UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA NATUREZA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM DESENVOLVIMENTO E

MEIO AMBIENTE PRODEMA

MARCOS GUEDES DO NASCIMENTO

PROPOSTA DE SISTEMA DE DETECCAO DE INCENDIO EM ESTRUTURA
URBANA COM USO DE TECNOLOGIA EMBARCADA E RECURSOS
RENOVAVEIS DE AGUA E ENERGIA

JOAO PESSOA

2022



MARCOS GUEDES DO NASCIMENTO

PROPOSTA DE SISTEMA DE DETECCAO DE INCENDIO EM ESTRUTURA
URBANA COM USO DE TECNOLOGIA EMBARCADA E RECURSOS
RENOVAVEIS DE AGUA E ENERGIA

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao
Programa de Desenvolvimento e Meio
Ambiente da Universidade Federal da Paraiba,
para obtencéo do titulo de Mestre.

Orientador; RAIMUNDO APRIGIO DE
MENEZES JUNIOR

JOAO PESSOA

2022



Cat al ogacdo na publicacéo
Secdo de Catal ogacdo e O assificacéo

N244p Nasci mento, Marcos Guedes do.

Proposta de sistema de deteccdo de incéndio em
estrutura urbana comuso de tecnol ogi a enbarcada e
recursos renovavei s de agua e energia / Marcos Guedes
do Nasci mento. - Jodo Pessoa, 2022.

125 f. : il.

Orientacdo: Rai mundo Aprigi o de Menezes Jini or.
Di ssertacao (Mestrado) - UFPB/ CCEN.

1. Incéndio urbano. 2. Deteccdo de incéndio. 3.
Sensoriamento por satélite. 4. Sustentabilidade. 5.

Arduino. |I. Menezes Junior, Rainmundo Aprigio de. II.
Titul o.
UFPB/ BC CDU 614. 84(043)

El aborado por WALQUELI NE DA SILVA ARAUJO - CRB-15/514




MARCOS GUEDES DO NASCIMENTO

PROPOSTA DE SISTEMA DE DETECCAO DE INCENDIO EM ESTRUTURA
URBANA COM USO DE TECNOLOGIA EMBARCADA E RECURSOS
RENOVAVEIS DE AGUA E ENERGIA

Dissertacdo apresentada ao Programa Regional de Pds-Graduacdo em Desenvolvimento e Meio
Ambiente — PRODEMA - da Universidade Federal da Paraiba, como parte dos requisitos
necessarios para obtencdo do titulo de Mestre em Desenvolvimento e Meio Ambiente.

Trabalho Aprovado. Jodo Pessoa, 16 de dezembro de 2021.

BANCA EXAMINADORA

Raimundo Aprigio de Menezes Junior
Universidade Federal da Paraiba

(R s nb&

Maria Cristina Basilio Crispim da Silva
Universidade Federal da Paraiba

o, S o,

Charlie Salvador Gongalves
Universidade Federal da Paraiba




A minha querida esposa, com carinho



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por me conceder a oportunidade de realizar esta
pesquisa sobre um tema que é de suma importancia para os profissionais da area da seguranga
publica e de engenharia de seguranca contra incéndio e Panico, bem como para a sociedade
como um todo, visto que, a0 mesmo tempo que abrird caminhos para o aprimoramento dos
sistemas de seguranca contra incéndio, otimizara o uso de recursos naturais para este fim.

Devo gratiddo também a todos os meus familiares, em especial, a minha querida mae
Maria José, ao meu sogro José Laurentino, a minha sogra Joseane da Silva e, sobretudo, a minha
dignissima esposa Amanda, pois eles foram fundamentais para a concretizacdo deste trabalho,
dando-me todo o suporte psicoldgico e emocional do qual tive necessidade de receber para
percorrer este extenso e dificil caminho até a consolidacdo de todo o processo.

A coordenacdo do curso, ao corpo docente e ao secretariado do Programa de P6s-
Graduacdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente da Universidade Federal da Paraiba, bem
como a todos os amigos mestrandos, deixo 0 meu muito obrigado, pois foi com vocés que estive
durante boa parte desta caminhada, dividindo momentos de alegrias e de dificuldades, os quais
foram essenciais para nosso enriquecimento e formacao pessoal e profissional.

