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As redes de transportes subterraneos precisam de sistemas de segu-
ranca contra incéndios dimensionados de acordo com normas espe-
cificas de projeto para instalagdo apropriada, sendo monitorados e
testados periodicamente para que, quando solicitados em um evento
de emergéncia, possam desempenhar seu papel de forma imediata.
Estéo inclusos nesse sistema: alarmes de incéndios, painéis, disposi-
tivos de comunicacéo (internos e com o Corpo de Bombeiros), sprink-
lers e hidrantes, detectores de fumaca e calor, sensores, dampers,
extintores de incéndio, deteccdo de intrusdo, sinalizacdo de saida,
planos de evacuacgao etc. (Agrawal & Andrejic, 2009).

Também faz parte do sistema estabelecer os requisitos minimos que
apresentardo um grau razoavel de seguranga contra incéndios e seus
riscos associados ao ambiente metroviario, relacionados a evacua-
¢ao. Os projetos das rotas de evacuagado em condi¢cao de emergéncia
deverao ser determinados para evacuacgao dos ocupantes dos trens e
das estagdes para um local seguro. Quanto a ventilagdo de emergén-
cia, deve-se providenciar um ambiente sustentavel ao longo da rota
de evacuagao, por um determinado periodo indicado em norma.

Além desse sistema integrado, existem também os procedimentos de
emergéncia, que sé@o desenvolvidos para abordar especificamente os
diversos tipos de emergéncia que podem ser verificados na operagéo do
sistema, sendo um dos mais criticos o evento de incéndio em um trem.

Sistemas de ventilacao e objetivo do trabalho

Segundo Carvel (2004), sistemas de ventilagdo em tuneis ja existem
ha anos, mas apenas recentemente foram considerados como uma
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medida de segurancga contra incéndios. O mesmo autor afirma ainda
que a ventilagdo mecanica foi originalmente desenvolvida para minas
e adaptada para tuneis, com o objetivo de inserir ar fresco e dispersar
os poluentes (como fumaca de trens a vapor), porém nao era consi-
derada como um dispositivo de seguranga contra incéndios.

Partindo dessa premissa, o presente trabalho tem por objetivo apre-
sentar, de forma simplificada, como se determina o sistema de venti-
lacédo de configuracdo automatica para a seguranca contra incéndios,
quando acionado para atuar em um determinado evento de incéndio.

Para isso, serdo apresentadas as atividades do projeto e modelagem,
predecessores a configuragcado do sistema Scada, que determinam os
requisitos que o sistema deve alcangar uma vez que € acionado,
sendo estes requisitos especificados através da determinagdo de
planos e estratégias de seguranga, os quais servirdo de base para
configuragdo total do sistema a ser operado.

Para minimizar riscos para os usuarios em ambientes de estacOes
ferroviarias € necessario o atendimento a normatizacao técnica.

Observacgoes sobre a NFPA 130

A NFPA 130 é uma norma americana para o transito em vias fixas e
sistemas ferroviarios de passageiros da Associagéo Nacional de Pro-
tecdo a Incéndios (National Fire Protection Association). E comumen-
te adotada para se estabelecer o que necessita ser providenciado em
sistemas de seguranga a incéndio em ferrovias. Sua aplicagéo exige
interpretacdes extensivas e alguns requisitos, como controle de fuma-
¢a em tuneis, expressos com objetivos a serem atingidos ao invés de
uma forma prescrita. A eficacia do sistema automatico de ventilagao
necessita, portanto, ser demonstrada por uma combinagao de calcu-
los de tempos de evacuagao e alcance dos locais seguros das esta-
¢des e tuneis, e modelos de simulagdo computacional em uma dimen-
sdo para tuneis (1D - SES, subway environment simulation) e trés
dimensdes para estacdes (3D — CFD, computional fluid dynamics).

A NFPA 130 permite solucdes alternativas para todos os requisitos
prescritos, desde que seja fornecido um mesmo nivel de seguranga
comparado com uma solucdo similar a ser demonstrada. Portanto,
cada sistema de metré pode definir o grau de seguranga a ser atingi-
do, avaliando os custos de cada solu¢cdo, comparado com outras
solugdes que atendem ao nivel de segurancga necessario, sendo sele-
cionadas as solugbes que mais se adequam as condigdes locais,
evitando aquelas de dificil implantagao e/ou de custos mais altos.

Além de cobrir os requisitos de evacuagao, a norma também inclui
deteccao de incéndios, supressao de incéndios, energia elétrica (tanto
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primaria como emergencial) e o desenvolvimento de estratégias de
emergéncia, para garantir que qualquer evento de emergéncia seja
eficientemente resolvido por uma equipe de pessoas treinadas, de
acordo com manuais de instru¢des precisos.

