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“Existem homens e mulheres que correm em direcao ao perigo,
enquanto outros correm em direcao contraria.
Existem homens e mulheres que enfrentam o calor das chamas,
0s mares revoltos, os abismos, os rochedos alterosos e 0s
perigos da incerteza para salvar vidas alheias.
Existem homens e mulheres que arriscam as préprias vidas em
defesa de riquezas que néo lhes pertencem.
Existem homens e mulheres que véem diariamente sua imagem
refletida nos olhos dos que em desespero chamam por ajuda.
Existem homens e mulheres que ndo poupam sacrificios no
cumprimento do dever.
Estes homens e mulheres poderiam ser chamados de herdis.
Mas, prefiro chamé-los de Bombeiros”.

(Autor Desconhecido)



vii

RESUMO

MATA, K. L. Analise da influéncia do combate a incéndio nas temperaturas de um
compartimento. Belo Horizonte, 2019. — Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia, Universidade Federal de

Minas Gerais.

Diante da importancia do estudo sobre efeitos de conflagraces em compartimentos,
principalmente no que concerne aos aspectos estruturais, o objetivo deste trabalho foi
desenvolver um modelo calibrado, atravées da anélise da influéncia dos tipos de combate a
incéndio (intervencgdes) nas temperaturas de um compartimento —tipo container maritimo —
high cube, com aproximadamente 28,3 m2 de area interna, utilizado como simulador de uma
real situacdo de incéndio pelo Corpo de Bombeiro Militar de Minas Gerais (CBMMG)
durante os treinamentos. Para monitoramento da temperatura, foram conectados sensores
termopares — tipo K (Cromel/Alumel) em cinco se¢des do compartimento, nas respectivas
alturas: 0,80 m; 1,47 m; 2,15 m. Os tipos de combate variaram com o modo de aplicagéo de
agua em pulsos simples, dois pulsos ou pulsos mais longos. Os resultados demonstraram que
o0s treinamentos simulam coerentemente os incéndios reais em ambientes construidos com
as fases de inicio do incéndio e sua propagacdo, inflamacdo generalizada (flashover) e p6s-
flashover. Como parte complementar a este trabalho, os dados obtidos foram analisados
subsidiariamente a simula¢fes computacionais. Uma vez validada, a metodologia fornece
subsidios e fomenta eventuais pesquisas e experimentos futuros sobre o comportamento de
estruturas e materiais construtivos em altas temperaturas. Tendo em vista que a determinagéo
dos reais valores e comportamento da temperatura - dentro desse compartimento

sinistrado - o transformou em um forno adaptado para ensaios controlados.

Palavras-chave: Temperatura. Incéndio em Compartimento. Seguranga Contra Incéndio.

Simulagdo Computacional. Fire Dinamics Simulator.
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ABSTRACT

MATA, K. L. Analysis of the influence of fire fighting types in the temperatures of a
compartment. Belo Horizonte, 2019. — Master's Thesis. Structural Engineering Department

Program, Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais.

In view of the importance of the study on the effects of conflagrations in compartments,
especially with regard to structural aspects, the objective of this work was to develop a
calibrated model by analyzing the influence of fire fighting types (interventions) in the
temperatures of a compartment - type container - high cube, with approximately 28.3 m2 of
internal area, used as simulator of a real fire situation by the Minas Gerais Military Fire
Departament of Brazil (CBMMG) during the training. For temperature monitoring,
thermocouple sensors - type K (Cromel / Alumel) connected in five compartment sections,
at respective heights: 0.80 m; 1.47 m; 2.15 m. The types of combat varied with the mode of
application of water in simple pulses, two pulses or longer pulses. The results showed that
the training represents well the real fires in building presenting the fire phases, ignition and
growth, flashover and after flashover. As complementary part to this work, the results
analyzed subsidiarity to computational simulations. Once validated, the methodology
provides subsidies and encourages future research and experiments on the behavior of
structures and building elements at high temperatures. Considering that, the determination
of the actual temperature values and behavior - inside this sinister compartment - turned it

into an oven adapted for controlled trials.

Keywords: Temperature. Fire in compartment. Fire Safety. Computacional Simulation. Fire

Dinamics Simulator.
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1

INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Iniciais

Conforme a norma internacional 1ISO 8.421-1, incéndio é definido como o répido
processo de combustdo dispersado descontroladamente pelo tempo e espago. Esse
acontecimento oferece risco a vida, e sdo, em grande parte dos casos, responsaveis por
inimeras perdas patrimoniais, uma vez que o fogo em grandes proporcBes pode levar a
estrutura de uma edificacdo ao colapso, o que impossibilitaria a fuga de seus usuarios ou

prejudicaria a aproximacao e o0 acesso de meios de combate ao fogo.

O combate a essas conflagracGes, quando em espacos confinados, apresenta alta
periculosidade, levando em conta a consideravel problematica da real previsdo do
comportamento do fogo durante a sua evolugdo (Hora e Zizka, 2016). Atualmente, de modo
a otimizar e garantir a intervencdo com os servicos de combate e resgate, é essencial que se
compreenda de modo tedrico e pratico o comportamento de um incéndio, bem como, do
compartimento perante essa situagéo, para que os elementos construtivos e estruturais sejam
dimensionados e as edificagbes estejam aptas a resistir ao calor, pelo menos o tempo
suficiente para evitar seu colapso antes de sua completa desocupa¢do. Uma vez que, segundo
Bernatikova et al. (2012), durante as intervencdes a essas conflagracfes, 0s combatentes sao
expostos a altas temperaturas, alta densidade do fluxo de calor, possivel exposicdo a
substancias quimicas no ar e diminuicao da capacidade de orientacdo, geometria do espaco
e layout de mobiliario desconhecidos. E, esses fatores fazem do resgate de pessoas e do

sucesso no tempo da supressao de incéndios muito mais dificeis.

Em diversos paises, containers maritimos tém sido utilizados como equipamentos
simuladores de incéndio durante os treinamentos das brigadas de incéndio. De acordo com
Casey (2018) quando adotados para essa finalidade é fundamental atentar-se a questfes

estruturais e de construcdo, bem como a seguranga imediata e a longo prazo dos



combatentes; diferencas de comportamento do fogo; e, conformidade com os padrdes
estabelecidos pelas autoridades. Esses treinamentos permitem otimizar a habilidade, os
métodos de combate e apresentam uma gama de resultados positivos quando examinada a
relacdo entre o processo de aprendizagem e a eficacia de combates a incéndios. Haja vista
que, a posteriori, a experiéncia adquirida durante os treinamentos resulta em decisdes mais
acertivas durante as situacOes reais e, por conseguinte, minimizam o estresse fisico e
reduzem a exposicao ao calor dos combatentes (Hora e Zizka, 2016). Além disso, segundo
Bernatikova et al. (2012), os simuladores tornam possivel observar o curso do fogo e

permitem demonstrar as diversas formas de aplicacdo de agua até a sua extingéo.

Na Austrélia os treinamentos em containers foram implementados de modo a instruir 0s
bombeiros com o conhecimento e experiéncia necessaria para lidar de forma eficaz, eficiente
e segura em sinistros nos locais compartimentados. A principal ideia por trds do combate se
concentra em resfriar a camada de gases quentes, reduzir o risco de flashover e a possivel
ocorréncia de backdraft antes de atacar diretamente o foco do fogo. Desse modo, o0 bombeiro
ganha um controle maior do ambiente, 0 que ajuda no processo de busca e resgate de

ocupantes dentro do compartimento (Mackay et al., 2010).

No centro de treinamento de West Midlands em Oldsbury, Inglaterra, uma estacdo de
treinamento foi recentemente construida. Constituida por seis andares de container, possui
muitas areas de incéndio com diferentes configuracbes em cada andar, que podem
representar escritorios e ocupacdes residenciais. Além disso, € equipado com uma escadaria

pressurizada, um poco de elevador e equipamentos de controle de fumacga (Casey, 2018).

No municipio de Zbiroh, na Republica Tcheca, também optaram por instalar um centro
constituido por diversos locais de treinamento, de forma que as condi¢Bes de incéndio
pudessem ser simuladas tanto em espa¢o compartimentado, quanto ao ar livre (Bernatikova
etal., 2012).

No Brasil, de acordo com as informagdes viabilizadas pelo site do Corpo de Bombeiros
do Estado de Minas Gerais (CBMMG, 2015), o estado de Minas Gerais € o terceiro a adotar
este tipo de equipamento para treinamentos, seguindo o estado do Espirito Santo e o Distrito
Federal. A adogéo de containers para treinamento, tem por intuito capacitar os bombeiros no
combate ofensivo e atender as novas premissas de melhoria das taticas de combate que,
atualmente, pregam por economia de esfor¢cos militares, otimizacéo técnica e economia de

agua. Durante o treinamento de aproximadamente 25 minutos, 0s participantes sdo



confrontados com visibilidade restrita, devido a saturagdo de fumaga, calor extremo, vapor
d’4gua e chamas reais, o que propicia um treinamento mais realista para uma melhor atuago

nas ocorréncias.

1.2 Objetivos

Diante da importancia do estudo sobre efeitos de conflagraces em compartimentos,
principalmente, no que tange aos aspectos estruturais, o primordial objetivo deste trabalho é
a analise da influéncia dos tipos de combate a incéndio (intervengdes), nas temperaturas
desenvolvidas em um compartimento — tipo container maritimo — high cube, com
aproximadamente 28,3m2 de area interna, utilizado como simulador de uma real situacédo de
incéndio pelo Corpo de Bombeiro Militar de Minas Gerais (CBMMG) durante o0s
treinamentos. Para monitoramento da temperatura, foram conectados sensores termopares —
tipo K (Cromel/Alumel), bainha rigida com didametro 3 mm x 1000 mm e cabo flexivel, em
cinco se¢des do compartimento, nas respectivas alturas: 0,80 m; 1,47 m; 2,15 m. De acordo
com a parte experimental tem-se que, 0s ensaios 01 a 04 foram realizados conforme um
treinamento normal, mediante ataques tridimensionais, com aplicacdo de rapidos jatos
d’agua na camada de gases quentes (pulsos simples de 0,2 a 0,5 segundos) aplicados um a
um, seguidos de ataques combinados (pulsos e pacotes de agua), finalizando apenas com
aplicacdes de pacotes de dgua. No ensaio 05 foram aplicados dois pulsos rapidos por vez,
seguidos da aplicacdo de ataques combinados e, por fim, apenas aplicacdo de pacotes de
agua. No ensaio 06 foram aplicados pulsos mais longos (1,5 segundos), posteriormente,
ataques combinados e, ao fim, aplicados apenas pacotes d’agua. O ensaio 07 foi realizado
exatamente como em um combate a incéndio real, mediante aplicacdo de pulsos e pacotes
d’agua, mas, sem especificagdes exatas dos instantes de cada ataque, ou seja, foram
realizados de acordo com a experiéncia e necessidade dos combatentes, de modo que
pudessem avancar mais rapidamente até o foco. Os ensaios 08 a 10 foram realizados sem

qualquer intervencéo de jatos d’agua.

Por intermédio dos resultados das analises experimentais realizadas em parceria com o
CBMMG, desenvolveu-se um modelo calibrado que fornece subsidios e fomenta eventuais
pesquisas e experimentos futuros sobre o comportamento de estruturas e materiais
construtivos em altas temperaturas. Tendo em vista que a determinacéo dos reais valores e
comportamento da temperatura - dentro desse compartimento sinistrado - transformou o

compartimento em um forno adaptado para ensaios controlados. Como intuito de
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complementar este trabalho, os dados obtidos foram analisados subsidiariamente a
simula¢fes computacionais para verificacdo e desempenho, atraves dos softwares Fire
Dynamics Simulator — FDS verséo 6.7.0 (MCGrattan et al., 2015) e PyroSim (Thunderhead
Engineering, 2018), versao 2018.3.2010, fundamentados na dindamica e no comportamento

do incéndio.

1.3 Justificativa e Relevancia do Tema

No Brasil, a busca pela melhora na qualidade de instalagcdes, equipamentos,
procedimentos e criacdo de programas de orientacdo aos fabricantes e usuarios das
edificacbes clama por pesquisas sobre causas e efeitos de incéndios; uma vez que, estes sdo
uma fonte importante de dados. No entanto, as pesquisas sobre sistemas estruturais e
materiais construtivos em situagdes de incéndio ainda séo pouco difundidas, visto que sao
poucos os laboratdrios experimentais apropriados que conseguem simular um incéndio real,

tendo em vista 0 oneroso custo dos fornos de simulacgéo.

Pode-se dizer que, a apuragdo do comportamento real no interior do compartimento
estudado, quando submetido a altas temperaturas, juntamente com as simulagdes
computacionais, resultaram em um compartimento controlado, ou seja, preciso na simulagéo
de um incéndio real. Em consequéncia, a equipe do CBMMG e a propria Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) contam com um equipamento calibrado e, dentro desse
viés, o Departamento de Engenharia de Estruturas (DEES) poderd manipuld-lo para
pesquisas e andlises de corpos de provas em altas temperaturas, além de possibilitar a
avaliacdo dos efeitos do combate de incéndios nos sistemas construtivos, garantindo que 0s
impactos de um sinistro sejam estudados e previstos, contribuindo com reformulacdes
necessarias tanto em projetos, como em ferramentas consideradas norteadoras para a¢6es do

Corpo de Bombeiros.

Com cunho social, os resultados da pesquisa viabilizam a verificacdo da eficiéncia dos
equipamentos utilizados pelo Corpo de Bombeiros pois, atraves deles, podem-se aperfei¢oar
as praticas adotadas, bem como, apontar os reais efeitos do combate por meio de jatos na
diminuicdo da temperatura. Por conseguinte, também forneceu dados para analisar e

melhorar a forma de combate.



1.4 Organizacao

Esta dissertagdo encontra-se dividida em cinco capitulos.

No Capitulo 1, Introdugdo, apresentam-se as consideragdes iniciais, 0s objetivos,

seguidos da justificativa e relevancia do tema proposto.

No Capitulo 2, intitulado Conceitos Basicos e Revisdo Bibliogréafica, sdo abordados os
principios bésicos da engenharia e seguranga contra incéndios, como: conceitos iniciais
sobre a dinamica de um incéndio, seguidas das medidas de seguranca contra incéndios, assim
como, a revisao bibliografica acerca do tema, incluindo pesquisas que serviram de

parametros para desenvolvimento deste trabalho.

No Capitulo 3, nomeado como Analise Experimental, englobam-se o0s ensaios

experimentais, os resultados obtidos e suas respectivas analises.

O Capitulo 4 disserta sobre o Simulacdo Computacional de Incéndio, discorrendo sobre
as definicbes dos modelos de simulacbes e os aspectos da dindmica computacional,
abordando também as defini¢bes dos softwares utilizados para realizacdo deste trabalho.
Além disso, sdo convertidos 0s aspectos obtidos nas analises experimentais para simulacoes
computacionais, por intermédio do modelamento do cenario nos softwares FDS e PyroSim.

Por fim, sdo discutidos e analisados os resultados de calibracdo relativos a estas simulacdes.

Concluindo a pesquisa, o Capitulo 5, intitulado como Consideragdes Finais, apresenta o
corolario sobre seguranca contra incéndio, sintetizando os pontos mais significativos,

conclusdes e sugestbes para continuidade da pesquisa.

Na sequéncia, as Referéncias Bibliogréficas.
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CONCEITOS BASICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Incéndios em Compartimentos

Incéndio em compartimento, segundo a Society of Fire Protection Engineers, SFPE
(2016), € caracterizado como incéndio em ambientes fechados, isto €, nos comodos das

edificacoes.

A norma brasileira ABNT NBR 14432:2001, define compartimento como “edificacao,
ou parte dela, compreendendo um ou mais cémodos, espacos ou pavimentos, quando
associado a situacoes de incéndio, define-o como espacos construidos com intuito de evitar
a propagacao do incéndio de dentro para fora de seus limites, incluindo o alastramento para

edificios adjacentes, quando aplicavel”.

O Eurocode 1, Parte 1-2 (2002), conceitua compartimento de incéndio como um espaco
no interior do edificio, considerando um ou mais pavimentos, que delimitado por elementos

de separacao, evita a deflagracdo do fogo para compartimentos adjacentes.

A grande discrepancia existente na evolugéo de um incéndio ao ar livre e de um incéndio
em um compartimento é encontrada basicamente em dois fatores: primeiramente, na oferta
de oxigénio e, depois, no “feedback radioativo” ou a retroalimentacdo. O crescimento de
um incéndio em um compartimento, normalmente é controlado pela disponibilidade e
quantidade de oxigénio e/ou de combustivel. Contudo, quando ha limitacdo na quantidade
de oxigénio, a condicdo é conceituada como ventilacdo controlada, quando ha limite, na

guantidade de combustivel, define-se o incéndio como fogo controlado (Hurtado, 2013).

!Feedback radioativo: definido pela queima em um compartimento. Os gases produzidos ficam contidos e se
acumulam abaixo do teto formando uma camada térmica, irradiando grande parte do calor de volta ao ambiente.
(CBMES, 2016).



2.2 Taxa de Calor Liberado (TCL)

Calor de Combustdo é a quantidade de calor liberado para certa quantidade de massa de
material queimado. J& a taxa de liberacdo de calor, ou heat release rate (HRR), como
também é conhecida internacionalmente, pode ser conceituada como a taxa de calor
(energia) dispendida pelo material combustivel durante o processo de combustdo em funcao
do tempo, segundo o Eurocode 1, Parte 1-2 (2002). Essa liberacéo de calor esta estritamente
ligada a quantia, natureza do combustivel, e a quantidade de oxigénio disponivel. A TCL de
um material é designada como o parametro mais consideravel para descrever 0s riscos
potenciais de um incéndio, é geralmente medida em Kilowatts (kW). A partir da taxa de

calor liberado e do calor de combustdo, pode-se obter a taxa de combustdo em kg/s.

A Tabela 2.1 fornece alguns valores de TCL por unidade de &rea, a partir de testes
experimentais por calorimetro realizados pelo NIST (NFPA, 1993 apud Buchanan, 2001),

em itens tipicos para uso de armazenamentos e alguns mobiliarios.

Tabela 2.1: Taxa de liberagdo de calor de itens de armazenamento e mobiliarios. (Adaptado - NFPA,
1993 apud Buchanan, 2001).

Taxa de Liberacdo de Calor (HRR)

Tempo de Liberacéo
Materiais Crescimento de calor
(s) (kW/m2)
Palete de madeira, pilha - 0,45m de altura (6% - 12% de umidade) 150-310 1200
Palete de madeira, pilha - 1,5m de altura (6% - 12% de umidade) 90-190 3700
Palete de madeira, pilha - 3,0m de altura (6% - 12% de umidade) 80-110 6800
Palete de madeira, pilha - 4,6m de altura (6% - 12% de umidade) 75-105 10200
Guarda roupa de madeira compensada de 12mm - com tecido, 68,3 kg 35 3500
Poltrona - 23,0 kg 76 600
Colch&o com molas - 62,4 kg 1100 400
Cadeira - 14,0 kg 100 1850

Nota: A taxa maxima de liberagdo de calor por area de piso sdo para combustiveis totalmente envolvidos,
assumindo 100% de eficiéncia de combust&o.

2.3 Modelos de Incéndios

No que diz respeito aos graficos referentes a incéndios, sdo considerados dois modelos:
0 incéndio-padrdo e o incéndio-natural. As curvas fornecidas por eles, representam a

temperatura dos gases em funcéo do tempo.



2.3.1 Curvas Nominais

Sobre o0 modelo de incéndio-padréo, ou curvas nominais, o Eurocode 1 Parte 1-2 (2002)
admite que a temperatura dos gases produzidos é ascendente com o tempo, independem das
caracteristicas do ambiente, como: geometria do ambiente, especificacdes térmicas dos

materiais de vedacao, grau de ventilacédo e carga de incéndio.

A simplificacdo desse modelo se justifica pela utilizagdo de tempos padronizados, com

objetivo de unificar e fornecer parametros de projeto, conforme mostra a Figura 2.1.

Curva de incéndio natural

Curva de incéndio padrio
0g = Bo+345log(8t+1)

TEMPERATURA (°C)

>
TEMPO (MIN)

Figura 2.1: Curva de incéndio-padréo (Silva, 2001).

A norma ABNT NBR 14432:2001, segue os parametros da norma ISO 834 (1975), que
abrange incéndio-padrdo como a elevagédo padronizada de temperatura em fungéo do tempo,

expressa pela Equacéo 2.1:
0g = 0o + 345log(8t + 1) 2.1
Assim:

t - tempo, em minuto;
0g - temperatura do ambiente antes do inicio do aquecimento, em graus Celsius,
geralmente tomada igual a 20°C; e,

0o - temperatura dos gases, em graus Celsius, no instante t.

2.3.1.1 Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (TRRF)

As curvas de incéndio-padrdo apontam um crescimento constante com relacdo a

temperatura, diferente do que acontece em um incéndio real. Segundo Wang (2002), com a



finalidade de dar mais realidade ao incéndio-padrdo, é especificado um tempo limite de
exposicdo, chamado de tempo requerido de resisténcia ao fogo, TRRF.

Esse tempo é um valor minimo preestabelecido de resisténcia ao fogo de um elemento
construtivo, quando sujeito ao incéndio-padrdo, na condi¢do de que o elemento estrutural
resista & agdo do fogo por esse determinado periodo, mantendo sua integridade estrutural,
estanqueidade e isolamento (Vargas e Silva, 2003). De acordo com a ABNT NBR
14432:2001, alguns edificios de facil desocupacdo, tais como as edificacGes de pequeno
porte, industriais ou depdsitos podem estar isentas da verificacdo da seguranca estrutural,
desde que consideradas as medidas passivas e ativas em projeto. A Tabela 2.2 mostra alguns

exemplos de TRRF.

Tabela 2.2: Tempo requerido de resisténcia ao fogo, TRRF, em minutos (ABNT NBR 14432:2001).

SR Altura da Edificacdo
h<6ém |6<h<12m | 12< h<23m |23<h<30m | h>30m

Residencial 30 30 60 90 120
Hotel 30 60 60 90 120
Supermercado 60 60 60 90 120
Escritdrio 30 60 60 90 120
Escola 30 30 60 90 120
Shopping 60 60 60 90 120
Hospital 30 60 60 90 120

A determinacdo do TRRF tem por base parametros como altura e tipo da edificacdo que
estdo estritamente ligados a carga de incéndio e as consequéncias da exposi¢cdo a altas
temperaturas. No entanto, esse valor ndo aborda fatores preponderantes, como a ventilacéo
e as propriedades dos materiais que compdem o compartimento. Utilizando a temperatura
como exemplo, o conceito de tempo equivalente, uma das formas de derivar o tempo

equivalente a igualdade das temperaturas maximas, é demonstrado na Figura 2.2.

T oA
<
é Curva de incéndio natural
s
= L -
e Curva de incéndio padrdo
b
[5 Temperatura no elemento
0 mdx exposto ao incéndio-padrio
Temperatura no elemento
‘ exposto ao incéndio-natural
1
/ !
] 1
1
1
1 -

Tempo equivalente  TEMPO (MIN)

Figura 2.2: Conceito de tempo equivalente (Caldas, 2008).
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Caldas (2008) menciona que apesar dos limites impostos, o0 uso da curva do incéndio-
padrdo tem algumas vantagens em relagdo as condicdes reais de exposi¢do ao incéndio,
como: a apresentacdo de seguros resultados em projetos, decorrente de uma longa histéria a
que o conceito TRRF estd relacionado com a seguranca em incéndios, o grande
conhecimento j& obtido por meio de ensaios com utilizacdo da relagdo temperatura-tempo
do incéndio-padrao, bem como a fécil utilizacdo da curva do incéndio-padrao, em virtude de
ela apresentar apenas uma relacdo temperatura-tempo. O Eurocode 1 Parte 1-2:2002 sugere
um procedimento para obtencdo do tempo equivalente, no qual se embasam as IT-CBMESP
08 (2011) e IT-CBMMG 06 (2006).

2.3.2 Curvas Paramétricas

Conforme o Eurocode 1 Parte 1-2 (2002), o modelo de incéndio-natural, ou modelo
paramétrico, é idealizado em funcéo da parametrizacdo dos fatores que induzem o aumento
de temperatura dos gases. Admite-se que a temperatura dos gases respeite as curvas
temperatura-tempo naturais, elaboradas a partir de ensaios que simularam a real situacdo de

um incéndio em um compartimento (Silva, 2001).

Essas curvas apresentam um ramo crescente, relativo a fase de aquecimento e um ramo
decrescente, relativo a fase do resfriamento, diferentemente das curvas nominais, como visto
na Figura 2.3. Desta forma, explicita que ndo € sempre crescente a temperatura dos gases
que envolvem o fogo ao longo do tempo. O modelo também é conhecido como modelo de

incéndio compartimentado.

»
>

Temperatura maxima
do incéndio

TEMPERATURA (°C)

Curva de incéndio natural

.

TEMPO (MIN)

Figura 2.3: Curva de incéndio-natural (Silva, 2001).

A norma ABNT NBR 14432:2001, também conceitua incéndio-natural com a variacao

de temperatura que simula o incéndio real (considerando parametros fisicos) incluindo
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funcdo da geometria, ventilacdo, caracteristicas térmicas dos elementos de vedacgdo e

densidade de carga de incéndio especifica.

2.4 Dinamica do Incéndio

A curva de incéndio natural caracteriza trés fases distintas: o crescimento (pré-flashover),

a queima generalizada (pos-flashover) e a diminuicao ou decaimento. Segundo SFPE (2002),

essa curva (temperatura-tempo) esta associada a taxa de calor, liberado pela combustdo, e,

intimamente relacionada a taxa de combustéo atraves do potencial calorifico especifico do

material combustivel. A Figura 2.4, mostra esquematicamente a evolucdo de um incéndio

em relacdo a temperatura e ao calor liberado.

A
—_ i i
= 4 i > |
= Pré-flashover | Posflashover |
o | |
— ! I
i | [} [l
I I
i ! [
o L L
= [ 1000 i i T0%% dos
L . -
’_5_: ! ! combustiveis
= Flashaver b consumidos
2 W \
2 !
= 1
By 1
g B Crescimento i Queima i Diminuicio
= {200 1 Generalizada !
j | |
1 1
/ 1 I
A !
Temperatura — - d i !
] Ignicio _ =~ ' |
Calor Liberado b : !
. : >
' ' TEMPO
. Queima T
Fase Crescimento Generalizada Diminuicéo
. Queima dos
Comportamento do Fogo Contro_le da gueima do CO”‘TO'eFa combustiveis
material combustivel ventilagdo
controlada
Comportamento Humano Escape Morte

Deteccéo

Deteccéo da fumaga
Deteccéo do calor

Chama e fumaca para fora do
compartimento

Controle Ativo

Exting&o por Sprinklers ou
Corpo de Bombeiros;
Controle de fumaca

Controle pelo Corpo de Bombeiros

Controle Passivo

Selecédo de materiais com
resisténcia a propagacéo da
chama; compartimentacéo

Prover resisténcia ao fogo, contengdo do
fogo, prevencao de colapso estrutural

Figura 2.4: Relacdo temperatura e taxa de calor liberado x tempo de um incéndio e, suas respectivas fases
(Adaptado — Buchanan, 2001).
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Iniciado em pequenas proporcdes, 0 crescimento se d& devido ao comportamento do
primeiro item ignizado perante o fogo, bem como outros materiais localizados e distribuidos
nas proximidades. Outros contribuintes para o desenvolvimento em ambientes confinados
sdo: a geometria do compartimento, a carga de incéndio? do ambiente e as condicdes

climéticas, como a temperatura e umidade relativa.

Burgess (2001) afirma que os gases quentes sofrem uma variacdo de temperatura,
impondo um equilibrio térmico dentro do ambiente. Sendo assim, a liberacdo de energia
proveniente de um incéndio concerne das condicGes de ventilagdo do ambiente, do tipo e da

quantidade de combustivel presente e dos elementos de vedacao.

2.4.1 Ignicdo

A ignicéo é definida como o inicio da combustdo. Processo em que os vapores formados
pela liberacdo de calor de um material, juntamente com o ar, estabelecem uma mistura
combustivel (SPFE, 2002).

Sao numerosas as fontes de calor responsaveis pela ignicdo de um incéndio. De acordo
com Bonitese (2007), sdo exemplos de agentes igneos com chama: velas, fosforos,
aquecedores a gas, pontos de fogo localizado; de agentes igneos sem chama: os cigarros; de
fontes elétricas e de radiacdo: 0s objetos reatores; e também superficies aquecidas, friccdo e

raio.

Logo, esse processo se d& por meio de uma ignicdo espontanea ou por uma chama piloto.
A ignicdo espontanea pode ocorrer por meio da exposicao ao calor, mas sem presenca de
chamas, ou através de materiais celuldsicos, sem exposicdo direta a uma fonte de calor
externa, mas por acumulacdo de calor produzido pelo préprio material. Ja a ignicdo por
chama piloto, acontece mediante uma fonte de calor auxiliar, como uma fagulha, por
exemplo. Sendo a radiacdo necessaria nessa ocorréncia, menor do que a carecida para uma

ignicdo espontanea (Rosso, 1975).

2Carga de incéndio é a soma das energias calorificas liberadas pela combustio completa no ambiente sinistrado
(ver Item 2.5.1 deste Capitulo).
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2.4.2 Crescimento ou Pré-Flashover

Na fase de crescimento, anterior a fase de flashover, ocorre a propagacdo do fogo para
objetos proximos e para 0o material da cobertura. A temperatura do ambiente aumenta

proveniente ao calor produzido pelos materiais em combustdo, como visto na Figura 2.5.

As chances de um incéndio passar da fase inicial para a fase de inflamacdo generalizada,

caracteriza o seu risco de crescimento.

, R
Lo ks
2ot 20 |17 MRMAY -~ 2

Figura 2.5: Fase de crescimento do fogo, pré-flashover (IFSTA, 2001).

Nessa fase, ha a formacdo de duas camadas de ar. A camada mais baixa se mantém
proxima da temperatura ambiente e a camada superior, comumente chamada de pluma®,
compde-se de fumaca, gases quentes, e tem sua temperatura rapidamente elevada em razéo
dos produtos em combustdo. Buchanan (1994) afirma que quando a temperatura da camada
superior alcanca aproximadamente 600°C e a radiacdo no nivel préximo ao piso chega a
20 kW/mz, todo o material combustivel presente no ambiente entra em ignicdo, e acontece o

flashover.

Essa etapa é considerada primordial para seguranca contra incéndios, ja que a partir dela
o calor e a fumaga comecam a ser gerados no ambiente. Medidas de protecdo contra
incéndio, como sprinklers e detectores de fumaga, sdo programadas para serem acionadas
nesse momento. Quando ha combustdo incompleta, sem presenca de chamas e com baixo
consumo de oxigénio, o fogo continua a se desenvolver, exceto quando ndo houver mais
fontes combustiveis no ambiente sinistrado ou acontecam medidas de extingdo do fogo
(Buchanan, 1994).

Rosso (1975) considera que o desenvolvimento do fogo é agravado pela presenca de

grandes superficies combustiveis, como divisorias, paredes e forros, além da quantidade,

3Pluma ¢ a coluna flutuante ascendente de chama e gases quentes provenientes da combustdo acima da fonte
de combustivel.
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volume e espagamento dos materiais combustiveis; pelo tamanho e circunstéancias das fontes
de combust&o; pela area e locacgéo das janelas (grau de ventilagio®); pela velocidade e diregio
do vento e forma da compartimentacdo. A relevancia imposta a posicao relativa dos objetos
e a natureza dos revestimentos se da em funcao da transmisséo de calor que acontece durante

esta fase, basicamente por conveccgéo e radiacao.

2.4.3 Flashover

De acordo com NFPA 921 (2004) apud Flashover and Fire Analysis (2003), o melhor
conceito empregado para flashover consiste em uma fase transitiva para uma combustédo
deflagrada no desenvolvimento do fogo, na qual todas as superficies alcancam a maior
temperatura de igni¢do quase que simultaneamente e o fogo se alastra ao longo do espaco,
ocasionando numa inflamac&o sUbita generalizada da area delimitada. A demonstracao desta

fase pode ser vista na Figura 2.6.

NSRS

J . -
-Temperatura do comodo acima de [ |~
900°F (483°C). ‘ AW
-Todas as superficies combustiveis .’
estdo em queima.

g
g
‘
%

Figura 2.6: Fase de flashover de compartimento situacdo de incéndio (Adaptado — IFSTA, 2001).

Vale ressaltar que, antes do flashover, o crescimento do fogo esta intimamente limitado
a taxa de pirélise dos combustiveis envolvidos no fogo. Apés o flashover, a propor¢do
maxima do incéndio se limita, normalmente, a ventilacdo disponivel ou pela presenca de
material combustivel que continuard queimando até que se esgote o oxigénio no ambiente.
Em virtude dos fatos mencionados, ndo € possivel sobreviver a um incéndio apds o flashover
em decorréncia das altas temperaturas, elevadas concentracdes de fumaca e monoxido de

carbono, também pela falta de oxigénio (Buchanan, 1994).

4A abordagem quanto ao Grau de Ventilagdo sera apresentada no Item 2.5.2 deste Capitulo.
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2.4.4 Incéndio Pos-Flashover

Ocorrido o flashover, o fogo ja se encontra em fase de queima generalizada. Essa fase é
definida pela elevacdo das taxas de liberacdo de calor e também pela alta temperatura. Logo
apos o completo desenvolvimento do fogo, hd a ameaca evidente de danos estruturais,

levando a provavel colapso estrutural parcial ou total da edificacdo (Drysdale, 2002).

E de grande importincia que se avalie e considere as propriedades dos materiais de
revestimento contra o fogo, a estabilidade estrutural e a possibilidade de propagacéo do fogo

para outras propriedades, durante essa fase, representada esquematicamente na Figura 2.7.

’ —

b -
_ﬁ.t 3 (NS J’:?Mﬁy

Figura 2.7: Queima generalizada (Adaptado — IFSTA, 2001).
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2.4.5 Resfriamento e Extin¢do do Fogo

Na fase de diminuicdo, o incéndio perde a sua intensidade, uma vez que 0s suprimentos
de materiais combustiveis se minimizam a ponto de ndo sustentarem o processo de queima,
em que parcialmente 80% dos materiais ja foram consumidos. O incéndio passa a ser
controlado pela quantidade de combustivel, e ndo mais pela ventilagdo. Assim, esvaindo-se

0 combustivel, extingue-se o fogo.

2.5 Variaveis de Influéncia em Incéndio

N&o ha possibilidade da ocorréncia de dois incéndios iguais, pois muitos sdo os fatores
influentes. Poréem, algumas variaveis sdo consideradas mais preponderantes (Seito et al,
2008). Na Tabela 2.3 sdo apresentados de forma sucinta alguns fatores e suas influéncias na

severidade do incéndio, segurancga a vida e seguranca do patriménio.
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Tabela 2.3: Sintese dos fatores e influéncias sobre a severidade do incéndio, a seguranca a vida e a seguranca
do patrimdnio (Vargas e Silva, 2003).

Fatores

Influéncia

Severidade do incéndio

Seguranga a vida

Seguranca do patrimdnio

Tipo, qualidade e
distribuicéo da carga
de incéndio

A temperatura maxima de um
incéndio depende da
quantidade, tipo e
distribuicio  do  material
combustivel no edificio.

O nivel de enfumagamento, toxidade e
calor dependem da quantidade, tipo e
distribuicdo do material combustivel
no edificio.

O contetdo da edificagdo é
consideravelmente afetado
por incéndios de grandes
proporgoes.

Caracteristicas da
ventilagéo do
compartimento

Em geral, o aumento da
ventilagdo faz aumentar a
temperatura do ambiente e
diminuir sua durag&o.

A ventilagdo mantém as rotas de fuga
livres de niveis perigosos de
enfumagamento e toxidade.

A ventilagdo facilita a
atividade de combate a
incéndio por evacuacdo da
fumaca e dissipacdo dos
gases quentes.

Compartimentacéo

Quanto mais isolantes forem
0s elementos de
compartimentagdo  (pisos,
tetos e paredes), menor sera a
propagacdo do fogo para
outros ambientes, porém, o
incéndio sera mais severo no
compartimento.

A compartimentagdo limita a
propagacdo do incéndio, facilitando a
desocupagdo da area em chamas para
areas adjacentes.

A compartimentacdo limita
a propagacdo do fogo,
restringindo as perdas.

Resisténcia ao fogo
das estruturas

A resisténcia ao fogo das
estruturas, ndo  afetam
diretamente a severidade do
incéndio.

No entanto, quando ha o
desmoronamento de parte da
edificacdo (coberturas, por
exemplo) aumenta a
oxigenacao e reduz a duragdo
do incéndio.

