, analise com base no desempenho do
proprio incéndio, antes de mais nada, ¢ importante confirmar se a taxa de libertagdo de calor
foi corretamente inserida, atingindo assim o seu maximo de 46.5 MW do presente estudo e
respeitando a fungdo t-squared (quadratica em t) aqui desejada (Grafico 6.1 e ver secgdo 5.
Caso de Estudo). Importa referir que a dispersao dos valores no grafico ocorre, pois, apesar do
combustivel ser fornecido a uma taxa constante, a turbuléncia causa flutuacdes no fluxo de ar,
de modo que a combustdo e a mistura sofram leves variagdes ao longo do tempo.

Os resultados foram obtidos através dos dispositivos de medicao inseridos, ambos variando
em altura em todas as suas colocagdes, € médias aritméticas dos valores fornecidos por estes.
Para obtencdo das médias, prosseguiu-se de duas formas: i) considerando todos os
dispositivos em altura de cada série (um dispositivo a cada 0.25 m) e ii) considerando apenas
os trés dispositivos superiores dos pilares (posigdes 2.00 m, 2.25 m e 2.50 m), regido mais
afetada pelas chamas devido a densidade mais baixa dos gases quentes. Assim, em cada
coluna, na superficie voltada para as chamas provenientes do compartimento, foi inserido os
dispositivos Temperatura da Superficie Adiabatica (4diabatic Surface Temperature — AST) e
Termopares. J& no centro da fonte de incéndio, foi instalado apenas os Termopares.

Taxa de libertacao de calor

””””” RS

HRR [k ]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo [s]

Grafico 6.1 — Verificagdo da taxa de libertagdo de calor do incéndio, que se comportou como
esperado para ambos os modelos.
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6.2.1. Modelo 1 — Com abertura oposta: “condi¢oes de tiragem forgada”

Desenvolvendo, entdo, um incéndio de compartimento de HRR igual a 46.5 MW por 3600 s

(60 minutos de incéndio) no Modelo 1 (Figura 6.1, 6.2 e 6.3), obteve-se os graficos a seguir

temp
(©) '

como resultado dos dispositivos:

Figura 6.2 — Visdo interna do edificio no instante de temperatura maxima registrada nos dispositivos
das colunas (AST do pilar 3 na altura 2.25 m registrando 995 °C).
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H8.0

Figura 6.3 — Instante em que painéis da fachada oposta comegam a quebrar, permitindo entrada de ar.

Evolucao dos dispositivos AST na Coluna 1
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Grafico 6.2 — Resultado dos dispositivos AST dispostos na coluna 1.

- Média dos dispositivos AST na Coluna 1
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Grafico 6.3 — Médias calculadas para os dispositivos AST da coluna 1.

Ana Clara Teixeira Serva 45



Propagacéo de Incéndios de Compartimento: Agéo e um Pilar Externo 6 RESULTADOS E COMPARAGOES

Evolucao dos termopares na Coluna 1
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Grafico 6.4 — Resultados dos termopares localizados no limite da coluna 1.
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Grafico 6.5 — Médias calculadas para os termopares da coluna 1.
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Evolucdo dos dispositivos AST na Coluna 2
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Grafico 6.6 — Resultado dos dispositivos AST dispostos na coluna 2.

Media dos dispositivos AST na Coluna 2
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Grafico 6.7 — Médias calculadas para os dispositivos AST da coluna 2.
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Evolucado dos termopares na Coluna 2
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Grafico 6.8 — Resultados dos termopares localizados no limite da coluna 2.

Meédia dos termopares na Coluna 2

1,000.0
900.0
B0O0.D
700.0
600.0
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0
0.0

Temperatura [*C]

0.0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Tempo [s]
» Média de todos os AST da coluna . Média dos trés AST superiores da coluna

Grafico 6.9 — Médias calculadas para os termopares da coluna 2.
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Evolucdo dos dispostivos AST na Coluna 3
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Grafico 6.10 — Resultado dos dispositivos AST dispostos na coluna 3.
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Grafico 6.11 — Médias calculadas para os dispositivos AST da coluna 3.
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Evolucdo dos termopares na Coluna 3
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Grafico 6.12 — Resultados dos termopares localizados no limite da coluna 3.

Média dos termopares na Coluna 3
1,200.0

1,000.0
000
600.0
400.0

Temperatura [°C]

200.0

0.0
0.0 5000 10000 15000 20000 2500.0 30000 35000 40000

Tempo [s]
« Média de todos os termopares da coluna -« Meédia dos trés termopares superiores da coluna

Grafico 6.13 — Médias calculadas para os termopares da coluna 3.
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Evolucdo dos dispositivos AST na Coluna 4
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Grafico 6.14 — Resultado dos dispositivos AST dispostos na coluna 4.
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Grafico 6.15 — Médias calculadas para os dispositivos AST da coluna 4.

Ana Clara Teixeira Serva 51



Propagacéo de Incéndios de Compartimento: Agéo e um Pilar Externo 6 RESULTADOS E COMPARAGOES

Evolucdo dos termopares na Coluna 4
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Grafico 6.16 — Resultados dos termopares localizados no limite da coluna 4.
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Grafico 6.17 — Médias calculadas para os termopares da coluna 4.
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Evolucao dos termopares sobre a fonte de incéndio
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Grafico 6.18 — Resultados dos termopares centrados com a fonte de incéndio.

Meédia dos termopares sobre a fonte de incéndio
1400.0

1200.0
1000.0
B00.0
&00.0
400.0

Temperatura [°C]

200.0

0.0
0.0 3000 10000 150000 20000 25000 30000 3500.0 40000

Tempo [s]

. Média de todos os termopares acima da fonte de incéndio
Grafico 6.19 — Média calculada para os termopares centrados com a fonte de incéndio.

A partir dos graficos, faz-se as seguintes observacdes: i) os valores obtidos através dos
dispositivos AST possuem uma menor variacdo quando comparados aos obtidos pelos
termopares, que pode ser entendido devido ao fato de os AST mensurarem as condi¢gdes dos
materiais € ndo dos gases, logo o efeito da conducao térmica ¢ considerado, o que leva a uma
temperatura mais uniforme no so6lido. Além disso, os gases se deslocam no ambiente de
acordo com suas densidades, onde o gas quente sobe por ser menos denso e o gés frio desce, o
que explica uma temperatura mais baixa junto ao chdo quando mensurado o gas e ndo o sélido
com os termopares; ii) os pilares que alcangaram maiores temperaturas foram os centrais,
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devido a posi¢ao também centralizada da fonte de incéndio; iii) um salto ocorre nos graficos
das colunas 1 e 4 por volta dos 1500 s, o que se deve a quebra dos vidros proximos a estes,
permitindo que a chama, j& projetada para o exterior, tenha a sua largura aumentada. Nas
outras colunas, 2 e 3, este salto ja ndo ocorre, pois as chamas, e logo as temperaturas também,
evoluem de forma mais gradativa. Porém, nessas também se percebe uma ligeira reducao dos
valores por volta dos 1500 s, o que confirma que houve uma dispersdo da chama nesta altura
do incéndio e iv) uma diminui¢do acontece nos graficos referentes a fonte de incéndio um
pouco antes dos 500 s, exatamente quando ocorre a primeira quebra dos painéis da fachada
principal de vidro (Figura 6.4).