E importante citar que a NFPA 130 exige que os sistemas de ventila-
c¢do de emergéncia possam atingir sua capacidade plena trés minutos
apos iniciados os procedimentos de evacuagao de emergéncia, no
momento em que € acionado o sistema Scada (Supervisory Control
and Data Acquisition). Ele é o responsavel pela automacéao dos siste-
mas de emergéncia através da utilizacdo de software, para monitorar
e supervisionar as variaveis e os dispositivos de sistemas de controle
conectados através de controladores (drivers) especificos.

CONCEITOS DE PROJETO DE VENTILACAO DE EMERGENCIA
Premissas a adotar e determinacao do incéndio de projeto

O projeto do sistema de ventilagdo de emergéncia esta relacionado neces-
sariamente a um incéndio de projeto, que idealiza uma ocorréncia real de
um incéndio, sendo este a interacdo do incéndio de projeto com o ambien-
te em que ele pode ocorrer, neste caso, em tuneis (NCHRP, 2011).

Afirmar precisamente o cenario de incéndio € uma tarefa extremamen-
te complicada, considerando-se a gama de variaveis existentes, entre
as quais podem-se destacar as apresentadas no quadro 1.

Quadro 1
Cenario de incéndio

Tipo, tamanho e local da fonte de igni¢éo

Tipo de combustivel

Densidade do combustivel

Tipo de incéndio

Taxa de crescimento do incéndio

Pico da taxa de liberacédo de calor

Sistema de ventilagao de tuneis

Condicdes ambientais exteriores

Sistema de supressao de incéndio

Intervencao humana
Fonte: Elaboragéo propria.

Dessa forma, o projetista deve adotar um determinado nimero de
premissas para que o projeto possa fornecer condigdes de salvar
vidas e manter a integridade geral da-estrutura dos tuneis e estagoes,
sob a otica dos possiveis cenarios.
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Para alcangar um ambiente sustentavel para os usudrios, com
atendimento as normas técnicas, deve-se primeiramente determi-
nar a curva de crescimento do incéndio (figura 1), os tempos de
evacuagdao em emergéncias e o tempo de resposta do sistema
(conforme a NFPA 130).

Figura 1
Grafico de crescimento do incéndio
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Fonte: NCHRP (2011).

Avaliacao de evacuacao em estacoes e tluneis

De acordo com a norma NFPA 130, deve-se realizar a analise de eva-
cuacgao de todas as estagOes e tuneis planejados em uma rede de
metrd para que sejam avaliados os tempos de evacuagéo, de forma a
garantir a segurancga dos passageiros. Nas analises sdo consideradas
as areas publicas da estacao.

Os calculos e recomendagdes para evacuagao segura em areas publi-
cas se baseiam em critérios de projeto dispostos na segdo 5 e no
anexo C da NFPA 130. O trecho retirado da norma, apresentado a
seguir, demonstra os objetivos a serem alcangados e utilizados como
premissa nas modelagens para determinacdo da configuragdo do
sistema de ventilagdo de emergéncia apropriado para cada estacéo,
focando na localizagdo e capacidade dos meios de evacuacéo (esca-
das, escadas rolantes, corredores etc.):

— Tempo de evacuagéo da plataforma: € obrigatorio ter uma capaci-
dade de evacuacéo suficiente para evacuar em quatro minutos ou
menos a carga de ocupantes da plataforma da estacao;

— Tempo de evacuagao para um local seguro: o projeto da estagao
permitira evacuar desde o ponto mais remoto na plataforma até um
lugar seguro em seis minutos ou menos.
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Considerando o caso de tuneis, na segao 6 da norma, as principais

exigéncias séo:

— Em vias subterraneas ou fechadas, a distancia maxima entre sai-
das nao devera exceder 762 m (2.500 pés);

- E permitido usar passagens transversais no lugar de escadarias
para saida de emergéncia para a superficie onde vias em tuneis
forem divididas por paredes preparadas para suportar, no minimo,
duas horas de incéndio ou onde as vias sejam em tuneis duplos;

— As seguintes exigéncias se aplicam quando forem usadas passa-
gens transversais no lugar de escadarias para saida de emergén-
cia: as passagens transversais nao deverao ter distancia entre si
de mais de 244 m (800 pés), e as passagens transversais ndo
deveréo ficar a mais de 244 m (800 pés) da estagao ou do embo-
que do tunel.

Vale ressaltar que em tuneis a norma nao determina o tempo de eva-
cuagdo, uma vez que o importante é o alcance de um local seguro.
Em tuneis, a estratégia de evacuagao é seguir na diregdo inversa do
sentido em que o sistema de ventilagdo “empurra” a fumaca.

