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RESUMO

Este artigo apresenta o software Fire Dynamics Simulator (FDS), desenvolvido
pelo National Institute of Standards and Technology (NIST), como um
instrumento auxiliar no estudo da Seguranga Contra Incéndios (SCI). Para isso,
foi realizada uma revisdo dos trabalhos recentes que foram publicados no
Brasil. Estes trabalhos utilizaram este simulador para reconstruir incéndios
ocorridos ou para executar simulagbes prognoésticas. Estas simulagbes séo
importantes, pois, projetistas e técnicos de combate a incéndio podem se
basear para aferir as dinamicas e caracteristicas tanto de um incéndio ocorrido
quanto de um possivel sinistro. Com esta revisao bibliografica faz se a analise
das potencialidades e limitacdes inerentes a tal ferramenta na reproducgao de
incéndios reais, para auxiliar trabalhos futuros desenvolvidos com o mesmo.
Conclui-se que este software de fluidodindmica computacional vem sendo
usado de forma bastante promissora, tanto em investigacbes de incéndios
havidos, como para tornar os projetos e planejamentos de resposta mais
eficazes. Contudo €& importante compreender que apesar das muitas
sofisticagbes deste programa, os modelos desenvolvidos devem ser
cuidadosamente calibrados para que os resultados sejam compativeis com a
realidade simulada.
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FIRE DYNAMICS SIMULATOR (FDS) SOFTWARE APPLICATION
IN THE STUDY OF FIRE SAFETY IN BRAZIL

ABSTRACT

This paper presents the Fire Dynamics Simulator (FDS) software, developed by
the National Institute of Standards and Technology (NIST), as an auxiliary tool
in the study of Fire Safety. For that, a review of recent research papers
published in Brazil was carried out. These studies used this simulator to
reconstruct occurred fires or to perform prognostic simulations. Simulations are
important because designers and fire-fighting technicians can rely on the
dynamics and characteristics of both a fire and a possible fire. This
bibliographical review allows the analysis of the potentialities and limitations
inherent to such tool in the reproduction of real fires in order to help future
works developed with it. It is concluded that this software of computational fluid
dynamics has been used in a very promising way for fire investigations, to make
projects and firefighting more efficient. However it is important to understand
that despite the many sophistications of this program the developed models

must be carefully calibrated so that the results are compatible with reality.

Keywords: Fire Safety; Computational fire simulation; Fire Dynamics Simulator
(FDS).
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1 INTRODUGAO
Atualmente, observa-se que a grande maioria dos estudos
desenvolvidos na area de Seguranga Contra Incéndios (SCI) no Brasil s&o

voltados para a analise do comportamento de elementos estruturais e
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construtivos submetidos a altas temperaturas isoladamente. Nestes estudos, a
representacdo do incéndio ¢é feita através de curvas padronizadas
internacionalmente. Entretanto, apesar de serem largamente usadas em
ensaios para avaliar o Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF) das
estruturas, estas curvas nido sao capazes de representar o desenvolvimento de
incéndios reais, visto que, o comportamento deste fendbmeno depende de
inumeras variaveis, que tornam cada evento unico e com caracteristicas
proprias. (COSTA e SILVA, 2006). Além disso, em incéndios reais, ha também
liberagdo de fumaga e gases téxicos que se tornam determinantes para a
sobrevivéncia humana, pois, em caso de incéndios, sdo estas as maiores
causas imediatas de mortes. (SEITO et al., 2008).

O estudo do comportamento de incéndios reais € uma vertente da SCI
de suma importancia que pode ainda dar origem a outras pesquisas, como a
avaliagcdo da propagacao do incéndio em edificagdes, comportamento do
incéndio quando sujeito acao de sprinklers e outros elementos de protecéo
ativa, eficiéncia da utilizacdo de sistemas construtivos, estruturais e de
acabamentos que visam a contengdo de incéndios (protecdo passiva),
determinacdo de rotas de fuga, layouts mais eficientes na contencdo de
incéndios, dimensao e localizagdo de aberturas averiguagao de hipoteses de
origem e possiveis causas de incéndios em edificagbes, estimacao de curvas
de temperaturas, altura da camada de fumaga, dentre outros.

Entretanto, os riscos e o alto custo dos equipamentos e das instalagoes
necessarias para a realizacdo de experimentos que envolvam edificacdes
completas para avaliagdo do comportamento de incéndios tornam esse tipo de
pesquisa escassa no mundo e praticamente inexistente no Brasil. (RUSCHEL,
2011; CUNHA, 2016). Desta forma, a utilizacdo de softwares para simulagéo
computacional de incéndios vem se tornando uma solucéo cada vez recorrente

em pesquisas de SCI.
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Em suma, estes softwares podem ser baseados no modelo de zonas,
como o OZone e o Consolidated Model of Fire and Smoke Transport (CFAST),
ou de fluidodinamica computacional (em inglés Computational Fluid Dynamics,
CFD), como o SMARTFIRE e o Fire Dynamics Simulator (FDS), e tem por
objetivo principal representar o comportamento de incéndios reais através de,
dentre outros parametros, temperaturas, movimentagcdo de fumaca e
concentragao de oxigénio no ambiente simulado.

Dentre esses, o FDS é o software de simulacdo de incéndios mais
utilizado em pesquisas académicas e técnicas, e consequentemente o mais
rico em literatura disponivel. Desde o inicio da sua divulgagdo o FDS vem
sendo amplamente utilizado em estudos de SCI no mundo. No Brasil, as
primeiras publicacbes de pesquisas realizadas com o auxilio deste software
datam o ano de 2008 e, aos poucos este tem ganhado espago no meio
académico-cientifico como ferramenta para auxiliar estudos voltados para
diversas areas da SCI.

Neste contexto, este artigo tem por objetivo relacionar as
potencialidades desta ferramenta exploradas pelos pesquisadores brasileiros.
Para isso, sera realizada uma breve descricao do software, e posteriormente
serdo expostos os trabalhos desenvolvidos com o seu auxilio, desde o inicio de
sua utilizacao até os dias atuais. Espera-se que este trabalho possa contribuir
para a difusdo do conhecimento a cerca desta ferramenta entre os

pesquisadores e técnicos na area de SCI no Brasil.

