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RESUMO

O presente Trabalho de Graduacdo apresenta as condicbes em que sdo submetidos os
bombeiros civis ou militares durante um incéndio e o quédo perigosas podem ser para a
integridade fisica do bombeiro. Com estas informagfes, tem-se o intuito de realizar o
monitoramento das condi¢des do incéndio durante o combate utilizando como parametros a
temperatura e o fluxo de calor. As condi¢gdes do incéndio seréo divididas em quatro grupos:
condi¢do critica, condigcdo extrema, condicdo de perigo e condicdo de rotina. Sendo a
condicdo de rotina a situacéo ideal para realizar o combate ao incéndio. Este monitoramento
realizado das condi¢cbes do incéndio serd visualizado pelos combatentes durante o
treinamento de combate a incéndio com fogo controlado em um contéiner e com isso,
visando aperfeicoar a técnica destes combatentes do fogo de combate a incéndio utilizando

o ataque tridimensional de resfriamento dos gases em ambiente confinado.

Palavras Chave: Combate a incéndio, automacdo com sensores de temperatura,

dispositivos eletrénicos, programagéo em tempo real.



ABSTRACT

This graduation work presents the conditions under which undergo military firefighters during
a fire and how dangerous they can be for the physical integrity of the firefighter. With this
information, it has the intention to perform monitoring of the fire conditions during combat
using as parameters the temperature and heat flow. The fire conditions will be divided into
four groups: critical condition, extreme condition, dangerous condition and routine condition.
Being the routine condition the ideal situation to perform firefighting. The monitoring carried
out of the fire conditions will be shown to the firefighters during firefighting in training with
controlled fire in a container and, thereby, intending to improve the technique of these
firefighters using the cooling three-dimensional attack of gases in environment confined.

Keywords: firefighting, automation with temperature sensors, electronic devices, real-time

programming.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Este capitulo contextualiza o tema
escolhido, apresenta o0s objetivos do
projeto e trabalhos anteriores.

1.1. CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Os incéndios podem apresentar perigos muitas vezes invisiveis para os bombeiros
gue o estdo combatendo. As consequéncias geradas pelo fluxo de calor e pela temperatura
podem causar danos na estrutura no qual esta ocorrendo o sinistro e para o os bombeiros
gue estdo combatendo o incéndio.

Em experimento com fogo em ambiente controlado realizado em um contéiner
metalico, Braga (2010) encontrou temperaturas de 200 °© C apds cerca de vinte minutos de
combate, temperatura esta encontrada na parte externa na roupa de aproximacao, sendo
esta uma roupa utilizada como equipamento de prote¢éo individual (EPI) pelos bombeiros
durante combate a incéndios. Caso os bombeiros ndo estivessem de roupa de aproximagéo
durante este experimento com fogo com cerca de 72 °C o tecido humano é totalmente
destruido (Lawson, 2009) e com temperaturas acima de 300 °C os tecidos da roupa de
aproximagdo comegam a carbonizar (Lawson, 2009).

Outro fator importante é o surgimento de medidas de seguranca contra incéndio e
panico mais eficientes para edificacbes ao longo dos anos, tendo como consequéncia a
diminuicdo de incéndios urbanos (USFA, 2003). Esta diminuicdo de incéndios fizeram com
gue os bombeiros com ingresso na carreira mais recente tivessem menos experiéncia em
incéndios, perdendo, em parte, a percep¢ao a evolugdo das fases dos incéndios e os riscos
inerentes.

Com isso, é de extrema importancia que os bombeiros saibam perceber as
condicbes em se encontram os incéndios em que irdo combater. Uma forma de se obter
essas percepcdes é por meio de incéndios em ambientes controlados aproximando do mais
real possivel de uma situacdo de combate. Pois os bombeiros ja conhecendo, por meio de
treinamentos prévios, diversas condi¢cdes de incéndios, poderdo saber a melhor forma de

atuar e se é seguro realizar o combate interno, ou seja, no interior da edifica¢éo incendiada.
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Para que isso seja possivel, faz-se necessério criar diversas condicdes em que se
pode encontrar em incéndios reais, monitorando a temperatura do local (Braga, 2010). Com
estas informacdes, torna-se possivel os bombeiros visualizarem as diversas condigfes de
incéndios e com isso conseguirem identificar as condicbes em que se encontra um

determinado incéndio em situacéo real.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral

Realizar pesquisa em inovacdes tecnoldgicas com o intuito de melhorar a percepcao

e a técnica de combate a incéndio em local confinado dos bombeiros.

1.2.2. Objetivos Especificos

Tem-se a finalidade de criar dois painéis de LEDs com a sua respectiva
programacdo, em que se realizard& o monitoramento da temperatura em um ambiente
confinado com fogo controlado para treinamento da percep¢do dos bombeiros quanto a
evolugdo do incéndio e a eficiéncia do jato de agua que esta sendo aplicado durante o
combate.

Com isso, o primeiro painel informara para o combatente as faixas de temperatura
por meio do acendimento de LEDs nas cores verde, amarelo e vermelho, sendo a
informacg&o fornecida durante o treinamento de combate a incéndio em ambiente confinado.
O segundo painel mostrara a eficiéncia do jato de agua atomizado que esta sendo aplicado

Nno mesmo treinamento em ambiente confinado.

1.3. TRABALHOS ANTERIORES

Estudos relacionados a ciéncia do fogo e a treinamento em ambientes confinados
ainda sao recentes devido as suas especificidades. Pesquisas realizadas por Braga (2010)
demonstram o perigo para os bombeiros ao combaterem incéndios com altas temperaturas
mesmo utilizado o EPI. Existe, também, experimentos inéditos realizados por Braga (2015),
no qual demonstram a diferenca na diminuicdo da temperatura da aplicagdo de um jato de

agua pulsado ineficiente com um jato d‘agua eficiente.
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CAPITULO 2

2. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo apresentados
conceitos relacionados a incéndios em
locais confinados e a relagdo que a
temperatura e o fluxo de calor tem para a

propagacao deste incéndio.

2.1. TREINAMENTO DE COMBATE A INCENDIO

O fogo é utilizado para os mais diversos fins, desde aquecimento de alimentos e do
ambiente, até em fabricacdo de materiais metalicos e industrializacdo de equipamentos.
Refere-se a incéndio o fogo que foge do controle humano, ocorrendo a queima daquilo que
nao estava destinado a queimar, podendo causar morte de pessoas e animais, além de
dano patrimonial, produzindo calor e fumaca no local (Carvalho et al, 2009).

Os Corpos de Bombeiros surgiram inicialmente para combaterem incéndios (Breda,
2010). Posteriormente, com o desenvolvimento da sociedade: como o surgimento das
cidades, edificacdes altas e a utilizacdo de veiculos automotivos, dentre outros motivos; 0s
bombeiros militares ou civis foram assumindo novas tarefas de atender aos mais diversos
tipos de sinistros, abrangendo um campo de atuacdo muito maior do que apenas combate a
incéndios.

Atualmente, os bombeiros treinam uma gama de atividades, além de vivenciarem na
pratica, em ocorréncias reais, esses treinamentos. A consequéncia da necessidade de
possuirem uma quantidade bem maior de conhecimento do que apenas para combaterem
incéndios, fez com que o combate a incéndio tivesse uma quantidade de horas treinadas
diminuidas pela demanda de conhecimento em outras areas. (USFA, 2003).

Além deste fator, surgiram medidas de seguranca contra incéndio e panico cada vez
mais eficientes, como chuveiros automaticos e sistemas de alivios de fumaca. E também,
em edificacbes modernas, com medidas de evacuagdo rapida da populagdo e
compartimentacfes da fumaca e do fogo, limitando a evolugédo de incéndios. Fazendo com

que houvesse uma diminuigdo na quantidade de incéndios. Segundo USFA (2003): “do ano
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de 1987 ao ano de 2001, houve uma diminuicdo de 31% na quantidade de incéndios
estruturais nos Estados Unidos. Como resultado desse declinio nos incéndios, os bombeiros
em geral possuem menos experiéncia pratica em incéndios que seus predecessores

possuiam uma geragao atras”.

2.2. CONCEITOS DE PROPAGAGCAO DO INCENDIO

O fogo atua de forma agressiva em locais com incéndios causando destruicdo
rapidamente. Ao realizar o combate ao incéndio, duas componentes sdo preocupantes e
devem ser monitorados: fluxo de calor e temperatura (Lawson, 2009). O fluxo de calor esta
relacionado a taxa de energia térmica transferida de uma regido mais fria para uma mais
quente (Carvalho et al, 2009). JA& a temperatura tem relacdo direta com a atividade
molecular, ou seja, é a expressao do grau de agitacdo das moléculas (Carvalho et al, 2009).

O perigo de se queimar é associado apenas temperatura do material, mas o fluxo de
calor é tdo importante quanto a temperatura, pois € a componente que causa a variagcao de
temperatura em um incéndio (Braga, 2010). Sendo que o calor pode ser transferido de trés
formas (Carvalho et al, 2009):

e Conducdo: a transferéncia de calor ocorre de forma direta entre as moléculas dos
materiais em contato;

e Conveccdo: transferéncia de calor acontece devido ao contato direto entre as
moléculas do fluido, envolvendo condug&o de calor, diferenca de densidade e a
mudanca de fase (estado fisico).

e Radiacdo Térmica: esta transferéncia de calor ocorre por meio de ondas
eletromagnéticas, se deslocando em todas as dire¢des, em linha reta e a partir da
chama. Nao depende do meio para se propagar e todo corpo com temperatura

superior ao zero absoluto (aproximadamente -273° C) emite radiacado térmica.
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Figura 2.1. llustragéo de formas de transferéncia de calor
Fonte: http://images.slideplayer.com.br/

A transferéncia de calor por condugédo ou convecgéo é definida pela equagéo (Ogata,
p. 180):

q= K*A® (1)

onde

g = taxa de fluxo de calor, kcal/s
A8 = diferenga de temperatura, °C

K = coeficiente, kcall/s °C

De forma aproximada, a taxa de transferéncia de calor por radiagdo desde a
superficie por unidade de area é expressa por (RODRIGUES DE OLIVEIRA, 2010):

Orad = EO(TS4 - Tarr4) (2)
onde
Orad = @ taxa de transferéncia de calor por radiacéo
¢ = propriedade radiativa da superficie denominada emissividade (0 < € < 1)
o = constante de Stefan Boltzmann (= 5,67.10® W/m2.K*)

Ts = Temperatura na superficie

Tar = Temperatura nos arredores da superficie
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Além disto, a transferéncia de calor de um corpo para outro ou entre ambientes esta

relacionada: ao tipo de material combustivel aquecido, a capacidade deste material de reter

calor e a distancia da fonte de calor que est4 aguecendo o material (Carvalho et al, 2009).

2.3.  CONDICOES DO INCENDIO

As formas de transferéncia de calor apresentadas causam aumento de

temperatura no ambiente com incéndio e com isso, agravando 0s riscos de queimaduras em

um combate. As consequéncias para o ser humano com diferentes niveis de fluxo de calor

sao apresentadas na tabela 2.1.

Tabela 2.1. Consequéncias para o ser humano de acordo com exposi¢ado aos niveis de fluxo

de calor.
Fluxo de Calor Consequéncias
(kKW/m?2)
0.67 Dia ensolarado de verdo no Reino Unido

~1 Fluxo em um dia claro de Sol na superficie da Terra com radiacéo direta.
Valor limite de dor para uma pele ndo protegida. Uma queimadura de Sol
pode ocorrer entre 20 e 30 minutos.

2,5 Exposicao tipica de um bombeiro quando trabalhando.

4,5 Uma pele sem protecéo ira sofrer queimadura de 2° grau em cerca de 30
segundos.

6,4 Uma pele sem protecdo ira sentir dor em menos de 8 segundos e
queimadura de 2° grau em 18 segundos.

7 Valor limite para os bombeiros vestindo a roupa de prote¢éo ap6s de 3a 7
minutos de exposicao.

10 Uma pele sem protecao ira sofrer queimaduras de 2° grau em cerca de 10
segundos.

12 Pirdlise da madeira.

13 Os gases volateis da madeira irdo sofrer ignicdo quando expostos a uma
chama.

16 Uma pele sem protecdo ird sentir dor imediatamente e queimaduras de 2°
grau em 5 segundos.

20 Uma pele sem protecao ira sofrer queimaduras de 2° grau em menos de 4
segundos. Este nivel de fluxo de calor representa o fluxo de calor no nivel
do chdo em um quarto no inicio da generalizacao do incéndio (flashover).