A resisténcia das estruturas em
situacdo de incéndio tem pequeno
efeito na seguranca & vida em edificios
de pequena altura ou &rea, por serem
de facil desocupacdo. Em edificios
altos é essencial prever a resisténcia
ao fogo, indicada em legislacéo, para
garantir a seguranga ao escape dos
ocupantes, as operagdes de combate e
a vizinhanca.

O colapso estrutural pode
trazer consequéncias
danosas as operagBes de
combate ou & vizinhanga. Se
o risco for pequeno, a
verificagdo de resisténcia
pode ser dispensada.

Rotas de fuga
seguras

Rotas de fuga bem sinalizadas,
desobstruidas e seguras
estruturalmente sdo essenciais para
garantir a evacuagao, e dependem do
tipo de edificacéo.

Reserva de agua

Agua e disponibilidade de pontos de suprimento s&o necessérias para exti
efeitos & vida e ao patriménio.

0s riscos de propagacao e seus

n¢éao do incéndio, diminuindo

Deteccéo de calor

A répida deteccdo do
incéndio, apoiada na
eficiéncia da brigada contra

A répida deteccdo do inicio do
incéndio, por meio de alarme, da aos

A répida detecgdo do inicio
do incéndio minimiza o
risco de  propagacdo,

ou fumaga incéndio e o Corpo de | ocupantes rdpido aviso da ameaga, . -
. - . x reduzindo a regido afetada
Bombeiros, reduzem o risco | antecipando a desocupacao. o
5 pelo incéndio.
da propagacao do fogo.
Chuveiros Projeto adequado e manutencdo de sistema de chuveiros automaticos sdo internacionalmente
automaticos reconhecidos como um dos principais fatores de redugéo do risco de incéndio, pois contribuem, ao
mesmo tempo, para a compartimentagdo, a detec¢ao e a extingao.
Hidrantes e Hidrantes, extintores e treinamento dos usuérios da edificacdo, para rapido combate, reduzem o risco
extintores de propagacao do incéndio e seu efeito ao patrimonio e a vida humana.

Corpo de Bombeiros

A presenca de pessoas
treinadas para prevencdo e
combate reduz o risco de
inicio e propagagdo de um
incéndio.

Além de reduzir o risco de incéndio, a
brigada coordena e agiliza a
desocupagdo da edificagdo. Um
rapido e eficiente combate por parte
do Corpo de Bombeiros reduz o risco
a vida.

A presenca de brigada

contra incéndio reduz o
risco e as consequentes
perdas patrimoniais

decorrentes de um incéndio.

Projeto de
engenharia de
incéndio

Um projeto de engenharia de seguranca contra incéndio deve prever um sistema de seguranca adequado
ao porte e a ocupagéo da edificacdo, de forma a reduzir os riscos de inicio e propagacédo de um incéndio,
a facilitar a desocupacdo e as operagdes de combate. Dessa forma, reduz a severidade do incéndio, as

perdas de vidas e patrimoniais.
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Conforme Silva (2001) e Schleich et al. (1993), o risco de inicio de um incéndio, assim

como sua intensidade e durag&o estdo intimamente ligadas:

= A atividade desenvolvida na edificacio: tipo e quantidade de material combustivel,
tecnicamente definido como cargas de incéndio, tal como a sua distribuicdo no
ambiente;

= A forma geométrica da edificacio e dimensdes dos compartimentos;

= A ventilagdo do ambiente, bem como as condicdes climaticas como: a temperatura e
a umidade relativa;

= As propriedades térmicas dos materiais, principalmente das paredes e do teto;

= Aos sistemas de medidas de prevengdo e protecdo contra incéndio, ja que a
probabilidade de inicio e propagacao de um incéndio € reduzida em edificacGes, que
possuem detectores de fumaca, sistema de chuveiros automaticos, brigada contra

incéndio e uma compartimentacdo adequada.

Sinteticamente, diz-se que a propor¢do da combustdo de um incéndio (velocidade da
queima) pode ser definida pela quantidade do suprimento de ar, ou seja, a velocidade de
renovacdo do ar, pela carga de incéndio presente no ambiente, tal como sua conformacao

espacial e dimensdes das aberturas de ventilagéo.

2.5.1 Carga de Incéndio

Conforme a Instrucio Técnica 09 — “Carga de Incéndio nas Edificacdes e Area de Risco”
do CBMMG (2006), carga de incéndio é definida como a soma das energias calorificas
liberadas através da combustdo completa de todos os materiais combustiveis contidos em
um compartimento, ou seja, € a medida do calor maximo que os materiais liberam ao
queimar-se completamente. As cargas de incéndio podem ser classificadas em incorporadas
e temporarias. No caso da carga de incéndio incorporada estdo inclusos os materiais que
integram a edificacdo como os revestimentos de piso e forro, paredes, divisorias, cobertura,
etc., e na carga de incéndio temporaria estdo os materiais inseridos apds a construcéo, como

mobilia e decoragéo.

Carga de incéndio especifica, ou densidade da carga de incéndio, é a razdo entre a carga
de incéndio e a area de piso do compartimento, expresso em MJ/m2 ou em quilogramas

equivalentes de madeira seca por m2.
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A norma brasileira ABNT NBR 14432:2001 e a IT 09:2006 do CBMMG estabelecem a
padronizacdo de um valor de carga de incéndio especifica para cada tipo de ocupacéo, por
exemplo, o valor de 300 MJ/m2 para ocupacdes residenciais. No entanto, esse valor da carga

de incéndio especifica também pode ser estipulado através da Expressao 2.2:

X Mi Hi
Af

gfi = 2.2

Onde:

gri- Valor da carga de incéndio especifica, expressa em MJ/mz2 de area de piso;

Mi - Massa total de cada componente i do material combustivel, em Kg. Esse valor ndo
pode ser excedido durante a vida util da edificacdo, salvo, quando houver alteracdo da
ocupacdo, ocasido em que Mi também deve ser reavaliada;

Hi - Potencial calorifico especifico de cada componente i do material combustivel, em
MJ/Kg;

At - Area do piso do compartimento (m2).

2.5.2 Grau de Ventilacao

O calor liberado pelos materiais combustiveis provoca uma diferenca de temperatura
entre a parte interna e externa do compartimento sinistrado. Essa diferenca de temperatura
gera 0 movimento ascensional dos vapores que, pouco a pouco, vdo sendo substituidos
através das aberturas. Pode-se dizer que, caso a entrada de ar seja deficiente devido as poucas
e pequenas aberturas, tem-se um incéndio de maior durag¢do, com combustdo mais lenta, em
razdo da queima controlada. E caso haja uma farta ventilacdo, o incéndio é desenvolvido
mais rapidamente atingindo suas mais altas temperaturas. Logo, o grau de ventilagdo, ou
fator de abertura, exprime a quantidade de ventilacdo proporcional em relacdo a area do
espaco compartimentado, é de grande importdncia no processo de combustdo,

principalmente quando associado a carga de incéndio disponivel no ambiente.

O incéndio em locais fechados onde ha falta de oxigenacéo, limita a liberacdo de calor,
bem como a temperatura. Esse fato acontece até que alguma abertura libere novamente a

entrada de ar no compartimento, o que consequentemente faria o fogo crescer até
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proporcionar a generalizacdo do incéndio (NIST, 2010). A Figura 2.8 expressa esse

acontecimento.

[
»
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ventilacao
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Figura 2.8: Curva de incéndio fogo controlado (Adaptado — NIST, 2010).

2.6 Seguranca Contra Incéndios

Seguranca contra incéndio, segundo Fitzgerald (2003), tem como intuito minimizar o
risco a vida e reduzir as perdas patrimoniais, mediante um conjunto de solucbes
arquitetonicas e estruturais, bem como acdes e recursos externos ou internos ligados a
edificacdo, de modo que se permita tentar controlar a situacdo de incéndio, o panico e a
remocao das pessoas do local sinistrado em seguranca, aumentando a probabilidade de

sobrevivéncia dos ocupantes.
Contudo, a seguranca contra incéndio é pautada em trés objetivos principais:

= Garantir a integridade dos ocupantes;
= Assegurar e salvaguardar a estrutura e 0s bens materiais;

= Prevenir a conflagracdo do incéndio para edificacdes adjacentes.

Entende-se como integridade, a salvaguarda das vidas humanas contra o efeito nocivo e
fatal dos riscos decorrentes de um incéndio, como: queimaduras, asfixia, contusdes e
colapsos, bem como dos efeitos secundarios, tais como: radia¢ao, gases nocivos e fumacas.
Vale salientar que, o risco a vida ou a incidéncia de vitimas fatais sdo predominantemente

ligados & fumaga e ao calor, em sinistros em que j& houve deflagracdo do fogo (Rosso, 1975).
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De acordo com CIB WO014 (2001), toda edificagéo deve ser projetada de forma que, caso
haja ocorréncia de um incéndio, os ocupantes possam manter-se no local onde estejam,
evacuar para outro local do edificio (com seguranca relativa), ou evacuar completamente o
edificio sem que fiquem sujeitos a condi¢Oes perigosas, insalubres ou insustentaveis. Os

quesitos de seguranca a vida sdo empregados tanto dentro quanto fora da edificacao.

Por seguranca da propriedade entende-se a protecdo de todo conteudo do edificio, bem
como de sua estrutura, abrangendo também os edificios vizinhos. O risco de danos
estruturais esta intimamente ligado ao flashover no ambiente do incéndio, uma vez que
quando esse fendmeno acontece, o controle do fogo se torna dificultado em decorréncia da
ignicdo de todo o material combustivel. Contudo, prevenir a ocorréncia do flashover também

€ uma maneira de garantir a seguranca patrimonial (Schleich et al., 1993).

2.6.1 A Evolucao no Brasil

No Brasil, a seguranca contra incéndios se fundamenta em regulamentacdes, como
normas, leis e instruc@es técnicas, que devem ser obrigatoriamente atendidas, para se garantir
um nivel minimo em seguranca. No entanto, essas regulamentacGes enfrentaram um longo

processo até a efetiva implantacéo.

Acontecimentos como os ocorridos na cidade de S&o Paulo na década de 1970, entre estes,
os do Edificio Andraus, em 1972 e do Edificio Joelma, em 1974 resultaram em muitas mortes
e perdas econbmicas que levaram as pessoas a compreenderem o alcance catastrofico dessas
conflagracdes. Naquela época, a seguranca contra incéndios era completamente atribuida ao
Corpo de Bombeiros, e esses sinistros ndo eram previstos, conforme referido nas leis n°
6.235, de 28 de agosto de 1961 e a de n° 8.563, de 31 de dezembro de 1964. A
regulamentacdo implantada nos Cédigos de Obras dos municipios referente ao tema era
escassa, uma vez que até a década de 1950, a legislacdo existente exigia apenas instalacdo e
indicacdo de localizacdo dos extintores. Grande parte das normas e regulamentos foi
elaborada e posteriormente modificada em decorréncia a uma série de desastrosos
acontecimentos, com intuito de se tornar ferramenta para evolugdo da seguranga contra

incéndio dos espagos urbanos construidos.
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A elaboracdo das primeiras normas voltava-se, especialmente, as especificacdes de
materiais construtivos e aos sistemas de protecdo, assim como prescri¢cdes para combate a
incéndios. A exemplos, citam-se algumas, como: a ABNT NBR 5627:1980 que foi redigida,
entretanto, cancelada em 2001. A ABNT NBR 14323:1999 aprovada em S&o Paulo. Logo
apos, em 2001, a ABNT NBR 14432:2001 que também entrou em vigéncia. No mesmo ano,
no Estado de S&o Paulo, foi aprovado o Decreto 46.076, que instituiu o regulamento de
seguranca contra incéndio das edificaces e das areas de risco para os fins da Lei 684 de
1975 e foi revogado pelo Decreto 56.819 de 2011, que instituiu o regulamento de seguranca
contra incéndio das edificacOes e das areas de risco no estado de S&o Paulo e da providéncias
correlatadas. No ano de 2004 entrou em vigor a ABNT NBR 15200:2004. Ja em 2006 o
Decreto 44.270, semelhante ao Decreto 46.076 do Estado de S&o Paulo, regulamentou a Lei

14.130, que dispBe sobre a prevencdo contra incéndio e panico.

Atualmente, ainda se nota uma iminente necessidade entre a associacdo de medidas
normativas de prevencao e combate ao fogo, concepcao de projetos e escolha de materiais,
de modo que isso potencialize o fator de seguranca nas edificagdes, no que tange a protecédo
estrutural, aliados aos aspectos de habitabilidade tanto em situacdes cotidianas, como em

situacOes inusitadas, como as de um incéndio.

Esse fato pode ser constatado quando analisados distintos, mas, mais recentes e tragicos
incéndios que inclusive levantaram novamente o tema em questdo, como o acontecido em
janeiro de 2013, na Boate Kiss, localizada na cidade de Santa Maria/RS, onde durante um
show pirotécnico, uma fagulha de um artefato atingiu e incendiou a espuma do revestimento
acustico no teto da boate. Segundo a pericia técnica, ndo existiam extintores adequados e
suficientes, nem mesmo sinalizacdes e vias de saida, apropriadas a situacdo de combustéo;
além disso, o revestimento acustico ndo era normatizado (Crea, 2013). Sé apds o ocorrido
foram elaboradas legislacdes locais que associavam as normas referentes a concessdo de
alvaréas de funcionamento para locais com grande aglomeracdo de pessoas as normas de

seguranca contra incéndio.

Ja em maio de 2018, um incéndio causado por um curto-circuito atingiu o edificio Wilton
Paes de Almeida, localizado no Largo do Paissandu, em S&o Paulo, e provocou o seu
desabamento. O edificio que até 0 momento pertencia a Unido encontrava em tramite para
ser transferido oficialmente a Prefeitura de Sdo Paulo; no entanto, por estar abandonado,
acabou tomado por pessoas sem moradia. Sem eletricidade, o improviso fez da edificacdo

uma tragédia anunciada. Atribuiu-se, as causas do desabamento do prédio feito em concreto
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armado apds tomado pelo fogo: a falta de manutencdo, uma vez que estava abandonado e
ocupado irregularmente, e a propagacdo rapida do incéndio pelo fosso do elevador, que
elevou substancialmente a temperatura das estruturas, favorecendo o seu colapso. Por se
tratar de uma antiga construcdo, a mesma ndo era adequada a ABNT NBR 15200:2004 o

que afirma consequentemente, a inexatiddo da minima margem de seguranca adotada.

Por fim, em setembro de 2018, o edificio que abriga 0 Museu Nacional, considerado o
maior museu de histdria natural do Brasil, na Zona Norte do Rio de Janeiro, foi tomado pelas
chamas. Os trés andares do edificio foram danificados e o teto teve toda sua estrutura
comprometida, vindo parte a desabar. O prédio bicentenario que é tombado, néo tinha o
certificado que atesta a conformidade no quesito de segurancga contra incéndio e panico, e,
no entanto, ndo atendia as exigéncias de seguranca, como: caixas de incéndio, presenca de
extintores, iluminagdo, portas corta-fogo e saidas emergenciais. Ndo havia detectores de
fumaca e nem sprinklers. Um contrato de revitalizagdo fora assinado em junho do mesmo

ano, mas ndo houve tempo para que o projeto pudesse acontecer.

Indubitavelmente, em ambos o0s casos, constatou-se a importancia de rigorosa
fiscalizacdo, projetos de prevencdo e combate a incéndios, projetos arquitetdnicos e
estruturais corretamente dimensionados e, no caso de obras publicas, caréncia de recursos
publicos destinados a regularizacdo desses fins. Uma vez que, sem a adocdo destas medidas
e acdes, ndo ha possibilidade de se manter o ambiente seguro até a desocupacdo completa
antes do colapso estrutural. E pertinente ressaltar que, estar em conformidade com as

medidas normativas de seguranca contra incéndio e panico €, logo, uma obrigagao.

2.6.2 Medidas de Seguranca Contra Incéndios

Um adequado sistema de seguranca contra incéndio consiste em um conjunto de medidas
de prevencdo destinadas, exclusivamente, a prevenir o inicio do incéndio, associado a
medidas de protecdo que garantam a fuga dos ocupantes da edificacdo em condicdes de
seguranca, propiciem a minimizacdo dos danos a edificacdo, bem como das edificagdes
adjacentes, e mantenham em seguranca 0s operantes em caso de conflagracdo. Conforme
Ono (2007), as medidas de protecdo contra incéndio podem ser divididas em duas classes:
as medidas de protecdo passiva e as medidas de protecédo ativa. Quando associadas, essas

medidas tém o propoésito de manter o risco de incéndio em niveis aceitaveis.



23

Oito fundamentos compdem as medidas de prevencdo e protegdo contra incéndio

estabelecidos por Berto (1991), que as associam com as etapas de crescimento do fogo. Estas

medidas sdo apresentadas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Principais medidas de prevencdo e de protecdo contra incéndio associados aos elementos do

sistema global de seguranca contra incéndio (Berto, 1991).

Principais medidas de prevencdo e protecdo contra

Elementos do Objetivos dos fulr?c?i%wasilsosue incéndios
sistema elementos - qu
visam garantir Passivas Ativa
Precaugdes N&o ocorrer o - Correto dimensionamento
contra o inicio do principio de - Determinacdes de projeto e execugdo das instalagdes
incéndio incéndio elétricas

Limitagdes do
crescimento do
incéndio

Evitar danos a vida
humana e reduzir
danos a propriedade
atingida

N&o atingir a fase
de inflamagéo
generalizada

- Controle da quantidade de
materiais combustiveis
incorporados aos elementos
construtivos.

- Controle das
caracteristicas de reagdo ao
fogo dos materiais e
produtos incorporados aos
elementos construtivos

- Provisao de sistema de
alarme manual

- Provisao de sistema de

detecgdo e alarme
automaticos

Extincdo inicial
do incéndio

Extincéo do
incéndio antes da
inflamacgéo
generalizada

- Provisdo de equipamentos
portéteis (extintores de
incéndio)

Limitagdo da
propagacéo do
incéndio

N&o ocorrer a

propagagdo do

incéndio para
outros ambientes

- Compartimentacdo vertical

- Compartimentacéo
horizontal

- Provisdo de sistema de
extingdo manual (hidrantes
e mangotinhos) e de
sistema de extingéo
automatica de incéndio

Evacuacgao
segura do
edificio

Evitar danos a vida
humana

Facilidade e
rapidez de fuga
dos ocupantes

- Provisdo de rotas de fuga
seguras e sinalizagdo
adequada

- Provisdo de sinalizagdo e
iluminag&o de emergéncia
- Provisdo do sistema do
controle de fumaga
- Provisdo do sistema de
comunicagao de
emergéncia

Precaugdes
contra o colapso
estrutural

Evitar danos a vida
humana e reduzir
danos a propriedade
e as propriedades
adjacentes

N&o ocorrer a
ruina parcial ou
total do edificio

- Resisténcia ao fogo da
envoltoria do edificio, bem
como de seus elementos
estruturais

Precaugao contra

Evitar danos as

Na&o ocorrer a

- Resisténcia ao fogo da
envoltoria do edificio, bem

a propagagéo do : propagacéo do como de seus elementos
incéndio entre p;z?:cﬁatgss incéndio entre estruturais
edificios edificios - Distanciamento seguro
entre edificios
Rapidez . - Rapidez Provis aligang
el A . . - Provisao de sinalizacéo e
eficiéncia e Evitar dados a vida eficiéncia e - Proviséo de meios de s

seguranga das
operagdes de
combate e
resgate

humana e reduzir
danos a propriedade
e as propriedades
adjacentes

segurancga no
combate e no
resgate das
vitimas

acesso dos equipamentos de
combate a incéndio e
sinalizagdo adequada

iluminagdo de emergéncia

- Provisao do sistema do

controle do movimento de
fumaga
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Todavia, segundo Ono (2007), a protecdo ativa contra incéndio € composta por
dispositivos e sistemas que sdo acionados, manual ou automaticamente, em situacdo de
incéndio. Tem como intuito a deteccdo, alerta dos ocupantes da edificacdo para a rapida
desocupacéo e as medidas de combate com seguranca. Sdo exemplos: extintores, hidrantes,
chuveiros automaticos (sprinklers), sistema de alarme manual de incéndio, meios de
deteccdo e alarme automaéticos de incéndio (detectores de fumaca, temperatura, raios
infravermelhos, etc., ligados a alarmes automaticos), sistema de iluminacdo de emergéncia,

sistemas de controle e exaustao da fumaga, etc.

Ja os métodos de protecdo passiva sdo compostos por sistemas de protecdo incorporados
a construcdo da edificagdo, os quais ndo requerem nenhum tipo de acionamento para o seu
funcionamento em situacdo de incéndio (Ono, 2007). As medidas passivas englobam
projetos corretamente elaborados, com emprego de saidas emergenciais e materiais dos quais

as caracteristicas de ignicdo sejam perfeitamente conhecidas.

Todas essas medidas se caracterizam em quatro fases: prevengéo, confinamento, combate
e rescaldo. Na fase de prevencao, sdo tomadas as medidas que visam controlar a existéncia
do fogo. No confinamento, ocorrem medidas que permitem extinguir o fogo na prépria fonte,
ou confina-lo em condi¢do que assegure a incolumidade e o salvamento das pessoas, num
tempo determinado. Na fase de combate, é dado o processo de extincdo, facilmente
confundido com o fim da segunda fase. Por fim, a quarta fase destina-se a eliminar os
possiveis focos de reavivamento do fogo, que se encontram nas cinzas, entulho e escombros
(Rosso, 1975).

2.7 Revisao Bibliografica

O conteudo a seguir serviu de parametro para desenvolvimento deste trabalho. Contudo,
é importante salientar que sdo poucas as normas e regulamentos sobre os treinamentos
realizados pelo Corpo de Bombeiros em containers, além de as pesquisas cientificas sobre o

assunto ainda serem pouco difundidas.

2.7.1 Consideracdes sobre o CBMMG

Desde que foi desvinculado da Policia Militar do Estado de Minas Gerais, através da

Emenda Constitucional do Estado n° 39, de 2 de junho de 1999, o Corpo de Bombeiros
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Militar de Minas Gerais passou a ter autonomia administrativa e financeira. A disposic¢ao e
as atribuicdes basicas do Corpo de Bombeiros de Minas Gerais séo regidas pela Constituicdo
Federal — Art. 144, pela Constituicdo Estadual de Minas Gerais — Art. 142, de 1989 e pela
Lei Complementar de Minas Gerais n° 54, de 1999, admitidas em acdes de urgéncia e
emergéncia, como: defesa civil, prevencdo e combate a incéndio, pericias de incéndio,
buscas e salvamentos. Envolvem também o estabelecimento de normas relativas a seguranca
das pessoas e de seus bens contra incéndio ou qualquer tipo de catastrofe. Na pratica, esses
grupos sao redistribuidos em modalidades de ocorréncias e de acordo com seus respectivos
acionamentos, tais como: socorro (incéndios), salvamento (buscas e salvamentos terrestres,
aquaticos e em altura) e resgate (atendimentos pré-hospitalares). A cargo do Gltimo grupo, a
prevencdo de sinistros, que ndo tem seu acionamento sob a forma de ocorréncia, e € realizado

pelas Companhias de Prevencdo e Vistoria, fora do regime operacional de plantao.

2.7.2 Treinamento em Containers

Um simulador composto por um container maritimo € utilizado para instrucdo e
observacdo dos efeitos do fogo pelo Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais
(CBMMG), mostrado na Figura 2.9.

..........

Figura 2.9: Container utilizado para treinamento do CBMMG.
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Segundo informagdes disponibilizadas pelo site do CBMMG (2015), o estado de Minas
Gerais é o terceiro a adotar este tipo de equipamento para treinamentos no Brasil, seguindo
o0 estado do Espirito Santo e o Distrito Federal. Durante o treinamento de aproximadamente
25 minutos, os participantes sdo confrontados com visibilidade restrita, devido a saturagdo
de fumagca, calor extremo, vapor d’agua e chamas reais, o que propicia um treinamento mais

realista para uma melhor atuagéo nas ocorréncias de incéndios, como exposto na Figura 2.10.

ST A T

Figura 2.10: Atuacdo de bombeiros durante treinamento em container.

Uma simulacdo real tem por intuito capacitar os bombeiros no combate ofensivo e atender
as novas premissas de melhoria das taticas de combate que, atualmente, pregam por

economia de esforgos militares, otimizacdo técnica e economia de agua.

Durante o treinamento, é realizada uma queima controlada dentro do container. A carga
de incéndio utilizada na montagem do foco ndo deve comprometer a seguranca da instrucgéo.
O padréo estabelecido pelo CBMMG determina a adesao de 7 folhas de madeirites de 10mm,
ou 11 paletes, incluindo o material para o inicio da queima. Durante o processo, € proibido
utilizacdo de acelerador, como gasolina, 6leo, ou alcool para igni¢do do incéndio dentro do

simulador.

Uma camera térmica ja foi utilizada externamente durante uma simulagdo pelo CBMMG,
em que estimaram ser possivel chegar a temperaturas de até 1000°C no teto, sendo diminuida
a 300°C a temperatura (a cada um metro), de fato, podem-se testar as funcdes dos
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equipamentos de protecdo individual, além do aparelho de respiracédo autbnomo. Durante as
instrugdes, podem ser apresentadas técnicas de atuagdo em casos de flashover e backdraft
(caracterizado pela explosdo provocada pela diminuicdo de oxigénio e altas concentracfes

de gases inflamaveis).

2.7.3 CBMGO (2015)

A norma operacional n. 15 “Treinamento no Simulador de Combate a Incéndio em Tempo
Real — Tipo Container” do Corpo de Bombeiros do Estado do Goias (2015), estabelece a
padronizacdo e regulamentacdo do uso do simulador de combate a incéndio em tempo real

tipo container, propiciando maior seguranca nos treinamentos.

Determina-se que antes de submetidos ao treinamento, os participantes devam ter
preparacdo e conhecimento prévio sobre teoria do fogo, técnicas de armacao de linhas de
mangueiras no plano horizontal, adaptacdo ao equipamento de protecdo individual — EPI e
estar aptos a solucionar problemas no equipamento de protecdo respiratoria autbnomo —
EPRA, técnicas de progressdo e recuo em ambiente confinado, técnicas de ataque e técnica

de rescaldo.

Cada equipe de treinamento é composta por 3 instrutores e um militar de seguranca
responsaveis pela queima e, no maximo, 6 instruendos. O militar de seguranca é responsavel
por isolar a area imediatamente a frente do container, mantendo um espaco seguro para
observadores externos e coordenar todo o trabalho de montagem do cenério. Ao longo de
todo o processo, sdo seguidos protocolos e medidas de seguranca rigidos, como o
posicionamento de viaturas de agua e atendimento pré-hospitalar, para que se evitem

quaisquer intercorréncias.

O processo comeca através da leitura das normas para todos participantes e instrutores.
Posteriormente, o militar de seguranca divide os grupos de trabalho e faz orientagGes sobre
0 passo a passo do processo que deve ser desempenhado pelo participante durante o combate
ao foco de incéndio dentro do compartimento. Apds as primeiras preparacdes, 0s alunos e
instrutores sdo munidos de EPI completo, realizam os devidos testes no EPRA e se dirigem

a &rea de treinamento, juntamente com o material de hidratacdo e alimentacao.
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Na Tabela 2.5 sdo delimitadas as atividades realizadas no combate a incéndio no

simulador em tempo real — tipo container, com seus respectivos tempos de execucao.

Tabela 2.5; Fases do combate a incéndio no simulador, tipo container (CBMGO, 2015).

Ne Atividades realizadas FL%T;;J*
1 Leitura das normas no estagio e de seguranca 20 min
2 Divisdo de tarefas e orientacdes sobre montagem do cenario 5 min
3 Transporte dos equipamentos para o local de treinamento 25 min
4 | Montagem do cenario pelos alunos com orientacéo dos instrutores 40 min
5 Ensaio de queima (sem fogo) 40 min
6 Descanso e hidratacdo 20 min
7 Verificacdo da segurancga da cena pelos militares de seguranca

8 Observacéo da queima no simulador 10 min
9 Combate a incéndio no simulador (com técnicas de jatos) 20 min
10 Rescaldo 10 min
11 Desmontagem do cenario e manutencao dos equipamentos 40 min
12 Avaliacdo das atividades desenvolvidas 30 min

Nota: O tempo das atividades podera ser flexibilizado de acordo com a necessidade e
aprovacdo dos instrutores.
Apoés a abertura das portas, sob o comando de “rendi¢do” proferido pelo instrutor, os
instruendos deslocam-se e assumem a linha de seguranca. Na Figura 2.11 sdo demonstradas
as posicdes iniciais, com respectivo sentido de rodizio e rendi¢do dos instruendos durante as

atividades.

Posicionamento Inicial e Sentido de Sentido de Rendicao dos Instrutores
Rodizio dos Instruendos - Fase de Durante a Atividade
Observagio do Comportamento do Fogo

AREA DE AREA DE
QUEIMA QUEIMA

~

D @
a A

() w )

LEGENDA

pe

N Instrutor na
(_) Instruendos A Instrutor na

Posigdo Alfa Posicéio Bravo

A Instrutor na o Mudanga de
Posicdo Charlie Posigio

Figura 2.11: Posicionamento e sentido de rodizio durante fase de observacéo.
Durante treinamento sdo realizados exercicios de técnicas de combate a incéndio, como:

ataque tridimensional, ataque combinado (ataque tridimensional e pacote de agua) e jato

mole no rescaldo. A cargo do instrutor, esta a ordem para a realizagdo de cada evento de
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ataque. Na transicdo da fase de observacdo para o ataque tridimensional, hd uma alteracdo
de fila dupla para Unica, ilustrado na Figura 2.12, que também mostra o sentido e forma de

rodizio dos instruendos durante esta operacéo.

Transicdo da Fase de Observacdo parao
Ataque Tridimensional — Mudanca de Fila
Dupla para Fila Unica

Sentido e Forma de Rodizio dos Instruendos nas Fases de Ataque
Tridimensional e Combinado

AREA DE AREA DE AREA DE
QUEIMA QUEIMA QUEIMA
A O A O
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C)— A . A

LEGENDA

f\ /‘ Instruendos

Instrutor na
A Posicdo Alfa

Posi¢do do Primeiro

" Instruendo Apés o Ataque

. Posicdo do Ultimo
Instruendo

Instrutor na
Posicéio Bravo

Instrutor na
Posi¢do Charlie

Mudanca de
e !
Posigdo

Figura 2.12: Posicionamento e sentido de rodizio durante fase de ataque tridimensional.

O processo da queima deve obedecer fielmente ao que foi explicado durante o ensaio. O
militar de seguranca deve observar, de local seguro, os procedimentos que estdo sendo
realizados dentro do simulador e determinar a saida se verificar perigo iminente. A saida de
emergéncia pode acontecer, quando um dos instrutores se deparar com alguma
irregularidade. Nesta situacdo qualquer instrutor, mesmo o instrutor encarregado da
seguranca geral, que fica na parte externa do contéiner, batera nas paredes do simulador e
gritara “sair”’. A saida dos participantes deve acontecer de joelhos e sempre de frente para o

foco.

Durante o treinamento, sao realizadas as anotagdes constantes da “Ficha de Controle de
Queima”. Apos a queima é providenciada a verificacdo das condicdes fisicas de saude dos
instrutores e alunos para liberacdo ou ndo da viatura de atendimento pré-hospitalar. Em caso
de acidente com instrutor ou aluno, o militar de seguranca deve confeccionar o0 memorando
do ocorrido. A finalizagdo das atividades vem apos a desmontagem do cenario e manutengdo
do local e dos equipamentos, a qual devera ser conduzida pelos instrutores e militar de
seguranca, consistindo na desmontagem do sistema hidraulico, limpeza e manutencdo dos
esguichos, acondicionamento das mangueiras (secando), colocacdo do material mével para

dentro do simulador, limpeza das méascaras do EPRA e guardar material nos depdsitos. O



30

EPRA é desmontado e acondicionado nos locais determinados, juntamente com as mascaras.
O simulador deve ficar totalmente limpo, sem restos da queima.

2.7.4 CBMDF (2009)

O Grupo de Pesquisa na Area de Combate a Incéndios Urbanos do Corpo de Bombeiros
Militar do Distrito Federal (CBMDF) avaliou a evolucédo e influéncia da temperatura no
corpo e eficiéncia dos equipamentos de protecdo individual dos bombeiros, durante uma

simulacgdo de incéndio em um container de treinamento.

Por meio de experimentos com termdmetros especificos, coletaram-se dados importantes
do comportamento do incéndio. Através da simulacdo de uma operacdo de combate a
incéndio durante a fase de flashover, foram conectados termopares sensiveis a variacdo de

temperatura sob o EPI (roupa, capacetes, botas, luvas, etc.) de um grupo de profissionais.

Esse estudo limitou-se a investigar a sensacdo térmica e o nivel de seguranca para 0s
bombeiros, bem como o comportamento do material de protecdo (EPI). A madeira foi
adotada como material combustivel dentro do container, os testes foram realizados no més
de margo de 2009 e tiveram duracdo de aproximadamente 49 minutos e 55 segundos. A
Figura 2.13 explana as temperaturas aferidas dentro do compartimento atraves da fixacao de

quatro pontos de medicdo no centro do container com as respectivas alturas: 0,5; 1,0; 1,5 e
2,0m.

Temperatura Ambiente Medidor Interno
Temmopar 1 2.0m 15 Jul 2008
Temopar 2 ‘: 1000°C
Termopar 3 1.0m
Termopar 4 0.5m
L 800°C
L4
= ';v
kN
LAWY T4 600°C
" |
| 1
| BN
| /
T i —— 400°C
/m_|
| 7~
| [irsa N 200°C
W
7 |
=== A 0°C
2

12:50:00 13:00:00 13:1-0:00 13:20:00  13:30:00 13:40:00

Tempo x Temperatura

Figura 2.13: MedicGes aferidas dentro do compartimento (Adaptado — CBMDF, 2009).
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Percebe-se que o resultado do ensaio apresenta oscilagbes com uma variagdo na
temperatura no decorrer da atividade - causado pela extin¢do através do combate com jatos
de agua, e esse fato justifica a diferenca existente no declinio ao final do grafico. Entretanto,
ainda sim nota-se a semelhanca nas curvas iniciais do grafico; a fase de flashover. Durante
realizacdo dos ensaios, constatou-se que o termopar mais alto (2,0 m) aferiu temperaturas
proximas de 850°C e, o termopar mais baixo (0,5 m) registrou temperaturas proximas a
285°C. A Tabela 2.6 apresenta a relacdo de altura em que foram colocados os termopares

com as temperaturas maximas e minimas coletadas.

Tabela 2.6: Temperaturas aferidas dentro do compartimento (CBMDF, 2009).
Temp. Amb. [ 0,5m 1,0 m 15m 2,0m

Temp. Min. 22,00°C 19,72°C | 24,14°C | 25,88°C 26,7°C
Temp. Max. 29,40°C 284,29°C | 456,46°C | 666,54°C | 842,67°C

Na Figura 2.14, analisaram-se quatro sensores posicionados no bolso interno da capa de

aproximacéao, pescoco, perna e braco direito (punho).

Sensor M84202

Mario Ferreira — Instrutor 1

50°C

40°C

30°Cw

T

20°C
16:22:00 16:33:36 17:02:24 17:26:48

Tempo x Temperatura

Figura 2.14: MedicGes aferidas no Teste 2 — EPIs (Adaptado — CBMDF, 2009).

Nessa primeira aferi¢do, o portador dos termopares permaneceu a aproximadamente, 3
metros do foco do incéndio. Ao final do exercicio foi deslocado para a porta de entrada, mais
afastado do foco. Neste caso, sdo apresentados os valores maximos em que o bombeiro foi
submetido na Tabela 2.7.

Tabela 2.7: Temperaturas aferidas no Teste 2 (CBMDF, 2009).

Bolso | Pesco¢o | Joelho | Punho
Temp. Méax. (aproximada) | 35°C 50°C 47°C 43°C

Ambas as aferi¢des foram feitas internamente a capa de protegéo.
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A terceira afericdo € apresentada pela Figura 2.15 e Tabela 2.8.

Medidas no Bombeiro

01 Ago 08 Mo (intemo
160°C Bolso (intemo esq.)
Capacete (extemo
120°C ® —
]
80°C®
L]

40°C w T SRV T

0°C A Il

15:50:24 15:57:36 16:04:48 16:12:00 16:19:12

Tempo x Temperatura

Figura 2.15: MedicGes aferidas no Teste 3 — EPIs (Adaptado — CBMDF, 2009).
Tabela 2.8: Temperaturas aferidas no Teste 3(CBMDF, 2009).