2 FIRE DYNAMICS SIMULATOR (FDS)

O Fire Dynamics Simulator (FDS) é um software de fluidodinamica
computacional (em inglés Computational Fluid Dynamics, CFD) desenvolvido
pelo National Instituteof Standards and Technology dos Estados Unidos da
América (NIST/EUA), que resolve numericamente as equagdes de Navier-
Stokes adequada para fluxo de baixa velocidade movido termicamente, com
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énfase no transporte de fumaca e calor provocados por incéndios
(MCGRATTAN et al., 2016).

Sua versao mais recente € a 6.5.3, e esta disponivel para os sistemas
operacionais Windows, Linux e Mac OS X. Seu pacote de instalagao inclui o
programa Smokeview (SMV), também desenvolvido pelo NIST, um programa
de visualizagdo criado para reproduzir animagdes da propagacédo do fogo e
fumacga, concentragdes de gas e de crescimento e movimento de fumaga em
toda a estrutura submetida a simulagdo, ambos disponibilizados gratuitamente

no site do desenvolvedor (https://pages.nist.gov/fds-smv/downloads.html).

Devido ao software nao dispor de interface grafica, os dados de entrada
sao inseridos pelo usuario através de linhas de comando em um Unico arquivo
de entrada, através de um editor de texto que deve conter todas as
informagdes do modelo, tais como: titulo da simulagdo, dimensdées do dominio
computacional, divisbes da malha, tempo de simulagdo, condicdes iniciais do
ambiente, propriedades dos materiais combustiveis e incombustiveis,
condi¢gdes de combustdo, outputs desejados, dentre outros. O programa
entende como comando os caracteres escritos entre os simbolos “&” e “/”,
cujos dados necessarios para a analise sdo especificados no arquivo de
entrada usando uma lista de comandos com formatos pré-definidos em sua
programacao (namelist).

Ao final da criagdo do arquivo de entrada, o usuario deve salva-lo no
formato nome.fds e abri-lo com o FDS para que o programa possa executar o
processamento, este por sua vez, ocorre em modo MS-DOS e o usuario é
informado apenas do tempo transcorrido da simulagdo. No decorrer do
processamento, o programa cria automaticamente diversos arquivos de saida
em formatos distintos, dentre eles arquivos tabulados (organizados em linhas e
colunas, separados por virgulas e visualizaveis por meio de editores de
planilhas eletrbnicas) e de visualizagado grafica através do SMV. (CUNHA,
2016).
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E importante salientar que, por ser um programa de cédigo fonte aberto,
o FDS facilita a identificacdo de possiveis erros em sua estruturagao,
culminando em seu aperfeicoamento e estimulando varias instituicbes a
dedicar-se no desenvolvimento de plataformas que facilitem o uso do software,
além de acoplar os seus resultados em moddulos para outros estudos. A
exemplo disto menciona-se os softwares: PyroSim, desenvolvido pela
Thunderhead Engineering Consultants, que funciona como uma interface
grafica de entrada do FDS, auxiliando o usuario no desenvolvimento de
modelos de incéndio; e Evac, desenvolvido pelo Technical Research Centre of
Finland (VTT), que € um modulo de simulagdo de evacuagao de pessoas que

pode ser acoplado aos modelos de incéndios do FDS.

3 TRABALHOS DESENVOLVIDOS NO BRASIL COM O AUXILIO DO FDS

No Brasil, apesar dos estudos em SCI serem embrionarios e a utilizagcao
de simuladores de incéndios ainda ndo ser muito difundida, o FDS tem
ganhado espacgo nos ultimos anos, provando ser uma ferramenta adequada
para auxiliar estudos voltados para diversas finalidades, como: definicdo de
projetos arquiteténicos mais eficientes do ponto de vista de SCI (ALVES et al.,
2008), avalicao da eficiéncia da utilizagao de sistemas construtivos que visam a
contencéo de incéndios (RODRIGUES, 2009; CUNHA, 2016), reconstituicdo de
incéndios e avaliacdo de edificagdes sinistradas (RUSCHEL, 2011; BRAGA E
LANDIM, 2008), analise de seguranca de instalagbes sensiveis como tuneis
rodoviarios em situagdo de incéndio (CARVALHO, 2013), avaliacdo da
propagacéo do incéndio em edificagdes (BRUNETTO, 2015), averiguacédo de
hipéteses da origem de incéndios em edificagbes (MAZZONI e KLEIN, 2015),
estimagao de curvas de temperaturas de incéndios (CENTENO et al., 2015;
TABACZENSKI et al., 2017; KIRYU, 2017), analise do comportamento de
incéndios (CENTENO et al,, 2015; MATOS, 2017), estimagdo do tempo
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facultado para evacuacao de edificagdes e da altura da camada livre de fumaca
(CARLOS et al., 2016; MARIANI e CARLOS, 2016), avaliacdo de tanques de
combustiveis em situacéo de incéndio (HAUSER, 2016), dentre outros.

Alves et al. (2008) realizaram um estudo com um prédio comercial de
escritorios com caracteristicas tipicas e representativas das edificacdes
brasileiras, cujo objetivo foi aplicar a simulagcdo computacional de incéndios
para verificar a influéncia da fumacga nas rotas de fuga. Para isso, os autores
elaboraram o projeto arquitetdnico desta edificagdo atendendo as prescri¢cdes
das normas brasileiras de SCIl e, posteriormente realizaram simulagdes
computacionais nos softwares FDS e SIMULEX (desenvolvido pela empresa
IES, do Reino Unido), a fim de determinar a influéncia da fumaga e da
temperatura na evacuagdo de pessoas e a eficiéncia das orientagcbes
normativas.

Com este estudo, Alves et al. (2008) demonstrou que a simulag&o
computacional de incéndios € um recurso que pode auxiliar na fase de projeto
de edificagbes, ajudando a definir layouts, melhor posicionamento de escadas
de emergéncia, portas corta-fogo e outros parametros fundamentais para
assegurar a seguranga de seus ocupantes. Para os autores, este recurso pode
contribuir para a minimizagao dos efeitos danosos dos incéndios antes mesmo
de ocorrerem.

