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Resumo: A predicdo das temperaturas encontradas em compartimentos em situacdo de
incéndio é de fundamental importancia para o projeto de sistemas de prevencédo e controle
deste fendbmeno. Modelos de zonas permitem a rapida obtencéo de estimativas da temperatura
dos gases quentes provenientes da combustdo, se baseando na hipotese de que ha a
presenca de duas camadas com temperaturas e composicbes quimicas relativamente
homogéneas no compartimento. No presente estudo o modelo computacional Fire Dynamics
Simulator (FDS) foi utilizado para avaliar a validade destes modelos em compartimentos com
razbes geométricas variadas, com o objetivo de verificar os resultados nos casos aonde a
geometria do compartimento se aproxima do limite recomendado. Verificou-se que, mesmo em
casos onde a utilizagcdo do modelo seria aceitdvel, € possivel encontrar diferencas
consideraveis entre a temperatura média da camada de gases quentes e a temperatura
efetivamente encontrada no topo do compartimento. Também foi observado que esta diferenca
de temperatura aumenta juntamente da razdo entre comprimento e largura (L/H). A
temperatura da camada quente obtida através do modelo computacional também foi
comparada a obtida pelo modelo de zonas CFAST e pela correlacdo de McCaffrey, Quintiere e
Harkleroad. Apesar de haver concordancia aceitavel entre os valores calculados, os modelos
de zonas ndo possuem a capacidade de representar adequadamente a situacdo de incéndio
para os casos estudados.

Palavras-chave: Modelos de zonas, Fire Dynamics Simulator, incéndio em compartimentos.

Abstract: The prediction of temperatures in a compartment fire is extremely important for the
design of fire protection and control systems. The Two zone models allow a fast estimative of
the hot gas temperatures, based on the hypothesis of the existence of two layers with
homogeneous temperatures and chemical compositions. The computational model Fire
Dynamics Simulator (FDS) was applied to examine the validity of these models in
compartments with different geometrical ratios, with the intent of evaluating the results when the
compartment geometry approaches the recommended limits. It was found that, even in cases
where the usage of zone models is considered acceptable, it is possible to find considerable
differences between the average hot gas layer temperature and the temperature close to the
ceiling. It was also observed that this temperature difference increases when the ratio between
length and width (L/H) is augmented. The hot gas layer temperature obtained through the
computational model was also compared to the two zones model CFAST and the McCaffrey,
Quintiere e Harkleroad correlation. Even though, there was a good agreement between the
obtained values, the zone models were not able to adequately represent the fire behavior for
the studied cases.

Keywords: Two zone models, Fire Dynamics Simulator, Compartment Fire.
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1 INTRODUCAO

Compartimentos em situacdo de incéndio podem ser representados
através de modelos de duas zonas. Essa abordagem assume que existem
duas camadas bem definidas, uma quente e outra fria, com temperaturas e
composi¢des quimicas relativamente homogéneas (Quintiere e Wade, 2016, p.
982).

Modelos de duas zonas permitem uma rapida estimativa da temperatura
e altura da camada de fumaca, sendo utilizados como um meio de obter
estimativas iniciais destes parametros. Contudo, segundo Quintiere e Wade
(2016, p. 982), qualquer mudanca do sistema de incéndio em relacdo ao
conceito basico do modelo de duas zonas pode afetar de forma acentuada a
acuracia e a validade deste tipo de modelagem. Por outro lado, a abordagem
via mecanica dos fluidos computacional (Computational Fluid Mechanics, ou
CFD) apresenta elevado custo computacional e complexidade na modelagem,
além da necessidade de utilizacdo de uma reducao de dados para a obtencao
de parametros comparaveis aos dados experimentais e 0s de interesse na
avaliacdo de risco e design de sistemas de combate a incéndio, como a altura
de interface entre as camadas e a temperatura da camada quente.

Johansson e Van Hees (2014, p. 192) utilizaram o modelo
computacional Fire Dynamics Simulator (FDS) para a obtencdo de dados e
desenvolvimento de uma correlagdo que permite estimar a temperatura da
camada de gases quentes em compartimentos adjacentes a outros em
situacdo de incéndio. Foi demonstrada a capacidade de substituicdo de dados
experimentais por modelos CFD, possibilitando que 130 casos fossem
considerados.