Coxa

Bolso

Mao

Ombro

Capacete

42°C

Temp. Méax. (aproximada)

40°C

42°C

61°C

150°C

Ambas as afericdes foram feitas internamente a capa de protecéo, exceto o capacete.

Nota-se que, na regido externa proxima ao capacete registraram-se temperaturas de

aproximadamente 150°C, nas méos e ombro temperaturas proximas a 40°C e, na coxa a
maxima de 61°C.

Ja a quarta e ultima afericdo apresentou os resultados mostrados na Figura 2.16, e

transcritos na Tabela 2.9.

Sensor M87348

José - Aluno Pernas (intemo)
140°C S
| |

100°C

60°C «

s -
it M. |
ZOOC r- "‘uw_ - &
16:12:00 16:55:50 16:48:00 17:02:24 17:16:48

Tempo x Temperatura

Figura 2.16: MedicGes aferidas no Teste 4 — EPIs (Adaptado — CBMDF, 2009).

Tabela 2.9: Temperaturas aferidas no Teste 4 (CBMDF, 2009).

Bolso Perna Costa Capacete
Temp. Max. (aproximada) 40°C 50°C 40°C 140°C

Ambas as aferi¢cdes foram feitas internamente a capa de protecado, exceto o capacete.

Na regido externa proxima ao capacete registraram-se temperaturas aproximadas a
140°C, no bolso e costa temperaturas maximas de 40°C e, na perna a maxima de 50°C. Em
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virtude dos resultados, certificou-se que a 2,0 m de altura o compartimento de incéndio pode
alcancar valores proximos de 900°C, e a 1,5m alcancar cerca de 700°C. Além disso, 0 modelo
teorico do flashover aproxima-se muito a realidade. O crescimento e o pico de temperatura
se ddo em um intervalo menor que 10 minutos. E por fim, conclui-se que € impraticavel a

permanéncia do bombeiro no compartimento se faltar qualquer parte do EPI.

2.7.5 Bragaetal. (2016)

Os autores analisaram a dindmica do incéndio durante o treinamento do corpo de
bombeiros em containers, com intuito de controlar o ambiente e verificar a influéncia da
temperatura, tanto no compartimento, quanto no corpo e no equipamento de protecao
individual. Para isso, foram acoplados na parte externa das roupas dos bombeiros e no
capacete, sensores termopares tipo K com isolagéo de fibra de vidro, e dentro da roupa ou
no interior do capacete, os termopares com isolacdo de PVC. Além destes materiais, foram
utilizados medidores de fluxo de calor, do tipo Schmidt Boelter de fundo de escala de 20
kW/mz2 e tamanho de 1 polegada, para investigar a situagdo a que os bombeiros estavam
submetidos em estagio de pré-flashover durante o combate. Os demais dados foram
coletados por um registrador de temperatura da marca Yokogawa, modelo MV220 de 30
canais ou pelo sistema CompactDAQ da National Instruments, e imagens térmicas por uma

camera térmica da marca MSA, modelo 5200HD.

Na Figura 2.17 é exibido o perfil vertical de temperatura dentro do container. A posi¢ado
dos sensores termopares (TC), assim como da localizacdo dos bombeiros (BM) no inicio do

teste sdo exibidas no desenho esquematico do container a direita da figura.

1,2m

Temperatura (°C)

1,8m
+|1C 2,1m

Marcagao

400

300 BM  BM

200 ®

100 »

0:00 5:00 10:00 15:00 20:00 25:00 30:00 35:00
Tempo (mm:ss)

Figura 2.17: Gréfico - perfil vertical de temperatura (Adaptado — Braga et al., 2016).
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Na Figura 2.18 é apresentado o perfil horizontal proximo ao teto, a 2,3 metros de altura,

que exibe temperaturas méaximas de aproximadamente 800°C. Através dos graficos, é

possivel concluir que a diferenca de temperatura na altura do ombro de um bombeiro
agachado (0,9 m) e em pé (1,5 m) pode chegar até 550°C.
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(= (= (=]
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T dmetros

30:00 35:00
Tempo (mm:ss)

Figura 2.18: Grafico - perfil horizontal de temperatura (Adaptado — Braga et al., 2016).

Foram aferidas as temperaturas em seus pontos diferentes na roupa de protecéo: ombro,

peito, coxa, ambos do lado interno e externo, como mostra a Figura 2.19. Através da imagem

é possivel verificar que a temperatura méxima chegou a 200°C na parte externa da perna e

do peito, ja 0 ombro apresentou uma temperatura um pouco mais baixa, préxima de 160°C,

supostamente, porque a medida foi coletada na lateral da roupa e ndo de frente para o foco

do incéndio. As temperaturas internas ficaram entre 80°C e 95°C.

[
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Perna (interno)
Ombro (externo)
Ombro (interno)

Marcagéo

35:00 40:00
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Figura 2.19: Temperaturas nos pontos internos e externos do corpo (Adaptado — Braga et al., 2016).

Contudo, vale ressaltar que essa ndo é a temperatura na pele do bombeiro, uma vez que

os sensores foram acoplados no forro interno da vestimenta, e além disso, o profissional

ainda trajava calgca e camisa por baixo da roupa de protecdo. No entanto, ndo pode se
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desconsiderar 0 qudo alta é a temperatura a que ficam submetido, sujeitos inclusive a

queimaduras de 2° grau, quando em temperaturas acima de 55°C.

Na Figura 2.20 é apresentada a temperatura interna e externa a mascara de protecao

respiratoria autbnoma (EPRA).
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Figura 2.20: Gréfico da temperatura na mascara de protecdo respiratéria (Adaptado — Braga et al., 2016).

A temperatura interna é proxima de 120°C, e, diferentemente da roupa de protecdo, bem
proxima & temperatura externa na lente da méscara, de 160°C. Esse fato demonstrou uma
menor protecdo térmica da lente, confeccionada em policarbonato, o que pode ocasionar o
amolecimento do material com temperaturas proximas de 267°C, que até vir a derreter em

temperaturas maiores.

Na Figura 2.21 pode ser verificado o fluxo de calor que chegou a 6 kW/m2. Esse valor
estd abaixo do nivel limite de seguranca, de 7 kW/m2, de acordo com valores adotados por
Lawson (2009). No entanto, em outros testes realizados, foram medidos fluxos de calor mais
altos, proximos a 8 a 9 kW/mz?, salientando que é necessario um cuidado extremo durante
estes testes e treinamentos. Os primeiros trés picos exibidos no grafico representam os
instantes em que os profissionais se levantaram como parte do teste (visualizagdo da camada
de fumaca). A partir deles, verificou-se a diferenga entre o bombeiro estar agachado e estar
em pé. Rapidamente o fluxo de calor passou de menos de 1 kW/m2, considerada uma situacdo
de rotina, para uma condicdo proxima da extrema, com fluxo de calor chegando perto de
6 kW/mz2, Essa variavel por si so ja ressalta a importancia de se manter agachado durante o
combate. Sucintamente, o estudo de Braga et al. concluiu que em algumas condicdes durante

a pesquisa, os bombeiros foram submetidos a temperaturas de até 200°C no lado externo da
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roupa de protecdo e de 80° C dentro dela, o que representa a picos de fluxo de calor proximos
a 8 kW/mz,

Ombro

Marcacao

Fluxo de calor (kW/m?)

0 —_"_/J o = m " ’\
2:00 6:00 10:00 14:00 18:00 22:00 26:00 30:00

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00 28:00

Tempo (mm:ss)

Figura 2.21: Grafico do fluxo de calor (Adaptado — Braga et al., 2016).

Contudo, deve-se ter cuidado absoluto para que o ambiente esteja sempre abaixo das
condic@es criticas, ou seja, em temperatura abaixo de 235°C e radiagdo térmica abaixo de
10 kW/m2, para que ndo haja lesbes de salude graves a esses profissionais. No entanto,
ressalta-se a importancia de se manter um protocolo de utilizacdo e controle da quantidade
de material combustivel, para que a temperatura e fluxo de calor esteja dentro dos limites
consideraveis de exposicao térmica, evitando riscos desnecessarios e desgaste acentuado dos

equipamentos de protecdo individual.

Através de testes em laboratorio com a utilizacdo de um painel radiante, os autores
também constataram que as situacfes durante combate podem levar a degradacédo da lente
das mascaras de protecdo respiratoria e, comparando esses resultados com os valores
aferidos na situacdo de pré-generalizacdo encontrada nos testes em containers, observou-se
que as mascaras podem ser submetidas a condi¢des criticas como: aparecimento de riscos e
bolhas. Estes dados sdo importantes na avaliacdo e criacdo de normas sobre as roupas de
protecdo e das mascaras de protecdo respiratoria, bem como em definigdes de condic¢des

seguras aos bombeiros quando submetidos aos treinamentos.

2.7.6 Mackay et al. (2010)

Uma vez desconhecido o tipo e a quantidade de combustivel, no que tange a ocorréncia
de incéndios em compartimentos, os autores afirmam que a disperséo de calor, a fumaca e

0s gases toxicos proveniente desses acontecimentos em ambientes confinados representam
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um risco significativo aos ocupantes, bem como aos profissionais durante um combate.
Portanto, considera-se que o estudo de incéndios em compartimentos é de suma importancia
ndo s6 no ambito tedrico, mas também pratico, a fim de se aumentar a seguranca profissional

durante atuacéo.

Considerando o substancial risco a que estdo submetidos e, apds a perda de quatro
bombeiros suecos em um curto periodo em virtude ao fendémeno flashover, os bombeiros de
New South Wales Fire Brigade (NSWFB), na Australia, implementaram um compartimento
de treinamento — tipo container, de modo a instruir os bombeiros com o conhecimento e
experiéncia necessaria para lidar de forma eficaz, eficiente e segura em sinistros nos locais
compartimentados, exibido na Figura 2.22. A principal ideia por trds do combate se
concentra em resfriar a camada de gases quentes, reduzir o risco de flashover e a possivel
ocorréncia de backdraft antes de atacar diretamente o foco do fogo. Desse modo, o bombeiro
ganha um controle maior do ambiente, 0 que ajuda no processo de busca e resgate de

ocupantes dentro do compartimento.

Figura 2.22: Brigada de Incéndio da NSW participando de treinamento (Mackay et al., 2010).

Um berco de madeira montado com ripas empilhadas duas a duas, acendidas em sua base,
é utilizado como fonte de ignicdo. Ao total, a carga de incéndio é constituida de 36 ripas com
dimensGes de 0,295 m x 0,038 m x 0,015 m. Além disso, durante alguns testes foram
utilizados painéis de fibras de baixa densidade para revestir as extremidades do berco.

Com dimens6es de 12,0 m x 2,4 m x 2,6 m, 0 container de treinamento foi adaptado com
piso de tijolos, respiradouro lateral, porta de entrada e um defletor, conforme visto na Figura
2.23. O defletor de 0,6 m de largura esta alocado a 6,5 m da porta frontal, uma abertura de
1,76 m x 0,59 m oposta a posi¢édo do berco. Assim, a ventilagdo € controlada pelo instrutor
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durante qualquer momento do treinamento. O defletor € usado para conter a fumaga na parte

da frente do compartimento até o acimulo suficiente para simulacéo real.
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" Z5m u
Defletor
26m
S em’” Placas de Apoio
[J«——1— Berco de Madeira
A
» ¢ —z— ¥
24m L 25m >
" 6.5m
Vista Frontal Vista Lateral
Placas de Apoio
Ny =
Bergo
- 24m Termopares

@  Termopares
Vent.

12m
Vista Superior

Figura 2.23: Container de treinamento da NSW (Mackay et al., 2010).

De acordo com Mackay et al. 2010, as afericGes de temperatura foram feitas através de
duas se¢des de termopares, uma proxima a porta observando a temperatura em que a fumaca
saia do compartimento e uma proxima ao berco de madeira medindo as altas temperaturas
préximas da fonte do fogo. A secdo mais proxima do fogo com termopares em alturas de:
22m,20m,1,8m,14m,10m, 0,4 me, asecdo proxima ao foco com termopares em
alturas de: 2,2m, 1,8 m, 1,6 m, 1,2 m, 0,8 m, 0,4 m.

Diversos testes foram realizados durante o estudo de Mackay et al., 2010. A Tabela 2.10

lista as diferentes configuracfes adotadas no estudo experimental.

Tabela 2.10: Dados dos testes experimentais no container da NSW (Adaptado — Mackay et al., 2010).

Configuracao Painéis de Fibra Respiradouro
1 Nenhum Fechado
2 Um inferior Fechado
3 Dois inferiores Fechado
4 Dois inferiores e dois superiores Fechado
5 Dois inferiores, dois superiores, dois no teto Fechado
6 Dois inferiores, dois superiores, dois no teto Aberto

Os gréficos da Figura 2.24 apontam concordancia, especialmente na comparagéo entre as
maximas temperaturas; uma diferenca maxima de 5% encontrada devido a variabilidade das
condi¢cdes do ambiente entre multiplos testes para a Configuracdo 3. As curvas parecem
ligeiramente deslocadas em relacdo ao tempo, mas, a diferenca encontrada € minima quando

comparada com a concordancia obtida no formato do gréfico.
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Segundo os autores, esses resultados foram tipicos nas comparagdes entre multiplos testes
realizados entre todas as configuracGes e mostrou repetitividade, bem como diferentes

condicdes de umidade que poderiam afetar a propagacdo das chamas.
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Figura 2.24: Comparagdo de multiplos testes para configuragéo 3, em diferentes temperaturas ambientes
(Mackay et al., 2010).

Nos gréficos da Figura 2.24, também é possivel perceber que em proximidade a porta de
entrada as temperaturas maximas ficaram proximas de 230°C e, proximo do foco tiveram

picos maximos proximos a 330°C.

A Configuracdo 1, apresentada na Figura 2.25, mostrou um dnico pico, enquanto todos
0s outros testes mostraram picos duplos. Nessa mesma configuracéo, o pico ocorreu quando
0 berco estava totalmente inflamado, alcangando valores proximos de 160°C. Esse fato pode

estar relacionado a nédo insercdo do painél de fibra de baixa densidade, bem como a néo

abertura do respiradouro.
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Figura 2.25: MedicBes do termopar para configuragdo 1 (Mackay et al., 2010).
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Na Figura 2.26 séo expressos o0s perfis de temperaturas da Configura¢do 5, com maior
quantidade de carga de incéndio e representando o inicio das condic@es de flashover, onde a

temperatura maxima esteve proxima de 500°C, medida préxima ao teto.
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Figura 2.26: MedicGes do termopar para configuragdo 5 (Mackay et al., 2010).
Na Tabela 2.11 estdo inscritos o tempo entre os dois picos e a diferenca de temperatura
nos termopares rotulados como “proximo a porta - doorway” e “préximo ao fogo — closest

to fire” para as Configuracdes 2 a 6.

Tabela 2.11: Comparacdo das maximas temperaturas e pico de temperatura
(Adaptado — Mackay et al., 2010).

Configuracao Termopar Tempc()sggf picos leegﬁ:llf;eaoieptiir:spggtu ra
2 Porta 829 -30
2 Area de queima 821 -50
3 Porta 892 20
3 Area de queima 895 27
4 Porta 869 93
4 Area de queima 935 147
5 Porta 453 105
6 Porta 402 85

A mudanca de temperatura entre os picos foi reduzida na Configuracdo 6, conforme a
Figura 2.27, devido a ventilacdo que permitiu com que o ar fosse direcionado para o local
de queima. A entrada de oxigénio resultou na propagacédo das chamas e, consequentemente,
em maior calor gerado. No entanto, posteriormente, as temperaturas dentro do container
foram reduzidas a disponibilidade de mais ar, resfriando o espaco confinado mais
rapidamente. Além disso, uma reducdo no tempo entre picos e mudanca de temperatura

foram observados.
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Figura 2.27: MedicGes do termopar para configuragdo 6 (Mackay et al., 2010).

Examinando as medicbes de temperatura na secdo dos termopares proximo a porta,

revelou-se uma diferenca distinta entre duas camadas de temperatura, chamado de plano

neutro, que separa a camada quente cheia de fumaca e camada mais fria ocupada pelo ar,

nesse caso, localizada em média, entre 1,4 me 1,8 m.

Segundo os autores, com base nos varios testes realizados dentro do container, as

seguintes recomendacfes foram extraidas para manipulacdo de possiveis cenarios de

incéndio no compartimento:

Dependendo do tempo de abertura do respiradouro, a condu¢do do ar para a area
de queima pode ter um dréstico rebaixamento das temperaturas dentro do
container. Uma reducdo entre picos e mudanca de temperatura também foi
observada.

A possivel criacdo de uma pequena abertura pode aliviar a situacdo de backdraft.
Dessa forma, permite que o compartimento conflagrado seja suficientemente
esfriado e que o acumulo de pressdo e a probabilidade de ocorrer um backdraft
seja evitada, possibilitando a supressdo do fogo com seguranca.

O inicio de técnicas apropriadas de resfriamento logo apds o primeiro pico de
temperatura demonstrou boa eficacia no controle do fogo. Pode ser analisado na
Figura 2.26 que as temperaturas do teto foram mantidas abaixo de 500°C e, abaixo
de 100°C na altura dos joelhos dos profissionais. Os autores sugerem mais
experimentos para obtencdo da taxa de liberacdo de calor e temperaturas do
combustivel do bergo, niveis de toxicidade (CO e particulas de fumagca) e fluxos

de calor de radiagéo nas paredes do compartimento.
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2.7.7 Bernatikovéaet al. (2012)

De acordo com dados publicados pelo General Directorate of Fire and Rescue Service of
the Czech Republic (Ministry of the Interior, 2012 apud Bernatikové et al. 2012), no periodo
de 2001 a 2011 aconteceram mais de 20 mil incéndios por ano na Republica Checa. Segundo
Bernatikova et al. (2012), durante as intervencdes a essas conflagraces os combatentes séo
expostos a altas temperaturas, alta densidade do fluxo de calor, possivel exposicdo a
substancias quimicas no ar e diminuicdo da capacidade de orientacdo, geometria do espaco
e layout de mobiliario desconhecidos. E, esses fatores fazem do resgate de pessoas e do

sucesso no tempo da supressao de incéndios muito mais dificeis.

No municipio de Zbiroh, na Republica Tcheca, optaram por instalar um centro constituido
por diversos locais de treinamento, de forma que as condic¢des de incéndio pudessem ser
simuladas tanto em espaco compartimentado, quanto ao ar livre. Durante esses treinamentos,
0s bombeiros podem ser expostos com seguranca as condicdes reais dos incéndios em
compartimentos e seus respectivos fendmenos. Esses simuladores tornam possivel observar
o curso do fogo e permitem demonstrar as diversas formas de aplicacdo de &gua até a sua
extincdo. Durante os treinamentos sdo utilizados propano liquido como combustivel, uma
vez que o uso desse material permite realizar, em um curto periodo de tempo, repetidas

simulacdes e além disso, sem geracao de residuos sélidos.

O compartimento utilizado no municipio de Zbiroh esta localizado nas instalagGes da 32

Companhia de Resgate e Servicos de Incéndio, exibido na Figura 2.28.

Figura 2.28: Centro de treinamento, Republica Tcheca.
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No térreo estdo inseridos quatro containers com estruturas autossuficientes. Nas
proximidades das areas de queimas, 0s containers sdo protegidos por isolamento térmico de
50 mm de espessura, recoberto com chapas de a¢o de 1 mm de espessura. Entre 0s suportes
da estrutura sdo dispostas tiras de aco horizontais de 40 x 3 mm, impedindo o isolamento
térmico da sedimentacéo, soldado ao recipiente a cada 500 mm. Todos os containers, foram
implementados uma pavimentagdo de concreto, 300 x 300 x 33 mm, além de um leito de
areia de 20 mm de espessura. Nas paredes e nos telhados dos containers, foram criados vaos
para instalacdo de janelas e portas para ventilacdo. As portas e janelas sao fabricadas em aco.
Nos orificios de ventilagdo, as folhas com posicédo ajustavel controlam o fornecimento de ar
durante as queimas dos treinamentos. O compartimento n° 1 foi projetado, principalmente,
para realizacdo de treinamentos do ataque convencional — tipo pulso, aplicado em forma de

neblina de a4gua na camada de fumacga.

Nesse estudo, os testes experimentais foram realizados no compartimento intitulado como

n°1, conforme dados expressos na Tabela 2.12.

Tabela 2.12: Especifica¢des téncicas compartimento n°1 (Adaptado — Bernatikova et al., 2012).

Compartimento n°1

Largura Interior 4700 mm
Comprimento Interior 11985 mm
Altura Interior 2280 mm
Maximo - TCL - 2211 kW

Ignicéo 1x4kw
Estabilizacdo | 1 x 63 kW

NuUmero de queimadores

A taxa maxima de calor liberado pelo queimador com combustivel propano durante as
simulacdes é de 2.211 MW, e a liberacdo da oferta do combustivel é feita mediante a

utilizacdo de uma valvula.

Para a medicao da temperatura no espaco foram utilizados 34 termopares revestidos com
NiCr / Ni (Tipo K) de diametros 1,0, 1,5 e 2,0 mm e mais 22 termopares do termopar tipo K
fio (HH-K-24-500). Os termopares foram colocados nas posi¢cbes SO a S6, conforme
disposigéo na Figura 2.29. Os termopares nas posi¢des S0-1 a S0-4 foram conectados a um
sistema coletor de dados Almemo 2890-4S, os termopares colocados nas posicdes S1 - S6 a
um a um sistema coletor de dados Almemo 5690-2M. Antes de iniciar os testes, as posi¢oes
corretas e fungbes especificas dos termopares foram verificados. Os coletores de dados
foram colocados na area externa do container para garantir a manipulacéo segura e a protecéo

contra possiveis efeitos climaticos.
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Para medir a densidade do fluxo de calor, foram adotados radidbmetros Schmidt-Boelter
SBGO01 montados em um suporte, com dados gravados por um coletor de dados Almemo

5690-2M.
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Figura 2.29: Posicionamento dos termopares (Bernatikova et al., 2012).

O experimento foi dividido em trés testes. Cada teste consistiu em quatro ciclos; durante
cada um eles, o queimador principal foi ativado cinco vezes. O tempo de ativacdo do
queimador principal foi de 3 segundos e, 12 segundos depois, uma intervencao era executada
por um bombeiro, como treinamento. O tempo entre os ciclos foi de 10 segundos (no

treinamento, os participantes alteravam suas posi¢des durante esse tempo).

No decorrer do experimento, condi¢cbes meteoroldgicas foram continuamente avaliadas e
registradas a uma distancia de 20 m do local de treinamento. Uma estacdo Davis Vantage
Pro2 + foi utilizada, coletando informagc6es como: temperatura atmosférica, umidade e
pressdo, direcdo e intensidade do vento, precipitacdo e radiacdo solar, apresentados na

Tabela 2.13.

Tabela 2.13: Condigdes metereoldgicas (Adaptado — Bernatikova et al., 2012).

Condicbes Metereoldgicas

Temperatura Atmosférica 6.0+0.1°C
Umidade 87 -61%
Velocidade Média do Vento 0.2ms?
Direcdo do Vento NNW
Pressdo Atmosférica 1022.9 hPa
Precipitacéo 0mm
Radiacdo Solar 0 wW.m?
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A Figura 2.30 ilustra os valores das temperaturas proximo ao queimador. Nota-se que as

temperaturas maximas préximas ao teto chegaram a aproximadamente 1100°C.

1200 -
1000 -

800

600 -

400 -

Temperature [°C]

200 -

0

50-4 S0-3 S0-2 S0-1
Thermocouple position

Figura 2.30: Temperaturas préximas ao queimador (Bernatikova et al., 2012).

A posicdo dos termopares foi escolhida em relacdo a direcdo do queimador e sua posicao.
A ordem dos termopares no gréafico corresponde a coloca¢do no compartimento quando visto
da porta de entrada do container. As analises dos valores de temperaturas medianas sdo

realizadas nas Figuras 2.31 e 2.32.
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Figura 2.31: Temperatura média na se¢do longitudinal (Bernatikova et al., 2012).
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Figura 2.32: Temperatura média na se¢do transversal (Bernatikova et al., 2012).

Na direcdo do eixo longitudinal, os graficos da Figura 2.31 ndo expressam o tamanho
relativo do compartimento em relacdo a colocacdo da altura de termopares. Nesse caso,
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constata-se que temperaturas préximas de 1000°C foram coletadas pelos termopares

préximo ao teto do compartimento e, proximas de 200°C foram aferidas préximo ao piso.

Quanto as afericdes referentes ao fluxo de calor, os resultados sdo apresentados nos

gréficos da Figura 2.33.
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Figura 2.33: Medidas do fluxo de calor (Bernatikova et al., 2012).

De acordo com a direcdo a que os radidmetros foram acoplados, percebe-se que durante
alguns dos ensaios experimentais foram obtidos fluxos de calor de aproximadamente
20 kW/mz2 no compartimento sinistrado. Os autores concluiram que apesar de constatadas
consideraveis flutuaces na temperatura e no fluxo de calor, os resultados foram plausiveis
e conclusivos para a pesquisa cujo objetivo era adquirir dados para caracterizar o
compartimento de treinamento. Contudo, os valores coletados foram usados, especialmente,
como dados para a concepcdo de métodos de formacdo dos profissionais, melhoria na

seguranca e operacdo de instalacfes a custos aceitaveis.
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3

ANALISE EXPERIMENTAL

3.1 Especificacdes do Ambiente Simulado

O Corpo de Bombeiros de Minas Gerais (CBMMG) utiliza para treinamento de seus
oficiais um container maritimo — tipo high cube com dimensdes nominais de 12,03 m de
comprimento, 2,35 m de largura, totalizando 28,3 m? de &rea interna, com 2,7 metros de

altura, conforme exibido na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Dados do container maritimo utilizado para treinamento do CBMMG.

Lo B Abertura Padréo

2,34 mx259m

(1 i

Capacidade

Total: 76,4 m?

Medidas Externas Medidas Internas Média - Simulagao Pesos

Comprimento: 12,19 m | Comprimento: 12,03 m | Comprimento: 12,11 m | Maximo: 32500 kg
Largura: 2,44 m Largura: 2,25 m Largura: 2,34 m Tara: 3900 kg
Altura: 2,90 m Altura: 2,70 m Altura: 2,70 m Carga: 28600 kg

*Espessura do aco: 2,6 mm

Este simulador é modular e permite reproduzir mais de um compartimento, como uma
sala ou um quarto, a partir da insercdo de uma chapa de aco (que inclui o vao de uma porta)
cuja finalidade é dividir o compartimento internamente, delimitando o volume final. Dado
quando h& esta excecdo, 0s containers passam por poucas alteracGes antes de abrigar os
treinamentos. No container utilizado pelo CBMMG existem duas portas laterais de acesso
com dimensdes de 0,80 m de largura x 2,10 m de altura, além da abertura frontal que foi

remodelada e dividida em quatro portas iguais de 1,17 m de largura x 1,29 m de altura,
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sobrepostas duas a duas, conforme exibido na Figura 3.1. A divisdo da porta frontal em
quatro partes permite controlar a entrada de ar fresco e saida de gases quentes estabelecendo
a interface da camada de gases quentes (plano neutro) em uma altura adequada para 0s
treinamentos. Usualmente, durante as simulacdes a porta inferior esquerda (Porta 01),
permanece constantemente aberta (Figura 3.1a). Apo6s obter uma condigdo estavel da camada
de fumaca (formacéo da camada de fumaca), em aproximadamente 5,4 minutos (média dos
ensaios apresentados neste trabalho) a partir da ignicdo, € feita a abertura das duas portas do
lado direito (Portas 03 e 04) do compartimento (Figura 3.1b) em um tempo médio de
aproximadamente 9,5 minutos (média dos ensaios apresentados neste trabalho) a partir da
ignicdo. A abertura das portas € feita com base na experiéncia dos instrutores que observam

0 desenvolvimento da camada de fumaca.

Antes da abertura das portas a direita, todos os materiais disponiveis encontram-se em
combustdo (inflamacéo generalizada - flashover); nessa fase o incéndio é controlado pela
ventilacdo. Com a abertura das portas a oferta de oxigénio é aumentada e o incéndio tem seu
desenvolvimento pleno sendo controlado pela oferta dos materiais combustiveis.
Normalmente, a porta superior esquerda ¢ mantida fechada durante todo o restante do
processo (Figura 3.1b), condicionando a altura do plano neutro a um nivel adequado para 0s
treinamentos. As portas laterais sdo mantidas constantemente fechadas.

1 |'.

'll"III

(a) (b)
Figura 3.1; Esquematico do container.
Outras adaptacdes sdo: uma placa defletora de aco na area de queima, de 0,20 m x 2,25
m x 0,0026 m, a aproximadamente 8,85 m de distancia da abertura frontal, com funcéo de
conduzir mais rapidamente a camada de fumaga em diregdo ao piso; o piso do local de
queima do material combustivel (Figura 3.6) revestido por 180 tijolos refratarios no
comprimento de 2,15 m a partir do fundo do compartimento.
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O restante do compartimento é mantido inalterado, inclusive o piso de madeira, que é 0
mesmo utilizado para o transporte de cargas nos navios. No mais, 0 compartimento € dotado
de caracteristicas fisicas que influenciam o incéndio, como: ventilacdo, quantidade e
disposicdo de cargas de incéndio, como exibido na Figura 3.2 do equipamento — tipo

container em funcionamento.

e W )
.’WS o ” f

Figura 3.2: Equipamento — tipo container em funcionamento.

3.2 Descrigao da Carga de Incéndio

Para execucdo dos treinamentos sdo realizadas queimas controladas dentro do container.
Como mencionado anteriormente no Capitulo 2, Item 2.10.2, o padrdo estabelecido para
carga de incéndio pelo CBMMG determina a adeséo de 7 folhas de madeirites de 10mm de
espessura. Mas, este material tem custo oneroso e € substituido pela utilizacdo de 11 paletes,
preferencialmente constituidos de madeira mais leve como as da espécie Pinus e/ou
Eucaliptus, devido ao menor custo e facil disponibilidade no local. As dimens6es dos paletes
utilizados nos ensaios foram proximas de 1,10 m x 0,825 m x 0,15 m, ou seja, 0,91 m2 de
area por cada palete, conforme padronizado pela norma ABNT NBR 8252:2011. No local
dos testes, os materiais sdo estocados dentro do container e/ou proximos a area de

treinamento.
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O foco inicial é comumente constituido por 1 ou 1 % paletes desmontados, como

mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3: Carga de incéndio no local de queima.

Durante o treinamento, os profissionais do CBMMG efetuam os ataques com jatos
d’agua, seja direto, indireto ou tridimensional com intuito de conter o fogo no
compartimento. Entretanto, boa parte consiste na aplicagdo do ataque tridimensional,
caracterizado pela aplicacdo rapida e controlada de uma neblina de 4gua, de maneira que, 0
tamanho das goticulas de a4gua é crucial para que ocorra a vaporizagdo da dgua, absorvendo
calor e diminuindo a temperatura do compartimento. Essa técnica permite que a frente de
combate avance até alcancar o foco ou regido de concentracdo da queima. Nesse momento,
0s jatos sdo substituidos por pacotes de agua, que sao jatos mais condensados, diretamente
nos materiais em combustdo. Com a maior reducdo das temperaturas, a equipe pode se

aproximar do foco e realizar a operacao de rescaldo.

Por conseguinte, considerando 11 paletes, tem-se 10,01m?2 de madeira, em predominéncia
a da espécie Pinus, distribuidos no fundo do compartimento, de acordo com o
posicionamento a que sao inseridos (Figura 3.3), tem-se uma superficie de queima de
aproximadamente 7,28 m2. A partir destes dados, estimando-se um peso médio de 19,15 kg,
para cada palete, conforme Tabela 3.2 e, tomando o poder calorifico da madeira Pinus como
19,4 MJ/kg (SFPE (2016), obtém-se um total de 4086,61 MJ de carga de incéndio, e

561,27 MJ/m2 de carga de incéndio especifica, apresentado na Tabela 3.3.



Tabela 3.2: Média do peso dos paletes nos ensaios experimentais.

Descricéo
Ensaios 01 02 03 04 05
Madeira (kg) | 219,95 | 204,05 | 189,04 | 205,12 | 221,12
Ensaios 06 07 08 09 10
Madeira (kg) | 217,70 | 225,75 | 213,76 | 225,38 | 184,32
o 11 paletes 210,62 kg
Media (ko) 01 palete 19,15 kg

Tabela 3.3: Célculos sobre

a carga de incéndio.

o1

. - U] L) Poder Calorifico Carga de
Item | Qnt. | Material | Dimens6es (m) Unit. Total ey
(MJ) Incéndio (MJ)
(kg) (kg)
palete | 11 | Madeira 1 1 0805x0.15 | 1915 | 21062 19,4 4086,61
(Pinus)

Dimensdes do Compartimento Carga de

i A Incéndio

Comprimento | Largura | Altura Areza g‘LZ?rgz Especifica

(m) (m) (m) (m?) (m2) (MJ/m2)

12,11 2,34 2,70 28,34 7,28 561,27

No que tange aos aspectos relacionados aos paletes como carga de incéndio, as literaturas

mencionam o valor da taxa de calor liberado (TCL) para pilhas destes materiais como sendo

um fator constante, que varia de acordo com a densidade do material combustivel.

De acordo com Kerber et al. (2007), a taxa maxima de liberagdo de calor em uma pilha

com 12 paletes de madeira, quando completamente envolvida, varia entre 5a 7 MJ, de acordo

com o tempo e oferta de oxigénio.

Ja o manual SFPE (2016), aponta que uma pilha de paletes pode ser calculada de acordo

com a Equacdo 3.1 (valido para pilhas com h>0,15 m):

Assim:

Q - taxa de liberacéo de calor, em kW;

hp - altura da pilha de paletes, em m;

U - umidade da madeira, em %.

Q = 1368(1+2,14hp)(1-0,03V)

3.1
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Assim, uma pilha regular de 11 paletes, com dimensdes de 1,22 m x 1,22 m x 0,14 m,
quando completamente envolvida, libera aproximadamente 447,05 kW, um total de
4.917,55 kW (quando adotado calor de combustao da madeira igual a 12 MJ/kg).

Diante disso, os valores resultantes por meio da formula ainda podem ser estimados e/ou

confirmados através do grafico exibido na Figura 3.4.
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= - 1,22mx1,22mx0,14m cada pallet
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Figura 3.4: Gréfico HRR versus altura da pilha de palete (Adaptado — SFPE, 2016).
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O site do software Pyrosim disponibiliza uma curva validada para pilha de paletes de
madeira (com valor de altura ndo especificado), de acordo com o laboratério Building and
Fire Research Laboratory — BFRL (1996), do NIST (Nacional Institute of Standards and
Technology), exibida na Figura 3.5. Através do site também sdo fornecidos recursos
(Pyrosim Support Site — Resources, 2018), como planilhas para calculo de bercos de madeira

(elementos homogéneos) e uma biblioteca de curvas validadas de diversos materiais.
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Figura 3.5: Curva de TCL para paletes de madeira (Adaptado — Pyrosim apud BFRL Data, 1996).

No entanto, tendo por base os valores acima mencionados e considerando a
homogeneidade dos materiais por eles avaliados (elementos igualmente dimensionados),
pode-se dizer que a proporcionalidade da massa dos materiais, bem como da TCL resultante

das referéncias, ndo pode ser diretamente relacionada a este trabalho, uma vez que os paletes



53

utilizados como carga de incéndio apresentaram alta heterogeneidade com diversidade de
dimensbes, como: quantidade e espessura dos elementos de composicdo. Esse fator,
juntamente com a diversidade no posicionamento dos paletes no local de queima e as
variaveis de ventilagdo justificam a diferenca no calor dispendido pela carga de incéndio das

literaturas citadas.

Ciente das divergéncias, optou-se por considerar a equacdo de transformacéo da carga de
incéndio especifica (massa/area) em poténcia liberada através da formula para conversao das

unidades de MJ/m2 para MW, conforme Bailey (2008), através da seguinte Equacéo 3.2:
Q = (Af x gfi)/t 3.2
Sendo:

Q - carga de incéndio, em MW,
Af - &rea de piso atingido, em m2;
gri - carga de incéndio especifica, em MJ/mz;

t - tempo, em segundos.

Dessa forma, adotando-se como carga de incéndio especifica o valor de 561,27 MJ/mz, a
taxa de calor liberado média considerando 1620 s (tempo médio de realizacdo dos ensaios
com intervencdo) é igual a 2,5 MW, ou seja, um total de 2500 kW de poténcia liberada. A
taxa de calor liberado média considerando 1950 s (tempo médio de realizacdo de todos 0s
ensaios) é igual a 2,1 MW, ou seja, um total de 2100 kW de poténcia liberada e, para um
tempo de 2400 s (tempo médio de realizacdo dos ensaios sem intervencao), a taxa de calor
liberado média é igual a 1,7 KW, ou seja, 1700KW de poténcia liberada.