Braga e Landim (2008) realizaram uma investigagdo de um incéndio
ocorrido em uma unidade residencial na cidade de Brasilia, no ano de 2007,
cujo objetivo foi testar as hipdteses de origem do fogo. Para isso, foi
desenvolvido no soffware FDS um modelo representativo da geometria,
propriedades térmicas e carga de incéndio deste ambiente. (BRAGA e
LANDIM, 2008).

Para os autores, “apesar de cada incéndio possuir particularidades, ha
um padrdo de comportamento entre os incéndios ocorridos em ambientes com

caracteristicas construtivas e cargas de incéndio semelhantes”. (BRAGA e
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LANDIM, 2008). Sendo assim, antes de averiguar um incéndio, o investigador
deve ter conhecimentos sobre o comportamento do fogo nos diversos tipos de
edificagdo, para que possa analisar corretamente seus vestigios deixados pelo
sinistro.

Braga e Landim (2008) afirmam que a simulagdo computacional é uma
importante ferramenta que pode auxiliar investigadores na compreensao de
incéndios, uma vez que propicia a execug¢ao de diversos testes de hipoteses
elaboradas. No entanto, € importante saber que esta ferramenta nao trara
todas as respostas sobre o sinistro.

Com este estudo, Braga e Landim (2008) observaram que a simulagéo
do incéndio através do FDS desenvolveu caracteristicas que coincidiram
perfeitamente com as fotografias da residéncia apds a ocorréncia do sinistro.
Além disso, verificaram que na ocorréncia da generalizacdo do incéndio, as
temperaturas dentro do ambiente podem ter ultrapassado 1.000 °C.

Rodrigues (2009) desenvolveu uma pesquisa cujo objetivo foi analisar a
eficiéncia do sistema de compartimentacédo vertical externa por afastamento
entre as janelas e por implantagao de projegdes horizontais como continuidade
dos pisos, segundo as exigéncias das normas brasileiras. Para isso, foram
realizadas simulagcdes computacionais através do FDS e ensaios de campo em
escala reduzida com diferentes configuracbes de fachadas e cargas de
incéndio para comparagao dos resultados obtidos. A Figura 2 mostra a
geometria de um dos modelos desenvolvidos em campo e na simulagao

computacional deste estudo.

94



Revista FLAMMAE
Revista Cientifica do Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco
Secgao 1 — Artigos Técnico Cientificos
Artigo publicado no Vol.03 N°07 - Edi¢cao de JUL a DEZ 2017 - ISSN 2359-4829
Versao on-line disponivel em: http://www.revistaflammae.com.

A

240
T8

750
200

Frame: 817 .
Time: 5.0 |
(1) (2)

Figura 2 — Geometria de um dos modelos de compartimentagao vertical estudados por
Rodrigues (2009): (1) modelo experimental em escala reduzida, (2) modelo computacional
desenvolvido no FDS.

Fonte: Rodrigues, 2009.

Com este estudo, Rodrigues (2009) constatou que a geometria da
edificacéo e das aberturas podem modificar a dindmica de propagacgao do fogo.
Além disso, na maioria dos casos a compartimentagao externa funciona como
barreira para a propagacao do incéndio para os pavimentos superiores da
edificagao.

Para Rodrigues (2009), o FDS é uma ferramenta potente capaz de
prever corretamente o comportamento de incéndios, servindo de embasamento
para avaliagao da eficiéncia de sistemas de protecdo passiva e confeccido de
pareceres técnicos sem os custos advindos de ensaios experimentais.
Entretanto, para que isso seja possivel, &€ necessario que sejam realizados
estudos de caracterizacdo das propriedades dos materiais comumente
utilizados no Brasil para que os modelos computacionais desenvolvidos
possam representar mais adequadamente a realidade do pais.

Ruschel (2011) simulou computacionalmente, através dos softwares
PyroSim e FDS, o incéndio ocorrido no Shopping Total, localizado na cidade
em Porto Alegre/RS, no ano de 2007, a fim de reproduzir as caracteristicas
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reais do sinistro, que foram estimadas baseadas em ensaios de difratometria
de raios-x de amostras de p6é de diversos elementos da estrutura, extraidas
apods a ocorréncia do mesmo. Posteriormente a autora realizou uma avaliacédo
da edificacdo considerando uma situagao hipotética com a acédo de sprinklers
durante o sinistro. A Figura mostra a edificacdo antes do sinistro, bem como o

modelo computacional desenvolvido para este estudo.

Figura 3 — Edificagdo estudada por Ruschel (2011): foto do prédio antes do sinistro (esquerda)
e modelo desenvolvido para a simulagdo computacional (direita).

Fonte: Ruschel, 2011.

A autora relata que, durante o desenvolvimento do modelo
computacional foi percebida uma caréncia de referencial bibliografico contendo
informacbdes a respeito do desempenho e das caracteristicas térmicas de
diversos materiais presentes na edificacdo, e dos critérios a serem adotados
nas simulagdes. (RUSCHEL, 2011).

Apesar disso, apdés a devida calibracdo do modelo, os resultados
obtidos se mostram coerentes com os indicios verificados na estrutura
sinistrada, mostrando que, se os parametros forem ajustados adequadamente,
a simulagdo computacional pode auxiliar na compreensao do comportamento

de incéndios em diferentes cenarios de uma edificacdo, sem o alto custo das
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instalagbes e equipamentos geralmente empregados em estudos
experimentais. (RUSCHEL, 2011).

Fontenelle (2012) desenvolveu um trabalho cujo objetivo foi avaliar a
seguranca de tanques metalicos de armazenamento de etanol em situagéao de
incéndio, bem como avaliar a eficacia das medidas de seguranga, adotadas e
prescritas por norma, nos parques de tancagem das industrias. Para isso a
autora desenvolveu um modelo computacional no FDS de um parque de
tancagem hipotético para verificar os efeitos que um incéndio originado em um
tanque totalmente preenchido com etanol provocaria nos tanques vizinhos.
Este modelo foi submetido a quatro situagdes hipotéticas, sendo elas: com e
sem a incidéncia de vento e, com e sem sistema de diluvio nos tanques.