4700

Figura 6.4 — Instante em que ocorre a quebra do primeiro painél da fachada de vidro principal.

6.2.2. Modelo 2 — Sem abertura oposta: “sem condig¢oes de tiragem forgada”

A partir do mesmo incéndio de compartimento do modelo anterior, porém alterando a fachada
oposta a fachada principal para que ndo haja entrada de ar por esta fonte, desenvolveu-se o
Modelo 2 (Figura 6.5) e obteve-se os graficos a seguir (apresentagdo apenas da média dos
dispositivos superiores):

430

]

A0

120

20

Figura 6.5 - Visdo interna do edificio no instante de temperatura maxima registrada nos dispositivos
das colunas (AST do pilar 2 na altura 2.25 m registrando 897 °C).
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Media dos trés dispositivos AST superiores
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Grafico 6.20 — Média dos trés dispositivos AST superiores das colunas do Modelo 2.
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Grafico 6.21 — Média dos trés termopares superiores das colunas do Modelo 2.

A partir dos graficos (Graficos 6.20 e 6.21), observa-se que mais uma vez os pilares centrais,
2 e 3, foram os mais atingidos, justamente por estarem mais proximos a fonte do incéndio e
que um salto nos pilares laterais, 1 e 4, por volta dos 1250 s, o que se deve a quebra dos
painéis de vidro mais proximos a esses.

Ana Clara Teixeira Serva 55



Propagacgéao de Incéndios de Compartimento: A¢do e um Pilar Externo 6 RESULTADOS E COMPARAGOES

6.3.Comparagoes

Importa ressaltar que, uma vez que a temperatura da superficie adiabatica se caracteriza pela
temperatura de uma superficie que ndo pode ter fluxo de calor com o ambiente, ou seja, nem
absorver e nem perder, funcionando como um isolador perfeito (Sandstrém et al, 2009 e
Wickstrom, 2011), os valores de temperatura medidos pelos dispositivos AST parecem ser os
ideais para a compara¢ao com os obtidos de forma normativa. Isso se da ao fato de que, na
norma, a obtencdo da temperatura da chama ao longo do seu eixo (Tz), ndo leva em

consideracdao a possivel presenca de outros materiais, logo, ndo contabiliza estas trocas de
calor que ocorreriam num cendrio real.

Comparando, assim, primeiro os modelos dentro do mesmo tipo de andlise, normativa e
numérica, respectivamente, observa-se que a situacao “com condi¢des de tiragem forgada”
(Modelo 1), apresenta temperaturas maximas mais altas nos resultados para ambas as analises
do que a situagdo “sem condi¢des de tiragem forcada” (Modelo 2) (Quadro 6.5 e Grafico
6.22). Porém nota-se também que, na analise numérica, os valores da temperatura nos pilares
laterais (que ndo sdo os que atingem as temperaturas maximas observadas) sao superiores para
a situacao “sem condi¢des de tiragem for¢ada” (Modelo 2) quando comparado aos mesmos
pilares do outro modelo. Esta situacdo ocorre, pois sem a presenga da entrada de ar pela
fachada oposta, as chamas do incéndio se dispersam para o ambiente com uma velocidade
menor, alcancando, assim, de forma mais prejudicial, os pilares laterais, 1 e 4 (lembrando que,
na analise normativa, ndo ha distingao entre os pilares, pois esta s6 considera a distancia do
pilar até a faixada e ndo até a fonte de incéndio).

Quadro 6.5 — Comparagao dos resultados para a analise normativa (Quadros 6.3 ¢ 6.4). Importa
ressaltar que a face interna dos pilares se encontram na posi¢do 1.00 m da distancia axial do eixo (Lx).

Temperatura da chama segundo o eixo, Tz (°C)

Lx (m) Modelo 1 Modelo 2
0.10 751 638
0.20 748 630
0.30 746 622
0.40 743 614
0.50 740 607
0.60 737 599
0.70 734 591
0.80 731 584
0.90 728 576
1.00 725 568
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Grafico 6.22 — Comparagdo dos resultados para a analise numérica nas diferentes colunas (valores
maximos obtidos nos dispositivos AST), ressaltando que aqui a variagao da localizagdo da medigao é
em altura (posicionamento dos dispositivos utilizados).

De seguida, fazendo comparagdes entre as andlises, nomeadamente comparando a
temperatura obtida através do regulamento na posi¢cdo de 1.00 m para a distancia axial do eixo
(Quadro 6.5) e as médias calculadas para os dispositivos AST na anélise numérica (Quadro
6.6), percebe-se que os resultados obtidos através da andlise com base no desempenho sdo
consideravelmente mais gravosos do que os obtidos de forma normativa.

Quadro 6.6 — Médias dos dispositivos AST da analise numérica.

Todos os dispositivos (°C) Trés dispositivos superiores (°C)
Colunas Modelo 1 Modelo 2 Modelo 1 Modelo 2
1 213 471 277 593
2 780 766 935 904
3 826 775 969 876
4 217 476 275 599

Considerando que os resultados advindos do regulamento ndo consideram uma zona
especifica do pilar e, logo, comparando entdo as temperaturas obtidas a 1.00 m da abertura
com com a média obtida de todos os dispositivos AST dispostos verticalmente na analise
numérica, obtem-se as temperaturas de 725 °C e 568 °C (Modelo 1 e Modelo 2,
respectivamente, da analise normativa) contra 826 °C e 775 °C (Modelo 1 e Modelo 2,
respectivamente, da andlise numérica). Ou seja, percebe-se um aumento de 14% para a
situagdo de “condi¢des de tiragem forgada” e de 36% para a de “sem condigdes de tiragem
forgada” em relagdo aos valores obtidos pelo regulamento.
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7. CONCLUSAO

O comportamento de uma estrutura de betdo armado em situacdo de incéndio depende
fortemente do comportamento dos pilares sob a acdo do fogo, uma vez que eventuais
situagdes de colapso de estruturas ja foram verificadas que se devem a rotura dos pilares
(Huang et al, 2006). Quando sujeitos a altas temperaturas, os materiais tém suas propriedades
elésticas e de resisténcia alteradas, podendo comprometer, assim, o desempenho estrutural. O
betdo armado nao ¢ excecao. Aos 500 °C, o betdo apresenta uma reducdo de 25 a 40% da sua
resisténcia a compressao e, aos 600 °C, o aco das armaduras apresenta aproximadamente
metade da resisténcia a tracdo, quando comparados aos valores a temperatura ambiente
(Martins, 2008). Outro efeito que pode ocorrer com o betdo armado comprometendo sua
funcionalidade, ¢ o spalling, que consiste no destacamento de pedacos do betdo devido ao
aumento da pressdo de vapor na sua composicao e que leva a perda de material e & exposi¢ao
de camadas mais interiores, facilitando a transmissao de calor no interior do elemento e para
as armaduras (Kodur et al, 2004). Além disso, devido aos diferentes coeficientes de dilatagao
térmica entre o betdo e o aco, o aumento da temperatura também pode originar fissuragdes e
redugdo na aderéncia entre o betdo e as armaduras (Fletcher, 2007).