Jain et al. (2008, p. 169) realizaram um estudo comparativo entre 0s
resultados obtidos através do modelo de zonas, Consolidated Fire and Smoke
Transport (CFAST) e um modelo CFD. Uma situacdo de incéndio em um tunel
foi modelada, e concluiu-se que a acuracia da modelagem via CFAST dependia
significativamente da localizacdo da fonte de calor, e que ele ndo era adequado
ao caso estudado devido ao fato de variacdes locais do perfil de temperatura

nao serem capturadas pelos modelos de zonas.
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Johansson (2016, p. 94) também realizou uma revisdo dos métodos
manuais para a obtencdo de estimativas de temperatura. A correlagdo obtida
por McCaffrey, Quintiere e Harkleroad (1981) (Correlacao MQH) estava entre
0s métodos considerados, e se conclui que ela possui a capacidade de estimar
a temperatura da camada de gases quentes de forma satisfatoria, com erros
entre 5% e 20%, quando o fogo ocorre no centro do compartimento (longe das
paredes).

O objetivo deste trabalho é analisar a validade dos modelos de zonas,
principalmente em compartimentos com razées geomeétricas que se aproximam
dos valores maximos recomendados para estes modelos. Serdo realizadas
simulagdes em CFD com o auxilio do modelo FDS, que serdo utilizadas para
verificar se existe a formacdo de duas camadas com temperaturas
homogéneas. A temperatura média da camada de gases quentes, obtida
através da reducdo dos dados adquiridos a partir do modelo CFD ser&
comparada com os resultados da correlagdo MQH e com o modelo de zonas
CFAST, buscando identificar as situacdes em que ha boa concordancia entre

as metodologias, permitindo a utilizacdo dos modelos de zonas.

2. Modelagem Matematica

2.1 Modelo de Duas Zonas
Compartimentos podem ser divididos em duas regides sem significativa
interacdo, e com uma interface bem definida. Este comportamento pode ser

observado na Figura 1.

Figura 1 - Duas zonas em compartimento em situacdo de incéndio
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Os modelos de duas zonas sao de grande interesse para 0S
profissionais responsaveis, por permitir uma rapida estimativa da temperatura e
altura da camada de gases quentes que serdo encontradas no compartimento.
De acordo com Johansson (2016, p. 90), sdo de interesse para 0 projeto de
sistemas de seguranca em caso de incéndio: a altura da camada de gases
guentes, temperatura, visibilidade e toxicidade dos gases liberados.

A estimativa da temperatura da camada quente é baseada na aplicagdo
de equacdes de conservacdo de massa e energia. Segundo a metodologia
desenvolvida por McCaffrey et al. (1981), o balanco energético é apresentado
na Eq. (1).

Q= mg,cy (_Tg - T-:a) + G0z (1)

onde Q é a taxa de liberacdo de calor (kW), mg é a vazao massica dos gases
deixando o compartimento (kg/s), cp € calor especifico do ar (kJ/(kgK)), Tq € a
temperatura da camada de gases quentes (K), T- € a temperatura ambiente (K)
e JLoss € a taxa de energia conduzida através das superficies do compartimento
(kW).

A taxa de energia conduzida através das superficies do compartimento

para o ambiente externo pode ser aproximada pela Eq. (2).

Qrozs — hkﬂr[Tg - Tm] (2)

onde hk é o coeficiente de transferéncia de calor efetivo (kW/(m?K)), A:é a area
total das superficies do compartimento (m?).
Substituindo a Eg. (2) na Eq. (1), chegamos a Eqg. (3), que fornece a

elevacdo de temperatura adimensional no compartimento.

AT, Q/cnTpm
-9 _—_< pwrg
T 3)

- 1+ hpde flepmg)
onde ATq € a diferenca de temperatura entre a camada de gases quentes e a
temperatura ambiente (K).
A norma ISO/WD 13390, conforme citado por Johansson (2016, p. 90),
apresenta os limites geomeétricos que devem ser respeitados para a utilizacao

dos modelos de zonas. Esses limites sdo baseados nas razbes geométricas
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entre comprimento (Length, ou L), largura (Width, ou W) e altura (Height, ou H).

Eles sé&o apresentados na Tab. 1.

Tabela 1 - Limites geométricos para a utilizacdo do modelo de zonas
Grupo Aceitavel Consideragdes especiais sdo requeridas

L/W LW <3 3<LW<5
L/H LIH=3 3<LH<6
WIH W/H=0,4 02<W/H<04

Fonte: ISO/WD 13390

2.2 Correlagcdo MQH

McCaffrey et al. (1981) desenvolveram uma correlacdo para a
determinacdo da temperatura da camada quente em compartimentos com
ventilagdo natural. A correlacdo MQH é baseada na Eq. (3), assim como em
dados de 112 experimentos, e € apresentada na Eq. (4). A principal limitac&o

desta correlacéo é a nao validade para temperaturas acima de 600°C.