Com este estudo Fontenelle (2012) verificou que a distancia de
seguranga entre tanques € insuficiente de acordo com as normas brasileiras,
principalmente em regides cuja condigdo de vento nao é nula, e, em regides
com condi¢ao de vento igual ou superior a 5 m/s, o sistema de dilavio atrelado
as distancias recomendadas por normas, pode nao ser suficiente para evitar a
propagacéao do incéndio entre os tanques de combustivel vizinhos.

Carvalho (2013) avaliou o comportamento de incéndios em tuneis
rodoviarios sob condicbes de ventilacdo nula e forcada, com o intuito de
verificar a influéncia da ventilagdo no desenvolvimento do incéndio neste tipo
de construgdo. Para isso, desenvolveu-se um modelo computacional no FDS
de um tunel com caracteristicas semelhantes as do Tunel Reboucas,
localizando na cidade do Rio de Janeiro/RJ, considerando a situacao hipotética
de um veiculo de porte médio estar pegando fogo no interior do tunel e, a partir
dos resultados foi avaliado a evolugao de temperaturas, concentracdo de gases
e o fluxo de calor no interior do tunel estudado.

Com este estudo, Carvalho (2013) afirma que, apesar da semelhanga do
comportamento da movimentacdo dos fluidos em ambos os casos de
ventilagdo propostos, as temperaturas encontradas e o fluxo de calor gerado
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pela radiacdo, quando considerada a existéncia de um sistema de ventilagcao
forcada é favoravel aos usuarios do tunel. Entretanto, quanto a presenca de
fumaca, concluiu-se que a ventilagao forgada é nao é favoravel aos usuarios do
tunel. (CARVALHO, 2013).

Brunetto (2015) realizou um estudo prognostico de incéndio em uma
instituicdo de ensino superior através da simulagdo computacional nos
softwares PyroSim e FDS. Para isso, foram testadas quatro situagoes
hipotéticas para o acontecimento do sinistro, nas quais foram alteradas a
localizag&o do inicio do incéndio e a configuragcéo de ventilagdo da edificacao.
Nestas simulacdoes foram aferidas medicbes de temperaturas e liberacdo de
energia, além dos dados visuais fornecidos pelo SMV, tais como: velocidade da
movimentagdo do ar, movimento e propagagéo do fogo e da fumaca e perfis de
temperaturas. A Figura mostra o modelo computacional desenvolvido para

este estudo.

Figura 4— Modelo computacional desenvolvido por Brunetto (2015).

Fonte: Brunetto, 2015.

Com as simulagdes realizadas, Brunetto (2015) observou que em
situagdes em que a edificagdo possuiria uma configuracdo de ventilagao livre
(com janelas abertas), a propagacgao do fogo ocorreria de forma mais acelerada
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do que em uma situagdo de janelas fechadas, resultando em um tempo de
evacuagao segura insuficiente para os usuarios da instituigdo. Concluiu-se
também que esta edificagdo n&o apresentaria seguranga para a evacuagao dos
usuarios em uma situacdo de incéndio, uma vez que toda a fumaca seria
conduzida rapidamente para a escadaria do prédio (a unica rota de saida da
edificagcdo). (BRUNETTO, 2015).

Com este estudo, o autor pode observar a movimentagéo e propagacgéo
das chamas e da fumaga em toda a edificagcado estudada. Assim, foi possivel
apresentar algumas solugdes que visam a seguranga dos ocupantes da
instituicdo de ensino em uma situacao de incéndio, tais como: a implantagao de
sistemas de deteccdo de fumaca e alarme de incéndio e recomendacao da
locag&o de escadas e saida de emergéncias. (BRUNETTO, 2015).

Mazzoni e Klein (2015) realizaram um estudo com o objetivo testar a
hipétese apontada por peritos, da provavel causa do sinistro ocorrido no
Edificio Cacique, situado na cidade de Porto Alegre/RS, no ano de 1996. Para
isso, os autores desenvolveram um modelo tridimensional do edificio nos
softwares AutoCad, importam esta geometria para o software PyroSim, e
posteriormente realizaram a simulagado do incéndio no software FDS. A Figura
3 mostra o edificio analisado, bem como o modelo desenvolvido pra realizacao

da simulag&o computacional.
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Figura 3 — Edificagdo estudada por Mazzoni e Klein (2015): (1) foto do Edificio Cacique antes
do incéndio, (2) desenvolvimento inicial do incéndio na simulagdo computacional.

Fonte: Mazzoni e Klein, 2015.

Com este estudo, Mazzoni e Klein (2015) concluiram que os resultados
da simulagido realizada no FDS foram coerentes com os danos provocados
pelo incéndio ocorrido no edificio, confirmando a hipdtese levantada pela
pericia. Além disso, os autores observaram que recuos existentes na fachada
frontal da edificagdo bem como as circulagdes externas presentes em alguns
pavimentos, contribuiram para o afastamento das chamas, evitando a
propagacéo do fogo nestes pavimentos.

Para os autores os softwares FDS e PyroSim sdo ferramentas que
podem auxiliar a producéo de laudos técnicos sobre incéndios, uma vez que a
visualizagdo do comportamento do incéndio e dos resultados obtidos permite
uma comparagdo com as informagbdes colhidas junto as testemunhas,
facilitando a analise das hipéteses formuladas. (MAZZONI e KLEIN, 2015).

Centeno et al. (2015) desenvolveram um modelo computacional de um
incéndio de poga (em inglés pool fire) confinado em um ambiente residencial,
baseado em um trabalho experimental encontrado na literatura. O objetivo foi
comparar as medi¢cbes de temperatura ao longo do tempo e demonstrar a

confiabilidade dos resultados obtidos através da simulagdo computacional de
100



Revista FLAMMAE
Revista Cientifica do Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco
Secgao 1 — Artigos Técnico Cientificos
Artigo publicado no Vol.03 N°07 - Edi¢cao de JUL a DEZ 2017 - ISSN 2359-4829
Versao on-line disponivel em: http://www.revistaflammae.com.

incéndios no FDS. Para os autores, “o0 FDS é recomendado por sua grande
variedade de aplicagbes em prote¢cdo contra incéndios ou problemas térmicos
com escoamento de fluidos”, apresentando um modelo de combustao eficiente
que descrevem satisfatoriamente a propagacgao do fogo em edificios.