Percebendo, assim, a importancia dos pilares nas estruturas e de suas corretas analises face as
acoes do fogo para o dimensionamento, pode-se concluir com o presente estudo que a
diferenca dos valores obtidos entre as analises, normativa e numérica, ndo apresentam um
cenario favoravel a Engenharia Contra Incéndio. Os resultados obtidos através da analise com
base no desempenho foram consideravelmente mais gravosos, o que pode indicar limitagdes
nos regulamentos e uma possivel necessidade de revisao dos métodos dos mesmos. Percebe-
se que o método para célculo da temperatura das chamas ejetadas pelas aberturas de
compartimentos no Anexo B do Eurocdédigo 1 — Parte 1-2 (EN 1991-1-2) sdo muito
simplistas, abrangendo uma vasta quantidade de cendrios numa mesma marcha de céalculo. A
consideragdao mais aprofundada de fatores como a geometria do edificio e das aberturas, além
dos proprios parametros do incéndio, pode ser importante para um dimensionamento mais
correto e otimizado das estruturas. Esta necessidade associada ao desenvolvimento
computacional na engenharia visto nos ultimos anos, leva a crer que abordagens com base no
desempenho do incéndio devem ser cada vez mais consideradas, desde que com uma correta
visdo criteriosa e critica por parte do utilizador.
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ANEXO A: CODIGOS FDS DOS CASOS DE ESTUDO (MODELO 1)

MF_1 FINAL - Malha 0.25 - A,burner 5.00%.fds
Generated by PyroSim - Version 2020.4.0902
27/10/2020 12:22:43

&HEAD CHID='MF 1 FINAL - Malha 0 25 - Aburner 5 00%' TITLE=MF 1Y
&TIME T_END=3600.0/
&DUMP DT _RESTART=300.0, DT SL3D=0.25/

&MESH ID='Mesh 0.25m', IJK=104,44,26, XB=-1.0,25.0,-1.0,10.0,0.0,6.5/

&REAC ID='CELLULOSE,
FUEL=REAC_FUEL',
FORMULA='C4H603',
AUTO_IGNITION TEMPERATURE=0.0,
SOOT_YIELD=0.01,
RADIATIVE_FRACTION=0.35/

&PROP ID=Default',

QUANTITY='LINK TEMPERATURE!,

ACTIVATION_TEMPERATURE=290.0,

RTI=1.0/
&CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 1.4, FUNCTION_TYPE='ALL'| LATCH=FALSE., INITIAL STATE=.TRUE.,
INPUT_ID="latch/
&CTRL ID="latch', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.TRUE., INPUT_ID='Glass Temperature - Obstruction 1.4/
&CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 1.3', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.FALSE., INITIAL STATE=.TRUE., INPUT _ID='latch-
2!/
&CTRL ID="latch-2', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.TRUE., INPUT_ID='Glass Temperature - Obstruction 1.3"
&CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 1.2, FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.FALSE., INITIAL STATE=TRUE., INPUT_ID="atch-
3Y
&CTRL ID="latch-3', FUNCTION TYPE='ALL', LATCH=.TRUE., INPUT ID='Glass Temperature - Obstruction 1.2"/
&CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 1.1', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.FALSE., INITIAL STATE=TRUE., INPUT_ID="atch-
4
&CTRL ID="latch-4', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.TRUE., INPUT_ID='Glass Temperature - Obstruction 1.17
&CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 2.1', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.FALSE., INITIAL STATE=.TRUE., INPUT_ID='latch-
5Y
&CTRL ID="latch-5', FUNCTION TYPE='ALL', LATCH=.TRUE., INPUT ID='Glass Temperature - Obstruction 2.1"/
&CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 2.2, FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.FALSE., INITIAL STATE=TRUE., INPUT_ID="atch-
6
&CTRL ID="latch-6', FUNCTION TYPE='ALL', LATCH=.TRUE., INPUT ID='Glass Temperature - Obstruction 2.2"/
&CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 2.3', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.FALSE., INITIAL STATE=.TRUE., INPUT_ID='latch-
7Y
&CTRL ID="latch-7', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.TRUE., INPUT_ID='Glass Temperature - Obstruction 2.3
&CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 2.4, FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.FALSE., INITIAL STATE=.TRUE., INPUT_ID='latch-
8/
&CTRL ID="latch-8', FUNCTION TYPE='ALL', LATCH=.TRUE., INPUT ID='Glass Temperature - Obstruction 2.4"/
&CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 3.1', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.FALSE., INITIAL STATE=TRUE., INPUT_ID="atch-
97
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&CTRL ID="latch-9', FUNCTION TYPE='ALL', LATCH=.TRUE., INPUT ID='Glass Temperature - Obstruction 3.1"/

&CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 3.2', FUNCTION TYPE='ALL', LATCH=.FALSE., INITIAL STATE=.TRUE., INPUT ID='latch-
107

&CTRL ID="latch-10', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.TRUE., INPUT_ID='Glass Temperature - Obstruction 3.2"/

&CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 3.3', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.FALSE., INITIAL STATE=.TRUE., INPUT_ID='latch-
11Y

&CTRL ID="latch-11', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.TRUE., INPUT_ID='Glass Temperature - Obstruction 3.3"/

&CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 3.4, FUNCTION TYPE='ALL', LATCH=.FALSE., INITIAL STATE=.TRUE., INPUT ID='latch-
12/

&CTRL ID="latch-12', FUNCTION TYPE='ALL', LATCH=TRUE., INPUT ID='Glass Temperature - Obstruction 3.4"/

&CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 4', FUNCTION TYPE='ALL', LATCH=FALSE., INITIAL STATE=.TRUE., INPUT ID='latch-
13Y

&CTRL ID="latch-13', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.TRUE., INPUT_ID='Glass Temperature - Obstruction 4"/

&CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 5', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=FALSE., INITIAL STATE=.TRUE., INPUT_ID="latch-
14/

&CTRL ID="latch-14', FUNCTION TYPE='ALL', LATCH=TRUE., INPUT ID='Glass Temperature - Obstruction 5"

&CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 6', FUNCTION TYPE='ALL', LATCH=.FALSE., INITIAL STATE=.TRUE., INPUT ID='latch-
15Y

&CTRL ID="latch-15', FUNCTION TYPE='ALL', LATCH=TRUE., INPUT ID='Glass Temperature - Obstruction 6

&CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 7', FUNCTION TYPE='ALL', LATCH=.FALSE., INITIAL STATE=.TRUE., INPUT ID='latch-
16Y

&CTRL ID="latch-16', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.TRUE., INPUT_ID='Glass Temperature - Obstruction 7'/

&CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 8', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=FALSE., INITIAL STATE=.TRUE., INPUT_ID="latch-
17Y

&CTRL ID="latch-17', FUNCTION TYPE='ALL', LATCH=TRUE., INPUT ID='Glass Temperature - Obstruction 8'/

&CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 9', FUNCTION TYPE='ALL', LATCH=.FALSE., INITIAL STATE=.TRUE., INPUT ID='latch-
18/

&CTRL ID="latch-18', FUNCTION TYPE='ALL', LATCH=TRUE., INPUT ID='Glass Temperature - Obstruction 9/

&CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 10, FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.FALSE., INITIAL STATE=TRUE.,, INPUT_ID="latch-
19Y

