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AN P

As redes de transportes subterrâneos precisam de sistemas de segu-
rança contra incêndios dimensionados de acordo com normas espe-
cíficas de projeto para instalação apropriada, sendo monitorados e 
testados periodicamente para que, quando solicitados em um evento 
de emergência, possam desempenhar seu papel de forma imediata. 
Estão inclusos nesse sistema: alarmes de incêndios, painéis, disposi-
tivos de comunicação (internos e com o Corpo de Bombeiros), sprink-
lers e hidrantes, detectores de fumaça e calor, sensores, dampers, 
extintores de incêndio, detecção de intrusão, sinalização de saída, 
planos de evacuação etc. (Agrawal & Andrejic, 2009).

Também faz parte do sistema estabelecer os requisitos mínimos que 
apresentarão um grau razoável de segurança contra incêndios e seus 
riscos associados ao ambiente metroviário, relacionados à evacua-
ção. Os projetos das rotas de evacuação em condição de emergência 
deverão ser determinados para evacuação dos ocupantes dos trens e 
das estações para um local seguro. Quanto à ventilação de emergên-
cia, deve-se providenciar um ambiente sustentável ao longo da rota 
de evacuação, por um determinado período indicado em norma.

Além desse sistema integrado, existem também os procedimentos de 
emergência, que são desenvolvidos para abordar especificamente os 
diversos tipos de emergência que podem ser verificados na operação do 
sistema, sendo um dos mais críticos o evento de incêndio em um trem.

Sistemas de ventilação e objetivo do trabalho

Segundo Carvel (2004), sistemas de ventilação em túneis já existem 
há anos, mas apenas recentemente foram considerados como uma 
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medida de segurança contra incêndios. O mesmo autor afirma ainda 
que a ventilação mecânica foi originalmente desenvolvida para minas 
e adaptada para túneis, com o objetivo de inserir ar fresco e dispersar 
os poluentes (como fumaça de trens a vapor), porém não era consi-
derada como um dispositivo de segurança contra incêndios.

Partindo dessa premissa, o presente trabalho tem por objetivo apre-
sentar, de forma simplificada, como se determina o sistema de venti-
lação de configuração automática para a segurança contra incêndios, 
quando acionado para atuar em um determinado evento de incêndio.

Para isso, serão apresentadas as atividades do projeto e modelagem, 
predecessores à configuração do sistema Scada, que determinam os 
requisitos que o sistema deve alcançar uma vez que é acionado, 
sendo estes requisitos especificados através da determinação de 
planos e estratégias de segurança, os quais servirão de base para 
configuração total do sistema a ser operado.

Para minimizar riscos para os usuários em ambientes de estações 
ferroviárias é necessário o atendimento à normatização técnica.

Observações sobre a NFPA 130

A NFPA 130 é uma norma americana para o trânsito em vias fixas e 
sistemas ferroviários de passageiros da Associação Nacional de Pro-
teção a Incêndios (National Fire Protection Association). É comumen-
te adotada para se estabelecer o que necessita ser providenciado em 
sistemas de segurança a incêndio em ferrovias. Sua aplicação exige 
interpretações extensivas e alguns requisitos, como controle de fuma-
ça em túneis, expressos com objetivos a serem atingidos ao invés de 
uma forma prescrita. A eficácia do sistema automático de ventilação 
necessita, portanto, ser demonstrada por uma combinação de cálcu-
los de tempos de evacuação e alcance dos locais seguros das esta-
ções e túneis, e modelos de simulação computacional em uma dimen-
são para túneis (1D – SES, subway environment simulation) e três 
dimensões para estações (3D – CFD, computional fluid dynamics).

A NFPA 130 permite soluções alternativas para todos os requisitos 
prescritos, desde que seja fornecido um mesmo nível de segurança 
comparado com uma solução similar a ser demonstrada. Portanto, 
cada sistema de metrô pode definir o grau de segurança a ser atingi-
do, avaliando os custos de cada solução, comparado com outras 
soluções que atendem ao nível de segurança necessário, sendo sele-
cionadas as soluções que mais se adequam às condições locais, 
evitando aquelas de difícil implantação e/ou de custos mais altos.

Além de cobrir os requisitos de evacuação, a norma também inclui 
detecção de incêndios, supressão de incêndios, energia elétrica (tanto 
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primária como emergencial) e o desenvolvimento de estratégias de 
emergência, para garantir que qualquer evento de emergência seja 
eficientemente resolvido por uma equipe de pessoas treinadas, de 
acordo com manuais de instruções precisos.

