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RESUMO

FAZZIONI, Willyan. Proposta de utilizagdo da fluidodindmica computacional como
ferramenta para estudo cientifico de incéndios pelo Corpo de Bombeiros Militar de Santa
Catarina. 2016. 59 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Especializacdo em Administracdo de
Seguranca Publica — Area: Administracdo e Administracdo Publica) - Curso de Especializacio
em Administracdo de Seguranca Publica da Escola Superior de Administracdo e Geréncia, da
Universidade do Estado de Santa Catarina e do Curso de Comando e Estado Maior do Corpo
de Bombeiros Militar de Santa Catarina, Florianopolis, 2016.

Estudar incéndios é uma tarefa complexa, devido a grande quantidade de variaveis envolvidas
no fenbmeno e aos diversos processos fisicos e quimicos que interagem entre si. Como a
simulacdo de eventos reais para estudo é muitas vezes inviavel, uma alternativa para simular
estes eventos em computador é atraves da fluidodindmica computacional, ou CFD
(Computational Fluid Dynamics). Fluidodindmica computacional é uma ciéncia que utiliza
recursos computacionais para simular eventos e solucionar equac6es da mecanica dos fluidos,
transferéncia de calor e reacBes quimicas. Apos o estudo de um caso especifico e a definicédo
da abordagem tedrica necessaria, os dados sdo lancados em um software de CFD, o qual
realizard o processamento dos mesmos e fornecera os resultados ao pesquisador. Como forma
de comprovar a efetividade desta ferramenta para a analise e estudo do comportamento dos
incéndios, sdo demonstradas varias pesquisas onde o CFD foi utilizado para esta finalidade. O
CFD mostrou-se uma ferramenta com potencial para ser utilizada pelo CBMSC para o
desenvolvimento de estudos e pesquisas que visem o aprimoramento de atividades relacionadas
a seguranca contra incéndio (elaboragdo e aplicacdo das normas), combate e pericia em
incéndios. Por fim, os requisitos para implementacdo do CFD no CBMSC e suas possiveis
aplicacdes préticas sdo discutidas.

Palavras chaves: Fluidodinamica Computacional. CFD. Incéndio.
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1 INTRODUCAO

Desde que o homem dominou o fogo na pré-histdria, este tornou-se um
verdadeiro aliado para a subsisténcia humana. Seja para protecdo, preparo de alimentos,
aquecimento ou desenvolvimento tecnoldgico, o fogo tem proporcionado inestimaveis
beneficios para o desenvolvimento das civilizagdes.

Com o crescimento das cidades e aglomeracgdes urbanas, logo o homem percebeu
que o fogo, quando descontrolado, também poderia causar serios danos a vida e ao patrimonio.
Grandes incéndios marcaram a historia da humanidade, tais como o incéndio de Roma em 64
d.C., o grande incéndio de Londres no ano de 1666 e o mais atual, o incéndio na boate Kiss em
Santa Maria — RS, em 27 de janeiro de 2013, para citar alguns. Logo, no intuito de se minimizar
os danos causados por este fenémeno, combaté-lo ou prevenir seu surgimento, é fundamental
pesquisar e estudar amplamente o assunto.

O estudo cientifico dos incéndios e suas consequéncias mostra-se como uma
tarefa complexa e multidisciplinar, envolvendo desde a psicologia comportamental das pessoas
durante o evento até a analise dos diversos processos fisicos e quimicos que interagem entre si,
a saber: combustdo, transferéncia de calor, temperatura de igni¢do dos materiais e dindmica dos
fluidos (gases resultantes da combustdo). Além destes, variaveis externas podem potencializar
a intensidade e taxa de propagacdo de um incéndio, por exemplo, a intensidade e direcdo de
ventos e a umidade relativa do ar.

Simular eventos de incéndio em escala real exige muitas vezes a construcéo de
réplicas de ambientes para sua posterior destruicdo pelo incéndio, atividade que requer muito
tempo e investimento por parte dos pesquisadores, além dos riscos inerentes a situacdo. Por este
motivo, predominam a andlise de eventos passados e estudos de caso. Estas analises de casos
fortuitos apresentam ao menos duas grandes fontes de incerteza: (1) falta de dados precisos
relacionados aos processos fisicos e quimicos do incéndio, pois ndo se colocam sensores em
uma edificacao visando coletar dados em um possivel incéndio e; (2) as temperaturas atingidas
durante os incéndios podem destruir algumas evidéncias cientificas.

Apesar de existirem teorias matematicas consolidadas para 0s processos fisicos
e quimicos relacionados aos incéndios analisados isoladamente, a resolugdo analitica das
equac0es para o problema de incéndio em escala real torna-se impraticavel para o pesquisador
quando considera-se a quantidade de variaveis envolvidas, suas inter-relagdes e as geometrias
complexas dos ambientes e de seus objetos. Somente computadores com elevada capacidade

de processamento podem resolver tais equacdes e uma forma consagrada de fazé-lo, € por meio



da fluidodindmica computacional.

Este trabalho abordard a utilizagdo da fluidodindmica computacional como
ferramenta para estudo cientifico de incéndios pelo Corpo de Bombeiros Militar de Santa
Catarina (CBMSC). Por ser um tema novo para a instituicdo, a finalidade deste trabalho sera
abordar o assunto sob o ponto de vista tedrico, priorizando sua conceituagdo, quais suas
aplicabilidades, pesquisar estudos realizados com a ferramenta na area de incéndios e, por fim,

verificar a viabilidade de sua utilizacdo pelo CBMSC.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Propor a utilizagdo da fluidodindmica computacional como ferramenta para

estudo cientifico de incéndios pelo CBMSC.

1.1.2 Objetivos especificos

Compreender a fluidodindmica computacional e suas aplicagoes.

Discorrer sobre as potenciais aplicacdes da fluidodindmica computacional nas
atividades desenvolvidas pelo CBMSC, no que tange a analise dos incéndios.

Avaliar a viabilidade da utilizacdo da fluidodindmica computacional pela

instituicao.

1.2 CONTRIBUICAO DO TRABALHO

A fluidodindmica computacional é uma ferramenta com potencial para
contribuir com o desenvolvimento tecnoldgico institucional na analise e estudo dos incéndios.
Por meio de simulacdes de incéndio em computador, é possivel obter informacdes técnicas
sobre o fogo, sua propagacdo, comportamento, produtos da combustéo, transferéncia de calor,
temperatura, dentre outros. Ou seja, a fluidodindmica computacional possibilita a obtencdo de
importantes informacGes sobre os incéndios, informacdes estas que podem ser Uteis para a

instituicdo definir sua atuacdo nesta area.



As possiveis aplicacOes préaticas da fluidodindmica computacional no CBMSC
sdo vastas. Dentre as inimeras utilidades, destacam-se: possibilidade de aperfeigoar as técnicas
de combate a incéndio; estudar as formas de propagacédo do incéndio; prever o comportamento
da fumaca e gases toxicos; melhoria, adequacdo e comprovacao da eficiéncia das normas de
seguranga contra incéndio; auxilio nas atividades de pericia; e auxilio na tomada de decisdo e

definicdo de estratégias em incéndios de grande proporcao.



2 CONTEXTO E A REALIDADE INVESTIGADA

O Corpo de Bombeiros Militar de Santa Catarina inciou suas atividades no ano
de 1.926 com a especifica e Unica atribuicdo de combater incéndios, assumindo novas
responsabilidades com o passar do tempo. Apesar de possuir atualmente diversas competéncias,
0 desempenho de atividades relacionadas ao fogo continua sendo um fator preponderante na
atividade institucional do CBMSC, sendo a principal identidade da corporacdo perante a
sociedade. Segundo Acordi (2015), as atividades de bombeiro relacionadas ao incéndio
compdem quatro fases dentro do chamado ciclo operacional de bombeiro, a saber: (1) fase
normativa, onde sdo estabelecidas as normas de seguranga contra incéndio (NSCIs); (2) fase
estrutural, por meio da fiscalizacdo da aplicacdo das NSClIs nos imoveis; (3) fase ativa, ou de
combate aos incéndios; (4) fase investigativa, por meio da pericia em incéndio e explosao.

As fases normativa e passiva, do ciclo operacional de incéndio do CBMSC,
também podem ser chamadas de faze preventiva e estrutural, respectivamente. Enquanto a
finalidade da primeira é o estudo, revisao e elaboracéo de normas de seguranca contra incéndio,
a finalidade da segunda diz respeito a fiscalizacdo e instalacdo dos sistemas preventivos nas
edificacbes (ACORDI, 2015).

O CBMSC possui autorizagdo constitucional para estabelecer normas de
seguranca contra incéndio desde o ano de 2003, quando foi aprovada a emenda constitucional
N033/2013, que inseriu o Artigo 108 na Constituicdo do Estado de Santa Catarina. O inciso Il
do Artigo 108 trata desta autorizacéo:

Art. 108. O Corpo de Bombeiros Militar, 6rgdo permanente, forca
auxiliar, reserva do Exército, organizado com base na hierarquia e
disciplina, subordinado ao Governador do Estado, cabe, nos limites de
sua competéncia, além de outras atribuicGes estabelecidas em Lei:

[...JII — estabelecer normas relativas a segurancga das pessoas e de seus
bens contra incéndio, catastrofe ou produtos perigosos;[...] (SANTA

CATARINA, 1989)
Todavia, até o dia 20 de dezembro de 2013, as NSCIs do Estado de Santa
Catarina estavam previstas no Decreto Estadual n® 4.909/1994, ficando o CBMSC responsavel
apenas pela fiscalizacdo do mesmo. Somente ap6s a aprovacao da Lei Estatual n® 16.157/2013
e do Decreto n° 1.957/2013, os quais revogaram o decreto n® 4.909/1994 e regulamentaram o
inciso Il do artigo 108 da constituicdo estadual, a instituicdo iniciou efetivamente a
normatizacdo da seguranca contra incéndio no Estado de Santa Catarina, atraves da elaboragédo

de Instrugdes Normativas.
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A Lei Estatual n°® 16.157/2013 estabelece quais 0s parametros gerais para a
normatizagdo da seguranga contra incéndio, dentre os quais destacam-se: 0s dispositivos ou
sistemas de controle do incéndio, deteccdo e alarme, protecdo estrutural em situacbes de
incéndio, de extincdo de incéndio e controle da fumaca. De acordo com estes parametros, o
CBMSC estabelece as Instrugdes Normativas, as quais seréo utilizadas como referéncia para
construcdo e adequacao de edificagdes em todo territorio catarinense.

Tal fato impde responsabilidades a instituicao, cabendo a esta buscar meios de
estudar, revisar, elaborar e fiscalizar as normas com vistas a otimizar os custos de implantacao
dos sistemas e torna-los mais eficientes e eficazes. A fluidodindmica computacional, como sera
visto neste trabalho, é uma ferramenta Util para esta finalidade.

Segundo Acordi (2015, p. 3) “a finalidade da fase ativa ou de combate constitui-
se do socorro ou da prestacdo de servigo quando ha a participacdo, do poder operacional da
Corporagéo, no atendimento a qualquer caso real de sinistro, para extinguir incéndios [...]”. Ou
seja, trata-se da fase de emprego operacional da instituicdo em resposta aos incéndios, através
do servico de combate a incéndio.

Neste campo, a fluidodinamica computacional pode ser utilizada para o estudo
do comportamento do incéndio e como ferramenta de auxilio na tomada de decisdes, definicao
de estratégias e taticas apropriadas de combate. Segundo Guigay et al (2009), o CFD tem um
grande potencial para melhorar o entendimento e criar técnicas mais efetivas de combate a
incéndio.

