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Resuma O presente artigo tem como objetivo principalirmutagdo numérica-computacional da
evolugcdo do campo de temperaturas, via DinamicBlaidos ComputacionalQomputacional Fluid
Dynamics — CFI) em tuneis rodoviarios urbanos sob condi¢cdes ndéndio. Para tanto, sera
utilizado o program&DS (Fire Dynamics Simulation O procedimento de anélise proposto permite
avaliar o comportamento da temperatura em um arebiesnfinado, verificar como esta atua em
funcdo do espaco e do tempo, para confrontar esseftados numéricos com curvas analiticas
simplificadas previstas pelos cédigos normativokcienados, permitindo-se concluir sobre a
aplicabilidade das mesmas. A metodologia proposipliéada para um estudo de caso real de uma
galeria de tunel da cidade do Rio de Janeiro (Br&$ dados caracteristicos correspondentes a carg
térmica sédo incluidos nas andlises. Entende-s® gumeprego de modelos avancados para simulagéo
das condi¢des de evolucdo das temperaturas ens tsokiincéndio, como o tratado neste artigo,
podem ser incorporados a pratica de projeto datasts sob fogo, permitindo-se o desenvolvimento
de analises refinadas com manutencao dos niveisgiganca e economia de sistemas de protecao.
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1 INTRODUCAO

Catéastrofes em tuneis rodoviarios envolvendo incérmdmo os famosos acidentes 8m
Gotthard (2001),Mont Blanc(1999),Tauern(1999) eChannel Tunne{1996), nos levaram a
perceber o potencial de suas consequéncias. Dstientes citados, 0 que resultou no maior
namero de mortes foi Mont Blang com 39 fatalidades (Colombo, 2001), seguidos pelo
Tauerne St. Gotthard com 12 (Colombo, 2001) e 11 (Bettelii al, 2003) fatalidades
respectivamente. O acidente @bannelTunnel,felizmente, ndo provocou nenhuma vitima
(Colombo, 2001). Estes acidentes foram geradosgioulos de grande portelGV — Heavy
Goods Vehicles com uma alta taxa de liberacdo de cafiitR (Heat Release Rgteem torno
de 300 MW em incéndios de duracdo de 3 a 13 hargadon, 2004). No Brasil ndo existe
ainda registro de ocorréncia de incéndios deste pon tuneis rodoviarios (Teixeira, 2002).

Para estudar o comportamento do incéndio em aneSiardnfinados € possivel utilizar
métodos computacionais como modelos de DinamicaFldelos ComputacionalCFD
(ComputationaFluid Dynamic$ e também experimentos reais.

Nos ultimos 15 anos foram realizados inimeros éxy@etos de grande-escala em taneis
com incéndios proximos aos reais. Para o estudiocdadios de menor porte € possivel citar
0s testes nos tuneBomlafjord Byfjord, Baneheie Hanekleiy todos na Noruega (Nilsest
al., 2008). E para o estudo de incéndios de grande fmmos o EUREKA EU-499, no tunel
Repparfjord também na Noruega (Nilsehal, 2008).

Dentre os muitos trabalhos comparando os resultaelesodelo<CFD com resultados de
experimentos reais, como também com resultados uleso métodos computacionais
destacam-se os realizados por Jdiral (2007), que faz uma comparacao entre diferentes
métodos de simulagcdo numérica, Nilsen e Log (20€8)endo uma comparacdo entre
resultados de modelos com resultados experimenigoya et al (2008), comparando
resultados de modelos simplificados de incéndio cesunltados de modelos simulados em
programas e de experimentos de grande escala ggdBgal (2010), que estuda a obtencao
do HRRatravés de comparacdo com os métodos obtidosjmala@s comCFD.