É importante citar que a NFPA 130 exige que os sistemas de ventila-
ção de emergência possam atingir sua capacidade plena três minutos 
após iniciados os procedimentos de evacuação de emergência, no 
momento em que é acionado o sistema Scada (Supervisory Control 
and Data Acquisition). Ele é o responsável pela automação dos siste-
mas de emergência através da utilização de software, para monitorar 
e supervisionar as variáveis e os dispositivos de sistemas de controle 
conectados através de controladores (drivers) específicos.

CONCEITOS DE PROJETO DE VENTILAÇÃO DE EMERGÊNCIA

Premissas a adotar e determinação do incêndio de projeto

O projeto do sistema de ventilação de emergência está relacionado neces-
sariamente a um incêndio de projeto, que idealiza uma ocorrência real de 
um incêndio, sendo este a interação do incêndio de projeto com o ambien-
te em que ele pode ocorrer, neste caso, em túneis (NCHRP, 2011).

Afirmar precisamente o cenário de incêndio é uma tarefa extremamen-
te complicada, considerando-se a gama de variáveis existentes, entre 
as quais podem-se destacar as apresentadas no quadro 1.

Quadro 1 
Cenário de incêndio

Tipo, tamanho e local da fonte de ignição

Tipo de combustível

Densidade do combustível

Tipo de incêndio

Taxa de crescimento do incêndio

Pico da taxa de liberação de calor

Sistema de ventilação de túneis

Condições ambientais exteriores

Sistema de supressão de incêndio

Intervenção humana

Fonte: Elaboração própria.

Dessa forma, o projetista deve adotar um determinado número de 
premissas para que o projeto possa fornecer condições de salvar 
vidas e manter a integridade geral da estrutura dos túneis e estações, 
sob a ótica dos possíveis cenários.
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Para alcançar um ambiente sustentável para os usuários, com 
atendimento às normas técnicas, deve-se primeiramente determi-
nar a curva de crescimento do incêndio (figura 1), os tempos de 
evacuação em emergências e o tempo de resposta do sistema 
(conforme a NFPA 130).

Figura 1 
Gráfico de crescimento do incêndio

Fonte: NCHRP (2011).

Avaliação de evacuação em estações e túneis

De acordo com a norma NFPA 130, deve-se realizar a análise de eva-
cuação de todas as estações e túneis planejados em uma rede de 
metrô para que sejam avaliados os tempos de evacuação, de forma a 
garantir a segurança dos passageiros. Nas análises são consideradas 
as áreas públicas da estação.

Os cálculos e recomendações para evacuação segura em áreas públi-
cas se baseiam em critérios de projeto dispostos na seção 5 e no 
anexo C da NFPA 130. O trecho retirado da norma, apresentado a 
seguir, demonstra os objetivos a serem alcançados e utilizados como 
premissa nas modelagens para determinação da configuração do 
sistema de ventilação de emergência apropriado para cada estação, 
focando na localização e capacidade dos meios de evacuação (esca-
das, escadas rolantes, corredores etc.):
–  Tempo de evacuação da plataforma: é obrigatório ter uma capaci-

dade de evacuação suficiente para evacuar em quatro minutos ou 
menos a carga de ocupantes da plataforma da estação;

–  Tempo de evacuação para um local seguro: o projeto da estação 
permitirá 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 túneis, na seção 6 da norma, as principais 
exigências são:
–  Em vias subterrâneas ou fechadas, a distância máxima entre saí-

das não deverá exceder 762 m (2.500 pés);
–  É permitido usar passagens transversais no lugar de escadarias 

para saída de emergência para a superfície onde vias em túneis 
forem divididas por paredes preparadas para suportar, no mínimo, 
duas horas de incêndio ou onde as vias sejam em túneis duplos;

–  As seguintes exigências se aplicam quando forem usadas passa-
gens transversais no lugar de escadarias para saída de emergên-
cia: as passagens transversais não deverão ter distância entre si 
de mais de 244 m (800 pés), e as passagens transversais não 
deverão ficar a mais de 244 m (800 pés) da estação ou do embo-
que do túnel.