&CTRL ID="latch-19', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.TRUE., INPUT_ID='Glass Temperature - Obstruction 10"/

&CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 11', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.FALSE., INITIAL STATE=TRUE.,, INPUT_ID="latch-
207

&CTRL ID="latch-20', FUNCTION TYPE='ALL', LATCH=TRUE., INPUT ID='Glass Temperature - Obstruction 11"/

&CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 12', FUNCTION TYPE='ALL', LATCH=.FALSE., INITIAL STATE=TRUE.,, INPUT ID='latch-
21Y

&CTRL ID="latch-21', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.TRUE., INPUT_ID='Glass Temperature - Obstruction 12"/

&CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 13', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=FALSE., INITIAL STATE=TRUE.,, INPUT_ID="latch-
22

&CTRL ID="latch-22', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.TRUE., INPUT_ID='Glass Temperature - Obstruction 13"/

&CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 14", FUNCTION TYPE='ALL', LATCH=.FALSE., INITIAL STATE=TRUE.,, INPUT ID='latch-
23/

&CTRL ID="latch-23', FUNCTION TYPE='ALL', LATCH=TRUE., INPUT ID='Glass Temperature - Obstruction 14"/

&CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 15', FUNCTION TYPE='ALL', LATCH=.FALSE., INITIAL STATE=TRUE.,, INPUT ID='latch-
24Y

&CTRL ID="latch-24', FUNCTION_TYPE='ALL', LATCH=.TRUE., INPUT_ID='Glass Temperature - Obstruction 15"/

&DEVC ID='Glass Temperature - Obstruction 1.1', PROP_ID="Default', XYZ=22.775,7.74,2.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID='Glass Temperature - Obstruction 1.2', PROP_ID="Default', XYZ=20.825,7.74,2.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID='Glass Temperature - Obstruction 1.3', PROP_ID="Default', XYZ=18.825,7.74,2.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID='Glass Temperature - Obstruction 1.4', PROP_ID="Default', XYZ=16.875,7.74,2.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID='Glass Temperature - Obstruction 2.1', PROP_ID="Default', XYZ=14.85,7.74,2.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID='Glass Temperature - Obstruction 2.2', PROP_ID="Default', XYZ=12.9375,7.74,2.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID='Glass Temperature - Obstruction 2.3', PROP_ID="Default', XYZ=11.0625,7.74,2.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID='Glass Temperature - Obstruction 2.4', PROP_ID="Default', XYZ=9.15,7.74,2.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID='Glass Temperature - Obstruction 3.1', PROP_ID="Default', XYZ=7.125,7.74,2.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID='Glass Temperature - Obstruction 3.2', PROP_ID="Default', XYZ=5.175,7.74,2.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID='Glass Temperature - Obstruction 3.3', PROP_ID="Default', XYZ=3.175,7.74,2.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID='Glass Temperature - Obstruction 3.4', PROP_ID="Default', XYZ=1.225,7.74,2.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/

&DEVC ID='Glass Temperature - Obstruction 4', PROP_ID='Default', XYZ=22.375,0.01,2.0, ORIENTATION=0.0,1.0,0.0/

&DEVC ID='Glass Temperature - Obstruction 5', PROP_ID="Default', XYZ=20.625,0.01,2.0, ORIENTATION=0.0,1.0,0.0/

&DEVC ID='Glass Temperature - Obstruction 6', PROP_ID="Default', XYZ=18.875,0.01,2.0, ORIENTATION=0.0,1.0,0.0/

&DEVC ID='Glass Temperature - Obstruction 7', PROP_ID="Default', XYZ=17.125,0.01,2.0, ORIENTATION=0.0,1.0,0.0/

&DEVC ID='Glass Temperature - Obstruction 8', PROP_ID="Default', XYZ=14.625,0.01,2.0, ORIENTATION=0.0,1.0,0.0/
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&DEVC ID='Glass Temperature - Obstruction 9', PROP_ID="Default', XYZ=12.875,0.01,2.0, ORIENTATION=0.0,1.0,0.0/

&DEVC ID='Glass Temperature - Obstruction 10', PROP_ID="Default', XYZ=11.125,0.01,2.0, ORIENTATION=0.0,1.0,0.0/

&DEVC ID='Glass Temperature - Obstruction 11', PROP_ID="Default', XYZ=9.375,0.01,2.0, ORIENTATION=0.0,1.0,0.0/

&DEVC ID='Glass Temperature - Obstruction 12', PROP_ID="Default', XYZ=6.875,0.01,2.0, ORIENTATION=0.0,1.0,0.0/

&DEVC ID='Glass Temperature - Obstruction 13', PROP_ID="Default', XYZ=5.125,0.01,2.0, ORIENTATION=0.0,1.0,0.0/

&DEVC ID='Glass Temperature - Obstruction 14', PROP_ID="Default', XYZ=3.375,0.01,2.0, ORIENTATION=0.0,1.0,0.0/

&DEVC ID='Glass Temperature - Obstruction 15', PROP_ID="Default', XYZ=1.625,0.01,2.0, ORIENTATION=0.0,1.0,0.0/

&DEVC ID="Thermocouple at 0.50m', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=12.0,5.5,0.5/

&DEVC ID=Thermocouple at 0.75m', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=12.0,5.5,0.75/

&DEVC ID="Thermocouple at 1.00m', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=12.0,5.5,1.0/

&DEVC ID=Thermocouple at 1.25m', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=12.0,5.5,1.25/

&DEVC ID="Thermocouple at 1.50m', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=12.0,5.5,1.5/

&DEVC ID='Thermocouple at 1.75m', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=12.0,5.5,1.75/

&DEVC ID="Thermocouple at 2.00m', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=12.0,5.5,2.0/

&DEVC ID='Thermocouple at 2.25m', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=12.0,5.5,2.25/

&DEVC ID="Thermocouple at 2.50m', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=12.0,5.5,2.5/

