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RESUMO

Estudar incéndios é uma tarefa complexa, devido a
grande quantidade de varidveis envolvidas no fend6meno
e aos diversos processos fisicos e quimicos que interagem
entre si. Como a simulagdo de eventos reais para estudo
€ muitas vezes inviavel, uma alternativa para simular
estes eventos em computador é através da
fluidodindmica computacional, ou CFD (Computational
Fluid Dynamics). Fluidodindmica computacional é uma
ciéncia que utiliza recursos computacionais para simular
eventos e solucionar equagdes da mecéanica dos fluidos,
transferéncia de calor e reacGes quimicas. Apos o estudo
de um caso especifico e a definicdo da abordagem
tedrica necessaria, os dados sdo lancados em um
software de CFD, o qual realizard o processamento dos
mesmos e fornecerd 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 em estudos e pesquisas
que visem o aprimoramento de atividades relacionadas a
seguranga contra incéndio (elaboragdo e aplicacdo das
normas), combate e pericia em incéndios. Por fim, os
requisitos para utilizacdo do CFD sdo discutidos.
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ABSTRACT

Studying fire is a complex task due to the large number
of variables involved in the phenomenon and the various
physical and chemical processes that interact with each
other. In order to study fires, simulation of real events is
often not feasible, so an alternative to simulate these
events is through computational fluid dynamics, or CFD.
Computational fluid dynamics is a science that uses
computer resources to simulate events and solve the
equations of fluid dynamics, heat transfer and chemical
reactions. After studying a specific case and defining the
necessary theoretical approach, the data are released in
a CFD software, which will compute the data and provide
the results for the wusers. In order to prove the
effectiveness of this tool, several studies are shown in
which CFD was used for the purpose to study fires. The
CFD showed up with a potential tool to be used in studies
and research aimed at the improvement of activities
related to fire safety engineering (design and
implementation of standards), fire fighting and fire
investigation. Finally, the requirements to use CFD are
discussed.
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1 INTRODUCAO

O estudo cientifico dos incéndios ¢é uma tarefa complexa e
multidisciplinar, envolvendo a analise de diversos processos fisicos e quimicos
que interagem entre si, a saber: combustdo, transferéncia de calor,
temperatura de ignicdo dos materiais e dinamica dos fluidos (gases resultantes
da combustdo). Além destes, variaveis externas podem potencializar a
intensidade e taxa de propagacdo do incéndio, por exemplo, a intensidade e
direcao de ventos e a umidade relativa do ar.

Simular eventos de incéndio em escala real exige muitas vezes a
construcao de réplicas de ambientes para sua posterior destruicdo pelo
incéndio, atividade que requer muito tempo e investimento por parte dos
pesquisadores. Por este motivo, predominam a analise de eventos passados e
estudos de caso. Estas andlises 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 edificacdo 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 os processos
fisicos e quimicos relacionados aos incéndios analisados isoladamente, a
resolucao analitica das equacbOes para o problema de incéndio escala real
torna-se impraticavel para o pesquisador quando considera-se a quantidade de
variaveis envolvidas, suas inter-relacdoes e as geometrias complexas dos
ambientes e de seus objetos. Somente computadores podem resolver tais
equacoes, e uma forma consagrada de fazé-lo € por meio da fluidodinamica
computacional.

A finalidade deste artigo serd abordar o tema sob o ponto de vista
tedrico, priorizando sua compreensao, quais suas aplicabilidades, demonstrar
estudos realizados com a ferramenta na area de incéndios e, por fim, verificar
0s requisitos para a utilizacdo da fluidodinamica computacional.

2A UTILIZACAQ DA FLUIDOCINAMICA COMPUTACIONAL PARA O
ESTUDO DOS INCENDIOS

Primeiramente, com o intuito de compreender a fluidodinamica
computacional, serdao discutidos os seus conceitos, aplicagdes, forma de
utilizacdo e como se faz a validacdo dos seus resultados. Apds, serao
apresentadas pesquisas que foram realizadas utilizando-se a fluidodinamica
computacional como ferramenta de estudo de fenOmenos relacionados a
incéndios. Por fim, os requisitos para a utilizacdao desta ferramenta serdo
abordados.