Modelagem SES - 1D

A modelagem SES foi desenvolvida para permitir que os projetos de
ventilacdo considerem uma nova compreensao do comportamento
da fumacga em tuneis, e para prever o desempenho dos ventiladores
quando sujeitos aos produtos quentes da combustéo e as suas for-
cas de empuxo dentro do tunel e dos pocos de ventilacdo. A mode-
lagem permite:

— descrever a geometria de um tunel, ou de uma rede de tuneis, com
qualquer combinacdo de movimentos de veiculos e dispositivos de
ventilagéo;

— definir a localizagao, a taxa de crescimento e as dimensdes finais
de um ou mais incéndios dentro do tunel;

— controlar a temperatura do ar no interior do tunel, a transferéncia
de calor para os revestimentos do tunel e o desempenho modifica-
do dos ventiladores.

Carvel (2004) menciona que uma das ferramentas mais utilizadas para
se projetar sistemas de ventilagdo em redes de tuneis é o modelo
SES. Esse modelo consiste em uma modelagem 1D utilizando o
numero de Froude (Azevedo Netto, 1998) para prever as condi¢cdes de
ventilagdo e evitar o backlayering, fenbmeno em que a fumaga e os
gases toéxicos se movimentam no sentido oposto ao sentido da venti-
lagdo, conforme ilustra a figura 2. A figura 3 apresenta a ventilacédo
sem a ocorréncia deste fendmeno.
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Figura 2

Tunel pouco ventilado, causando o backlayering
[
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o o
——
——
Ventilacao
Fonte do Incéndio

Fonte: Kennedy e Parsons (1996).

Figura 3
Tuanel suficientemente ventilado, prevenindo o backlayering

.ﬁ-
T

Ventilacdo = gm
Fonte do Incendio

Fonte: Kennedy e Parsons (1996).

A analise completa em uma dimenséao (1D) da atuagéo do sistema em
todos os tluneis de uma rede deve ser feita para se determinar que
medidas de controle de fumaga serdo adotadas durante uma emer-
géncia de incéndio. Qaasim (2002) comenta que a modelagem SES é
feita para se estabelecer o padrao de fluxo de ar, com o objetivo de
se determinar as condi¢gdes de contorno em tuneis, utilizadas para os
célculos das necessidades de ventilagéo.

O calor e a fumaca gerados a partir de um incéndio comegcam rapida-
mente a encher o tunel com fumaca de alta propagacao. A modelagem
SES deve ser realizada para se determinar a velocidade critica, que é a
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velocidade minima da massa de ar necessaria para evitar, no local do
incéndio, o backlayering acima do local de ocorréncia do incéndio (con-
forme figura 2), no sentido oposto a direcdo do fluxo de ar ventilado. Se
a velocidade do ar fornecido for inferior a velocidade critica definida
para o local do fogo, ocorre o backlayering, podendo resultar em infil-
tracdo de fumaga nas rotas de evacuagdo dos passageiros, trazendo
riscos a vida dos mesmos. Quando alcancada a velocidade critica, o
calor e a fumaca sao direcionados para a secdo de saida do tunel no
sentido oposto aos deslocamentos de evacuagédo. O fluxo de ar neces-
sario para produzir a velocidade critica € chamado de fluxo critico,
sendo derivado da multiplicagéo da velocidade critica pela area anular
entre o trem e o tunel (segcéo transversal do tunel).

Esta velocidade deve ser controlada, pois alguns critérios devem ser
observados, tais como:

— velocidades do ar superiores a 11 m/s podem dificultar a caminha-
da dos passageiros em evacuagao;

— se avelocidade do ar for inferior a velocidade critica definida, ocor-
rerd o backlayering, e a fumaca e gases aquecidos se moverao na
direcédo contraria e colocardo em perigo a seguranga dos passa-
geiros que estiverem em situagdo de evacuacao.

Essa modelagem é realizada em 1D pois o importante é entender o
comportamento da fumacga no sentido longitudinal do tunel. Porém,
Kennedy e Parsons (1996) confirmam que a metodologia de modela-
gem deve ser aprimorada quando o tunel em avaliagdo tem dimen-
sOes consideraveis de altura ou largura. Para esses casos, € mais
apropriada uma avaliagdo em trés dimensdes (CFD) para verificagdo
do comportamento da fumaca.