N&o poderia deixar de reconhecer o trabalho do professor Raimundo, que se empenhou
incansavelmente para assessorar-me na realizagdo desta pesquisa, preparando-me para
enfrentar os desafios que me nortearam durante todo este processo. Seria igualmente injusto
ndo agradecer ao Professor Bruno Cézar, técnico do Laboratério de Fisica da Universidade da
Paraiba (UFPB), que foi peca basilar, tanto na construcéo teérica, quanto préatica desta pesquisa.

Gratiddo também ao Sr. coordenador do Laboratério de Ensaios de Materiais e
Estruturas (LABEME) da UFPB, Professor Dr. Givanildo Alves de Azevedo, por nos permitir
utilizar o espago externo do referido laboratorio para montagem do simulador fisico, bem como
para realizacdo dos testes experimentais. Tdo importantes quanto, foram os servigos prestados
pelo técnico em mecénica do mesmo laboratério, o Sr. Sebastido Leandro Filho, que de maneira
incansavel nos apoiou em todos 0s momentos das atividades praticas realizadas.

Finalmente, agradeco ao Comandante do Corpo de Bombeiros Militar da Paraiba, o
Senhor Coronel Marcelo Augusto de Araujo Bezerra, em nome do qual agrade¢o aos demais
integrantes da corporacdo que de maneira direta ou indireta tenham me auxiliado de algum
modo na construcdo e consolidacdo deste sonho que neste momento esta sendo possivel
materializar, que € a insercdo deste mestrando no campo da andlise cientifica enquanto

pesquisador.



“A satisfacdo esta no esfor¢o e ndo apenas na
realizagao final”

Mahatma Gandhi



RESUMO

Os riscos de incéndio nas cidades estdo aumentando e a demanda por recursos hidricos e
energéticos para as atividades de seguranca contra incéndio cresce a medida que a populagéo
aumenta e o adensamento populacional se intensifica. Mediante este contexto, a presente
pesquisa busca desenvolver um sistema de deteccdo de incéndio (SDI) eficiente e sustentéavel,
baseado em tecnologias embarcadas e em recursos renovaveis de dgua e energia, de modo que
possa detectar de maneira precoce o incéndio e disponibilizar recursos renovaveis a atividade
de deteccéo e controle do sinistro. Num primeiro momento, busca-se estimar a capacidade de
abastecimento da reserva técnica de incéndio (RTI) prevista para o edificio PRODEMA/UFPB
por meio de aguas pluviais, bem como prever a geracdo de energia de um Sistema Hibrido de
Geracdo de Energia (SHGE), composto por um painel fotovoltaico e uma turbina edlica, para
suprir a demanda energética do SDI proposto. Para tanto, foram utilizadas informacdes contidas
em bancos de dados de satélite sobre precipitacdo, irradiancia solar e velocidade do vento na
cidade de Jodo Pessoa, referente ao periodo de 2015 a 2020. No que diz respeito ao SDI, foi
estruturado um conjunto de software e hardware baseado na plataforma Arduino, no qual foram
conectados sensores de gas, temperatura e chama, e a partir do emprego do método de arvore
de decis@o e submissdo dos dados obtidos pelos sensores a uma rotina do Matrix Laboratory
(MATLAB), foi determinada uma heuristica capaz de identificar precocemente padrdes de
incéndio. Os resultados mostraram que é viavel montar um sistema de captacdo de agua pluvial
no PRODEMA/UFPB para suprimento da RTI. Quanto a geracdo de energia para o SDI, tanto
as previsdes do modelo matematico de SHGE quanto o modelo fisico mostraram-se capazes de
atender a necessidade de energia demandada pelo sistema de detecgdo proposto. Finalmente,
com relacdo ao desempenho do SDI, calibrado a partir de anélise de testes de resposta dadas
pelos sensores a queimas controladas de papel e fibras de madeira de média densidade (MDF),
feitas em simulador fisico de dimensdes proporcionais a uma edificacdo residencial, o sistema
conseguiu detectar o incéndio de forma satisfatdria, sendo capaz de identifica-lo entre 15 a 40
segundos apos o inicio do incéndio, apresentando o tempo de resposta ao incéndio menor que
0 do chuveiro automatico, quando submetidos a uma mesma situacdo de teste. Quanto a
eficiéncia, apos testes de comparacgéo entre o que se viu por meio de inspecéo visual e o que foi
previsto pela heuristica implementada, o nivel de assertividade ficou em torno de 94%.