A fase investigativa ou pericial diz respeito as investigacdes periciais realizadas
em locais que foram atingidos por incéndios. Segundo Acordi (2015, p. 3), “a finalidade da fase
investigativa ou pericial é elucidar o caso real de sinistro, em todas as suas circunstancias;
causa, desenvolvimento, consequéncias, para a retroalimentacdo das demais fases do ciclo
operacional”.

Para Hurley (2016), a utilizacdo da fluidodinAmica computacional para
reconstruir cenarios de incéndio tem aumentado bastante nas Ultimas décadas. Esta ferramenta
tem auxiliado profissionais da area na investigacdo de eventos de incéndio que causaram
significativos danos as pessoas e ao patriménio. Neste sentido, segundo Seito et al (2008, p.
342), durante a pericia de incéndio,

na tentativa de determinar a origem de um incéndio, frequentemente se faz
necessaria a realizagdo de testes e ensaios que permitam determinar o cenario
mais provavel. Uma ferramenta importante e muito atual € o modelamento
computacional de incéndio, pelo qual se busca comparar o evento real com a
simulacdo de vérias causas e cenarios diferentes.
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O CBMSC possui autonomia funcional para definicdo de normas e
procedimentos em todas as quatro &reas do ciclo operacional. Até entdo, quando se necessita de
informacdes técnicas e cientificas dos incéndios (comportamento, temperatura, propagacao,
etc) para se estabelecer estas diretrizes, estas sdo propostas através da analise empirica dos
profissionais, estudos de caso e pesquisas bibliograficas. Portanto, a fluidodindmica
computacional preencherd uma lacuna nesta area, que é a possibilidade institucional de produzir
conhecimento cientifico sobre incéndios, através de simulacdes e analise dos conceitos fisicos,

quimicos e matematicos deste fendmeno.
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3 DIAGNOSTICO DA OPORTUNIDADE

Para que se possa dar suporte ao desenvolvimento da proposta deste trabalho,
primeiramente serd necessario compreender a fluidodindmica computacional. Apos, serdo
apresentadas pesquisas que foram realizadas utilizando-se a fluidodindmica computacional
como ferramenta de estudo de fendmenos relacionados a incéndios. Com isso, pretende-se
demonstrar que esta ferramenta pode ser util ao CBMSC e pode contribuir para o

aperfeicoamento de atividades desenvolvidas pela instituicdo nesta area.

3.1 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Serédo estudados os conceitos, aplicacfes, formas de utilizagdo e validacdo de
resultados da fluidodindmica computacional. N&o ha a intencdo de esgotar o tema neste
capitulo, e sim abordar o assunto de tal forma que seja possivel o entendimento adequado dos
demais capitulos e que possa ser uma fonte de pesquisa inicial sobre o tema, para futuros

trabalhos a serem realizados nesta area.

3.1.1 Conceitos e Aplicagdes da Fluidodinamica Computacional

A Fluidodinamica Computacional, amplamente conhecida pelo acrénico CFD,
derivado da expressdo Computational Fluid Dynamics, segundo Versteeg e Malalasekera
(2007), é uma ferramenta computacional de simulagdo utilizada para analise de sistemas que
envolvem dindmica de fluidos, transferéncia de calor e massa, reagbes quimicas e fendmenos
associados a estas disciplinas.

Oh (2012) estabelece que o CFD é uma area emergente da mecanica de fluidos,
na qual problemas relacionados ao fluxo dos fluidos sdo resolvidos e analisados usando
métodos computacionais e algoritmos numéricos. Na disciplina de mecanica dos fluidos,
existem trés meios fundamentais de estudo e solucdo de problemas, o tedrico, 0 experimental e
o CFD. Quanto a categoria tedrica, ou analitica, da mecénica dos fluidos, a manipulagéo, teoria
e solucdo de equacdes sdo realizados através de meios tradicionais, utilizando, dentre outros, o
papel e caneta. Na categoria experimental, profissionais estudam os fendmenos da
fluidodindmica através de experimentos reais, como por exemplo o0s tineis de vento, onde sdo

verificados os efeitos que estimulos, formas e perturbacdes exercem sobre os fluidos. Por final,
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um crescente numero de engenheiros e cientistas estdo utilizando o CFD como ferramenta para
unir a parte tedrica e experimental para simular, em computador, situacdes reais sem a
necessidade de se realizar experimentos praticos. Para isto, é criado um modelo computacional
e sdo gerados os cadigos de equacles, que representam as leis da fisica que governam o
comportamento das moléculas do fluido no experimento que se pretende simular. Entdo, 0s
resultados, tais como velocidade, temperatura, pressdo, etc, sdo dispostos e podem ser
visualizados em gréaficos e/ou animacdes, tal como um experimento pratico real.
Segundo Schneider e Maliska (2000, apud SILVA, 2012, p.39):

Fluidodinamica computacional (CFD - Computacional Fluid Dynamics) é um
conjunto de ferramentas numéricas e computacionais utilizadas para resolver,
visualizar e interpretar soluc@es relacionadas ao escoamento dos fluidos. E
muito utilizada nos campos da fisica, quimica, engenharia mecanica,
engenharia biomédica, entre outras. Estas ferramentas sdo estruturadas atraves
de algoritmos numéricos que sdo capazes de resolver problemas de fluxo de
fluidos.

Isto posto, conclui-se que a fluidodindmica computacional é uma ciéncia que
estuda o comportamento dos fluidos, envolvendo conhecimentos matematicos, fisicos e
quimicos, com o auxilio da computacdo. Em outras palavras, pode-se estabelecer que o CFD €
um software computacional utilizado para calcular e simular fendmenos de mecénica dos
fluidos, podendo ser utilizado também para fendmenos de transferéncia de calor e reacGes
quimicas.

O CFD surgiu na década de 1970, primeiramente como uma opcdo para
combinar a matematica, a fisica e a ciéncia da computacdo para solucdo de equacGes
especificas. Um limitador para o pleno desenvolvimento da nova técnica era a baixa capacidade
computacional da época. Todavia, ao final da década de 1980, quando 0s computadores
possuiam melhores condi¢cBes de memoria e capacidade de processamento, solucdes de
modelos e célculos complexos de fluidodindmica em 2 e 3 dimensdes ja eram possiveis
(BLAZEK, 2015).

Neste sentido, segundo Porcitncula (2007), o pleno desenvolvimento do CFD
foi possivel devido ao avanco na capacidade de processamento dos computadores, bem como
0 surgimento de modernas técnicas numéricas, 0 que permitiu 0 uso de programas
computacionais para solucdo de problemas complexos, até entdo impossiveis de serem
resolvidos manualmente. Ou seja, a complexidade das equagdes que envolvem fluidos tornava,
até poucas décadas atrés, inviavel a solucdo de uma série de problemas de engenharia, devido
a baixa capacidade computacional.

E importante ressaltar que as simulaces com CFD vém abrangendo maiores
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aplicacdes e resultados mais confiaveis na medida que os computadores se tornam mais
potentes. Como exemplo, Carlsson (1999) comenta que para simular um incéndio em grande
escala usando um software adequado em um computador com um processador Pentium Il de
300MHz, no ano de 1999, seriam necessarias 4 semanas para 0 computador processar 0s
resultados de 13 minutos do evento. O autor sugeriu em seu trabalho que os computadores da
época ndo possuiam condicGes ideais para modelar incéndios, e que tais estudos deveriam ser
realizados no futuro, quando os computadores possuissem melhores processadores.

Quanto as possiveis aplicagdes, o CFD pode ser utilizado em uma vasta gama de
atividades industriais e ndo industriais, a saber: aerodindmica para a aviacdo e veiculos,
hidrodindmica para navios, desempenho de turbinas em usinas elétricas, resfriamento de
equipamentos elétrico e eletrdnicos, processos de engenharia quimica, ventilacdo interna e
externa em prédios, engenharia naval, engenharia ambiental, hidrologia, meteorologia,
engenharia biomédica, dentre outros (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Shaw (1992, apud PORCIUNCULA, 2007, p.39), explica detalhadamente
algumas das areas onde € possivel a utilizacdo da fluidodindmica computacional:

- Projeto de misseis - assim como em avides, o conhecimento dos fendmenos
inerentes ao voo é de extrema importancia, sobretudo para equipamentos de
grande importancia militar;

- Vazamentos em reatores nucleares - devido a impossibilidade de realizar
experimentos por questdes de seguranca, técnicas de CFD também se aplicam
neste caso, onde o conhecimento do comportamento de um vapor radioativo é
crucial em termos de tomada de decisdes;

- Chamas em queimadores - 0 conhecimento da dindmica da combustdo é
importante para o melhor projeto de queimadores em caldeiras, fornalhas,
turbinas de foguetes, fornos industriais e outros equipamentos que envolvam
combustdo;

- Circulagéo de ar em cAmaras de combustéo - o ar a ser utilizado numa cAmara
de combustdo deve ser 0 minimo necessario para que a prépria combustdo se
inicie e se mantenha, operando o0 mais perto possivel de condi¢cBes Gtimas;
assim, fatores como perda de carga e distribuicdo de velocidades no interior
das cdmaras sdo importantes;

- Escoamento de ar refrigerante em equipamentos elétricos - dispositivos
elétricos dissipam calor devido ao efeito Joule e este calor deve ser retirado
de forma a evitar um super aquecimento do dispositivo;

- Dispersédo de poluentes em rios, oceanos e na atmosfera - simulacdo de
provaveis acidentes com produtos perigosos € uma interessante aplicacdo das
técnicas de CFD, onde o conhecimento da disperséo de determinado poluente
sobre um curso de agua ou no ar ambiente deve ser conhecido para fins de
seguranca;

- Previsdo do clima - constitui-se em uma das areas de maior impacto;
simulagdes computacionais do clima sdo de extrema importancia para a
agricultura e medidas de controle ambiental.

Percebe-se o0 grande potencial de aplicabilidade da fluidodinamica

computacional. Trata-se de uma ferramenta de alto desempenho, capaz de auxiliar em situacdes,
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solucionar problemas, e simular cenérios nos mais diferentes campos da engenharia.

3.1.2 Metodologia do CFD

Com vistas a tornar o CFD uma ferramenta de facil entendimento e apropriada
aos usuarios, os codigos de CFD sdo divididos em trés principais elementos: pré-
processamento, processamento e pds-processamento (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007). Estes elementos também podem ser considerados como as trés etapas a serem seguidas
para a solucéo de um problema de CFD.

Segundo Porciucula (2007, p. 34), “toda a atividade envolvida na montagem e
elaboracdo de um problema de CFD antes da etapa de solugdo numérica é denominada de preé-
processamento.” Oh (2012), refere-se a pré-processamento como o trabalho que deve ser feito
antes da simulacéo ou experimento.

Mais detalhadamente, através de uma interface apropriada, o pré-processamento
consiste na inserc¢do de um problema que sera analisado pelo software de CFD. Neste estagio,
segundo Versteeg e Malalasekera (2007), sera necessario:

1) definir a geometria do objeto/local a ser estudado - dominio;

2) gerar a malha, que é a subdivisdo do dominio em pequenos subdominios ou

células;

3) selecionar os fendmenos quimicos e fisicos que precisam ser modelados;

4) definir as propriedades do fluido;

5) especificar as condi¢cdes de contorno onde as células tocam no limite do

dominio.

Todas etapas acima séo importantes para 0 bom desempenho da simulacao,
porém de acordo com Porcitcula (2007, p. 34), “a parte mais dificil e também a mais importante
do pré-processamento € a construcdo da geometria e a geragdo da malha.” Neste sentido,
Versteeg e Malalasekera (2007) estabelecem que mais de 50% do tempo utilizado em projetos
na fluidodindmica computacional sdo dispendidos no desenvolvimento geométrico do dominio
e na geracao de uma malha adequada. Por este motivo, dentre as etapas descritas acima, estes
dois assuntos serdo discutidos com mais profundidade.