2.1 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

A Fluidodinamica Computacional, amplamente conhecida pelo acrénico
CFD, derivado da expressao Computational Fluid Dynamics, segundo Versteeg
e Malalasekera (2007), é uma ferramenta computacional de simulacao
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utilizada para anadlise de sistemas que envolvem dinamica de fluidos,
transferéncia de calor e massa, reagdes 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 sao resolvidos e
analisados usando métodos computacionais e algoritmos numéricos. Na
disciplina de mecéanica dos fluidos, existem trés meios fundamentais de estudo
e solucdo de problemas, o tedrico, o experimental e o CFD. Quanto a categoria
tedrica, ou analitica, da mecanica dos fluidos, a manipulacao, teoria e solucao
de equacoes sdo realizados através de meios tradicionais, utilizando, dentre
outros, o papel e caneta. Na categoria experimental, profissionais estudam os
fendOmenos da fluidodindmica através de experimentos reais, como por
exemplo os tuneis de vento, onde sdo verificados os efeitos que estimulos,
formas e perturbacdes exercem sobre os fluidos. Por final, 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 cédigos de equacdoes,
que representam as leis da fisica que governam o comportamento das
moléculas do fluido no experimento que se pretende simular. Entdo, os
resultados, tais como velocidade, temperatura, pressao, dentre outros, sao
dispostos e podem ser visualizados em graficos e/ou animacgdes, tal como um
experimento pratico real.

Ou seja, a fluidodinamica computacional é uma ciéncia que estuda o
comportamento dos fluidos com o auxilio da computacao. Em outras palavras,
pode-se propor que o CFD é um software computacional utilizado para calcular
e simular fendbmenos de mecanica dos fluidos, podendo ser utilizado também
para fenOmenos de transferéncia de calor e reagdes quimicas.

O CFD surgiu na década de 1970, primeiramente como uma opgao para
combinar a matematica, a fisica e a ciéncia da computacdo para solucdo de
equacoes 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 os computadores possuiam melhores condicdes de
memoéria e capacidade de processamento, solucdes de modelos e calculos
complexos de fluidodinamica em 2 e 3 dimensdes ja eram possiveis (BLAZEK,
2015).

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

Constata-se o grande potencial de aplicabilidade da fluidodinamica
computacional. Trata-se de uma ferramenta de alto desempenho, capaz de
auxiliar em situacoes, solucionar problemas e simular cendrios nos mais
diferentes campos da engenharia.
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2.2 METODOLOGIA DA FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Com vistas a tornar o CFD uma ferramenta de facil entendimento e
apropriada aos usuarios, os cédigos 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 solugdo de um
problema através do CFD.

Segundo Porciucula (2007, p. 34), “toda a atividade envolvida na
montagem e elaboracao de um problema de CFD antes da etapa de solugao
numérica é denominada de pré-processamento.” Neste estagio, segundo
Versteeg e Malalasekera (2007), serd necessario: definir a geometria do
objeto/local a ser estudado - dominio; gerar a malha, que é a subdivisao do
dominio em pequenos subdominios ou células; selecionar os fendmenos
quimicos e fisicos que precisam ser modelados; definir as propriedades do
fluido; e especificar as condicdes de contorno onde as células tocam no limite
do dominio.