O objetivo deste artigo é uma simulagcdo numéricaprdacional viaCFD, utilizando o
programakFire Dynamics SimulatofFDS), de incéndio em taneis rodoviarios urbanos. Sera
apresentado um estudo de caso real de um tunetiadecdo Rio de Janeiro, utilizando um
veiculo de passeio para simular um incéndio de gremporte. A analise dos resultados visa
estudar a temperatura do gas no tunel durante derdei para depois comparar estes
resultados com curvas analiticas simplificadas.

No item 2 sera apresentada a abordagem numéripicamdo o modelo matematico
utilizado, para o calculo e@FD. O principal objetivo deste estudo sera retratamdem 3,
como um estudo de caso, de forma a exemplificané@sdos descritos no item 2. Neste item
serdo também detalhados os modelos utilizadosapsiraulacéo, assim como as condi¢des de
contorno adotadas. Ja no item 4 serdo apresentdoslisados os resultados obtidos, e
finalmente no item 5, as conclusdes.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXIX, pags. 6931-6943 (2010) 6933

2 MODELO NUMERICO DE ANALISE CFD

2.1 Equactes deNavier-Stokes

O programa utilizadd;DS, € um modelo baseado na Dinamica de Fluidos Caujounal,
principalmente utilizado para simular situacbéesmb&ndio, e tem como principal funcéo a
analise do comportamento dos fluidos. Esta andlifgita através da resolucdo numérica das
equacOes d@&lavier-Stokespara baixas velocidades, voltada ao transporteatt e com
énfase na dissipacao da fumaca (McGrattaal, 2009). Para que a geometria dos elementos
seja adaptada a malha ortogonal e tridimensiondiliféada uma aproximacao por diferencas
finitas das derivadas parciais das equacfes dem@gsio da massa, movimento e energia e a
solucéo é atualizada no tempo (McGraiaml, 2010). E para simular o comportamento da
fumaca séo utilizadas particulas Lagrangeanas.

As equacdes citadas acima, HlavierStokese suas aproximacdes encontradas em
Andersonet al. (1984), consideram o baixo numeroMachdas aplicacbes (McGrattahal,
2010), e seguem abaixo.

Conservacao de Massa
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%+D.puu+mp=pg+fb+ﬂ.rij (2)
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Equacéo de estado para o gas ideal
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Ondep é a densidada) é o vetor velocidades, é a taxa de produgdo de mags& a

pressaog € o vetor gravidadef, € o vetor de forcas externas (excluindo gravidagey o
tensor de tens&o viscosa,é a entalpia (funcdo da temperatuq)é a taxa de liberagdo de

calor HRR por unidade de volume} é o vetor fluxo de caloi ¢é a taxa de dissipacaB,é

a constante universal dos gases,a temperatura e a massa molecular. Pode-se notar que
este conjunto de equacfes diferenciais parciaisistenem seis equacdes e seis incognitas
todas em fungao do tempo e do espaco.

2.2 Heat Release RattHRR)

A Heat Release Raf@lRR), ou Taxa de Liberacao de Calor, € uma funciorelaeiona a
quantidade de calor liberada pelo incéndio em ford@ tempo decorrido. Na pratica, esta
grandeza define o tamanho do incéndio (NFPA, 2088)esta fungéo ja for previamente
conhecida, é possivel utilizar apenas esta curmaoctgado de entrada para o programa e
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simular o incéndio desejado.

Neste estudo de caso foi simulado um incéndio deigreas proporcdes, utilizando uma

curva deHRRreferente a um carro de passeio de pequeno Bt curva foi retirada de um
estudo feito por Yaet al.(2009).

Para realizar o estudo citado acima foram condszegerimentos de grande escala no

Xianmen Road Tunnelocalizado na cidadé&anjing na China, que tem comprimento

confinado total de 1410 metros, 5.75 metros dealtl2.35 metros de largura e sujeito a

apenas ventilacdo natural feita através de galéeagntilacdoghafty. Foram utilizadopool

fires com 6leo diesel, cujo volume gera uma quantidaeatior equivalente a um carro de
passeio de pequeno porte, como fonte de incéndidteeperatura da fumaca resultante foi
medida através de sensores ao longo do tunel. # das medicbes efetuadas foi possivel

tracar a curviddRRx Tempo ilustrada na figura 1 abaixo.