O proposito da definicdo da geometria, primeiro passo na fase do pré-
processamento, é limitar o problema em um espaco finito e limitar também a quantidade de
calculos necessarios para a solucdo deste problema. Por exemplo, apesar de um avido em pleno

voo sofrer interferéncias e produzir efeitos na atmosfera em distancias superiores a 1.000 km,
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os efeitos produzidos a esta distancia sdo despreziveis, desta forma, nesta situacéo, deve-se
limitar o espaco de modo a considerar somente as interferéncias significativas sofridas e
produzidas pelo avido. Isto posto, 0 dominio serd um objeto ou um espaco limitado, que pode
ter duas ou trés dimensdes, onde os calculos serdo realizados, e tudo o que estiver fora deste
dominio ndo seré considerado, (Oh, 2012).

Por conseguinte, entende-se que a geometria do objeto é a defini¢do dos volumes
ou areas que serdo estudados, podendo ser um comodo, um edificio, a rea de uma peca ou a
delimitacdo de um volume ou area externa. Apos a definicdo tedrica do dominio, o préximo
passo é o langamento da geometria no CFD, ou seja, a constru¢cdo do dominio dentro do
computador. Quanto a isto, ¢ importante destacar que “a geometria pode ser construida a partir
de pacotes separados das mesmas empresas que desenvolvem o simulador ou mesmo usando
programas de outras companhias, notadamente aquelas que trabalham com programas de
desenho (por exemplo CAD)” (PORCIUCULA, 2007, p. 34). Ou seja, é possivel construir a
geometria em softwares adequados para tal e exportar esta geometria para o software de CFD.

Apbs a fase da definicdo do dominio, parte-se para a geracdo da malha, que é o
ato da subdivisdo do dominio em pequenas partes/células. Dentro de cada uma das células do
dominio, é onde serdo realizados os calculos definidos para solucionar o problema proposto.

De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), as solugdes para o problema
proposto, tais como velocidade, pressdo, temperatura, dentre outros, é definida dentro de cada
célula. A precisdo do resultado simulado sera mensurada pela quantidade de células na malha,
ou seja, quanto maior a quantidade de células na malha, maior sera a precisdo do resultado.
Todavia, “malhas muito complexas necessitam de um poder de processamento maior [e/ou
exigird mais tempo para a simulacéo], por isso, a escolha da malha e sua qualidade vai depender
do tipo de problema a ser abordado” (SILVA, 2012, p. 43).

Porciucula (2007, p. 34) define a geracdo da malha da seguinte forma:

A geracdo da malha consiste na subdivisdo do dominio em vérias partes ou
pedagos, onde as equaces serdo discretizadas e resolvidas. Se a geometria for
tridimensional, entdo o espa¢o em questdo serd composto por uma miriade de
pequenos elementos de volume cujo tamanho é fixo ou variavel, de acordo
com a geometria em estudo e das caracteristicas do problema.

Segundo Oh (2012), a primeira vista, a subdivisdo do dominio pode nao parecer
Obvia, porem esta situacdo fica clara com a percepcdo de que a solucdo de equaches de
fluidodindmica é muito mais facil em pequenas areas e volumes do que em grandes porcdes.
Também, dividindo o volume em pequenas unidades transforma um grande problema dentro

do dominio em um grande namero de pequenos problemas dentro de pequenos subdominios, o
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que possibilita o estudo dos fendbmenos em varios pontos dentro do volume ou &rea a serem
estudados e a interacédo entre eles.

Versteeg e Malalasekera (2007), fazem um importante apontamento sobre a
geracdo da malha em dominios irregulares, sendo que nestes casos a malha deve ser mais fina
onde os dominios tem grande variagdo e mais grossa em regides mais regulares. Esforcos estdo
sendo dispendidos para o desenvolvimento de codigos de CFD capazes de refinar e adaptar a
malha conforme a necessidade imposta pela geometria do objeto/ambiente. Muitos avancos
precisam ser alcancados até que uma técnica de auto ajuste de malha seja robusta o suficiente
para incorporar programas comerciais de CFD. Ou seja, o ajuste da malha ainda continua
dependendo da capacidade e habilidade do usuario em analisar qual a precisdo necessaria para
0 experimento, analisando seu custo, tempo de simula¢éo e capacidade computacional, etc.

Seguindo o processo, Porcitcula (2007, p. 34) relata que

Uma vez estabelecidas a geometria e a malha, as outras etapas se tornam
relativamente simples se o simulador apresentar uma interface gréfica
adequada. As condicBes de contorno especificadas podem ser visualizadas em
cada parte da geometria e as propriedades dos fluidos podem ser facilmente
ajustadas; caso estas variem durante o processo é necessario a introducao da
expressao matematica, que represente esta variagdo. Fatores como preciséo,
nimero maximo de iteracdes e parametros usados em métodos numericos
também sdo ajustados.

Ou seja, apés a definicdo do dominio e da malha, dentro de cada
célula/subdominio, serdo definidas as propriedades do fluido que serdo consideradas, 0s
fendmenos quimicos e fisicos que precisam ser modelados e serdo especificadas as condicdes
de contorno onde as células tocam no limite do dominio. Assim, a malha estara pronta para ser
processada.

Terminada a fase do pré-processamento, serd iniciado o processamento, que
nada mais € que do que o inicio da simulagdo computacional. Alguns aspectos dentro desta fase
da metodologia do CFD séo importantes ser analisados, para se obter o entendimento do
funcionamento da ferramenta.

Primeiramente, cabe ressaltar que os fendmenos fisicos que envolvem a
mecanica dos fluidos sdo complexos e ndo lineares, logo uma abordagem iterativa torna-se
necessaria. Os codigos CFD possuem técnicas de discretizacdo capazes de transformar as
equac0es diferenciais complexas da mecéanica dos fluidos em cddigos adequados para a analise
computacional (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Neste sentido, as solucbes das equagdes no computador sdo realizadas através

de modelos numéricos, cuja principal técnica utilizada é o Método dos Elementos Finitos
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(MEF), sendo a base central dos principais cddigos de CFD disponiveis no mercado (ANSYS,
PHOENICS, STAR-CD e FDS). Em linhas gerais, na fluidodinamica computacional, o MEF
consiste na resolucdo numeérica das equac6es diferenciais parciais da mecanica dos fluidos em
todas as células do dominio (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Por fim, chega-se ao terceiro e ultimo estdgio do CFD, o pds-processamento.
Segundo Ho (2012), este é o estégio final no qual, apds o programa CFD calcular todas variaveis
propostas na fase do pré-processamento, os resultados serdo demonstrados ao usuario. Isto
envolve a obtencdo dos resultados de velocidade, pressdo, densidade e demais informacdes
esperadas em cada célula da malha por fracdo de tempo, demonstrando os resultados
visualmente.

Devido ao avanco da capacidade grafica computacional, uma grande quantidade
de inovacdes e desenvolvimento tem sido realizados na area do pds-processamento do CFD.
Atualmente, segundo Versteeg e Malalasekera (2007), os programas sdo equipados com
notaveis e versateis ferramentas para visualizagdo dos dados do experimento, tais como:

1) geometria do dominio e exibicdo da malha;

2) disposicdo dos vetores;

3) linha e graficos de contorno coloridos/sombreados;

4) superficies em 2 e 3 dimensdes;

5) rastreamento de particulas;

6) ver o experimento através de varios angulos, permitindo translacdes, rotaces

e ampliacdes ou reducdes.

Porcitcula (2007, p. 34), dispde que

No pos-processamento as solugdes sdo visualizadas e interpretadas. Outros
calculos também podem ser realizados a partir dos resultados obtidos, como o
de valores médios das variaveis de interesse (velocidade, presséo,
temperatura, tensdo de cisalhamento) além da representacéo dos perfis destas
variaveis através de graficos e superficies de contorno. Campos vetoriais e
linhas de corrente também podem ser visualizados e efeitos como a
turbuléncia podem ser previstos.

Mais recentemente, tem sido possivel demonstrar o resultado da simulagdo em
video. Além de gréficos, os cddigos estdo fornecendo a possibilidade de exportar os dados
numéricos produzidos para outros programas, facilitando o estudo através de outras
ferramentas. Como em varias outros campos dentro da engenharia computacional, a
possibilidade de visualizagcdo grafica e manipulacdo dos resultados da Fluidodindmica
Computacional tém facilitado a interagcdo com pessoas que nao sdo especialistas. (VERSTEEG,;
MALALASEKERA, 2007).
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3.1.3 Validagéao dos Resultados

Quando um experimento é realizado utilizando-se a fluidodinamica
computacional, os dados lancados no programa na fase do pré-processamento, com o intuito de
se simular uma situacédo, sdo chamados de modelos. Para cada tipo de experiéncia, sdo criados
diferentes modelos dentro do CFD, dentro dos quais serdo consideradas apenas as variaveis que
exercem influéncia no experimento.

Todavia, os resultados obtidos através da realizagdo de um experimento na
fluidodindmica computacional, por si s6, ndo devem ser considerados confiaveis. Os resultados
obtidos serdo apenas uma estimativa, sem validade cientifica. Para que os resultados sejam
confirmados, existe a necessidade de se validar os mesmos. Kevin Mcgrattan (2015) orienta
que a validagdo de um resultado no CFD envolve 3 etapas: comparagdo dos resultados da
simulacdo do modelo proposto com um experimento real; qualificar as diferencas do resultado
de ambos (simulacdo e experimento); e decidir se 0 modelo é apropriado para o caso sugerido.
Dizer que um modelo foi validado significa que um modelo foi testado para determinada
situacdo e se mostrou apropriado para tal.

Sabino (2015), desenvolveu uma tese na qual avaliou a ventilagdo dentro de um
chiqueiro utilizando-se do CFD. Ap6s definir e construir o dominio no CFD, gerar a malha,
selecionar os fendmenos fisico-quimicos, definir as propriedades dos fluidos e especificar as
condicdes de contorno, os dados foram processados e foram obtidos diversos resultados.
Terminada a fase de simulagdo no CFD, foi realizado uma experimento real no chiqueiro, onde
foram instalados sensores e colhidos os dados pertinentes. Na etapa seguinte do estudo, foram
confrontados os resultados da simulacdo e da experiéncia real. Como os resultados foram
semelhantes, o modelo de CFD utilizado por Sabino (2015) para o estudo da ventilagcdo do
chiqueiro foi validado.

No exemplo acima, surge uma indagacdo se € compensador realizar duas
experiéncias para um mesmo fim. Ou seja, a primeira vista, bastaria realizar a experiéncia real
sem a necessidade de se realizar uma simula¢do computacional. No entanto, no mesmo estudo,
Sabino (2015, p. 37) propds que uma “[...] grande vantagem dos modelos baseados em CFD ¢
permitir a reducdo do numero de repeticGes dos experimentos e aperfeicoar instalacdes a partir
da validag@o dos dados experimentais [...]”. No estudo realizado, apos a validacdo do modelo,
a autora simulou diversas disposicdes de entrada de ar e exaustores no chiqueiro, chegando a

uma situacao ideal, fato que seria inviavel simular em escala real.
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Neste contexto, Versteeg e Malalasekera (2007) citam que ao final da simulagéo,
0 usuério devera julgar se os dados gerados séo satisfatorios ou ndo, sendo impossivel avaliar
a validade de um modelo fisico/quimico incorporado a um programa tdo complexo como o CFD
e a precisdo dos resultados finais sendo pela comparacdo com experimentos reais. Qualquer
profissional ou instituicdo que anseia a utilizagdo do programa de forma seria deve levar em
consideracdo que o CFD ndo substitui um experimento pratico real, sendo apenas uma
ferramenta auxiliar de solucédo e estudo de problemas. Mais ainda, é importante destacar que
durante o experimento real, deverdo ser utilizados equipamentos, técnicas e programas
especificos para captar e mensurar informacdes do experimento.