29 Ignicdo espontanea da madeira.

80 Uma pele sem protegcdo ird sofrer queimaduras de 2° grau
instantaneamente. A generalizacdo do incéndio esta estabelecida no
ambiente.

84 Fluxo de calor especificado no teste das roupas de protecdo dos
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bombeiros, prevista na Norma NFPA 1971.

170 Maximo fluxo de calor pelo NIST numa situagédo de pés-generalizacao do

incéndio dentro de um ambiente.

Fonte: Lawson (2009) e Svensson (2008)

Também, sdo apresentados os efeitos nocivos para o ser humano ao ser exposto ao

aumento da temperatura, conforme tabela abaixo.

Tabela 2.2. Consequéncias para o ser humano de acordo com exposi¢cao ao aumento da

temperatura no ambiente.

Temperatura (°C)

Consequéncia

37 Temperatura normal do corpo humano.

38 Temperatura interna corporal tipica de um bombeiro quando
trabalhando.

43 Temperatura interna corporal humana que pode causar morte.

44 Temperatura da pele humana quando comeca a sentir dor.

48 Temperatura da pele humana causando queimadura de 1° grau.

54 Temperatura da agua quente que pode causar uma queimadura em 30
segundos.

55 Temperatura da pele humana com bolhas e queimaduras de 2° grau.

62 Temperatura quando o tecido humano torna-se entorpecido.

72 Temperatura quando o tecido humano é imediatamente destruido.

100 Temperatura quando a agua ferve e torna-se vapor.

250 Temperatura quando o algodao natura comeca a carbonizar.

> 300 Temperatura quando os tecidos sintéticos das roupas de protegéo
comecgam a carbonizar.

> 400 Temperatura dos gases em um ambiente quando o incéndio comeca a
se generalizar (flashover).

~ 1000 Temperatura dentro de um ambiente com a generalizacao do incéndio.

Fonte: Lawson (2009)

Com isso, Foster e Roberts (1994) dividiram as condicbes de incéndio em quatro

grupos, de acordo com a temperatura e o fluxo de calor do local:

De rotina: Condicédo de operacdo mais comum para o bombeiro durante o combate a

um incéndio. Tendo como temperatura maxima de 100 °C e 1 kW/m2 como fluxo de

calor maximo na roupa de protecdo especifica para incéndio, para um tempo de

exposi¢ao de 25 minutos.

De perigo: Condicdo de operacdo para periodos curtos de tempo, devido a alta

temperatura e a alta radiacdo térmica. Temperatura maxima de 160 °C e fluxo de
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calor maximo de 4 kW/m2 na roupa de protecdo para incéndio, para um limite de
tempo de operacdo de 1 minuto. Para temperaturas mais amenas entre 100 °C e
160 °C estabeleceu-se o limite de tempo que pode ser tolerado nessas condi¢cbes de
10 minutos.

Extremas: Ocorre, geralmente, em situacdes de resgate de vitimas ou, no pior caso,
em situacdo de fuga dos bombeiros devido a generalizacdo do incéndio (flashover).
Ocorre para tempos de operacao abaixo de 1 minuto, com temperaturas entre 160 °C
e 235 °C e com fluxo de calor ou radiacao térmica entre 4 kW/m2 e 10 kW/m2 na
roupa de protecao para incéndio.

Criticas: Condi¢des com temperaturas acima de 235 °C e radiacdo térmica acima de

10 kW/mz2. Nestas condi¢des ha risco de morte (Braga, 2010).

Entéo, foi classificada em quatro as condi¢des de incéndio, tendo como parédmetros o

tempo de exposi¢do ou de operacdo do bombeiro durante o combate, a temperatura e o

fluxo de calor na roupa de prote¢éo especifica para incéndio. Braga (2010) colocou de forma

gréfica para facilitar a compreenséo na Figura 2.2.

Temperatura na roupa do bombeiro (°C)

1000

25 minutos

extrema

Condigdo de
perigo
Condicéo de rotina

10 T
01 1 10 100
Radiagdo Térmica (KW/m?)

Figura 2.2. Limite de exposicao térmica durante o combate a incéndio.
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2.4. INCENDIOS EM AMBIENTES CONFINADOS

Incéndio é definido como o fogo que foge ao controle do homem, queimando tudo
aquilo que ndo estava previsto para queimar (Carvalho et al, 2009). Incéndios, por si s6, séo
eventos complexos, porque possuem dependéncia temporal de processos fisicos e quimicos
para o seu inicio e propagacado, ainda tém incertezas vindas do comportamento humano,
das condi¢Bes de portas e outras aberturas em incéndios em edificagdes, localizacdo do
fogo e da disposicdo e quantidade de material combustivel no ambiente. (Hadjisophocleous
& Benichou, 1999).

Incéndios em ambientes confinados ainda possuem algumas peculiaridades como
uma maior quantidade de fumaca, o risco de generalizacdo do incéndio (flashover) e a
explosdo ambiental (backdraft) (Oliveira, 2005). O fenébmeno denominado flashover ocorre
em ambientes confinados com oxigenagdo adequada no ambiente com percentuais
superiores a 21% O, considera-se que 0 ambiente é rico em oxigénio.

Outro fator importante que antecede a ocorréncia do flashover é a formacdo de uma
camada de gas aquecido no teto da edificagdo, no qual irradia calor para os materiais
combustiveis afastados do foco de incéndio (Oliveira, 2005). O flashover ocorre no momento
gue esses gases se aquecem até a temperatura de ignicdo dos materiais combustiveis
presentes no ambiente, ocorrendo uma igni¢éo subita generalizada, ficando todo o ambiente

em chamas.

_Figura 2.3. Fendbmeno de generalizacdo do incéndio.
Fonte: Carvalho et al (2009).

O backdraft ocorre devido a oxigenacdo inadequada no ambiente. A diminuicdo da
taxa de oxigénio ocorre devido ao fato deste gas ser o comburente em um incéndio e ser
consumido com a evolugcdo do incéndio, como o ambiente est4 confinado, ndo existe a

reposicao deste oxigénio que esta sendo consumido.
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O incéndio ocorre quando presente o combustivel em um ambiente rico em
comburente (oxigénio) e na presenga de calor suficiente para a ignicdo dos materiais
combustiveis, com estes eventos acontecendo em reacdo em cadeia (Carvalho et al, 2009).

Devido a oxigenacdo inadequada no ambiente, com percentual abaixo de 8%
(Antonio et al, 2006), a queima se torna lenta e a combustédo incompleta, pois ndo se tem
oxigénio suficiente para que o incéndio possa evoluir (Oliveira, 2005). Uma grande
quantidade de calor e gases aquecidos pode ficar armazenado no ambiente que n&o possui
comburente suficiente. Mesmo que estes gases atinjam a temperatura de ignicdo dos
materiais combustiveis, pode ndo ocorrer a queima devido a quantidade insuficiente de
oxigénio no ambiente.

Porém, no momento em que 0s bombeiros ventilam o ambiente para adentrar e
combater o incéndio, aumenta-se subitamente a concentracdo de oxigénio e em

consequéncia, ocorre uma exploséo no local.

= Oxiglnio abaixo de 8%, no ambiente
= Calor inten=o

- Brasas, Queima lenta S
- Alta concentragiio de gases combuse| 5
thess

,.-H&;n..

o ambiental

-Entrada de Oxigénio provoca explos

Figura 2.4. Explanagéo de como ocorre o backdratft.
Fonte: Antonio et al (2006).

Estes fendbmenos além de oferecer risco para a populacdo de uma edificacdo em
situacdo de incéndio, é perigoso para 0s combatentes que estardo em acdo de combate.
Segundo Grimwood (2003), no periodo entre os anos 1990-1999 ocorreram 87 mortes de
bombeiros combatentes nos Estados Unidos, no qual foram dadas com causa relacionadas

estes fenbmenos um total de 23 mortes.
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Enfim, sendo necesséario aos combatentes terem as percepcdes necessarias para
conhecer diversas situagfes que podem ocorrer em um incéndio. Oliveira (2005) cita que
existem conclusGes que se pode tirar da situagdo em que um incéndio se encontra e como
pode evoluir observando o calor presente no local, observando a elevacéo de temperatura
no ambiente. Outros elementos a serem observados: a fumaca (cor e quantidade), fluxo de

ar no ambiente incendiado e a cor das chamas.

2.5. MODO DE ATAQUE

Ao se combater um incéndio deve-se decidir o modo como atacé-lo. Para isto, leva-
se em consideracdo a situacdo do incéndio, a sua provavel evolucdo e ainda, quais 0s
recursos de viaturas e de pessoal disponiveis no local do sinistro. Existem dois modos de
combate: ataque defensivo e ataque ofensivo (Carvalho et al, 2009).

O ataque defensivo é decidido quando os recursos disponiveis ndo sao suficientes,
devido a intensidade das chamas nado possibilitarem um ataque ofensivo e quando existe
risco para os combatentes em realizar o ataque ofensivo. Este tipo de ataque consiste em
se posicionar fora da érea de risco, na parte externa da edificagdo, sendo o ataque realizado
pelo emprego de linhas de mangueira com maior didmetro e com isso, aumentando o

alcance do jato e o volume de 4gua utilizada no combate (Carvalho et al, 2009).

Fonte: http://portal.vpgroup.com.br/

Ja o ataque ofensivo é empregado em situacdes que as proporcdes do incéndio
permitem conter o fogo, confinando-o dentro do préprio ambiente (Antonio et al, 2006). Com
iss0, 0s combatentes se posicionam préximos do foco do incéndio, com o intuito de confinar
o incéndio e controlar e resfriar as chamas, tendo como objetivo final extinguir o incéndio
(Carvalho et al, 2009).
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Figura 2.6. Atague ofensivo em um incéndio.
Fonte: http://2.bp.blogspot.com/.

2.6. TECNICAS DE COMBATE

Estudos relacionados a incéndios permitiram a producdo de novos conceitos
relacionados a este fendbmeno. O estudo do comportamento do fogo, como a producéo de
gases inflamaveis, fizeram com que se aumentasse ainda mais a atencédo na avaliacdo de
riscos para escolher as melhores opcdes de taticas e técnicas de combater o fogo (Oliveira,
2005).

A formacao de gases inflamaveis, a exposicéo a perigos relacionados a estrutura em
gue se esta ocorrendo o incéndio, além da rapida propagacdo de incéndios em ambiente
confinados faz com que seja necessario a escolha de melhor forma de ataque para diminuir
0S riscos para 0s combatentes e ndo colocar a vida dos ocupantes da edificagdo em perigo.
Ao se referir em ataque, trata-se da aplicacdo do agente extintor agua para extinguir o fogo
(Carvalho et al, 2009).

Os métodos de ataque ao fogo séo classificados em: ataque indireto, ataque direto e
ataque tridimensional (Oliveira, 2005). O ataque direto trata-se da aplicacdo de agua sobre o
foco, local onde estd se desenvolvendo o incéndio. Sendo uma opcao eficiente para
incéndios de pequenas proporc¢des, pois caso a vazdo de 4gua ndo seja suficiente para
extinguir o incéndio de forma imediata, produz vapor excessivo ho ambiente e empurrar a

camada de fumaca e gases inflamaveis, podendo alastrar o fogo (Carvalho et al, 2009).
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Figura 2.7. Ataque direto ao incéndio.
Fonte: Carvalho et al, 2009.

torna-se neblinado até chegar ao objetivo (Carvalho et al, 2009).

Figura 2.8. Ataque indireto em um incéndio.
Fonte: http://images.slideplayer.com.br/

O ataque indireto, método baseado nos principios de Layman (1960), caracteriza-se
pelo langamento de jato neblinado de agua para a parte superior da edificacdo com o intuito
de extinguir ou controlar o incéndio por meio do resfriamento do local e da diminuicdo de
oxigénio no ambiente incendiado pela producéo excessiva de vapor de agua (Oliveira,2005).
O jato neblinado ocorre quando utilizando o jato compacto, posicionando o esguicho sem

angulo de abertura de saida de agua, a grandes distancias, que, pelo atrito, quebra-se e

O ataque indireto é utilizado quando nédo é possivel acessar o local incendiado por
meio do ataque ofensivo. Porém, este método coloca em risco os ocupantes da edificacao,
devendo ser utilizado quando se tem a certeza que ndo existem vitimas no interior da
edificacao (Oliveira, 2005).