&DEVC ID="Column 1 Temperature at 2.50m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=23.75,8.74,2.5, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 1 Temperature at 2.50m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=23.5,8.74,2.5, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 1 Temperature at 2.25m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=23.75,8.74,2.25, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 1 Temperature at 2.25m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=23.5,8.74,2.25, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 1 Temperature at 2.00m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=23.75,8.74,2.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 1 Temperature at 2.00m (Left)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=23.5,8.74,2.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 1 Temperature at 1.75m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=23.75,8.74,1.75, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 1 Temperature at 1.75m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=23.5,8.74,1.75, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 1 Temperature at 1.50m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=23.75,8.74,1.5, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 1 Temperature at 1.50m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=23.5,8.74,1.5, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 1 Temperature at 1.25m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=23.75,8.74,1.25, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 1 Temperature at 1.25m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=23.5,8.74,1.25, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 1 Temperature at 1.00m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=23.75,8.74,1.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 1 Temperature at 1.00m (Left)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=23.5,8.74,1.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 1 Temperature at 0.75m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=23.75,8.74,0.75, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 1 Temperature at 0.75m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=23.5,8.74,0.75, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 1 Temperature at 0.50m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=23.75,8.74,0.5, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 1 Temperature at 0.50m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=23.5,8.74,0.5, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 1 Temperature at 0.25m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=23.75,8.74,0.25, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 1 Temperature at 0.25m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=23.5,8.74,0.25, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 2 Temperature at 2.50m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=16.0,8.74,2.5, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 2 Temperature at 2.50m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=15.75,8.74,2.5, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 2 Temperature at 2.25m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=16.0,8.74,2.25, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 2 Temperature at 2.25m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=15.75,8.74,2.25, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 2 Temperature at 2.00m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=16.0,8.74,2.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 2 Temperature at 2.00m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=15.75,8.74,2.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 2 Temperature at 1.75m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=16.0,8.74,1.75, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 2 Temperature at 1.75m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=15.75,8.74,1.75, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 2 Temperature at 1.50m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=16.0,8.74,1.5, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 2 Temperature at 1.50m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=15.75,8.74,1.5, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 2 Temperature at 1.25m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=16.0,8.74,1.25, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 2 Temperature at 1.25m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=15.75,8.74,1.25, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 2 Temperature at 1.00m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=16.0,8.74,1.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 2 Temperature at 1.00m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=15.75,8.74,1.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 2 Temperature at 0.75m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=16.0,8.74,0.75, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 2 Temperature at 0.75m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=15.75,8.74,0.75, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 2 Temperature at 0.50m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=16.0,8.74,0.5, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 2 Temperature at 0.50m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=15.75,8.74,0.5, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 2 Temperature at 0.25m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=16.0,8.74,0.25, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 2 Temperature at 0.25m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=15.75,8.74,0.25, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 3 Temperature at 2.50m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=8.25,8.74,2.5, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 3 Temperature at 2.50m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=8.0,8.74,2.5, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 3 Temperature at 2.25m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=8.25,8.74,2.25, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 3 Temperature at 2.25m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=8.0,8.74,2.25, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 3 Temperature at 2.00m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=8.25,8.74,2.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 3 Temperature at 2.00m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=8.0,8.74,2.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 3 Temperature at 1.75m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=8.25,8.74,1.75, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
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&DEVC ID="Column 3 Temperature at 1.75m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=8.0,8.74,1.75, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 3 Temperature at 1.50m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=8.25,8.74,1.5, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 3 Temperature at 1.50m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=8.0,8.74,1.5, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 3 Temperature at 1.25m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=8.25,8.74,1.25, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 3 Temperature at 1.25m (Left)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=8.0,8.74,1.25, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 3 Temperature at 1.00m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=8.25,8.74,1.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 3 Temperature at 1.00m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=8.0,8.74,1.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 3 Temperature at 0.75m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=8.25,8.74,0.75, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 3 Temperature at 0.75m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=8.0,8.74,0.75, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 3 Temperature at 0.50m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=8.25,8.74,0.5, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 3 Temperature at 0.50m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=8.0,8.74,0.5, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 3 Temperature at 0.25m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=8.25,8.74,0.25, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 3 Temperature at 0.25m (Left)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=8.0,8.74,0.25, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 4 Temperature at 2.50m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,8.74,2.5, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 4 Temperature at 2.50m (Left)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.25,8.74,2.5, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 4 Temperature at 2.25m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,8.74,2.25, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 4 Temperature at 2.25m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.25,8.74,2.25, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 4 Temperature at 2.00m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,8.74,2.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 4 Temperature at 2.00m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.25,8.74,2.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 4 Temperature at 1.75m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,8.74,1.75, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 4 Temperature at 1.75m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.25,8.74,1.75, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 4 Temperature at 1.50m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,8.74,1.5, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 4 Temperature at 1.50m (Left)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.25,8.74,1.5, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 4 Temperature at 1.25m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,8.74,1.25, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 4 Temperature at 1.25m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.25,8.74,1.25, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 4 Temperature at 1.00m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,8.74,1.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 4 Temperature at 1.00m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.25,8.74,1.0, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 4 Temperature at 0.75m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,8.74,0.75, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 4 Temperature at 0.75m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.25,8.74,0.75, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 4 Temperature at 0.50m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,8.74,0.5, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 4 Temperature at 0.50m (Left)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.25,8.74,0.5, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID='Column 4 Temperature at 0.25m (Right)', QUANTITY="THERMOCOUPLE', XYZ=0.5,8.74,0.25, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 4 Temperature at 0.25m (Left)', QUANTITY=THERMOCOUPLE', XYZ=0.25,8.74,0.25, ORIENTATION=0.0,-1.0,0.0/
&DEVC ID="Column 1 Adiabatic Temperature at 2.50m', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=23.6,8.75,2.5, IOR=-2/
&DEVC ID="Column 1 Adiabatic Temperature at 2.25m', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=23.6,8.75,2.25, IOR=-2/
&DEVC ID="Column 1 Adiabatic Temperature at 2.00m', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=23.6,8.75,2.0, IOR=-2/
&DEVC ID='Column 1 Adiabatic Temperature at 1.75m', QUANTITY="ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE/, XYZ=23.6,8.75,1.75, IOR=-2/
&DEVC ID='Column 1 Adiabatic Temperature at 1.50m', QUANTITY="ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=23.6,8.75,1.5, IOR=-2/
&DEVC ID='Column 1 Adiabatic Temperature at 1.25m', QUANTITY="ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE/, XYZ=23.6,8.75,1.25, IOR=-2/
&DEVC ID='Column 1 Adiabatic Temperature at 1.00m', QUANTITY="ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=23.6,8.75,1.0, IOR=-2/
&DEVC ID="Column 1 Adiabatic Temperature at 0.75m', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=23.6,8.75,0.75, IOR=-2/
&DEVC ID="Column 1 Adiabatic Temperature at 0.50m', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=23.6,8.75,0.5, IOR=-2/
&DEVC ID="Column 1 Adiabatic Temperature at 0.25m', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=23.6,8.75,0.25, IOR=-2/
&DEVC ID="Column 2 Adiabatic Temperature at 2.50m', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=15.85,8.75,2.5, IOR=-2/
&DEVC ID="Column 2 Adiabatic Temperature at 2.25m', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=15.85,8.75,2.25, IOR=-
2/

&DEVC ID='Column 2 Adiabatic Temperature at 2.00m', QUANTITY="ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE/, XYZ=15.85,8.75,2.0, IOR=-2/
&DEVC ID="Column 2 Adiabatic Temperature at 1.75m', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=15.85,8.75,1.75, IOR=-
2/

&DEVC ID="Column 2 Adiabatic Temperature at 1.50m', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=15.85,8.75,1.5, IOR=-2/
&DEVC ID='Column 2 Adiabatic Temperature at 1.25m', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=15.85,8.75,1.25, IOR=-
2/

&DEVC ID="Column 2 Adiabatic Temperature at 1.00m', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=15.85,8.75,1.0, IOR=-2/
&DEVC ID="Column 2 Adiabatic Temperature at 0.75m', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=15.85,8.75,0.75, IOR=-
2/

&DEVC ID='Column 2 Adiabatic Temperature at 0.50m', QUANTITY="ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE/, XYZ=15.85,8.75,0.5, IOR=-2/
&DEVC ID="Column 2 Adiabatic Temperature at 0.25m', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=15.85,8.75,0.25, IOR=-
2/