3.2.1 Umidade e Densidade

O Anexo B, da norma ABNT NBR 7190:1997, caracterizada a umidade como a relagédo

entre a massa de agua contida na madeira e a massa da madeira seca, dada pela Equagéo 3.3:

mi_ms

U®%) = x 100 3.3

S



54

Onde:

U — umidade;
m; — é a massa inicial da madeira, em grama;

ms — € a massa da madeira seca, em grama.

Sabendo-se que durante os dias de realizacdo dos ensaios experimentais a umidade
relativa do ar se manteve ate 65%, admitiu-se o valor de umidade de equilibrio da madeira

de 12%, seguindo os parametros estipulados pela propria norma, conforme a Tabela 3.4.

Tabela 3.4; Classes de umidade das madeiras (ABNT NBR 7190:1997).

Classes de Umidade Relativa do Umidade de Equilibro da
Umidade Ambiente (Uamb) Madeira (Ueq)

1 <65% 12

2 65% < Uamb < 75% 15

3 75% < Uamb < 85% 18

4 Uamb > 85% >25%

Ja para densidade, a norma ABNT NBR 7190:1997 apresenta duas definicdes a serem
aplicadas em madeiras. A densidade basica (ppas) € a aparente (pap), sendo a basica

conceituada como uma massa especifica convencional, definida pela relacdo entre a massa

seca e 0 volume saturado, dada pela Equacéo 3.4:

mg

Phas — 3.4

Vsat

Onde:

ms — massa seca da madeira, em Kkg;

Vsat — volume da madeira saturada, em metro cubico.

A densidade aparente pap € a massa especifica convencional, definida pela raz&o entre a
massa e 0 volume dos corpos de prova com teor de umidade de 12%, calculada pela

Expresséo 3.5:

m
,Oap = lez 3.5

Onde:

Mz, — massa da madeira a 12% de umidade, em Kkg;

V1, — volume da madeira a 12% de umidade, em metro cubico.
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Na determinacéo da densidade aparente, a massa e o volume devem sempre ser medidos
em corpos de prova com teor de umidade de 12%. Pode-se dizer que a densidade é um
parametro muito importante quando se quer estimar a qualidade estrutural de determinada
espécie de madeira, pois, quanto maior a densidade, melhor serdo suas propriedades

mecanicas.

Durante a realizagdo do primeiro ensaio experimental foram extraidas amostras de
madeira de dez paletes, em que a partir delas, foram confeccionados seis corpos de prova
com secdo retangular com dimensdes nominais de 2,0 x 3,0 cm e comprimento, ao longo das
fibras, de 5,0 cm, seguindo os procedimentos da norma, sendo possivel a partir disso,
determinar as densidades das madeiras, expressas na Tabela 3.5.

A tabela completa com os valores individuais de cada amostragem € apresentada no

Apéndice A desta pesquisa.

Tabela 3.5: Valores referentes & densidade das madeiras dos paletes.

Palete Média Densidade Aparente

Volume (cm3) | Peso (g) (g/cm?3) (kg/m3)
1 21,68 11,05 0,51 510
2 33,17 12,35 0,37 370
3 31,49 11,80 0,37 370
4 28,37 18,02 0,64 640
5 25,88 12,16 0,47 470
6 25,22 18,48 0,73 730
7 26,65 17,38 0,65 650
8 29,27 18,38 0,63 630
9 27,80 13,88 0,50 500
10 27,95 17,13 0,61 610

Nota: Umidade da madeira, 12%.

Observa-se que as madeiras utilizadas tém densidades variando entre os valores de 370 a

730 kg/mé3, contudo, uma grande variacdo apresentada.

3.3 Resultados

Para monitoramento do compartimento durante os dez ensaios experimentais foram
realizadas aferi¢cbes de temperatura com termopares (TMP) — tipo K (Cromel/Alumel),
bainha rigida com diametro 3 mm x 1000 mm e cabo flexivel, capaz de medir temperaturas
entre -200°C a 1200°C. Os dados foram coletados por um sistema de aquisi¢cdo da marca
Lynx e apoio dos softwares Lynx AqDados e Lynx AgDAnalysis versdes 7.2 (Lynx Testing

and Measurement Systems, 2008). Para maior coeréncia nos resultados, o compartimento foi
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dividido em um total de cinco se¢Oes transversais, espacadas a cada 2,0 metros, conforme a
Figura 3.6, num total de 15 termopares. Os termopares eram introduzidos no compartimento
por meio de furos de 4 mm de didmetro em uma das laterais. As pontas dos termopares no
interior do compartimento alcancavam as alturas: 0,80 m; 1,47 m; 2,15 m. As Figuras 3.6 e

3.7 apresentam as posices dos TMPs e a localizagdo dos bombeiros - BM.

Seciio 01 | Secio 02 | Secio 03| Secio 04] Seciio 05
TMPO1, 02,03 TMPO04, 05,06 TMP07, 08,09 TMP10, 11,12 TMP13, 14,15

Y ] ) () Q) ) [ i) I [ |
i o i S e A i

Figura 3.6: Especificagdes do container, em planta. Sem escala.

Figura 3.7: Nomeacéo e posi¢do dos termopares, vista lateral direita. Sem escala.

Termopar Z

Figura 3.8: Especificagdes das posi¢fes dos termopares, em se¢do. Sem escala.

InformagBes complementares como planta técnica, secGes e detalhamentos podem ser

consultadas no Apéndice B.
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3.3.1 Ensaios Experimentais 01, 02, 03 e 04

No primeiro dia foram realizados quatro ensaios, nomeados como 01, 02, 03 e 04, todos
executados com a proposta de intervencfes de jatos d’agua, assim como acontece em um

treinamento para simulacéo de combate a incéndio normal.

No ensaio experimental 01, foram distribuidos um total de 219,95 kg de paletes de
madeira na area de queima. Nos ensaios 02, 03 e 04 foram distribuidos 204,05 kg, 189,04 kg
e 205,12 kg, respectivamente, como exibe a Tabela 3.6. A média de 204,54 kg para os quatro
ensaios (ensaios 01 a 04) apresenta valor bem proximo da média total de todos os ensaios
(ensaios 01 a 10), igual a 210,62 kg (Tabela 3.2). A maior diferenca de um dos ensaios em

relacdo a média é inferior a 10%.

Tabela 3.6: Dados dos paletes nos ensaios 01, 02, 03 e 04.

Descricao
Ensaio 01 | Ensaio 02 | Ensaio 03 | Ensaio 04
Qnt. Peso (kg)
01 11,40 22,88 20,06 19,86
02 20,04 20,40 22,14 16,80
03 20,86 20,24 20,74 16,94
04 19,48 17,98 21,64 17,70
05 19,70 14,54 20,76 22,04
06 18,78 14,40 15,82 17,74
07 21,74 18,38 16,50 18,14
08 27,48 20,14 13,20 20,82
09 18,94 18,72 9,72 20,00
10 21,54 17,82 10,56 17,86
11 19,99 18,55 17,90 17,22
Total 219,95 204,05 189,04 205,12
Média | 19,995 18,55 17,18 18,65

Observagdo: O palete n° 11 foi desmontado e
utilizado como foco inicial do incéndio.

Quando analisado o tempo de duragéo dos ensaios, de acordo com a ignic¢do do foco do
incéndio, similar ao tempo inicial (igual a zero) de coleta de dados pela aquisi¢do de dados,
explanados na Tabela 3.7, o ensaio 01, com duragdo de 33 minutos, teve, em
aproximadamente 7 minutos de seu inicio, a formacdo da camada de fumaca®, e aos 12

minutos as portas foram abertas. Com duragdo de 36 minutos, no ensaio 02, a camada de

SCamada de fumaca: gases combustiveis provenientes da combustdo e da termdlise, que ficam contidos e se
acumulam abaixo do teto.
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fumaca foi formada aos 15 minutos e as portas abertas aos 18 minutos. O ensaio 03 com
duragdo de 17 minutos, e 0 ensaio 04 com duracdo de 16 minutos, tiveram formacdo de
camada de fumaca aos 4 minutos e abertura de portas em 6 e 8 minutos, respectivamente.
Esses dados podem ser visualmente analisados nos graficos inclusos no Apéndice C, no qual

as informacgdes foram sincronizadas de acordo com o tempo de igni¢do do foco do incéndio.

Tabela 3.7: Dados dos ensaios 01, 02, 03 e 04.

Dados Técnicos
Data: 26/11/2018

Ensaio 01 Ensaio 02 Ensaio 03 Ensaio 04
Maxima 26°C 26°C 26°C 26°C
Temperatura Minima 17°C 17°C 17°C 17°C
Ambiente 23°C 24°C 26°C 26°C
Umidade 59% 52% 46% 46%

Ensaios — Com Intervencgdo

Ensaios 01, 02, 03 e 04: Aplicagdo como em combate de incéndio normal, com pulsos e pacotes d’agua.
15 termopares acoplados em diferentes alturas no container.

Inicio 10:33:00 11:43:00 14:40:00 15:50:00
Término 11:08:00 12:19:28 14:57:20 16:08:44
Duracéo do Ensaio 00:35:00 00:36:28 00:17:20 00:18:44
Formacdo — Camada de Fumaca 00:07:34 00:15:05 00:04:18 00:04:11
00:12:18
Inferior 18:38 06:37 07:58
oy | wlere | iere | ieiore
Superior Direita Direita Direita
Esquerda
Tempo de Decaimento - TMP 13 00:11:05 00:08:00 00:08:35 00:08:41

(Abertura de portas até decair a 200°C)

Legenda — hh:mm:ss — hora:minuto:segundo

Atraveés dessa primeira analise em que € fornecida a diferenca no tempo de formacéao da
camada de fumaca, da abertura de portas e da duracdo dos ensaios, é possivel constatar que
h& uma reducdo significativa de aproximadamente 15 minutos nos tempos de realizacdo dos
ensaios 01 e 02 para os ensaios 03 e 04. O tempo de decaimento € associado a disponibilidade
de material combustivel ofertado para queima (fogo controlado), bem como a quantidade de
intervengdes efetuadas durante o combate. Essas variagdes também ocorrem em virtude do
aquecimento do compartimento, consequentemente, reducdo de sua umidade no decorrer da
realizacdo dos ensaios. Assim sendo, a formacdo da camada de fumaca esta ligada ao
desenvolvimento do incéndio, a abertura de portas intimamente ligada a quantidade de
oxigénio disponivel (ventilagédo controlada) e as particularidades fisicas que determinam o

tempo de permanéncia (até abertura das portas) dos profissionais, ja que cada individuo
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possui uma condicdo fisica, como estatura e percentual de gordura corporal que influenciam

na sensacao de calor.

Durante o combate, foram realizados ataques com pulsos® e pacotes d’agua’, feitos
individualmente ou de forma combinada, até que fosse possivel a aplicacdo do jato mole
para posterior rescaldo. Em média, nos ensaios 01 a 04, foram aplicados 35 pulsos
(totalizando 9,9 litros) e 56 pacotes (totalizando 6,7 litros), resultando em um gasto médio
de 16,5 litros de agua para combate por treinamento, salvo a quantidade utilizada durante o
jato mole. O instante, a quantidade e o tipo de ataque de combate a incéndio de todos os

ensaios podem ser analisados no Apéndice D.

Os graficos abaixo apresentados foram sincronizados de acordo com o intervalo de tempo
do acontecimento do fendémeno flashover (momento de abertura de portas — igual a zero)

tendo em vista que essa medida facilitou visualmente as analises e comparacgoes.

Nos graficos apresentados na Figura 3.9, referentes a se¢do 01 (Figura 3.6) dos ensaios
01, 02, 03 e 04, observa-se que a maior temperatura atingida foi de aproximadamente 520°C,
no termopar mais alto (TMP 01) dos ensaios 03 e 04, seguidos dos ensaios 01 e 02 que

apresentaram valores proximos de 480°C.

Secao 01 TMPO1
(2,0m) Ensaio 01
- --- TMPO2
600 Ensaio 01

Ensaio 01
TMPO1
Ensaio 02
= === TMP0O2
Ensaio 02

Ensaio 02
TMPO1
Ensaio 03
TMPO2
Ensaio 03
TMPO3
Ensaio 03
TMPO1
Ensaio 04
- --- TMPO2

22-20-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 Ensaio 04

Tempo (minutos) Ensaio 04

Temperatura (*C)

Figura 3.9: Gréficos dos perfis de temperatura, se¢do 01 — Ensaios 01, 02, 03 e 04.

®Pulsos: Consiste na abertura total do fluxo d’4gua com seu imediato fechamento (0,2 a 0,5 segundos),
resultando na aplicacdo de uma neblina de &gua.

"Pacotes d’agua: ConsiSte na abertura total do fluxo d’4gua, um jato estreito (1 segundo) de maior alcance.
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Ainda sobre a sec¢do 01, constata-se que temperaturas medias de 250°C a 300°C foram
coletadas pelo termopar mediano (TMP 02). As menores temperaturas foram coletadas pelo
termopar mais baixo (TMP 03) que registrou em todos os ensaios valores maximos préximos
a 160°C.

As secOes 02 e 03 (Figura 3.6) apresentaram valores relativamente parecidos, conforme
seguem as Figuras 3.10 e 3.11.

Secao 02 TMP04
(4,0m) Ensaio 01

--—-- TMPO3
Ensaio 01

Ensaio 01
TMPO4
Ensaio 02
- - —-- TMPO5
Ensaio 02

Ensaio 02
TMPO4
Ensaio 03
- = == TMPO5
Ensaio 03
------- TMPO6
Ensaio 03
TMPO4
Ensaio 04
- === TMPO5
Ensaio 04
-22-20-18 -16 -14-12-10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 ------- TMPO6

Tempo (minutos)

Temperatura ("C)

Figura 3.10: Gréficos dos perfis de temperatura, se¢do 02 — Ensaios 01, 02, 03 e 04.

Secio003 TMPO7
Ensaio 01

(6,0m) - - - - TMPOS
700 Ensaio 01

Ensaio 01
TMPO7
Ensaio 02
= === TMPOB
Ensaio 02

TMPO7
Ensaio 03
- - - - TMPO8
Ensaio 03
------ TMPO9
Ensaio 03
TMPO7
e T Ensaio 04

P Yy o TMPOS

Ensaio 04

Temperatura (*C)

-22-20-18-16-14-12-10-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tempo (minutos) Ensaio 04
Figura 3.11: Gréficos dos perfis de temperatura, se¢do 03 — Ensaios 01, 02, 03 e 04.
E possivel verificar que os maiores picos de temperatura sdo valores de 595°C e 660°C,
coletados pelos termopares (TMP 04 e TMP 07) no ensaio 03 e 04 respectivamente. Os picos

de temperaturas médias variaram entre 250°C a 330°C, aferidos pelos termopares
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posicionados em alturas medianas (TMP 05 e TMP 08). Os termopares mais baixos (TMP
06 e TMP 09) atingiram valores proximos de 150°C.

Na Figura 3.12 sdo expressos os graficos da secdo 04 (Figura 3.6), ficando constatado

que, no termopar mais baixo (TMP 12), o pico de temperatura variou de 159°C a 227°C.

Secio 04 TMP10
(S,Dm] Ensaio 01

- === TMP11
Ensaio 01

Ensaio 01
TMP10
Ensaio 02
- === TMP11
Ensaio 02

Ensaio 03
TMP11
Ensaio 03
TMP12
Ensaio 03
TMP10
Ensaio 04
- === TMP11
Ensaio 04
-22-20-18-16-14-12-10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 _______ TMP12

Tempo (minutos) Ensaio 04

Temperatura ("C)

Figura 3.12: Gréficos dos perfis de temperatura, se¢do 04 — Ensaios 01, 02, 03 e 04.

Ainda referente a secdo 04, nota-se que as temperaturas medianas (TMP 11) ficaram entre
300°C e 390°C. Quando efetuada a abertura das portas, a maior temperatura atingida foi de
790°C, coletada pelo termopar (TMP 10) no ensaio 02, seguidos dos termopares de mesma
altura que marcaram temperaturas entre 710°C e 770°C.

Na secdo 05 (Figura 3.6) estdo pontuados os valores mais altos de temperatura, uma vez

gue € a secdo mais proxima da area de queima.

Secao 05 TMP13
Ensaio 01
(10,0m) ---- T™MP14
900 Ensaio 01

Ensaio 01
TMP13
Ensaio 02
- === TMP14
Ensaio 02

Ensaio 02
TMP13
Ensaio 03
TMP14
Ensaio 03
TMP15
Ensaio 03
TMP13
Ensaio 04
---- TMP14
Ensaio 04

Temperatura ("C)

-22-20-18-16-14-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tempo (minutos) Ensaio 04

Figura 3.13: Gréficos dos perfis de temperatura, se¢do 05 — Ensaios 01, 02, 03 e 04.
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Dessa forma, a maior temperatura atingida foi de aproximadamente 820°C no termopar
mais alto (TMP 13) dos ensaios 03 e 04, seguidos dos ensaios 01 e 02, que marcaram
temperaturas proximas ao teto de 800°C. As temperaturas médias ficaram entre 440°C e
500°C, coletadas pelo termopar de altura mediana (TMP 14). Os menores valores foram
apontados pelo termopar mais baixo (TMP 15) que atingiu picos de temperaturas entre 275°C
a 325°C, como pode ser observado na Figura 3.13.

E importante destacar que, os saltos na leitura dos termopares foram provenientes da
abertura das portas (Portas 03 e 04 - Figura 3.1). Tal fato faz com que a entrada do
comburente oxigénio reabasteca a fonte do fogo elevando bruscamente as temperaturas
dentro do compartimento. Nesse momento o incéndio deixa de ser controlado pela oferta de
oxigénio, ventilacdo controlada e passe a ser conduzido pela quantidade de material

combustivel, fogo controlado.

Quando analisado cada ensaio individualmente, de acordo com o tempo de ignicdo
(Tabela 3.7), o ensaio experimental 01 apresenta o salto proximo dos 12 minutos, no ensaio
02 acontece em 15 minutos, e nos ensaios 03 e 04, o acontecimento se da proximo dos 6 e 8
minutos respectivamente. Os tempos a que cada um dos ensaios fora acometido ao fenbmeno
flashover (salto na temperatura) também podem ser facilmente analisados quando
consultados os graficos sincronizados segundo o tempo de ignicdo do foco do incéndio,

contidos no Apéndice C.

Na Tabela 3.8 tem-se as maximas temperaturas atingidas pelos termopares dos ensaios
01, 02, 03 e 04.

Tabela 3.8: Temperaturas maximas atingidas — Ensaios 01, 02, 03 e 04.

Ensaio 01
T™P 01 | 02 |03 | 04 |05 ] 06] 07 |08 ] 09 10]11] 12] 13] 14 | 15
U ((',\g"x 477 | 274 | 164 | 521 | 265 | 154 | 582 | 257 | 137 | 713 | 207 | 172 | 777 | 439 | 275
Ensaio 02
T™P 01 | 02 |03 | 04 |05 ] 06] 07 |08 ] 09 10]11] 12] 13 ] 14 | 15
U (,'J\g"x 490 | 291 | 153 | 545 | 286 | 142 | 631 | 288 | 120 | 788 | 375 | 159 | 805 | 467 | 273
Ensaio 03
T™P 01 | 02 |03 | 04 |05 ] 06] 07 |08 ] 09 10]11] 12] 13 ] 14 | 15
Ik (I:/(I:a)lx 517 | 262 | 141 | 571 | 266 | 123 | 661 | 292 | 120 | 760 | 345 | 176 | 822 | 475 | 271
Ensaio 04
™P 01 | 02 |03 | 04 05| 06] 07 |08 ] 09 10]21] 12] 13] 14 | 15
e (L\(":‘;‘X 521 | 299 | 169 | 595 | 316 | 158 | 661 | 327 | 178 | 770 | 390 | 227 | 816 | 500 | 325
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Nota-se que a diferenca das temperaturas maximas entre o termopar mais alto (2,15 m) e
do termopar mais baixo (0,80 m), localizado proximo da area de queima (se¢do 05 — Figura
3.6), chegou a 551°C e préximo do local de combate (sec¢do 02 — Figura 3.6), ocupado pelos

profissionais, essa diferenca chegou a 448°C, também no ensaio 03.

Além disso, ressalta-se que, quanto mais ensaios realizados, menor é a umidade dentro
do compartimento, consequente a esse fator, menor é tempo para formacgdo da camada de
fumaca, menor o tempo para abertura das portas, maiores sdo as temperaturas. Apos a
abertura das portas, o crescimento brusco de temperatura (flashover) foi relativamente

proporcional quando comparados os termopares de mesma numeragdo, em todos 0s ensaios.

De forma a ampliar as possibilidades de anélises, nas Figuras 3.14 e 3.15 s&o fornecidos
os graficos com valores médios de temperaturas por termopar e os valores médios de
temperatura ao longo das trés diferentes alturas: 0,80 m; 1,47 m e 2,15 m, nos referidos
ensaios 01, 02, 03 e 04.

Nos graficos expostos na Figura 3.14, nota-se a analise por termopar, as maiores
temperaturas atingidas de acordo com a média, foram dos termopres localizados em
proximidade a area de queima. Como resultados, tem-se a maior temperatura de
aproximadamente 700°C, no termopar TMP 13. Temperaturas médias de até 400°C no
termopar TMP 14, e o pico das temperaturas mais baixas em torno de 150°C no termopar
TMP 15.

Meédia - Por Termopares

700

TMPO1
- - - - TMPO2

Temperatura (*C)

TMP10

........

- TMP14

4 e et
o~ o S — TMP15

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo (minutos)

Figura 3.14: Valores médios de temperatura, por termopar — Ensaios 01, 02, 03 e 04.
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Média - Por Altura dos Termopares

——0,%0m

——1,47m

Temperatura (*C)

2,15m

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo (minutos)

Figura 3.15: Valores médios de temperatura, por altura — Ensaios 01, 02, 03 e 04.

Quanto aos graficos relativos a andlise por altura, conferido na Figura 3.15, tem-se a
maior temperatura de aproximadamente 550°C, na altura de 2,15 m. Temperaturas médias
de até 300°C coletadas na altura de 1,47 m, e o0 pico das temperaturas mais baixas em torno
de 150°C na altura de 0,80 m.

3.3.2 Ensaios Experimentais 05, 06 e 07

No segundo dia de testes, foram executados trés ensaios experimentais, intitulados como
05, 06 e 07. Nesses ensaios foram alteradas as formas de combate. No ensaio 05 foram
aplicados dois pulsos d’agua (tempo de abertura de 0,2 a 0,5 segundos a cada pulso)
associados a pacotes d’agua. No ensaio 06 foram aplicados pulsos mais longos (tempo de
abertura de aproximadamente 1,5 segundos) juntamente a pacotes d’agua, e o ensaio 07 foi
realizado exatamente como em um combate de incéndio real, com aplicacdo de pulsos e
pacotes d’agua, mas, sem uma sequéncia e tempo pré-estabelecidos, ou seja, 0s ataques
foram realizados de acordo com a experiéncia e necessidade dos combatentes, buscando o

avango mais rapido ate o foco.

Na Tabela 3.9 tem-se a distribuicdo de carga de incéndio por ensaios. No ensaio
experimental 05 foram dispostos 221,12 kg de madeira na area de queima do container. Ja
nos ensaios 06 e 07 foram distribuidos 217,70 kg e 225,75 kg.
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Tabela 3.9: Dados dos paletes nos ensaios 05, 06 e 07.

Descricao
Ensaio 05 | Ensaio 06 | Ensaio 07
Qnt. Peso (kg)
01 22,32 18,88 19,52
02 18,76 13,56 20,32
03 19,16 19,40 17,13
04 18,52 20,20 24,00
05 21,34 21,78 23,30
06 20,68 21,20 21,28
07 18,18 20,02 25,48
08 20,86 20,12 20,50
09 19,30 20,80 19,40
10 19,64 20,60 17,48
11 22,36 21,14 17,34
Total 221,12 217,70 225,75
Média 20,10 19,79 20,52

Observagdo: O palete n° 11 foi desmontado e
utilizado como foco inicial do incéndio.

Quando analisado o tempo de duragdo dos ensaios, de acordo com a igni¢do do foco do
incéndio, similar ao tempo inicial (igual a zero) de coleta de dados pela aquisi¢éo de dados,
0 ensaio 05, com duracdo de 32 minutos, apresentou em 4 minutos de seu inicio, a formacéo
da camada de fumaca e, aos 10 minutos as portas do container foram abertas. Os ensaios 06
e 07, com duracdo de aproximadamente 30 minutos e 23 minutos, respectivamente,
apresentaram formacao da camada de fumaca aos 3 minutos e as portas foram abertas em 7
minutos e 9 minutos, como apresentado na Tabela 3.10. Esses dados podem ser visualmente
analisados nos graficos inclusos no Apéndice C, em que os dados foram sincronizados de

acordo com o tempo de ignic¢éo do foco do incéndio.

A partir dessas primeiras informacfes viabilizadas, é possivel constatar que hd uma
reducdo significativa de 10 minutos no tempo de realizacdo do primeiro ensaio (ensaio 05),
para o Ultimo ensaio (ensaio 07). Assim como mencionado nos ensaios Experimentais 01 a
04 (Item 3.3.1 — Capitulo 3), as diferencas de duracdo dos testes ocorrem em razdo do
aquecimento do compartimento, consequentemente, pela reducdo de sua umidade com o
decorrer dos ensaios. Dessa maneira, a formagdo da camada de fumaca estd ligada ao
desenvolvimento do incéndio, a abertura de portas ligada a oferta de oxigénio (ventilacéo
controlada) e as particularidades fisicas (até abertura das portas) dos profissionais. Ja o
tempo de decaimento esta associado a disponibilidade de material combustivel ofertado para
gueima (fogo controlado) e a quantidade de intervencgdes efetuadas durante o combate.
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Tabela 3.10: Dados dos ensaios 05, 06 e 07.

Dados Técnicos
Data: 28/11/2018

Ensaio 05 Ensaio 06 Ensaio 07
Maxima 28°C 28°C 28°C
Temperatura Minima 16°C 16°C 16°C
Ambiente 21°C 24°C 26°C
Umidade 67% 51% 41%

Ensaios — Com Intervencéo
Ensaio 05: Aplicacdo de agua em combate adaptado, com 1 ou 2 pulsos e pacotes d’agua.
Ensaio 06: Aplicacdo de agua em combate adaptado, com pulsos mais longos (+/- 1,5 s) e pacotes d’agua.
Ensaio 07: Aplicacdo de a4gua simulando combate real. Aplicacdo de pulsos e pacotes d’agua.

15 termopares acoplados ao container + 3 termopares acoplados no corpo dos profissionais (ombro, rosto e
mascara de prote¢do).

Inicio 11:08:00 12:19:00 15:05:00

Término 11:40:14 12:48:55 15:27:47

Duracgdo do Ensaio 00:32:14 00:29:55 00:22:47

Formacdo — Camada de Fumaca 00:04:39 00:03:30 00:03:20
Abertura de Portas 10:28_|nfer-ior-e 07:08_Infer.ior_e 09:35_Infer_ior_ e
Superior Direita Superior Direita Superior Direita

Tempo de Decaimento - TMP 13 00:09:36 00:11:57 00:06:35

(Abertura de portas até decair a 200°C)

Legenda — hh:mm:ss — hora:minuto:segundo
Os gréficos abaixo apresentados foram sincronizados de acordo com o intervalo de tempo
do fendmeno flashover (momento de abertura de portas — igual a zero) tendo em vista que

essa medida facilitou visualmente as anélises e comparacoes.

Sao apresentados na Figura 3.16, os gréficos referentes a se¢do 01 (Figura 3.6) dos ensaios
05a07.

Secao 01
TMP01
(2,0m) Ensaio 05

500 - === TMPO2
Ensaio 05

Ensaio 05

TMPO1
Ensaio 06

- - -- TMPO2
Ensaio 06

Ensaio 06

Temperatura (*C)

TMPO1

- \ v Ensaio 07

AT er e,

TMPO2
Ensaio 07

TMPO3

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 Ensaio 07

Tempo (minutos)

Figura 3.16: Graficos dos perfis de temperatura, se¢do 01 — Ensaios 05, 06 e 07.



67

Verifica-se que 0 maior pico de temperatura foi de aproximadamente 500°C, no termopar
mais alto (TMP 01) do ensaio 05, seguidos dos ensaios 06 e 07 que marcaram temperaturas
proximas de 450°C. Observa-se temperaturas médias de aproximadamente 280°C coletadas
pelo termopar posicionado em altura mediana (TMP 02), e as menores temperaturas foram
aferidas pelo termopar mais baixo (TMP 03) com picos variando entre 150°C a 180°C.
Imprescindivel salientar que, na se¢do 01, estdo pontuados 0s menores valores de
temperatura, levando em consideracdo a proximidade com a abertura frontal e distancia da

area de queima no container.

Assim como relatado nos primeiros ensaios, as se¢fes 02 e 03 (Figura 3.6) dos ensaios
05 a 07 apresentaram valores relativamente parecidos, de acordo com as Figuras 3.17 e 3.18.

Secao02
(4,0m)

TMPO4
Ensaio 05

600

Ensaio 05

TMPO4
Ensaio 06

- === TMPO5
Ensaio 06

Ensaio 06

Temperatura (*C)

TMPO4
Ensaio 07

’ 1
.‘/ r':""\:?' g
A 100 hi \“""J:"‘-*--«::-:e
4t Tl

./:{Miz' o
0
-12 -10 -8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Tempo (minutos)

TMPOS
Ensaio 07

TMPO6
Ensaio 07

Figura 3.17: Graficos dos perfis de temperatura, se¢do 02 — Ensaios 05, 06 e 07.

Secao03
(6,0m)

TMPO7
Ensaio 05

= === TMPO8
Ensaio 05

Ensaio 05

TMPO7
Ensaio 06

= === TMPO8
Ensaio 06

Temperatura ("C)

Ensaio 06
TMPO7
Ensaio 07
TMPOS
Ensaio 07

TMPO9
Ensaio 07

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 g§ 10 12 14 16 18 20 22
Tempo (minutos)

Figura 3.18: Gréficos dos perfis de temperatura, se¢do 03 — Ensaios 05, 06 e 07.
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Observa-se que as temperaturas mais baixas (TMP 06 e TMP 09) atingiram valores entre
140°C a 180°C. Temperaturas médias (TMP 05 e TMP 08) foram coletadas pelos termopares
posicionados em alturas medianas, sendo 300°C a maior temperatura aferida por estes
pontos, coletada durante o ensaio 05. Quando abertas as portas, 0 maior pico de temperatura
de 630°C foi medido pelo termopar (TMP 07) da sec¢do 03 nos ensaios 05, 06 e 07, seguidos
do termopar de mesma altura (TMP 04) da sec¢do 02 que aferiram de 500°C a 550°C.

O termopar 05 (TMP 05 — secdo 02) do ensaio 05 apresentou diversas oscilacdes
incoerentes, portanto, ndo aferiu coerentemente as temperaturas e, por isso, ndo foi

apresentado.

Conforme mostra a Figura 3.19, na secdo 04 (Figura 3.6), a maior temperatura foi de
790°C no termopar mais alto (TMP 10) do ensaio 07, seguidos dos ensaios 05 e 06, que
marcaram temperaturas proximas ao teto de 770°C. As temperaturas médias variaram entre
360°C e 400°C, foram registradas pelo termopar posicionado em altura mediana (TMP 11).
Os menores valores foram apontados pelo termopar mais baixo (TMP 12) que atingiu picos

de temperatura proximos de 200°C.

Secao 04
(8,0m)

TMP10
Ensaio 05

- === TMP11
Ensaio 05

Ensaio 05

TMP10
Ensaio 06

---- TMP11
Ensaio 06

Temperatura (*C)

Ensaio 06

TMP10
Ensaio 07

TMP11
Ensaio 07

e S = —

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 IMP12
Ensaio 07
Tempo (minutos)

Figura 3.19: Gréficos dos perfis de temperatura, se¢cdo 04 — Ensaios 05, 06 e 07.
As temperaturas mais baixas (TMP 15) na secdo 05 (Figura 3.6) atingiram picos entre
260°C a 340°C. As temperaturas medianas (TMP 14) ficaram entre aproximadamente 490°C
e 560°C. Quando abertas as portas do container, 0 maior pico de temperatura de 885°C foi

atingido e coletado pelo termopar (TMP 13) no ensaio 07, seguidos dos termopares de
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mesma altura dos ensaios 05 e 06, que marcaram temperaturas de 855°C e 850°C,

respectivamente, como exibe a Figura 3.20.

Temperatura (*C)

Figura 3.20: Graficos dos perfis de temperatura, se¢do 05 — Ensaios 05, 06 e 07.
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Ensaio 07
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Quando analisado cada ensaio individualmente, de acordo com o tempo de ignicdo

(Tabela 3.10), os saltos na leitura dos termopares proveniente da abertura de portas

aconteceram em 11 minutos no ensaio 05, no ensaio experimental 06, ocorreu em 8 minutos

e, no ensaio 07 se deu proximo dos 10 minutos. A abertura das portas fez com que o incéndio

deixasse de ser conduzido pela oferta de oxigénio, ventilagcdo controlada, e passasse a ser

controlado pelo material combustivel, fogo controlado. Os tempos a que cada um dos ensaios

fora acometido ao fenbmeno flashover (salto na temperatura) podem ser visualmente

examinados quando consultados os gréaficos sincronizados em funcdo do tempo de ignicdo

do foco do incéndio contidos no Apéndice C.

Na Tabela 3.11, sdo exibidas as méaximas temperaturas atingidas pelos termopares dos
ensaios 05, 06 e 07.

Tabela 3.11: Temperaturas maximas atingidas — Ensaios 05, 06 e 07.

Ensaio 05

TMP 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

T (‘Iﬁ\(/_lj?X 494 | 277 | 152 | 549 | 134 | 147 | 631 | 312 | 142 | 773 | 371 | 186 | 855 | 489 | 327
Ensaio 06

TMP 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

T (‘Iﬁ\(/_lj?X 452 | 282 | 174 | 504 | 270 | 171 | 623 | 282 | 161 | 767 | 400 | 200 | 850 | 547 | 262
Ensaio 07

TMP 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

T'(L\g?x' 458 | 275 | 177 | 532 | 265 | 184 | 631 | 280 | 180 | 791 | 357 | 195 | 883 | 556 | 342
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Os valores relativos a dispersdo de agua em cada um dos ensaios variaram de acordo com
o profissional, e também, de acordo com o tipo de intervencdo. No ensaio 05, com aplicacdo
de dois pulsos associados a pacotes d’agua foram aplicados 47 pulsos (totalizando 22,6
litros) e 67 pacotes (totalizando 45,8 litros), o equivalente a 68,4 litros de agua para combate,
salvo a quantidade utilizada durante o jato mole. No ensaio 06, com aplicacdo de pulsos mais
longos (1,5 segundos), juntamente com pacotes d’agua, foram aplicados 54 pulsos
(totalizando 24,7 litros) e 93 pacotes d’agua (totalizando 86,58 litros), o equivalente a 111,28
litros de agua para combate, exceto a quantidade utilizada para o jato mole. O ensaio 07 foi
realizado exatamente como em um combate real, sem especificacfes exatas do instante a se
aplicar os pulsos e pacotes d’agua, que ocorreram em um menor espaco de tempo, de acordo
com sensacdo térmica do combatente, buscando o avanco mais rapido até o foco, no entanto,
a quantidade de agua ainda foi proxima ao aplicado nos ensaios anteriores, com 37 pulsos
(totalizando 37,5 litros) e 80 pacotes (totalizando 33,4 litros), o equivalente a 70,9 litros de
agua, salvo a quantidade utilizada para o jato mole.

Nesses ensaios, os valores referentes a quantidade de dgua aplicada foram maiores do que
nos ensaios anteriores 01 a 04, isso é justificado pelas diferentes propostas de aplicabilidade
dos jatos d’agua e a particularidade de habilidade de cada um dos combatentes. Tendo em
vista que cada um deles tem uma velocidade em abrir e fechar o esguincho, por exemplo.
Fatores como esses, bem como o instante, a quantidade e o tipo de ataque de combate a

incéndio de todos os ensaios podem ser observados no Apéndice D.

Haja vista todos os aspectos observados mediante a todas essas analises, constata-se que
a diferenca do pico de temperatura entre o ponto do termopar mais alto (2,15 m) e do
termopar mais baixo (0,80 m), localizado proximo da area de queima (secdo 05 — Figura 3.6)
chegou a 525°C no ensaio 05, 600°C no ensaio 06, 543°C no ensaio 07 e, proximo do local
de combate (secdo 02 — Figura 3.6), ocupado pelos profissionais, essa diferenca chegou a
399°C no ensaio 05, 344°C no ensaio 06 e 522°C no ensaio 07.