Palavras-Chaves: Incéndio urbano. Deteccdo de Incéndio. Sensoriamento por satélite.
Sustentabilidade, Arduino.



ABSTRACT

Fire risks in cities are increasing and the demand for water and energy resources for fire safety
activities grows as population increases and population density intensifies.In this context, this
research seeks to develop an efficient and sustainable fire detection system (SDI), based on
embedded technologies and renewable water and energy resources, so that it can detect fire
early and provide renewable resources for the activity of detecting and controlling the sinister.A
the first moment, it seeks to estimate the supply capacity of the technical fire reserve (RTI)
provided for the PRODEMA/UFPB building through rainwater, as well as predict the energy
generation of a Hybrid Power Generation System (SHGE), composed of a photovoltaic panel
and a wind turbine, to supply the energy demand of the proposed SDI. For this purpose,
information contained in satellite databases on rainfall, solar irradiance and wind speed in the
city of Jodo Pessoa, from 2015 and 2020, was used. With regard to SDI, a set of software and
hardware was structured based on the Arduino platform, in which gas, temperature and flame
sensors were connected, using the decision tree method and submitting the data obtained by the
sensors. to a Matrix Laboratory (MATLAB) routine, a heuristic capable of early identification
of fire patterns was determined. The results showed that it is feasible to set up a rainwater
catchment system at PRODEMA/UFPB to supply the RTI.As for energy generation for the SDI,
both the predictions of the mathematical model of the SHGE and the physical model proved to
be able to meet the energy requirement demanded by the proposed detection system. Finally,
regarding the performance of the SDI, calibrated from the analysis of response tests given by
sensors to controlled burning of paper and Medium Density Fiberboard (MDF), carried out in
a physical simulator with dimensions proportional to a residential building, the system was able
to satisfactorily detect the fire , being able to identify it between 15 to 40 seconds after the start
of the fire, presenting a response time to the fire less than that of the automatic shower, when
submitted to the same test situation. As for efficiency, after comparison tests between what was
seen through visual inspection and what was predicted by the implemented heuristic, the level
of assertiveness was around 94%.

Key-words: Urban fire. Sustainability. Satellite sensing. Renewable energy. Arduino.
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1 INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico e arquitetonico da contemporaneidade, assim como o aumento
populacional, sobretudo apds a Revolucdo Industrial, tem feito as cidades experimentarem um
expressivo crescimento, resultando na ascensdo acelerada do adensamento urbano e na
ampliacdo da concentracdo de materiais combustiveis em um mesmo espaco fisico,
principalmente em razdo da verticalizacdo das edificaces, elevando a probabilidade de
ocorréncia de incéndios (NEGRISSOLO et al., 2019).

Para reduzir estes riscos, foram estabelecidas normatizagdes acerca da Seguranga Contra
Incéndios — SCI — em edifica¢Oes, durante o século XI1X (GRANT, 2020). Atualmente, a SCI é
uma area que cresce continuamente, visto que, ano apés ano, as cidades em geral elevam suas
populacdes e densidade demogréfica, e tal crescimento demanda maior quantidade de recursos
para o emprego em acdes de prevencéo e controle dos sinistros, realizadas pelos Sistemas de
Seguranca Contra Incéndios — SSCI, ou mesmo pelas atividades de controle desenvolvidas
pelas equipes de bombeiros locais.

A contrariedade em torno deste contexto se encontra no fato de que, a medida que se vé
a ampliacdo da demanda, a escassez de recursos se mostra cada vez maior, sendo, portanto,
urgente a adesdo de iniciativas que otimizem o uso dos mesmos. Para isto, agentes publicos e
privados envolvidos em SCI estdo imbuidos em buscar novas relacGes de emprego de recursos
naturais nestas atividades, com adocao de solucdes técnicas sustentaveis que possam mitigar e
otimizar a utilizacdo deles, os quais sabidamente estardo escassos em um futuro proximo, em
particular, &gua potavel e energia (SILVA; BRAGANCA; COELHO, 2014).