Terminada a fase do pré-processamento, sera iniciado o processamento,
que nada mais €& que do que o inicio da simulacdo computacional.
Primeiramente, cabe ressaltar que os fendbmenos fisicos que envolvem a
mecanica dos fluidos sdo complexos e nao lineares, logo uma abordagem
iterativa torna-se necessaria. Os codigos CFD possuem técnicas de
discretizacao capazes de transformar as equagoes diferenciais complexas da
mecanica dos fluidos em cddigos adequados para a analise computacional
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Neste sentido, as solucdes das equagdes no computador sao realizadas
através de modelos numeéricos, cuja principal técnica utilizada é o Método dos
Elementos Finitos (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 resolugdao numérica
das equacoes diferenciais parciais da mecénica dos fluidos em todas as células
do dominio (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Quanto ao terceiro e ultimo estagio do CFD, segundo Ho (2012), o pds-
processamento é o estagio final no qual, apds o programa CFD calcular todas
varidveis propostas na fase do pré-processamento, os resultados serao
demonstrados ao usuadrio. Isto envolve a obtencdao dos resultados de
velocidade, pressao, 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 inovacOes e desenvolvimento tem sido realizados na area do
pos-processamento do CFD. Atualmente, segundo Versteeg e Malalasekera
(2007), os programas sdao equipados com notaveis e versateis ferramentas
para visualizacdo dos dados do experimento, tais como: geometria do dominio
e exibicdo da malha; disposicdao dos vetores; linha e graficos de contorno
coloridos/sombreados; superficies em 2 e 3 dimensdes; rastreamento de
particulas; ver o experimento através de varios angulos, permitindo
translacoes, rotacdoes e ampliacdes ou redugoes; visualizacdao do experimento
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através de video; e possibilidade de exportar os dados numéricos produzidos
para outros programas.

2.3 VALIDAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DO CFD

Quando um experimento € realizado utilizando-se a fluidodinamica
computacional, os dados lancados no programa na fase do pré-processamento,
com o intuito de se simular uma situacao, sdo chamados de modelos. Para
cada tipo de experiéncia, sao 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 realizacdo de um experimento
na fluidodindmica computacional, por si sd, ndao devem ser considerados
confidveis. 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 validacao de um
resultado no CFD envolve 3 etapas: comparacgao dos resultados da simulacao
do modelo proposto com um experimento real; qualificar as diferencas do
resultado de ambos (simulacdo e experimento); e decidir se o modelo é
apropriado para o caso sugerido. Dizer que um modelo foi validado significa
gue um modelo foi testado para determinada situacao e se mostrou apropriado
para tal.

De acordo com Oh (2012), apesar do aumento continuo da confiabilidade
na utilizacdo da fluidodinamica computacional, nao se chegou ao ponto de
confiar nos resultados sem que 0s mesmos sejam validados. Ou seja, a
verificacdo e a validacdao dos resultados sao indispensaveis para garantir sua
confiabilidade.

Sabino (2015), desenvolveu uma tese na qual avaliou a ventilagao
dentro de um chiqueiro utilizando-se do CFD. Apds definir e construir o
dominio no CFD, gerar a malha, selecionar os fendbmenos 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 simulacao 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 ventilagcao do chiqueiro foi
validado.

No exemplo acima, surge uma indagacao se é 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 simulagdo
computacional. No entanto, no mesmo estudo, Sabino (2015, p. 37) prop0s
que uma “[...] grande vantagem dos modelos baseados em CFD é permitir a
reducao do nimero de repeticdes dos experimentos e aperfeicoar instalagoes a
partir da validacdo dos dados experimentais [...]”. No estudo realizado, apds a
validacao do modelo, a autora simulou diversas disposicdoes de entrada de ar e
exaustores no chiqueiro, chegando a uma situagao ideal, fato que seria inviavel
simular em escala real.
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A necessidade de validacdo dos resultados nao significa que todas
simulacdes devem ser acompanhadas de um experimento real. Esta situacao é
sim a mais indicada, entretanto podem existir simulagdes cujos experimentos
reais podem ser dificeis, invidveis ou impossiveis de se realizar. Nestes casos,
de acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), o usuadrio do programa podera
validar seu estudo embasado em experiéncias prévias, comparar as analises
com simulacdes similares ou comparar com solucdes de problemas e
experimentos parecidos publicados em literatura pertinente.