Além disso, ressalta-se que assim como nos ensaios experimentais 01 a 04 (Item 3.3.1,
Capitulo 3), quanto mais ensaios realizados, menor € a umidade dentro do compartimento e
do tempo para formacdo da camada de fumacga, por conseguinte, menor o tempo para
abertura das portas e maiores sdo as temperaturas. Apos a abertura das portas, 0 crescimento
brusco de temperatura (flashover) também foi relativamente proporcional quando

comparados 0s termopares de mesma numeragéo, em todos 0s ensaios.
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Quando analisados comparativamente, na Figura 3.21, os graficos dos ensaios 05 a 07,
referente aos termopares mais altos (TMP 04) proximo da area em que os profissionais ficam
posicionados para realizagdo do combate e proximo da area de queima (TMP 13), o0 ensaio
05 realizado com intervencéo de dois pulsos, apresentou crescimento mais lento, justificado
pelo ndo aquecimento prévio do compartimento (primeiro ensaio do dia). Os ensaios 05 e 06
apresentaram decaimento mais lento ap0s a abertura das portas (Porta 03 e 04 — Figura 3.1)
quando comparado ao ensaio 07. Esse fato é justificado pela taxa de dispersdo durante as
intervencdes que visavam debelar o incéndio mais rapidamente, simulando de forma
coerentemente o combate real.

TMP 04 - TMP 13
Secdo02- Secao 05

- - - - TMP04
Ensaio 05

TMP13
Ensaio 05

- - - - TMPO4
Ensaio 06

TMP13
Ensaio 06

Temperatura (*C)

TMPO4
Ensaio 07

TMP13
Ensaio 07

-1z -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo (minutos)

Figura 3.21: Gréficos comparativos dos perfis de temperatura, TMP 13, se¢do 05 — Ensaios 05, 06 e 07.

O ensaio 06 (pré-aquecido pelo ensaio 05) apresentou crescimento de temperatura mais
acentuado no inicio do incéndio. E, quando comparado o tempo efetivo de execucdo das
intervencgdes (tempo de decaimento — momento de abertura das portas até a temperatura
decair a 200°C), o ensaio 05 exibiu aproximadamente 9,5 minutos de combate, enquanto 0s
ensaios 06 e 07 apresentaram um tempo de aproximadamente 12 minutos e 6,5 minutos,
respectivamente. A partir dessas informac@es € possivel constatar que o ensaio 07 teve uma
reducédo significativa, de 6 minutos, em relagdo ao ensaio 06 e, de 3 minutos quando

comparado ao ensaio 05.

As diferencas entre os ensaios 05 e 06 sdo pequenas, apesar do consumo maior de agua
no ensaio 06, de 111,28 litros, em relacéo ao ensaio 05, de 68,4 litros. No ensaio 07 (com o
compartimento aquecido pelos ensaios anteriores) a quantidade de agua consumida foi de
70,9 litros, bem proximo do que foi consumido no ensaio 05, porém, essa quantidade foi

aplicada em um tempo menor, resultando em uma taxa de disperséo maior.
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Comparativamente também é valido ressaltar que, 0 ensaio com jatos d’agua mais longos
(ensaio 06) consomem, aproximadamente, 40 litros de agua a mais, quando relacionados aos
ensaios 05 e 07, ndo sendo eficaz, uma vez que os ensaios 05 e 07 apresentaram queda de
temperatura igual ou até superior ao ensaio em questdo. A partir disso, conclui-se que a
condigdo na variagdo do tempo de decaimento, bem como no tempo de duracdo desses

ensaios esta relacionada ao modo de execucdo do combate, ou seja, a taxa de aplicacao.

Expandindo as formas de andlises, nas Figuras 2.22 e 2.23, sdo viabilizados os graficos
com os valores médios de temperaturas por unidade de termopar e o gréfico dos valores
médios de temperaturas ao longo das trés diferentes alturas a que os termopares foram

posicionados: 0,80 m; 1,47 m e 2,15 m, nos ensaios 05 a 07.

Nos gréaficos da Figura 2.22, pertinentes a analise média da temperatura por termopar, a
maior temperatura de aproximadamente 730°C, no termopar TMP 13. Temperaturas médias
de até 440°C no termopar TMP 14 e o pico das temperaturas mais baixas em torno de 230°C
no termopar TMP 15.

Média - Por Termopares

TMPO1
---- TMPO2

TMPO4

Temperatura (*C)

Tempo (minutos)

Figura 3.22: Valores médios de temperatura, por termopar — Ensaios 05, 06 e 07.
Conferido na Figura 3.23, os graficos referentes a analise por altura, apresentam a maior
temperatura de aproximadamente 540°C, na altura de 2,15 m. Temperaturas médias de ate
280°C coletadas na altura de 1,47 m e o pico das temperaturas mais baixas em torno de 140°C

na altura de 0,80 m.
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Meédia - Por Altura dos Termopares
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Figura 3.23: Valores médios de temperatura, por altura — Ensaios 05, 06 e 07.
Durante a execucdo dos ensaios 05, 06 e 07, cabos dos sensores termopares foram
conectados a partes corporais e equipamentos de alguns profissionais atuantes. Na Figura

3.24 s&o exibidas as posi¢des em que os cabos foram conectados aos profissionais.

Figura 3.24: Profissionais atuantes — Ensaios 05, 06 e 07.
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Apbs equipados, os profissionais foram monitorados enquanto desenvolviam as
atividades de treinamento. Durante atuacéo, foram confrontados com a fase inicial composta
pela formacdo de camada de fumaca e abertura de portas, posteriormente, a fase de combate,
constituidos de pulsos e pacotes d’agua, seguidos de jato mole para rescaldo. O primeiro
instrutor (Figuras 3.24a, 3.24b e 3.24c), no ensaio 05, entrou no container da fase inicial até
a fase de combate com pulsos, aguardou na parte externa a realizacdo da fase de combate
com pacotes d’agua, até que pudesse retornar para realizar o rescaldo. O segundo instrutor
(Figuras 3.24d, 3.24e e 3.24f), no ensaio 06, entrou na segunda fase para aplicacdo de
combate com pacotes d’agua até o jato mole para rescaldo. Por fim, o terceiro e Gltimo
instrutor avaliado (Figuras 3.24g, 3.24h e 3.24i), esteve no compartimento do inicio ao fim

do ensaio 07, mas ndo efetuou o rescaldo.

Os graficos das Figuras 3.25 a 3.27 expressam a temperatura nos trés pontos de coleta
diferentes: ponto externo da mascara do equipamento de protecdo respiratoria autbnoma
(EPRA), e pontos internos: ombro e rosto. A temperatura atingida na parte externa da
mascara de protecdo chega proximo dos 130°C, no ensaio 07. O ombro apresentou varia¢oes
de temperaturas mais baixas, com valores proximos aos 40°C durante os trés ensaios. Ja a
temperatura do rosto se manteve em 38°C nos ensaios 05 e 06, e no ensaio 07, quando o
profissional retorna para a fase de rescaldo dentro do compartimento, a temperatura nesta

mesma area corporal chega a atingir 58°C.
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Figura 3.25: Graficos da temperatura corporal e da mascara de protecao respiratéria autbnoma — Ensaio 05.
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Ensaio 06
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Figura 3.26: Gréaficos da temperatura corporal e da méscara de protecéo respiratoria autbnoma — Ensaio 06.
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Figura 3.27: Gréficos da temperatura corporal e da méascara de protecao respiratéria autbnoma — Ensaio 07.
As exposicOes severas dos usuarios as elevadas temperaturas oriundas de um incéndio
podem provocar queimaduras de pele e/ou no trato respiratério, e hipertermia. A seguir, na

Tabela 2.10, sdo apresentadas algumas consequéncias das altas temperaturas.

A hipertermia é o aumento da temperatura corporal a patamares que podem comprometer
0 metabolismo. Quando a temperatura alcanca valores acima de 40°C, leva o corpo humano
a perda de consciéncia e acima de 42,5°C, acarreta a morte. Esse fato pode ser acompanhado
de queimaduras cutaneas, na laringe e edemas pulmonares, que se apresentam como

principais causas de incapacitagdo ou mortes, ap6s o incéndio.
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Tabela 3.12: Consequéncias ao ser humano de acordo com 0 aumento de temperatura (Lawson, 2009).

Temperatura P
. Consequéncias
6]
37 Temperatura normal do corpo humano
38 Temperatura interna corporal tipica de um bombeiro em trabalho
43 Temperatura interna corporal humana que pode levar a 6bito, hipertermia
44 Temperatura da pele humana quando comega a sentir dor
48 Temperatura que causa queimadura de 1° grau na pele humana
54 Temperatura da dgua quente que pode causar uma queimadura em 30
segundos
55 Temperatura que causa bolhas e queimadura de 2° grau na pele humana
62 Temperatura quando o tecido humano se torna entorpecido
72 Temperatura quando o tecido humano é imediatamente destruido
100 Temperatura quando a agua ferve e se torna vapor
250 Temperatura quando o algod&o natural comeca a carbonizar
>300 Temperatura quando os tecidos sintéticos das roupas de prote¢do comegam
a carbonizar
400 Temperatura dos gases em um ambiente quando o incéndio comeca a
- generalizar (flashover)
~1000 Temperatura dentro de um ambiente com generalizagdo do incéndio

3.3.3 Ensaios Experimentais 08, 09 e 10

No terceiro dia, foram realizados os ensaios experimentais nomeados como 08, 09 e 10.
Todos executados sem intervengcfes com jatos d’agua pelos bombeiros. Conforme mostra a
Tabela 3.12, foram dispostos 213,76 kg de paletes de madeira na area de queima do container
para realizacdo do ensaio experimental 08, e nos ensaios 09 e 10 foram distribuidos
225,38 kg e 184,82 kg, respectivamente.

Tabela 3.13: Dados dos paletes nos ensaios 08, 09 e 10.

Descricao
Ensaio 08 | Ensaio 09 | Ensaio 10
Qnt. Peso (kg)
01 16,88 27,82 17,88
02 18,64 20,30 18,52
03 18,38 23,10 20,64
04 14,30 19,84 11,50
05 22,02 18,24 16,90
06 19,28 18,66 13,92
07 21,80 19,46 20,64
08 21,82 17,12 13,70
09 18,84 20,44 10,68
10 22,08 19,52 13,02
11 19,72 20,88 27,42
Total 213,76 225,38 184,82
Média 19,43 20,48 16,80

Observacdo: O palete n° 11 foi desmontado e
utilizado como foco inicial do incéndio.
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A Tabela 3.2 apresenta as massas totais de paletes utilizados em cada ensaio, com média
de 207,96 kg para os trés ensaios sem intervengao. A maior diferenga de um dos ensaios em

relacdo a média € de menos 11,1%.

Quando analisado o tempo de duragéo dos ensaios, de acordo com a igni¢éo do foco do
incéndio, similar ao tempo inicial (igual a zero) de coleta de dados pela aquisicéo de dados,
com duracdo de 50 minutos, o ensaio 08 apresentou em 4 minutos do inicio do teste, a
formacéo da camada de fumaca e acionamento de abertura de portas aos 9 minutos. O ensaio
09 com duracdo de 38 minutos teve a camada de fumaca formada em aproximadamente 2
minutos e as portas abertas em 6 minutos. Ja o ensaio 10 com duragdo de 44 minutos, teve a
camada de fumaga formada aos 7 minutos e abertura de portas aos 9 minutos, conforme visto
na Tabela 3.13. Esses dados podem ser visualmente observados nos graficos inclusos no
Apéndice C, nos quais os dados foram sincronizados de acordo com o tempo de ignicao do

foco do incéndio.

Tabela 3.14: Dados dos ensaios 08, 09 e 10.

Dados Técnicos
Data: 30/11/2018

Ensaio 08 Ensaio 09 Ensaio 10
Maxima 28°C 28°C 28°C
Temperatura Minima 18°C 18°C 18°C
Ambiente 21°C 24°C 26°C
Umidade 64% 60% 52%

Ensaios — Sem Intervencéo

Ensaios 08, 09 e 10: Sem aplicagdo de jatos d’agua.
15 termopares acoplados ao container.

Inicio 09:28:00 10:44:00 11:45:40
Término 10:18:23 11:22:40 12:29:00
Duracéo do Ensaio 00:50:23 00:38:40 00:44:20
Formacdo — Camada de Fumaga 00:04:07 00:01:50 00:06:56
Abertura de Portas 09:02_ Infer.ior_ e 06:20_ Infer.ior_ e 09:18_ Infer_ior_ e
Superior Direita Superior Direita Superior Direita
Rescaldo 42:18 33:14 40:00
Tempo de Decaimento - TMP 13 00:22:00 TMP 13 - Ensaio 09 00:17:27
(Abertura de portas até decair a 200°C) apresentou erro.

Legenda — hh:mm:ss — hora:minuto:segundo

Os gréaficos abaixo apresentados foram sincronizados de acordo com o intervalo de tempo
do fendmeno flashover (momento de abertura de portas — igual a zero) tendo em vista que

essa medida facilitou visualmente as anélises e comparacdes.
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Na Figura 3.28 s&o exibidos os dados referentes a se¢do 01 (Figura 3.6) dos ensaios 08,
09 e 10. O pico de temperatura de 640°C foi aferido pelo termopar mais alto (TMP 01) do
ensaio 09, seguidos dos ensaios 08 e 10 que marcaram temperaturas proximas de 570°C.
Temperaturas médias entre 290°C e 420°C foram coletadas pelo termopar posicionado em
altura mediana (TMP 02). As menores temperaturas foram aferidas pelo termopar mais baixo
(TMP 03) medindo valores entre 140°C e 165°C.
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Figura 3.28: Graficos dos perfis de temperatura, se¢do 01 — Ensaios 08, 09 e 10.
As secbes 02 e 03 (Figura 3.6) dos ensaios 08, 09 e 10 também apresentaram valores

aproximados, segundo os graficos das Figuras 3.29 e 3.30.
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Figura 3.29: Gréficos dos perfis de temperatura, se¢do 02 — Ensaios 08, 09 e 10.



79

Secao03 TMPO7
(6,0m) Ensaio 08

- - - - TMPO8
Ensaio 08

800

Ensaio 08

TMPO7
Ensaio 09

= === TMPO§
Ensaio 09

Temperatura (*C)

Ensaio 09
TMPO7
Ensaio 10

TMPO8
Ensaio 10

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 TMPO?
Ensaio 10
Tempo (minutos)

Figura 3.30: Gréficos dos perfis de temperatura, se¢do 03 — Ensaios 08, 09 e 10.
Quando abertas as portas, o pico de 755°C foi coletado pelo termopar mais alto (TMP 07)
na secdo 03 do ensaio 09, seguidos dos termopares de mesma altura (TMP 04 e TMP 07)
nos ensaios 08 e 10 da mesma secdo, que marcaram temperaturas entre 610°C a 715°C.
Temperaturas médias (TMP 05 e TMP 08) de 300°C a 450°C foram coletadas pelos
termopares posicionados em alturas medianas. As temperaturas mais baixas (TMP 06 e TMP

09) atingiram picos com valores variaveis entre 170°C a 220°C.

Os graficos da secdo 04, Figura 3.31, apontam que as temperaturas mais baixas (TMP 12)
tém picos entre 245°C e 315°C.

Secio 04 TMPLO
(8,0m) Ensaio 08

- === TMP11
Ensaio 08

------- TMP12
Ensaio 08

TMP10
Ensaio 09

---- TMPI11
Ensaio 09

------- TMP12
Ensaio 09

TMP10
Ensaio 10

Temperatura (*C)

TMP11
Ensaio 10

-8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 TMP12
Ensaio 10

Tempo (minutos)
Figura 3.31: Gréficos dos perfis de temperatura, se¢cdo 04 — Ensaios 08, 09 e 10.
Ainda sobre a secdo 04, observa-se que as temperaturas medianas (TMP 11) ficaram entre

aproximadamente 325°C e 575°C. E os picos de temperaturas mais altas foram aferidas pelo
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termopar TMP 10 nos trés ensaios, atingindo valores proximos de 800°C, conforme é exibido
na Figura 3.31.

A Figura 3.32 mostra os graficos referentes a secao 05 (Figura 3.6).
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Figura 3.32: Gréficos dos perfis de temperatura, se¢do 05 — Ensaios 08, 09 e 10.

A maior temperatura foi de aproximadamente 840°C aos 10 minutos no termopar (TMP
13) dos ensaios 08 e 10, seguidos do ensaio 09, que marcou temperaturas préximas ao teto
de 650°C. Temperaturas medias proximas de 520°C foram coletadas pelo termopar
posicionado em altura mediana (TMP 14), no ensaio 08. Os menores valores foram
apontados pelo termopar mais baixo (TMP 15) que atingiu picos de temperaturas entre 330°C
e 370°C.

Na secdo 05, o termopar TMP 14, no ensaio 09 e 10, apresentou erro e nao aferiu
corretamente as temperaturas. Na mesma secdo, o termopar TMP 13, no ensaio 09, que
envolveu maior massa de carga de incéndio (225,38 kg), também n&o apresentou leitura

coerente e, por isso, também ndo foi apresentado graficamente.

Quando analisado cada ensaio individualmente, de acordo com o tempo de ignicao
(Tabela 3.13), os saltos na leitura dos termopares decorrentes da abertura das portas (Portas
03 e 04 — Figura 3.1), no ensaio 08 aconteceu aos 10 minutos. No ensaio experimental 09,
este salto aconteceu em 7 minutos e no ensaio 10, esse acontecimento se deu proximo dos
10 minutos. A abertura das portas faz com que o incéndio deixe de ser controlado pela oferta
de oxigénio e passe a ser conduzido pela oferta de material combustivel. Os tempos de

ocorréncia do fendmeno flashover podem ser visualmente examinados quando consultados
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os graficos sincronizados em funcéo do tempo de igni¢do do foco do incéndio contidos no
Apéndice C.

Na Tabela 3.14, sdo exibidas as maximas temperaturas atingidas pelos termopares dos
ensaios 08, 09 e 10.

Tabela 3.15: Temperaturas maximas atingidas — Ensaios 08, 09 e 10.

Ensaio 08
TMP 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

T. Méx.
(C)

565 | 325 | 164 | 612 | 344 | 168 | 681 | 331 | 177 | 778 | 419 | 245 | 827 | 528 | 359

Ensaio 09
TMP 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | O7 | 08 | 09 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

T. Méx.
(C)

637 | 413 | 170 | 700 | 449 | 221 | 775 | 423 | 209 | 792 | 573 | 312 | 648 | 570 | 367

Ensaio 10
TMP 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | O7 | 08 | 09 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

T. Méx.
(C)

577 | 286 | 139 | 628 | 304 | 180 | 716 | 313 | 187 | 792 | 325 | 255 | 840 | 68 | 327

Em vista dos resultados dos ensaios 08, 09 e 10, concluiu-se que a diferenca do pico de
temperatura entre o ponto do termopar mais alto (2,15 m) e do termopar mais baixo (0,80 m),
localizados préximo da area de queima (se¢do 05 — Figura 4, TMPs 13 e 15) chegou a 477°C
no ensaio 08 e 520°C no ensaio 10 e, proximo do local de combate (se¢do 2 — Figura 4, TMPs
04 e 06) que seria ocupado pelos profissionais, essa diferenca chegou a 452°C no ensaio 08,
490°C no ensaio 09 e 468°C no ensaio 10.

Reiteradamente, assim como nos ensaios experimentais 01 a 07 (ltem 3.3.1 e Item 3.3.2,
deste Capitulo) quanto mais ensaios realizados, menor € a umidade, consequente, menor é
tempo para formacdo da camada de fumaca, menor o tempo para abertura das portas, mais
altas sdo as temperaturas dentro do compartimento. Como outrora mencionado, apos a
abertura das portas, o crescimento subito de temperatura (flashover) também foi
relativamente proporcional quando comparados os termopares de mesma numeragdo, em

todos 0s ensaios.

Quando comparativamente analisados, constata-se que 0S ensaios apresentaram
crescimento e decaimento em mesma proporcdo, associando a condicdo na variagdo do
tempo de crescimento e decaimento a quantidade de carga de incéndio disponivel para

gueima, ou seja, na quantidade de TCL dispendida pelo proprio material combustivel.



82

Nas Figuras 2.33 e 2.34, também sdo apresentados os graficos dos valores médios de
temperaturas por termopar e ao longo das trés diferentes alturas a que foram posicionados:
0,80 m; 1,47 m e 2,15 m, nos referidos ensaios 08, 09 e 10.

Meédia - Por Termopar

TMPO1
---- TMPOZ

Temperatura (*C)

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (minutos)

Figura 3.33: Valores médios de temperatura, por termopar— Ensaios 01, 02, 03 e 04.

Tocante a analise média por termopar, os graficos da Figura 3.33, mostram que a maior
temperatura atingida foi de 760°C, aproximadamente, aos 10 minutos, no termopar TMP 13.
Temperaturas médias de até 360°C no termopar TMP 11, e o pico das temperaturas mais
baixas em torno de 260°C no termopar TMP 12. E, por fim, quanto a analise por altura, na
Figura 3.34, tem-se como maior valor, 510°C na altura de 2,15 m. Temperaturas medias de
até 260°C coletadas em 1,47 m e o pico das mais baixos em torno de 120°C em 0,80 m.

Meédia - Por Altura

———0,80m

——147m

Temperatura ("C)

2.15m

Tempo (minutos)

Figura 3.34: Valores médios de temperatura, por altura — Ensaios 01, 02, 03 e 04.



83
3.3.4 ObservacgoOes Gerais

Apos a analise dos gréaficos resultantes das simulagfes experimentais, conclui-se que a
utilizacdo do equipamento — tipo container durante os treinamentos simula bem um incéndio
real, com as fases pré-flashover, no inicio do incéndio e sua propagacdo, inflamacao
generalizada (flashover) e pos-flashover. O fendmeno flashover é elucidado em virtude da
abertura das portas, tendo em vista que nesse momento a inflamacdo ja se encontra
generalizada, porém, a evolugdo das temperaturas € contida pela falta de comburente
oxigénio — ventilacdo controlada. No momento que antecede a abertura das portas a fumaca
se apresenta densa (Figuras 3.2a e 3.2b). Segundo Caldas (2008) essa caracteristica evidencia
a combustdo incompleta devido a falta de oxigénio. Com a abertura das portas, o fogo se
desenvolve totalmente e passa a ser controlado pelos combustiveis (a disposicdo dos
combustiveis e sua superficie sdo importantes) — fogo controlado. Esse estagio de transicédo
do controle do fogo de oxigénio para o material combustivel esclarece o aumento repentino
de temperatura (envolvimento de todo combustivel) e seu rapido decaimento apos essa fase
de queima generalizada.

Cada grafico em sua particularidade sofreu variacGes de temperatura — provocadas
principalmente pela taxa de dispersdo de agua em combate, quando das propostas com
intervengdes de jatos d’agua, o que os diferencia em evolugio e declinio individualmente.
Haja vista todos os aspectos observados e as analises das literaturas de referéncia (que
analisam os termopares proximo da area de queima), optou-se por comparar os graficos de
evolucdo das temperaturas pelo termopar mais alto (TMP 13 e TMP 04 — 2,15 m) localizado
préximo da &rea de queima (sec¢do 05 — Figura 3.6) e proximo do local de combate (secdo 2

— Figura 3.6) ocupado pelos profissionais.

O tempo dos graficos apresentados nas Figuras 3.35 a 3.40 foi ajustado de forma que o
tempo de abertura da porta fosse 0 mesmo para todos 0s ensaios. Esse ajuste permite uma
melhor comparagdo entre 0s ensaios, marcando o inicio das intervencdes e do pleno

desenvolvimento do incéndio.

Na Figura 3.35, referente a medicdo do TMP 04 (se¢do 02 — Figura 3.6), quando
analisadas comparativamente as maximas temperaturas dos treinamentos normais (ensaios
01 a 04) com as maximas temperaturas coletadas no treinamento com intervencéo de dois
pulsos (ensaio 05), observa-se que as maximas temperaturas durante o treinamento normal

(ensaio 04), superam em até aproximadamente 50°C as do treinamento com dois pulsos
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(ensaio 05). Por outro lado, a aplicacdo de pulsos mais longos — 1,5 segundo (ensaio 06)
apresentou uma diminuicdo de aproximadamente 100°C em relagdo ao ensaio 04 e, de
aproximadamente 30°C em comparagédo ao treinamento simulando um combate a incéndio
real (ensaio 07), que, por sua vez, apresentou reducdo de aproximadamente 70°C em relacao
ao ensaio 04. Nota-se que a simulagdo de um combate real (ensaio 07), no qual a taxa de
aplicacdo dos pulsos é maior, produziu uma reducdo significativa da temperatura méxima,
além da reducdo do tempo do incéndio, quando comparado com 0s demais ensaios com
intervencdo (ensaios 01 a 05), exceto em relacdo a temperatura do ensaio 06. Essa
observagao mostra que a maior taxa de aplicacdo dos pulsos, com o objetivo de resfriar mais
rapidamente o compartimento e se atingir o foco do incéndio, ¢é eficaz. Em andlise ao ensaio
06 percebe-se que, apesar da duracdo, limitou-se a temperatura maxima, ficando abaixo de
todos os outros ensaios, indicando que os pulsos mais longos — 1,5 segundo, podem reduzir
a temperatura maxima, proxima da localizacdo do combatente, também, de maneira mais

eficaz.
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Figura 3.35: TMP 04, secdo 02 — Ensaios 01, 02, 03, 04 e 05, 06, 07.

Contudo, a partir da Figura 3.35, constata-se que a partir da abertura das portas, o
comportamento das curvas temperatura versus tempo é bem préximo, o que indica a
coeréncia entre os ensaios 01 a 04. Antes da abertura das portas, fatores como o pre-
aquecimento e umidade do compartimento tém maior influéncia e distanciam as curvas. E
possivel notar, por exemplo, que antes da abertura das portas, os ensaios 03 e 04 tém uma

taxa de elevacdo de temperatura mais acentuada em comparagao com o0s ensaios 01 e 02.

As temperaturas antes da abertura da porta tendem a um patamar (indicando uma situacéo

estavel) entre 400°C e 600°C, situacdo que demostra o controle pela ventilacdo. Apos a
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abertura das portas da direita sobrepostas (Portas 03 e 04 — Figura 3.1), as temperaturas
sobem bruscamente, indicando que a ventilagcdo proporciona o pleno desenvolvimento do
incéndio. Observa-se que as temperaturas ultrapassam rapidamente os 750°C indicando a
inflamacéo generalizada (aos 600°C tem-se a inflamacdo generalizada, conforme Caldas,
2008). A partir deste instante, o incéndio € controlado pela oferta de materiais combustiveis,

salvo a influéncia da intervencdo dos bombeiros.

Quanto ao tempo efetivo de aplicacdo das intervengdes (chamado também de tempo de
decaimento neste trabalho), avaliado a partir do tempo de abertura das portas até o tempo no
qual a temperatura do TMP 13 decai até 200°C (valor adotado para representar o término da
atividade de combate antes do rescaldo), o ensaio 01 apresentou aproximadamente 11
minutos de combate, enquanto os ensaios 02 a 04 exibiram um tempo de aproximadamente

8,5 minutos, ou seja, uma diferenca de 2,5 minutos.

Na Figura 3.36, referente a medicdo do TMP 13 (secdo 05 — Figura 3.6), percebe-se que
ndo houve uma diferenca consideravel na temperatura méxima dos ensaios, em torno de
50°C entre os ensaios 02 a 07. O ensaio 01 apresentou a menor temperatura, 777°C, uma
diferenca de 106°C quando comparado ao ensaio 07, que atingiu a maior temperatura de
883°C. E valido salientar que o TMP 13 do ensaio 07 levou, apds 0 momento de abertura
das portas, 6,5 minutos para voltar a 200°C, considerando a aplicacdo das intervengdes no

combate.
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Figura 3.36: TMP 13, secdo 05 — Ensaios 01, 02, 03, 04 e 05, 06, 07.
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A maior temperatura préxima do foco do incéndio pode ser justificada pela influéncia do
ataque mais vigoroso na dinamica do incéndio, todavia, essa influéncia é pequena frente aos
demais ensaios. Interessante notar que esse ataque promovido pelos bombeiros, leva em
conta a percepgao da temperatura na se¢do em que se encontram, dessa forma, na secéo 02
(Figura 3.6), para o ensaio 07, essa percepgdo e a busca em debelar o incéndio o mais
rapidamente, influenciou significativamente nas temperaturas, promovendo esse rapido
avanco em relacédo ao foco (Figura 3.35). Na secdo 05 (Figura 3.6) os efeitos da forma de
intervencdo ndo sdo tdo perceptiveis ao se analisar o decaimento das temperaturas, tanto

quanto na se¢do 02. Nesse caso, a maior percepgao é pronunciada no ensaio 07 (Figura 3.36).

De forma geral, o crescimento mais lento ou mais rapido esta associado, principalemente,
ao pré-aquecimento do compartimento. As temperaturas maximas atingidas nas segdes
ocupadas pelos combatentes (secdo 02) estdo associadas a taxa de dispersdo durante o
combate, por exemplo, o ensaio 06 com pulsos mais longos imprime uma taxa maior que 0s
anteriores, assim como 0 ensaio 07 que busca simular um combate real e, portanto,

resultaram em menores temperatura maximas.

Quanto ao tempo efetivo de execucdo das intervencdes, avaliado a partir da abertura das
portas até o decaimento da temperatura ao patamar de 200°C no TMP 13, 0s ensaios que
simularam um treinamento normal (ensaios 01 a 04) tiveram tempos de execucao de combate

entre 8 e 11 minutos, enquanto o ensaio 07, que simulou combate real, teve 6,5 minutos.

Conclui-se gque, durante os treinamentos (ensaios 01 a 04) os profissionais podem estar
sendo submetidos a um tempo maior do que ao necessario para combater, de fato, o incéndio,
confirmado pelo combate real (ensaio 07). Embora envolva maior desgaste fisico, a pratica
adotada pelo treinamento normal é bem vista, ja que existem incéndios mais grandiosos e
com maior tempo de duracdo, que dispendem de maiores particularidades fisicas e desgaste
profissional. Além disso, comprova-se que as técnicas dos ensaios 05 e 06 ndo foram tdo
eficazes, uma vez que prolongaram as temperaturas no trecho de queima generalizada,
delongando-se para o decaimento, como resultado, a tardia extin¢cdo do fogo, ndo sendo

considerado benéfico também a integridade fisica dos combatentes.

Por fim, quanto ao aspecto de dispersdo de agua, de acordo com a premissa de maior
economia de 4gua durante os combates, 0s ensaios de treinamento normal (ensaios 01 a 04)
se mostraram mais certeiros, consumindo em media, por treinamento, o equivalente a 23,3

litros de agua, enquanto, o ensaio 05 consumiu 68,4 litros, o ensaio 06 e 07 consumiram
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111,28 litros e 70,9 litros, respectivamente. Nos ensaios 01 a 06 ndo h& preocupacao em se
debelar o incéndio rapidamente como em uma situacdo real e, dessa forma, além da

influéncia da taxa de dispersao, tem-se a diferenca de duracdo do combate.

Na Figura 3.37 pertinente a0 TMP 04 na se¢do 02, quando analisadas comparativamente
as maximas temperaturas dos treinamentos normais (ensaios 01 a 04) com as maximas
temperaturas coletadas no treinamento sem intervencdo (ensaios 08 a 10), observa-se que
houve uma diminuicdo de temperatura de aproximadamente 100°C, entre os ensaios 04 e 09.
Quando comparado o ensaio 04 aos ensaios 08 e 10, a diferenca de temperatura foi de apenas
35°C. Contudo, comparativamente, no ensaio 08 sem intervencdo e no ensaio 04 com
intervencdo, a maior diferenca significativa estd no tempo de duracéo do ensaio, indicando
que os treinamentos normais impactaram nas temperaturas maximas atingidas (flashover),
ou seja, ndo promoveram um resfriamento efetivo do local ocupado pelos combatentes e
apenas influencia na duracdo do ensaio, exceto quando comparado os ensaios 08 a 10 ao
ensaio 01, que ndo havia sido pré-aquecido por outros ensaios (primeiro ensaio do dia),

atingindo a temperatura maxima de 521°C, uma diferenca de 179°C para o ensaio 09.
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Figura 3.37: TMP 04, secdo 02 — Ensaios 01, 02, 03, 04 e 08, 09, 10.

Na Figura 3.38 referente & secdo 05, TMP 13, ndo foram indicadas diferengas
consideraveis nas temperaturas maximas. O termopar TMP 13 do ensaio 09 apresentou erro

e, por isso, ndo foi apresentado.
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Figura 3.38: TMP 13, secdo 05 — Ensaios 01, 02, 03, 04 e 08, 09, 10.
Apdbs a abertura das portas, o crescimento repentino de temperatura (flashover) foi
relativamente proporcional quando comparados os termopares das Secdes 02 e 05 (Figura
3.6).

Quanto aos diferentes tempos de decaimento nas curvas de temperatura — momento de
abertura das portas até o decaimento da temperatura ao patamar de 200°C, parao TMP 13, €
notorio que, nos ensaios que simularam um treinamento normal (ensaios 01 a 04) esse
episddio aconteceu de maneira bem parecida quando comparado aos ensaios sem
intervencdo (ensaios 08 a 10). No entanto, o tempo de decaimento no ensaio 10, sem
intervencdo, foi de 17,5 minutos, enquanto 0 mesmo termopar, nos ensaios de treinamento
normal (ensaios 01 a 04) apontou um tempo médio de combate de aproximadamente 9
minutos. Por intermédio das analises entre esses ensaios é possivel afirmar que o tempo de
diminuicdo seguido para a extin¢do do fogo, fruto da intervengdo pelos jatos d’ agua, é, de
fato, muito condizente com a proposta, uma vez que apresentou uma apreciavel diferenca de
aproximadamente 8,5 minutos. Contudo, nos treinamentos normais (ensaios 01 a 04) os
profissionais sdo confrontados a temperaturas bem proximas as de um incéndio sem

intervencg&o (ensaios 08 a 10), e conseguem debelar o foco de forma eficiente.

Na Figura 3.39 referente ao TMP 04 na sec¢do 02, quando analisadas comparativamente
as méximas temperaturas dos treinamentos sem intervengdo (ensaios 08 a 10) com as
maximas temperaturas coletadas no treinamento com intervencao de dois pulsos (ensaio 05),
nota-se que ha uma diminuicdo de temperatura de aproximadamente 100°C, enquanto a
aplicacdo de pulsos mais longos — 1,5 segundos (ensaio 06) apresentou variagao de 140°C e,

o treinamento conforme combate a incéndio real (ensaio 07) apresentou diferenca de 114°C.
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Figura 3.39: TMP 04, secdo 02 — Ensaios 05, 06, 07 e 08, 09, 10.
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Figura 3.40: TMP 13, secdo 05 — Ensaios 05, 06, 07 e 08, 09, 10.

Na Figura 3.40, correspondente ao TMP 13 da secdo 05, nota-se uma diferenga ndo muito
significativa nas variacdes dos picos de temperaturas. Como outrora mencionado, as fases
da dinamica do incéndio estdo estritamente ligadas ao pré-aquecimento do ambiente, a oferta
de comburente e quantidade de material combustivel disponivel para a queima. Apds a
abertura das portas, o crescimento abrupto de temperatura (flashover) foi comparativamente

proporcional quando correlacionados os termopares das Sec¢6es 02 e 05 (Figura 3.6).

Quanto aos diferentes niveis de decaimento tem-se que, nos ensaios 05 e 06, esse episddio
aconteceu de maneira bem parecida, mas, com uma rapida extingdo do fogo quando
comparado aos ensaios sem intervengdo. No entanto, o ensaio 07 se apresentou de maneira
mais diferenciada, com reducdo significativa nas temperaturas ap0s o pico maximo e, por

conseguinte, uma &gil extingdo do fogo. A maior diferenca esta no tempo de duragdo das
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intervencdes realizadas nos ensaios. As intervengdes realizadas apos a abertura das portas
no ensaio 05, tiveram duragéo de 9,5 minutos, nos ensaios 06 e 07 tiveram duracgdo de 12 e
6,5 minutos, respectivamente. Enquanto, 0s ensaios sem intervencao tiveram um tempo
médio de decaimento ap0s a abertura das portas de 19,6 minutos até o patamar de 200°C.
Comparativamente, o ensaio 07, simulando combate real (intervalo de 6,5 min entre a
abertura de portas e o patamar de 200°C), apontou uma reducdo significativa de
aproximadamente 15,5 minutos quando comparado ao ensaio 08, sem intervencéo (intervalo
de 22 minutos entre a abertura de portas e o patamar de 200°C). Afirma-se que os tempos de
decaimento para extincdo do fogo se mostraram, dentro de cada proposta, consideraveis e
com diferencas plausiveis. E, de maneira geral, conclui-se que em proximidade a sec¢do 02
(posicdo ocupada pelos combatentes) as temperaturas, conforme a Figura 3.40, sdo bem
reduzidas quando aplicados qualquer uma das técnicas de combate aqui apresentadas
(ensaios 05 a 07), bem como a duracdo de tempo para extingdo do fogo que diminui

drasticamente, em comparagdo aos ensaios sem intervencao.