Modelagem CFD - 3D

A dinédmica dos fluidos computacional (CFD) foi desenvolvida para
simulacédo e analise de fenbmenos envolvendo escoamento de fluidos
e transferéncia de calor (Versteeg & Malalasekera, 1995). Essa técnica
de modelagem pode ser aplicada em diversos casos, muitos deles
voltados para area de transportes, como por exemplo: aerodinamica
de veiculos, hidrodindmica de navios e, no caso deste trabalho, simu-
lacdo de um evento de incéndio em uma estagdo metroviaria.

A partir da modelagem CFD é possivel simular a dispersdo de fumaga,
padrdes de temperatura e visibilidade em um evento de incéndio (Qaa-
sim, 2002), verificando o comportamento e auxiliando a determinacéo
das estratégias de ventilagcdo para manter o ambiente sustentavel para
evacuacao de passageiros. Para tanto, é construido um modelo tridi-
mensional da estagdo metroviaria, como apresentado na figura 4.
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Figura 4
Modelo 3D para simulacéo de um evento de incéndio usando CFD

Fonte: Hu et al. (2013).

A dispersado de fumaga pode ser analisada considerando-se diferen-
tes formas de visualizagdo da estagao metroviaria, conforme apresen-
tado nas figuras 5 e 6.

Figura 5
Planta da dispersdo de fumaga em uma modelagem CFD
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Fonte: Weng et al. (2014).
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Figura 6
Vista transversal da dispersao de fumaga em uma modelagem CFD
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Fonte: Kang (2006).

Quanto aos padrées de temperatura e visibilidade, a modelagem CFD
fornece uma gama de resultados, de acordo com as situagdes esco-
Ilhidas como, por exemplo, com ou sem o sistema de exaustagao
acionado. Os resultados sao apresentados como ilustragcbes com
diferentes padrbes de cores, que representam a distribuicdo de calor
e temperatura (figuras 7 e 8) e os niveis de visibilidade (figuras 9 e 10).
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Figura 7
Distribuicao de calor e temperatura na planta da area da plataforma
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Fonte: Hu et al. (2013).
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Figura 8
Distribuicao de calor e temperatura em um corte transversal na area da
plataforma
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Fonte: Hu et al. (2013).
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Figura 9
Niveis de visibilidade na planta da area da plataforma
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Fonte: Hu et al. (2013).

Figura 10
Niveis de visibilidade em um corte transversal na area da plataforma
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Fonte: Hu et al. (2013).
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Esta modelagem do evento de incéndio € muito Util para verificagdo das
estratégias de ventilagcdo em estacdes e em tuneis, principalmente consi-
derando grandes dimensoes de altura ou largura. Este critério de avaliagéo
de desempenho é obrigatdrio para que projetos sejam compativeis com a
NFPA 130. Os resultados do acumulo de fumaga s@o apresentados em
momentos especificos a partir do inicio dos procedimentos de evacuagéo,
verificando a garantia de ambiente sustentavel nas rotas de fuga.

De forma mais objetiva, a principal caracteristica da modelagem CFD
€ demonstrar se a estratégia de ventilagdo dentro das estacdes pode
atingir os objetivos ja apresentados anteriormente, para uma evacua-
¢ao compativel com a norma NFPA130, ou seja, deve haver capacida-
de de saida suficiente para evacuar os ocupantes da plataforma da
estacdo em quatro minutos, e a estagdo deve ser projetada de modo
a permitir a evacuagdo do ponto mais remoto da plataforma a um
local seguro em seis minutos ou menos.

Se esses dois critérios forem cumpridos, a modelagem CFD sera utilizada
para demonstrar que existem rotas de fuga sustentaveis e que locais segu-
ros (livres de fumaga) podem ser encontrados dentro da estagéo. Caso
contrario, se os critérios ndo puderem ser cumpridos, uma modificacdo do
tempo podera ser permitida com base em uma analise de engenharia uti-
lizando as técnicas de CFD, a partir da modelagem da geometria da esta-
¢do e da simulagao do sistema de ventilacdo de emergéncia.

SISTEMA SCADA APLICADO A VENTILAGAO DE EMERGENCIA

Além da especificagdo de todas as estratégias alinhadas com os obje-
tivos a serem atingidos, relativos a seguranca dos passageiros em um
procedimento de evacuagao em caso de emergéncia, devem ser anali-
sadas as rotas de fuga dos tuneis e estacOes, e as capacidades de
evacuacdo dos dispositivos instalados (largura de escadas, escadas
rolantes, portas, passarelas dentro dos tuneis e qualquer dispositivo
que influencie nos tempos de evacuagao de passageiros até o alcance
do local seguro). Devem-se considerar as condigdes de contorno dos
tuneis, velocidades criticas a serem atingidas pelo sistema de ventila-
¢éo, determinados pela modelagem SES, e os volumes necessarios de
extragdo de fumagca para a garantia das rotas sustentaveis de evacua-
cdo nas estagcdes, determinados pela modelagem CFD. Feito isso,
pode-se entdo partir para a configuragao do sistema automatizado de
ventilagdo de emergéncia de uma rede de tuneis e estagdes.

