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1. INTRODUGAO

A atividade de combate a incéndio € sempre de alto risco, em especial pela exposicdo a
temperatura e fluxo de calor e o potencial de ocorréncia de comportamentos extremos do fogo.
De 1987 a 2001 houve uma queda de 31% no numero de incéndios estruturais nos Estados
Unidos da América. Com essa diminuicdo, houve uma preocupagao que as novas geragdes de
bombeiros poderiam ter uma menor experiéncia com situagées reais de incéndio em relacao as
geragdes anteriores, levando a uma maior dificuldade em identificar comportamentos extremos
do fogo e outras situagbes de grande risco [1].

Por conta disso, a partir de 2005, o CBMDF procurou, com apoio de agéncias financiadoras de
pesquisa Federais e do Distrito Federal, como a Fundacao de Amparado a Pesquisa do Distrito
Federal (FAPDF) e a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e inovagao, o desenvolvimento de projetos de pesquisas voltados para a melhoria
no combate e na investigagdo de incéndio. Esses projetos levaram ao desenvolvimento de uma
estrutura de pesquisa e treinamento para bombeiros que se assemelhassem a uma situagéo
real de incéndio, criando um sistema de monitoramento das condigbes no ambiente e nos
bombeiros que buscasse controlar e garantir um alto nivel de seguranga, previsibilidade e
repetibilidade das condigbes a que os bombeiros estavam sendo expostos [2].

A utilizagcio de diferentes sensores permitiu 0 monitoramento das condi¢cdes de temperatura e
fluxo de calor dentro do ambiente, como as temperaturas em diferentes alturas (a) e em
diferentes posi¢des no teto (b) apresentadas na figura a seguir (Figura 1).
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Figura 1: Grafico do perfil vertical (a) e horizontal (b) de temperatura dentro do container [3]

Além disso, foi possivel monitorar as temperaturas existentes nos equipamentos de protegéo
individual dos bombeiros, como nas Roupas de Combate a Incéndio Urbano — RCIU (a) e nos
Equipamentos de protegao respiratéria autbnomos - EPRA (b), como visto na figura 2 abaixo.
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Figura 2: Grafico da temperatura na RCIU (a) e EPRA (b) [3]

Todos esses resultados mostram ser viavel o monitoramento das condigdes do ambiente e nos
bombeiros durante treinamento de combate a incéndio.

2. DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Com o avango na utilizagdo da estrutura de treinamento e pesquisa com capacidade de medir
temperatura e fluxo de calor em tempo real durante os exercicios, foi idealizado um sistema
que permitisse ndo s6 monitoramento dessas condigdes no ambiente, mas que essas
informagdes pudessem ser passadas de forma automatizadas para os bombeiros durante os
treinamentos.

Os objetivos da criagao desse Sistema Ativo de Treinamento de Combate a Incéndio sao:

1)

2)

Melhorar o controle dos instrutores sobre as condigdes de temperatura e fluxo de calor
no ambiente durante o treinamento, aumentando a seguranga de todos os bombeiros
durante o treinamento com fogo real.

Aumentar a percepgédo das condigdes de temperatura de fluxo de calor ao que os
bombeiros estdo submetidos, de forma a que ele possa correlacionar o que ele esta



sentindo dentro da RCIU com relagdo as condigbes externas, aprimorando a
consciéncia do que o bombeiro pode suportar usando os equipamentos de protegéo
individual e, consequentemente, a sua seguranga.

3) Avaliar, em tempo real, a eficiéncia dos jatos utilizados para controle da temperatura
da camada de fumaga, permitindo uma resposta automatica, imediata e precisa do
exercicio executado pelos bombeiros.

2.1 Concepgao do sistema

A figura abaixo (Figura 3) mostra um modelo de posicionamento de alguns sensores de
temperatura e dos indicadores de temperatura e fluxo de calor.

Indicador de fluxo
de calor

Indicador de
temperatura

Figura 3 - Visdo do sistema de treinamento com o posicionamento de sensores e indicadores.

Os dados obtidos pelos sensores proximos aos bombeiros que estdo participando da atividade
serdo enviados, em tempo real, para um sistema de informagao simples, composto de apenas
5 niveis para cada indicador, dentro da estrutura, mostrando para todos que participam do
treinamento a evolugéo da temperatura e fluxo de calor (Figura 4). Esses indicadores permitirdo
cumprir com os dois primeiros objetivos do projeto.