2.4 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL APLICADA A ANALISE DE INCENDIOS

Oh (2012) afirma que € possivel utilizar o CFD para calcular passo a
passo as reagdes 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 fluidodinamica computacional tem se
mostrado uma poderosa ferramenta no estudo da dinamica dos incéndios, com
capacidade de produzir informacgdes cientificas sobre estes eventos em areas
como, design de sistemas de seguranca, investigagdes, treinamento de
bombeiros, gerenciamento de emergéncias e analise de risco.

Segundo Liu, Moser e Sinai (2004), pesquisas sobre a propagacao de
incéndios tem atraido cada vez mais atencao da comunidade cientifica, por
causa da grande capacidade destrutiva dos mesmos. Para comprovar a
eficiéncia de um modelo de CFD para a previsdao do comportamento de um
incéndio de duragdao de 20 minutos em um compartimento, os autores
realizaram uma simulacdo através do software CFD ANSYS, comparando os
resultados com um experimento pratico 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. Apds a simulagao e
validacao dos resultados no CFD, Liu, Moser e Sinai (2004) obtiveram as
seguintes conclusdes:

1) aproximadamente 70% do calor gerado pelo fogo foram depositados
nas paredes, teto e chdo do compartimento, os outros 30% foram
concentrados no ar. Isso mostra que o calor conduzido e armazenado
nas paredes nao pode ser ignorado em uma simulagcdo, caso contrario os
resultados nao serao adequados;
2) a radiacdao desempenha um importante papel no processo de
transferéncia de calor. A radiacdo emanada pelos gases do ambiente é
tao significativa quanto a radiacdo emanada pelas superficies;
3) a distribuicao da temperatura no compartimento, especialmente na
fase inicial do incéndio, ndo é relevante para a temperatura externa da
parede. Durante os primeiros vinte minutos do incéndio, o calor gerado
no comodo penetrou apenas 3 cm na parede, deixando a temperatura da
face exterior dos tijolos de 10cm inalterada, ou seja as condicdoes de
contorno externas nao influenciaram os resultados do teste;

4) o software ANSYS-CFX mostrou-se uma ferramenta Uutil para

modelagem de incéndio.
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Guigay (2008) desenvolveu um estudo onde foram demonstrados dois
exemplos da utilizacdo do CFD para o estudo dos incéndios: (1) incéndio em
um edificio de escritéorios com 11 andares, com um atrio interligando o 1° e 990
andares e; (2) um galpao de armazenamento com 7200 m2, com dez
escotilhas instaladas no teto da edificacao para exaustao da fumaga em caso
de incéndio.

No primeiro exemplo, o incéndio foi simulado no primeiro andar da
edificacdo. O combustivel previsto foi material plastico, com significativa
producdo de fuligem e monodxido de carbono. A Figura 1 mostra a visibilidade
no local apds 6 e 8 minutos, respectivamente.

Figura 1 - Visibilidade dentro do edificio apos 6 e 8 minutos

6.00

00.0 00.0

Fonte: Guigay (2008, p.126).

Na segunda situagao simulada por Guigay (2008), foi considerado que as
escotilhas para exaustao 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 os materiais combustiveis foram
escolhidos de forma a possibilitar uma grande producao de fumaca e a sua
propagacdo rapida. Na Figura 2 é possivel verificar a distribuicdo da
temperatura no ambiente 5 minutos apds o inicio do incéndio.

Figura 2 - Temperatura dentro da edificagdo apds 5 minutos.

- . "
19.5 335 47.5 61.5 79.9 89.5 TCO
Fonte: Guigay (2008, p.128).
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A temperatura manteve-se aceitavel durante toda a simulagdo, com
excecdo de zonas proximas ao foco de incéndio. A simulacdo no CFD
demonstrou que as escotilhas para exaustdo de fumaca foram Uteis para
manter a temperatura interna aceitdvel para a entrada dos bombeiros para o
combate direto ao fogo (GUIGAY, 2008).