&DEVC ID="Column 3 Adiabatic Temperature at 2.50m', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=8.1,8.75,2.5, IOR=-2/
&DEVC ID="Column 3 Adiabatic Temperature at 2.25m', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=8.1,8.75,2.25, IOR=-2/
&DEVC ID="Column 3 Adiabatic Temperature at 2.00m', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=8.1,8.75,2.0, IOR=-2/
&DEVC ID='Column 3 Adiabatic Temperature at 1.75m', QUANTITY="ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=8.1,8.75,1.75, IOR=-2/
&DEVC ID='Column 3 Adiabatic Temperature at 1.50m', QUANTITY="ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=8.1,8.75,1.5, IOR=-2/
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&DEVC ID="Column 3 Adiabatic Temperature at 1.25m', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=8.1,8.75,1.25, IOR=-2/
&DEVC ID="Column 3 Adiabatic Temperature at 1.00m', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=8.1,8.75,1.0, IOR=-2/
&DEVC ID="Column 3 Adiabatic Temperature at 0.75m', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=8.1,8.75,0.75, IOR=-2/
&DEVC ID='Column 3 Adiabatic Temperature at 0.50m', QUANTITY="ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=8.1,8.75,0.5, IOR=-2/
&DEVC ID='Column 3 Adiabatic Temperature at 0.25m', QUANTITY="ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=8.1,8.75,0.25, IOR=-2/
&DEVC ID='Column 4 Adiabatic Temperature at 2.50m', QUANTITY="ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=0.35,8.75,2.5, IOR=-2/
&DEVC ID='Column 4 Adiabatic Temperature at 2.25m', QUANTITY="ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE/, XYZ=0.35,8.75,2.25, IOR=-2/
&DEVC ID="Column 4 Adiabatic Temperature at 2.00m', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=0.35,8.75,2.0, IOR=-2/
&DEVC ID="Column 4 Adiabatic Temperature at 1.75m', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=0.35,8.75,1.75, IOR=-2/
&DEVC ID="Column 4 Adiabatic Temperature at 1.50m', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=0.35,8.75,1.5, IOR=-2/
&DEVC ID="Column 4 Adiabatic Temperature at 1.25m', QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=0.35,8.75,1.25, IOR=-2/
&DEVC ID='Column 4 Adiabatic Temperature at 1.00m', QUANTITY="ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=0.35,8.75,1.0, IOR=-2/
&DEVC ID='Column 4 Adiabatic Temperature at 0.75m', QUANTITY="ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE/, XYZ=0.35,8.75,0.75, IOR=-2/
&DEVC ID='Column 4 Adiabatic Temperature at 0.50m', QUANTITY="ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE', XYZ=0.35,8.75,0.5, IOR=-2/
&DEVC ID='Column 4 Adiabatic Temperature at 0.25m', QUANTITY="ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE/, XYZ=0.35,8.75,0.25, IOR=-2/

&MATL ID='CONCRETE!,
FYI='NBSIR 88-3752 - ATF NIST Multi-Floor Validation',
SPECIFIC_HEAT=1.04,
CONDUCTIVITY=1.8,
DENSITY=2280.0/
&MATL ID="STEEL',
FYI=Drysdale, Intro to Fire Dynamics - ATF NIST Multi-Floor Validation',
SPECIFIC_HEAT=0.46,
CONDUCTIVITY=45.8,
DENSITY=7850.0,
EMISSIVITY=0.95/

&SURF ID='CONCRETE',

COLOR='GRAY 80',

BACKING='VOID',

MATL ID(1,1)='CONCRETE!,

MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0,

THICKNESS(1)=0.25/
&SURF ID='STEEL,

COLOR='GRAY 40',

BACKING='VOID',

MATL ID(1,1)='STEEL',

MATL _MASS_FRACTION(1,1)=1.0,

THICKNESS(1)=0.1/
&SURF ID='BURNER - 5 MW/m?,

FYI='5.00% da érea total (186m?); Q* de 1.91 (Excel "Calculos MODELO FINAL")',

RGB=168,0,0,

HRRPUA=5000.0,

RAMP_Q=BURNER - 5 MW/m?> RAMP_QY
&RAMP ID=BURNER - 5 MW/m?* RAMP_Q', T=0.0, F=0.0/
&RAMP ID=BURNER - 5 MW/m?> RAMP_Q', T=100.0, F=2.389E-3/
&RAMP ID=BURNER - 5 MW/m?> RAMP_Q', T=200.0, F=9.558E-3/
&RAMP ID='BURNER - 5 MW/m*> RAMP_Q', T=300.0, F=0.021505/
&RAMP ID='BURNER - 5 MW/m*> RAMP_Q', T=400.0, F=0.038231/
&RAMP ID='BURNER - 5 MW/m*> RAMP_Q', T=500.0, F=0.059736/
&RAMP ID='BURNER - 5 MW/m*> RAMP_Q', T=600.0, F=0.08602/
&RAMP ID='BURNER - 5 MW/m*> RAMP_Q', T=700.0, F=0.117082/
&RAMP ID='BURNER - 5 MW/m?* RAMP_Q', T=800.0, F=0.152924/
&RAMP ID="BURNER - 5 MW/m?* RAMP_Q', T=900.0, F=0.193544/
&RAMP ID=BURNER - 5 MW/m? RAMP_Q', T=1000.0, F=0.238943/
&RAMP ID='BURNER - 5 MW/m? RAMP_Q', T=1100.0, F=0.289121/
&RAMP ID='BURNER - 5 MW/m*> RAMP_Q', T=1200.0, F=0.344078/
&RAMP ID='BURNER - 5 MW/m*> RAMP_Q', T=1300.0, F=0.403814/
&RAMP ID='BURNER - 5 MW/m*> RAMP_Q', T=1400.0, F=0.468329/
&RAMP ID='BURNER - 5 MW/m*> RAMP_Q', T=1500.0, F=0.537622/
&RAMP ID=BURNER - 5 MW/m? RAMP_Q', T=1600.0, F=0.611695/
&RAMP ID='BURNER - 5 MW/m? RAMP_Q', T=1700.0, F=0.690546/
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&RAMP ID='BURNER - 5 MW/m> RAMP_Q', T=1800.0, F=0.774176/
&RAMP ID='BURNER - 5 MW/m> RAMP_Q', T=1900.0, F=0.862585/
&RAMP ID='BURNER - 5 MW/m*> RAMP_Q', T=2000.0, F=0.955773/
&RAMP ID="BURNER - 5 MW/m*> RAMP_Q', T=2010.0, F=0.965355/
&RAMP ID="BURNER - 5 MW/m*> RAMP_Q', T=2020.0, F=0.974984/
&RAMP ID='BURNER - 5 MW/m*> RAMP_Q', T=2030.0, F=0.984661/
&RAMP ID='BURNER - 5 MW/m*> RAMP_Q', T=2040.0, F=0.994386/
&RAMP ID='BURNER - 5 MW/m> RAMP_Q', T=2045.0, F=0.999267/
&RAMP ID='BURNER - 5§ MW/m> RAMP_Q', T=2045.75, F=1.0/

&OBST ID='Column 4', XB=0.0,0.75,8.75,9.0,0.0,2.75, SURF_ID='CONCRETEY

&OBST ID='Column 1', XB=23.25,24.0,8.75,9.0,0.0,2.75, SURF_ID='CONCRETE

&OBST ID='Column 3', XB=7.75,8.5,8.75,9.0,0.0,2.75, SURF_ID='"CONCRETE"