Quanto as malhas utilizadas em simulagbes computacionais de
fluidodindmica, Centeno et al. (2015) afirmam que “é sempre importante a
verificagdo da discretizagdo geométrica do dominio fisico em relagdo a
quantidade de volumes de controle que este esta sendo dividido”, sendo assim
foram desenvolvidos trés modelos, com malhas refinada (4 cm de aresta),
média (5 cm de aresta), e grosseira (10 cm de aresta), para comparagao dos
resultados obtidos.

Com este estudo, Centeno et al. (2015) observaram que o perfil de
temperatura obtido com o FDS com a malha refinada teve concordancia com
os resultados experimentais, demonstrando a capacidade do software em
reproduzir o incéndio estudado. No entanto, os resultados obtidos através das
malhas: média e grosseria, apresentaram oscilagdées maiores em relagdo ao
estudo experimental, mostrando a importancia do refinamento da malha no
estudo de incéndios neste programa. Segundo os autores, incéndios séo
compostos por diversos fendmenos fisicos acoplados que tornam sua natureza
fenomenologicamente oscilatoria. Sendo assim, as flutuagdes nas medi¢des de
temperatura apresentadas tanto no estudo experimental encontrado na
literatura quanto no modelo computacional desenvolvido representam esta
natureza, demonstrando a capacidade do software prever este tipo de
fendmeno. (CENTENO et al., 2015).

Cunha (2016) desenvolveu uma pesquisa cujo objetivo foi analisar o
desempenho da compartimentagcao horizontal seletiva a fim de efetuar
melhorias na Seguranga Contra Incéndio em Edificagdes (SCIE). Analisou-se
nos instantes iniciais um incéndio, por meio de simulagdo computacional no

FDS, o desempenho de diversas configuragbes de compartimentacao
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horizontal em um modelo representativo de uma sala de aula de um edificio
padrdo de dois pavimentos. Para o autor, a compartimentacdo € uma
importante medida de protecido passiva capaz de confinar a agao do incéndio
no ambiente de origem, e assim propiciar a garantia da seguranca contra
incéndio das edificagdes e seus ocupantes. A Figura 4 mostra o desenho

esquematico da compartimentagao seletiva proposta por Cunha (2016).
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Figura 4 — Compartimentagéo seletiva proposta por Cunha (2016).

Fonte: Cunha, 2016.

Com esta pesquisa, Cunha (2016) constatou que a compartimentacao
proposta, sobretudo no caso de aberturas maiores para exaustao, foi capaz de
aumentar significativamente o tempo necessario para a camada de fumacga
ocupar todo o ambiente incendiado. Em uma situacao real, isto proporcionaria
aos ocupantes da edificacdo um tempo maior de evacuacio culminando em um
maior numero de vidas salvas durante estes sinistros.

Entretanto, para o autor, quanto mais o modelo computacional tenta
reproduzir a realidade, mais ele se afasta da pratica projetual arquitetonica: o
tempo de processamento demasiado, a falta de interface gréafica para a entrada
de dados e templates pré-definidos, exigindo um elevado grau de

conhecimento tedrico para a correta descricdo dos fenébmenos fisicos envolvido
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em um incéndio, se tornam os pontos negativos para o uso do FDS. (CUNHA,
2016).

Carlos et al. (2016), realizaram o estudo do desempenho do sistema de
controle de fumacga de um edificio de 5 pavimentos, com énfase na analise de
um ambiente de grandes dimensdes, conforme as normas portuguesas EN
1037-1 (2002) e EN 1991-1-4 (2010), Decreto-Lei de Portugal n° 220 (2008),
Portaria n® 1532 (2008), e a norma francesa IT-246 (2004), além de determinar
o tempo de evacuacido de pessoas desta edificacdo em situagdo de incéndio
utilizando o método de calculo proposto por Nelson e MacLennan (1995).

Posteriormente os autores realizaram uma andlise numérica do
escoamento de fumaca desta edificacdo em situagao de incéndio com o auxilio
do software FDS, a fim de se determinar o Fractional Effective Dose (FED), um
indice que determina as condicbes de incapacitacdo de uma pessoa
dependendo da concentragdo de gases provenientes dos produtos do incéndio
(CARLOS et al., 2016), a visibilidade e a temperatura no ambiente.

Para Carlos et al. (2016) a realizagdo do controle de fumaga em
edificagdes é de suma importancia para a preservagao da vida, uma vez que a
intoxicagdo pelos gases produzidos em um incéndio pode provocar a
incapacitacdo dos ocupantes, dificultando a evacuacdo e em casos extremos
provocando a morte dos mesmos. Com este estudo, os autores constaram que
a legislacdo portuguesa apresenta auséncia de informagdes especificas de
valores para projeto de sistemas de controle de fumaca e, a partir da utilizagdo
do FDS, afirmam que o ambiente estudado merece analises mais criteriosas
quanto a eficiéncia destes sistemas.

Mariani e Carlos (2016) desenvolveram um estudo de evacuagdo em
uma edificagdo de dois pavimentos destinada ao uso de um restaurante,
localizado na cidade de Brasilia. Para isso foram considerados os cenarios da
edificagao sob a acéo de incéndio em sua situagao real, e a situagao hipotética

de dimensionamento de saidas de emergéncia conforme as prescrigdes
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normativas brasileiras e portuguesas. Sendo que, a determinagédo do tempo de
evacuagao foi realizada conforme o método de Nelson e MacLennan (1995) e
simulagao computacional com o uso dos softwares FDS e Evac. Além disso, os
autores ainda fizeram verificacdes de temperaturas, camada de fumacga e FED
desenvolvidas durante a simulacdo computacional.

Com este estudo, Mariani e Carlos (2016) puderam identificar as
principais diferencgas na legislagao brasileira e portuguesa, quanto aos calculos
de saidas de emergéncia deste tipo de edificacdo, além de comparar os
resultados com os obtidos nas simulagdes computacionais. Com estes
resultados os autores concluiram que as saidas de emergéncia na situagao
real da edificacdo se encontram em desacordo para ambas as normas.