O outro método de combate utilizado é o ataque tridimensional com resfriamento dos
gases. Método criado por bombeiros suecos durante a década de 80 (Grimwood & Desmet,

2003). Esta técnica baseia-se na utilizagdo do jato atomizado ou jato neblinado de curta
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duracéo para resfrias os gases e reduzir a temperatura no ambiente. Vale ressaltar que este
método ndo é utilizado propriamente para extinguir o incéndio (Oliveira,2005).

Sendo usado para a progressdo da entrada dos bombeiros que estdo combatendo o
incéndio até o local onde se é possivel atacar o fogo, realizando o ataque direto até a
extingdo do foco (Carvalho et al, 2009). Pode-se utilizar esta forma de aproximagédo de
forma defensiva, para prevenir os efeitos da propagacao rapida do incéndio, exemplos do
flashover e backdraft (Oliveira, 2005). Esta técnica possui as suas limitacdes pelo alcance
do jato de agua por meio do esguicho e dependendo da intensidade do incéndio a fumaca
ndo somente fica resfriada durante um curto intervalo de tempo. A posicdo de combate

utilizando esta técnica sdo com os dois joelhos no chdo (Carvalho et al, 2009).

Figura 2.9. Posicdo para o ataque tridimensional de resfriamento dos gases.
Fonte: Carvalho et al, 2009.
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CAPITULO 3

3. MONITORACAO DA TEMPERATURA

Esse capitulo trata sobre a solucdo
proposta para realizar treinamentos da
percepcdo dos bombeiros quanto as
condigbes do incéndio e a eficiéncia do
jato de dgua no combate.

3.1. SOLUCAO PROPOSTA

A proposta do trabalho consiste em indicar para os bombeiros as condi¢des do fogo
controlado durante o treinamento de combate a incéndio em ambiente confinado. Tendo
como premissa ser necessario que 0os bombeiros no qual irdo combater incéndios tenham a
percepcdo necesséria da variacdo de temperatura no ambiente e a eficiéncia do jato de
agua atomizado que estdo aplicando no ambiente.

Para isto, a solugdo proposta é a instalacdo de dois painéis de LEDs, em que o
primeiro deles acenderia os LEDs da cor correspondente (conforme a figura 2.2) de acordo
com o aumento de temperatura no local de incéndio. A afericAo da temperatura sera
realizada por meio de sensores termopares, no qual fornecerdo a informacdo da
temperatura no ambiente em tempo real e as lampadas de LEDs serdo ligadas de acordo
com a temperatura por meio da programagéo no software Labview (a ser tratado no capitulo
seguinte).

Sao um total de cinco niveis de temperatura: um para a cor verde, dois para cores
amarelas e dois para cores vermelhas. A cor verde indica condigbes de rotina, as cores
amarelas indicam condigBes extremas e as cores vermelhas indicam condi¢des criticas. A
faixa de temperatura em que acendera cada canal de LEDs é programada e podera ser

modificada de acordo o objetivo do treinamento.
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Figura 3.1. Painel de cinco canais com as cores vermelho, amarelo e verde.

O segundo painel mostrara a eficiéncia do jato de agua em pulsos com duracao entre
1 e 2 segundos, realizado pelo combatente em treinamento com fogo em ambiente
controlado. O intuito de mostrar a eficiéncia é para que os bombeiros possam ter a nocao
necessaria da qualidade do jato de agua que estdo aplicando para diminuir a temperatura e
o fluxo de calor no ambiente e com isso, possam aprimorar a forma como aplicam esse jato
de agua.

A justificativa para se utilizar o esguicho com jato de agua atomizado é devido a
técnica recomendada e treinada no CBMDF para o combate de incéndios em ambientes
confinados (Carvalho et al, 2009). Devido ao incéndio estar confinado em um ambiente,
existe 0 excesso de calor e fumaca, fazendo com que ocorra um grande aumento de
temperatura em um pequeno intervalo de tempo.

O excesso de agua para o combate a este tipo de incéndio pode gerar vapor d’agua
e consequentemente, mais calor, e além disto, o excesso de agua pode danificar bens e
patrimoénios, principalmente equipamentos elétricos, trazendo ainda mais prejuizos para o
proprietario do local em que esta ocorrendo o incéndio (Carvalho et al, 2009).

Este segundo painel possuira trés canais, ligando os LEDs de acordo com a
eficiéncia apresentada pelo jato d’agua atomizado. Para um jato ruim, acederiam os LEDs
vermelhos (canal 1), indicando que foi ruim a acdo tomada para combater o incéndio e deve-
se aprimora-la. Caso o jato de agua seja razoavel, seriam ligados os LEDs amarelos,

indicando que a eficiéncia esta boa mas ainda ndo é o suficiente. Se o jato aplicado por
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meio do esguicho fosse bom, acederiam as luzes de LEDs verdes, indicando que o jato
d’agua foi eficiente para combater o incéndio.

Para indicar se o jato de &gua foi ruim, razoavel ou bom, serd utilizado como
parametro a diferenca de temperatura entre o0 momento anterior a aplicagdo do jato e a
minima temperatura atingida em consequéncia da acdo com o esguicho. As faixas de
diferenca de temperaturas que ilustram a eficiéncia do jato atomizado devem ser possivel

serem ajustadas de acordo com o intuito do treinamento.

Figura 3.2. Painel de trés canais com as cores verde, amarelo e vermelho.

3.2.  PLANEJAMENTO DA PROGRAMACAO COMPUTACIONAL

De acordo com experimentos realizados por Braga (2015), um incéndio em local
confinado comporta-se tendo um aumento de temperatura de forma gradual com pequenas
oscilagbes. Estes experimentos foram realizados conforme cenario descrito na tabela

abaixo.
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Tabela 3.1. Cenario 1 de treinamento de combate a incéndio em ambiente confinado.

CENARIO PROCEDIMENTOS

Este cenario foi feito em treinamento de combate a incéndio com
monitoramento da temperatura realizado por Braga no ano de 2015. Em que
foi realizada a queima de madeira como material combustivel, em ambiente
confinado de material metalico (contéiner), com pouca ventilacdo (uma das
portas estava fechada e a outra porta aberta apenas na parte de cima).
Utilizou-se doze sensores termopares do tipo K em bastdo, sendo trés
sensores de temperatura no teto do contéiner mais proximos do incéndio e
com 0S outros nove sensores termopares sendo instalados a distancias
intermediarias até proximo a localizagdo dos bombeiros. Nao foram utilizados
0s painéis para fornecer a informacdo da temperatura no ambiente e a
Cenario 1 eficiéncia do jato atomizado durante o treinamento. Esperou-se o incéndio
chegar ao apice, com temperatura acima de 700 °C na média dos trés
sensores proximos aos combatentes em treinamento e aplicou-se o jato de
agua atomizado, com pressdo de 10 Bar, mangueiras de 1 % polegada e
vazdo de 30 GPM (Carvalho et al, 2009). Logo apés, quando se verificava
que o incéndio estava aumentando a temperatura novamente, aplicava-se
novos jatos atomizados até ocorrer uma diminuicdo drastica da temperatura
no ambiente. Com esta diminuicdo, aplicava-se jatos de agua visando a
extingdo do incéndio. O tempo total do treinamento foi de cerca de 10

minutos até a extin¢ao do incéndio.

Considerando o Cenério 1, apés a aplicacdo de um jato de agua em pulsos com
duracédo entre 1 e 2 segundos, ocorreu uma queda brusca de temperatura em um pequeno
intervalo de tempo. Logo apds, acontece um minimo de temperatura atingido e a
temperatura volta a subir novamente, mas para uma temperatura maxima mais baixa
observada que antes da aplicacédo do jato de agua atomizado. Assim ocorre sucessivamente

até o controle e possivel extingdo do incéndio.
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Figura 3.3. Grafico ilustrando a aplicacéo do jato d’agua para o Cenario 1.
Fonte: Experimentos realizados por Braga (2015).

A programacdo foi dividida em dois blocos: um para o primeiro painel, em que o0s
canais de LEDs iriam acender de acordo com o aumento de temperatura e outro para o
segundo painel, no qual se mediria a eficiéncia do jato de agua do momento da agao até a
temperatura minima atingida.

Para a programagdo do primeiro painel, seria necessério apenas medir a
temperatura proxima aos combatentes em treinamento e indicar os canais da placa de LEDs
guais canais deveriam ser ligados e quais deveriam ser desligados de acordo com as
temperaturas programadas. A programacéo iria ser feita de forma que esses niveis de
temperaturas para ligar os LEDs de cada canal fossem ajustaveis de acordo com o objetivo
do treinamento.

Inicialmente, estabeleceu-se as faixas de temperatura para acender cada canal de
LED do primeiro painel de acordo com a tabela 3.2.
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Tabela 3.2. Faixas de temperatura estabelecidas para acender os canais de LED do
primeiro painel.

VARIAVEL | FAIXA DE VALORES CANAIS A SEREM ATIVADOS
T1 50°C -100°C Canal 1: verde.
T2 100 °C - 150 °C Canais 1 e 2: verde e 1° amarelo.
T3 150 °C - 200 °C Canais 1, 2 e 3: verde, 1° e 2° amarelo.
Canais 1, 2, 3 e 4: Verde, 1° amarelo, 2° amarelo e 1°
T4 200 °C - 250 °C
vermelho.
Canais 1, 2, 3, 4 e 5: Verde, 1° amarelo, 2° amarelo e
T5 > 250°C

1° vermelho e 2° vermelho.

Em relacdo ao segundo painel, precisaria-se de uma solugdo um pouco mais
complexa, pois seria necessario um processamento de dados em tempo real. Ou seja, a
medida que sao fornecidos os valores de temperatura por meio dos sensores, estes
deveriam ser verificados se trata-se de um jato de agua atomizado e posteriormente,
encontrar o valor minimo de temperatura para comparar com o valor de temperatura anterior
ao jato d’agua e medir a eficiéncia.

Para que isso fosse possivel, inicialmente o programa deveria possuir memdria. Isto
se deve ao fato que ao encontrar a temperatura minima, mensurada em tempo real por meio
dos sensores de temperatura, seria comparada com a temperatura antes da aplicagdo do
jato de agua para se verificar a eficiéncia.

A melhor forma de implementar essa memoéria seria por meio de uma lista dinamica
ou mutavel. Consiste em armazenar dados em lista, no qual a medida que os dados vao
sendo fornecidos eles sdo “enfileirados”, ou seja, sdo enderecados de forma que conforme
os dados vao aparecendo eles vao sendo armazenados de forma ordenada.

Como premissa, sera estabelecido que serdo utilizados o primeiro e o Ultimo valor da
lista como sendo a temperatura média atual e a temperatura antes da aplicacdo do jato
atomizado, respectivamente. Sendo que ndo sera preciso armazenar todos os dados de
temperaturas fornecidos, mas apenas em intervalos de tempos suficientes para se verificar a
presenca de jato de 4gua aplicado pelo esguicho.

Para isto, sera utilizada uma lista dindmico do tipo FIFO (First In, First Out), sendo a
politica deste tipo de lista dinAmica ou fila que o primeiro valor a entrar € o primeiro valor a

sair da lista
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Figura 3.4. llustracdo analoga de memaria em pilha.
Fonte: http://certificacaomahle.com.br/

Apbés a implementacdo da FIFO, seria necessario para a programacdo da
mensuracado da eficiéncia do jato de dgua criar uma forma de se identificar o que significaria
um jato de agua tendo como parametro apenas a temperatura. Justifica-se, pois, em um
incéndio, mesmo que a temperatura aumente de forma progressiva, existem variacbes de
temperatura que poderiam ser identificadas como um jato d’agua aplicado pelo bombeiro
militar, mas trata-se apenas de uma diminuicio momentanea da temperatura, devido a
movimentacdo do combatente dentro do local ou da circulagdo da camada de fumacga no
ambiente.