Oh (2012) aborda o tema da mesma forma, sugerindo que, apesar do aumento
continuo da confiabilidade na utilizacdo da fluidodindmica computacional, ndo se chegou ao
ponto de confiar nos resultados sem que os mesmos sejam validados. Ou seja, a verificacdo e a
validacgdo dos resultados sdo indispensaveis para garantir sua confiabilidade.

A necessidade de validacdo dos resultados ndo significa que todas simulac6es
devem ser acompanhadas de um experimento real. Esta situacdo é sim a mais indicada,
entretanto podem existir simulac@es cujos experimentos reais podem ser dificeis, inviaveis ou
impossiveis de se realizar. Nestes casos, de acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), o
usuario do programa podera validar seu estudo embasado em experiéncias prévias, comparar
as analises com simulacg@es similares ou comparar com solucgdes de problemas e experimentos
parecidos publicados em literatura pertinente.

Segundo Sabino (2015, p. 48),

A validacdo de modelos CFD, que quantifica qudo bem um modelo
matematico representa a realidade, pode ser feita de varias maneiras, tais como
tratamento estatistico, comparagéo entre dados medidos e simulados por meio
de gréficos, pelo uso de PIV (Particle Image Velocimetry) e tanel de vento,
comparacdo das simula¢Ges com dados da literatura, validacéo de simulagdes
realizadas em outros programas CFD como por exemplo, simulagdes no
software Open FOAM e validacdo no FLUENT, dentre outros.

Diante do exposto, constata-se que o programa CFD envolve a criacdo de um
conjunto de nimeros, através dos quais pretende-se e espera-se que realizem uma aproximacgao
realistica de uma situacao real. Porém, € imperioso ter plena consciéncia que uma simulacéo
em CFD nada mais € do que o estudo do comportamento de um sistema, com vistas a aprimorar
0 conhecimento sobre o tema. Neste caso, ndo ha garantias universais sobre a precisdo do
experimento, motivo pelo qual sera necesséario validar os resultados, seja por intermédio de
experimentos reais, comparacdes com simulacdes ja realizadas ou comparagdo com literatura

pertinente.
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3.2 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL APLICADA A ANALISE DE INCENDIOS

Oh (2012) afirma que é possivel utilizar o CFD para calcular passo a passo as
reacOes quimicas, transferéncia de calor e modelos de turbuléncia das chamas, sendo viavel
portanto estudar e prever o comportamento de um incéndio. Para Lazaro et al (2008), a
fluidodindmica computacional tem se mostrado uma poderosa ferramenta no estudo da
dindmica dos incéndios, com capacidade de produzir informacGes cientificas sobre estes
eventos em areas como, design de sistemas de seguranca, investigacdes, treinamento de
bombeiros, gerenciamento de emergéncias e analise de risco.

Neste capitulo, a fluidodindmica computacional sera avaliada com relagéo a sua
capacidade de contribuir para o estudo dos incéndios dentro das quatro fases do ciclo
operacional de bombeiro sugeridas por Acordi (2015): normativa, passiva, ativa e investigativa.
Para tanto, serdo apresentados estudos e referéncias bibliograficas que demonstram a utilizacéo
do CFD como ferramenta de pesquisa e sua capacidade de contribui¢cdo em cada uma das quatro
fases descritas acima.

As fases normativa e passiva serdo discutidas em uma Unica se¢do, pois ha uma
relacdo significativa entre estas duas atividades, ao passo que as fases ativa e investigativa seréo

trabalhadas em seces distintas.

3.2.1 CFD e a Fases Normativa e Passiva

Segundo Liu, Moser e Sinai (2004), pesquisas sobre a propagacéo de incéndios
tem atraido cada vez mais atencdo da comunidade cientifica, por causa da grande capacidade
destrutiva dos mesmos. Neste contexto, modelos computacionais de incéndio tém surgido como
uma alternativa atrativa para a avaliacdo da eficiéncia da seguranga contra incéndio em
edificacOes. Para comprovar a eficiéncia de um modelo de CFD para a previsdo do
comportamento de um incéndio de duragdo de 20 minutos em um compartimento, 0s autores
realizaram uma simulacgéo através do software CFD ANSY'S, comparando os resultados com
um experimento préatico similar.

O experimento foi realizado em uma sala de alvenaria com tijolos de 10cm de
espessura, com 6 metros de comprimento, 4 metros de largura e 4,5 metros de altura, com uma
abertura de 0,65m x 0,65m.
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Figura 1 — Esquema do compartimento estudado de 6m
X 4m x 4,5m.
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Fonte - Liu, Moser e Sinai (2004, p.179).

Apos a simulacéo e validagdo dos resultados no CFD, os autores obtiveram as
seguintes conclusoes:
1) aproximadamente 70% do calor gerado pelo fogo foram depositados nas
paredes, teto e chdo do compartimento, os outros 30% foram concentrados no
ar. 1sso mostra que o calor conduzido e armazenado nas paredes ndo pode ser
ignorado em uma simulacéo, caso contrario os resultados nao serdo adequados;
2) a radiacdo desempenha um importante papel no processo de transferéncia de
calor. A radiacdo emanada pelos gases do ambiente é tdo significativa quanto a
radiacdo emanada pelas superficies;
3) a distribuicdo da temperatura no compartimento, especialmente na fase inicial
do incéndio, ndo é relevante para a temperatura externa da parede. Durante 0s
primeiros vinte minutos do incéndio, o calor gerado no cbmodo penetrou apenas
3 cm na parede, deixando a temperatura da face exterior dos tijolos de 10cm
inalterada, ou seja as condi¢bes de contorno externas nao influenciaram os
resultados do teste;
4) o software ANSYS-CFX mostrou-se uma ferramenta Util para modelagem de
incéndio.
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O comportamento da fumaca em ambientes confinados € um importante tema
dentro da seguranca contra incéndio. Segundo Hurley (2016), uma das causas mais
significativas de fatalidades em incéndio é a inalacdo de fumaca e gases toxicos. Ainda, a
fumaca gerada em um incéndio confinado diminui a visibilidade no ambiente e rotas de fuga,
contribui para a propagacéo do calor e diminui a concentracdo de oxigénio no local.

Barreiras fisicas, exaustdo forcada/ndo forcada e pressurizacdo de ambientes
protegidos sdo as maneiras mais comuns de controlar o movimento da fumaca dentro de espagos
confinados. Em casos comuns, medidas de controle dos gases do incéndio sdo previstas em
normas técnicas e podem ser deduzidas por empirismo. Todavia, quando as edificagdes sdo
complexas, pelo seu tamanho ou forma, ou quando um novo sistema de ventilacdo é proposto,
surge a necessidade de se avaliar cada caso em particular. Neste sentido, o CFD sera uma
ferramenta Gtil (HURLEY, 2016).

Guigay (2008) desenvolveu um estudo sobre a utilizagdo da fluidodindmica
computacional na seguranca contra incéndio das edificagdes. Segundo o autor, as exigéncias
previstas em normas de seguranca contra incéndio impactam significativamente nos projetos
das edificacdo, desde a parte estética e funcional até o custo total da obra. Nas ultimas décadas,
devido aos avancos tecnoldgicos na ciéncia das construcdes, o tamanho das edificacdes tem
aumentado continuamente, e em grandes centros, existe a tendéncia de construgdo de
edificacBes complexas, tais como shoppings, estacionamentos e dep6sitos subterraneos.

Estas novas edificacdes introduzem novas classes de risco a seguranca contra
incéndio, as quais exigem estudos direcionais especificos para definicdo dos parametros de
seguranga necessarios para cada caso. Quando as normas de seguranga contra incéndio
existentes ndo preveem solucgdes para edificacbes complexas, a fluidodindmica computacional
poderd ser utilizada para projetar sistemas de seguranca adequados para estas edificagdes,
principalmente no que tange a propagacao do fogo e da fumaga.

No estudo de Guigay (2008), foram demonstrados dois exemplos da utilizagédo
do CFD para estudo da seguranca contra incéndio: (1) incéndio em um edificio de escritorios
com 11 andares, com um éatrio interligando o 1° e 9° andares e; (2) um galpdo de armazenamento
com 7200 m?, com dez escotilhas instaladas no teto da edificagéo para exaustdo da fumaga em

caso de incéndio.
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Figura 2 — Modelo 3D do edificio de
11 pavimentos.
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Fonte: Guigay (2008, p.126).

Figura 3 — Modelo 3D do galpéo de armazenamento.

Fonte: Guigay (2008, p.128).

No primeiro exemplo, o incéndio foi simulado no primeiro andar da
edificacdo. O combustivel previsto foi material plastico, com significativa producéo de

fuligem e monoxido de carbono. A Figura 4 mostra a visibilidade no local apds 6 e 8
minutos, respectivamente.
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Figura 4 — Visibilidade dentro do edificio apds 6 e 8 minutos.
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Fonte: Guigay (2008, p.126).

A visibilidade minima a ser garantida para a evacuacéo do local para o caso em
questdo, conforme normas do pais de origem dos autores, € de 16,4 metros. Ap6s 8 minutos,
constata-se que varios pontos da edificacdo estdo com a visibilidade abaixo do ideal.

Para estudar a evacuacao das pessoas e comparar 0s dados com a simulacdo no
CFD, os autores utilizaram o software STEPS. Foi considerado que cada andar da edificacao
era habitado por 100 pessoas no momento do incéndio. Ao analisar os resultados, concluiu-se
gue apos 6 minutos, quando os limites de visibilidade comecaram a ficar prejudicados, todas
pessoas ja haviam atingido as escadas, que para o edificio em questdo, deveriam ser a prova de
fogo e fumaca.

Na segunda situacdo, foi considerado que as escotilhas para exaustdo da fumaca
foram abertas 5 minutos apds o inicio do incéndio, e todas as portas da edificacdo
permaneceram abertas durante a simulacdo. O local de inicio do fogo e o0s materiais
combustiveis foram escolhidos de forma a possibilitar uma grande producéo de fumaga e a sua

propagacao rapida. A Figura mostra a visibilidade no ambiente apos 4, 6 e 10 minutos.



26

Figura 5 — Visibilidade ap6s 4, 6 e 10 minutos (do teto para o chéo).

Fonte: Guigay (2008, p.126).

Na Figura 6 € possivel verificar a distribuicdo da temperatura no ambiente apds
5 minutos.

Figura 6 — Temperatura dentro da edificacdo ap6s 5 minutos.

Fonte: Guigay (2008, p.128).

Neste tipo de edificacdo, por ndo ter caracteristica de concentracdo de pessoas,
a visibilidade minima exigida é de 10 metros. A visibilidade comecou a ser comprometida apos
6 minutos de incéndio, porém em alturas superiores a estatura de uma pessoa. A temperatura
manteve-se aceitavel durante toda a simulacdo, com excecdo de zonas préximas ao foco de
incéndio. A simulacdo no CFD demonstrou que as escotilhas para exaustdo de fumaca foram
Uteis para manter a temperatura interna aceitavel para a entrada dos bombeiros para o combate
direto ao fogo (GUIGAY, 2008).