Carvalho (2013), estudou a aplicacao do CFD para analise da seguranca
de tuneis 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
evolucao da temperatura por conveccao e a concentracao da fumaca em
funcdo do tempo no interior do tunel. As andlises foram realizadas
considerando duas formas diferentes de ventilagdao: (1) ventilacao nula; e (2)
ventilacdo forcada, através de ventiladores instalados no teto do tunel, com
velocidade constante de 3,14 m/s. O software CFD utilizado para a simulacao
foi o FDS (Fire Dynamics Simulator).

A Figuras 3 demonstra os resultados obtidos na analise da variacao da
temperatura por convecgao, com perspectiva frontal. Conforme esperado, os
fluidos com maiores temperaturas encontram-se na parte central superior do
tunel. Na Figura 4 verifica-se a concentracao de fumaca no teto do tlnel, com
os dois tipos de ventilacdo. Constata-se que “a fumaca estd concentrada
somente na regiao superior do tunel, exceto na regidao onde ocorre o incéndio.
Em relacao aos diferentes casos, percebe-se que para o segundo, a fumaca
ocupa maior area da secdo transversal” (CARVALHO, 2013, p. 44).

Apesar do senso comum estabelecer que a ventilacgdo em um tunel
rodovidrio seria benéfica para a dispersdo dos gases e diminuicdao da
temperatura em caso de incéndio, ndao foram essas as conclusdes da
simulacao. Sobre esta situacao, Hurley (2016) faz um importante
apontamento, citando que em caso de incéndios em tuneis rodoviarios, a
velocidade da ventilagao forcada deve ser estudada e definida de acordo com
as caracteristicas de cada tunel, pois o dimensionamento incorreto do sistema
de ventilagcdo poderia potencializar o sinistro, ao invés de amenizar seus
danos. A aplicacdo do CFD para definicdo destes parametros tem obtido
excelentes resultados.
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Figura 3 — Evolugdo da temperatura em Figura 4 — Concentracdo dos gases em funcao
fungdo do tempo, vista frontal. do tempo, vista frontal.
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Lazaro et al (2008) realizou um estudo cientifico com o objetivo de
avaliar a capacidade da fluidodinamica computacional para prever um
flashover em um incéndio confinado. Para validacdo 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, Escécia. Neste experimento, um incéndio foi gerado em um
apartamento, no quarto pavimento do condominio, onde foram colhidos e
registrados diversos dados. Dentre estes, destaca-se que o flashover foi
observado apds 300 segundos do inicio do incéndio e uma janela foi quebrada
propositalmente aos 780 segundos.

Foi utilizado o software FDS para a simulacdo computacional. Foram
testadas duas malhas diferentes, uma com células cubicas de 10 x 10 x 10 cm
e outrade 5 x5 x5 cm. A Figura 22 demonstra os resultados da taxa de calor
liberado no ambiente (heat realease rate) durante a simulagao, 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).
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Figura 5 — Taxa de liberagao de calor simulada no CFD.
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Fonte: Lazaro et al (2008, p. 1383).

A comparagao entre os dados experimentais e os resultados do FDS
(Figura 5) sao muito semelhantes com relagao 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 simulacao e o estudo da evolucdo de incéndios confinados (LAZARO et
al, 2008).

Guigay et al (2009), desenvolveu uma pesquisa com o objetivo de
mostrar como a fluidodinamica 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 decisdes em situacdes
de backdraft. O FDS foi utilizado para simular uma situacdao de backdraft em
uma moradia com trés quartos.