2/3 —-1/3
AT = 480( . ,_) (_’“—“1*_) (4)
Vg mg canTnAn y Hp g canAn y Hp

onde AT é a diferenga entre a temperatura da camada de gases quentes e a
temperatura inicial do compartimento (K), Q é a taxa de liberacdo de calor
(kW), g é a aceleragédo gravitacional (m/s?), mg é a massa de gas quente
deixando o compartimento (kg/s), cp € o calor especifico do ar (kJ/(kgK)), po € a
massa especifica do ar ambiente (kg/m?3), To é a temperatura ambiente (K), Ao
é a area da abertura ao ambiente externo (m?), Ho é a altura da abertura ao
ambiente externo (m), hk € o coeficiente de transferéncia de calor efetivo
(kW/(m?K)) e Aw é a area superficial do compartimento (m?).

O coeficiente de transferéncia de calor efetivo pode ser aproximado pela

Eqg. (5), considerando somente a fase transiente (McCaffrey et al., 1981).

K
by = |7 5)
onde c é o calor especifico do material que compdem as paredes (kJ/(kgK)), p
é a massa especifica do material das paredes (kg/m?), k é a condutividade

térmica do material das paredes (kW/(mK)) e t € o tempo decorrido (s).
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2.3 Modelo de zonas - Consolidated Fire and Smoke Transport (CFAST)

O CFAST é um modelo de duas zonas utilizado para calcular a evolucéo
da distribuicdo de fumaca, gases e temperatura em compartimentos em
situacdo de incéndio. Desenvolvido pelo National Institute of Standards and
Technology (NIST, agéncia governamental dos Estados Unidos), e com sua
primeira versao pulicada em 1990, ele utiliza equacdes derivadas da
conservacao de massa, conservacao de energia e relacdes de gas ideal para
densidade e energia interna, juntamente com correlagbes de dados
experimentais de modo a prever as condi¢cdes térmicas em compartimentos em
situacdo de incéndio (Peacock et al., 2017, p. 1). O seu manual de usuario
também recomenda que os limites geométricos apresentados na Tabela 1
sejam respeitados. Maiores detalhes em relacdo ao funcionamento deste
modelo estdo disponiveis em seu manual de referéncia técnica (Peacock et al.,
2017).

3. Modelo Numeérico - Fire Dynamic Simulator (FDS)

O FDS é um modelo computacional baseado no método dos volumes
finitos. Ele é otimizado para a simulacdo de escoamentos provenientes de
efeitos térmicos (thermally-driven flow), com equacionamento adequado a
vazdes com baixo nimero de Mach. O fenbmeno de radiacao € descrito por um
modelo de gases cinzas, com discretizacdo em 100 angulos. O modelo de
turbuléncia Large-Eddy Simulation (LES), com modelo submalha de Deardorff
foi utilizado. A combustéo é representada por um modelo baseado na fracdo de
mistura com reag¢do quimica em uma Unica etapa global. O algoritmo de
solucdo utiliza um esquema explicito preditor-corretor, em que se verifica em
cada passo de tempo se o critério de estabilidade de Courant, Friedrichs e
Lewy é satisfeito. Mais detalhes sobre o modelo podem ser encontrados em

McGrattan et al. (2018).
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4. Metodologia

4.1 Modelagem do Compartimento base

Para representar um compartimento em situacédo de incéndio, uma sala
de testes padrdo ASTM E2257-17 foi modelada utilizando FDS, CFAST e a
correlagdo MQH.

O compartimento padrdo possui uma abertura ao ambiente externo, e
apresenta uma chama com localizacdo central. As caracteristicas do

compartimento sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas da Sala Padrdo

Comprimento (Lenght, L) 3,63 metros
Largura (Width, W) 2,42 metros
Altura (Height, H) 2,42 metros

Largura da abertura 0,78 metros
Altura da abertura 2,015 metros
Material revestimento Gesso Acartonado
Espessura das paredes e teto 13 cm

Fonte: ASTM E2257-17

As propriedades do material de revestimento do compartimento foram
retiradas da norma ASTM E603-17, e sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades térmicas do revestimento
Condutividade Térmica [W/(mK)] 0,16
Calor Especifico [J/(kgK)] 900
Densidade [kg/m3] 725
Emissividade 0,9
Fonte: ASTM E603-17

O modelo de combustéo utilizado no FDS foi o modelo simplificado, com
uma taxa de liberacdo de calor fixa para as situacbes em que ha
disponibilidade de oxigénio. O combustivel considerado foi 0 gas propano.