Para a analise de sistemas de seguranca contra incéndio, os fenémenos fisicos
mais estudados através do CFD sdo os relacionados comportamento dos gases, no entanto,
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existem outras aplica¢Ges possiveis. Segundo Hurley (2016), através do estudo da transferéncia
de calor, é possivel examinar a absor¢do e transmissdo de calor em elementos de vidro,
investigar a resposta de lajes de concreto sob acédo direta do fogo e prever o comportamento de
estruturas de concreto e a¢o expostos a um incéndio. Em uma simples abordagem, a analise
estrutural de uma edificacdo no CFD seria a verificagdo da temperatura atingida pelos
elementos estruturais da mesma durante um incéndio, e se esta temperatura atingiu patamares
que tornariam a estrutura instavel ou mesmo determinariam o seu colapsamento.

Rigobello (2011) desenvolveu uma tese com o titulo “Desenvolvimento e
Aplicacdo de Codigo Computacional para Analise de Estruturas de Aco Aporticadas em
Situagdo de Incéndio”, na qual os softwares CFD SYSAF e ANSYS foram utilizados como
ferramentas para prever o comportamento de pilares e vigas de aco em situacdes de incéndio.
Os resultados foram validados em comparacdo com ensaios semelhantes realizados por
diferentes autores, que utilizaram diferentes codigos computacionais. Apesar da tese abordar
varios tipos de ensaios, serdo discutidos aqui apenas 0s trés principais, a saber: viga de aco,
pilares de aco e portico tridimensional de 2 andares submetidos a incéndio. A Figura 7

demonstra o0 modelo da viga gue foi estudada.

Figura 7 — Geometria da viga simplesmente apoiada, carregamento e se¢do

transversal.
P =6kN T
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Fonte: YU et al (2010, apud RIGOBELLO, 2011, p. 154).

O autor comparou os resultados da simulacéo realizada nos programas ANSY'S
e SYSAF com os resultados obtidos por Yu et al (2010, apud RIGOBELLO, 2011), que utilizou
os programas ABACUS e VULCAN, obtendo os resultados conforme Figura 8.
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Figura 8 — Grafico demonstrando o deslocamento no meio do vao da
viga em fungéo da temperatura.

1t

54

-10

-15 1

-20 4

25 4
==YUetal. 2010)- ABAQUS - Sélido

—a—YUetal (2010)- VULCAN - Sélido
—#=YUetal. (2010)- VULCAN - 3 elem. quadriticos
=== ANSYS - 10elem. quadriticos

Deslocamento no meio do vao (mm)

30 4|

-35 4

——SYSAF-4 elem. ciibicos

-40 T T T T r r ]
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura ("C)

Fonte: Rigobello (2011, p. 156).

Os resultados demonstram o deslocamento da viga no meio do vao, sendo as
linhas superiores a demonstragcdo do deslocamento da viga durante o aquecimento e as linhas
inferiores o deslocamento durante o resfriamento até 20° C. Os resultados dos programas
ANSYS E SYSAF sdo praticamente idénticos, diferenciando um pouco dos resultados
apresentados por Yu et al (2010, apud RIGOBELLO, 2011), sendo que tal fato pode ser
atribuido as diferencas metodoldgicas envolvidas nos ensaios (RIGOBELLO, 2011).

O modelo de pilar utilizado no estudo de Rigobello (2011) pode ser visualizado
na Figura 9. No primeiro cenario de simulacéo, o pilar é aquecido pelos quatro lados do perfil,
ja no segundo cenério 0 aquecimento é realizado em apenas trés lados.

Figura 9 — Modelos de viga-pilar biapoiados expostos ao incéndio: a) secdo com as
quatro faces expostas ao fogo; b) secdo com trés faces expostas ao fogo.
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Fonte: Landesmann (2005, apud RIGOBELLO, 2011, p.157).
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Rigobello (2011) realizou a simulacéo no programa SYSAF e comparou com 0s
resultados obtidos por Landesmann (2005, apud RIGOBELLO, 2011), o qual utilizou os
codigos computacionais SAFIR e SAAFE. Na Figura 10 é possivel constatar o deslocamento
horizontal da viga previsto pelos diferentes programas de CFD nos dois casos estudados, 4 e 3

faces do pilar expostos ao fogo.

Figura 10 — Grafico demonstrando o deslocamento horizontal no
meio dos pilares em funcdo do tempo de exposicdo ao incéndio.
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Fonte: Rigobello (2011, p. 159).

A geometria e condicBes de contorno do portico tridimensional de 2 andares
analisado na tese de Rigobello (2011) sdo ilustrados na Figura 11. Uma forca F de 250KN ¢é
aplicada sobre a estrutura, e uma forga F/3 e F/6 sdo aplicadas horizontalmente nos pontos H1
e H2 da estrutura, respectivamente.

Figura 11 — Geometria e condi¢des de contorno do
portico tridimensional de aco de dois andares.
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Fonte: Rigobello (2011, p. 168).
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Foi simulado um incéndio na parte inferior da estrutura, com aquecimento

uniforme de todas as vigas e pilares neste local. A mesma configuracdo de simulagéo foi

utilizada por Souza Junior e Creus (2007, apud RIGOBELLO 2011), os quais utilizaram o
software SAFIR para a analise. Ribogello (2011) utilizou os programas SYSAF e ANSYS. Os
resultados podem vistos na Figura 12.

Figura 12 — Gréafico demonstrando os deslocamentos H1 e H2
em funcédo da temperatura dos elementos.
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Fonte: Rigobello (2011, p. 169).

Segundo Rigobello (2011, p. 168 e 169),

analisando-se os resultados obtidos com os programas SAFIR, SYSAF e
ANSYS, pode-se se perceber que os resultados obtidos com o SYSAF
resultaram mais proximos aos obtidos com 0 ANSYS. Ainda assim, se forem
comparadas as temperaturas de colapso dos modelos pode-se verificar que a
diferenga em relacdo ao SAFIR é da ordem de 2,5% apenas, 0 que caracteriza
0 bom desempenho do SYSAF nessa anélise.

Carvalho (2013), estudou a aplicacdo do CFD para anélise da seguranca de tineis

rodoviarios sob incéndio. A autora aborda o tema através do estudo de caso de um incéndio

simulado em um veiculo médio sedam no Tunel Reboucas, na cidade do Rio de Janeiro. Foram

analisados, dentre outros, a velocidade de propagacgéo da fumaca, evolucdo da temperatura por

convecgdo e a concentragdo da fumaca em fungdo do tempo no interior do tunel. As anélises

foram realizadas considerando duas formas diferentes de ventilagéo: (1) ventilagdo nula; e (2)

ventilacdo forcada, através de ventiladores instalados no teto do tdnel, com velocidade

constante de 3,14 m/s. O software CFD utilizado para a simulacéo foi o FDS (Fire Dynamics
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Simulator).

Na Figura 13 consta a simulacdo da velocidade dos fluidos dentro do tunel,
considerando as duas formas de ventilacdo. “A partir dos resultados apresentados, é possivel
observar que a velocidade do fluido ndo varia significativamente ao incluir uma ventilacdo
for¢cada” (CARVALHO, 2013, p 35).

Figura 13 — Evolucao da velocidade da fumaca em funcéo do tempo.
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Fonte: Carvalho (2013, p. 34).

As Figuras 14 e 15 demonstram os resultados obtidos na andlise da variacéo da
temperatura por convecgao, com perspectiva lateral e frontal (transversal), respectivamente.
Conforme esperado, os fluidos com maiores temperaturas encontram-se na parte central
superior do tinel, e as “diferengas apresentadas entre os casos na se¢do transversal sdo devidas
a existéncia de turbuléncia gerada pelo encontro entre os fluxos gerados pela ventilagdo e
combustdo” (CARVALHO, 2013, p. 36).



Figura 14 — Evolucéo da temperatura em func¢do do tempo, vista lateral.
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Figura 15 — Evolugdo da temperatura em fungéo do

tempo, vista frontal.
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Na Figura 16 verifica-se a concentracdo de fumaca no teto do tanel, com os dois
tipos de ventilacdo. Constata-se que “a fumaca esta concentrada somente na regiao superior do
tunel, exceto na regido onde ocorre o incéndio. Em relacdo aos diferentes casos, percebe-se que

para o segundo, a fumaga ocupa maior area da sec¢ao transversal” (CARVALHO, 2013, p. 44).

Figura 16 — Concentracdo de gases em funcgéo
do tempo, vista frontal.
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Fonte: Carvalho (2013, p. 42).

Conforme foi possivel visualizar, apesar do senso comum estabelecer que a
ventilagdo em um tdnel rodoviario seria benéfica para a dispersdo dos gases e diminuicdo da
temperatura em caso de incéndio, ndo foram essas as conclusdes da simulagdo. Sobre esta
situacdo, Hurley (2016) faz um importante apontamento, citando que em caso de incéndios em
tuneis rodoviérios, a velocidade da ventilacdo forcada deve ser estudada e definida de acordo
com as caracteristicas de cada tanel, pois o dimensionamento incorreto do sistema de ventilagdo
poderia potencializar o sinistro, ao inveés de amenizar seus danos. A aplicagdo do CFD para
definicdo destes pardmetros tem obtido excelentes resultados.

Um outro importante aspecto na seguranca contra incéndio é a regulamentacao
do uso de GLP e Gés Natural nas edificacGes. I1sso é necessario devido ao perigo associado ao
acumulo destes gases em ambientes confinados, que pode ocasionar grandes explosdes ou
contribuir para o decréscimo dos niveis de oxigénio em um ambiente, seja por meio do acumulo

dos gases ou o efeito da queima destes dentro do ambiente.
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Muharam e Septian (2013) utilizaram o CFD para simular um vazamento de
metano em uma cozinha com area de 6 m2, sem janela e com porta fechada. A Figura 17
demonstra o modelo geométrico da cozinha. O orificio superior é o local onde um exaustor foi

instalado e a origem do trago vermelho é o local do vazamento de gés.

Figura 17 — Geometria do modelo.
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Fonte: Muharam e Septian (2013. p. 229).

Para o cenario acima, Muharam e Septian (2013) consideraram duas situacdes:
(1) primeiramente séo analisadas as concentracfes de gas metano no eixo x (comprimento) da
cozinha em funcédo do tempo de vazamento, até o ambiente atingir o equilibrio (Figura 18); (2)
apo6s 0 ambiente ter atingido o equilibrio de gas metano, o exaustor foi acionado para eliminacao

do gas no ambiente, sendo mensuradas as concentracdo de metano no eixo x (Figura 19).

Figura 18 — Concentracdo de gas ao longo do eixo
X, em relacéo ao tempo de vazamento.
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Fonte: Muharam e Septian (2013, p. 228).
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Figura 19 — Concentracdo de gas ao longo do eixo X,
de acordo com a poténcia do exaustor.
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Fonte: Muharam e Septian (2013, p. 229).