A simulacgao inicia considerando a chegada dos bombeiros no local e a
deteccao de anormalidade no ambiente, sugerindo uma possivel situacao de
backdraft. A primeira acao dos bombeiros foi abrir a porta cuidadosamente,
permanecendo agachados e ao lado da abertura, procedimento operacional
padrdao na Suécia, pais que foi utilizado como referéncia das técnicas utilizadas
para a situacao pelas equipes de resposta. A partir de entdao, o autor pesquisou
seis cenarios de atuacdo dos bombeiros: nenhuma acdao € tomada apds a
abertura da porta; os bombeiros precisam entrar no local para resgatar uma
pessoa, entdo dois blocos sao colocados na porta, simulando a influéncia que
dois bombeiros podem causar no fluxo de ar dentro do ambiente; realiza-se
uma ventilagdo natural no local, abrindo a janela dos fundos; é realizada uma
ventilacao por pressao positiva, utilizando-se para isso um ventilador na porta
principal e abertura da janela dos fundos; a utilizacgdo de um ventilador na
porta principal sem a abertura da janela dos fundos; utilizacdo da técnica
3DWF.

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

1) a ventilagao por pressao positiva pode ser utilizada para a eliminagao

dos gases de um ambiente confinado. O risco de ignicdo aumenta
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bastante nos primeiros instantes, mas diminui rapidamente. E

importante que se tenha conviccdo de que o caminho entre as duas

aberturas esteja desobstruido, caso contrario os riscos de ignicao
permanecerdo altos por um longo periodo;

2) comprovou-se que o uso da ventilagdao natural para a eliminagao dos

gases do ambiente eficaz, porém o tempo para eliminar os gases

inflamaveis do local € maior que o tempo no cenario onde foi utilizada a

ventilagcao forcada;

3) a técnica de utilizacdo de jatos de agua neblinada também mostrou-se

efetiva na diluicdo dos gases inflamaveis, além de contribuir para a

diminuicdao 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 recomendacgoes e treinamentos nesta area.

A fluidodinamica computacional também pode ser utilizada para o estudo
de incéndios em vegetacao. Mell el al (2007) utilizou o software WFDS, que é
uma extensdao para vegetacdao do programa FDS, para simular 16
configuracdes de incéndio em vegetacao rasteira, com quatro diferentes linhas
de ignicao e quatro diferentes velocidades do vento. Os resultados comparados
entre os experimentos praticos reais e as simulacdes foram satisfatorios. Foi
possivel prever no CFD a posicdo da frente principal ou cabeca do incéndio, em
funcao do tempo, velocidade do vento e tamanho do foco inicial. O WFDS
mostrou-se uma excelente ferramenta para estudo do comportamento de
incéndios em vegetacao.

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 criancas e trés bombeiros. O incéndio iniciou no
fogdo da cozinha, que ficava no primeiro pavimento. Os resultados da
investigagdo comprovaram que o evento critico foi a ocorréncia do flashover na
cozinha, que ocorreu apds 491 segundos apds a ignicdo. Apds 60 segundos da
ocorréncia do flashover, as chamas e gases quentes se espalharam
rapidamente para outros comodos. A temperatura dos gases aumentou de
2000 C/300° C para mais de 600° C em varios locais da edificacdo, em menos
de dois minutos.

é
é

Figura 6 — Demonstrativo da temperatura interna na residéncia, 605 segundos apds o
inicio do incéndio e 114 segundos apds o flashover
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Fonte: Madrzykowski, Forney e Walton (2002, p. 22).
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Os trés bombeiros, que perderam suas vidas no incéndio, estavam
dentro da edificacdo quando ouve o flashover na cozinha. O aumento subito da
temperatura em varias partes da edificacdo, apds o flashover, ocasionou a
ignicdo 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; WALTON, 2002).

2.5 REQUISITOS PARA UTILIZACAO DE UM SOFTARE CFD

Para a utilizacdo da fluidodindmica computacional, basicamente sado
necessarios trés itens: um programa, um computador e um operador. Uma
excelente opcdao de software de CFD é o FDS - Fire Dynamics Simulator,
desenvolvido pela NIST, dos Estados Unidos da América. O programa FDS é
indicado para analise de modelos de incéndio, envolvendo a combustdo,
transferéncia de calor e o comportamento dos gases (MCGRATTAN, 2016).
Para o estudo de incéndios, o FDS pode ser considerado uma excelente opcao
de software CFD, possuindo uma boa reputacdo internacional, além de ser um
software livre.