Desta maneira, organizagdes de combate a incéndios e empresas da area de SCI tém
estabelecido métodos, procedimentos e tecnologias que primam pela prevencao dos sinistros,
através do monitoramento e detec¢do precoce, a fim de evitar a ocorréncia do incéndio e a
necessidade do combate, pois esta é a mais dispendiosa das fases do SCI em termos de recursos,
e em caso de ser preciso realizé-la, a presenca de sistemas de detec¢do proporcionara o controle
rapido, atenuando o0 uso de recursos e 0s prejuizos causados pelas chamas (SILVA,
BRAGANCA; COELHO, 2014).

A problemética em torno deste trabalho é saber como estabelecer um sistema fixo de
seguranga contra incéndio que seja capaz de detectad-lo com alto nivel de eficiéncia e,
concomitantemente, reduzir a utilizagdo de recursos hidricos e energéticos, tanto por otimizar

0s recursos quanto por possibilitar o uso de fontes alternativas renovaveis. Acredita-se que seja
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possivel estabelecer um Sistema de Deteccdo de Incéndio — SDI — eficiente e sustentével,
através da adocao de tecnologias embarcadas, uso de agua pluvial como recurso hidrico e de
fonte edlica e fotovoltaica como recursos energéticos. Para se estabelecer diretrizes acertadas
na busca por solugdes suficientemente eficientes e sustentaveis, serdo adotados os objetivos
descritos a seguir.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Propor um sistema de deteccdo de incéndio — SDI — eficiente e sustentavel para
edificacdes urbanas, baseado em tecnologia embarcada e recursos renovaveis de agua e energia,
estabelecendo como modelo de edificagdo o Prédio do Programa de Desenvolvimento e Meio

Ambiente — PRODEMA - situado nas dependéncias da Universidade Federal da Paraiba.

1.1.2 Objetivos Especificos

Estimar, por meio de dados de satélites, a capacidade de suprimento da Reserva Técnica
de Incéndio — RTI — pela utilizacdo de agua pluvial, prevista para as instalacbes do
PRODEMA/UFPB.

Estimar, com base em dados de satélite, a geracdo de energia pelo uso de um modelo de
Sistema Hibrido de Geracdo de Energia Eolico-Fotovoltaico (SHGE/EF) para suprimento da
demanda do SDI que se propde.

Constituir o SDI pretendido, que ofereca elevado grau de assertividade na detecgédo e
sustentabilidade hidrica e energética, com abastecimento da RTI por meio de agua pluvial e

suprimento de energia para funcionamento do SDI, com emprego de energia eolico-solar.

1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Para melhor compreensdo do estudo, esta dissertacdo foi dividida em cinco se¢oes,
sendo a primeira delas composta por uma abordagem geral sobre o assunto, apresentando a
justificativa, a problematica e a hipotese em torno do trabalho, assim como o objetivo geral e

0s objetivos especificos que serdo seguidos a fim de alcanca-los.
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A segunda secdo, por sua vez, traz todo o arcabouco cientifico que embasou a pesquisa.
Esta secdo inicia-se com a histdria da prevencao e controle de incéndios nas urbes, as mudancas
de paradigmas nas Ultimas décadas em torno do conceito de desenvolvimento e a concepc¢éo de
sustentabilidade presente na estruturacdo de SSCI na atualidade. Apds isto, foram apontados
conceitos sobre a coleta de agua pluvial e de modelagem matematica de turbina edlica e de
placa fotovoltaica, bem como da obtencdo dos dados hidroclimaticos utilizados na pesquisa.

Ainda na segunda secéo, tratando-se do desenvolvimento do SDI sugerido, falou-se dos
principais dispositivos de Sistemas de Detecgdo e Alarme de Incéndio — SDAI, dentre eles o
chuveiro automatico, que sera utilizado como meio de compara¢do com o modelo sugerido,
além de exemplos de SDIs em desenvolvimento, dotados de tecnologia embarcada, para
obtencdo de método de deteccdo mais eficiente. Por fim, foram abordados os conceitos
envolvidos na estruturacdo do SDI, realizada sob a plataforma eletronica de prototipagem
répida Arduino, e sensores de gases, temperatura e chamas utilizados.