Através da anélise dos resultados, segundo Muharam e Septian (2013) € possivel

1) considerando que os limites inferior e superior de inflamabilidade do metano
séo 2,08 mol/m?3 e 6,25 mol/m3, tais limites foram atingidos na primeira etapa da
experiéncia com 38 e 117 segundos, respectivamente, ap6s 0 inicio do
vazamento;

2) 0 tempo necessario para atingir o limite maximo de concentracdo de metano
no ambiente foi de 4.500 segundos;

3) na segunda etapa do experimento, com 0 gas metano em equilibrio no
ambiente e com 0 vazamento ativo, 4 velocidades de exaustdo foram testadas ( 5,
10, 15 e 50 m/s), porém nenhuma foi capaz de diminuir a concentracdo de
metano abaixo do limite inferior de inflamabilidade, que é de 2,08 mol/ms3;

4) o aumento da velocidade do exaustor ndo diminui proporcionalmente a
quantidade de metano na cozinha. Seria necessario um exaustor 10 vezes mais
potente que o maior exaustor comercial (50 m/s) no pais dos autores, Indonésia,
para trazer os niveis de metano abaixo do limite inferior de inflamabilidade, para

0 caso estudado.
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3.2.2 CFD e a Fase Ativa

Um fendmeno importante que ocorre durante o desenvolvimento dos incéndios
e que deve ser conhecido pelos bombeiros no momento do combate € o flashover. Segundo
Segundo Grimwood (2003, apud Oliveira, 2005, p. 13):

“O fenémeno denominado de flashover, em seu sentido genérico, € um
assassino significativo de bombeiros. Nos EUA, por exemplo, as estatisticas
da NFPA no periodo de 1985 e 1994 demonstraram que um total de 47
bombeiros combatentes perderam suas vidas devido ao flashover. De 87
bombeiros combatentes mortos nos EUA durante os anos 1990-1999 em razdo
de operagdes em incéndios estruturais, as principais causas das lesfes que
produziram o 6bito estdo:

1) perder-se dentro da estrutura sinistrada e ficar sem ar respiravel = 29
mortes;

2) preso pelo progresso do fogo - backdraft ou flashover = 23 mortes;

3) preso em estruturas colapsadas = 18 mortes”.

Karlsson e Quintiere (2000) define o flashover como a fase de transi¢éo entre o
periodo de crescimento e pleno desenvolvimento de um incéndio confinado, quando uma série
de ignicBes espontaneas de objetos e materiais acontecem, devido a irradiacdo emanada de
gases superaquecidos que estdo na parte superior do compartimento. Para Oliveira, 2005, p.

27),

Se a oxigenacdo é adequada, as condi¢des do ambiente alteram-se muito
rapidamente a medida que o incéndio atinge todas as superficies de combustéo
expostas. 1sso acontece porgue a capa de gas aquecido que se cria no teto da
edificagcdo durante a fase de crescimento irradia calor para os materiais
combustiveis situados longe da origem do fogo. Esse calor irradiado produz a
pirélise dos materiais combustiveis do ambiente. Os gases que se produzem
durante este periodo se aquecem até a temperatura de ignicéo e podera ocorrer
um fendémeno denominado de ignicdo subita generalizada (flashover, em
inglés), ficando toda a &rea envolvida pelas chamas.

Lazaro et al (2008) realizou um estudo cientifico com o objetivo de avaliar a
capacidade da fluidodindmica computacional para prever um flashover em um incéndio
confinado. Para validagdo do modelo computacional utilizado, foram utilizados dados de um
experimento real de incéndio chamado de Dalmarnock, realizado pela universidade de
Edimburgo, em um edificio na cidade de Glasgow, Escocia. Neste experimento, um incéndio
foi gerado em um apartamento, no quarto pavimento do condominio, onde foram colhidos e
registrados diversos dados (Figuras 20 e 21). Dentre estes, destaca-se que o flashover foi

observado apds 300 segundos do inicio do incéndio e uma janela foi quebrada propositalmente
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aos 780 segundos.

Figura 20 — Vista externa do experimento de Dalmarnock.

Fonte: Rein (2012). Disponivel em: http:// guillermo-
rein.blogspot.com.br/2012_08 01 archi ve.html

Figura 21 — Vista interna da simula¢do em CFD
do experimento de Dalmarnock.

Fonte: Lazaro et al (2008, p. 1384).

Foi utilizado o software FDS para a simulagdo computacional. Foram testadas
duas malhas diferentes, uma com células cubicas de 10 x 10 x 10 cm e outrade 5x5x5cm. A

Figura 22 demonstra os resultados da taxa de calor liberado no ambiente (heat realease rate)
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durante a simulagéo, onde a linha em negrito represente a malha com células de 5 cm e a linha
pontilhada representa a malha com células de 10 cm (LAZARO et al, 2008).

Figura 22 — Taxa de liberacdo de calor simulada no CFD.
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Fonte: Lazaro et al (2008, p. 1383).

A comparacéo entre os dados experimentais e os resultados do FDS (Figura 23)
sdo muito semelhantes com relacéo ao tempo em que o flashover aconteceu (300 segundos) e a
resposta do incéndio a abertura da janela aos 780 segundos, quando o incéndio desenvolveu-se
completamente, com a entrada de oxigénio no ambiente. Comprovou-se a capacidade deste

software para a simulacdo e o estudo da evolugdo de incéndios confinados (LAZARO et al,
2008).

Uma técnica de combate a incéndio utilizada pelas equipes de resposta e,
segundo Oliveira (2005), o Método Tridimensional com Resfriamento dos Gases, ou técnica

3DWF (Three Dimensional Water Fog). Segundo Grimwood e Desmet (2003, apud
OLIVEIRA, 2005, p. 50) esse método

[...] consiste no direcionamento de curtos pulsos de agua nebulizada na
camada de pressdo positiva formada pelos gases aquecidos do incéndio. Esta
forma de aproximacdo também pode ser usada (defensivamente) para prevenir
os efeitos de incéndios de progressdo rapida (ignicdo subita generalizada,
Ignicédo explosiva, igni¢cdo dos gases do incéndio). O termo tridimensional se
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refere aos mecanismos de volume da combustdo na fase gasosa ou
tridimensional e as aplicacBes associadas de agua, sempre calculadas em
valores cubicos (Ipm/mgd).

Liu et al (2002), ao abordar a técnica 3DWF, citou que 0s experimentos reais sao
muito Uteis para o estudo e aprimoramento desta técnica, porém, além do alto custo operacional,
estes experimentos ndo sdo suficientes para prover um entendimento profundo sobre o assunto,
pois h& muitas variaveis fisicas envolvidas que ndo podem ser visualizadas em um experimento
pratico. Os autores concluiram, ao analisar diversas pesquisas sobre a utilizagcdo do CFD
para estudo da aplicacdo de agua neblinada para resfriamento de gases ou supresséo do fogo,
que esta ferramenta tem o potencial de prover uma compreensdo detalhada sobre os fenémenos
fisicos deste processo, auxiliando no aprimoramento da técnica 3DWF. Um  outro
fendmeno comum em incéndios confinados, que merece atencdo especial dos profissionais
guando chegam no local do sinistro, € o backdraft. O mesmo ocorre quando a oxigenacdo de

um incéndio confinado é inadequada, neste caso

[...] aqueima se torna lenta e a combustao incompleta porque nao ha oxigénio
suficiente para sustentar o fogo. Grandes quantidades de calor e gases do fogo
podem se acumular nos espacos nao ventilados. Estes gases podem até atingir
a temperatura de igni¢do, mas carecem de oxigénio suficiente para se inflamar.
Contudo, o calor interior permanece e as particulas de carbono nédo queimadas
(bem como outros gases inflamaveis, produtos da combustdo) estdo prontas
para incendiar-se rapidamente assim que o oxigénio for suficiente e, na
presencga de oxigénio, esse ambiente explodirad. A essa explosdo chamamos
ignicdo explosiva (backdraft, em inglés). Nesses casos, os bombeiros
precisam realizar uma adequada ventilacdo para permitir que a fumaca e 0s
gases combustiveis superaquecidos sejam retirados do ambiente, no entanto,
isso deve ser realizado com cautela, pois uma ventilagdo inadequada suprird
abundante e perigosamente o local com o elemento que faltava (oxigénio),
provocando a ignicao explosiva (OLIVEIRA, 2005, p. 27 e 28).

Guigay et al (2009), desenvolveu uma pesquisa com o objetivo de mostrar como
a fluidodindmica computacional pode se integrar com os procedimentos praticos adotados pelas
equipes de resposta ao chegar em um local de incéndio, e auxiliar estas equipes na tomada de
decisOes em situagdes de backdraft. O FDS foi utilizado para simular uma situacdo de backdraft

em uma moradia com trés quartos, conforme Figura 23.
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Figura 23 — Modelo Geométrico da edificacdo com 3

compartimentos.
Room2

Window Rooml

Room3 Front door

Fonte: Guigay et al (2009, p. 291).

A simulacdo inicia considerando a chegada dos bombeiros no local e a deteccao
de anormalidade no ambiente, sugerindo uma possivel situacdo de backdraft. A primeira acdo
dos bombeiros foi abrir a porta cuidadosamente, permanecendo agachados e ao lado da
abertura, procedimento operacional padrdo na Suécia, pais que foi utilizado como referéncia
das técnicas utilizadas para a situacao pelas equipes de resposta. A partir de entdo, o autor

pesquisou seis cenarios de atuacdo dos bombeiros:
1) nenhuma acdo é tomada apds a abertura da porta;

2) 0s bombeiros precisam entrar no local para resgatar uma pessoa, entdo dois
blocos sdo colocados na porta, simulando a influéncia que dois bombeiros

podem causar no fluxo de ar dentro do ambiente;
3) realiza-se uma ventilagdo natural no local, abrindo a janela dos fundos;

4) ¢ realizada uma ventilagdo por pressao positiva, utilizando-se para isso um

ventilador na porta principal e abertura da janela dos fundos;

5) a utilizacdo de um ventilador na porta principal sem a abertura da janela dos

fundos;
6) utilizagdo da técnica 3DWF.

O CFD foi utilizado para verificar como cada uma das acGes influenciou na

eliminacdo dos gases combustiveis do local em funcdo do tempo. Referente ao cenario 6, a
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técnica de utilizacdo de jatos neblinados é amplamente conhecida por sua capacidade de resfriar
0s gases do ambiente, todavia, segundo Weng e Fan WC (2002, apud GUIGAY, 2009),
experimentos praticos tém demonstrado que uma significativa contribuicdo da utilizacdo desta
técnica em ambientes confinados é a sua capacidade de dispersao dos gases inflamaveis, além
do resfriamento do ambiente.

Abaixo, nas Figuras 24 e 25 estdo representadas, dentre 0s seis cenarios, a
situacdo mais e menos eficiente da simulagcdo. A Figura 26 mostra os efeitos da ventilagéo
natural utilizando-se a abertura da janela dos fundos. A concentracdo dos gases dentro do
intervalo de inflamabilidade é representada por cores, considerando-se: limite inferior 5 %

(azul) e limite superior 15 % (vermelho).

Figura 24 — Regido de inflamabilidade no cenario 4, ventilacdo forcada com janela aberta, ap6s
20 segundos (esquerda) e 40 segundos (direita).
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Fonte: Guigay et al (2009, p. 297).

Figura 25 — Regido de inflamabilidade no cenario 5, ventilacao forcada com janela fechada,
apos 20 segundos (esquerda) e 40 segundos (direita).
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Fonte: Guigay et al (2009, p. 298).
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Figura 26 — Regido de inflamabilidade no cenario 3, ventilacdo natural porta/janela, apds 20
segundos (esquerda) e 40 segundos (direita).
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Fonte: Guigay et al (2009, p. 295).

As concluses de Guigay et al (2009) foram as seguintes:

1) a ventilagdo por pressdo positiva pode ser utilizada para a eliminagdo dos
gases de um ambiente confinado. O risco de ignicdo aumenta bastante nos
primeiros instantes, mas diminui rapidamente. E importante que se tenha
conviccao de que o caminho entre as duas aberturas esteja desobstruido, caso

contrario os riscos de igni¢do permanecerdo altos por um longo periodo;

2) comprovou-se que o0 uso da ventilagdo natural para a eliminagéo dos gases do
ambiente é eficaz, porém o tempo para eliminar os gases inflamaveis do local é

maior que o tempo no cenario onde foi utilizada a ventilacédo forcada;

3) a técnica de utilizacdo de jatos de 4gua neblinada também mostrou-se efetiva
na diluicdo dos gases inflamaveis, além de contribuir para a diminuicdo da

temperatura do ambiente;

4) o CFD mostrou-se eficiente para avaliar a efetividade de diferentes técnicas
de combate a incéndio em situacdes de backdraft, sendo util para recomendagdes

e treinamentos nesta area.