Estdo associadas na Tabela 3.41 as maximas temperaturas coletadas por todos o0s

termopares em todos 0s ensaios.

Figura 3.41: Temperaturas méximas atingidas em todos 0s ensaios.

Ensaios
(5]
. %) o =]
Treinamento 2ol 2o Sz
i 22 § S| £ § Sem Intervengao
Altura (m) | TMP o -1 38

Temperatura (°C)
01 02 03 04 | Max. | 05 06 07 08 09 10 | Méx.

01 | 477 | 490 | 517 | 521 | 521 | 494 | 452 | 458 | 565 | 637 | 577 | 637
04 | 521 | 545 | 571 | 595 | 595 | 549 | 504 | 532 | 612 | 700 | 628 | 700
2,15 07 | 582|631 | 661 | 661 | 661 | 631 | 623 | 631 | 681 | 775 | 716 | 775
10 | 713|788 | 760 | 770 | 788 | 773 | 767 | 791 | 778 | 792 | 792 | 792
13 | 777 | 805 | 822 | 816 | 822 | 855 | 850 | 883 | 827 | 648 | 840 | 840
02 | 274|291 | 262 | 299 | 299 | 277 | 282 | 275 | 325 | 413 | 286 | 413
05 | 265 | 286 | 266 | 316 | 316 | E | 270 | 265 | 344 | 449 | 304 | 449
1,47 08 | 257 | 288 | 292 | 327 | 327 | 312 | 282 | 280 | 331 | 423 | 313 | 423
11 | 297 | 375 | 345 | 390 | 390 | 371 | 400 | 357 | 419 | 573 | 325 | 573
14 | 439 | 467 | 475 | 500 | 500 | 489 | 547 | 556 | 528 | 570 | E | 570
03 | 164 | 153 | 141 | 169 | 169 | 152 | 174 | 177 | 164 | 170 | 139 | 170
06 | 154 | 142 | 123 | 158 | 158 | 147 | 171 | 184 | 168 | 221 | 180 | 221
0,80 09 | 137|120 | 120 | 178 | 178 | 142 | 161 | 180 | 177 | 209 | 187 | 209
12 | 172 | 159 | 176 | 227 | 227 | 186 | 200 | 195 | 245 | 312 | 255 | 312
15 | 275|273 | 271 | 325 | 325 | 327 | 262 | 342 | 359 | 367 | 327 | 367

*Foram desconsiderados os termopares que apresentaram erro (E) durante os ensaios.

Quanto as temperaturas corporais registradas durante os ensaios 05 a 07, Item 3.3.2 deste

Capitulo, tem-se que as temperaturas aferidas nos rostos dos profissionais se mantiveram
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préximas dos valores de 38°C, atingindo 58°C quando o profissional efetuava o rescaldo. No
ombro as temperaturas chegaram a 40°C, e a 130°C na parte externa da méscara de protecéo.
Esses valores de temperatura a que os profissionais foram expostos, de acordo com a
Tabela 2.10, do autor Lawson (2009), confirma a presenca de lesdes fisicas, como as
queimaduras de pele de 1° e até 2° grau, episddios que foram comprovados durante os ensaios

experimentais.

A titulo de comparacao tem-se que, na literatura CBMDF (2009) o profissional atuante a
3,0 m de distancia da area de queima apresentou temperaturas de 50°C na regiao do pescoco
e do joelho durante um primeiro ensaio, 42°C no ombro e aproximadamente 150°C no
capacete quando comparados um segundo e um terceiro ensaio. As temperaturas, dentro do
compartimento a 2,0 m de altura, alcancaram picos proximos de 900°C, e a 1,5m cerca de
700°C. Os autores da referida pesquisa ndo explanam a que distancia da area de queima
foram conectados o0s sensores termopares no compartimento e nem tédo pouco qual o tipo de
combate foi empregado, mas, supondo que eles tenham sido posicionados no mesmo local
onde estavam os profissionais combatentes, a 3,0 m de distancia da respectiva area, esses
picos de temperaturas podem ser comparados com os resultados experimentais dos
termopares (TMP 13 — 2,15 m e TMP 14 — 1,47 m) da secdo 05. Quando comparativamente
analisados os valores da literatura aos ensaios experimentais realizados neste trabalho, o
resultado mais proximo foi obtido a partir do treinamento que simulou a préatica de um
combate a incéndio real (ensaio 07), com uma diferenca de 20°C para o termopar (TMP 13)
posicionado a 2,15 m de altura e, aproximadamente 150°C para o termopar (TMP 14)
conectado a 1,5 m. Para os treinamentos normais (ensaios 01 a 04) tém-se uma diferenca de
100°C para o termopar mais alto (TMP 13) e, aproximadamente 200°C para o termopar em
altura mediana (TMP 14). Dentro desse preceito de comparacao, essas diferencas podem
estar relacionadas a diversos fatores, como: quantidade e tipo de material combustivel,
quantidade e modo de realizacdo do combate, fatores climaticos, dentre outros tantos
aspectos carecidos para uma analise mais precisa e, que nao foram fornecidos por tal

literatura.

Os autores Braga et al. (2016) constataram que a 4,0m da area de queima as temperaturas
em uma altura de 2,3 m chegaram a 800°C, e que as diferencas na altura do ombro de um
profissional agachado (0,9 m) e em pé (1,5 m) atingiram 550°C. As medidas de temperatura
no ombro foram préximas de 160°C, enquanto na perna e peito ao lado externo da roupa de

protecdo chegaram a 200°C. Na méscara de protecdo, lado interno, registrou-se a temperatura
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de 120°C, e em seu lado externo, 160°C. A pesquisa desses autores pode ser perfeitamente
comparada ao termopar (TMP 10 —2,15 m) da secdo 04, tendo em vista que 0S sensores
foram conectados na mesma distancia da area de queima e, em altura bem aproximada.
Quando realizada a comparacéo dessa literatura, onde a maxima temperatura coletada foi de
800°C, aos ensaios experimentais deste trabalho tem-se que, os valores méaximos de
temperatura dos treinamentos normais (ensaios 01 a 04) se apresentaram muita proximidade,
apontando como sua maior aferi¢do de temperatura, 790°C no termopar (TMP 10) no ensaio
02, seguidos dos termopares de mesma altura, dos demais ensaios (ensaios 01, 03, 04), que
marcaram temperaturas entre 710°C e 770°C. No ensaio que simulou um combate real
(ensaio 07), a maior temperatura foi de 790°C, seguidos dos ensaios 05 (dois pulsos) e 06
(pulsos mais longos — 1,5 segundos), que marcaram temperaturas proximas ao teto de 770°C,

contudo, também se comportaram de forma coerente.

Em anélise comparativa as temperaturas corporais é possivel concluir que, considerando
a posicdo a que cada um dos profissionais se manteve durante combate, os valores vindos
desta pesquisa foram iguais ou muito préximos aos das literaturas anteriormente citadas. No
ombro, por exemplo, de acordo com este trabalho e o de Braga et al. (2016) foram apontadas
temperaturas proximas de 40°C e, a literatura do CBMDF (2009) registra uma diferenca de
apenas de 2°C. Ja ao lado externo da méscara de protecédo, neste trabalho foram registradas
temperaturas proximas a 130°C, Braga et al. (2016) apresentou 160°C e, a literatura CBMDF

(2009) registrou 150°C ao lado externo do capacete.

Convém destacar aqui 0 qudo altas sdo as temperaturas a que os profissionais ficam
expostos, com riscos inclusive a queimaduras de 2° grau (temperaturas superiores a 55°C),
além de desidratacdo e exaustdo, a ponto até de uma grave hipertermia. Dai a importancia
constante no monitoramento da temperatura e do fluxo de calor a niveis consideraveis. Os
resultados alcancados apresentam de forma clara e objetiva as condices a que 0s
profissionais estdo submetidos, salientando a importancia de o combate ser feito sempre pelo

profissional agachado.

Sucintamente, de modo geral, os valores resultantes das analises experimentais foram
condizentes quando comparados aos dados mencionados em todas as literaturas

consideradas como referéncias.
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A

SIMULACAO COMPUTACIONAL DE INCENDIO

4.1 Definicao

Os modelos de simulacdo computacional sdo largamente utilizados no estudo da dindmica
de incéndios, pois, por intermédio destas ferramentas, é possivel analisar de forma precisa e
proxima da realidade o comportamento dos incéndios sem de fato entrar em contato com a
periculosidade de reais situacdes. Essas simulagfes fornecem uma gama de dados, com uma
variada possibilidade de hipoteses, como cenarios e causas. Logo, permite considerar pontos
importantes na elaboracdo de projetos e comprovar a eficacia da escolha dos materiais, da
distribuicdo dos espacos e adotar medidas alternativas a cada tipo de ambiente. Com esse
embasamento, essas simulagbes resultam em um conjunto de complexas equagdes
matematicas os fenbmenos quimicos e fisicos que ocorrem em um ambiente sinistrado, por
meio de inumeras iteracfes, pode-se até antever um provavel acontecimento e suas

consequéncias.

4.2 Os Modelos de Simula¢cdes Computacionais

Em geral, existem varias modelagens computacionais utilizadas para simulacdo de
incéndios. O modelo da ferramenta de anélise e as equa¢6es adotadas dependerdo do campo
de atuacdo, tais como: modelos térmicos em situacdo de incéndio, modelo de anéalise de
evacuacdo de pessoas, modelos de analise da resisténcia de estruturas sob acdo do fogo,

modelos de analise da fumaca, dentre outros.

Esses modelos podem, por sua vez, ser classificados como modelos probabilisticos, ndo
fazem uso direto dos principios fisicos e quimicos envolvidos nos incéndios, mas sim, com
predicdes estatisticas sobre as fases do crescimento do fogo, baseadas em analises de dados
experimentais e de incéndios reais pertinentes; e modelos deterministicos, que utilizam

indicadores sobre a natureza do incéndio e sdo divididos em trés categorias: 0s modelos
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CFD, modelos de zona e modelos de céalculos manuais (Quintiere, 2000). Decorrente do uso
do software Fire Dynamics Simulator — FDS neste trabalho, que adota o caso CFD, séo

apresentadas aqui, apenas descricdes referentes a ele.

4.2.1 Dinamica Computacional de Fluidos (CFD)

Atualmente, os modelos mais usados sdo baseados em dinamica computacional de
fluidos, internacionalmente conhecida como Computational Fluid Dynamics (CFD), um dos
ramos da mecénica dos fluidos que emprega métodos numéricos e algoritmos para
solucionar e analisar problemas caracteristicos a dinamica dos fluidos, termodinamica e
pertence ao modelo designado “field model” de modelamento de incéndio. Os computadores
efetuam os milhdes de célculos requeridos para simular a iteracdo de gases e fluidos numa

complexa interface associada a engenharia.

As equacOes de Navier-Stokes sdo a base para qualquer problema em CFD. Elas
descrevem o movimento de substancias fluidas como gases e liquidos e tém funcéo de
estabelecer que as mudancas no momento e aceleragdo de uma particula fluida sdo apenas o
produto das mudancas na pressao e forcgas viscosas dissipativas (similar a friccdo) atuando
dentro do fluido. O ponto inicial da modelagem é o sistema de equacdes diferenciais que
expdem o balanco entre as influéncias, abordando a conservacéo de massa®, conservacio de
momento® e conservacéo de energia®® do fluido (liquido ou gas) contidas no incéndio e ao
longo do ambiente em que esse acontece (MCGrattan etal., 2015).

Essas equacdes sdo solucionadas em um dominio geométrico dividido em pequenas

células que, em conjunto, sdo nomeados de malha, ou grade.

8Conservacéo de massas: Numa reacdo quimica processada num sistema fechado a massa permanece constante,
de forma que a soma das massas dos reagentes seja igual a soma das massas dos produtos. A reducéo na massa
de um combustivel resulta na liberagdo de energia na forma de luz e calor. Esse principio permite que sejam
calculadas as taxas de liberacdo de calor, a partir de instrumentos que determinam a perda de massa e ganho
de temperatura quando um combustivel é queimado.

Conservacdo do momento (Segunda Lei de Newton): Para um diferente volume de controle de um sistema de
fluido, essa lei estabelece que a soma de todas as forcas externas ao volume de controle (ou ao sistema), sejam
iguais a taxa de variagdo da quantidade de momento linear desse volume (ou sistema).

Conservagéo de energia: A temperatura, em um sistema de fluido, necessaria para determinar o coeficiente
de transferéncia de calor, é obtida pela aplicacéo da Primeira Lei da Termodinamica em um volume de controle.
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A complexidade do modelamento de conflagracdes em CFD é percebida, se analisados
todos os parametros englobados em uma compartimentacdo perante esta situagdo, uma vez
que ndo ha ferramentas de CFD que contemplem todos os processos desse modelo de
incéndio. No entanto, existe um grande nimero de diferentes aproximacdes para os sub-
modelos do incéndio e que carecem de ser consideradas. Os dados de entrada, em geral
introduzidos, séo a geometria, 0s materiais e as aberturas do compartimento, bem como as
especificacfes dos mobiliarios e a taxa de liberacéo de calor. Resultam, principalmente, no
tempo preciso até o flashover, na temperatura e espessura da camada de fumaca do local

sinistrado.

O uso destes softwares demanda um vasto conhecimento dos processos fisicos e quimicos
do fogo, como também de métodos numéricos e computacionais, além de um longo periodo
para realizar as analises, um custo consideravel de equipamentos compativeis para executa-
los e extrair resultados pertinentes. Nos dias atuais, essa metodologia é muito viavel,
principalmente no que diz respeito as geometrias complexas, e pode ser 0 Gnico modo de se

processar e analisar certos cenarios de incéndio.

4.3 Os Softwares

A seguir sdo apresentadas as funcionalidades e principais caracteristicas dos softwares
que instruiram a simulacédo deste trabalho, Fire Dynamics Simulator — FDS, juntamente ao

Smokeview, e Pyrosim.

4.3.1 Fire Dynamics Simulator (FDS)

O Fire Dynamic Simulator — FDS, em portugués, “Simulador de Dindmica do Incéndio”,
¢ um software computacional baseado no modelo de dindmica dos fluidos (CFD),
desenvolvido pelo National Institute of Standards and Technology (NIST) que soluciona
numericamente as equacdes de Navier-Stokes para baixa velocidade e fluxo termicamente
dirigido, com énfase na fumaca, tal como no transporte de calor decorrente de incéndios
(MCGrattan et al., 2015).

O programa vem se consolidando como uma importante ferramenta na simulacéo de
incéndios residenciais e industriais, propiciando a manipulacdo de projetos de sistemas de

controle de fumaca e estudos de chuveiros automaticos, por exemplo. O FDS foi concebido
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com intuito de resolver casos praticos de protecdo contra incéndios, ao mesmo tempo, é

considerado uma importante ferramenta para analise da dindmica do incéndio.

O FDS Ié os parametros de entrada a partir de um arquivo de texto, calcula uma solugédo
numérica das equacdes e grava os dados de saida especificados pelo usuério. O arquivo de
entrada de dados do FDS inclui os parametros organizados em listas nomeadas e fornece as
informagdes necessarias para descrever o real cenario estipulado. Durante 0 manuseio do
programa, em uma simulacdo, uma parte considerada trabalhosa esta na especificacdo da
geometria do espaco a ser modelado e na aplicacdo das condi¢BGes de contorno para as
superficies sélidas. A geometria é descrita em termos de obstrucdes retangulares que podem:
aquecer, queimar, ou conduzir calor; nas aberturas, o ar ou o0 combustivel pode ser injetado
ou extraido. A condic¢do de contorno deve ser atribuida a cada obstrucédo; o incéndio € apenas

um tipo de condicdo de contorno (Meira, 2017).

De acordo com Meira (2017), combustiveis liquidos e materiais sélidos podem ser
modelados; entretanto é necessario que se especifiquem as propriedades mais relevantes
através do parametro MATL. Mas, se desejar apenas especificar uma taxa de calor liberado,
ndo € necessario incluir as propriedades do material. Um incéndio especificado é
basicamente modelado como a injecdo de combustivel gasoso a partir de uma superficie
solida ou ventilagdo. Este é essencialmente um queimador, com uma taxa de liberacdo de
calor por unidade de area especificada, HRRPUA, em unidades de kW/m? Uma
possibilidade para o parametro HRRPUA com a mesma funcionalidade é o MALPUA, que
determina a Taxa de Perda de Massa do gas combustivel por unidade de area em kg/(m>s).
O sistema de ventilagdo dos compartimentos individuais dentro de um edificio é conceituado
ao se especificar uma velocidade para as condi¢cdes de contorno. Por exemplo, o ar fresco
externo pode ser conduzido para dentro do compartimento, e a fumaca pode ser retirada,
estabelecendo uma velocidade na dire¢do normal a uma superficie sélida. Existem ocasies
em que a defini¢do de um fluxo fixo e condigdes fixas de contorno séo insuficientes para
modelar o comportamento de um sistema HVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar
Condicionado). Se a eficiéncia de transporte de produtos de calor e de combustdo ou a
despressuriza¢do por meio de uma rede de canais é importante, pode-se fazer uso de um
solucionador de rede HVAC acoplado. O solucionador calcula os fluxos por intermédio de
uma rede de canais descritos como segmentos de canais e nds, que se liga ao dominio

computacional FDS.
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Medidores de fluxo de calor, detectores de fumaca, chuveiros automaticos e 0s
termopares sdo dispositivos que operam de maneiras especificas, e dependem das
propriedades atribuidas a eles. Eles podem ser utilizados para registrar caracteristicas do
ambiente simulado, como um termopar ou um detector de fumaca, ou podem marcar o tempo
em que os eventos acontecem, como um temporizador. O programa FDS possui Varios tipos
de arquivos de saida que gravam os dados computados. Alguns dos arquivos destinam-se a
serem lidos e renderizados pelo Smokeview, visto que estdo em formato binario e outros séo
arquivos de texto apenas delimitados por virgulas. E importante observar que a maioria dos
dados de saida do FDS deve ser apresentada explicitamente no arquivo de entrada
(McGrattan et al., 2015).

4.3.1.1 Tamanho das Células no FDS

O autor Overholt (2017) elaborou por meio de um site, uma ferramenta de calculo do
tamanho das células para o FDS, produzindo automaticamente uma divisao de malhas ideais
a partir dos dados de entrada especificados pelo usuario. Os tamanhos de células sdo
especificados com a utilizacdo de um diametro caracteristico do fogo relacionado

intimamente a taxa de calor liberado (TCL).

O tamanho da malha (dx) de uma simulacéo esta relacionado ao didmetro do fogo (D*),
dado por uma planilha apos a insercdo das dimensfes do compartimento e da taxa de calor
liberado. Quanto menor o didmetro do fogo menor o tamanho da célula. O diametro do fogo

é dado pela relacdo exposta na Equacédo 4.1:

2

D" = {pwc \/_JS 4.1

Onde:
Q - taxa de calor liberado - TCL (kW);

» - densidade do ar (kg/m®), normalmente igual a 1,204;

Cp - calor especifico (kJ/kg.K), normalmente igual a 1,005;

T, - temperatura ambiente (°K), normalmente igual a 293;

g - gravidade (m/s?), normalmente igual a 9,81.
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Considerando os valores geralmente utilizados, tem-se a Expressao 4.2:

2
Do Q | 4.2
111044

As dimensdes das malhas devem estar entre D*/4 (malha grossa) e D*/16 (malha fina),

sendo o valor D*/10 (considerado moderado) para que os resultados do FDS sejam

pertinentes.

4.3.1.2 Smokeview

O Smokeview - Fire Dynamics Simulator User’s Guide (Forney, 2013), é um software
livre desenvolvido pelo NIST, com uma interface baseada em menus simples, destinado a
visualizacdo tridimensional dos dados obtidos na simulagdo do FDS. O programa permite

que se visualizem ambientes, materiais, graficos de temperatura, dentre outros.

Segundo Forney (2013), o Smokeview permite visualizar tanto o fogo quanto a fumaca
através de desenhos triangulares em planos paralelos espacados igualmente. A cor dada a
estes triangulos é atribuida através de um mapa de cores, baseando-se na taxa de liberacdo
de calor por unidade de volume (HRRPUV).

4.3.2 PyroSim

O FDS nédo tem uma interface de facil de manuseio, mas outros programas como 0
PyroSim foram desenvolvidos para modelar e gerar o arquivo de texto que fornece o0s

parametros de entrada de dados necessarios.

O software PyroSim (Thunderhead Engeneering, 2018), possui uma interface gréafica
simples, mas de alto nivel para modelagem 2D e 3D para simulacdo de complexos ambientes
em situacdo de incéndio. Nele é possivel inserir a geometria do ambiente, 0s materiais e suas
propriedades, e o inicio do incéndio entre outras inimeras possibilidades. Com o Pyrosim ¢
possivel importar projetos do AutoCAD e edita-los dentro do proprio programa, facilitando
assim o uso do FDS. Um modelo criado no FDS também pode ser importado para o PyroSim
e todas as informacdes do modelo séo incluidas na importacéo e disponiveis para edicdo e

visualizacao.
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4.4 Geracdo do Cenario

Para modelagem do cenario utilizando os softwares Fire Dynamics Simulator — FDS
versdo 6.7.0 (MCGrattan et al., 2015) e PyroSim (Thunderhead Engineering, 2018), verséo
2018.3.1210, fez-se necessario reproduzir a geometria do container a partir de uma malha
tridimensional, além de inserir as defini¢des e propriedades do ambiente, bem como da carga

de incéndio.

A reproducéo da geometria foi concebida através do sistema de coordenadas em trés eixos
constituida de 56 x 9 x 18 células, totalizando de 9.072 células, com dimensdes de 0,25 m x
0,26 m x 0,26 m, sendo o metro a unidade de medida empregada pelos softwares. Sabe-se
que ao usar malhas com alta resolucdo constituidas de um grande nimero de células maior
é o refinamento de dados, mas este fato ocasiona um aumento no tempo das simulagdes
computacionais. Em razdo dessa observacdo, € essencial especificar tamanhos de células que

possibilitem uma razoavel precisdo, além de considerar as limitacdes computacionais.

Tendo em vista a complexidade geométrica do container, devido as ondulagdes da chapa
do aco, realizou-se a média entre suas dimensdes internas e externas, conforme os dados
expressos na Tabela 3.1, do Capitulo 3 deste trabalho. A partir disso, a volumetria no
software foi concebida com 12,11 m de comprimento na direcédo do eixo X, 2,34 m de largura
na direcdo do eixo Y, e 2,70 m de altura na direcdo do eixo Z. A geometria gerada para

simulacdo computacional do incéndio é mostrada na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Modelo computacional do container.

Como outrora citado, a abertura frontal padrdo do container de 2,34 m x 2,70 m foi
remodelada em quatro portas de 1,17 m x 1,35 m. As portas laterais foram desprezadas
durante a simulacdo computacional, uma vez que durante a analise experimental elas s&o
mantidas constantemente fechadas, e ndo tem funcionalidade especifica, como por exemplo,
de ventilacdo. Para analise do fluxo da fumaca e propagacédo do fogo fora do modelo, optou-
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se por prolongar a malha 2,0 m além da face com aberturas, e acima do teto do container.
Além disso, para que haja comunicagdo com 0 meio externo e interno do dominio, e
consequentemente, alimentacdo do incéndio com oxigénio, foram criadas superficies abertas
(Open Vents) nos extremos minimos e maximos dos eixos X e Y, e no extremo maximo do

eixo Z.

Utilizando a planilha de Overholt (2017), considerando D* (diametro do fogo) igual a
1,186 a maior dimens&o da célula adotada neste trabalho (0,24 m) esta classificada proxima
da malha grossa, ou seja, D*/5, como mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Célculo do tamanho das células

Carga de Incéndio
TCL: 1700,0 kW

Tamanho da célula Namero total
* = ;

D*=1,186 Overholt (2017) de células

D*/4 (malha grossa) 0,2965 6.144
D*/10 (malha moderada) 0,1186 96.000
D*/16 (malha fina) 0,0741 391.168

Maior dimenséao da célula -

adotada nesse trabalho 0,24 (D*/5) 11.800

Como mencionado no Item 4.3.1.1 deste Capitulo, o tamanho e a quantidade de células

sd0 0s parametros mais relevantes no que concerne ao refinamento de célculo.

4.5 Entrada de Dados

Os critérios empregados no modelo computacional tiveram como intuito reproduzir da
forma mais realistica os ensaios experimentais, de modo que fosse possivel comparar 0s
resultados obtidos. Os parametros foram baseados em cronologia do sinistro, geometria e
especificacfes do compartimento, tal como, condi¢es ambientais, como segue abaixo:

= Qcorréncia do incéndio: semelhante ao incéndio real disposto durante simulagéo
experimental. Tempo de duracdo com intervalo de 2400 segundos (40 min). Valores

médios de temperatura ambiente de 25°C e umidade relativa do ar de 60%.

= Inicio do incéndio: a ignic¢do é realizada a partir de um foco de incéndio inicial,
composto por um palete desmontado, localizado no nivel do piso. Nesse caso, foi
considerada a temperatura de ignicéo inicial da madeira como sendo 300°C, com base
nos valores da literatura SFPE, (2016).
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Para ignicdo foi inserida uma superficie de queima (Burner), ou queimadores, como
também sdo chamados. Por intermédio dessas superficies sdo inseridos os potenciais
calorificos para desencadear o processo de incéndio. O queimador do modelo, dimensionado
como um pequeno bloco de 0,50 cm x 0,50 cm x 0,15cm, simulou um palete desmontado,
localizado no canto inferior direito da éarea de queima, sendo desativado em
aproximadamente 900 segundos, quando o fogo comeca a se esvair. O calor dispendido pelo
bloco (1350 kW/m2) ocasionou o aumento de temperatura desencadeando uma reacdo em
cadeia, envolvendo os outros paletes de madeira na queima. Apos estes atingirem sua
respectiva temperatura e tempo de ignicdo, deu-se a queima generalizada, e, por fim a
extin¢do do fogo quando ndo mais restavam materiais combustiveis capazes de alimentar o

fogo.

= Material combustivel: 11 paletes de madeira Pinus, 0s quais apresentam uma
rapida propagacdo do fogo e producdo de fumaca. A taxa de calor liberado (TCL)
maxima varia, e em virtude das flutuacdes desse valor, foi empregue a TCL de
1.700,0 kW, conforme calculo citados no Item 4.4 deste Capitulo. Esse valor foi
dividido e aplicado a carga de incéndio em trés tempos distintos de queima (além do
queimador), estipulando a cada um deles uma quantia relevante do valor de taxa de
calor liberado por unidade de cada area (no trecho inicial foram envolvidos os paletes
inferiores da direita (140 kW/m?), posteriormente, envolvidos os paletes superiores
da direira (170 kw/m?) e, por fim, os paletes da esquerda (210 kW/m?), reiterando
que apenas no instante do flashover todos séo envolvidos na queima), conforme a
curva expressa na Figura 4.2. A adocao dessa divisao se justifica, como forma de
especificar ao software que o fogo ndo consome todo o material combustivel de uma

Unica vez durante as simulacdes experimentais.

Intervalos de Queima

1 r=r=
(=1 1 \\
% 0,8 f’ ‘\‘\
é 0.6 ." \ = = = Inicial
il I’* \ 1* Parte
& 04
s / \.\ 2 Parte

0.2 I.' \ 3% Parte
0o L — \
0 180 200 540 700 900 1000 1400 1800 2400
Tempo (5)

Figura 4.2: Curva fragdo — HRR x tempo.
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Vale ressaltar, de acordo com SFPE (2016), que diversos materiais ndo tem a taxa de
calor liberado disponivel, tornando necessaria a elaboracéo do teste de calorimetro de cone
para um estudo mais preciso do comportamento do material. Esse ensaio padronizado
desenvolvido por Babrauskas (1984), no Nacional Institute of Standards and Technology —
NIST, é utilizado para medir a TCL, os procedimentos adotados para conduzi-los estéo
caracterizados na ASTM E e ISO 5660.

= Abertura de portas: em 540 segundos (9 min), conforme meédia das aberturas de

portas dos ensaios experimentais.

Um efeito de entrada de ar (Supply) foi implementado, de modo a simular a entrada de ar

e a mistura de gases quentes que acometem o compartimento, fruto da abertura de portas.

A parede com as aberturas e o teto foram modelados como Obstruction, as demais paredes
e piso como Vents. Paredes, piso e teto de aco foram especificados com 0,0026 m de
espessura com propriedades validadas e fornecidas pela prépria biblioteca do software
Pyrosim, com densidade de 7850,0 kg/m3; calor especifico de 0,46 kJ/(kg°K); condutividade
de 45,8 W/(m°K); emissividade de 0,95. As propriedades da madeira Pinus também foram
mantidas conforme biblioteca fornecida, sendo a densidade de 640,0 kg/m3; calor especifico
de 2,85 kJ/(kg°K); condutividade de 0,14 W/(m°K); emissividade de 0,9. Os dados quanto
as propriedades térmicas dos materiais mencionados podem ser vistos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2; Propriedades térmicas dos materiais adotados.

. Densidade Cond’uti\{idade Calgr_ .
Material (kg/m?) Térmica Especifico | Emissividade | Combustivel
(W/m.K) (kJ/kg.K)
Madeira 640 0,14 2,85 0,9 Sim
Aco 7850 45,8 0,46 0,95 Né&o

O software exige a definicdo de uma reacdo de combustivel que opera como um substituto
para as fontes de combustiveis em potencial. Se esta reacdo é determinada através de dados
ja compreendidos na biblioteca padrdo, o usuario deve descrever a formulacdo quimica do
material combustivel juntamente com seus rendimentos de CO e fuligem (MCGrattan et al.,
2015). Nesse caso, para reacdo (Reaction), foi considerado a composi¢do quimica da madeira
Pinus de acordo com dados viabilizados pelo proprio software, sendo necessario informar
apenas o calor de combustdo, o qual € a quantidade de calor liberado para uma determinada
quantidade de massa de material. O valor estipulado para ele €, segundo a Tabela 5.3, Pagina
143, do Manual SFPE Handbook, (2016), de 19.400 kJ/kg. De acordo com a Tabela A39,
Pagina 3467, do Apéndice do Manual SFPE Handbook, (2016), a fracdo de massa de
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combustivel convertida em particulas de fumaca (Soot Yield) foi tomada igual a 0,015 e a
fracdo de massa de combustivel convertida em mondxido de carbono (CO Yield) foi tomada
igual a 0,005. A fracdo de radiacdo (Radiative Fraction) utilizada foi 0,35, valor padréo do

software.

Como visto na Figura 4.3, para aferir as temperaturas foram acoplados dispositivos
termopares (Thermocouple) em cinco sec¢des a cada 2,0m, sendo trés unidades ao longo de
sua altura: 0,80 m; 1,47 m; 2,15 m, um total de 15 termopares. Também € possivel notar,
através das figuras acima, as células de calculo, as superficies abertas, a carga de incéndio e

0 queimador.

Figura 4.3: Posicionamento dos termopares.
Cinco dispositivos medidores de camada de fumaca (Layer Zoning Device) também
foram instalados ao longo do comprimento espacados a 2,0 m cada, e centralizados ao eixo

Y. Esses dispositivos e seus respectivos posicionamentos séo apresentados na Figura 4.4.

Figura 4.4: Posicionamento dos medidores de camada de fumaca.

Além desses dispositivos, foram posicionadas laminas (Slices) nos mesmos eixos dos
termopares (horizontais e verticais) que permitiram observar a variacdo de temperatura em

cada instante por meio de uma escala dindmica de cores quando executados no Smokeview.
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4.6 Resultados

Os resultados alcangados neste trabalho s6 foram possiveis apds diversos testes em
modelos preliminares simplificados, em que, através do emprego de condic¢Ges de contorno
relativamente aleatdrias, asseguraram-se as fungdes do software. Posteriormente a fase em
que se alcangaram os primeiros objetivos previstos, com resultados promissores, procedeu-
se para um aprimoramento do modelo. Entretanto, esse aprimoramento que abrangeu
corregdes no tempo de propagacdo do fogo mediante insercdes de curvas de taxa de calor
liberado referentes a pilhas de paletes mencionadas em biliografias, no detalhamento da
geometria da carga de incéndio e dos fatores térmicos de sua superficie, fornecer resultados
ndo muito coerentes, levando, fatalmente, a complicagdes nos resultados, na modelagem e
na propria especificacdo da malha. Ja que, por exemplo, os detalhamentos dos elementos
exigem um refinamento maior de malha, consequentemente, maior tempo de simulacéo, sob
pena, ainda, do software ndo identificar a geometria, inviabilizando até o inicio da simulacao.
Dado o exposto, afirma-se que o uso destes softwares demanda cautela e um vasto
conhecimento dos processos fisico-quimicos do fogo, como também de métodos numéricos

e computacionais.

Contudo, a simulacdo computacional foi programada ponderadamente a executar o
treinamento sem intervencdo de jatos d’agua, tendo em vista que essa é a base principal para
futuras simulacdes que visem analisar corpos de prova em altas temperaturas dentro do
compartimento. Levando em conta os dados aqui ja descritos, bastam ser ajustados os
parametros fisico-quimicos ou inserir/modificar dispositivos ja estabelecidos. E pertinente
que se altere os parametros com preceitos compativeis, uma vez que as insercdes de dados

erroneos podem acometer em informacdes equivocadas.

A seguir sdo apresentados os resultados detalhados em duas vertentes: analise da interface

da camada de fumaca e gradiante vertical de temperatura.

4.6.1 Interface da Camada de Fumaca

Os resultados quanto a altura da interface da camada de fumaca (AICF) e quanto a
temperatura média da camada de fumaca (TMCF), provenientes das afericbes nas cinco
diferentes se¢Oes do compartimento (Figura 3.6), sdo exibidos na Figura 4.5 e na Figura 4.6.
Os resultados fornecidos pelo software apresentam uma variacao significativa (valores com

saltos) na leitura dos medidores.
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O desenho esquemaético do container com as especificagcbes do posicionamento dos
dispositivos medidores de camada de fumaca no software pode ser visto na Figura 4.4 (Iltem
4.5 deste Capitulo).

Altura da Interface da Camada de Fumaca
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Figura 4.5: Altura da interface da camada de fumagca.

Temperatura Média da Camada de Fumaca
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Figura 4.6: Temperatura média da camada de fumaca.

Tendo em vista os gréaficos apresentados, conclui-se que ja nos primeiros minutos de
simulacdo ocorre um decaimento rapido na AICF, consequentemente, um crescimento
abrupto na TMCF. Esse fato é justificado pelo rapido envolvimento do material combustivel.
Logo, os gases quentes oriundos da combustdo sdo transferidos em direc¢éo ao teto e, 0s mais

frios movidos em direcéo ao piso, devido a diferenca de densidade.

Nota-se que, aos 5 minutos, a fumaga j& se encontra bem préxima ao piso do
compartimento (0,5 m) e aos 10 minutos (quando abertas as Portas 03 e 04 — Figura 3.1) o
atinge. A TMCF (Figura 4.6) registrou 500°C no medidor 05 (proximo da area de queima),
aproximadamente 400°C no medidor 02 (proximo ao local ocupado pelos combatentes) e,

350°C no medidor 01 (préximo a abertura frontal).
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A titulo de comparacéo, abaixo séo exibidas imagens da fase de formacdo da interface da
camada de fumaca no incéndio real e no simulado por meio computacional, conforme visto
na Figura 4.7 e na Figura 4.8. E evidente 0 momento em que € iniciada a saida de fumaca
pela porta inferior esquerda (Porta 02 — Figura 3.1) do compartimento e sua rapida evolucéo.
Também podem ser comprovadas, coerentemente, as alturas da camada de fumaca em cada

um dos momentos comparados, entre 0s ensaios experimentais e a simulagdo computacional.

(c) 5min

Figura 4.7: Desenvolvimento da camada de fumaca — experimental.

0 min 3 min S min

Figura 4.8: Desenvolvimento da camada de fumaga — computacional.