Com as simulagbes realizadas, além de determinar o tempo de
evacuacao, os autores puderam estimar o numero de vitimas fatais de um
incéndio hipotético ocorrido nesta edificacdo. Esses resultados mostram que,
mesmo atendendo as indicacbes das normas, ainda haveria vitimas fatais
decorrentes do sinistro. Desta forma, Mariani e Carlos (2016) concluiram que
uma evacuagdo segura em situagdo de incéndio ndo pode ser garantida
somente pela aplicacdo das prescricdes normativas em relacido ao numero de
saidas de emergéncia e quantidade de unidades de passagem.

Hauser (2016) desenvolveu um estudo cujo objetivo foi avaliar a
influéncia que um tanque contento 6leo combustivel (gasolina) em chamas tem
sobre outro tanque adjacente considerado isolado pela ABNT NBR 17505-7.
Para isso, o autor realizou simulagdes computacionais para quatro situacgdes,
variando a altura e diametro dos tanques e, avaliou, através da observacao das
temperaturas atingidas durante o incéndio, a condigdo a que o tanque
adjacente esteve submetido. Com este estudo, Hauser (2016) constatou que a
imposi¢cao da norma para que as distancias entre tanques seja em fung¢ao do

diametro dos mesmos é muito pertinente, uma vez que, que os tanques
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maiores apresentam maior transferéncia de calor e necessitando de maiores
distancias para manter a segurancga.

Tabaczenski et al. (2017) desenvolveram um modelo computacional de
um incéndio real em um compartimentado representando um escritério,
baseado em um trabalho experimental encontrado na literatura, a fim de
representar adequadamente o desenvolvimento de temperaturas no ambiente
estudado. Para avaliar a importancia da atribuicdo das caracteristicas térmicas
dos materiais ndo combustiveis (paredes, piso e teto) da simulagao, os autores
consideraram duas situagbes: (i) Situagcado 1: as paredes, teto e piso foram
consideradas inertes; (ii) Situagcdo 2: as paredes, teto e piso receberam suas
respectivas propriedades.

Para os autores, no desenvolvimento dos modelos no FDS, a definigao e
obtencdo dos dados referentes as propriedades dos materiais, tanto
combustiveis quanto nao combustiveis, se tornam a maior dificuldade
enfrentada na utilizagcdo deste programa. No entanto, a ndo consideragéo
destes parametros pode acarretar na obtencdo de resultados incompativeis
com a realidade dos incéndios. (TABACZENSKI et al., 2017). Com os
resultados obtidos, ao contrario do que ocorreu com a Situacdo 2, ficou
evidente que a Situagcdo 1 considerada nao conseguiu representar
adequadamente o desenvolvimento das temperaturas do incéndio estudado.
Assim, Tabaczenski et al. (2017) constataram que o conhecimento das
propriedades térmicas nado s6 dos materiais combustiveis, mas também dos
materiais ndo combustiveis envolvidos numa simulacdo computacional é de
suma importancia para a obtencao de resultados coerentes com as situagoes
reais.

Kiryu (2017) desenvolveu um estudo cujo objetivo foi determinar a
temperatura média na camada de gases quentes para diversos cenarios de
incéndio em um compartimento. Para isso, o autor desenvolveu um modelo

computacional no FDS, baseado em um estudo experimental encontrado na
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literatura, variando as dimensdes das aberturas deste compartimento, e
posteriormente comparou o0s resultados obtidos com valores obtidos
experimental, analitica e empiricamente.

Para o autor, “a temperatura da camada de gases quentes € um dos
critérios mais importantes para a Engenharia de seguranga contra incéndios” e
“a maior compreensdao do fendmeno do fogo possibilita a prevencdo de
ocorréncia de incéndios e reducdo de danos a estruturas e a saude humana”.
(KIRYU, 2017). Com este estudo, Kiryu (2017) verificou que os modelos
numeéricos desenvolvidos no FDS produziram resultados mais proximos dos
valores experimentais se comparados aos resultados analiticos e empiricos,
mostrando a simulagdo computacional através deste software como uma
ferramenta util para determinar as temperaturas desenvolvidas na ocorréncia
de incéndios dentro de compartimentos.

Matos (2017) desenvolveu um estudo cujo objetivo foi analisar a vazao
massica, provocada por incéndios, entre ambientes conjugados interligados por
uma abertura, simulando uma situacdo comum em residéncias de arquitetura
moderna. Para isso, o autor desenvolveu trés modelos (cuja geometria dos
ambientes foi baseada em um estudo experimental encontrado na literatura)
com diferentes geometrias de aberturas entre os compartimentos e
posteriormente comparou os resultados obtidos com valores obtidos
experimental e analiticamente.

Segundo o autor, as pesquisas voltadas para estudos da vazao massica
entre compartimentos fechados sdo importantes, visto que, a grande maioria
das fatalidades relacionadas a intoxicagao por fumaga ocorrem em ambientes
distantes do foco de incéndio. Assim Matos (2017) observou que nos trés
casos analisados houve uma representatividade os dados experimentais pela
simulagao realizada no FDS. Para o autor, a forma mais eficiente para analise

de incéndios compartimentados € a associagdo de conhecimento teorico,
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simulagcdo numérica e correlagdes especificas, baseadas em experimentos,

para cada caso estudado.

4 ANALISE DOS ESTUDOS REALIZADOS

Além destes estudos, Dolvitsch e Klein (2015) realizaram uma analise de
trés diferentes casos de estudos realizados com o auxilio dos softwares FDS,
PyroSim e EVAC, tanto a nivel nacional, quanto internacional, e apresentaram
possiveis aplicacdes especificamente comerciais para este tipo de ferramenta.

Com este estudo, Dolvitsch e Klein (2015) demonstraram o potencial das
ferramentas computacionais para a reproducédo de incéndios reais, analise da
eficiéncia do uso de sprinklers e, principalmente na simulacdo de evacuacgao de
pessoas em caso de incéndio, uma vez que a realizacao deste tipo de ensaio
real possui um alto risco a vida e elevado custo financeiro. Para os autores,
apesar da validade dos resultados obtidos com a utilizagdo dos softwares de
simulacédo de incéndios ainda ser questionada (visto que estes foram
desenvolvidas a partir de principios tedricos simplificados), estas ferramentas
vém sendo amplamente utilizadas para reproducao de incéndios reais e sua
eficacia esta diretamente relacionada ao conhecimento do operador com
relacdo a dindmica de incéndios e as limitagbes do programa.