HRR (MW)
w

10 15

Tempo (minutos)

20 25

Figura 1 — GraficddRRx Tempo para veiculo de passeio de pequeno porte.

O valor deHRRmaximo obtido do grafico, 5 MW, esta compativehoalores indicados
pela literatura, retiradas dos estudos de Li e Cii@903) e de Migoyeet al. (2010),

mostrados nas tabelas 1 e 2 respectivamente. Emsasab apresentados exemplos citados

peloPIARC (Permanent International Association of Road Congtes

Tabela 1 — Tabela adaptadtRR para o dimensionamento de incéndios.

Literatura Incéndio HRR (MW) Dimenséo
Automovel 3 Dimens6es Horizontais: 1.5 x 4 m
Heselden (1976) Van 10 Dimensfes Horizontais: 2 X 6 m
Carro de Poca de gasolina equivalente: 1.5 x
Passageiro 5 m
PIARC (1987) |Onibus/Caminhaq 20 Poca de gasolina equivalentd &h
Poca de gasolina equivalente: 2.5 x
Poca de gasolina 100 m

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar

4

10



Mecanica Computacional Vol XXIX, pags. 6931-6943 (2010) 6935

Tabela 2 —Tabela adaptada: Valores estimados degdiRRveiculos rodoviarios.

Tipo de Veiculo | HRR (MW) Comentarios
Cargas de incéndio utilizadas em experimentos na

Carro de Passageifo 2.5-5 Finlandia.
2 - 3 Carros 8
Van 15
Onibus 20 Cargas de incéndio utilizadas no expericmEUREKA.
Caminhéo 20 - 30 Veiculo desprovido de cargaanmdiveis.
HGV 30
Tanque de Petrdlep 300 Tanque carregado com 5@ gégblina.

3 ESTUDO DE CASO

Para ilustrar os métodos descritos acima seraeypee um estudo de caso real de um
tunel na cidade do Rio de Janeiro, cujas caratitarssforam aproximadas para simplificar a
analise. O tunel escolhido foi o Tunel Reboucag far a ligacdo entre os bairros Rio
Comprido, Cosme Velho e Lagoa.

3.1 Tunel Reboucas

O Tunel Reboucas foi projetado durante o governGatéos Lacerda e inaugurado em trés
de outubro de 1967 e foi projetado a fim de ligaZanas Sul e Norte da cidade diretamente,
evitando o Centro da cidade. A obra de arte cangst dois tuneis, André Reboucas, no
sentido Sul-Norte e Anténio Reboucas no sentiddeNSul, ilustrados na figura 2. Cada tunel
é dividido em duas galerias denominadas R1 e L2 & R2, correspondendo aos Tuneis
Andre Reboucas e Antbnio Reboucas respectivam@npeimeiro conjunto de galerias, R1 e
R2, liga os bairros Rio Comprido e Cosme Velho gegundo conjunto, L1 e L2, liga os
bairros Cosme Velho e Lagoa.

Cosme Velha Li L

= S5 1
R1_ANE

/,,;;,./ Rz
_f-’;’:";:-:’-’zé‘}
el T B

Rio Comprido

Figura 2 — Tunel Reboucas: localizacdo e galerias

O comprimento total do tunel é de 2800 metros, Mmé@ros nas galerias R1 e R2 e 2040
metros nas galerias L1 e L2, e totalizando umaveséa de rocha de 5600 metros. Ambas as
galerias possuem trés faixas de transito, com dargual de nove metros, porém a geometria
de suas sec0Oes transversais difere significativeepneamo mostrada na figura 3. As galerias
R1 e R2 tém secdao transversal com perfil paraholidd metros de altura, 13.18 metros de
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largura e area aproximada de 70.00 m2. E as galetiee L2 tem perfil semi-circular, 8.60
metros de altura e 11.90 metros de largura, taiadia aproximadamente 100.00 mz2.