A terceira secdo traz os materiais e métodos presentes no desenvolvimento deste estudo,
sendo enfatizados os locais usados na pesquisa, que foi o Prédio do Programa de Pds-Graduacéo
e Meio Ambiente — PRODEMA — e a area externa do Laboratorio de Ensaios de Materiais e
Estruturas — LABEME — da Universidade Federal da Paraiba. Também foram indicados os
meios de levantamento de dados, que para o estudo sobre recursos renovaveis, foram utilizadas
informacdes sobre pluviosidade, velocidade dos ventos e irradiancia solar da cidade de Jodo
Pessoa — Brasil — contidas nos satélites dos sistemas de aquisicdo de dados hidroclimaticos
Famine Early Warning Systems Network (FEWS NET), Land Data Assimilation System —
FLDAS, Global Land Data Assimilation System — GLDAS — e Terraclimate, através do uso da
ferramenta de computacdo em nuvem Google Earth Engine — GEE. Para a parte do SDI, por
conseguinte, foram descritas as etapas do levantamento através de procedimentos
experimentados em simulador fisico de dimensdes proporcionais ao tamanho real.

A quarta sec¢ao aborda os resultados do trabalho, sendo dividida em trés partes, com a
primeira delas dedicada a expor os resultados sobre coleta de dgua pluvial, a segunda voltada
para discussdo sobre viabilidade de emprego de SHGE/EF para funcionamento do SDI, e a
terceira dedicada aos resultados alcancados nos testes de queimas realizados para construcao
do SDI. Apos a discussdo em torno dos resultados, a quinta e Gltima se¢do constitui a parte final
do trabalho, trazendo uma analise acerca dos objetivos alcangados e descrevendo os principais
problemas que limitaram o aprofundamento da pesquisa, além das perspectivas futuras,

indicando os proximos passos que poderdo ser dados para continuidade do estudo.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 ENTENDENDO O CONCEITO DE FOGO

A parte essencial do problema ao qual se busca solugdo por meio desta pesquisa é a
deteccdo de incéndios em edificacBes urbanas, e para se encontrar recursos técnicos que
permitam a realizacdo desta deteccdo de modo suficientemente precoce é primordial que se
entenda o conceito de fogo e as principais grandezas a ele associadas. Este fenébmeno é
entendido como sendo uma reacéo quimica de combustdo, resultante da oxidagdo das particulas
de combustivel pelo material comburente, a partir da concessao de calor chamada de energia
de ignicdo, apresentando, em geral, 4gua e didxido de carbono entre os produtos da queima
(CHANG; GOLDSBY, 2013).

Entretanto, ha casos em que esta reacdo € dita incompleta, pois ha pouco comburente se
comparado ao numero de particulas de combustivel possiveis de entrarem em reacdo ante o
calor fornecido para o processo de combustdo, apresentando como produtos, além de agua e
didxido de carbono, o monoxido de carbono (CHANG; GOLDSBY, 2013). Seja completa ou
incompleta, esta reacdo de oxidagdo, da qual resulta o fogo, é também caracterizada por liberar
energia térmica em forma de calor e energia luminosa, o que se conhece como chama (SEITO
et al., 2008). Quando ocorre a propagacdo do fogo no tempo e no espaco, sem a existéncia de
controle prévio, o fogo é denominado de incéndio (SEITO et al., 2008).

De modo geral, existem dois grandes grupos de incéndios: florestais e urbanos. O
monitoramento de area para se constatar um incéndio e fornecer pronta resposta nos ambientes
urbanos acontece com maior presteza, se comparado as respostas dadas pelas ferramentas de
deteccdo e controle de incéndio em florestas, pois na cidade este sinistro ocorre em area bem
delimitada, com menos irregularidades no terreno e menor cobertura vegetal impeditiva de
visibilidade e detecgéo.

No caso particular desta pesquisa, a mesma se prontifica a estudar o incéndio ocorrido
em edificacGes urbanas, ndo trazendo, portanto, abordagem alguma acerca de incéndios
florestais. Foca-se especificamente naquelas edificacdes que acumulam grande quantidade de
material celuldsico, a exemplo de acervos culturais, tais como tribunais, cartdrios, bibliotecas,
museus, dentre outros, cujos materiais predominantes sdo livros com folhas de papel e moveis
constituidos de madeira ou MDF. A seguir, um breve histdrico sobre o desenvolvimento do

combate e da prevencao ao incéndio nas urbes.