Desta forma, Dolvitsch e Klein (2015) concluiram que a simulagdo de
evacuagao de pessoas possibilita estimar a eficiéncia de rotas de fuga em
edificagdbes complexas, enquanto que a simulagdo do comportamento do
incéndio pode auxiliar tanto na analise de diferentes geometrias de edificagdes
(verificando a eficiéncia da compartimentacdo vertical e de outros sistemas
passivos de combate a incéndios), quanto na verificagdo da melhor distribuicdo
de sprinklers (com o objetivo de maximizar o combate em caso da ocorréncia
de sinistros e minimizar custos de instalagao destes equipamentos), tornando-

se umas das potenciais aplicagbes comerciais para este tipo de ferramenta.
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Apesar de todas as potencialidades deste software, a complexidade dos
fendbmenos fisico-quimicos decorridos de um incéndio abordados em sua
programacao (ainda que de forma simplificada), torna o grau de conhecimento
tedrico exigido para sua correta utilizagdo bem mais elevado se comparado aos
softwares baseados no modelo de zonas. Ademais, “A auséncia de templates
pré-configurados obriga o operador a atribuir valores, de dificil obtengdo até
mesmo na literatura especializada, as variaveis fisico-quimicas da combustao”.
(CUNHA, 2016).

Um dos fatores que influencia a eficiéncia do FDS é a simplicidade de
sua malha numérica retilinea. Isso pode se tornar uma limitagdo em algumas
situagbes, visto que, de maneira geral, a geometria de todos os objetos
presentes na simulacdo (paredes, teto, piso, portas, moveis, pacotes
combustiveis, etc.) deve ser representada por prismas de base retangular e
orientanda apenas no eixo global do plano cartesiano. Caso a arquitetura do
ambiente a ser reproduzido possua curvas, objetos rotacionados ou qualquer
geometria mais complexa, estratégias deverédo ser adotadas com o objetivo de
ajustar o projeto ao padrdao do software. (MCGRATTAN et al.,, 2016;
BRUNETTO, 2015).

Além destas, dentre as dificuldades da utilizacdo deste software
descritas nos estudos apresentados, destacam-se:

* Nao disponibilizagdo de interface grafica para entrada de dados, o

que torna a modelagem de diferentes cenarios demorada e
trabalhosa. (CUNHA, 2016; TABACZENSKI et al., 2017);

* Auséncia de um banco de dados para atribuicdo dos parametros
necessarios para uma simulagdo dos processos fisicos de
combustdo de combustiveis sdlidos: os resultados dos célculos sao
sensiveis aos parametros fisico-quimicos atribuidos pelo usuario e

as propriedades de materiais combustiveis reais sdo muitas vezes
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desconhecidas ou de dificil obtengdo. (RUSCHEL, 2011; CUNHA,
2016; TABACZENSKI et al., 2017);

« Tempo de processamento demasiado: dependendo da
complexidade do modelo analisado e/ou da dimensdo da malha
utilizada, as simulacbées podem demorar horas ou até dias para
serem concluidas. (RUSCHEL, 2011; FONTENELLE (2012);
CARVALHO, 2013; MAZZONI e KLEIN, 2015; BRUNETTO, 2015;
CUNHA, 2016; TABACZENSKI et al., 2017; KIRYU, 2017; MATOS,
2017);

A validagdo dos modelos desenvolvidos ainda é muito dependente
da realizagdo de estudos experimentais para comparacdo de
resultados obtidos. (CUNHA, 2016);

* Nao prevé fenbmenos mecanicos que ocorrem com 0s materiais ao
serem submetidos a altas temperaturas, como a quebra de janelas
de vidro por exemplo. A representatividade destes deve ser feita
pelo usuario através de estratégias que causem efeitos semelhantes
aos fendbmenos na simulagédo, como por exemplo, criar uma abertura
no lugar da janela quando esta atingir determinada temperatura.
(BRUNETTO, 2015).

Destaca-se que a grande maioria destas limitagbes sdo amenizadas com

0 uso do software PyroSim, no entanto, diferente do FDS, este ndo € um
programa gratuito.

Para Cunha (2016), “toda a dificuldade encontrada na elaboragdo do
arquivo de entrada de dados é compensada pela diversidade dos resultados
gerados”. O usuario pode, dentre outros, obter leituras de: temperaturas de
gases e objetos, altura da camada de fumacga, concentracdo de oxigénio e
fumacga no ambiente, taxa de liberagdo de calor (em inglés Heat Release Rate,
HRR), taxa de perda de massa de materiais combustiveis, comportamento da

supressao do incéndio causado pelo uso de sprinklers, comportamento do
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incéndio causado pela abertura de portas e janelas ou pela presenca de ar-
condicionado, ventiladores e/ou exaustores de ar, dentre uma infinidade de
outros. (CUNHA, 2016; TABACZENSKI, 2017).

Além desta, observou-se outras vantagens da utilizagéo deste software,

tais como:

« E possivel visualizar a propagacéo do incéndio e movimentagdo da
fumaca através das animagdes graficas geradas no SMV;,

« Nao ha Ilimite de compartimentos ou tamanho do dominio
computacional a ser simulado: é possivel realizar simulacées nao sé
de incéndios em edificagdes, mas também em grandes espagos
abertos (como incéndios florestais), incéndios industriais, incéndios
de poca, dentre outros;

* Permite a consideragdo de malhas de diferentes tamanhos em uma
mesma simulagdo, possibilitando também a divisao de
processamento em varios nucleos paralelamente. (FONTENELLE,
2012; CARVALHO, 2013);

« E possivel determinar alguns parametros dependentes da
temperatura, como condutividade e calor especifico. (RUSCHEL,
2011);

« E possivel parar e reiniciar simulagdes: o usuario pode criar um
arquivo de reinicializagdo que para e armazena os calculos, fazer
alguns ajustes limitados e, em seguida, reiniciar o calculo a partir
desse ponto no tempo.