&OBST ID='Column 2', XB=15.5,16.25,8.75,9.0,0.0,2.75, SURF_ID='CONCRETE

&OBST ID='Column 9', XB=23.25,24.0,8.75,9.0,3.0,5.75, SURF_ID='CONCRETE

&OBST ID='Column 10', XB=15.5,16.25,8.75,9.0,3.0,5.75, SURF_ID='"CONCRETE"

&OBST ID='Column 11', XB=7.75,8.5,8.75,9.0,3.0,5.75, SURF_ID='CONCRETE"

&OBST ID='Column 12', XB=0.0,0.75,8.75,9.0,3.0,5.75, SURF_ID='CONCRETE"

&OBST ID='Column 5', XB=23.25,24.0,0.0,0.25,0.0,2.75, SURF_ID='CONCRETE/

&OBST ID='Column 6', XB=15.5,16.25,0.0,0.25,0.0,2.75, SURF_ID='CONCRETE/

&OBST ID='Column 7', XB=7.75,8.5,0.0,0.25,0.0,2.75, SURF_ID='CONCRETEY

&OBST ID='Column 8', XB=0.0,0.75,0.0,0.25,0.0,2.75, SURF_ID='CONCRETE"

&OBST ID='Column 13', XB=23.25,24.0,0.0,0.25,3.0,5.75, SURF_ID='"CONCRETE"

&OBST ID='Column 14', XB=15.5,16.25,0.0,0.25,3.0,5.75, SURF_ID='"CONCRETE"

&OBST ID='Column 15', XB=7.75,8.5,0.0,0.25,3.0,5.75, SURF_ID='CONCRETE"

&OBST ID='Column 16', XB=0.0,0.75,0.0,0.25,3.0,5.75, SURF_ID='CONCRETE"

&OBST ID='Ceiling', XB=0.0,24.0,0.0,9.0,5.75,6.0, SURF_ID='CONCRETE"

&OBST ID='Back Wall - Piso 0', XB=0.0,0.25,0.25,7.75,0.0,2.75, SURF_ID='CONCRETE'

&OBST ID="Front Wall - Piso 1', XB=23.75,24.0,0.25,8.75,3.0,5.75, SURF_ID='CONCRETE"

&OBST ID='Back Wall - Piso 1', XB=0.0,0.25,0.25,8.75,3.0,5.75, SURF_ID='CONCRETE'

&OBST ID='Beam 4', XB=16.25,23.25,0.0,0.25,3.0,3.25, SURF_ID='CONCRETE"

&OBST ID='Beam 5', XB=8.5,15.5,0.0,0.25,3.0,3.25, SURF_ID="CONCRETEY

&OBST ID='Beam 6', XB=0.75,7.75,0.0,0.25,3.0,3.25, SURF_ID='CONCRETE'/

&OBST ID='Beam 1', XB=16.25,23.25,8.75,9.0,3.0,3.25, SURF_ID='CONCRETE/

&OBST ID='Beam 2', XB=8.5,15.5,8.75,9.0,3.0,3.25, SURF_ID='CONCRETE"

&OBST ID='Beam 3', XB=0.75,7.75,8.75,9.0,3.0,3.25, SURF_ID='CONCRETE'/

&OBST ID='Obstruction 1.4, XB=15.9,17.85,7.74,7.75,0.0,2.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118,
CTRL_ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 1.4/

&OBST ID='Obstruction 1.3, XB=17.85,19.8,7.74,7.75,0.0,2.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118,
CTRL_ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 1.3"/

&OBST ID='Obstruction 1.2, XB=19.85,21.8,7.74,7.75,0.0,2.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118,
CTRL _ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 1.2

&OBST ID='Obstruction 1.1, XB=21.8,23.75,7.74,7.75,0.0,2.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118,
CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 1.17

&OBST ID='"Obstruction 2.1', XB=13.85,15.85,7.74,7.75,0.0,2.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118,
CTRL_ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 2.1/

&OBST ID="Obstruction 2.2', XB=12.025,13.85,7.74,7.75,0.0,2.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118,
CTRL_ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 2.2/

&OBST ID="Obstruction 2.3', XB=10.15,11.975,7.74,7.75,0.0,2.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118,
CTRL _ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 2.3

&OBST ID='Obstruction 2.4', XB=8.15,10.15,7.74,7.75,0.0,2.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118,
CTRL _ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 2.4/

&OBST ID='Obstruction 3.1', XB=6.15,8.1,7.74,7.75,0.0,2.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118,
CTRL_ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 3.1/

&OBST ID='Obstruction 3.2', XB=4.2,6.15,7.74,7.75,0.0,2.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118,
CTRL_ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 3.2/

&OBST ID='Obstruction 3.3', XB=2.2,4.15,7.74,7.75,0.0,2.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118,
CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 3.3

&OBST ID='Obstruction 3.4, XB=0.25,2.2,7.74,7.75,0.0,2.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118,
CTRL _ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 3.4/

SURF_ID="INERT",

SURF_ID="INERT",

SURF_ID="INERT',

SURF_ID="INERT',

SURF_ID="INERT",

SURF_ID='INERT",

SURF_ID="INERT",

SURF_ID="INERT',

SURF_ID="INERT",

SURF_ID="INERT",

SURF_ID="INERT",

SURF_ID="INERT",

&OBST ID='Obstruction 4', XB=21.5,23.25,-2.13371E-16,1.0E-2,0.0,2.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID="INERT",

CTRL_ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 4
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&OBST ID='Obstruction 5', XB=19.75,21.5,-2.13371E-16,1.0E-2,0.0,2.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID="INERT",
CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 5"

&OBST ID='Obstruction 6', XB=18.0,19.75,-2.13371E-16,1.0E-2,0.0,2.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID="INERT",
CTRL_ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 6"

&OBST ID='Obstruction 7', XB=16.25,18.0,-2.13371E-16,1.0E-2,0.0,2.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID='INERT,
CTRL_ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 7"

&OBST ID='Obstruction 8', XB=13.75,15.5,-2.13371E-16,1.0E-2,0.0,2.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID='INERT,
CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 8/

&OBST ID='Obstruction 9', XB=12.0,13.75,-2.13371E-16,1.0E-2,0.0,2.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID='INERT",
CTRL ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 9"/

&OBST ID="Obstruction 10', XB=10.25,12.0,-2.13371E-16,1.0E-2,0.0,2.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID='INERT",
CTRL_ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 10

&OBST ID='Obstruction 11', XB=8.5,10.25,-2.13371E-16,1.0E-2,0.0,2.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID='INERT",
CTRL_ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 11

&OBST ID='Obstruction 12', XB=6.0,7.75,-2.13371E-16,1.0E-2,0.0,2.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID='INERT,
CTRL _ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 12"/

&OBST ID='Obstruction 13', XB=4.25,6.0,-2.13371E-16,1.0E-2,0.0,2.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID='INERT",
CTRL_ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 13"/

&OBST ID='Obstruction 14', XB=2.5,4.25,-2.13371E-16,1.0E-2,0.0,2.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID='INERT",
CTRL_ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 14"/

&OBST ID='Obstruction 15', XB=0.75,2.5,-2.13371E-16,1.0E-2,0.0,2.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID='INERT',
CTRL_ID='Glass Failure at 290°C - Obstruction 15