Ap0s a abertura das portas acontece uma intensa oscilagcdo na AICF em virtude da entrada
brusca e com pressdo do comburente oxigénio, tendendo a uma mistura intensa dos gases.
Todavia, esse comportamento oscilatério apontado pelos graficos ndo € corroborado na
visualizagdo dindmica fornecida pelo Smokeview, que ndo apresenta uma variacdo
significativa da altura da fumaca visivel durante esse trecho. Ha uma estabilizacdo da AICF,
em torno de aproximadamente 1,5 metros, vista aos 20 minutos, quando ha o decaimento

paulatino de temperatura dentro do compartimento, instantes finais da simulacéo.
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A seguir, o desenvolvimento da camada de fumaga é exibido na Figura 4.9.

L 0 min 15 min
.

== 3 min [N 20 min

Smin [N 30 min

9 min NN 40 min

Figura 4.9: Anélise da camada de fumaga — computacional.

De modo geral, para os tempos aqui apresentados, os resultados obtidos neste foram
bastante coerentes quando comparados a analise experimental, conduzindo a validacéo dos

parametros adotados da combustdo em relacéo a interface da camada de fumaca.

4.6.2 Gradiente Vertical de Temperatura

O estudo do gradiente vertical de temperatura permite verificar a evolugdo do crescimento
da temperatura. Na Figura 4.10 € mostrada a energia liberada pela combustdo dos materiais
durante a simulacdo. Constata-se que hd uma descontinuidade no grafico da TCL
proveniente da pressdo e mistura de gases no ambiente, no trecho referente a abertura das
portas (flashover). Mas, ainda assim, é possivel constatar que os valores de liberag&o de calor

apresentados sao bastante coerentes quando analisada a dindmica do incéndio de modo geral.

Em andlise ao gréafico da Figura 4.10, o incéndio apresenta crescimento de forma rapida
dispendendo alta liberagéo de calor no foco inicial. Com a abertura das portas (Portas 03 e
04 — Figura 3.1) ha a liberacdo de uma maior taxa de calor, uma vez que 0s materiais
combustiveis sdo completamente envolvidos na queima (queima generalizada — flashover),
seguido da estabilizacdo e decaimento até a extin¢do do incéndio. Esse fato confirma a

associacao entre a curva temperatura versus tempo diretamente & TCL pela combust&o.
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Figura 4.10: TCL x Tempo
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Comparativamente as andlises da TCL realizadas no Item 3.2, Capitulo 3 deste trabalho,

sabe-se que, adotando como carga de incéndio especifica o valor de 561,27 MJ/mz2, para um

tempo de 2400 s (tempo médio de realizacdo dos ensaios sem intervencéo), a taxa de calor
liberado média é igual a 1,7 KW, ou seja, 1700KW.

Os resultados provenientes da leitura dos 15 termopares posicionados no compartimento

(TMP 01 a TMP 15), sdo exibidas nas Figuras 4.11 e 4.15. Os posicionamentos desses

dispositivos podem ser visualmente analisados na Figura 4.5, do Item 4.5 deste Capitulo ou,

no desenho esquematico completo do container da Figura 3.6, Item 3.3 do Capitulo 3.
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Figura 4.11: Graficos dos perfis verticais de temperatura — Se¢édo 01
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Nos graficos apresentados na Figura 4.11, referentes a se¢do 01 (Figura 3.6) da simulacéo

computacional observa-se que, a maior temperatura atingida foi de 542°C, no termopar mais

alto (TMP 01). O pico da temperatura média foi de 313°C coletada pelo termopar mediano

(TMP 02) e as menores temperaturas foram coletadas pelo termopar mais baixo (TMP 03)
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que registrou valor maximo proximo a 200°C. Quando comparado o grafico da simulacdo
computacional ao gréafico referente ao ensaio experimental (sem intervencdo), tem-se que as
diferencas entre os picos de temperaturas foram de aproximadamente 20°C, 10°C e 40°C

para os termopares TMP 01, TMP 02 e TMP 03, respectivamente.

Assim como nos ensaios experimentais, as se¢0es 02 e 03 (Figura 3.6) apresentaram
valores relativamente parecidos, conforme seguem as Figuras 4.12 e 4.13.
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Figura 4.12: Gréficos dos perfis verticais de temperatura — Sec¢éo 02
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Figura 4.13: Gréficos dos perfis verticais de temperatura — Sec¢éo 03

E possivel verificar que os maiores picos de temperatura sio valores de 570°C e 680°C

coletados pelos termopares TMP 04 e TMP 07, respectivamente. Os picos de temperaturas

médias variaram entre 327°C a 345°C, aferidos pelos termopares posicionados em alturas

medianas, TMP 05 e TMP 08. Os termopares mais baixos, TMP 06 e TMP 09, atingiram
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valores proximos de 200°C. Quando comparado ao ensaio experimental (sem intervengéo),
constata-se que as diferencas entre os picos de temperaturas na se¢do 03 foram de 50°C, 2°C
e 20°C para os termopares TMP 04, TMP 05 e TMP 06, respectivamente. Na secdo 04, as
diferencas de temperatura foram de aproximadamente 50°C, 5°C e 20°C para 0s termopares
TMP 07, TMP 08 e TMP 09, respectivamente.

Na Figura 4.14 séo expressos os graficos da secdo 04 (Figura 3.6), ficando constatado
que, no termopar mais baixo (TMP 12), o pico de temperatura registrou 193°C. Nota-se que
as temperaturas medianas (TMP 11) chegaram a 349°C. Quando efetuada a abertura das
portas, a maior temperatura atingida foi de 736°C, coletada pelo termopar (TMP 10).
Comparativamente, tem-se que as diferencas entre os picos de temperaturas foram de
aproximadamente 40°C, 70°C e 50°C para os termopares TMP 10, TMP 11 e TMP 12,
respectivamente.
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Figura 4.14: Gréficos dos perfis verticais de temperatura — Se¢éo 04
Como pode ser analisado na Figura 4.15, na secdo 05 (Figura 3.6), estdo pontuados 0s
valores mais altos de temperatura, uma vez que € a secdo mais proxima da area de queima.
Dessa forma, a maior temperatura atingida foi de aproximadamente 815°C no termopar mais
alto (TMP 13). A maxima temperatura média registrada foi de 505°C, coletada pelo termopar
de altura mediana (TMP 14). Os menores valores foram apontados pelo termopar mais baixo

(TMP 15) que atingiu pico de temperatura de 324°C.

Comparado o gréfico da simulacdo computacional ao grafico referente ao ensaio

experimental (sem intervencdo) tem-se que, as diferencgas entre os picos de temperaturas
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foram de aproximadamente 12°C, 25°C e 35°C para os termopares TMP 13, TMP 14 e TMP
15, respectivamente.
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Figura 4.15: Gréficos dos perfis verticais de temperatura — Se¢éo 05
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Assim como acontece nos ensaios experimentais, salienta-se que, o fato de haver um salto

na leitura dos termopares proximo dos 9 minutos do inicio do ensaio, é proveniente da

abertura das portas. Tal fato faz com que a entrada de oxigénio reabasteca a fonte do fogo

com o comburente oxigénio, elevando repentinamente as temperaturas dentro do

compartimento, convertendo o incéndio de ventilacdo controlada para fogo controlado.

Na Tabela 4.3 sdo transcritos os dados das méaximas temperaturas atingidas pelos

termopares nas simulagcdes computacionais com suas respectivas diferencas de temperatura

guando comparados ao ensaio experimental.

Tabela 4.3;: Temperaturas maximas atingidas — Computacional x Experimental

Computacional

TMP 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
T (L\:I;?X 542 | 313 | 201 | 573 | 342 | 189 | 628 | 327 | 198 | 736 | 349 | 193 | 815 | 505 | 324
Experimental
TMP 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
T'(L\g?x' 565 | 325 | 164 | 621 | 344 | 168 | 681 | 331 | 177 | 778 | 419 | 245 | 827 | 528 | 359
Diferenca de Temperatura

TMP 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
(°C) 23 12 37 48 2 21 53 4 21 42 70 52 12 23 35

Tendo em vista todos 0s aspectos observados, constata-se que as analises dos graficos,

referentes ao gradiente vertical de temperatura, revelaram dados coerentes quando

comparados ao modelo experimental. A abertura de portas substanciou a uma elevacéo de
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temperatura diferenciada em cada cota, entretanto, ainda assim, de forma homogénea,

perfazendo um gradiente vertical significativo.

Na Figura 4.16, percebe-se a similaridade aos 12 minutos, quando proveniente da abertura
de portas ocorre a inflamacdo generalizada, 0 que acarreta o crescimento abrupto da
temperatura. Na Figura 4.16(b) foi desconsiderado o dispositivo gerador de fumaca para
proporcionar melhor visibilidade do foco, mas, nesse instante a altura da AICF j& se encontra

praticamente a 1,0m do piso.

10 min

@ (b)

Figura 4.16: Queima generalizada — experimental versus computacional.

A seguir, é apresentada a analise visual gerada pelo Smokeview da propagacéo do fogo
associada a formacdo da interface da camada de fumaca na Figura 4.17 e, a posteriori, das

laminas dindmicas de temperatura na Figura 4.18.

»

10 min 15 min 20 min

Figura 4.17: Andlise da propagacdo do fogo — computacional.
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Temp.
(QY)
830

30 min

Figura 4.18: Laminas dindmicas de temperatura - computacional
Na Figura 4.18, € possivel notar 0 momento em que o comburente oxigénio (em
temperatura ambiente, 25°C) entra no compartimento apds a abertura das portas pela parte

inferior, a partir dos 10 minutos.

Contudo, confirma-se que junto ao piso, as temperaturas coletadas pelos termopares
(TMP 03, TMP 06, TMP 09, TMP 12 e TMP 15) sdo consideravelmente mais baixas, e, nos
pontos em proximidade ao teto sdo coletadas temperaturas mais altas (TMP 01, TMP 03,
TMP 07, TMP 10, TMP 13).

4.6.3 Observactes Gerais

As temperaturas pontualmente coletadas pelos termopares nas simulagdes
computacionais apresentaram algumas variagcfes quando comparadas as temperaturas
coletadas em ensaios experimentais. As diferencas entre o formato das curvas podem estar
associadas as curvas de HRRPUA (taxa de calor liberado por unidade de area) estipuladas
na fase de entrada de dados, no fator de entrada de ar aplicado (Supply) quando da abertura
das portas, bem como na maior quantidade de dados fornecidos pela simulagao experimental
quando comparado aos dados fornecidos pela simulacdo computacional. Além disso, a
simulagdo computacional foi programada a ser finalizada (no tempo igual a zero) aos 2400
segundos (40min), enquanto as experimentais ainda careceram de mais tempo até chegar no
referido tempo. As diferencas verificadas entre as comparac¢des também podem, de fato, ser
justificadas em decorréncia a fatores, como a diferenca de massa dos materiais e o0 tempo de

abertura das portas do compartimento, uma vez que essas condi¢cdes modificam intimamente
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a dinamica e propagacdo do incéndio. Entretanto, esses aspectos podem ser ajustados de
acordo com a necessidade do operador.

Assim como nas analises experimentais, de modo geral, os graficos de temperaturas se
compuseram de forma homogénea, com um aumento constante de temperatura durante a
fase inicial de desenvolvimento do fogo, pré-flashover. Logo, apds a abertura de portas, em
virtude da entrada de oxigénio e em razdo da mistura dos gases superaquecidos, um aumento
abrupto de temperatura e uma oscilacédo de taxa de calor liberada, flashover. Posterior a esse
acontecimento, o restante do material combustivel ¢ queimado e a curva apresenta o

decaimento (pds-flashover) para a exting¢éo do fogo.

A maior diferenca de temperatura encontrada entre o ponto mais alto (2,15 m) e o ponto
mais baixo (0,80 m) dos termopares (TMP 13 e TMP 15 — secdo 05) préximo da area de
gueima, foi de aproximadamente 491°C, enquanto na analise experimental essa diferenca foi
de 486°C. Essa mesma diferenca proxima ao local onde os profissionais se encontram para
combate durante treinamentos, a 2,0 m da &rea de queima (TMP 04 e TMP 06 — sec¢do 02),
foi de aproximadamente 384°C, enquanto experimentalmente se obteve 450°C considerando

0s ensaios realizados sem intervengao de jatos d’agua.

Tendo em vista todos os parametros resultantes, ainda assim, apontam uma relacdo bem
préxima ao previsto, uma vez que as temperaturas foram coincidentes e compativeis em
outros diversos instantes. Os softwares apresentaram resultados bem préximos aos de um
incéndio real, no que diz respeito as chamas, altura da interface da camada de fumaca e
variacdo de temperatura. Esse fato comprova a eficacia de sua utilizagdo como ferramenta
de analise de incéndio, com uma reproducdo coesa virtual as afirmacgdes apresentadas em
modelos experimentais. Embora complexo no aspecto de inser¢do de dados, o FDS se
consolida como uma importante ferramenta para auxiliar na avaliacdo da eficiéncia do

sistema de prevencao e protecdo contra incéndio, bem como na pericia de pds-conflagracdes.
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CONSIDERACOES FINAIS

5.1.1 Conclusdes

O objetivo principal deste trabalho é a andlise da influéncia dos tipos de combate a
incéndio (intervencdes), nas temperaturas desenvolvidas em um compartimento — tipo
container maritimo — high cube, com aproximadamente 28,3m? de area interna, utilizado
como simulador de uma real situagéo de incéndio pelo Corpo de Bombeiros Militar de Minas
Gerais (CBMMG) durante os treinamentos. Para monitoramento da temperatura, foram
conectados sensores termopares — tipo K (Cromel/Alumel), bainha rigida com diametro
3 mm x 1000 mm e cabo flexivel, em cinco se¢fes do compartimento, nas alturas de: 0,80
m; 1,47 m; 2,15 m. Como parte complementar a este trabalho, os dados obtidos foram
analisados subsidiariamente a simula¢fes computacionais. Logo, foram adotadas analises

experimentais e numéricas, sendo as principais conclusdes obtidas apresentadas a seguir.

De acordo com a parte experimental tem-se que, 0s ensaios 01 a 04 foram realizados
conforme um treinamento normal, mediante ataques tridimensionais, com aplicacdo de
rapidos jatos d’agua na camada de gases quentes (pulsos de 0,2 a 0,5 segundos) aplicados
um a um, seguidos de ataques combinados (pulsos e pacotes de agua), finalizando apenas
com aplicacdes de pacotes de dgua. No ensaio 05 foram aplicados dois pulsos por vez,
seguidos da aplicacdo de ataques combinados e, por fim, apenas aplicacdo de pacotes de
agua. No ensaio 06 foram aplicados pulsos mais longos (1,5 segundos), posteriormente,
ataques combinados e, ao fim, aplicados apenas pacotes d’agua. O ensaio 07 foi realizado
exatamente como em um combate a incéndio real, mediante aplicacdo de pulsos e pacotes
d’agua, mas sem especificagdes exatas dos instantes a serem aplicados os pulsos e pacotes
d’agua, ou seja, os ataques foram realizados de acordo com a experiéncia e necessidade dos
combatentes, de modo que pudessem avancar mais rapidamente até o foco. Os ensaios 08 a

10 foram realizados sem qualquer intervencdo com &gua.
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Levando em consideragdo todas as discussOes pautadas neste trabalho, quando feita uma
correlagéo entre os ensaios 01 a 04 aos ensaios 05 a 07 constata-se que o ensaio 05, com
aplicacdo de dois pulsos, ndo apontou decaimentos de temperaturas consideraveis ou
reducdo no tempo de duracdo efetivo de combate quando comparado aos treinamentos
normais. No ensaio 06, com aplicagdo de pulsos mais longos — 1,5 segundos, 0S mesmos
aspectos do ensaio 05 podem ser ponderados, salientando adicionalmente, as oscilagfes mais
perceptiveis nos graficos e uma pequena diferenca na reducdo da temperatura, proxima de
50°C. Esse ensaio também ndo apresentou um menor tempo de combate para o fim do
incéndio. J& na simulacdo de combate real (ensaio 07), similar a situagdes cotidianas, foi
apontada uma reducdo satisfatoria, tanto na temperatura quanto no tempo de duracdo das
intervencdes, em virtude da quantidade e do modo de execucdo do combate, comprovando

de fato, ser a mais eficiente.

Fica comprovado que durante execucdo dos treinamentos normais (ensaios 01 a 04) os
profissionais podem estar sendo submetidos a um tempo maior do que 0 necessario para
combater, de fato, o incéndio, confirmado pelo combate real (ensaio 07). Embora implique
em maior desgaste fisico, a pratica aderida pelo treinamento normal é bem vista, uma vez
que maiores incéndios com maior tempo de duracao dispendem de maiores particularidades
fisicas e maior desgaste profissional. Ademais, comprova-se que as técnicas dos ensaios 05
e 06 ndo foram tdo eficazes, ja que prolongaram por mais tempo as temperaturas no trecho
de gueima generalizada, delongando-se para o decaimento e, como resultado, a tardia

extin¢do do incéndio, ndo sendo considerado benefico a integridade fisica dos combatentes.

Quando correlacionados os ensaios onde foram adotadas as premissas de um treinamento
normal (ensaios 01 a 04) aos ensaios sem intervencao (ensaios 08 a 10) pode-se concluir
que, de acordo com os diferentes tempos de decaimento nas curvas de temperatura —
momento de abertura das portas até o decaimento da temperatura ao patamar de 200°C, 0s
ensaios 01 a 04 apresentaram esse episodio de maneira bem parecida quando comparados
aos ensaios 08 a 10. No entanto, o tempo efetivo de decaimento, que seria proveniente do
combate no ensaio 10, sem intervencéo, foi de 17,5 minutos, enquanto o mesmo termopar,
nos ensaios de treinamento normal (ensaios 01 a 04) apontou um tempo médio de realizacao
de combate de aproximadamente 9 minutos. Por intermédio das analises entre esses ensaios
é possivel afirmar que o tempo de diminuicdo seguido para a extin¢do do fogo, fruto da
intervencdo pelos jatos d” dgua ¢é, de fato, muito coerente com a proposta, uma vez que

apresentou uma apreciavel diferenga de aproximadamente 8,5 minutos. Contudo, nos
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treinamentos normais (ensaios 01 a 04) os profissionais sdo confrontados a temperaturas
bem préximas as de um incéndio sem intervencgdo (ensaios 08 a 10), e conseguem debelar o

foco de forma eficiente.

Por fim, quando comparados os ensaios 05 a 07 aos ensaios 08 a 10, as diferencas sao
mais perceptiveis nos picos de temperatura dos termopares proximos ao local onde os
profissionais combatentes estdo posicionados, e no tempo de duragdo de combate. Proximo
a posicdo dos profissionais combatentes, secdo 04, observa-se haver uma diminuicdo de
temperatura de aproximadamente 100°C, enquanto a aplicacdo de pulsos mais longos — 1,5
segundos (ensaio 06) apresentou variagdo de 140°C e, o treinamento conforme combate a
incéndio real (ensaio 07) apresentou diferenga de 114°C. Quanto aos diferentes niveis de
decaimento tem-se que, nos ensaios 05 e 06, esse episddio aconteceu de maneira bem
parecida, mas, com uma rapida extincdo do fogo quando comparado aos ensaios sem
intervengdo. No entanto, o ensaio 07 se apresentou de maneira mais diferenciada, com
reducdo significativa nas temperaturas apds o pico maximo e, por conseguinte, uma agil
extincdo do fogo. A maior diferenca esta no tempo de duracdo das intervencdes realizadas
nos ensaios. As intervencgdes no ensaio 05 tiveram duracédo de 9,5 minutos, nos ensaios 06 e
07 tiveram duracédo de 12 minutos e 6,5 minutos, respectivamente, enquanto, 0s ensaios sem
intervencdo tiveram um tempo médio de decaimento apds a abertura das portas de 19,6
minutos. Comparativamente, o ensaio 07, simulando combate real (6,5 minutos de combate),
apontou uma reducdo significativa de aproximadamente 15,5 minutos quando comparado ao
ensaio 08, sem intervencdo (decaimento em 22 minutos). Afirma-se que os tempos de
decaimento para extincdo do fogo se mostraram, dentro de cada proposta, consideraveis e
com diferencas plausiveis. De maneira geral, conclui-se que em proximidade a se¢do 02
(posicdo ocupada pelos combatentes) as temperaturas sdo bem reduzidas quando aplicados
qualquer uma das técnicas de combate dos ensaios 05 a 07, bem como a duracdo de tempo
para extingdo do fogo que diminui drasticamente, em comparacdo aos ensaios sem

intervengé&o.

Os resultados apresentados neste trabalho demonstram que os treinamentos representam
bem os incéndios reais em ambientes construidos com as fases pré-flashover, inicio do
incéndio e sua propagacao, inflamacao generalizada (flashover) e pos-flashover. A méxima
temperatura observada no compartimento foi de 883°C. A diferenca do pico de temperatura
registrado no termopar mais alto (2,15 m) e do termopar mais baixo (0,80 m), localizados

préximos da area de queima, chegou a 600°C. Proximo do local de combate ocupado pelos
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profissionais, essa diferenca chegou a 522°C. A comparacdo entre 0s treinamentos normais
(ensaios 01 a 04) e os ensaios sem intervencao (ensaios 08 a 10) demonstra que ndo hd uma
diferenca significativa nas temperaturas maximas atingidas em comparacdo com 0s

treinamentos normais.

A partir da comparagéo entre os treinamentos normais (ensaios 01 a 04) e a simulagao de
um combate real (ensaio 07), conclui-se que a taxa de aplicagdo de 4gua (quantidade de agua
por tempo) influencia diretamente no tempo de duracdo do incéndio e na temperatura na

regido onde os combatentes ficam posicionados.

Quanto ao compartimento € possivel concluir que sua facil remodelacéo, simulando, por
exemplo, uma sala ou um quarto, desde que isolada parte dele e recalculada a carga de
incéndio, se mostra completamente eficaz em razdo de ja ter sido comprovado sua
proximidade a incéndios reais. Contudo, sua configuracdo, com divisdo da porta frontal em
quatro partes permite controlar a entrada de ar fresco e saida de gases quentes, confirma a
influéncia da temperatura de modo positivo e bem relacionado quando comparado a um
ambiente compartimentado real. E dentro deste viés, atesta realmente ser possivel
administrar e manipular o modelo para pesquisas e analises de corpos de provas em altas
temperaturas, além de possibilitar a avaliacdo dos efeitos do combate de incéndios nos
sistemas construtivos. Sua Unica inconveniéncia estaria ligada a alta geracdo de residuos,

bem como, a grande geracdo de gases dispendidos e lancados a atmosfera.

Quanto as simulacGes computacionais realizadas através dos softwares Fire Dynamics
Simulator — FDS versdo 6.7.0 (MCGrattan et al., 2015) e PyroSim (Thunderhead
Engineering, 2018), versdo 2018.3.1210, adotadas como complementacdo as analises
experimentais, destaca-se que o0s graficos de temperaturas se compuseram de forma
homogénea, com um aumento constante de temperatura durante a fase inicial de
desenvolvimento do fogo, pré-flashover. Logo, ap6s a abertura de portas, em virtude da
pressdo na entrada de oxigénio e em razdo da mistura dos gases superaquecidos, um aumento
abrupto de temperatura e uma oscilacéo de taxa de calor liberada, flashover. Posteriormente,
0 restante do material combustivel é queimado e a curva apresenta o decaimento (pos-

flashover) para a extin¢do do fogo.

Os resultados computacionais ficaram proximo dos valores maximos de temperatura dos
experimentos. As pequenas diferencas verificadas entre as comparacGes podem ser

justificadas em decorréncia a fatores, como a diferenca de massa dos materiais e 0 tempo de
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abertura das portas do compartimento, uma vez essas condigdes modificam intimamente a
dindmica e propagacao do incéndio. Entretanto, nos softwares, esses parametros podem ser

ajustados de acordo com a necessidade do operador.

No que concerne a aplicabilidade de simula¢cdes computacionais direcionadas a modelos
de dindmica computacional de fluidos, é consideravelmente ardua, seja pela falta de
referéncias que auxiliem o aprendizado, a dificilcudade em calibracdo e na anélise de
resultados. No entanto, espera-se que este trabalho sirva como referéncia e contribua na
consolidacdo do tema em questdo diante da area de concentracao ““sistemas construtivos em
situagdes de incéndio”, do Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia de Estruturas
(PROPEES) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

Reiteradamente, os softwares provaram ser uma importante forma para prognosticar o
comportamento de um incéndio, fornecendo principios qualitativos para verificagcdo sem
graves dispéndios. Além disso, com o auxilio do Smokeview também é possivel avaliar as

informacdes de forma gréfica, agil e clara.

Pode-se concluir que o principal objetivo deste trabalho (transformar o compartimento —
container maritimo, em um modelo calibrado através do estudo experimental da influéncia
do combate a incéndio em suas temperaturas) foi alcancado e que as analises quantitativas e
qualitativas experimentais associadas aos resultados quantitativos computacionais
forneceram informacdes condizentes, portanto, conclusivas, estando os resultados obtidos
dentro dos padrdes, também quando comparados as referéncias bibliograficas que nortearam

este trabalho.

5.1.2 Sugestédo para Trabalhos Futuros

Haja vista a extensdo do presente tema e seu carater pioneiro no que tange o embasamento
cientifico, principalmente no contexto brasileiro, certamente a questdo ainda se encontra em

um estagio embrionario, sendo capaz de ser expandida em todas as suas dimensoes.

Mas, considerando os resultados ja obtidos neste trabalho e nos estudos anteriores que o
motivaram, nota-se que existem algumas questdes que merecem prioridade ao serem
analisadas em futuros trabalhos. Estas se dividem em duas vertentes: a utilizacdo do
compartimento para avaliagdo do desempenho de materiais e sistemas construtivos em altas
temperaturas e, o aprimoramento entre a simulagdo computacional e sua aplicabilidade,

conforme se explana a seguir:
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A parceria com o Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG) e a
calibracdo do equipamento — tipo container maritimo, possibilita que corpos de
provas de materiais e sistemas construtivos sejam estudados em altas temperaturas
de forma experimental, além de propiciar a avaliacdo dos efeitos de combate a
incéndios durante e apds uma conflagracéo. Vislumbra-se entdo, a viabilidade em
simular o comportamento de elementos estruturais e outros tantos materiais
construtivos perante as condicionantes ja expostas.

Associar os ataques realizados com jatos d’agua aos chuveiros automaticos,
sprinklers, durante trabalhos futuros, também trariam grandes contribuicGes nesse
ramo cientifico.

O aprimoramento no uso dos softwares incide na concep¢do de modelos pré-
configurados que possam ser aplicaveis a distintas situac6es de incéndio, de modo
que isso contribua na agilidade do processo de entrada de dados, isentando o
usuario de inserir inimeros parametros que demandam tempo, como por exemplo,
a modelagem e aplicacdo de parametros fisico-quimicos. Esse aprimoramento
resulta, portanto, em uma amplia¢ao da “biblioteca” do software. Essa facilidade
na aplicacdo fornecida apds o aprimoramento do software, promove a rapida
verificagdo de prescrigdes normativas, durante, por exemplo, um processo de
revisao de normatizaces, pareceres e instrucoes técnicas.

Aprimorar o estudo da técnica de implementacdo de dispositivos, como os de
entrada e saida de ar, suas relativas distancias até o foco do incéndio e a velocidade
do fluxo de ar, além disso, viabilizar estudos especificos dos sprinklers e formas
de simular através deles os jatos d’agua proferidos pelos profissionais do Corpo

de Bombeiros para extin¢ao do fogo.
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Al — Ensaio das densidades (método de densidade aparente) das madeiras dos paletes

utilizados durante a realizacdo dos ensaios experimentais.

Tabela Al: Dados das densidades das madeiras dos paletes.

Ne | Amostra Dlr?gnr]l;oes V(oclr?qZ?e Peso (g) Denmdz;tgcjg rT,?‘3;)Jarente
01 5,14x2,98x1,45 22,21 11,1 0,50
» 02 5,13x2,93x1,39 20,89 10,7 0,51
e 03 5,16x2,97x1,41 21,61 10,9 0,50
= 04 5,14x2,98x1,41 21,60 11,2 0,52
- 05 5,11x3,03x1,44 22,30 11,6 0,52
06 5,14x2,96x1,41 21,45 10,8 0,50
Média 21,68 11,05 0,51
01 5,05x2,99x2,20 33,22 12,2 0,36
~ 02 5,06x3,04x2,20 33,84 12,6 0,37
E 03 5,06x2,96x2,22 33,25 12,3 0,37
= 04 5,06x2,97x2,18 32,76 12,9 0,39
S 105 |[508x295%x221 | 33,12 12,2 0,37
06 5,04x2,96x2,20 32,82 11,9 0,36
Média 33,17 12,35 0,37
01 5,09x3,00x2,04 31,15 11,7 0,38
o 02 5,11x2,96x2,02 30,55 11,6 0,38
E 03 5,06x3,05x2,09 32,25 11,4 0,35
= 04 5,06x3,01x2,10 31,98 12,0 0,38
- 05 5,09x3,02x2,04 31,36 11,8 0,38
06 5,02x3,03x2,08 31,64 12,3 0,39
Média 31,49 11,80 0,37
01 5,09x3,00x1,84 28,09 19,0 0,68
< 02 5,15x2,99x1,86 28,64 17,3 0,60
g 03 5,06x3,01x1,87 28,48 18,9 0,66
= 04 5,09x3,01x1,87 28,65 17,2 0,60
- 05 5,08x3,01x1,88 28,75 17,2 0,60
06 4,99x2,99x1,85 27,60 18,5 0,67
Média 28,37 18,02 0,64
01 5,08x2,96x1,71 25,71 12,8 0,50
o 02 5,08x2,98x1,68 25,43 12,2 0,48
g 03 5,07x3,03x1,69 25,96 11,8 0,45
= 04 5,07x3,03x1,72 26,42 12,1 0,46
& 17 05 |[507x301x169 | 2579 12,4 0,48
06 5,07x3,03x1,69 25,96 11,7 0,45
Média 25,88 12,16 0,47




Ne | Amostra Dlngg:soes V(oclr%gle Peso (g) Denmd&c;ﬁ r,T?;;))arente
01 5,09x3,01x1,64 25,13 20,4 0,81
© 02 5,14x3,00x1,65 25,44 14,6 0,57
E 03 5,05x3,00x1,65 25,00 16,4 0,66
%'; 04 5,05x3,00x1,64 24,85 20,1 0,81
- 05 5,05x3,03x1,64 25,09 19,1 0,76
06 5,07x3,03x1,68 25,81 20,3 0,79
Média 25,22 18,48 0,73
01 5,05x3,02x1,74 26,54 17,2 0,65
~ 02 5,00x2,99x1,76 26,31 17,1 0,65
E 03 5,04x3,02x1,75 26,64 17,3 0,65
%'; 04 5,04x3,01x1,73 26,24 17,2 0,66
- 05 5,10x2,99x1,75 26,69 17,9 0,67
06 5,13x2,99x1,79 27,46 17,6 0,64
Média 26,65 17,38 0,65
01 5,05x3,01x1,89 28,73 19,5 0,68
i 02 5,04x2,99x1,99 29,99 17,2 0,57
g 03 5,06x3,02x1,89 28,88 19,3 0,67
% 04 5,08x3,04x1,89 29,19 18,4 0,63
- 05 5,08x3,02x1,93 29,61 17,8 0,60
06 4,99x3,02x1,94 29,23 18,1 0,62
Média 29,27 18,38 0,63
01 5,06x3,05x1,82 28,09 13,7 0,48
o 02 5,06x3,01x1,79 27,26 13,6 0,50
2 03 |[505x2,95x1,89 | 28,16 14,7 0,52
% 04 5,06x3,01x1,83 27,87 13,1 0,47
- 05 5,06x2,96x1,89 28,31 14,6 0,52
06 5,08x2,98x1,79 27,09 13,6 0,50
Média 27,80 13,88 0,50
01 5,08x2,91x1,86 27,50 15,7 0,57
o 02 5,05x2,97x1,89 28,35 16,0 0,56
; 03 5,08x3,02x1,85 28,38 18,2 0,64
% 04 5,03x2,97x1,83 27,34 16,3 0,59
- 05 5,06x2,96x1,82 27,26 18,0 0,66
06 5,09x3,02x1,88 28,90 18,6 0,64
Média 27,95 17,13 0,61

Observagao: Umidade 12%
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APENDICE B

B1 — Representagdes graficas do container de treinamento: elevacgdes.
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Figura B1: Elevagdes do container de treinamento. Sem escala.
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B2 — Representagdes graficas do container de treinamento: espeficicagdes, planta técnica

e secoes.
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Figura B2: Planta técnica e se¢fes AA e BB do container de treinamento.

Unidade de medida: Metro. Sem escala.



B3 — Representagdes gréaficas

dispositivos termopares.

do

container de

treinamento:
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Figura B3: Especificagdes dos dispositivos termopares.

Unidade de medida: Metro. Imagem sem escala.
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APENDICE C

C1 - Gréficos sincronizados de acordo com o tempo de inicio dos ensaios.