O programa FDS pode ser obtido no site oficial do desenvolvedor:
https://pages.nist.gov/fds-smv. Neste site, é possivel obter também todos os
manuais técnicos do programa, manuais de instalacdo e utilizagcdo, bem como
um guia com varios estudos ja validados no FDS.

Segundo McGrattan (2016), os requisitos computacionais para rodar o
FDS sdo relativos, dependendo do tipo da simulacdo, niumero 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 memoéria RAM e
bastante espaco em HD. Quanto maior a capacidade do processador, menor
serd o tempo de simulagdo, e simples simulagdes costumam gerar mais de 1
GB de dados que serao armazenados no HD.

Podem haver casos em que seja necessario utilizar varios computadores
em rede (cluster) para realizar uma simulacdo, devido a complexidade do
problema. Todavia, em muitas situagdes rotineiras, um notebook comercial é
suficiente para rodar uma simulacao dentro do FDS (MCGRATTAN, 2016). Ou
seja, ndao sao necessarios investimentos significativos em computadores e
softwares para se utilizar a fluidodinamica computacional.

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), além de considerar a obtencao
de hardwares, softwares e licencas, deve-se ter consciéncia que é necessario
um profissional capacitado para operar e entender os resultados do CFD. Para
atuar na fluidodindmica computacional, o operador precisa possuir varias
habilidades especificas, dentre estas destacam-se os conhecimentos sobre a
fisica, quimica e matematica envolvidas no problema, além da sua propria
experiéncia na utilizacdo programa. Sem estas habilidades, € bem improvavel
que o profissional consiga extrair do CFD os melhores resultados.
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3 CONCLUSAO

A fluidodinamica computacional € uma ciéncia que utiliza recursos
computacionais para simular eventos e solucionar equacdes da mecanica dos
fluidos, transferéncia de calor e reagdes quimicas. Apds o estudo de um caso
especifico e a definicdo 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. Os resultados podem ser
demonstrados através de graficos, tabelas, imagens e animacoes.

Esta ciéncia mostrou-se uma excelente ferramenta para o estudo dos
incéndios. Comprovou-se sua capacidade de analisar os mais variados
aspectos deste fen6bmeno, tais como: comportamento e propagacao de
incéndios estruturais e florestais; estudo de fendmenos especificos dos
incéndios confinados, tais como backdraft e flashover; transferéncia de calor;
as temperaturas do ambiente, fogo e gases; e o comportamento da fumaca
em incéndios.

Através destas possibilidades, a fluidodinamica computacional tem
potencial para ser utilizada em estudos e pesquisas que visem o0
aprimoramento de atividades relacionadas a segurancga contra incéndio
(elaboracdo e aplicacao 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 em contribuir nestas areas.

Devido ao avanco da capacidade de processamento e armazenamento
dos computadores atuais, ndao sao necessarios supercomputadores ou
grandes laboratérios para se realizar uma simulagdo, ou seja, nao é
necessario a aquisicao de computadores especificos para esta finalidade.
Outro aspecto importante é a existéncia de softwares livres de CFD, os quais
possuem desempenho técnico satisfatorio a custo zero.

A utilizacao efetiva da fluidodinamica computacional exige dos usuario
gue operarao o programa conhecimentos significativos das teorias do
problema a ser estudado, além do conhecimento e experiéncia na utilizacao
do programa. Resultados confidveis dependerdao destas variaveis e também
da validacdo dos resultados, que podem ser realizados através de
experimentos praticos e busca de modelos semelhantes ja validados pela
literatura. Ou seja, operar um software de CFD e obter resultados confidveis
nao € uma tarefa simples, pois exigira do operador ou operadores bastante
pesquisa, dedicacao e empenho na atividade.
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