A solugdo encontrada para que se pudesse identificar o jato d’agua aplicado foi
estabelecer um limiar de temperatura, no qual abaixo daquela temperatura o programa nao
identificaria como um jato, mas apenas uma variagdo momentanea de temperatura. Este

limiar foi decidido inicialmente como sendo de 10 °C de variagdo de temperatura.
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Figura 3.5. Jato de 4gua aplicado sobre um incéndio de grandes proporc¢des.
Fonte: http://www.diariodolitoral.com.br/cotidiano

A memodria em fila FIFO fornece dados de temperatura em intervalos de tempo
constantes e tem-se como parametro a temperatura minima para se identificar como um jato
d‘agua, precisaria agora saber qual a temperatura minima atingida apds a aplicagcéo do jato
de agua atomizado.

No ambiente descrito no Cenario 1, por meio da Figura 3.6, identifica-se que apos a
aplicagdo do jato pulsado existe um minimo de temperatura atingida e logo depois a
temperatura comeca a aumentar novamente. Tendo como premissa que um jato de agua
atomizado tem intervalos de duracdo entre 1 e 2 segundos, no qual seria insuficiente para
controlar ou apagar a maioria dos incéndios.

Este ponto na curva em que a temperatura comecga a subir € o que torna possivel
saber a temperatura minima atingida ap0s a aplicacéo do jato. Pois ao identificar este ponto
de comeco de subida da curva, é possivel identificar que 0 momento anterior a este €
guando a temperatura atingiu o seu menor valor. Com isso, torna-se vidvel mensurar a
eficiéncia do jato de &gua aplicado, por meio da diferenca de temperatura do momento
anterior a aplicagdo do jato e a temperatura minima atingida em consequéncia do jato de
agua pulsado.
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Figura 3.6. llustrando o ponto em que a temperatura comeca a subir no Cenério 1.
Fonte: Experimentos realizados por Braga (2015).

Entdo, para o primeiro painel necessitaria apenas fornecer a informacdo da
temperatura do ambiente fornecida pelos sensores de temperatura, calcular a média destas
temperaturas e ligar as luzes de LEDs correspondentes.

Ja para o segundo painel, precisaria-se de uma meméria dinamica FIFO, em que ndo
seria armazenados todos os dados de temperaturas fornecidos, mas somente em intervalos
de tempos para se verificar a presenca de jato de agua aplicado pelo esguicho. Sendo que
apos estas verificacdes os primeiros dados armazenados seriam descartados.

Estabeleceu-se um limiar de temperatura minimo para se identificar como sendo um
jato d’agua e sabendo qual é o ponto minimo de temperatura apds a aplicagao do jato, seria
viavel encontrar um algoritmo para medir a eficiéncia do jato de agua pulsado aplicado pelo
combatente no incéndio.

3.3. CONDICOES ADVERSAS DE INCENDIOS EM AMBIENTES CONFINADOS

Um incéndio em local compartimentado pode apresentar propagacao rapida devido a
acdo da fumaca quente e inflamavel, em que os materiais presentes no ambiente entram em

ignicdo apods sofrerem a pirdlise, sendo este o processo de quebra das moléculas em
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consequéncia da acdo do calor. Este fenbmeno de rapida propagacédo do incéndio, quando
o incéndio esta generalizado, € conhecido como Flashover (Carvalho et al, 2009).

De acordo com Braga (2010) a diferenca de temperatura entre um bombeiro
agachado (0,9 m) e em pé (1,5 m) pode chegar a até 550°C em local confinado. Por isso é
recomendado que o bombeiro ou o combatente do incéndio trabalhe agachado, com altura
abaixo de 1,0 m (Carvalho et al, 2009).
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Figura 3.7. Gréfico mostrando a temperatura em um incéndio a diferentes alturas.
Fonte: Braga, 2010.

Conforme ilustrado na Figura 3.7, a temperatura mesmo a alturas menores como em
0,6m pode ultrapassar 200°C. Tendo em vista esta informagé&o, os painel devem suportar, no
minimo, esta temperatura.

Outro fator importante a ser considerado, é a fumaca produzida durante a pirélise. De
acordo com Carvalho et al (2009), esta fumaca é quente, inflamavel, mével, opaca e toxica.
Apesar que em incéndios em locais confinados a fumacga tende a subir, atingindo o teto e
espalhando horizontalmente até ser limitado pelas paredes, deve-se levar em consideracao

gue havera fumaca espalhada em todo o ambiente.
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Figura 3.8. llustragéo da dinamica da fumaga em um incéndio em local confinado.
Fonte: Le guide national de référence Explosion de Fumées — Embrasemente Généralisé
Eclair.

Com isso, faz-se necessario a construgédo de painéis que suportem na parte externa
a temperaturas acima de 200°C e que possam ter a vedagao necessaria para que nao entre
fumaca na parte interna dos painéis e que suportem em todo o seu volume a altas
temperaturas causadas pela fumaca quente. Além disto, deve-se ser elaborada um sistema
com os LEDs que suportem a temperaturas razoaveis, pois mesmo que aja um certo
bloqueio do fluxo de calor por meio da parte externa dos painéis, ainda havera uma

elevacdo de temperatura na parte interna.
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CAPITULO 4

4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Esse capitulo explica a montagem do
experimento, desde as primeiras etapas,
até a construcdo dos painéis e a parte de
programagéo. Sao apresentados aqui 0S
equipamentos, bem como os softwares

utilizados.

4.1. MONTAGEM FiSICA, HARDWARE E SOFTWARE

Para realizar a montagem fisica, do hardware e do software faz-se necessario
observar algumas premissas. Um software adequado para a realizagdo do projeto seria o
software Labview, pelo fato de o mddulo que recebe a informacéo dos termopares e o relay
que ird ligar os diodos emissores de luz serem da National Instruments, mesma Empresa do
software Labview. Sendo, por isso, compativeis e apresentariam uma menor quantidade de
erros.

Outro ponto a ser observado, sdo que os painéis deveriam ser fixos na lateral do
contéiner ou ficassem apoiados no piso porém de forma que pudessem estar visiveis pelos
combatentes que iriam utiliza-los em treinamento, devido a uma maior temperatura em
alturas superiores a 1,0 metro. Além disto, os painéis deveriam suportar temperaturas
relativamente altas, acima de 200°C, e possuir vedagao para que a fumaca ndo penetrasse

no interior dos painéis.

4.2. PROGRAMACAO NO LABVIEW

O software utilizado para a programacao foi um programa chamado Labview. Nele é
possivel criar aplicacdes customizados, no qual o usuario define como deve funcionar o
algoritmo. Sendo de facil aplicacdo, por ser possivel interagir dados ou sinais de

equipamentos ou sensores, fazendo com que ocorra o recebimento dos dados e o
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processamento em tempo real. Além desta principal funcdo, este software pode gerar

graficos e armazenar dados em arquivos externos.
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Controle Princinal Ml i %
| b+ Find Drivers and Add-ons k| Community and Support k| Welcome to LabVIEW
Connect to devices and expand the Participate in the discussion forums or Leam to use LabVIEW and upgrade
functionality of LabVIEW. request technical support. from previous versions.
N
J LabVIEW News | [Paint of VIEW] Blank V1 Syndrome, Does ft Haunt You?
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Figura 4.1. Pagina inicial do software Labview.

4.3. PROGRAMAGCAO PARA O PRIMEIRO PAINEL

O objetivo do primeiro painel € mensurar a temperatura a uma determinada distancia
da porta de entrada do contéiner e em trés pontos distintos. Ou seja, estes trés pontos
estariam a uma mesma distancia da porta de entrada, em uma reta. ApGs isto, o programa
deve calcular a média destes trés pontos e deve-se ligar os LEDs correspondentes para
determinada temperatura.

Cogitou-se inicialmente medir o fluxo de calor, porém devido a dificuldades
operacionais em manter os sensores de fluxo de calor funcionando por necessitarem de
resfriamento continuo por meio de um sistema de resfriamento de &gua, acabou sendo
descartada a ideia.

Para iniciar a programacéo, seria necessario saber com que frequéncia o programa
deveria ser executado. Pois seria executado por meio de um while, funcdo em que o
programa s0 iria parar de executar caso fosse o desejo do usuario ou por erros dentro do
proprio programa ou erros no modulo dos sensores termopares e médulo relay para ligar os
LEDs.

Considerando o ambiente descrito no Cenério (Tabela 3.1), para se observar todas
as partes do processo em incéndios em contéineres monitorados por meio de sensores de
temperatura: temperatura anterior ao jato de dgua, momento de queda de temperatura e a

temperatura minima atingida; seria necessério a averiguacao das temperaturas a cada 0,2
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segundos. Ou seja, 0 programa necessitaria ser executado a uma frequéncia de 5 ciclos por

segundo.

While (loop)

Recebe os valores de
Temperatura TLT2 213

Sim

Aguarda 0.2

seqgundos i

Calcula a média

!

Erwvia o valorpara o subprograma
Comparacdo Temperatua

Comparagdo
Temperatura

Figura 4.2. Algoritmo ilustrando o funcionamento inicial da programacao.
O subprograma que seleciona os LEDs que deverdo ser ligados estad mostrado na

Figura 4.2. como o subprograma Comparacdo Temperatura, ao ser aberto, o programa

possui o seguinte formato:
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Comparacdo
Temperatura

Temperatura
Media

T=T1

Sim Desligar todaos
0% canais

Tl<T=<T2

5im
Ligar o canal 1 )

T3=<T<T4

Ligar os canais
1.2e3

T4=T<T5

5im Ligar os canais
123e4

T=T5

aim Ligar os canais
1234e5

Mao
Mao
T2<T=T3
i Ligar os canais
le?
Mdo
Mao

Figura 4.3. Subprograma que realiza a sele¢cdo dos LEDs que deverao ser ligados.

Conforme pode ser visto na Figura 4.3.2, este subprograma funciona de forma
comparativa. Ou seja, conforme recebe a informacdo da temperatura média, este compara
com valores pré-estabelecidos de temperatura e seleciona o canal de LEDs que deverao ser

ligados.
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Temperatura Control

L) L)
#° w°

1° Faixa e 2° Faixa
Menar que ‘172
L)} 100 200 6° Faixa

3° Faixa

B-1 3-2 5% Faina
J‘\ .l“

o 200 o 300

4° Faixa 4° Faixa
41 42
s 8]
300 400

3° Faixa

5° Faixa
5-1 5-2

A A 2° Faixa
o 400 o 500

Default

6° Faixa 1° Faixa
Maior que
J“
o 500

Figura 4.4. Painel do subprograma que seleciona os valores de temperatura.

4.4. PROGRAMACAO PARA O SEGUNDO PAINEL

O intuito da criagcdo do segundo painel foi de medir a eficiéncia do jato de agua
atomizado aplicado pelo combatente do incéndio. Este painel possui a mesma frequéncia (5
ciclos/segundo) e foi utilizado o0 mesmo conceito de afericdo de temperatura do primeiro
painel e calculada a média.

A programacao do segundo painel comeca com a criagdo da memodria em uma lista
FIFO de chamada por meio do subprograma chamado Pilha. Como os dados seriam
fornecidos por trés sensores termopares do tipo K em bastdo, no qual calcularia-se a média
das temperaturas e ocorreria 0 armazenamento do valor da média calculada, poderia ser
utilizado apenas um vetor ou array (homenclatura usualmente utilizada) para armazenar
este valor da média da temperatura.

Com isso, este valor calculado da temperatura média é enviado para o subprograma
Pilha que realizar toda a parte de processamento de dados da temperatura média para o
segundo painel, sendo estas: criacdo do vetor, armazenamento dos valores no vetor ou
array, o fornecimento do dado de temperatura de antes da aplicacdo do jato atomizado e a

entregar do valor da temperatura minima atingida em consequéncia deste jato d’agua.
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While (loop)

M
Erro? 5 % Stop?

Sim

Aguarda 0.2

segundos

Ervia o valorda temperatura méedia
para o subprograma Filha

Pilha

Figura 4.5. Algoritmo mostrando o Inicio da programacao para o segundo painel.