Vale ressaltar que em túneis a norma não determina o tempo de eva-
cuação, uma vez que o importante é o alcance de um local seguro. 
Em túneis, a estratégia de evacuação é seguir na direção inversa do 
sentido em que o sistema de ventilação “empurra” a fumaça.

Modelagem SES – 1D

A modelagem SES foi desenvolvida para permitir que os projetos de 
ventilação considerem uma nova compreensão do comportamento 
da fumaça em túneis, e para prever o desempenho dos ventiladores 
quando sujeitos aos produtos quentes da combustão e as suas for-
ças de empuxo dentro do túnel e dos poços de ventilação. A mode-
lagem permite:
–  descrever a geometria de um túnel, ou de uma rede de túneis, com 

qualquer combinação de movimentos de veículos e dispositivos de 
ventilação;

–  definir a localização, a taxa de crescimento e as dimensões finais 
de um ou mais incêndios dentro do túnel;

–  controlar a temperatura do ar no interior do túnel, a transferência 
de calor para os revestimentos do túnel e o desempenho modifica-
do dos ventiladores.

Carvel (2004) menciona que uma das ferramentas mais utilizadas para 
se projetar sistemas de ventilação em redes de túneis é o modelo 
SES. Esse modelo consiste em uma modelagem 1D utilizando o 
número de Froude (Azevedo Netto, 1998) para prever as condições de 
ventilação e evitar o backlayering, fenômeno em que a fumaça e os 
gases tóxicos se movimentam no sentido oposto ao sentido da venti-
lação, conforme ilustra a figura 2. A figura 3 apresenta a ventilação 
sem a ocorrência deste fenômeno.
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Figura 2 
Túnel pouco ventilado, causando o backlayering

Fonte: Kennedy e Parsons (1996).

Figura 3 
Túnel suficientemente ventilado, prevenindo o backlayering

Fonte: Kennedy e Parsons (1996).

A análise completa em uma dimensão (1D) da atuação do sistema em 
todos os túneis de uma rede deve ser feita para se determinar que 
medidas de controle de fumaça serão adotadas durante uma emer-
gência de incêndio. Qaasim (2002) comenta que a modelagem SES é 
feita para se estabelecer o padrão de fluxo de ar, com o objetivo de 
se determinar as condições de contorno em túneis, utilizadas para os 
cálculos das necessidades de ventilação.

O calor e a fumaça gerados a partir de um incêndio começam rapida-
mente a encher o túnel com fumaça de alta propagação. A modelagem 
SES deve ser realizada para se determinar a velocidade crítica, que é a 
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velocidade mínima da massa de ar necessária para evitar, no local do 
incêndio, o backlayering acima do local de ocorrência do incêndio (con-
forme figura 2), no sentido oposto à direção do fluxo de ar ventilado. Se 
a velocidade do ar fornecido for inferior à velocidade crítica definida 
para o local do fogo, ocorre o backlayering, podendo resultar em infil-
tração de fumaça nas rotas de evacuação dos passageiros, trazendo 
riscos à vida dos mesmos. Quando alcançada a velocidade crítica, o 
calor e a fumaça são direcionados para a seção de saída do túnel no 
sentido oposto aos deslocamentos de evacuação. O fluxo de ar neces-
sário para produzir a velocidade crítica é chamado de fluxo crítico, 
sendo derivado da multiplicação da velocidade crítica pela área anular 
entre o trem e o túnel (seção transversal do túnel).

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 evacuação;
–  se a velocidade do ar for inferior à velocidade crítica definida, ocor-

rerá o backlayering, e a fumaça e gases aquecidos se moverão na 
direção contrária e colocarão em perigo a segurança dos passa-
geiros que estiverem em situação de evacuação.

Essa modelagem é realizada em 1D pois o importante é entender o 
comportamento da fumaça no sentido longitudinal do túnel. Porém, 
Kennedy e Parsons (1996) confirmam que a metodologia de modela-
gem deve ser aprimorada quando o túnel em avaliação tem dimen-
sões consideráveis de altura ou largura. Para esses casos, é mais 
apropriada uma avaliação em três dimensões (CFD) para verificação 
do comportamento da fumaça.

Modelagem CFD – 3D

A dinâmica dos fluidos computacional (CFD) foi desenvolvida para 
simulação e análise de fenômenos envolvendo escoamento de fluidos 
e transferência de calor (Versteeg & Malalasekera, 1995). Essa técnica 
de modelagem pode ser aplicada em diversos casos, muitos deles 
voltados para área de transportes, como por exemplo: aerodinâmica 
de veículos, hidrodinâmica de navios e, no caso deste trabalho, simu-
lação de um evento de incêndio em uma estação metroviária.