T

iy

Figura 3 — Tunel Reboucas: a) Galerias R1 e R2Galgrias L1 e L2

Em ambas as galerias foram projetados sistemasrdigagdo longitudinal. Para as galerias
R1 e R2 este sistema esta localizado em seu pansoatto, no centro, e ao longo de toda sua
extensao, totalizando 8 ventiladores em cada galBdra as outras, L1 e L2, os ventiladores
estdo locados a direita e a esquerda intercaladaptambém ao longo de toda sua extenséo.
O numero total de ventiladores varia da L1 para2a30 e 23 respectivamente, devido a
declividade de 2% existente nestes trechos do,t@aetlo que a L1 é um aclive e a L2 um
declive. As galerias R1 e R2 sdo planas. Aléem dgstema dimensionado no projeto inicial,
foram acrescentados recentemente na galeria L1n8lag®ores turbo, com o dobro da
poténcia.

3.2 Modelo FDS

Neste trabalho foi modelado um trecho de 15 meteoginel, cuja secao transversal é uma
aproximacao das secoes transversal de ambas d@agalefinida como semi-circular, com 9
metros de largura e 5 metros de altura. Para dagém do incéndio de um carro de pequeno
porte foi considerada a combustdo de uma arearianitdberando a quantidade de calor
definida por Yaret al. (2009) e cujo o centro se encontra nas coordenad@s00, y = 12.00
m e z = 0.10 m. A figura 4 abaixo define os eixdetados ao longo deste trabalho, assim
como a geometria das secoes transversal e longgiy@i também a localizacdo e a geometria
da area utilizada como foco de incéndio.

\
5,00
5,00

4,50 12,00 L

9,00 15,00
a) b)

Figura 4 — Localizac@o e geometria (cotas em rapta) secao transversal e b) se¢éo longitudinal
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Para modelar o tunel foi utilizada uma malha denelgos finitos com 810000 elementos e
0 processamento foi feito em um computador corersiatparalelo 2 quadcore (8 nés). Como
condicéo de bordo foi considerada uma livre cirgiiiade ar, interna e externamente, e para
fins de simplificacdo néo foi levado em consideoagd ventilagbes natural e mecéanica do
tunel, portanto o comportamento do gas sera desgjuknas a variagdo de temperatura
resultante do incéndio.

Foram escolhidos alguns pontos para facilitar erfméetacédo dos resultados ao longo da
analise. Estes pontos encontram-se em 6 seco&s)dtis?2 metros entre si a partir da secao a
dois metros do inicio até a secao do foco do inoéulé forma a avaliar o comportamento da
temperatura em toda a extensdo do tunel. E em swgho temos 4 pontos, possibilitando
também a avaliagcdo da temperatura ao longo daatutinel, comecando pela altura média
de uma pessoa, 1.75 m, até uma altura proxima @ #®80 m. A figura 5 mostra o
posicionamento destes pontos em relagdo aos edotasdDs.

Z
//\\ Z
2 AN
=}
Aﬁ;”;‘% -
- - 0 ® O ® 0 O
e h
/ ST \ ° ® e e ° °
S
/ ® — ® ® ° ® ° °
/ 3 & \
/ < -
/ [ — \ ® @ ® ® L] ®
o 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
N ‘\ | 12,00 !
- >
[ . Sy

a) b)

Figura 5 — Pontos de medicéo (cotas em metrosggio transversal e b) secéo longitudinal

3.3 Curvas Temperatura -Tempo Internacionais

De acordo com o Eurocode 1 (2002) existem trésasunormativas de Temperatura X
Tempo. Séo estas as cun@tandard Temperature-Time Curtambém chamada de Curva
Incéndio Padrdo pela NBR 14432:2001 (20@jternal Fire Curve (Curva de Incéndio
Externo) e Hydrocarbon Curve (Curva de Hidrocarbonetog)baixo estdo explicitadas as
equacdes que regem o comportamento destas cuegasds pela plotagem sobreposta das
mesmas no grafico da figura 6.