Para cria o vetor com valores iniciais nulos, utiliza-se um subprograma chamado de
Cria Array. Este subprograma esté localizado dentro do subprograma Pilha. O subprograma
Cria Array é iniciado quando a variavel Reset for igual a “0”. Isto ocorre ao iniciar o
programa, por meio de uma chave liga/desliga de preferéncia do usuario ou quando ocorre
um jato de 4gua, em que é feito o célculo da eficiéncia do jato atomizado e logo apos o
acendimento das luzes de LEDs referente a eficiéncia correspondente do jato d’agua ocorre
a reinicializagéo do vetor ou array.

Tendo em visto ndo se saber a quantidade de dados de temperaturas que deveriam
ser armazenadas para verificar se ocorreu um jato d’agua, deixou-se de livre escolha ao

usuario. Estabeleceu-se como premissa que independentemente do tamanho escolhido do
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array, sempre se compararia o valor de temperatura atual com o dltimo valor presente no
vetor.

Isto implicaria que considerando a informagdo da temperatura no ambiente sendo
fornecida a cada 0,2 segundos, um vetor com capacidade para 10 dados de temperatura
faria a diferenca entre a temperatura presente com a temperatura medida ha dois 2
segundos atrds. Apos a escolha do tamanho do array, o valor da temperatura média é
inserido no valor inicial do vetor, ou seja, no array[0].

Caso a variavel Reset seja igual a “1”, executa-se o subprograma Pilha. Este
programa nao reinicializa os valores da fila FIFO, fazendo com que o valor da temperatura
média seja armazenado no vetor e o novo valor de temperatura média seja o valor inicial do

array. Em consequéncia, criando uma lista dindmica.

P,
Filha
R,
Reset
Executa o
armazenamento
no vetor
Y

Resetar ;] array[l] =
0 arrayi Temp_média

lﬂ\lﬂ

( Criar }
Array

e ——

Figura 4.6. Algoritmo ilustrando o inicio do subprograma Pilha.
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Cria Array

U

Segundos

n=

S*Segundos arrayi0-n-1] = 0

Pilha

array[0] =
Temp_média

Figura 4.7. Algoritmo mostrando o funcionamento do subprograma que cria o array.

Mesmo ap06s o inicio do programa o tamanho do vetor podera ser ajustado, conforme
for a necessidade. Porém, ndo € aumentado o seu tamanho de forma ilimitada conforme os
dados véo sendo armazenados, por isso a criagdo da memoria em FIFO, realizado por meio
do subprograma chamado Pilha.

Quando a ultima informacgéo de temperatura € comparada com a temperatura atual
no ambiente, o programa entende que esta informacdo ndo serd mais utlizada. Em
consequéncia, descarta-se o0 valor antigo, no qual a temperatura anterior a Ultima
informacéo de temperatura do array assume a sua posi¢cdo, sendo comparada com a nova
temperatura atual.

Este ciclo de comparagao de temperaturas para verificar a existéncia de jato d’agua
ocorre a cada 0,2 segundos. Entdo, funcionaria como um verificador da derivada,

identificando a existéncia de decaimento da temperatura em um curto intervalo de tempo.
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Executa o

armazenamento
no vetor

for(li=n-1:i=0i--)

Sim

lato_Agua
awx = array[n-i-1]
Mio
i=0 M

Y

[array[n-i-l: = array[n-i:]

] i=i-1
array[n-1] = aux J

Figura 4.8. Subprograma que cria a memoria em forma da lista FIFO.

O subprograma denominado de Jato Agua faz a subtracdo entre a dUltima
temperatura do array e a temperatura atual, no qual se verifica se o valor é superior ao limiar
de temperatura para saber se ocorreu a existéncia do jato d’agua. Ainda, verifica se a
diferenca de temperatura entre o ultimo valor e o valor anterior ao atual da temperatura é
menor que o limiar, para evitar erros.

Se um dos dois casos for positivo, confirma-se que houve a existéncia de um jato
d’4dgua e parte-se para a proxima etapa: saber qual a temperatura minima atingida. Em
consequéncia, o subprograma Pilha para de eliminar o Ultimo valor de temperatura do array
por entender que aquele valor trata-se da temperatura antes da acdo do jato de &gua com o

esguicho.
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array[n-1] - array[0] > Limiar ou
lato_Agua array[n-1] -array[1] = Limiar Filha

Ocorreu um A Pilha ndo executa a
Jato d'agua funcdo for, faz n =0

M&0 ocorrew
umi jato d'agua

Continua fazendo o
armazeramento de
dados no wetor

Pilha

Figura 4.9. Algoritmo mostrando a identificagdo da ocorréncia de jato d’agua

Mantém array[n-1]

Faz array[1] = array[0]

Jato_Agua

Acha um novo valor
de temperatura média
= array[]

Figura 4.10. Algoritmo da funcéo Pilha apds a identificacdo do jato atomizado.
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Logo apdés, € verificado se a temperatura atual € maior que a temperatura anterior a
atual. Caso a resposta seja falsa, o vetor armazenara este valor atual e recebera um novo
valor de temperatura para que seja feita a comparacado. Ao se fazer isso, 0 programa esta
buscando uma nova temperatura que seja maior que o valor atual de temperatura
mensurado, para se identificar o momento em que a temperatura comeca a subir e saber se
a temperatura anterior a este momento trata-se do menor valor de temperatura.

Se a resposta for positiva, o programa identifica que a temperatura comecou a subir
apos a queda de temperatura devido ao jato de agua e com isso, detecta o menor valor de

temperatura como sendo a temperatura anterior a temperatura atual.

Jato_Agua
Programa do
segundo
painel
5 array[1] € o valar
Corayil] = minimo de O
array[1[z temperatura
Mao
T
( pilha )
N

Figura 4.11. Algoritmo da busca do menor valor de temperatura devido ao jato d’agua.

As consequéncias apés a deteccdo da existéncia do jato d"agua e encontrado o
menor valor de temperatura sdo que o programa acende os LEDs correspondentes a
diferenga de temperatura entre o momento anterior a aplicagdo do jato d’agua e o menor
valor de temperatura encontrado em consequéncia da aplicacédo do jato de agua atomizado.
Determina-se, entdo, a eficiéncia do jato de agua aplicado, acendendo os LEDs

correspondentes.
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As faixas de valores de temperaturas para o jato de agua ser considerado ruim,

razoavel ou bom sdo conforme for definido pelo usuério. Considerando experimentos

realizados por Braga (2015), ocorridos conforme o Cenario 1, foi-se definido inicialmente as

faixas de temperatura para a eficiéncia do jato de 4gua atomizado e respectivos canais a

serem ativados conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Faixas de valores da eficiéncia do jato d’agua e canais ativados para o segundo

VARIAVEL | FAIXA DE VALORES CANK:JISInzléEREM ATIVADOS
Limiar <10 °C Nenhum canal ativado.
AT1 10 °C - 50 °C Canal 1: vermelho
AT2 50 °C - 150 °C Canais 2: amarelo.
AT3 > 150 °C Canais 3: verde.

Além disto, pelo fato do programa ser executado a cada 0,2 segundos fez-se

necessario com que o while pausasse a execucao deste segundo bloco durante um certo

intervalo de tempo definido pelo usuério, para que fosse o possivel a visualizagdo pelo

bombeiro militar da eficiéncia do seu jato de agua aplicado por meio do esguicho. Logo apos

este tempo de espera, sdo excluidos todos os valores temperaturas do array, no qual fica

vazio para ser preenchido novamente com novos valores de temperaturas. Por ultimo,

coloca-se a variavel Reset igual a “0”.
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Programa do
segunda
painel

AT< Limiar  S—

) Sim i
O Eficiencia = array[n-1] - array[1] —> DE;!E:;?:DS

-/
iNéo

Limiar<AT<T1 'd Y
Sim

——— Ligarocanal 1

| S—

iNic-
Madulo

T1<AT=T2

conectado
Ligar os canais ag

le2

¥ painel

MNao

AT=T2
Ligar os canais
12e3

Permanecem ligados os LEDs
pelo tempo programado

Resetar o vetor

Figura 4.12. Algoritmo do calculo da eficiéncia.

45. ARMAZENAR DADOS

Para que se possa verificar se os dados de temperatura estdo coerentes com 0
acendimentos das luzes de faixas de temperatura e se a eficiéncia do jato de agua real esta
de acordo com o apresentado na programacdo, € gerado um grafico em que se pode
acompanhar a variacdo de temperatura no decorrer do experimento e sdo armazenados 0s
seguintes valores de temperatura: as temperaturas dos trés sensores termopares, a média
da temperatura dos sensores, a temperatura antes e depois da aplicacdo do jato de agua
pelo esguicho.

Além disto, sdo colocadas em memoria as eficiéncias correspondente dos jatos
d"agua devido a diferenca de temperatura de antes e depois da acao realizada por meio do

esguicho, o niumero do jato de agua em relacdo a respectiva eficiéncia do jato, sdo

49



colocados o numero: “0” para nenhuma identificacdo de jato atomizado ou eficiéncia abaixo
do minimo estabelecido com o limiar, “1” para eficiéncia ruim, “2” para eficiéncia razoavel e
“3” para boa eficiéncia. Estes dados sdo armazenados em uma planilha posteriormente

salva em Excel.

L

o

A B C D E F G H 1 J K
1 |Temperatura0 (2C) Temperatural (2C) Temperatura? (2C) Temp_Meédia (2C) Temp_Antes (2C) Temp_Atual (2C) Eficiéncia (2C) N2 de Jato d'dgua Marcador H: M:S_
2 245,1929734 183,7326915 275,4404684 234,7887111 0 -0,351558298  0,620298088 o 0 0 0
3 468,5903719 350,7022106 526,7332984 448,6752936 0 -0,351558298  0,351558298 o o o o
4 645,4706037 484,1250695 726,9351175 618,8435969 -0,351558298 448,675293  0,351558298 o o o o
5 760,2917335 570,4070255 854,8318045 728,5101878 234,7887115 618,8435669 o o o 0 o
6 799,785248 599,4958624 899,7520696 766,3577267 448,675293 728,5101929 1] ] o 0 0
7 761,1674822 571,3093787 856,9669328 729,8145979 618,8435669 766,3577271 o o 0 o o
8 648,7373536 486,8660425 730,1777064 621,9272475 728,5101929 729,8145752 1] o o o o
9 472,4268155 354,6053883 530,7555638 452,5959226 766,3577271 621,59272461 0 o o o o
10 249,013634 187,5977301 280,503092 239,038152 766,3577271 452,5959167 144430481 o o 0 o
11 2,340386225 2,358235176 2,246860455 2,315160619 766,3577271 235,038147  313,7618103 ] o o 0
12 -245,1887609 -183,9676544 -275,2833835 -234,8132663 766,3577271 2,315160513  527,3195801 o o 0 o
13 -468,3460952 -350,9570025 -527,04298 -448,7820259 766,3577271 -234,8132629  764,0425415 o o o o
14 -645,8357282 -484,2840214 -726,1173939 -618,7457145 766,3577271 -448,7820129 1001171021 o 0 o o
15 -760,3875746 -569,4640572 -855,658682 -728,5034379 766,3577271 -618,7457275  1215,139771 o o o o
16 -799,4758796 -600,1659957 -899,4882439 -766,3767064 766,3577271 -728,503418  1385,103516 o o o o
17 -762,0731619 -570,7610052 -856,4910328 -729,7750666 766,3577271 -766,376709  1494,861084 o o 0 o
18 -648,6716897 -486,4420261 -730,0537445 -621,7224868 766,3577271 -766,376709  1532,734375 3 o 0 0
19 -472,4262822 -353,8126082 -531,7729644 -452,6706183 766,3577271 -766,376709  1532,734375 3 0 o o
20 -249,1579278 -187,4224575 -281,3790079 -239,3198111 766,3577271 -766,376709  1532,734375 3 o o o
21 -2,155882647 -1,624475074 -2,729653868 -2,170003863 766,3577271 -766,376709  1532,734375 3 o o o
22 244,8223642 183,3224505 275,730632 234,6251489 766,3577271 -766,376709  1532,734375 3 o 0 o
23 468,3894873 350,9718814 526,8085738 448,7233142 0 234,6251526  1532,734375 ] o o 0

Figura 4.13. Planilha em Excel que sdo armazenados os dados.