A partir da modelagem CFD é possível simular a dispersão de fumaça, 
padrões de temperatura e visibilidade em um evento de incêndio (Qaa-
sim, 2002), verificando o comportamento e auxiliando a determinação 
das estratégias de ventilação para manter o ambiente sustentável para 
evacuação de passageiros. Para tanto, é construído um modelo tridi-
mensional da estação metroviária, como apresentado na figura 4.
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Figura 4 
Modelo 3D para simulação de um evento de incêndio usando CFD

Fonte: Hu et al. (2013).

A dispersão de fumaça pode ser analisada considerando-se diferen-
tes formas de visualização da estação metroviária, conforme apresen-
tado nas figuras 5 e 6.

Figura 5 
Planta da dispersão de fumaça em uma modelagem CFD

Fonte: Weng et al. (2014).
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Figura 6 
Vista transversal da dispersão de fumaça em uma modelagem CFD

Fonte: Kang (2006).

Quanto aos padrões de temperatura e visibilidade, a modelagem CFD 
fornece uma gama de resultados, de acordo com as situações esco-
lhidas como, por exemplo, com ou sem o sistema de exaustação 
acionado. Os resultados são apresentados como ilustrações com 
diferentes padrões de cores, que representam a distribuição de calor 
e temperatura (figuras 7 e 8) e os níveis de visibilidade (figuras 9 e 10).
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Figura 7 
Distribuição de calor e temperatura na planta da área da plataforma

Fonte: Hu et al. (2013).

Figura 8 
Distribuição de calor e temperatura em um corte transversal na área da 
plataforma

Fonte: Hu et al. (2013).
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Figura 9 
Níveis de visibilidade na planta da área da plataforma

Fonte: Hu et al. (2013).

Figura 10 
Níveis de visibilidade em um corte transversal na área da plataforma

Fonte: Hu et al. (2013).
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Esta modelagem do evento de incêndio é muito útil para verificação das 
estratégias de ventilação em estações e em túneis, principalmente consi-
derando grandes dimensões de altura ou largura. Este critério de avaliação 
de desempenho é obrigatório para que projetos sejam compatíveis com a 
NFPA 130. Os resultados do acúmulo de fumaça são apresentados em 
momentos específicos a partir do início dos procedimentos de evacuação, 
verificando a garantia de ambiente sustentável nas rotas de fuga.

De forma mais objetiva, a principal característica da modelagem CFD 
é demonstrar se a estratégia de ventilação dentro das estações pode 
atingir os objetivos já apresentados anteriormente, para uma evacua-
ção compatível com a norma NFPA130, ou seja, deve haver capacida-
de de saída suficiente para evacuar os ocupantes da plataforma da 
estação em quatro minutos, e a estação deve ser projetada de modo 
a permitir a evacuação do ponto mais remoto da plataforma a um 
local seguro em seis minutos ou menos.

Se esses dois critérios forem cumpridos, a modelagem CFD será utilizada 
para demonstrar que existem rotas de fuga sustentáveis e que locais segu-
ros (livres de fumaça) podem ser encontrados dentro da estação. Caso 
contrário, se os critérios não puderem ser cumpridos, uma modificação do 
tempo poderá ser permitida com base em uma análise de engenharia uti-
lizando as técnicas de CFD, a partir da modelagem da geometria da esta-
ção e da simulação do sistema de ventilação de emergência.

SISTEMA SCADA APLICADO À VENTILAÇÃO DE EMERGÊNCIA

Além da especificação de todas as estratégias alinhadas com os obje-
tivos a serem atingidos, relativos à segurança dos passageiros em um 
procedimento de evacuação em caso de emergência, devem ser anali-
sadas as rotas de fuga dos túneis e estações, e as capacidades de 
evacuação dos dispositivos instalados (largura de escadas, escadas 
rolantes, portas, passarelas dentro dos túneis e qualquer dispositivo 
que influencie nos tempos de evacuação de passageiros até o alcance 
do local seguro). Devem-se considerar as condições de contorno dos 
túneis, velocidades críticas a serem atingidas pelo sistema de ventila-
ção, determinados pela modelagem SES, e os volumes necessários de 
extração de fumaça para a garantia das rotas sustentáveis de evacua-
ção nas estações, determinados pela modelagem CFD. Feito isso, 
pode-se então partir para a configuração do sistema automatizado de 
ventilação de emergência de uma rede de túneis e estações.