Deve-se considerar, também, que o sistema é integrado e totalmente
reversivel, isto é, todos os ventiladores devem ser capazes de operar
em ambas as direcdes de ventilagcéo (insuflagéo e exaustao), confor-
me preconizado na NFPA 130. Isso pode ser facilmente verificado
quando se precisa direcionar a fumaga em qualquer um dos sentidos
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de um tunel, onde sera acionado o sentido que facilite a evacuacao
dos passageiros, direcionando a fumaca para o sentido contrario da
evacuacgéao, conforme demonstrado no esquematico da figura 11.

Figura 11
Esquematico do funcionamento da rede de ventilacdo em emergéncia

Fonte: http://www.geocontrol.es.

Devido as varias localizagdes possiveis de um incéndio numa rede de
tuneis, existem diversas estratégias de ventilagdo dependentes de
fatores tais como o sentido de evacuacao, o nivel de elevagdo do
tunel, tamanho e localizagdo do incéndio. Os sistemas de tuneis
modernos muitas vezes empregam sistemas de monitoramento muito
precisos, permitindo que os responsaveis determinem a melhor res-
posta com rapidez e eficiéncia.

O funcionamento do sistema de ventilagéo do tunel sera ditado por tabe-
las de modo de operacéo e executado a partir do centro de controle de
operagdes. A elaboragéo detalhada dessas tabelas, para os cenarios de
operagdes de emergéncia, € feita a partir de interagdes entre os sistemas
de ventilacdo das estacdes, até que os parametros minimos sejam atin-
gidos para cada secéo de tunel do sistema. Uma tabela de modo de
operagao determina, para cada caso de incéndio, o que o sistema Scada
vai executar. Essa série de tarefas a ser executada inclui: a determinagéo
dos ventiladores que operardo em exaustao, os ventiladores que opera-
rao em insuflagdo e os que nao € necessario operar. O sistema também
determina que reguladores (dampers) irdo estar abertos ou fechados,
garantindo o fluxo de ar direcionado para cada tipo de emergéncia.

O projeto de dutos do sistema de ventilagéo e o projeto de pogos de ven-
tilacdo devem ser considerados para determinagdo das taxas de fluxo
necessarias, sendo também necessario especificar os locais dos dampers
de via (reguladores em que a ventilagéo sera direcionada nos tuneis). No
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local onde o modo de operagéo designado foi classificado como inade-
quado para atingir o volume de fluxo para a velocidade critica, ventiladores
adicionais serdo ligados para tentar atingir a velocidade necessaria.

O sistema Scada também pode controlar o fechamento de portas, para
garantia de locais seguros em estacdes ou tuneis, bem como o aciona-
mento de ventiladores de pressurizagdo de camara, acionamento de
alarmes, mudanca de direcdo das escadas rolantes de estagdes (para
auxilio nas rotas de evacuacgdo) e qualquer dispositivo que seja deter-
minado no projeto de seguranga contra incéndios e emergéncia.

CONSIDERACOES FINAIS

O foco desse artigo foi demonstrar como é determinado e projetado
todo o sistema de segurancga contra incéndios em estagcdes metrovi-
arias, considerando-se todas as variaveis de entrada para se configu-
rar o sistema automatizado de ventilagdo de emergéncia, o qual deve
entrar em operacdo na ocorréncia de um evento.

Para isso foi apresentada a norma NFPA 130, que define detalhes e
critérios para as atividades de evacuacgao de estagoes e tuneis, pos-
sibilitando a modelagem para determinac&o das vazdes de ventilacdo
necessarias para garantir um ambiente de evacuacao sustentavel e,
consequentemente, a partir desses dados, configurar como respon-
dera o sistema quando acionado.

Esse sistema de ventilagdo serd controlado por um sistema Scada,
regulado para funcionamento em modo de emergéncia em até trés
minutos apods o acionamento, realizando as tarefas predeterminadas
em projeto, tais como: inversdo de ventiladores e escadas, fechamen-
to ou liberagédo de portas etc. O funcionamento desse sistema sera
baseado nas tabelas de modo de operagao, que irdo determinar quais
tarefas serdo executadas quando um determinado incidente ocorrer.

Essa engenharia de sistemas é um processo iterativo e colaborativo que,
conforme demonstrado, pode resultar em um sistema eficiente e seguro.
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