Para acompanhar com maior clareza o experimento, sdo colocados um marcador,
um botdo de liga/desliga no qual indica com “0” ou "1” o inicio do experimento. O
experimento inicia-se com abertura da porta do local incendiado por parte dos combatentes.
Outros momentos podem ser marcados no grafico e armazenados na planilha de acordo
com a preferéncia do usuario.

Ainda, o programa possui um crondmetro para marcar o tempo do treinamento,
sendo este com o inicio a partir de pressionar o botdo “Marcador’ até o fim com a
paralizacdo da execucdo do programa. Por seguranca durante o treinamento, ha uma
indicagé@o de risco de generalizagdo do incéndio (flashover), mostrando temperatura acima

de 600 °C e com isso, maior risco para 0os combatentes em treinamento no contéiner.
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Figura 4.14. Painel do programa com as funcionalidades.
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argquivo em formade
planilha do Excel

Figura 4.15. Algoritmo que mostra a parte do programa que ocorre o armazenamento de
dados na planilha.
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4.6. MONTAGEM DOS PAINEIS

Considerando que os painéis irdo ficar instalados em um ambiente que sera
submetido a altas temperatura e calor, fumacga em excesso, choques mecéanicos e presenca
de 4gua, as placas de LED’s necessitariam de uma protecdo externa que fornecesse uma
barreira para este ambiente hostil. Para isso, foram escolhidos luminarias tartarugas, por
serem luminarias que geralmente ficam em ambientes externos, no qual estdo sendo
submetidas a chuva e calor, além de possuirem uma certa protecdo contra choques

mecanicos.

Figura 4.16. Luminarias Tartaruga.

Outro problema a ser analisado é em relagdo ao sistema de LEDs, pois eles sdo
conhecidos por trabalharem “a frio”, ou seja, ndo precisam atingir valores elevados de
temperatura na sua juncdo para fornecerem luminosidade suficiente. Em consequéncia, a
sua vida util pode ser diminuida drasticamente quando em ambientes de alta temperatura
(Rodrigues & Morais, 2012).

Para que a placa de LED néo seja submetida a altas temperaturas, foi aplicado
silicone para altas temperatura na parte metalica da luminaria e nas frestas, por possuir
isolamento térmico e evitar a entrada de fumaca na juncado da parte metdlica com a parte de
vidro. Ainda, sera colocado papel aluminio na parte metdlica para diminuir a radiacao
térmica. Por seguranca, as placas de diodos emissores de luz (LED) foram colocadas

afastadas da parte frontal de vidro.
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Figuré 4.17. Silicone para alta temperaturas aplicado na luminéria.

O primeiro painel em que consiste de mostrar as faixas de temperaturas no ambiente
ligando os diodos emissores de luz (LED) correspondentes, foi montado utilizando os

seguintes materiais:

Tabela 4.2. Materiais utilizados para a construcdo do primeiro painel.
Materiais Utilizados

1 placa de fibra de vidro com face simples perfurada

com padrdo universal, com dimensdes 5cmx10cm.

8 LEDS de alto brilho na cor verde.

8 LEDS de alto brilho na cor amarela.

8 LEDs de alto brilho na cor vermelho
2 Resistores de 260 Q.

2 Resistores de 10 Q.

2 Resistores de 50 Q.

1 Cabo USB.
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Figura 4.18. Placa universal perfurada com o circuito elétrico.

A alimentag&o da placa é de 5 V, sendo a fonte de energia por cabos USBs ligados
diretamente nas entradas do computador utilizado para os treinamentos. A alimentag¢édo da
energia elétrica consiste de 5 canais na seguinte ordem: 1 canal para os LEDs verdes, 2
canais para a cor amarela e 2 canais para a cor vermelha.

As escolhas dos valores de resisténcia para cada tipo de LED (verde, amarelo e
vermelho) n&o levou-se apenas em consideragdo apenas a tensdo de funcionamento, mas
também que todos fornecessem uma luminosidade similar e ndo ocorresse o ofuscamento

da visédo dos combatentes em treinamento por excesso de luminosidade.
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Figura 4.19. Circuito do primeiro painel.
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O segundo painel, no qual mostra a eficiéncia do jato d’agua aplicado pelo esguicho,
foi confeccionado de forma semelhante ao primeiro painel, sendo modificada a ordem de
organizacao das cores dos LEDs na placa do sistema. Inicia-se pela cor vermelha e tem o
ultimo canal na cor verde. Além disto, possui apenas 3 canais: 1 canal vermelho, 1 canal
amarelo e 1 canal verde.

Outra modificacdo € que os diodos emissores de luz da cor verde foram instalados
sem a colocacado de resistores. Foi feito dessa forma porque néo seréo ligados canais ou
cores diferentes de LEDs de forma simultdnea no treinamento, com iSso ndo € necessario

gque todos possuam luminosidade similar.
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Figura 4.20. Circuito do segundo painel.

4.7. HARDWARE UTILIZADO

No experimento, serdo utilizados trés sensores Termopares do tipo K em bastédo. A
escolha de sensores de temperatura em bastdo apesar de ter uma menor preciséo, foi pelo
fato de ser um ambiente com a presenca de fumaca, calor em excesso, 4gua e possiveis
choques mecénicos nos sensores. Por isso, eram necessarios sensores de temperatura

com uma maior resisténcia a desgastes.
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Figura 4.21. Sensor de temperatura termopar do tipo K em bastao.
Fonte: http://g02.a.alicdn.com/

Estes sensores fornecem uma pequena diferenca de potencial em volts de acordo
com a temperatura no ambiente. Para que possa ser feita a leitura em escala de
temperatura (°C), faz-se necessario que estes sensores termopares estejam acoplados ao
médulo NI 9213 — Thermocouple Input, da empresa National Instruments. Estes modulos
podem realizar a leitura de até 16 termopares de forma simultdnea. A escolha dos
equipamentos da Empresa National Instruments deve-se a disponibilidade existente destes

equipamentos no CBMDF e por ser da mesma Empresa do software Labview.

e "
¥

=

Figura 4.22. M6dulo NI 9213 — Leitura de sensores termopares.

A proxima etapa do experimento, é conseguir uma forma de transmitir a informacéao
da temperatura no ambiente ou da eficiéncia do jato d’agua, dependendo do painel a ser

utilizado, e ligar os diodos emissores de luz correspondentes ou desligar, caso a condi¢do
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de faixa de temperatura ndo esteja satisfeita. Para isto, sera usado o médulo NI 9485 -
Solid State Relay, da National Instruments. Este modulo possui 8 canais, nos quais seréo
conectados os 5 canais do primeiro painel e os 3 canais do segundo painel.

Figura 4.23. Médulo NI 9485 — Relay para ligar e desligar os LEDs.

Estes moddulos necessitam de uma base para serem conectados e realizar a
sincronizacdo com o computador utilizando o software Labview. A base em que serédo
conectados os médulos é o NI cDAQ-9174 — CompactDAQ, da National Instruments. Os
maédulos sdo acoplados nesta base e por meio dela os sinais sédo enviados e recebidos para

0 computador.

(e — et S

7 NATIONAL
L) )® INSTRUMENTS

= 't 3 h B

Base N.I cDAQ-9174 — Sincfohlza 0s

Figura 4.24. 6dulos ao computador.
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo apresenta os resultados
obtidos em testes em laboratério e na
gqueima de material combustivel no
contéiner. Também, €& realizada uma
analise das tabelas e graficos obtidos

comparando com o esperado.

5.1. ANALISANDO O FUNCIONAMENTO DOS PAINEIS DE LED

Somente realizando a queima de material combustivel em ambiente confinado e
apos o crescimento do incéndio a altas temperaturas, € que seria possivel testar o
funcionamento do primeiro painel de luz no qual ilustra as faixas de temperatura no
ambiente e do segundo painel que mostra a eficiéncia do jato de 4gua atomizado.

Porém, antes de realizar experimentos com os dois painéis de LED dentro do
contéiner, foram realizadas verificagcbes em laboratério da Diretoria de Investigacdo de
Incéndio do CBMDF utilizando sensores de temperatura termopares do tipo K.

Sendo feito desta forma pois para realizar o treinamento de combate a incéndio em
ambiente confinado faz-se necessario ter recursos humanos para realizar a montagem da
estrutura dos sensores de temperatura e para acompanhar o experimento, além de material
combustivel para realizar a queima e provocar um fogo em ambiente controlado. Por isso,
necessitaria-se identificar o0 maximo de erros possiveis com 0s painéis e com a
programacdo no software Labview e retifica-los antes da realizacdo de fogo em ambiente

controlado no contéiner.

Tabela 5.1. Cenarios de treinamento de combate a incéndio em ambiente confinado.

CENARIOS PROCEDIMENTOS

Consistiu em testes em laboratério para os dois painéis de LEDs.
Cenario 2 | Primeiramente, realizou-se a instalacdo de todos os modulos e os conectou
ao computador por meio do software Labview e iniciou o programa. Utilizou-

se 0s painéis para fornecer a informagédo da temperatura no ambiente e da
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Cenario 2

eficiéncia do jato atomizado durante os testes em laboratorio. Utilizou-se uma
vela acesa e colocou-se a chama da vela em contato direto com trés
sensores termopares do tipo K para elevar a temperatura até o nivel
desejado. Com isso, teve-se o intuito de observar o acendimento dos canais
de LEDs da placa do primeiro painel de acordo com a elevacdo da
temperatura. Para testar o segundo painel, utilizou-se um recipiente com
adgua gelada, abaixo da temperatura ambiente, para provocar uma queda
brusca de temperatura, criando uma situagdo semelhante a aplicacdo de um
jato atomizado. Logo apos, colocava-se 0 sensores novamente em contato
com a chama da vela. Em consequéncia, a temperatura aumentava
novamente, criando uma situacdo semelhante a recuperacao da temperatura

apos a aplicagdo de um jato de agua atomizado.

Cenério 3

Neste cenario foi realizada a queima de uma impressora localizada em uma
mesa com cerca de 1,0 m de altura e de uma placa de madeira localizada no
teto do ambiente confinado com material combustivel. O contéiner estava
bem ventilado, com as duas portas abertas totalmente. Foram colocados oito
sensores termopares, sendo dois localizados na lateral esquerda do
contéiner, proximos da queima, trés sensores a uma distancia média entre a
entrada e o fogo localizado no fundo do contéiner, dois sensores de
temperatura na lateral direita do ambiente confinado e um sensor na
impressora, proximo do local onde se iniciou a queima. Logo apds, realizou-
se a instalacdo de todos os modulos e os conectou ao computador por meio
do software Labview e iniciou o programa. Utilizou-se os painéis para
fornecer a informacgdo da temperatura no ambiente e da eficiéncia do jato
atomizado durante o treinamento de combate a incéndio. Este experimento
atingiu temperatura maximo de cerca de 450 °C e p6de-se observar toda a
evolugdo e o declinio do incéndio, em que ocorreu com uma grande
guantidade de fumaca. O tempo total foi de aproximadamente 1 hora até a

extingdo do incéndio.

Cenério 4

Para este cenario foi realizada a queima de madeira como material
combustivel, em ambiente confinado de material metélico (contéiner), com
pouca ventilacdo (uma das portas estava fechada e a outra porta aberta
apenas na parte de cima). Utilizou-se sete sensores termopares do tipo K,
sendo seis sensores termopares em bastdo e um em fio. Foram instalados
trés sensores de temperatura no teto do contéiner, a uma distancia média
entre a entrada do contéiner e a queima localizada no fundo do contéiner;

trés sensores no teto mais proximos do incéndio e um sensor préximo dos
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bombeiros, a cerca de 1,0 metro de altura. Logo apds, realizou-se a
instalagdo de todos os mddulos e os conectou ao computador por meio do
software Labview e iniciou o programa. Utilizou-se os painéis de LEDs para
fornecer a informag&do da temperatura no ambiente e da eficiéncia do jato
atomizado durante o treinamento de combate a incéndio. Esperou-se o
incéndio chegar ao apice, com temperatura acima de 650 °C nos trés
Cenario 4 | sensores proximos do fogo e aplicou o jato de Agua atomizado, com presséo
de 10 Bar, mangueiras de 1 Y polegada e vazdo de 30 GPM (Carvalho et al,
2009).Posteriormente, aplicava-se novos jatos atomizados quando se
observava-se que o fogo controlado estava se recuperando, fazendo isto até
uma diminuicdo drastica da temperatura no ambiente. Com esta diminuicéo,
aplicou-se jatos de agua visando a extingdo do incéndio. O tempo total do

treinamento foi de cerca de 20 minutos até a extingdo do incéndio.