A reducéo de dados para a obtencédo da temperatura da camada quente
foi realizada em quatro pontos, sendo eles localizados na metade de cada
semi-diagonal, como mostrado na Figura 2. Nestes locais também foram

adicionados pontos de medicdo a cada 10% da altura do compartimento, de
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modo a ser possivel observar o perfil vertical de temperatura. O valor médio
dos quatro locais serd o considerado na andlise. O modelo de reducao de
dados utilizado foi o de Janssens e Tran (1992), sendo este 0 método padréo
utilizado no FDS.

Figura 2 - Localizacdo dos pontos de medicéo

4.2 Casos estudados

Com base no compartimento padrédo previamente descrito, 8 casos de
interesse foram definidos, e sdo apresentados na Tabela 4. O comprimento (L)
e altura (H) do compartimento foram variados com o objetivo de permitir a
analise do comportamento através dos modelos de zonas, em situacdes em
que a razao de aspecto fica proxima ao limite aceitavel. Também é observado
que os pares de casos 1 e 2, 3 e 4, 5 e 6 compartiiham da mesma geometria,
sendo a Unica diferenca entre eles a taxa de liberacdo de calor (Heat Release
Rate, ou HRR). A taxa de liberacéo de calor e a razdo entre a HRR e 0 volume

do compartimento também séo apresentados.

Tabela 4 - Geometria e caracteristicas calorificas da chama dos casos de interesse

Comprimento [m] Largura[m] Altura[m] HRR [kW] HRR/Volume [kW/m3]

Caso 1 4,84 2,42 2,42 400 14,11
Caso 2 4,84 2,42 2,42 200 7,06
Caso 3 7,26 2,42 2,42 600 14,11
Caso 4 7,26 2,42 2,42 300 7,06
Caso 5 12,1 2,42 2,42 1000 14,11
Caso 6 12,1 2,42 2,42 500 7,06
Caso 7 3,63 2,42 6,05 375 7,06
Caso 8 3,63 2,42 9,68 600 7,06
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As razbes geomeétricas dos compartimentos sdo apresentadas na Tabela
5, sendo destacados em amarelo os valores que estdo no limite da faixa
recomendada para a aplicacdo do modelo de zonas e em laranja os valores

fora deste limite, os demais valores estao dentro da faixa recomendada.

Tabela 5 - Razdes geométricas dos casos analisados

L/W L/H W/H

Caso 1 2 2 1
Caso 2 2 2 1
Caso 3 3 3 1
Caso 4 3 3 1
Caso 5 5 5 1
Caso 6 5 5 1
Caso 7 15 0,6 0,4
Caso 8 1,5 0,375/ 0,25

4.3 Estudo de Malha

McGrattan et al., (2018, p. 41) recomendam a utilizacdo da razdo entre o
didmetro caracteristico da chama (D*) e o tamanho da célula computacional
(dx) como parametro da resolucéo do escoamento. E recomendado que este

parametro tenha valor entre 4 e 16. A forma de calculo de D* é apresentada na
Eq. (6).

i = (L):m ©)

Vg CpPg Th

7

onde Q é a taxa de liberacdo de calor (W), g é a aceleragdo gravitacional
(m/s?), cp é o calor especifico do ar ambiente (J/(kgK)), pa € a massa especifica
do ar ambiente (kg/m3) e Ta é a temperatura ambiente (K).

Os valores calculados de D*, o tamanho de célula utilizado nos modelos
e sua razao sao apresentados na Tabela 6. Para todos os casos a razao D*/dx

ficou dentro do limite recomendado.
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Tabela 6 - Diametro caracteristico, tamanho da célula computacional e sua razao

D* [m] dx [m] D*/dx
Caso 1 0,67 0,064 10,5
Caso 2 0,51 0,048 10,5
Caso 3 0,78 0,050 15,7
Caso 4 0,59 0,038 15,7
Caso 5 0,96 0,061 15,7
Caso 6 0,73 0,046 15,7
Caso 7 0,65 0,062 10,5
Caso 8 0,78 0,075 10,5

Validagao 0,27 0,060 4,4

4.4 Validagédo do Modelo Computacional

Para validar o modelo CFD, um dos experimentos de Mowrer e
Williamson (1987, p. 141) foi reproduzido. O experimento considerado foi
realizado em uma sala padrdo ASTM E2257-17, com localizacdo central de
chama. A taxa de liberagéo de calor foi de 40 kW de 0 a 300s, 80 kW entre 301
e 600s e 160 kW de 601 até 900s. Os dados experimentais sdo referentes a
meédia de temperatura observada através de cinco termopares localizados a 10
cm do teto do compartimento, que foram replicados no modelo gerado via FDS.