A Tabela 1 mostra o resumo dos estudos realizados no Brasil com o

auxilio do software FDS, enfatizando o tipo de analise (diagndstica ou
prognéstica), tipo das edificagbes estudadas, principais objetivos e validagao

das pesquisas.
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Tabela 1: Resumo dos estudos apresentados

Autor (ano) / . Tipo da s o
. ( ) Tipo de 'po da Principal objetivo do . =
Origem da ) edificacao Validagao
- analise - estudo
pesquisa analisada
Determinar a influéncia da fumacga e da
Alves et al. (2008) / Proandstico Comercial temperatura na evacuacao de pessoas N30 houve
UnB e CBMDF 9 e a eficiéncia das orientagbes
normativas
Braga e Landim Determinar a causa mais provavel do
(2008) / CBMDF Diagnéstico Residencial  incéndio e testar hlpot’e.ses levantadas Caso real
pela pericia
Analisar a eficiéncia do sistema de
Rodrigues (2009) / -~ Residencial e compartimentagao vertical externa Ensaio
Prognéstico . SONE )
UFRGS comercial segundo as exigéncias das normas experimental
brasileiras
Ruschel (2011) / Diagndéstico Comercial Reproduzir a dinamica de incéndio e
UFRGS, UnB e e (Shopping) determinar as temperaturas Caso real
CBMDF prognostico ppINg desenvolvidas
Fontenelle (2012) / o Tanques de Ayallar a seguranca de tanques ~
Prognéstico . metalicos de armazenamento de etanol N&o houve
UFRJ combustivel . - P
em situagéo de incéndio
Carvalho (2013) / i Tuneis Demon§trar a aplicabilidade do FDS ~
Prognéstico e para analise de seguranga em tuneis N&o houve
UFRJ rodoviarios o ) . e
rodoviarios em situagao de incéndio
Brunetto (2015) / 5 - Instltmgao de . Analisar a propigagfao :_o f?Qtp e g Nao h
UFRGS rogndstico ensino umaga em uma situago hipotética de a0 houve
superior incéndio
. . ~ Determinar a causa mais provavel do
Mazzoni e Klein Diagnostico Nao incéndio e testar hipdteses levantadas Caso real
(2015) / UFRGS 9 informado pote:
pela pericia
Centeno et al. (2015)/ Progndstico Residencial dgseetﬁ\r/rgllvr}grazse:ﬁT%eirr?::lg:dsio Ensaio
UNISINOS e UFFS 9 . experimental®
compartimentado
Instituicao de Propor e analisar uma forma de
Cunha (2016) / UFRN  Prognostico ensino PO = . . Nao houve
. compartimentagao horizontal seletiva
superior
Carlos et al. (2016) / .Estudar o dimensionamento do
CBMDF e o . . sistema de controlle~de fumagg, de )
Prognéstico  Administrativo acordo com as condigdes prescritas na N&o houve

Universidade de
Coimbra/Portugal

regulamentacao e estimar do tempo de
evacuagao de pessoas
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Mariani e Carlos

(2016) / CBMDF e Restaurante e  Estudar o dimensionamento de saidas
Universidade de Prognéstico Areas de de emergéncia e determinar o tempo N&o houve
apoio de evacuacgao de pessoas

Coimbra/Portugal

Avaliar a influéncia que um tanque
contento 6leo combustivel em chamas

Hauser (2016) / -~ Tanques de . =
UFRGS Prognéstico combustivel tem sobre qutro tanque adjacente N&o houve
considerado isolado pela ABNT NBR
17505-7

. Determinar as temperaturas
Tabaczenski et al. o - . TR
Prognéstico Escritorio desenvolvidas em um incéndio
(2017) / UFPE ;
compartimentado

Ensaio
experimental*

. o Ensaio
Determinar a temperatura média na . I*
. o Nao camada de gases quentes para experimental” e
Kiryu (2017) / UFRGS  Prognéstico . . i o modelos
informado diversos cenarios de incéndio em um P
. analiticos e
compartimento e
empiricos
Analisar a vazdo massica, provocada Ensaio
Matos (2017) / Proanéstico  Residencial por incéndios, entre ambientes experimental* e
UFRGS 9 conjugados interligados por uma modelos
abertura analiticos

* ensaios experimentais nao realizados pelos autores

Fonte: Elaborado pelos autores, 2017.

A partir dos estudos apresentados constatou-se a grande variabilidade
de aplicacdo deste soffware. E notério que a aplicacdo de estudos com
simulagdo computacional de incéndios aliados com ensaios experimentais
ainda € rara no Brasil. Observa-se que a maioria dos estudos realizados
estiveram voltados para o progndstico de edificagbes, mostrando o potencial
deste software no auxilio de prevengao de incéndios e protecado a vida de seus

ocupantes.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos estudos apresentados constatou-se a grande variabilidade
de aplicacéo deste software, tanto para realizagao de progndsticos quanto para
investigacdo de incéndios ocorridos. E importante salientar que este é apenas
um dos diversos programas para simulagdo de incéndios existentes

atualmente, sendo que sua apresentacdo neste artigo se deu pelo fato deste
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ser o mais recorrente, tanto na literatura técnico-cientifica nacional quanto
internacional.

Dentre as potencialidades apresentadas, destacam-se a utilizacdo do
software no auxilio do desenvolvimento de estudos de: avaliacdo da
propagacao do incéndio em edificagdes, avaliacao da eficiéncia da utilizagao
de sistemas de protecdo passiva e ativa, determinacdo de melhores
localizagbes de rotas de fuga, determinagao das dimensdes e localizagdo de
aberturas, reconstituicdo de incéndios ocorridos, averiguagao de hipoteses de
origem e causas de incéndios, estimagao do tempo necessario para evacuagao
de edificacbes, estimacdo de curvas de temperaturas de incéndios reais,
estimacdo da altura da camada de fumaca. Além disso, os resultados de
temperatura extraidos destes estudos podem servir de suporte na analise das
estruturas em situacdo de incéndios reais, culminando em dimensionamentos
mais coerentes com a realidade das construcdes.

Conclui-se que o FDS é uma ferramenta que se mostra adequada na
simulacado de incéndio em edificagbes permitindo simular diversos cenarios
sem o0s custos e riscos inerentes de ensaios experimentais. Sendo assim,
quando adequadamente utilizada e ajustada esta ferramenta, permite a
compreensao de como um incéndio afetara a edificagao, auxiliando no correto
dimensionamento das mesmas em Situagdo de Incéndio (SI) e,

consequentemente na protecdo a vida de seus ocupantes.
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