A fluidodindmica computacional também pode ser utilizada para o estudo de
incéndios em vegetacdo. Mell el al (2007) utilizou o software WFDS, que é uma extenséo para
vegetacdo do programa FDS, para simular 16 configuracdes de incéndio em vegetacao rasteira,
com quatro diferentes linhas de ignicéo e quatro diferentes velocidades do vento. Os resultados
da simulacdo foram comparados e validados com dados colhidos em experimentos praticos

realizados na Australia em 1980.
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Figura 27 - Incéndio Real e a simulacéo do
mesmo em CFD.

Fonte: Mell et al (2007, p. 8).

O comprimento das linhas de igni¢do propostas no estudo de Mell et al (2007)
foram de 8, 25, 50 e 100 metros, considerando-se que a ignicéo foi instantdnea em toda extensdo
da linha. As velocidades de vento estudas foram de 1, 3, 4 e 5 m/s. A Figura 28 demonstra as
simulaces das 4 linhas de ignicdo com velocidades de vento de 1 m/s, sendo possivel comparar
a propagacdo do incéndio no terreno de acordo com o tamanho do foco inicial. Cada arco dos
gréficos é a representacao da posi¢do do incéndio em intervalos de 60 segundos.
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Figura 28 - Simulacéo da propagacéo do incéndio em vegetacao rasteira.
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Fonte: Mell et al (2007, p. 10).

Os resultados comparados entre 0s experimentos praticos reais e as simulagdes
foram satisfatorios. Foi possivel prever no CFD a posicdo da frente principal ou cabeca do
incéndio, em funcdo do tempo, velocidade do vento e tamanho do foco inicial. O WFDS
mostrou-se uma excelente ferramenta para estudo do comportamento de incéndios em
vegetacdo (MELL et al, 2007).

3.2.3 CFD e a Fase Investigativa

Um exemplo da utilizacdo do CFD na atividade pericial foi a investigacédo

realizada por pesquisadores do Instituto Americano de Padrdes e Tecnologia, referente ao
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incéndio ocorrido em uma loja de mdveis em Charleston, na Carolina do Sul, em 18 de junho
de 2007, que vitimou nove bombeiros. Usando evidéncias colhidas na cena e através de
testemunhas, foi possivel reconstituir o evento através do CFD, o que foi util para estabelecer
a sequéncia de eventos no incéndio e as conclusdes da investigacdo. A Figura 29 monstra uma
foto real do incéndio e uma foto da simulacéo realizada através do programa FDS (HURLEY,
2016).

Figura 29 - Comparacao entre o incéndio real e a simulacdo realizado com o FDS na investig-
acao do incéndio.

Fonte: Hurley (2016 , p. 1059).

Outro exemplo foi citado por Seito el al (2008, p. 343):

“No Brasil, atualmente esta se comec¢ando a utilizar o FDS e o Smokeview
como ferramenta de auxilio a pericia, como no incéndio ocorrido em 2007 no
Distrito Federal e que vitimou duas criangas, deixando seriamente ferido mais
uma pessoa. O incéndio aconteceu em um barraco de madeira de comodo
nico, contendo um sofa, uma cama de casal, um armario, um berco conjugado
com uma comoda, outra cobmoda e um armario de televisdo.

Na Figura 30 consta a geometria do local do incéndio e a visualizagdo da fumaca

no momento em que ocorreu o flashover, simulado no programa FDS.

Figura 30 - Momento em que ouve a generalizacdo do incéndio na
simulacéo.

Fonte: Seito el al (2008, p. 344).
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Foram comparadas as marcas de queima no local, as informagdes colhidas das
testemunhas e a simula¢do computacional. Através desta analise, concluiu-se que o foco inicial
do incéndio estava proximo ao bergo. “Foi possivel verificar também que, quando da ocorréncia
da generalizacdo do incéndio [flashover], a temperatura pode ter chegado a mais de 1.000° C
em grande parte do ambiente em um periodo inferior a oito segundos” (SEITO el al, 2008, p.

344).

Madrzykowski, Forney e Walton (2002), utilizaram o programa FDS para
reconstituir e investigar um incéndio ocorrido no ano de 1999, no estado de Iwoa, nos Estados
Unidos. O incéndio ocorreu em uma residéncia de dois pavimentos e vitimou trés criangas e

trés bombeiros.

Figura 31 - Vista geral da residéncia atingida pelo incéndio.

Fonte: Madrzykowski, Forney e Walton (2002, p. 12).

O incéndio iniciou no fogao da cozinha, que ficava no primeiro pavimento. Os
resultados da investigacdo comprovaram que o evento critico foi a ocorréncia do flashover na
cozinha, que ocorreu apos 491 segundos apos a ignicdo. Apos 60 segundos da ocorréncia do
flashover, as chamas e gases quentes se espalharam rapidamente para outros comodos. A
temperatura dos gases aumentou de 200° C/300° C para mais de 600° C em varios locais da
edificacdo, em menos de dois minutos (MADRZYKOWSKI, FORNEY E WALTON, 2002).

As Figuras 32, 33 e 34 demonstram a temperatura dos gases nos tempos de 491,

524 e 605 segundos apds a ignicao do incéndio.



Figura 32 - Demonstrativo da temperatura no momento do
flashover, 491 segundos apds a eclosdo do incéndio.

Slice
temp
870
785
700
615
530
445
360
275
190
105
20.0

Time: 491.0 —— ]
Fonte: Madrzykowski, Forney e Walton (2002, p. 21).

Figura 33 - Demonstrativo da temperatura interna da residéncia, 33
segundos apds o flashover.
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Fonte: Madrzykowski, Forney e Walton (2002, p. 22).
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Figura 34 - Demonstrativo da temperatura interna na residéncia, 114
segundos apés o flashover.
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Fonte: Madrzykowski, Forney e Walton (2002, p. 22).

Os trés bombeiros, que perderam suas vidas no incéndio, estavam dentro da
edificacdo quando ouve o flashover na cozinha (Figura 33). O aumento subito da temperatura
em vérias partes da edificagdo, apds o flashover, ocasionou a ignigdo de varios outros focos de
incéndio em outros comodos da residéncia. Estas mudancas repentinas foram determinantes
para encurralar os profissionais, que sucumbiram aos efeitos extremos do ambiente interno
(MADRZYKOWSKI; FORNEY E WALTON, 2002).
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4 ANALISE DA PROPOSTA DE UTILIZACAO DO CFD PELO CBMSC

Neste capitulo, a viabilidade da utilizacdo do CFD pelo CBMSC seré analisada.
Seréo presentados uma proposta de software CFD, os requisitos computacionais (software se
hardwares) necessarios para rodar o programa e qual a qualificacdo necessaria pra operar o
mesmo. Apds, serdo abordados aspectos gerais sobre a aplicagdo da fluidodindmica
computacional nas atividades desenvolvidas pelo CBMSC nas quatro fases do ciclo

operacional.

4.1 REQUISITOS PARA IMPLEMENTACAO DO CFD

Quanto a escolha de um programa para ser utilizado pelo CBMSC,
primeiramente cabe citar que existem diversos programas de CFD disponiveis no mercado,
todavia ndo é objetivo deste trabalho analisar todas as op¢des possiveis, e sim apresentar uma
proposta vidvel. Entende-se como uma opcao viavel, um software com baixo custo de aquisi¢do
e manutencdo, que possa ser instalado no sistema operacional Linux, que € o sistema utilizado
nos computadores do CBMSC.

A empresa ESSS, que possui sede em Floriandpolis/SC, comercializa o software
CFD da ANSYS. Este software é amplamente utilizado por empresas e universidades em
diversos paises, sendo um dos programas de CFD mais conhecidos no mercado. O mesmo pode
ser instalado em um sistema operacional Linux (ANSYS, 2009) e seu custo de aquisicao é de
U$ 88.681,50 (oitenta e oito mil, seiscentos e oitenta e um ddlares e cinquenta centavos),

conforme orgamento demonstrado na Figura 35.
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Figura 35 - Orgamento para licenca de utilizacdo do Software ANSYS — FLUENT.

ENGINEERING SIMULATION
SCIENTIFIC SOFTWARE

g Simulation and Scientific Software Ltda.

29/mar2016

Mauricio Seiji Rezende
(48) 3953-0016
mauricio@esss.com.br

Capitao Willyan Fazzioni
Corpo de Bombeiros de Santa Catarina

wiazzioni@yahoo.com.br

: 17134

28/abr/2016

Tipo Item Modalidade | Data Inicio | Data Final Qtd Valor Unitario | Valor Final
Hew 4/Bpr/lé 3/Apr/17 1 66.663,00 66 [o]¢]
New 4/hpr/le 3/hpr /17 3

New rect Modeler 4/Bpr/16 3/Bpr/17 7.23

New rect Modeler TECS 4/hpr/lé 3/Apr/17 1.444,50

Prazo de Pagamento: 15 Dias

Observacdes

Subtotal| s 88.6381,50

Impostos Locais| i

Total| 5 88.681,50

[CNEJ/CEF]

[Dados

Complementares]

Dados para Entrega da Mota Fisc

Fonte: Orcamento fornecido pela empresa ESSS (2016).

1

vel pelo recebimento da HF]

[E-mail]
[Fax]

O valor total do orcamento é referente a licenca de um ano para utilizacdo do

ANSYS — FLUENT. Os valores discriminados no orcamento correspondem a:

1) valor da licenga anual no programa, U$ 66.663,00;

2) valor do servigo de suporte técnico, U$ 13.338,00;

3) valor, opcional, de U$ 7.236,00, referente a licenca que permite importar

arquivos de outros programas para dentro do ANSYS, para facilitar a

modelagem do dominio. Através deste programa opcional, por exemplo, €

possivel importar arquivos do software AutoCAD para 0 ANSYS;

4) valor do servico de suporte técnico referente ao programa opcional,

U$ 1.444,50.

Como a fluidodindmica computacional € um assunto novo para 0 CBMSC, que

necessita de um desenvolvimento gradual, talvez ndo seja necessario a aquisicao de um software

profissional desta grandeza. Também, um investimento inicial desta ordem geraria elevada

resisténcia para sua aquisicdo, o que inviabilizaria o inicio da utilizacdo da ferramenta.

Uma excelente opcdo de software de CFD livre, é o FDS — Fire Dynamics

Simulator, desenvolvido pela NIST, dos Estados Unidos da América. Enquanto o programa da

ANSY'S possui capacidade de anélise para uma vasta gama de situac@es, tais com modelos de
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combustdo, transferéncia de calor, modelagem aerodindmica, analise termoestrutural, reaces
quimicas, dentre outros (ANSY'S, 2009), o programa FDS limita-se a anélise de modelos de
incéndio, envolvendo a combustdo, transferéncia de calor e o comportamento dos gases
(MCGRATTAN, 2016). Para o estudo de incéndios, 0 FDS pode ser considerado uma excelente
opcao de software CFD, possuindo uma boa reputacgdo internacional.

O programa FDS pode ser obtido no site oficial do desenvolvedor:

https://pages.nist.gov/fds-smv. Neste site, € possivel obter também todos os manuais técnicos

do programa, manuais de instalacdo e utilizacdo, bem como um guia com varios estudos ja
validados no FDS.