A evolugdo da temperatura média obtida através do modelo FDS é

mostrada na Figura 3, em conjunto com os dados experimentais.

Figura 3 - Evolucdo da temperatura de termopares localizados na camada quente,

em conjunto com dados experimentais de Mowrer e Williamson, 1987.
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A diferenca relativa entre os dados experimentais e 0 modelo
computacional foi de 0,13% para Q = 40kW, 6,13% para Q = 80 kW e de
10,04% para Q = 160 kW. E possivel observar que o modelo numérico
apresentou boa concordancia com os dados experimentais de Mowrer e
Williamson (1987), indicando que a modelagem computacional adotada

representa adequadamente o tipo de problema estudado.

5. Resultados e Discussao

A temperatura média da camada de gases quentes para 0s 0ito casos
de interesse foi calculada utilizando os trés métodos propostos. O valor médio
da temperatura da camada quente entre 100 e 150 s, e as diferencas em
relacdo ao modelo CFD sédo apresentados na Tabela 7. Todos 0s casos ja se

encontravam em regime permanente neste periodo.

Tabela 7: Temperatura da camada quente segundo os diferentes métodos e diferengca em
relacdo ao modelo CFD

FDS[°C] CFASTI[°C] MQH[°C] Diferenca CFAST [%)] Diferenca MQH [%]

Caso 1 268,6 266,9 290,2 0,6 -8,0
Caso 2 173,6 1755 190,2 -1,1 -9,6
Caso 3 3114 299,1 337,4 3,9 -8,3
Caso 4 214,8 195,4 219,9 9,0 -2,4
Caso 5 351,7 328,1 404,7 6,7 -15,1
Caso 6 2449 212,1 262,4 13,4 -7,1
Caso 7 246,1 221,8 233,7 9,9 50
Caso 8 278,0 2519 272,8 9,4 19

Houve concordancia aceitdvel entre os valores de temperatura da
camada quente estimados com o CFAST e com a correlagdo MQH, quando
comparados com o modelo CFD, com diferencas relativas dentro da faixa
esperada pela literatura (até 20%). A correlacdo MQH superestimou a
temperatura da camada quente, exceto nos casos em que a altura do
compartimento foi modificada. Ja o0 modelo CFAST subestimou os resultados

nos casos onde a razédo de aspecto estava fora da faixa recomendada.
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O perfil vertical de temperatura médio entre 100 e 150s foi analisado. Na
Figura 4 este perfil é apresentado para os casos 2, 4 e 6, 0S quais possuem a

mesma taxa de liberag&o de calor por volume.

Figura 4 - Perfil vertical de temperatura para os casos 2,4 e 6
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E possivel verificar a formacdo de duas zonas de temperatura
relativamente bem definidas, contudo variacdes consideraveis de temperatura
na regido quente do compartimento sdo observadas. Para o caso 6, por
exemplo, uma diferenca de mais de 100°C foi encontrada entre a temperatura
média da camada de gases quentes e a efetivamente encontrada préxima ao
topo do compartimento. Também se observa que a inclinacdo do perfil de
temperatura na regido quente aumenta junto da razdo de aspecto, o que indica
que a medida que a razdo de aspecto € aumentada, a temperatura da camada
guente torna-se menos uniforme e a utilizacdo do modelo de zonas tornasse
menos confiavel.

Apesar de estarem dentro da faixa de limites geométricos
recomendados para o modelo de zonas, os casos de 1 a 4 apresentaram
temperaturas no topo do compartimento consideravelmente mais altas que
aguelas obtidas pela reducdo de dados obtidos pelo FDS e pelos modelos de
zonas, indicando que o respeito a faixa geométrica recomendada ndo é uma
condicdo suficiente a validade da hipdtese de camadas com temperatura

homogénea.
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O perfil de temperatura para os casos 7 e 8 é apresentado na Figura 5.
Estes casos apresentaram uma temperatura de camada relativamente
uniforme, ndo sendo verificada a influéncia da raz&o entre altura e a largura.
Também é destacado que estes casos apresentaram boa concordancia entre

os modelos simplificados e o0 modelo CFD.