23

2.2 EVOLUCAO HISTORICA DA PREVENCAO E COMBATE A INCENDIO URBANO

A estruturacdo das primeiras civilizagdes, como Babil6nia e Egito, estabeleceu grandes
conglomerados populacionais, formando cidades de milhares de habitantes, tal como Memphis
(ROSENBERG, 2019). O incéndio era um dos problemas das cidades, fosse por agéo natural
ou antrépica, podendo ser citados dois casos emblematicos: a destruicdo da Biblioteca de
Alexandria (ROBERTSON, 2016) e o grande Incéndio de Roma em 64 d.C., que matou
milhares e destruiu parte da cidade (SILVA, 2014). Ante o risco de incéndio, 0s povos
desenvolveram formas de preveni-lo e combaté-lo.

Na Grécia, certas cidades-estados tinham guardas para avisar sobre incéndios e
combaté-los (MENEZES, 2007). Em Roma, César Augusto criou a Familia Publica, feita por
escravos que vigiavam a urbe e combatiam incéndios (WARD, 2020). Frente ao insucesso, 0
Imperador fez as cortes de vigiaem 6 d.C., tidas como as primeiras organiza¢des de combate a
incéndios do mundo, formadas por vigias urbanos para combater incéndios (MAXFIELD,
1981). Acgdes preventivas eram pontuais, tal como exigir reserva de &gua em andar superior ou
proibir uso de madeira na construcdo de edificios de diversos andares, caso ndo houvesse meios
de conter o fogo (WATSON, 2009; PINTO, 2001).

No ocidente medieval, manteve-se vigias e guardas para combater incéndios e alertar
cidadaos. Os riscos eram altos, tanto que cidades foram destruidas pelo fogo, como Veneza em
1106 (PIRENNE, 2014). Para reduzir o risco de incéndio criminoso, muitas eram erguidas em
lugares elevados e cercados por muralhas, para dificultar ataques. As catedrais passavam por
vistorias periddicas nas colunas centrais, tinham escadas em caracol ao redor delas e punham
guardas em periodos de tormentas e seca, para melhorar a prevencdo e o combate ao incéndio
(SCHOFIELD, 2016).

Os orientais, na antiguidade e periodo medieval, usaram métodos de combate e
prevencdo andlogos aos mencionados até aqui. Isto se deu, porque a maioria destes povos
viveram regimes dinasticos, como na india e China, e assim seguiu até o século XI1X. Havia uso
de técnicas e métodos pouco sofisticados nas varias atividades, inclusive no combate e
prevencdo a incéndio, sem propiciar otimizacao de recursos, com adocdo de medidas de
prevencdo isoladas, o que fazia com que os incéndios fossem frequentes e facilmente
propagados (MASON, 2014).

O aumento do numero de incéndios elevou o uso de dgua e energia para controla-

los. O modelo simplista de prevencdo e combate ao incéndio perdurou milhares de anos
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entre orientais e ocidentais, até ocorrer o renascimento cientifico e o desenvolvimento da
sociedade moderna, momento de plena expanséo tecnoldgica que séculos depois culminou na
Revolucéo Industrial, quando as cidades ganharam dimensdes ainda maiores, majorando a
necessidade de se criar grupamentos que pudessem atuar especificamente na atividade de
prevencao e combate ao incéndio, que se mostrava cada vez mais recorrente e catastréfico.

Apbs o grande incéndio de Londres, em 1666, surgiu na Inglaterra a primeira normativa
nacional de seguranca contra incéndio (PINTO, 2001). Um ano depois, a lei de reconstrucéo da
cidade previu medidas que reduzissem a ocorréncia e propagacdo de incéndios (MODERN
MASONRY, 2016). Nos Estados Unidos, foi criada em Maryland, em 1638, a lei da Assembleia
Geral, que punia incendiarios com penas severas (EVERSTINE, 1951). Em Massachussetts,
ainda no século XVII, o Tribunal Geral passou a punir incendiarios com o dobro do valor do
prejuizo (SCHUTZ, 1997).