Segundo McGrattan (2016), os requisitos computacionais para rodar o FDS séo
relativos, dependendo do tipo da simulagdo, nimero de variaveis e quantidade de células dentro
do dominio. O FDS pode ser instalado nos sistemas operacionais Windows, Linux ou MAC OS
X. E recomendavel que o computador possua um bom processador, no minimo 4 GB de
memoria RAM e bastante espaco em HD. Quanto maior a capacidade do processador, menor
sera 0 tempo de simulacéo, e simples simula¢6es costumam gerar mais de 1 GB de dados que
serdo armazenados no HD.

Podem haver casos em que seja necessario utilizar varios computadores em rede
(cluster) para realizar uma simulagdo, devido a complexidade do problema. Todavia, em muitas
situacdes rotineiras, um notebook comercial ¢é suficiente para rodar uma simulagéo dentro do
FDS (MCGRATTAN, 2016). Ou seja, ndo sdo necessarios investimentos significativos em
computadores e softwares para se utilizar a fluidodinamica computacional no CBMSC.

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), além de considerar a obtencdo de
hardwares, softwares e licengas, uma organizagdo deve ter consciéncia que precisa possuir
profissionais capacitados para operar e entender os resultados do CFD. Talvez, esta seja a
grande barreira a ser superada no processo de utilizagdo do CFD pelo CBMSC.

Para atuar na fluidodindmica computacional, o operador precisa possuir varias
habilidades especificas, dentre estas destacam-se 0s conhecimentos sobre a fisica, quimica e
matematica envolvidas no problema, além da sua propria experiéncia na utilizacdo programa.
Sem estas habilidades, é bem improvavel que o profissional consiga extrair do CFD os melhores
resultados (VERSTEEG E MALALASEKERA, 2007).


https://pages.nist.gov/fds-smv/
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4.2 APLICACOES PRATICAS DO CFD NO CBMSC

S&o inumeras as possibilidades de aplicacdo da fluidodindmica computacional
no CBMSC. Nas fases normativa e preventiva do ciclo operacional, o CFD pode ser utilizado
tanto para o estudo dos sistemas de seguranca incéndio, buscando-se uma melhor eficiéncia
normativa, como para fazer estudos e analises para edificac@es especificas.

Através da possibilidade de prever o comportamento dos gases de incéndio
dentro de uma edificacdo, é possivel estudar a eficiéncia dos sistemas de protecdo contra fumaca
e exaustdo, previstos para as rotas de fuga exigidas nas normas catarinenses. Os dispositivos de
deteccdo de fumaca também podem ser analisados.

A fumaca contribui para o aquecimento de um ambiente e para a propagacao do
fogo, além de ser uma das principais causas de fatalidades nos incéndios. Logo, pode-se prever
sistemas eficientes de exaustdo e eliminagdo dos gases do incéndio para locais com grande
quantidade de pessoas, tais como shopping centers, casas noturnas e grandes industrias.

A andlise do comportamento do fogo, as reacdes de combustdo envolvidas, as
formas de propagacéo do calor e dos fluidos no ambiente, permitem dimensionar os sistemas
de compartimentacéo e extin¢do do incéndio. Varios sdo os dispositivos normativos que tratam
destes assuntos. Portanto, andlises criteriosas sobre a eficacia destes sistemas e propostas de
melhorias pode ser realizadas através da utilizagdo do CFD.

As normas que tratam das instalacdes de gases combustiveis preveem diversos
parametros e dispositivos de seguranca relacionados ao comportamento fisico e quimico destes
gases. Logo, as redes de distribuicdo do gas da edificacdo, a quantidade necesséria e suficiente
de recipientes instalados e as ventilagdes permanentes nos pontos de uso podem ser analisados
por meio de simulacdo no CFD. Produtos da combustéo e anormalidades no sistema tais como
vazamentos e explosGes também podem ser simulados.

Para edificagdes cujos sistemas previstos sejam inexequiveis ou cuja a forma de
construcdo e arquitetura pretendida sejam inviabilizadas pelas normas de seguranca contra
incéndio, estudos direcionados através de simulacdes podem auxiliar na tomada de decisdes.
Através destes estudos, projetos preventivos contra incéndio seriam aprovados com sistemas
dimensionados especificamente para a edificagdo pretendida, embasados em estudos realizados
através da fluidodindmica computacional.

Para a fase do combate ao incéndio, os estudos de CFD podem auxiliar os
bombeiros na obtengdo de conhecimentos mais detalhados sobre os incéndios, envolvendo

processos de propagacéo, flashover, backdraft, temperatura dos gases, dentre outros. Estes
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conhecimentos, ao serem disseminados para 0s profissionais que atuam no servigo operacional
da instituicdo, sdo de extrema importancia para a tomada de decisdes e escolha das melhores
técnicas de combate.

Nos laboratdrios de combate a incéndio que o CBMSC possui em varias cidades
de Santa Catarina, em sua maioria contéineres metalicos, o comportamento do fogo, dos gases
e da temperatura, bem como as técnicas de combate, poderiam ser primeiro demonstradas por
meio de simulacGes em CFD. Tal procedimento potencializaria o entendimento dos alunos a
respeito dos fendbmenos fisico-quimicos que observardo durante 0s exercicios reais de combate
a incéndio.

Em incéndios de grandes proporgOes, 0s quais podem estender-se por dias ou
semanas, o0 CFD pode ser utilizado para estimar a evolucao do cenario de incéndio, permitindo-
se tracar estratégias de combate e decidir sobre evacuacao de areas de risco.

Na fase pericial, a simulacdo computacional atuaria como uma ferramenta de
suporte e auxilio da pericia, podendo servir para confirmacéo das conclusfes da pericia ou para
esclarecer pontos ainda ndo elucidados. Para a utilizacdo do CFD nestes casos, segundo Hurley
(2016), é de suma importancia que se realize a coleta de dados no local do sinistro, tais como
evidéncias fisicas e testemunhais. Em casos de grande repercussdo, uma simulagdo em video,
fotos e graficos, seriam um importante incremento para a divulgacéo dos resultados.

Seito et al (2008, p. 342) traz uma importante consideracdo sobre a aplicacéo

pratica da fluidodindmica computacional nas pericias de incéndio:

obviamente, a simulacdo ndo traz em si todas as respostas sobre o incidente,
pois é apenas mais uma ferramenta, mas a sua utilizagdo pelo investigador, em
conjunto com o seu conhecimento em engenharia de prote¢do contra incéndio
e do método cientifico de investigacdo de incéndio, faz com que possam ser
obtidos resultados bem consolidados. A simulacdo permite a verificacdo das
condicdes a que um local pode ter sido submetido quando da ocorréncia de
um incéndio, calculando dados importantes como: temperatura, concentracao
de gases como oxigénio e mondxido de carbono, tempo para acionamento dos
detectores de fumaca e calor e dos sprinklers, tempo de queima, entre outros.
O objetivo é o de encontrar a causa mais provavel do incéndio, mas também
permite verificar se o projeto arquitetdnico da edificagdo foi negligente quanto
a seguranca contra incéndio ou se ha falha nos sistemas de deteccdo e
supressdo, 0 que permitiria mudangas necessarias nas normas e codigos de
protecdo contra incéndio e panico para evitar que um incéndio similar ndo
aconteca no futuro.

Em todas possiveis aplicagdes praticas da fluidodinamica computacional, é
prudente deixar registrado que cada estudo analisara um caso especifico, com limitacfes de
acordo com a geometria do objeto e das variaveis fisicas que se deseja analisar. Os resultados

deverdo ser validados, seja através de experimentos praticos ou pela comparacdo com valores



54

obtidos em outras referéncias bibliogréficas. Uma vez validada, a simulacéo passa a ser uma
referéncia para outros trabalhos similares.

Sugere-se que 0 CBMSC inclua o tema fluidodindmica computacional em
disciplinas pertinentes ministradas nos cursos de formacéo, tais como: combate a incéndio
estrutural, combate a incéndio florestal, pericia em incéndio e explosdo e seguranca contra
incéndio.

As coordenadorias de combate a incéndio e a Diretoria de Atividades Técnicas,
possuindo profissionais com o perfil apropriado, podem utilizar as simula¢ées como ferramenta
para a tomada de decisdo, seja para alterar uma técnica de combate ou para tornar as normas de
seguranca contra incéndio mais efetivas.

Outra forma de utilizacdo desta ferramenta pode ser através de convénios ou uma
aproximacdo institucional com universidades que possuem laboratérios de fluidodinamica
computacional. No campus da UFSC em Florianépolis, o Departamento de Engenharia
Quimica e Engenharia de Alimentos possui um laboratorio de simulagdes, no qual séo
analisados processos de fluidodinamica computacional. Assuntos de interesse institucional
relacionados a dindmica dos fluidos e transferéncia de calor podem servir como parametro para

pesquisas realizadas por aquele departamento.
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5 CONCLUSAO

A fluidodindmica computacional € uma ciéncia que utiliza recursos
computacionais para simular eventos e solucionar equagdes da mecanica dos fluidos,
transferéncia de calor e rea¢fes quimicas. Apds o estudo de um caso especifico e a definicdo
da abordagem tedrica necessaria, os dados sdo langados em um software de CFD, o qual
realizard o processamento dos mesmos e fornecera os resultados ao pesquisador. Os resultados

podem ser demonstrados através de graficos, tabelas, imagens e animacdes.

Esta ciéncia mostrou-se uma excelente ferramenta para o estudo dos incéndios.
Comprovou-se sua capacidade de analisar os mais variados aspectos deste fenbmeno, tais como:
comportamento e propagacdo de incéndios estruturais e florestais; estudo de fenémenos
especificos dos incéndios confinados, tais como backdraft e flashover; comportamento de
estruturas sob a acdo do fogo; transferéncia de calor; as temperaturas do ambiente, fogo e gases;

e 0 comportamento da fumaca em incéndios e gases em geral.

Através destas possibilidades, a fluidodindmica computacional tem potencial
para ser utilizada pelo CBMSC para o desenvolvimento de estudos e pesquisas que visem 0
aprimoramento de atividades relacionadas a seguranca contra incéndio (elaboracéo e aplicacdo
das normas), combate e pericia em incéndios Foram pesquisados e expostos neste trabalho,
estudos realizados através do uso de CFD, comprovando sua efetividade e capacidade de
contribuir em cada uma das quatro areas de atuacdo do CBMSC no ciclo operacional dos

incéndios.

Devido ao avanco da capacidade de processamento e armazenamento dos
computadores atuais, ndo sdo necessarios supercomputadores ou grandes laboratérios para se
realizar uma simulacéo, ou seja, ndo serd necessario a aquisicdo de computadores especificos
para esta finalidade. Outro aspecto importante, é a existéncia de softwares livres de CFD, que
possuem excelente desempenho técnico e também podem ser instalados em sistema operacional

Linux.

A utilizacéo efetiva da fluidodindmica computacional exigira dos profissionais
que operardo o programa conhecimentos significativos das teorias do problema a ser estudado,
além do conhecimento e experiéncia na utilizacdo do programa. Resultados confiaveis
dependerdo destas variaveis e também da validacdo dos resultados, que podem ser realizados
através de experimentos préaticos e busca de modelos semelhantes ja validados pela literatura.
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Ou seja, operar um software de CFD e obter resultados confidveis ndo é uma tarefa simples,
pois exigird do operador ou operadores bastante pesquisa, dedicacdo e empenho na atividade.

Por fim, cabe salientar que este trabalho n&o teve o intuito de esgotar o tema ou
se aprofundar nos conceitos e teorias da fluidodindmica computacional, que séo extensos e
complexos. A proposta geral foi trazer este novo conceito ao conhecimento institucional, em
uma linguagem acessivel. A partir de entdo, sera possivel se iniciar um processo de producao
de conhecimento no campo dos incéndios com a utilizacdo da fluidodindmica computacional,

onde este trabalho servird como parametro inicial para futuras pesquisas nesta area.
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