Figura 4 - Desenvolvimento do incéndio



Ao realizar a medigdo dos sensores de temperatura colocados na camada de fumaca
colocagao de mais um indicador (3 niveis) é possivel avaliar quao eficiente foi o jato. O sistema
monitora a temperatura constantemente e, ao ocorrer uma queda brusca, se supde que seja
devido ao jato usado para resfriar a camada de fumaga. Nesse caso, é calculada a diferenga
entre o valor mais alto, antes do jato, e o valor mais baixo, depois do jato, para definir se o jato
realizado foi eficiente (cor verde), dentro da média esperada (cor amarela) ou pouco eficiente
(cor vermelha). Uma menor queda de temperatura pode ocorrer devido ao jato ter sido
direcionado para local equivocado, muito para frente ou para tras, ou mais para um lado do que
no centro do ambiente, ou mesmo pela pouca duragéo do jato. Apenas os sensores colocados
nas areas em que se espera que a temperatura da camada gasosa diminua é utilizado no
calculo. O indicador de eficiéncia permitira que o bombeiro possa analisar o que ele fez e
corrigir o movimento. Um exemplo desse indicador pode ser visto na figura 5.

Figura 5 — Indicador de eficiéncia apds o jato de dgua

2.2 Montagem Protétipo

Procurando testar a concepgdo do modelo, foi montado um protétipo do Sistema Ativo de
Treinamento de Combate a Incéndio utilizando dois painéis de LED para os indicadores e
termopares tipo K para medi¢cao de temperatura. Foram avaliadas as temperaturas na camada
de fumacga (3 termopares 30 cm abaixo do teto), para medigdo da eficiéncia do jato, e a
temperatura proximo aos bombeiros (1 termopar), para avaliagdo das condigbes ambientais e
correlagdo com a sensagao térmica ao utilizar a RCIU, além de permitir monitorar a segurancga
durante o treinamento, com os dados sendo apresentados no primeiro painel. O segundo
painel apresentava a eficiéncia do jato utilizado. Mais informagdes sobre a construgdo do
protétipo podem ser obtidas do trabalho desenvolvido por Alencar, V.N. [4].

A medicdo foi realizada utilizando uma base NI cDAQ-9174, da National Instruments, com
modulos de temperatura (NI 9213), para medigcdo da temperatura, e de relay (NI 9485), para
poder ligar as luzes dos indicadores. Foi criado um programa especifico, utilizando o LabView,
para obter os dados e ascender os LED especificos.

Para apresentagdo da temperatura proxima aos bombeiros (indicador com 5 LEDs), foram
definidas 5 faixas de temperaturas: 50 °C - 100 °C (LEDs Verdes), 100 °C - 150 °C (1° LED
amarelo), 150 °C - 200 °C (2° LED amarelo), 200 °C - 250 °C (1° LED vermelho), e > 250 °C (2°
LED vermelho). Cada vez que a temperatura era atingida, o LED correspondente era ligado,



deixando os LED das faixas abaixo também acesos. A figura 6 abaixo mostra um exemplo de
treinamento com o LED aceso desse primeiro painel (circulo amarelo).
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Figura 6 — 1° Painel Indicador de temperatura préxima aos bombeiros [4]

Para definicdo dos valores a serem utilizados como referéncia de eficiéncia do jato, foram
avaliadas as medidas realizadas anteriormente, como a apresentada abaixo. Cada queda de
temperatura foi devida a aplicacéo de jato de agua na camada de fumaca.
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Figura 7 — Avaliagdo da queda de temperatura na camada de fumaga com o uso do jato

Com base nos dados coletados em diversas medidas realizadas nos anos anteriores, foram
definidas as seguintes faixas de valores de queda de temperatura da camada de fumaga: < 10
°C (nenhuma luz acesa), 10 °C - 50 °C (luz vermelha), 50 °C - 150 °C (luz amarela), > 150 °C
(luz verde).

O programa analisava a todo momento a temperatura média nos termopares de referéncia,
comparando com a temperatura medida anteriormente. Quando a temperatura comecga a
abaixar, é analisada a queda até que a temperatura volte a subir novamente, quando é
calculada a diferenga. Se ela for acima do limiar estabelecido anteriormente, é considerado que
foi dado um jato de agua e mandado o comando para acender o LED correspondente. Foi
possivel observar que a programagéao funcionou de acordo com o esperado, sendo o tempo de
resposta entre o jato de agua e o acendimento do LED ficou em poucos segundos.
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Figura 8 — Painel mostrando a eficiéncia do jato atomizado aplicado [4]

4. CONCLUSOES

Essa proposta de sistema traz grandes beneficios para treinamentos desenvolvidos com fogo
real, pois, além de permitir a visualizagdo dentro do local e por todos os bombeiros das
condi¢des de temperatura e fluxo de calor a que estdo submetidos, ele consegue avaliar em
tempo real a técnica de combate a incéndio que esta sendo utilizada, mostrando se ela foi
eficiente na diminuicdo da temperatura do ambiente, ou mesmo se o jato atingiu o local
desejado. Além disso, sera possivel monitorar as condi¢des de seguranca e emitir alarmes
caso o ambiente se torne inseguro. Tudo isso torna o treinamento de combate a incéndio que
€, por sua natureza de alto risco, mais seguro e controlado, além de permitir a avaliagéo rapida,
com base em critérios numéricos, quéo eficiente foi realizada a sua atividade.
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