Deve-se considerar, também, que o sistema é integrado e totalmente 
reversível, isto é, todos os ventiladores devem ser capazes de operar 
em ambas as direções de ventilação (insuflação e exaustão), confor-
me preconizado na NFPA 130. Isso pode ser facilmente verificado 
quando se precisa direcionar a fumaça em qualquer um dos sentidos 

PW EDITORES
Carimbo ANTP



123

Sistema de ventilação de túneis para segurança contra incêndios em estações metroviárias

de um túnel, onde será acionado o sentido que facilite a evacuação 
dos passageiros, direcionando a fumaça para o sentido contrário da 
evacuação, conforme demonstrado no esquemático da figura 11.

Figura 11 
Esquemático do funcionamento da rede de ventilação em emergência

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

Devido às várias localizações possíveis de um incêndio numa rede de 
túneis, existem diversas estratégias de ventilação dependentes de 
fatores tais como o sentido de evacuação, o nível de elevação do 
túnel, tamanho e localização do incêndio. Os sistemas de túneis 
modernos muitas vezes empregam sistemas de monitoramento muito 
precisos, permitindo que os responsáveis determinem a melhor res-
posta com rapidez e eficiência.

O funcionamento do sistema de ventilação do túnel será ditado por tabe-
las de modo de operação e executado a partir do centro de controle de 
operações. A elaboração detalhada dessas tabelas, para os cenários de 
operações de emergência, é feita a partir de interações entre os sistemas 
de ventilação das estações, até que os parâmetros mínimos sejam atin-
gidos para cada seção de túnel do sistema. Uma tabela de modo de 
operação determina, para cada caso de incêndio, o que o sistema Scada 
vai executar. Essa série de tarefas a ser executada inclui: a determinação 
dos ventiladores que operarão em exaustão, os ventiladores que opera-
rão em insuflação e os que não é necessário operar. O sistema também 
determina que reguladores (dampers) irão estar abertos ou fechados, 
garantindo o fluxo de ar direcionado para cada tipo de emergência.

O projeto de dutos do sistema de ventilação e o projeto de poços de ven-
tilação devem ser considerados para determinação das taxas de fluxo 
necessárias, sendo também necessário especificar os locais dos dampers 
de via (reguladores em que a ventilação será direcionada nos túneis). No 
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local onde o modo de operação designado foi classificado como inade-
quado para atingir o volume de fluxo para a velocidade crítica, ventiladores 
adicionais serão ligados para tentar atingir a velocidade necessária.

O sistema Scada também pode controlar o fechamento de portas, para 
garantia de locais seguros em estações ou túneis, bem como o aciona-
mento de ventiladores de pressurização de câmara, acionamento de 
alarmes, mudança de direção das escadas rolantes de estações (para 
auxílio nas rotas de evacuação) e qualquer dispositivo que seja deter-
minado no projeto de segurança contra incêndios e emergência.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

O foco desse artigo foi demonstrar como é determinado e projetado 
todo o sistema de segurança contra incêndios em estações metrovi-
árias, considerando-se todas as variáveis de entrada para se configu-
rar o sistema automatizado de ventilação de emergência, o qual deve 
entrar em operação na ocorrência de um evento.

Para isso foi apresentada a norma NFPA 130, que define detalhes e 
critérios para as atividades de evacuação de estações e túneis, pos-
sibilitando a modelagem para determinação das vazões de ventilação 
necessárias para garantir um ambiente de evacuação sustentável e, 
consequentemente, a partir desses dados, configurar como respon-
derá o sistema quando acionado.

Esse sistema de ventilação será controlado por um sistema Scada, 
regulado para funcionamento em modo de emergência em até três 
minutos após o acionamento, realizando as tarefas predeterminadas 
em projeto, tais como: inversão de ventiladores e escadas, fechamen-
to ou liberação de portas etc. O funcionamento desse sistema será 
baseado nas tabelas de modo de operação, que irão determinar quais 
tarefas serão 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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Associação dos Engenheiros e Arquitetos de Metrô - Aeamesp
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Fretamento do Estado de São Paulo - Fresp
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