&OBST ID='"Obstruction', XB=21.5,23.25,-2.13371E-16,1.0E-2,3.25,5.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID="INERT"/
&OBST ID='"Obstruction', XB=19.75,21.5,-2.13371E-16,1.0E-2,3.25,5.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID="INERT"/
&OBST ID='Obstruction’, XB=18.0,19.75,-2.13371E-16,1.0E-2,3.25,5.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID="INERT"/
&OBST ID='Obstruction’, XB=16.25,18.0,-2.13371E-16,1.0E-2,3.25,5.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID="INERT"/
&OBST ID='Obstruction’, XB=13.75,15.5,-2.13371E-16,1.0E-2,3.25,5.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID="INERT"/
&OBST ID='Obstruction’, XB=12.0,13.75,-2.13371E-16,1.0E-2,3.25,5.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID="INERT"/
&OBST ID='"Obstruction', XB=10.25,12.0,-2.13371E-16,1.0E-2,3.25,5.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID="INERT"
&OBST ID='Obstruction', XB=8.5,10.25,-2.13371E-16,1.0E-2,3.25,5.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID=TNERT"/
&OBST ID='Obstruction', XB=6.0,7.75,-2.13371E-16,1.0E-2,3.25,5.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID="INERT"/
&OBST ID='Obstruction', XB=4.25,6.0,-2.13371E-16,1.0E-2,3.25,5.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID="INERT"/
&OBST ID='Obstruction', XB=2.5,4.25,-2.13371E-16,1.0E-2,3.25,5.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID="INERT"
&OBST ID='Obstruction', XB=0.75,2.5,-2.13371E-16,1.0E-2,3.25,5.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID="INERT"
&OBST ID='Obstruction', XB=21.5,23.25,8.99,9.0,3.25,5.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID='INERT"/

&OBST ID='Obstruction’, XB=19.75,21.5,8.99,9.0,3.25,5.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID='INERT"/

&OBST ID='Obstruction', XB=18.0,19.75,8.99,9.0,3.25,5.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID="INERT"/

&OBST ID='Obstruction', XB=16.25,18.0,8.99,9.0,3.25,5.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID="INERT"/

&OBST ID='Obstruction', XB=13.75,15.5,8.99,9.0,3.25,5.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID="INERT"/

&OBST ID='"Obstruction', XB=12.0,13.75,8.99,9.0,3.25,5.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID="INERT"/

&OBST ID='Obstruction’, XB=10.25,12.0,8.99,9.0,3.25,5.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID='INERT"

&OBST ID='Obstruction’, XB=8.5,10.25,8.99,9.0,3.25,5.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID=INERT"/

&OBST ID='Obstruction', XB=6.0,7.75,8.99,9.0,3.25,5.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID=INERT"/

&OBST ID='Obstruction', XB=4.25,6.0,8.99,9.0,3.25,5.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID=INERT"/

&OBST ID='Obstruction', XB=2.5,4.25,8.99,9.0,3.25,5.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID="INERT"/

&OBST ID='Obstruction', XB=0.75,2.5,8.99,9.0,3.25,5.75, RGB=166,255,255, TRANSPARENCY=0.294118, SURF_ID=INERT"/

&OBST ID="Steel Column 3', XB=11.975,12.025,7.65,7.75,0.0,2.75, SURF_ID='STEEL'

&OBST ID="Steel Column 5', XB=4.15,4.2,7.65,7.75,0.0,2.75, SURF_ID='STEELY

&OBST ID="Steel Column 1', XB=19.8,19.85,7.65,7.75,0.0,2.75, SURF_ID='STEEL/

&OBST ID="Steel Column 4', XB=8.1,8.15,7.65,7.75,0.0,2.75, SURF_ID='STEELY

&OBST ID="Steel Column 2', XB=15.85,15.9,7.65,7.75,0.0,2.75, SURF_ID='STEELY

&OBST ID="Fire 5% - 1m x 9.30m', XB=7.35,16.65,5.0,6.0,0.0,0.25, SURF_IDS='BURNER - 5 MW/m?,'INERT','INERT" 5% da area total (186m?)
&OBST ID="Floor 1', XB=0.0,0.25,1.25,5.75,2.75,3.0, SURF_ID='"CONCRETE"

&OBST ID="Floor 1', XB=0.0,24.0,0.0,1.25,2.75,3.0, SURF_ID='CONCRETE"

&OBST ID="Floor 1', XB=0.0,24.0,5.75,9.0,2.75,3.0, SURF_ID='CONCRETE"

&OBST ID="Floor 1', XB=1.5,24.0,1.25,5.75,2.75,3.0, SURF_ID='CONCRETE"

&OBST ID="Front Wall - Piso 0', XB=23.75,24.0,0.25,2.75,0.0,2.75, SURF_ID='CONCRETE"

&OBST ID="Front Wall - Piso 0', XB=23.75,24.0,4.25,7.75,0.0,2.75, SURF_ID='CONCRETE"

&OBST ID="Front Wall - Piso 0', XB=23.75,24.0,2.75,4.25,2.5,2.75, SURF_ID='"CONCRETE"

&VENT ID="Mesh Vent: Mesh01 [XMAX]', SURF_ID="OPEN', XB=25.0,25.0,-1.0,10.0,0.0,6.5/
&VENT ID="Mesh Vent: Mesh01 [XMIN]', SURF_ID="OPEN', XB=-1.0,-1.0,-1.0,10.0,0.0,6.5/
&VENT ID="Mesh Vent: Mesh01 [YMAX]', SURF_ID='OPEN', XB=-1.0,25.0,10.0,10.0,0.0,6.5/
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&VENT ID='Mesh Vent: Mesh01 [YMIN], SURF_ID='OPEN', XB=-1.0,25.0,-1.0,-1.0,0.0,6.5/
&VENT ID='Mesh Vent: Mesh01 [ZMAX]', SURF_ID='OPEN', XB=-1.0,25.0,-1.0,10.0,6.5,6.5/
&VENT ID="Floor 0', SURF_ID="CONCRETE!, XB=-1.0,25.0,-1.0,10.0,0.0,0.0/
&BNDF QUANTITY='ADIABATIC SURFACE TEMPERATURE/
&BNDF QUANTITY="WALL TEMPERATUREY
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBY=8.75/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBX=4.0/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBX=8.0/
&SLCF QUANTITY=TEMPERATURE', PBX=12.0/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=16.0/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=20.0/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=8.15/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', PBX=15.9/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE., PBX=15.9/
&SLCF QUANTITY="HRRPUV', PBX=15.9/
&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID="AIR', PBX=15.9/
&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID=PRODUCTS', PBX=15.9/
&SLCF QUANTITY="VOLUME FRACTION', SPEC_ID=REAC_FUEL', PBX=15.9/
&SLCF QUANTITY="TEMPERATURE', XB=-1.0,25.0,-1.0,10.0,0.0,6.5, FYI="Temperature'/
&SLCF QUANTITY="VELOCITY', VECTOR=.TRUE., XB=-1.0,25.0,-1.0,10.0,0.0,6.5, FYI='Velocity"/
&TAIL /
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