5.2. TESTES EM LABORATORIO COM O PRIMEIRO PAINEL

Os experimentos realizados em laboratério com o primeiro painel de LED consistiam
em verificar se de acordo com o aumento de temperatura nos sensores de termopares, as
luzes de LED das cores correspondente no painel seriam acendidas de forma progressiva
de acordo com a temperatura n0os sensores.

Para realizar este experimento, fez-se necessario, inicialmente, realizar a montagem
dos modulos NI 9213, faz a leitura dos sensores termopares, e NI 9485, relay para ligar e
desligar os canais de LEDs, na base NI cDAQ-9174, em que sincroniza os modulos ao
computador.

Posteriormente, conectou-se 0s sensores termopares no médulo NI 9213 e os canais
de LEDs dos dois painéis, um total de oito canais, no médulo NI 9485. O mddulo relay ndo
alimenta com energia elétrica as placas de LED dos painéis, com isso, foi necessario
realizar a alimentac&o externa dos canais de LED.

Para isto, foram utilizados dois cabos USB de forma adaptada com 5 V de tenséo
cada um. Os cabos USB alimentam as duas placas de LED e estes cabos séo ligados
diretamente no computador em que se esta monitorando o experimento. Um dos cabos USB
alimenta, com energia elétrica, trés canais da placa do primeiro painel e o outro cabo

fornece tenséo para os cinco canais da placa de LED do segundo painel.
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Figura 5.1. Instalacdo dos componentes para a realizacdo do experimento em laboratério.

Depois, realizou-se a conexdo da base NI cDAQ-9174 com o computador e comegou
o0 software Labview para iniciar o experimento. Entdo, avaliou-se o funcionamento do

primeiro painel conforme descrito no cenario 2 da tabela 5.1.

I s
Figura 5.2. Sensores termopares em contato com a vela acesa.

Ao colocar os sensores termopares em contato com a chama da vela durante um
pequeno intervalo de tempo, cerca de 5 segundos, pode-se observar um aumento rapido da
temperatura até proximo a 800°C. Esta elevacdo de temperatura provocou o acendimento
das luzes de LED do primeiro painel de forma progressiva, conforme o esperado,
acendendo todos os canais.
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Figura 5.3. Gréfico da Temperatura dos trés sensores em contato com a chama da vela.

5.3. TESTES EM LABORATORIO COM O PRIMEIRO PAINEL

Para o segundo painel de LED, os experimentos realizados em laboratério tinham o
intuito de verificar se o painel estava mostrando as luzes de LED da cor correspondente a
eficiéncia do jato de agua, utilizando a diferenca de temperatura entre antes da aplicagdo do
jato de agua atomizado e a minima temperatura em decorréncia deste jato.

Por meio de planilha no software Excel, eram gravadas as temperaturas medidas nos
trés sensores e encontrava-se a eficiéncia do jato neblinado em pulso fazendo a diferencga
entre a temperatura antes da aplicacéo do jato de agua e a menor temperatura encontrada
em decorréncia do jato. Com isso, era possivel comparar os valores gravadas na tabela da
eficiéncia do jato de dgua com a cor de luz de LED correspondente que era acendido no
painel.
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A

1

2 191,2782581
3 181,6093909
4 161,2912458
5 161,2912458
6 151,4270817
7 143,1153472
8 142,6260083
9 137,3675605
10 137,3675605
11 135,3619169
12 133,5103685
13 131,6186347
14 127,5650718
15 125,8415027
16 115,7976415
17 107,8516686
18 103,7264627
19 103,2412098
20 103,2412098
21 103,7727732
22 103,3567407

B

Temperatura0 (2C) Temperatural (2C) Temperatura2 (2C)

377,1250689
278,7196583
139,0843777
139,0843777
108,6525781
123,7853689
1334516718
136,8484526
136,8484526
135,2822178
132,5569971
122,7343449
116,0159338
78,16049107
36,00437536
47,06460217
42,45173661
36,52560654
36,52560654
60,79621453
63,83612349

C

462,5281504
430,5284407
342,1414256
342,1414256
307,5167411
290,3748244
281,1697193
267,3846925
267,3846925
261,1750447
255,3784561
246,0590094
239,0589542
217,8775879

195,233436

174,731115
158,0721377
143,3799785
143,3799785
140,8178226
138,8580843

E

Temp_Antes (2C) Temp_Atual (2C)

441,5374655
441,5374655
441,5374655
441,5374655
441,59374695
441,59374695
441,59374695
441,59374695
441,59374695
441,5374655
441,5374655
441,5374655
441,5374655
441,5374655
441,5374655
441,5374655
441,5374655
441,5374655
441,5374655
441,5374655
441,5374655

F

389,2241516
343,7771606
297,0858154

252,666743

214,172343
189,1933068
185,7585144
185,7491302
183,5324249
180,5335693
180,5335693
173,8152771
173,8152771
161,0146434
140,6265259
122,3751678
109,8824615
101,4168015
97,78136444
97,78136444
97,78136444
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Figura 5.4. Planilha em Excel com os dados gravados em experimento em laboratorio.

Pode-se observar que houve uma diferenca de intervalo de tempo de 0,2 segundos

entre a Temperatura Média calculada e a Temperatura Atual, os valores deveriam ser iguais.

Isto ocorreu pelo fato da programacéao ser feita em dois blocos em paralelo e a gravacao dos

dados ser realizada apenas no bloco que era executado a cada 0,2 segundos, sem atrasos

ou delays, no qual era o bloco que recebia a informacdo dos sensores de temperatura e

calculava a média.

Entdo, a gravacdo de dados da Temperatura Antes, Temperatura Atual, Eficiéncia e

Numero do Jato s6 eram gravados na planilha na proxima execucdo deste segundo bloco

gue estava gravando os dados na planilha em Excel. Para criar uma situagdo anéloga a

aplicacdo de um jato atomizado, realizou-se o experimento conforme descrito no cenério 2.
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Figura 5.5. Grafico do experimento em laboratorio criando uma situagéo analoga a aplicagéo

do jato atomizado.

Apés varios ajustes, esta segunda parte da programacgdo funcionou, no qual o
segundo painel de LED mostrou a eficiéncia do jato de agua correspondente a queda de

temperatura provocada por um recipiente com agua gelada.

5.4. RESULTADOS DO PRIMEIRO PAINEL EM TREINAMENTO DE COMBATE A
INCENDIO

Para se realizar os testes dos painéis de LED em treinamento com fogo controlado
em ambiente confinado, necessitaria-se instalar os sensores termopares em bastdo no
contéiner e ter material combustivel para ser utilizado na queima, produzindo, assim, o fogo
controlado. Com isso, somente se realizou 0s testes em treinamento apo6s corrigir todos os
erros identificados nos testes realizados em laboratorio.

O ambiente deste treinamento de combate a incéndio para testar o funcionamento do
primeiro painel de LEDs é descrito no cendrio 3 da tabela 5.1. Porém, apesar da utilizacdo
para o experimento de oito sensores de temperatura, apenas os trés sensores instalados no
teto foram utilizados para se estabelecer a temperatura média e utiliza este valor como

referéncia para o acendimento das luzes dos painéis de LED.
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Figura 5.6. Instalacdo dos modulos NI e conexdo com o computador.

Logo apds, verificou-se se todos os sensores estavam funcionando corretamente,

instalou-se os painéis de LED dentro do contéiner e iniciou-se a queima do objeto.

Figura 5.7. Mostrando o inicio do treinamento com a utilizacao dos painéis de LED.
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Iniciou-se o incéndio em ambiente em controlado e apds algum tempo, aconteceu a
elevacdo da temperatura no ambiente confinado. Com isso, as luzes de LED do primeiro
painel foram acendendo conforme a temperatura iria subindo, de acordo com as faixas de
temperatura definidas. Tendo como referéncias de temperatura os trés sensores termopares

localizados no teto do contéiner.

Figura 5.8. As luzes do primeiro painel acendendo conforme o0 aumento de temperatura.

Necessitou-se utilizar papel aluminio envolta dos painéis e dos fios elétricos nos
experimentos com fogo controlado, por este material apresentar baixa absor¢céo a radiagéo
térmica (Vittorino et. al., 2003). Em que, devido a temperatura maxima que o combustivel
poderia atingir em sua igni¢cdo, poderia danificar a placa de LED ou diminuir a sua vida util.

No decorrer do experimento, os dados de temperatura foram gravados em planilha
por meio da programagéo no software Labview. Em consequéncia, foi possivel comparar se
as fileiras de LED que estavam acendendo com a elevagéo de temperatura correspondiam a
real temperatura no ambiente. Para se saber os exatos momentos, utilizou-se o intervalo de
tempo de inicio até o0 momento em que acendeu a cor de luz de LED e comparou-se ao

mesmo intervalo de tempo da temperatura no ambiente gravada em planilha do Excel.
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Temperatural (2C) Temperatural (2C) Temperatura? (2C) Temp Media[2C) Temp Antes (%C) Temp Atual (2C) Eficincia (2C) N2JD Marcador H;

395,4042382 318,035567 44749014 425118713 405311594 0 10 0. 0

393,0614747 318,3613998 407517 dedl0R A620LIETIE 4653110 0 10 00 3 98
33300147471 318,301399% 2407517 dpd6l0Ld AN3ILM 4653l 0 1 003 10
393,0614747 578,3613998 Q4076517 dedI01754 4853115 4646101685 0 10 00 3102
393,530361 311987678 8130384 4273970l 4633115M  dodf101685 O70138% 0 00 3104
393,530561 311987678 8213030894 42739700 4646101685 446101685 O70138M4% 0 00 3106
333,930561 311%7678 8213030834 4273970l A640l01685  dod2733808 0 1 00 3108
390,4891728 361,8915306 418743958 4570415538 4p46I01685 464 2733868 0336181041 0 003 1
390,4891728 31,8915306 A5 74398 L7153 pA27%%6E dod273ned 03318104l 0 00 3112
390,4891728 361,8915306 4574398 AoT0413538  ApA273%B08 o7 0413649 0 10 00 3114
3920285156 361,0325643 ASALIM 74580 A29N6E 45741569 TR 0 00 3116
392,0285156 361,032564 A194253084 4574554809 457415649 5T(MLSMS T23MN8Ty (0 00 3118

Figura 5.9. Relacionando os valores de temperatura com o intervalo de tempo.

Portanto, observa-se que o resultado do experimento com o primeiro painel com fogo
controlado em ambiente confinado foi satisfatério. Tendo em vista que ao se utilizar o
intervalo de tempo desde o inicio do experimento até 0 momento em que se acendeu uma
determinada fileira de LED, correspondeu a temperatura no ambiente compartimentado com
fogo controlado.

Problemas encontrados em relacdo ao primeiro painel foi que no cenario 3 o sensor
de temperatura que estava sendo utilizado como referéncia para o acendimento dos LEDs
da placa do primeiro painel era diferente dos sensores utilizados para céalculo da média da
temperatura utilizado como valor para se determinar a eficiéncia da jato atomizado.

Entdo, em alguns momentos, aplicava-se o jato de agua, visualizando a eficiéncia
pelo segundo painel mas néo se observava uma queda de temperatura no primeiro painel,

dando a impressado que os painéis estavam fora de sincronia.

5.5. RESULTADOS DO SEGUNDO PAINEL EM AMBIENTE CONFINADO

Os testes para se verificar o funcionamento do segundo painel de LEDs, em que se
deveria mostrar a eficiéncia do jato atomizado aplicado durante o treinamento de combate a

incéndio, foram realizados conforme retratado no cenério 4.
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A A\
Figura 5.10. Treinamento de combate a incéndio com aplicacdo do jato atomizado.

Apbs poucos segundos da aplicacéo do jato de agua atomizado no treinamento de
combate a incéndio, conforme o cenério 4, ocorreu o acendimento da luz de LED no painel.
Demonstrando que o sistema do segundo painel de LED estava tendo um rapido tempo de
resposta conforme a agao.