Além do estabelecimento de normas, neste periodo houve a profissionalizacdo da
atividade de combate a incéndio, que era até entdo considerada um ato voluntario de civismo.
O aumento da complexidade das ocorréncias e a necessidade de se ter conhecimento cada vez
mais aprofundado sobre o tema resultaram na inauguracdo de departamentos profissionais
compostos por pessoal treinado e dedicado apenas a este fim. Em 1678, apds grave incéndio
em Boston, foi criado o primeiro departamento municipal contra incéndios da América do
Norte, de dedicacdo exclusiva (BRAYLEY, 2011). Em Cincinnati, o departamento profissional
de bombeiros foi fundado em 1853, também com dedicacéo Unica as atividades (CINCINNATI
FIRE MUSEUM, 2020).

Na Franca, Napoledo Bonaparte fundou o Batalhdo de Sapeurs-Pompiers em Paris em
1811, que é considerado o primeiro Corpo de Bombeiros regido por disciplina e hierarquia aos
moldes atuais (BRIGADE DE SAPEURS-POMPIERS DE PARIS, 2020). Em 1841, em
Meissen, regido da Saxdnia, Alemanha, foi criado o primeiro corpo de bombeiros do pais, que
no inicio foi voluntario. Mas em 1851 o governo instituiu o Corpo de Bombeiros Profissional
de Berlim de dedicagdo unica (SALVADOR; MADEIRA, 2008). No Brasil, o primeiro grupo
de combate surgiu no Rio de Janeiro, em 1797, no Arsenal da Marinha; s6 em 1856 é que foi
criado por Dom Pedro Il o Corpo de Bombeiros Provisérios da Corte, organizacgao profissional
e de acdes restritas (FUNDACAO UNIVERSIDADE DO CONTESTADO, 1999).

Entre os séculos XVIII e XIX, a &rea de prevengdo ao incéndio ganhou forca, gerando
estudos para producéo de tecnologia que o detectasse e desse a primeira resposta. Ambrose fez

0 primeiro dispositivo automatico para debelar incéndios, o qual agia por abafamento
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(GODFREY, 2018). Ja no século XI1X, John Carey criou o primeiro sistema de chuveiros contra
incéndios, que apds melhorado por Willian Congreve, foi instalado no Theatre Royal de Drury
Lane, Reino Unido. Muitos prédios adotaram este sistema até meados deste século, quando
Stuart Harrison criou um sistema de chuveiros cuja barreira fisica de fluxo era um elemento
fusivel que rompia em certa temperatura; tal dispositivo serviu de base para os chuveiros
automaticos atuais. Philip Pratt, entdo, fez o primeiro Sistema de Chuveiros Automaticos — SCA
— e Henry Parmelee criou o primeiro corpo aspersor (RICHARDSON, 2003).

Também foram criados 6rgdos de normatizacdo para estabelecer regras sobre SSCI,
como a National Fire Protection Association — NFPA, em 1896 (GRANT, 2020), a
International Standard Organization — ISO — e 0o Comité Européen de Normalisation — CEN,
do século XX (CEN, 2020; 1SO, 2020). Foram feitos laboratdrios para testes de certificacao, tal
qual a FM Approval — FM —e a Underwriters Laboratories — UL, ambas estadunidenses (FMA,
2020; UL, 2020; QRFS, 2019). No Brasil, a principal instituicdo normatizadora é a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT —, e os laboratdrios aptos a realizarem testes para
certificacdo séo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas da Universidade de Sdo Paulo — IPT/USP
— e 0 laboratério do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO,
2020).

As normas fornecem informacoes sobre materiais adequados a depender da edificacdo
que sera feita, os dispositivos e equipamentos de seguranca necessarios a cada tipo de edificacdo
e outras defini¢bes sobre procedimentos e equipamentos do SSCI fundamentais para prevenir
e mitigar os incéndios em edificios. No contexto brasileiro, as instituicdes de bombeiros de cada
Estado da federacdo sdo responsaveis por estabelecer as regras que direcionam a estruturacéo
dos SSCI e fiscalizar a execucdo das mesmas. A execuc¢do das regras de SCI somada ao
desenvolvimento de equipamentos e tecnologias tém sido fundamentais para evitar que
incéndios ocorram e para que, caso acontecam, os danos sejam reduzidos.