Figura 5 - Perfil vertical de temperatura para os casos 7 e 8
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A razdo entre a temperatura média de camada quente (Th) e a
temperatura média observada por termopares localizados a 10 centimetros do
topo do compartimento (Tt) no intervalo entre 100 e 150s, bem como as razdes

de aspecto sao apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Razdo entre a temperatura proxima ao
topo do compartimento e a temperatura da camada quente

Tt/Th L/W W/H

Caso 1 1,46 2 1
Caso 2 1,36 2 1
Caso 3 1,71 3 1
Caso 4 1,53 3 1
Caso 5 1,87 5 1
Caso 6 1,70 5 1
Caso 7 1,09 15 0,4
Caso 8 1,00 15 0,25

Estes resultados reforcam a constatacdo de que ha variagbes
significativas de temperatura dentro da camada quente para os casos de 1 a 6.
Para os casos 7 e 8 esta razéo fica proxima a 1, conforme o esperado segundo

o modelo de zonas. E observado que, de forma geral, um aumento da razdo de
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aspecto L/W leva a um aumento da razdo Tt/Th. A razdo de temperaturas em
funcdo da razdo de aspecto do compartimento € apresentada na Figura 6,
considerando-se o valor médio para 0os casos com mesma razdo de aspecto.
Uma tendéncia de aumento da razdo das temperaturas com o aumento da
razdo de aspecto foi observada. Os dados referentes ao compartimento padrao

também foram incluidos.

Figura 6 - Razdo entre a temperatura observada por termopares localizados proximo ao topo
do compartimento e a temperatura da camada quente em funcdo da raz&o de aspecto L/W
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Apesar da temperatura de camada estimada pelos modelos de zona
estarem dentro da faixa de erro esperada, estes modelos ndo sao capazes de
prever com precisao o comportamento do compartimento na ocorréncia de um
incéndio. Estes modelos ndo possuem a capacidade de contabilizar as
variacfes do perfil de temperatura encontradas dentro do compartimento. No
caso 5, por exemplo, temperaturas maximas superiores a 600 °C foram
observadas, sendo este um possivel indicador do risco de ocorréncia de
flashover. Esse comportamento ndo pode ser previsto pelos modelos de zonas
ou pelo modelo computacional se somente a temperatura média de camada de
gases quentes for considerada. Caso essa particularidade nao seja observada,
a utilizacéo de qualquer destes modelos pode levar a graves erros de projeto e
comprometimento da seguranca do compartimento e seus possiveis

ocupantes.
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5. Conclusoes

O modelo numérico FDS foi utilizado para simular o desenvolvimento de
incéndios em compartimentos com diferentes razbes de aspecto e taxas de
liberacdo de calor, com o objetivo de observar a validade dos modelos de
zonas, que supdem a formacdo de duas camadas com temperaturas e
composi¢cdes quimicas homogéneas. A temperatura de camada obtida através
do modelo numérico foi comparada a obtida através do modelo de zonas
CFAST e a correlagdo MQH.

A temperatura da camada quente obtida pelos modelos de zonas
apresentou boa concordancia com o modelo CFD, com diferengas dentro da
faixa esperada. Contudo se verificou que, mesmo nos casos em que os limites
geométricos recomendados para a utilizacdo do modelo de zonas foram
respeitados, o perfil de temperatura pode apresentar caracteristicas nao
homogéneas. Também foi observado que o aumento da razdo de aspecto
(razdo entre o comprimento e a largura do compartimento) levou a maiores
diferencas entre a temperatura média de camada quente e a temperatura
observada proximo ao topo do compartimento. Estes fatores indicam que o
respeito aos limites geométricos recomendados ndo € condicdo suficiente a
validade dos modelos de zonas. Deste modo, basear-se somente neste
parametro geométrico ao utilizar estes modelos pode levar a erros graves
durante o projeto de sistemas de seguranca contra incéndio.

A utilizacdo dos modelos de zonas é recomendada somente se a
utilizacdo de modelos computacionais ndo for possivel, ou para a obtencéo de
estimativas rapidas de parametros como a altura de interface e temperaturas

médias das camadas dentro do compartimento.
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