Figura 5.11. O painel mostrando a eficiéncia do jato atomizado aplicado. '
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Agora, era precisa comparar o valor da eficiéncia do jato de agua gravado na planilha
para o0 mesmo intervalo de tempo e verificar se esta de acordo com a luz de LED acendida
da cor correspondente.

A B C D E F G H I KL
2353|Temperatura{)(9(2] Temperatural (4C) Temperatura2 (2C) Temp_Média (2C) Temp_Antes (2C) Temp_Atual (2C) Eficiéncia (2C) N2JD Marcador H: M: §
5359 460,1781336 541,8321872 399,8082169 467,2728463 465,8045544 4672728577 0 0 00 7 3
2300 454,8019831 507,6119128 400,3254995 454,2064651 4658245544 467,27285T7 0 0 00 732
2361 454,8019831 507,6119128 400,3254993 454,2064651 4672728577 467,21285T7 0 0 00 734
2362 454,8019831 507,6119128 400,3254995 454,2064651 4672728577 454, 24646 0 0 00 736
2363 446,2044855 488,5712007 391,8757972 442,2307633 467,2128577 45424646 13,026397711 0 00 733
2304 446,2444855 488,5720077 391,8757972 442, 307635 467,2128577 454, 24646 1302639771 0 007 M
2365 446,2044855 488,5720077 391,8757972 442,2307633 4672128577 M2307739  13,02639771 0 00 7342
2366 4416924241 4718758057 383,3584145 4323088814 4672728577 M2.2307739 2504208374 0 00 744
2367 4416924241 4718758057 383,3584145 4323088814 4672728577 422307733 1504208374 0 00 7346
2308 4416924241 4718758057 383,3584145 4323088814 4672728577 4323088684 2504208374 0 00 743
2309 450,1100876 477,0651661 385,2039161 4374597233 467,2128577 4323083684 3496398326 0 00 7 3
2370 450,1100876 477,0651661 385,2039161 4374597233 467,2128577 4323083684 0 00 7352
LI 450,1100876 477,0651661 385,2039161 4374597233 467,2128577 4323083684 1 0 :
2372 45196809 486,2591914 386,4538527 1560378 4672728577 4323083684 1 00 7356
2373 45136809 486,2591914 386,4338527 ML360378  467,2728577 4323083684 3496398326 1 00 7358
2374 45196809 486,2591914 386,4538527 1560378 4672728577 4323083684 3496398926 1 00 7 3

Figura 5.12. Eficiéncia do jato de 4gua e o intervalo de tempo em que ocorreu.

Entdo, por meio da Figura 5.12. pOde-se verificar que a luz de LED da cor
correspondente acendeu conforme a eficiéncia do jato atomizado aplicado e que o programa
continuou recebendo os valores de temperatura até encontrar o menor valor, mostrando que
o sistema esta funcionando conforme o previsto.

Ao término do experimento de treinamento de combate a incéndio utilizando os
painéis de LED, verificou-se a integridade destes painéis em consequéncia do ambiente
com excesso de calor e fumaca. Em que, pode-se verificar que as barreiras de protegcéo
contra as nocividades deste ambiente foram eficazes em ndo permitir que o equipamento

fosse danificado.
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Figura 5.13. Cbﬁdlgoes dos painéis apos a realizagdo de um dos xperimentos.

Entdo, pode-se observar que os painéis funcionaram de acordo com o esperado nos
testes em treinamento com fogo controlado em ambiente confinado. O sistema teve um
rapido tempo de resposta de acendimento da luz de LED ap0s a aplicagdo do jato de agua
atomizado, o que era uma preocupacdo devido a necessidade de se agir de forma rapida
caso o incéndio evoluisse, ndo se podendo aguardar mais do que um curto intervalo de
tempo pela ilustragcdo da eficiéncia do jato de agua por este painel de LED.

Além disto, foi possivel perceber que o sistema respondeu a aplicagdo do jato de
agua e que a faixa de LED que acendeu durante o treinamento estava de acordo com a
eficiéncia do jato de agua aplicado.

Criticas em relacdo ao segundo painel, foi que devido aos sensores de temperatura
no cenario 4 ndo estarem bem préximos do fogo em ambiente controlado, quando se
aplicava o jato atomizado em direcdo aos sensores termopares, observava-se pelo segundo
painel uma eficiéncia do jato de agua razoavel. Porém, alguns instrutores de combate a
incéndio informaram que apesar de estarem alcancando esta eficiéncia, o jato d’agua estava
sendo aplicado a uma altura acima da recomendada, de acordo com a técnica correta.

Outro fator, foi que, no decorrer do treinamento, com a aplicacdo de alguns jatos
atomizados, a temperatura no ambiente foi diminuindo. Em consequéncia, 0s jatos
atomizados aplicados foram diminuindo a eficiéncia de uma forma geral, sendo uma
possivel causa o declinio da temperatura no ambiente com fogo controlado. Uma sugestao
seria que se calculasse a eficiéncia de acordo com o percentual de diminuicdo da

temperatura, tendo como referéncia a temperatura antes da aplicagédo do jato d’agua.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSAO

Este capitulo apresenta a conclusdo da
pesquisa desenvolvida e proposta de
trabalhos futuros a serem desenvolvidos

relacionados ao tema.

6.1. CONCLUSAO

A utilizacdo de dispositivos eletrbnicos aliados a sensores de temperatura
termopares podem trazer melhorias no treinamento de combate incéndio para os bombeiros
sendo civis ou militares.

Por meio da utilizacdo do primeiro painel de LEDs, possibilitou-se que ocorresse uma
melhor percepgdo dos riscos inerentes aos incéndios. Isto ocorreu pelo de fato de se
observar as faixas de temperatura do painel de LEDs gque vao acendendo de acordo com a
elevagdo da temperatura no treinamento com fogo controlado em ambiente confinado
naquele momento.

Com isso, pode-se fazer uma analogia com diversas condigfes em incéndios reais e
conseguir reconhecer situacdes de riscos que estdo ocorrendo ou prestes a acontecer. Com
isso, sendo possivel escolher a melhor estratégia para prosseguir no combate ao incéndio
ou recuar para evitar que algum bombeiro ou os ocupantes do local em que esta ocorrendo
o incéndio possam sofrer algum dano sério a saude

Em relagdo ao segundo painel, a melhoria no treinamento de combate poderia
ocorrer por meio de ter a informacdo da eficiéncia do jato atomizado segundos apds a
aplicacao do jato atomizado.

Em consequéncia de se ter esta informacéo da eficiéncia do seu jato atomizado, o
combatente do fogo poderia realizar treinamentos continuados até perceber, utilizando a
informacdo do acendimento da luz de LEDs do painel da cor correspondente a eficiéncia,
gue o seu jato atomizado esta sendo mais eficiente no combate a incéndios, resfriando os
gases no ambiente e consequentemente, diminuindo a temperatura no local do incéndio em
ambiente confinado.

Com os resultados encontrados mediante os testes realizados conforme retratado

nos cenarios 2, 3 ,4; conclui-se que os painéis apresentarem resultados satisfatorios de
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acordo com o que foi proposto em relagdo a apresentar a informacdo dos niveis
programados de temperatura e da eficiéncia do jato de &gua atomizado para 0s
combatentes em treinamento.

Sendo que as faixas de LEDs do primeiro painel acenderam em conformidade com a
elevacéo de temperatura no ambiente confinado descrito no cenario 3. Além de ter mostrado
a eficiéncia do jato atomizado aplicado de acordo com a descricdo do cenério 4, no qual
ocorreu o0 acendimento da luz de LED da cor associada a eficiéncia do jato atomizado
aplicado no ambiente.

A ilustracdo da eficiéncia do jato de agua por meio do uso do painel de LEDs como
sendo ruim, razoavel ou bom s6 foram possiveis serem testados no cenario 2, tendo em
vista os jatos atomizados aplicados nos cenarios 3 e 4 s6 terem alcancado até a eficiéncia
razoavel.

Ocorreram alguns pontos a melhorar tanto no primeiro quanto no segundo painel. Em
relagcdo ao primeiro painel, aconteceu uma certa discrepancia de percep¢ao no cenario 4,
guando se comparava a informagdo da queda de temperatura do primeiro painel com a
informac&o da eficiéncia do jato atomizado fornecido pelo segundo painel de LEDs.

Para o segundo painel, aconteceu de se aplicar jatos de agua na diregdo dos
sensores de temperatura e ter apresentado eficiéncia razoavel, apesar da técnica estar fora
do padrdo. Além de ter ocorrido uma diminuicdo da eficiéncia dos jatos atomizados
aplicados no decorrer do treinamento, tendo como uma possivel causa o declinio da
temperatura no ambiente.

Portanto, sera necessario realizar uma maior quantidade de testes para se saber a
referéncia de temperatura a ser utilizada para o primeiro painel, para se saber qual a
distancia que os sensores de temperatura utilizados pelo segundo painel deverdo estar do
fogo controlado e se sera mais adequado utilizar a simples diferenca de temperatura ou a
diminuicdo percentual da temperatura em decorréncia da aplicacdo do jato de &agua
atomizado.

Até porque pretende-se utilizar os painéis de LEDs no proximo Curso de Operagfes
em Incéndio (COIl) do CBMDF, em treinamentos de combate a incéndio no contéiner,
utilizando-os para aperfeigcoar a técnica de ataque tridimensional de resfriamento dos gases

dos bombeiros que irdo participar do curso.
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6.2. TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se verificar se realmente este sistema seré eficiente no
treinamento dos bombeiros militares ou civis visando uma evolu¢cdo na técnica
tridimensional de resfriamento dos gases aplicada por estes combatentes.

Outra opcao, poderia ser a criagdo de novos dispositivos eletronicos para fornecer
mais informag0des Uteis para os combatentes do fogo em treinamento de combate a incéndio

em ambiente confinado.
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ANEXOS
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Figura 1. llustragé@o do calculo da média das temperaturas no Labview.

77



| L

Temperatura

M| True 't
6 hd
67 Faixa

[-]

M| True Vt
Contral
[ —) @

| True 't

Figura 2. Subprograma que realiza a sele¢édo dos LEDs que deveréo ser ligados no Labview

A partir da quantidade de sequndos que se deseja medir
o intervalo do jato de dgua com a queda de temperatura

define-se os segundos (second).

Random

Recebe o valor da temperatura (Random)
apads a média e aloca no array[0].

Com isso, cria-se uma memaéria que serd armazenado no vetor
array), com a quantidade de dados de acorde com os

Eegundos.

Figura 3. Subprograma que cria o array no Labview.
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aux = array(n-i-1] [array[n-i-1] = array[n-i]]
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Figura 4. Subprograma que cria a memaria em forma de FIFO no Labview.

Limiar: Tmp (Temperatura menor ponto):
Verifica se a diferenga de temperatura ultrapasseu o limiar T - v[l] F (TT __p} v[n-1] portto} Se Tmé e
v[n-1] - w[0] ou - ¥[1]. F-->v[n-1] F-->v[1]
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Figura 5. Subprograma Jato_Agua encontrando o menor valor de temperatura no Labview.
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[Sendo n a quantidade de dados do array[n]: 1..n]

|Fazv[1] <--v[0] para (T) se ocorreu ojat-:.|

Figura 6. Demonstrando o fim do armazenamento de dados no subprograma Pilha no

Labview.
Limiar: Tmp (Temperatura menor ponte): — —
T --> w[1] T--> v[n-1] |SeTmp e Teste_Limiar for True, houve jate d'dgua (on/off) ‘
F o> vin-] Foor il ‘Sev[0]>v[1]swgn|f|ca quev[l]éomenorvaloreretomav[l].‘
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Figura 7. llustrando a detec¢c&o do menor valor de temperatura no Labview.
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(Acende as luzes do painel durante os sequndos
escolhidos e faz um delay ne programa.

stop e

: 200

Define o intervalo de medida da termperatura e de execugdo de todo o programa
(padrdo de 0,2 5).

Figura 8. Nesta etapa séo ligados os LEDs correspondentes e calculada a eficiéncia no
Labview.

Arquivo_Entrada

W create or replace 7|

Escreve os dados de
acordo com as colunas
descritas na coluna rosa.

Arquivo_Saida
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Figura 9. Nesta parte do programa ocorre o armazenamento de dados na planilha no
Labview.
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