Curva Incéndio Padrao
T, =20+ 345]og, (81+ 1 ()

Curva de Incéndio Externo
T, = 660(1- 0.687& % - 0.3133% 4 2 (6)

Curva de Hidrocarbonetos — Curva H
T, =1080(1- 0.325&°"*" - 0.67E*Y 4 2 @)

Onde T; é a temperatura do gas no ambiente de incénderr{mou externo) e t € tempo
decorrido desde o inicio do mesmo.
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— - =Standard Temperature-Time Curve ====- External Fire Curve

Hydrocarbon Curve

1200 4
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0 5 10 15 20 25

Tempo (minutos)

Figura 6 — Gréafico Temperatura-Tempo: Curvas nauast

Dentre as curvas apresentadas, a mais severa &a I€uadotada quando o combustivel
em questdo € composto por materiais altamentaniafiais (FITESA, 2004), portanto sera
esta a curva utilizada para analisar os resultatdtislos através do modelo estudado. As
demais curvas, a Curva Incéndio Padréo, adotadadqua combustivel € composto de
materiais celuldésicos (FITESA, 2004), mais utilizgzara incéndios em edificios, e a Curva
de Incéndio Externo, utilizada para incéndios epasiexternas.

4 RESULTADOS

Neste item serdo apresentados e analisados osadesulobtidos apdés a simulagéo
numeérica, atraves do modeld-D.

4.1 HRR — Heat Release Rate

Para verificar a compatibilidade da saida do modeio os dados de entrada, foi plotada a
curva deHRR gerada pelo programa e comparada com a ddRM utilizada para gerar o

incéndio. Como esperado as duas curvas apresentasmo comportamento, como mostra a
figura 7 abaixo.

Yan etal. (2009)  --------- CFD

HRR (MW)

0 5 10 15 20 25
Tempo (minutos)

Figura 7 — Grafico comparativdRR x Tempo para veiculo de passeio de pequeno porte.
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4.2 Temperatura

E esperado um padrdo de comportamento para a évotls; temperatura em fungédo do
tempo e do espaco. Sabemos que devido a densidadgades, que quanto mais quente
menor, portanto mais leve este se torna, 0S gaassquentes tendem a ocupar 0S espagos
mais altos. Outro fator importante € que no decatcetempo, estes gases quentes perdem
calor para o ambiente, que se encontra menos queiper isto prevemos uma diminuicao
gradual da temperatura. As figuras 8 e 9 ilustraeva@ucéo do calor em funcdo do tempo e
do espaco para o foco do incéndio, nas posic6e3/G0 m e x = 0.00 m respectivamente,
mostrando um comportamento dentro do padrao esperad

4‘ |

t =0 min t=0.5 min t=1 min t=2 min
- . N —“ -
< g
Y T
t =4 min t =8 min t=15 min t =25 min
& = = 2 e @ £ ¢ > 2 3 Zo
= o o = (i) ] = on = o (== o = @

Figura 8 — Evolucéo do Calor na secéo transversal3.00 m, para t variando entre 0 e 25 minutos.