= Ensaios 01, 02, 03 e 04
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Figura C1: Gréficos do perfil de temperatura, se¢do 01 — Ensaios 01, 02, 03 e 04.
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Figura C2: Gréficos do perfil de temperatura, secdo 02 — Ensaios 01, 02, 03 e 04.
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Figura C3: Gréficos do perfil de temperatura, secdo 03 — Ensaios 01, 02, 03 e 04.
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Figura C4: Gréficos do perfil de temperatura, secdo 04 — Ensaios 01, 02, 03 e 04.
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Figura C5: Gréficos do perfil de temperatura, se¢do 05 — Ensaios 01, 02, 03 e 04.
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Figura C6: Gréficos do perfil de temperatura, secdo 01 — Ensaios 05, 06 e 07.
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Figura C7: Gréficos do perfil de temperatura, se¢do 02 — Ensaios 05, 06 e 07.
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Figura C8: Gréficos do perfil de temperatura, se¢do 03 — Ensaios 05, 06 e 07.
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Figura C9: Gréficos do perfil de temperatura, secdo 04 — Ensaios 05, 06 e 07.
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Figura C10: Graficos do perfil de temperatura, se¢do 05 — Ensaios 05, 06 e 07.
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Figura C11: Gréficos do perfil de temperatura, se¢do 01 — Ensaios 08, 09 e 10.
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Figura C12: Gréficos do perfil de temperatura, se¢do 02 — Ensaios 08, 09 e 10.
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Figura C13: Gréficos do perfil de temperatura, se¢do 03 — Ensaios 08, 09 e 10.
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Figura C14: Gréficos do perfil de temperatura, se¢do 04 — Ensaios 08, 09 e 10.
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Figura C15: Gréficos do perfil de temperatura, se¢do 05 — Ensaios 08, 09 e 10.
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Tabela D1: Coleta de dados das intervenc@es — Ensaio 01.
Intervencoes

N° | Tempo | Tipo de Intervencdo | N° | Tempo Tipo de Intervengéo | ppo Tempo Tipo de Intervencdo
01 | 13:08 E PUL 42 | 17:50 m PCT 83 | 21:06 B PCT
02 | 13:14 E PUL 43 | 17:50 m PCT 84 | 21:08 B PCT
03 | 13:26 m PUL 44 | 17:51 m PCT 85 | 21:10 B PCT
04 | 13:32 m PUL 45 | 18:02 m PCT 86 | 21:11 B PCT
05 | 13:38 m PUL 46 | 18:11 m PUL 87 | 21:13 B PCT
06 | 13:44 m PUL 47 | 18:13 m PUL 88 | 21:15 B PCT
07 | 13:49 ® PUL 48 | 18:17 ® PUL 89 | 21:40 | Paletesderrubados
08 | 13:54 E PUL 49 | 18:20 m PCT 90 | 21:47 B PCT
09 | 14:00 E PUL 50 | 18:21 | Trocadecombatente | 91 | 21:48 B PCT
10 | 14:05 m PUL 51 | 18:30 m PCT 92 | 21:49 B PCT
11 | 14:10 m PUL 52 | 18:33 m PCT 93 | 21:59 B PCT
12 | 14:14 m PUL 53 | 18:44 m PUL 94 | 22:01 B PCT
13 | 14:19 E PUL 54 | 18:52 m PCT 95 | 22:02 B PCT
14 | 14:25 E PUL 55 | 18:54 m PCT 96 | 22:09 B PCT
15 | 14:30 E PUL 56 | 18:55 m PCT 97 | 22:10 B PCT
16 | 14:36 m PUL 57 | 19:04 ® PUL 98 | 22:11 B PCT
17 | 14:42 m PUL 58 | 19:14 m PCT 99 | 22:18 B PCT
18 | 14:46 m PUL 59 | 19:17 m PCT 100 | 22:19 B PCT
19 | 1451 E PUL 60 | 19:20 B PCT 101 | 22:20 B PCT
20 | 14:55 E PUL 61 | 19:25 B PUL 102 | 22:21 B PCT
21 | 15:15 ® PUL 62 | 19:31 m PCT 103 | 22:22 B PCT
22 | 15:20 m PUL 63 | 19:32 m PCT 104 | 22:34 B PCT
23 | 15:27 m PCT 64 | 19:35 m PCT 105 | 22:35 B PCT
24 | 15:30 m PCT 65 | 19:44 ®  PUL 106 | 22:38 B PCT
25 | 15:38 m PCT 66 | 20:04 B PCT 107 | 22:40 B PCT
26 | 15:44 m PCT 67 | 20:06 B PCT 108 | 22:41 B PCT
27 | 15:49 m PCT 68 | 20:07 m PCT 109 | 22:43 B PCT
28 | 15:58 m PCT 69 | 20:08 m PCT 110 | 22:46 B PCT
29 | 16:04 m PUL 70 | 20:10 m PCT 111 | 22:47 B PCT
30 | 16:18 m PUL 71 | 20:13 B PCT 112 | 22:48 B PCT
31 | 16:20 m PCT 72 | 20:23 B PUL 113 | 22:51 B PCT
32 | 16:25 m PCT 73 | 20:31 B PCT 114 | 22:55 B PCT
33 | 16:33 m PUL 74 | 20:32 . PCT 115 | 22:57 B PCT
34 | 1643 m PCT 75 | 20:33 . PCT 116 | 22:58 B PCT
35 | 16:52 m PUL 76 | 20:43 . PCT 117 | 23:01 B PCT
36 | 16:59 m PCT 77 | 20:45 B PCT 118 | 23:03 B PCT
37 | 17:00 E PUL 78 | 20:46 B PCT 119 | 23:11 B PCT
38 | 17:09 m PUL 79 | 20:47 B PCT 120 | 23:13 B PCT
39 | 17:16 m PCT 80 | 20:56 m PCT 121 | 23:14 B PCT
40 | 17:19 m PCT 81 | 20:58 m PCT 122 | 23:30 =M
41 | 17:37 m PUL 82 | 21:00 m PCT 123 | 24:00 B RES

B PUL — Pulso; ®m PCT — Pacote; ™ JM — Jato Mole; ® RES — Rescaldo



Tabela D2: Coleta de dados das interven¢des — Ensaio 02.
Intervencoes

N° | Tempo | Tipo de Intervencdo | N° | Tempo | Tipo de Intervencdo | N° | Tempo | Tipo de Intervencao
01 | 11:46 | Foco foi reacendido | 31 | 22:40 E PUL 61 | 24:49 ® PCT
02 | 19:03 ®H  PUL 32 | 22:43 ®  PUL 62 | 24:52 m PCT
03 | 19:14 ®H  PUL 33 | 22:52 m PCT 63 | 24:55 m PCT
04 | 19:19 H PUL 34 | 23:00 B PUL 64 | 24:57 B PCT
05 | 19:28 H PUL 35 | 23:03 B PUL 65 | 24:58 m PCT
06 | 19:35 H PUL 36 | 23:14 B PUL 66 | 25:05 B PCT
07 | 19:45 H PUL 37 | 23:18 m PCT 67 | 25:06 ® PCT
08 | 19:52 B PUL 38 | 23:20 m PCT 68 | 25:08 m PCT
09 | 20:03 E PUL 39 | 23:22 m PCT 69 | 25:53 ®  PUL
10 | 20:13 m  PUL 40 | 23:26 m  PUL 70 | 25:54 m PUL
11 | 20:22 H PUL 41 | 23:32 H PUL 71 | 25:55 ® PUL
12 | 20:32 H PUL 42 | 23:39 H PUL 72 | 26:01 m PCT
13 | 20:44 H PUL 43 | 23:44 m PCT 73 | 26:02 m PCT
14 | 20:53 ®  PUL 44 | 23:46 m PCT 74 | 26:03 ® PCT
15 | 21:02 ®  PUL 45 | 23:47 m PCT 75 | 26:06 ® PCT
16 | 21:10 ®H  PUL 46 | 23:55 ®  PUL 76 | 26:07 m PCT
17 | 21:18 H PUL 47 | 24:00 H PUL 77 | 26:08 m PCT
18 | 21:26 H PUL 48 | 24:08 H PUL 78 | 26:10 m PCT
19 [ 21:35 H PUL 49 | 24:11 m PCT 79 | 26:13 m PCT
20 | 21:41 B PUL 50 | 24:13 m PCT 80 | 26:14 m PCT
21 | 21:48 ® PUL 51 | 24:15 m PCT 81 | 26:29 ® PCT
22 | 21:59 ®H  PUL 52 | 24:17 m PCT 82 | 26:30 m PCT
23 | 22:05 H PUL 53 | 24:19 m PCT 84 | 26:32 ® PUL
24 | 22:10 H PUL 54 | 24:20 m PCT 85 | 26:33 ® PUL
25 | 22:11 | Trocade combatente | 55 | 24:26 B PCT 86 | 26:34 ® PUL
26 | 22:17 B PUL 56 | 24:30 B PCT 87 | 26:35 B PUL
27 | 22:22 B PUL 57 | 24:31 B PCT 88 | 26:36 B PUL
28 | 22:29 ® PUL 58 | 24:34 m PCT 89 | 26:56 = M
29 | 22:33 B PCT 59 | 24:36 m PCT 90 | 27:28 ®  RES
30 | 22:35 m PCT 60 | 24:38 m PCT

B PUL — Pulso; B PCT — Pacote; ® JM — Jato Mole; B RES — Rescaldo
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Tabela D3: Coleta de dados das intervencfes — Ensaio 03.
Intervencoes

N° | Tempo | Tipo de Intervencdo | N° | Tempo | Tipo de Intervencdo | N° | Tempo | Tipo de Intervencao
01 | 07:09 H PUL 30 | 09:41 m PCT 59 | 12:04 . PCT
02 | 07:10 H PUL 31 | 09:48 m PCT 60 | 12:05 . PCT
03 | 07:16 H PUL 32 | 09:58 | Trocade combatente | 61 | 12:07 B PCT
04 | 07:21 H PUL 33 | 10:05 m PCT 62 | 12:23 B PCT
05 | 07:22 H PUL 34 | 10:09 m PCT 63 | 13:18 B PCT
06 | 07:27 H PUL 35 | 10:12 m PCT 64 | 13:19 B PCT
07 | 07:34 H PUL 36 | 10:16 m  PUL 65 | 13:20 B PCT
08 | 07:37 H PUL 37 | 10:18 B PUL 66 | 13:22 B PCT
09 | 07:42 H PUL 38 | 10:22 m PCT 67 | 13:31 . PCT
10 | 07:47 H PUL 39 | 10:24 m  PUL 68 | 13:32 B PCT
11 | 07:50 H PUL 40 | 10:26 m  PCT 69 | 13:33 . PCT
12 | 07:57 m  PUL 41 | 10:30 H PCT 70 | 13:34 B PCT
13 | 08:00 m  PUL 42 | 10:34 m PCT 71 | 13:44 B PCT
14 | 08:07 B PUL 43 | 10:42 m PCT 72 | 13:45 B PCT
15 | 08:09 B PUL 44 | 10:46 m PCT 73 | 13:46 B PCT
16 | 08:15 B PUL 45 | 10:53 m  PCT 74 | 13:54 . PCT
17 | 08:20 H PUL 46 | 10:58 B PCT 75 | 13:55 . PCT
18 | 08:25 m  PUL 47 | 11:00 H PCT 76 | 14:00 B PCT
19 | 08:33 m  PUL 48 | 11:04 m PCT 77 | 14:04 B PCT
20 | 08:39 B PUL 49 | 11:06 m PCT 78 | 14:05 B PCT
21 | 08:42 m PUL 50 | 11:12 m PCT 79 | 14:06 ® PCT
22 | 09:10 B PUL 51 | 11:15 m  PCT 80 | 14:16 . PCT
23 | 09:15 B PUL 52 | 11:23 m PCT 81 | 14:17 B PCT
24 | 09:24 B PUL 53 | 11:27 m PCT 82 | 14:18 . PCT
25 | 09:26 m  PUL 54 [ 11:30 B PCT 84 | 14:22 B PCT
26 | 09:29 B PCT 55 [ 11:36 B PCT 85 | 14:23 B PCT
27 | 09:31 B PCT 56 [ 11:39 B PCT 86 | 14:35 u M
28 | 09:35 E PUL 57 | 11:43 m PCT 87 | 15:20 B RES
29 | 09:38 B PCT 58 | 12:00 m PCT

B PUL — Pulso; B PCT — Pacote; ® JM — Jato Mole; B RES — Rescaldo
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Tabela D4: Coleta de dados das intervengdes — Ensaio 04.
Intervencoes

N° | Tempo | Tipo de Intervengdo [ N° | Tempo | Tipo de Intervencdo | N° | Tempo | Tipo de Intervencdo
01 | 08:34 B PUL 35 | 11:31 B PCT 69 | 14:06 m PCT
02 | 08:35 B PUL 36 | 11:40 m PUL 70 | 14:07 m PCT
03 | 08:38 E PUL 37 | 11:44 m PCT 71 | 14:08 m PCT
04 | 08:42 H PUL 38 | 11:48 B PCT 72 14:09 m PCT
05 | 08:47 H PUL 39 | 11:53 m PUL 73 | 14:10 m PCT
06 | 08:51 H PUL 40 | 11:59 B PCT 74 | 14:11 m PCT
07 | 08:57 H PUL 41 | 12:03 B PCT 75 | 14:12 ® PCT
08 | 09:00 B PUL 42 | 12:07 B PUL 76 | 14:22 m PCT
09 | 09:06 E PUL 43 | 12:16 m PCT 77 | 14:24 m PCT
10 | 09:10 B PUL 44 | 12:19 m PCT 78 | 14:25 m PCT
11 | 09:13 H PUL 45 | 12:27 H PUL 79 | 14:28 H PCT
12 | 09:17 m  PUL 46 | 12:30 B PCT 80 | 14:29 m PCT
13| 09:24 H PUL 47 | 12:32 B PCT 81 14:32 m PCT
14 | 09:35 E PUL 48 | 12:48 m PUL 82 | 14:52 m PCT
15 | 09:40 E PUL 49 | 12:51 m PCT 84 | 14:53 m PCT
16 | 09:47 B PUL 50 | 12:58 . PCT 85 | 14:54 ® PCT
17 | 09:55 H PUL 51 | 13:00 B PCT 86 | 14:57 H PCT
18 | 10:00 H PUL 52 | 13:02 B PCT 87 15:01 H PCT
19 | 10:05 H PUL 53 | 13:11 B PCT 88 | 15:02 m PCT
20 | 10:12 E PUL 54 | 13:12 m PCT 89 | 15:03 m PCT
21 | 10:29 E PUL 55 | 13:13 m PCT 90 | 15:04 m PCT
22 | 10:33 m PCT 56 | 13:22 . PCT 91 15:05 ® PCT
23 | 10:38 H PUL 57 | 13:23 B PCT 92 15:06 m PCT
24 | 10:46 B PCT 58 | 13:26 B PCT 93 | 15:07 m PCT
25 | 10:49 B PCT 59 | 13:36 B PCT 94 | 15:16 . PCT
26 | 10:53 m  PUL 60 | 13:37 B PCT 95 | 15:22 . PCT
27 | 10:58 B PCT 61 | 13:38 B PCT 96 | 15:23 . PCT
28 | 11:00 m PCT 62 | 13:47 m PCT 97 | 15:24 m PCT
29 | 11:01 | Trocade combatente | 63 | 13:48 m PCT 98 | 15:25 m PCT
30 | 11:10 H PUL 64 | 13:49 B PCT 99 | 15:26 m PCT
31 | 11:12 B PCT 65 | 13:50 B PCT 100 | 15:30 u M
32 | 11:15 m PCT 66 | 13:52 B PCT 101 | 15:44 B RES
33 | 11:24 B PUL 67 | 13:53 B PCT

34 | 11:29 m PCT 68 | 13:54 . PCT

B PUL — Pulso; B PCT — Pacote; ® JM — Jato Mole; B RES — Rescaldo
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Tabela D5: Coleta de dados das intervencfes — Ensaio 05.
Intervencoes

N° | Tempo | Tipo de Intervengdo | N° | Tempo | Tipo de Intervencdo | N° | Tempo | Tipo de Intervencdo
01 | 10:54 B PUL1 41 | 14:55 PUL2 81 16:48 u PCT
02 | 10:59 PUL2 42 | 14:57 m  PCT 82 | 16:50 m PCT
03 | 11:06 PUL2 43 | 15:01 PUL2 84 | 16:51 u PCT
04 | 11:13 PUL2 44 | 15:04 | PCT 85 | 16:52 u PCT
05 | 11:22 PUL2 45 | 15:08 PUL2 86 | 17:09 u PCT
06 | 11:32 PUL2 46 | 15:11 PUL2 87 17:10 u PCT
07 | 11:41 PUL2 47 | 15:14 u PCT 88 | 17:11 u PCT
08 | 11:52 PUL2 48 | 15:17 u PCT 89 | 17:12 u PCT
09 | 11:54 | Trocade combatente | 49 | 15:20 PUL2 90 | 17:13 H  PCT
10 | 12:20 B PUL1 50 | 15:24 u PCT 91 17:14 u PCT
11 | 12:27 PUL2 51 | 15:27 u PCT 92 17:22 u PCT
12 | 12:40 PUL2 52 | 15:29 u PCT 93 | 17:23 u PCT
13 | 12:46 ®  PUL1 53 | 15:30 u PCT 94 | 17:26 u PCT
14 | 12:52 E  PULL 54 | 15:31 m  PCT 95 | 18:09 ® PCT
15 | 12:56 B PUL1 55 | 15:35 PUL2 96 | 18:10 u PCT
16 | 13:02 ®  PULL 56 | 15:41 PUL2 97 | 18:12 m PCT
17 | 13:08 PUL2 57 | 15:44 u PCT 98 | 18:14 u PCT
18 | 13:12 PUL2 58 | 15:45 u PCT 99 | 18:15 u PCT
19 | 13:16 PUL2 59 | 15:48 u PCT 100 | 18:18 m  PCT
20 | 13:20 PUL2 60 | 15:49 m  PCT 101 | 18:19 ® PCT
21 | 13:22 PUL2 61 | 15:53 PUL2 102 | 18:20 u PCT
22 | 13:27 PUL2 62 [ 15:55 PUL2 103 | 18:25 u PCT
23 | 13:31 PUL2 63 | 16:01 u PCT 104 | 18:26 u PCT
24 | 13:36 PUL2 64 | 16:02 u PCT 105 | 18:28 u PCT
25 | 13:40 PUL2 65 | 16:03 u PCT 106 | 18:30 u PCT
26 | 13:46 PUL2 66 | 16:14 PUL2 107 | 18:31 u PCT
27 | 13:51 PUL2 67 | 16:15 PUL2 108 | 18:33 u PCT
28 | 13:56 PUL2 68 | 16:17 m PCT 109 | 18:43 m PCT
29 | 14:01 PUL2 69 | 16:21 PUL2 110 | 18:45 u PCT
30 | 14:07 PUL2 70 | 16:22 L PCT 111 | 18:47 u PCT
31 | 14:13 PUL2 71 | 16:27 u PCT 112 | 18:48 u PCT
32 | 14:18 PUL2 72 | 16:29 u PCT 113 | 18:50 u PCT
33 | 14:26 PUL2 73 | 16:30 u PCT 114 | 18:52 u PCT
34 | 14:32 PUL2 74 | 16:31 u PCT 115 | 18:53 u PCT
35 | 14:36 PUL2 75 | 16:32 u PCT 116 | 18:54 u PCT
36 | 14:41 PUL2 76 | 16:33 m PCT 117 | 18:56 m PCT
37 | 14:44 L PCT 77 | 16:41 PUL2 118 | 19:14 u JM
38 | 14:47 | PCT 78 | 16:42 u PCT 119 | 19:20 u RES
39 | 14:49 | PCT 79 | 16:43 u PCT

40 | 14:53 | PCT 80 | 16:44 u PCT

B PUL1 - 1 Pulso;

PUL2 — 2 Pulsos; B PCT — Pacote; ® JM — Jato Mole; B RES — Rescaldo
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Tabela D6: Coleta de dados das interven¢des — Ensaio 06.
Intervencoes
N° | Tempo | Tipo de Intervengdo [ N° | Tempo | Tipo de Intervencdo | N° | Tempo | Tipo de Intervencdo
01 | 07:21 B PUL 50 | 12:30 B PCT 99 | 16:14 ® PCT
02 | 07:22 B PUL 51 | 12:40 B PUL 100 | 16:17 ® PCT
03 | 07:28 B PUL 52 | 12:44 B PUL 101 | 16:20 ® PCT
04 | 07:32 m  PUL 53 | 12:56 B PCT 102 | 16:21 m PCT
05 | 07:36 m  PUL 54 | 12:58 B PCT 103 | 16:24 m PCT
06 | 07:41 m  PUL 55 | 13:00 B PCT 104 | 16:49 m PCT
07 | 07:45 m  PUL 56 | 13:03 B PCT 105 | 16:50 m PCT
08 | 07:51 B PUL 57 | 13:15 B PUL 106 | 16:52 ® PCT
09 | 07:56 B PUL 58 | 13:20 m PUL 107 | 16:54 m PCT
10 | 08:01 B PUL 59 | 13:29 m PCT 108 | 16:56 m PCT
11 | 08:06 H PUL 60 | 13:31 B PCT 109 | 16:58 m PCT
12 | 08:12 H PUL 61 | 13:33 B PCT 110 | 17:00 m PCT
13 | 08:16 H PUL 62 | 13:41 B PCT 111 | 17:02 m PCT
14 | 08:23 E PUL 63 | 13:45 m PCT 112 | 17:03 m PCT
15 | 08:29 E PUL 64 | 13:47 m PCT 113 | 17:05 m PCT
16 | 08:38 B PUL 65 | 13:50 . PCT 114 | 17:06 ® PCT
17 | 08:43 m  PUL 66 | 13:53 B PCT 115 | 17:08 H PCT
18 | 08:58 m  PUL 67 | 13:55 B PCT 116 | 17:10 H PCT
19 | 09:08 H PUL 68 | 14:00 B PCT 117 | 17:11 m PCT
20 | 09:11 E PUL 69 | 14:03 m PCT 118 | 17:13 m PCT
21 | 09:20 E PUL 70 | 14:05 m PCT 119 | 17:15 m PCT
22 | 09:23 B PUL 71 | 14:09 . PCT 120 | 17:17 ® PCT
23 | 09:28 H PUL 72 | 14:10 B PCT 121 | 17:18 m PCT
24 | 09:34 m  PUL 73 | 14:11 B PCT 122 | 17:19 m PCT
25 | 09:38 H PUL 74 | 14:17 B PCT 123 | 17:23 . PCT
26 | 09:44 B PUL 75 | 14:20 B PCT 124 | 17:24 . PCT
27 | 09:50 B PUL 76 | 14:26 B PCT 125 | 17:27 . PCT
28 | 09:55 B PUL 77 | 14:35 ®  PUL 126 | 17:29 m PCT
29 | 09:59 m  PUL 78 | 14:46 H PUL 127 | 17:30 H PCT
30 | 10:04 m  PUL 79 | 15:15 B PCT 128 | 18:27 H PCT
31 | 10:05 | Trocade combatente | 80 | 15:16 B PCT 129 | 18:29 B PCT
32 | 10:32 B PUL 81 | 15:22 B PCT 130 | 18:30 . PCT
33 | 10:38 B PUL 82 | 15:25 B PCT 131 | 18:31 . PCT
34 | 10:39 E PUL 83 | 15:27 m PCT 132 | 18:32 m PCT
35 | 10:45 m  PUL 84 | 15:30 B PCT 133 | 18:33 m PCT
36 | 10:49 m  PUL 85 | 15:32 B PCT 134 | 18:34 ® PCT
37 | 10:56 m  PUL 86 | 15:40 B PCT 135 | 18:35 . PCT
38 | 11:01 B PUL 87 | 15:42 B PCT 136 | 18:37 . PCT
39 | 11:07 B PUL 88 | 15:44 B PCT 137 | 18:38 . PCT
40 | 11:13 B PUL 89 | 15:48 B PCT 138 | 18:39 m PCT
41 | 11:20 m  PUL 90 | 15:50 B PCT 139 | 18:40 ® PCT
42 | 11:26 m  PUL 91 | 15:54 B PCT 140 | 18:42 ® PCT
43 | 11:34 m  PUL 92 | 15:56 B PCT 141 | 18:44 . PCT
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Intervencdes

N° | Tempo | Tipo de Intervencdo | N° | Tempo | Tipo de Intervencdo | N° | Tempo | Tipo de Intervencdo
44 | 11:41 m  PUL 93 | 15:59 B PCT 142 | 18:46 ® PCT

45 | 11:53 m  PUL 94 | 16:00 B PCT 143 | 18:47 ® PCT

46 | 12:01 m  PUL 95 | 16:02 B PCT 144 | 18:55 u M

47 | 12:09 m  PUL 96 | 16:04 B PCT 145 | 19:55 B RES

48 | 12:23 m PCT 97 | 16:07 B PCT

49 | 12:27 m PCT 98 | 16:10 ® PCT

Legenda — mm:ss — minuto:segundo

B PUL — Pulso; ® PCT — Pacote; ™ JM — Jato Mole; M RES — Rescaldo
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Tabela D7: Coleta de dados das intervengdes — Ensaio 07.
Intervencoes
N° | Tempo | Tipo de Intervengdo [ N° | Tempo | Tipo de Intervencdo | N° | Tempo | Tipo de Intervencdo
01 | 08:08 B PUL 41 | 12:43 B PUL 81 | 14:35 ® PCT
02 | 08:11 B PUL 42 | 12:47 B PCT 82 14:38 m PCT
03 | 08:22 B PUL 43 | 12:48 B PCT 83 | 14:39 m PCT
04 | 08:38 H PUL 44 | 12:53 B PCT 84 | 14:40 m PCT
05 | 09:04 m  PUL 45 | 12:56 m PUL 85 | 14:41 m PCT
06 | 09:22 H PUL 46 | 13:04 m PUL 86 | 14:44 m PCT
07 | 09:37 H PUL 47 | 13:11 B PUL 87 14:49 ® PCT
08 | 09:53 B PUL 48 | 13:17 B PUL 88 | 14:50 ® PCT
09 | 10:02 B PUL 49 | 13:22 H PUL 89 | 14:52 m PCT
10 | 10:09 B PUL 50 | 13:25 m PCT 90 | 14:54 m PCT
11 | 10:18 H PUL 51 | 13:36 m PUL 91 14:55 ® PCT
12 | 10:25 H PUL 52 | 13:39 m PUL 92 15:00 m PCT
13| 10:32 H PUL 53 | 13:44 B PCT 93 | 15:04 m PCT
14 | 10:36 E PUL 54 | 13:47 m PCT 94 | 15:05 m PCT
15 | 10:42 E PUL 55 | 13:49 m PCT 95 | 15:07 m PCT
16 | 10:50 B PUL 56 | 13:50 . PCT 96 | 15:08 ® PCT
17 | 10:56 H PUL 57 | 13:53 B PCT 97 15:11 H PCT
18 | 11:00 H PUL 58 | 13:55 B PCT 98 | 15:12 ® PCT
19 | 11:01 m PCT 59 | 13:57 B PCT 99 | 15:23 m PCT
20 | 11:02 m PCT 60 | 14:01 B PCT 100 | 15:25 m PCT
21 | 11:09 E PUL 61 | 14:02 m PUL 101 | 15:28 m PCT
22 | 11:16 B PUL 62 | 14:03 . PCT 102 | 15:29 ® PCT
23 | 11:22 H PUL 63 | 14:04 B PCT 103 | 15:31 m PCT
24 | 11:29 H PUL 64 | 14:06 B PCT 104 | 15:34 m PCT
25 | 11:33 B PCT 65 | 14:07 B PCT 105 | 15:36 . PCT
26 | 11:36 B PCT 66 | 14:11 B PCT 106 | 15:38 . PCT
27 | 11:39 B PCT 67 | 14:12 B PCT 107 | 15:42 . PCT
28 | 11:41 m PCT 68 | 14:13 m PCT 108 | 15:46 m PCT
29 | 11:43 m PCT 69 | 14:15 B PCT 109 | 15:50 m PCT
30 | 11:46 m PCT 70 | 14:17 B PCT 110 | 16:01 m PCT
31 | 11:50 H PUL 71 | 14:18 B PCT 111 | 16:04 . PCT
32 | 11:51 m PCT 72 | 14:19 B PCT 112 | 16:07 . PCT
33 | 11:56 B PUL 73 | 14:20 B PCT 113 | 16:13 . PCT
34 | 12:03 E PUL 74 | 14:26 m PCT 114 | 16:40 m PCT
35| 12:09 ® PUL 75 | 14:27 m PCT 115 | 16:42 m PCT
36 | 12:12 m PCT 76 | 14:28 B PCT 116 | 16:43 ® PCT
37 | 12:16 m PCT 77 | 14:29 m PCT 117 | 16:46 ® PCT
38 | 12:23 B PUL 78 | 14:31 B PCT 118 | 16:58 . PCT
39 | 12:24 | Trocade combatente | 79 | 14:32 B PCT 119 | 17:19 M
40 | 12:36 B PUL 80 | 14:34 B PCT 120 | 17:47 B  RES

B PUL — Pulso; B PCT — Pacote; ® JM — Jato Mole; B RES — Rescaldo



Tabela D8: Dados jatos d’agua dos ensaios 01, 02, 03 e 04.
Descrigéo
Combatente | 20 Pulsos (litros)
Dayse 6,30 Pulso
Vinte 5,48 Pressdo: 100psi ou 7ba
Vinicius 5,16 Vazéo: 30 galGes por minuto
ou 120 litros por minuto.
Tempo de aplicagdo: 0,2 20,5
Total 16,94 segundos.
Média 5.65 Angulo no esguicho: 60°
1 pulso 0,28
Coml?atente 20 Pacotes (litros) Pacote
Vinte 2,10 Press&o: 100psi ou 7ba.
Vinicius 2,68 Vazdo: 30 galdes ou 120 litros
por minuto.
Tempo de aplicagdo: 1 segundo
Total 4,78 p/ 7,0 metros.
Média 2.39 Angulo no esguicho: 0°
1 pacote 0,12

Tabela D9: Dados jatos d’agua dos ensaios 05, 06 e 07.

Descricdo
. ~ 20 Pulsos 1 Pulso
Simulagao Combatente (litros) (litro)
01 Otévio 9,60 0,48
Observacéo: Aplicacdo de 2 pulsos. Pulso _
02 | Madureira | 914 [ o046 Pressao: 100psi ou 7ba
- - Vazéo: 30 galGes por minuto
Observagcéo: Aplicagédo de pulsos mais longo. ou 120 litros por minuto.
03 | Felipe | 20,28 | 1,01 Tempo de aplicacdo: 0,2a 0,5
Ob 30 Aplicacio simuland b | | segundos.
servagdo: Aplicagao simulando combate real com pulso Angulo no esguicho: 60°
mais longo.
Total 18,74 1,95
Média 9,37 0,65
simulacéo Combatente 20 Pacotes 1 Pacote Pacote
(litros) (litro) Press&o: 100psi ou 7ba.
01 Vieira 13,66 0,68 Vazdo: 30 galBes ou 120
02 Nogueira 18.62 0.03 litros por m|~nut0.
- Tempo de aplicacéo do pulso
03 Felipe 8,34 041 normal: 1 segundo, pulso
longo: 1,5 segundo p/ 7,0
202 metros.
Total 40,62 ! Angulo no esguicho: 0°
Média 13,54 0,67

Observagdes: Nos ensaios 05, 06 e 07 foram aplicados jatos d’agua mais longos.
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Tabela D10: Média (litros) da quantidade de agua dos jatos d’agua, por ensaio.

Ensaio o0 | 02 | 03 | o4 05 06 07
Quantidade
Pulsos 37 45 29 30 47 54 37
Pacotes 64 40 54 67 67 93 80
Meédia (litros/treinamento)
Pulsos 10,4 12,6 8,1 8,4 22,6 247 37,52
Pacotes 7,7 4,8 6,5 8,0 45,8 86,6 33,4
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ANEXO A

Tabela 1: Relacdo de Normas Brasileiras sobre Seguranca Contra Incéndios (Seito et al., 2008).

Normalizagdes Brasileiras sobre Seguranga Contra Incéndios

Norma Data Titulo da Norma
NBR 5419 30/03/2001 | Protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas.
NBR 5667:1 28/02/2006 | Hidrantes urbanos de incéndio de ferro fundido ductil - Parte 1 - Hidrante de coluna.
NER 5667:2 28/02/2006 HidranEes urbanos de incéndio de ferro fundido dictil - Parte 1 - Hidrante
subterraneos.
NBR 5667:3 28/02/2006 I:Oigqr?)r:]tfjr:éggnpc;zgre};ncéndio de ferro fundido ductil - Parte 1 - Hidrante de coluna
NBR 6125 01/04/1992 | Chuveiro automatico para extin¢éo de incéndio.
NBR 6135 30/04/1992 | Chuveiro automatico para extin¢do de incéndio.
NBR 6479 02/04/1992 | Portas e vedadores - Determinagdo da resisténcia ao fogo.
NBR 7505-1 29/09/2000 g;?j;f?stggiol;qélﬂg? inflamaveis e combustiveis - Parte 1 - Armazenagem em
Execugdo de sistemas de prevencdo contra as explosdes de incéndio, por
NBR 8222 29/07/2005 | impedimento de sobrepressdes decorrentes de arcos elétricos internos em
transformadores e reatores de poténcia.
NBR 8660 30/11/1984 Reve_stimento ao piso - Determinacdo da densidade critica de fluxo de energia
térmica.
Execugdo de sistemas fixos automaticos de protecdo contra incéndio com &gua
MEIR G ZEIATE nebuligada para transformadores e reatores de p%ténc?ia. ’
NBR 9441 30/03/1998 | Execucdo de sistemas de deteccdo e alarme de incéndio.
NBR 9442 01/08/1986 Fl\)/(laz;\ct)errri]z;its0 32 %%nsgri?]geéltor;dl?aert:;minagéo do indice de propagacdo superficial de chama
NBR 9443 01/05/2002 | Extintor de incéndio classe A - Ensaio de fogo em engradado de madeira.
NBR 9444 02/10/2006 | Extintor de incéndio classe B - Ensaio de fogo em liquido inflamével.
NBR 9654 01/04/1997 | Indicador de pressdo para extintores de incéndio.
NBR 9695 28/08/2006 | PO para extingdo de incéndio.
NBR 10636 01/03/1989 | Paredes divisorias sem fungdo estrutural - Determinagdo da resisténcia ao fogo.
NBR 10720 01/08/1989 | Prevencdo contra incéndio em instalacdes aeroportudrias.
NBR 10721 30/09/2001 | Extintores de incéndio com carga de po.
NBR 10897 30/01/1990 | Protecdo contra incéndio por chuveiro automatico.
NBR 10898 01/11/1999 | Sistema de iluminagdo de emergéncia.
NBR 11711 01/06/2003 Port{i e vedadores_ c_orta_—fogo com nlcleo de madeira para isolamento de risco em
ambientes comerciais e industriais.
NBR 11715 30/07/1999 | Extintores de incéndio com carga d"agua.
NBR 11716 30/11/2000 | Extintores de incéndio com carga de didxido de carbono (gés carbonico).
NBR 11742 28/02/1997 | Porta corta-fogo para saida de emergéncia — especificagao.
NBR 11751 30/07/1999 | Extintores de incéndio com carga para espuma mecanica.
NBR 11762 30/05/2001 | Extintores de incéndio portateis com carga de halogenado.
NBR 11785 30/06/1997 | Barra antipanico — Requisitos.
NBR 11830 30/07/1995 | Liquido gerador de espuma de pelicula aquosa (AFFF) a 6% para uso aeronautico.
NBR 11836 03/04/1992 | Detectores automaticos de fumacga para protecdo contra incéndio.
NBR 11861 30/11/1998 | Mangueira de incéndio - requisitos e métodos de ensaio.
Execugdo de sistemas fixos automaticos de protecdo contra incéndio com gas
NBR 12232 19/07/2005 | carbdnico (CO2) por inundacdo total para transformadores e reatores de poténcia
contendo 6leo isolante.
NBR 12252 01/04/1992 | Tatica de salvamento e combate a incéndios em aeroportos.
NBR 12285 01/04/1992 | Protecdo contra incéndio em depdsitos combustiveis de aviagdo.
NBR 12615 01/05/1992 | Sistema de combate a incéndio por espuma.
NBR 12693 29/04/1993 | Sistema de prote¢do por extintores de incéndio.
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NBR 12779 01/03/1993 | Inspegdo, manutencao e cuidados em mangueiras de incéndio.

NBR 12962 30/03/1998 | Inspecdo, manutencdo e recarga em extintores de incéndio.

NBR 12992 01/11/1993 | Extintor de incéndio classe C - Ensaio de condutividade elétrica.

NER 13231 30/12/1994 ztréorzgfgg;ggt;;tienrﬁiztgg;gssntiliasessggtlgﬁes elétricas convencionais, atendidas e ndo-
NBR 13434:1 31/03/2004 | Sinalizacéo de seguranga contra incéndio e panico - Parte 1: Principios de projetos.
NBR 134342 | 31/03/2004 Siirr:]aelrié%%ioedfoigguranga contra incéndio e panico - Parte 2: Simbolos e suas formas,
NER 13434:3 29/07/2005 Srig;x::)z.agéo de seguranga contra incéndio e panico - Parte 3: requisitos e métodos de

NBR 13435 30/08/1995 | Sinalizag&o de seguranga contra incéndio e panico.

NBR 13436 30/07/1995 | Liquido gerador de espuma de pelicula aquosa (AFFF) a 3% para uso aeronautico.

NBR 13437 30/08/1995 | Simbolos gréficos para sinalizacéo contra incéndio e panico.

NBR 13485 30/06/1999 | Manutencdo de terceiro nivel (vistoria) com extintores de incéndio.

NBR 13523 30/11/1995 | Central predial de gés liquefeito de petroleo.

NBR 13714 29/02/2000 | Sistema de hidrantes e de mangotinhos para combate a incéndio.

NBR 13768 28/02/1997 | Acessorios destinados a porta corta-fogo para saida de emergéncia — requisitos.

NER 13792 30/04/1997 :rrr?qt:zgjr?a n:zr;}:;aerirzlzirsglici Sroorc esti‘?:sg:]aio ge chuveiros automaticos para areas de

NBR 13848 30/06/1997 | Acionador manual para utilizagdo em sistemas de deteccdo e alarme de incéndios.

NBR 13859 30/06/1997 | Protecdo contra incéndios em subestacgdes elétricas de distribuigdo.

NBR 13860 30/06/1997 | Glosséario de termos relacionados com a seguranga contra incéndio.

NBR 13932 29/09/1997 | InstalagBes internas de gas liquefeito de petroleo (GLP) - projeto e execugao.

NBR 14023 01/12/1997 | Registro de atividades de bombeiros.

NBR 14024 20/01/2001 ;Z;:stt?g?m%r:t%izisérzr‘i;(.JIustriais de gés liquefeito de petréleo (GLP) - sistemas de

NBR 14096 29/06/1998 | Viaturas de combate a incéndio.

NBR 14100 29/06/1998 | Protecdo contra incéndio - simbolos gréficos para projeto.

NBR 14276 01/03/1999 | Programa de brigada de incéndio.

NBR 14277 01/03/1999 | Campo para treinamento de combate a incéndio.

NBR 14323 30/07/1999 | Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em situagdo de incéndio.

NBR 14349 30/07/1999 | Unido para mangueira de incéndio - requisitos e métodos de ensaio.

NBR 14432 31/12/2001 Er)ggeégicri]a:mg.e resisténcia ao fogo de elementos construtivos de edificagdes-

NBR 14561 31/08/2000 | Veiculos para atendimento a emergéncia médicas e resgate.

NBR 14608 30/11/2000 | Bombeiro profissional civil.

NBR 14870 01/08/2002 | Esguichos de jato regulavel para combate a incéndio.

NER 14880 01/08/2002 izgsajridzz gg;e.zrgéncia em edificios - escadas de seguranca - controle de fumaga por

NBR 14925 01/02/2003 | Unidades envidragadas resistentes ao fogo para uso em edificagdes.

NBR 15219 31/05/2005 | Plano de emergéncia contra incéndio — requisitos.

NeR 15207 | auiazoos | RS S amereianert S e e e P

NBR 15281 31/10/2005 Esg;iiffgg;aézoggifi?::;%esntrada de unidades autbnomas e de compartimentos

NER 15511 25/03/2008 tg%gﬂgt?fggdl?agi%szpuma (LGE), de baixa expanséo, para combate a incéndios em

NBR 15661 26/08/2012 | Protecdo contra incéndios em tlneis.