> S

t=0 min =2 min
t=4 min t = 8 min
o
t =15 min t =25 min
7 = = 2 w @ £ @ @ @ a% gg
o o o = o (=] (3] = on (=] o [ =i 3
e

Figura 9 — Evolucdo do Calor na sec¢ao longitudinal0.00 m, para t variando entre 0 e 25 minutos.
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Foram tracados trés conjuntos de graficos, figdds 12, para ilustrar a evolucdo da
temperatura mostrada acima em determinados pootaosodelo. Para o primeiro (figura 10)
foi utilizada a secédo y = 12.00 m, foco do incéngiara descrever a variacdo da temperatura
em funcdo do tempo decorrido para diferentes vala® z. J4 para os outros dois foi
analisado o resultado da variacdo em y para vatle#sidos de z, 1.75 m no segundo (figura
11) e 4.80 m no terceiro (figura 12), utilizandsegdo x = 0.00 m. Foram escolhidos esses
dois valores de z por representarem o0s pontos d& significado fisico, enquanto z = 1.75
m corresponde a altura de uma pessoa, z = 4.80rmesponde ao ponto mais proximo do
topo da estrutura. Em todos os graficos foi ploa@airva H, para fins comparativos.

1200 4 1200 4

1000 - 1000 -

e

3
1=}
o

Temperatura(°C)

600 -

400 -

200

5 10 15 20 25

Tempo (minutos)

Temperatura (°C)

800 -

600 -

400 -

200 A

0 5 10 15 20 25

Tempo (minutos)

a)

b)

1200 4

1000 A

1200 4

1000 -

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Tempo (minutos)
d)
a)z=1.75m;b)z=3.00m;c)z=4.00d) e

Tempo (minutos)

c)
Figura 10 — Graficos Temperatura-Tempo para y 8QLg;
=4.80m.

Observa-se nos graficos acima que as curvas Tempeiempo obtidas do modelo CFD
encontram-se todas abaixo da Curva H, exceto gapaitmeiros 5 minutos do incéndio em z
= 1.75 m, alcancando valores superiores a fDO0Ms graficos dos 4 pontos tem formas
semelhantes, atingem um pico no inicio e diminuetangperatura gradualmente, porém o
valor do pico é decrescente em funcdo da altuienassmo o tempo em que este ocorre é

crescente em funcdo da mesma.
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Figura 11 — Graficos Temperatura-Tempo para z 5 ih7a) y = 12.00 m e b) y = 10.00 m.

A figura acima representa as curvas Temperaturgedem altura de uma pessoa média, e
percebe-se que a Unica secao critica € a secdocdodd incéndio, y = 12 m, pois ja na
préxima secdo, y = 10 m, os valores caem para textpas inferiores a 50°C estabilizando-se

gradativamente em 20°C.
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Figura 12— Graficos Temperatura-Tempo para z = 4.80 m: al2.80 m; b) y=10.00m;c)y=6.00med)y =
2.00 m.
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Nesta ultima figura, é possivel perceber um compwehto semelhante ao da figura 10,
porém as curvas tém variacdo mais suave. As tetmpgsaatingem valores maximos em
torno de 900°C para a secédo do foco do incéndiml@es de até 400°C para as demais
secoes, variando gradualmente entre as curva®ydd in e y = 2.00 m.

5 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta resultados de um modettndenica dos fluidos computacional
(CFD), através do programBDS com aplicabilidade em um tunel real, cujo priatip
objetivo € o0 estudo da evolucdo da temperaturaengpd@ e no espaco em um ambiente
confinado na ocorréncia de um incéndio. Os reso#tatdimeéricos obtidos sdo comparados
com a Curva H, &lydrocarbon Curvelo Eurocode 1, onde observa-se que para estadecao
tunel analisado a curva normativa esta muito arfdecseguranca.

Entretanto, o estudo aqui realizado, assim conmanakses, ainda € um esboco do estudo
final em desenvolvimento que considera as caratita$ do tunel mais proximas a realidade,
para gerar resultados mais especificos e anatisdyém outros fatores, como a toxidade dos
gases presentes no incéndio.

E nosso entendimento que modelos de anélise dengesbo como o apresentado podem
contribuir para a compreensdo mais ampla das coése@gs de incéndios em ambientes
confinados, permitindo-se a proposicdo de sistemass apropriados de seguranca e
sinalizacao.
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