Apesar de todos estes esfor¢os, nos ultimos anos a auséncia ou a falha de SSCI tem
causado incéndios notéveis e de grande proporcéo, tal qual o que aconteceu em Teerd, capital
iraniana, em 2017, quando as chamas atingiram diversos andares de um predio empresarial
(HAFEZI, 2017), acarretando em faléncia de empresas e perda de empregos. Em caso de
incéndio em prédio residencial, como o Grenfell Tower, em Londres, atingido pelas chamas no
mesmo ano (KIRKPATRICK; HAKIM; GLANZ, 2017), além das perdas econdmicas, familias
tém suas moradias destruidas e sofrem transtornos de natureza fisica, psicoldgica e sequelas

sociais gravissimas, pois amigos e entes queridos sdo mutilados ou mortos nestes sinistros.


https://www.google.com/search?q=National+Fire+Protection+Association&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiRoZiynpfrAhWSILkGHWSLBQoQkeECKAB6BAgXECo

26

Podem advir ainda danos de ordem ambiental, a exemplo da liberacdo de particulas
suspensas e gases toxicos na atmosfera e o langcamento de residuos poluentes no solo e lengdis
freaticos. Caso os incéndios atinjam edificagdes historicas, bibliotecas, laboratorios, museus e
outros espacos que guardem identidade cultural, havera danos patrimoniais de valor desmedido,
como ocorrido no incéndio do Museu de Histéria Natural da india, em 2016, pelo mau
funcionamento do SSCI (DOSHI, 2016); no incéndio do Museu Nacional da Quinta da Boa
Vista, em 2018, no Rio de Janeiro, devido a um curto circuito no sistema de ar (FIORAVANTI,
2018); e o incéndio na Catedral de Notre-Dame na Franca, no ano de 2019, em razéo da
deficiéncia do SSCI (OELZE, 2020).

Assim, percebe-se que o incéndio foi e continua sendo um problema para a vida
citadina e, no contexto contemporaneo, além da necessidade de pesquisas dedicadas ao
aprimoramento de SSCI e a melhoria de eficiéncia em sua atuagdo na prevencao e no combate
ao incéndio, também é preciso voltar-se a realizagdo de estudos com a proposi¢éo de estabelecer
formas sustentaveis de utilizacdo dos recursos naturais destinados a este fim, uma vez que a
quantidade disponivel é cada vez menor, exigindo que iniciativas favoraveis ao estabelecimento
de relacdo de beneficiamento matuo entre sociedade e natureza sejam estimuladas (GOLLNER;
KIMBALL; VECCHIARELLI, 2012).

2.3 SUSTENTABILIDADE E SCI

Desde a segunda metade do seculo XX, tém ocorrido debates em torno das relagdes
entre crescimento populacional, disponibilidade de recursos e desenvolvimento econdmico, ndo
s6 em meio académico, mas na sociedade como um todo, com o envolvimento dos diversos
setores. As principais preocupacdes levantadas sdo no tocante a capacidade de se estabelecer
uma relacdo sustentavel nas esferas social, econémica e ambiental, de modo que se garanta
atendimento as necessidades humanas do hoje e do futuro.

Sabe-se que o0 aumento da populacdo em funcdo do tempo, nas ultimas cinco décadas,
forma uma curva exponencial. O grafico da figura 1 expbe o aumento populacional entre os
anos de 1800 e 2021. Do ano de 1959 em diante, a cada periodo correspondente a pouco mais
de uma década, tem sido adicionada a quantidade de cerca um bilhdo de habitantes ao total
populacional (ONU, 1995b apud U.S. CENSUS BUREAU, 2004), indo a 7 bilhdes em 2012
(ONU, 2011) e a 7,8 bilhdes em 2021 (WORLD DATA LAB, 2021). Este rapido crescimento

elevou abruptamente a pressdo advinda da demanda sobre as fontes de recursos naturais.
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Figura 1: Crescimento da Populacdo Mundial de 1800 a 2021
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Fonte: ONU, 1995b apud U.S. CENSUS BUREAU, 2004; ONU, 2011; WORLD DATA LAB, 2021

Também houve mudanga nos padrBes de consumo, sobretudo ap6s a Segunda Guerra
Mundial, com a implantacdo do Plano Marshall para restauracdo da economia do Oeste Europeu
(HOGAN, 1989) e a adocdo da préatica do consumo em massa, elevando o emprego dos recursos
(COLOMBO; FAVOTO; CARMO, 2008; BAUDRILLARD, 1995). O grafico da figura 2
mostra o padrdo de consumo de energia em diferentes épocas, tendo na vertical o nimero de
calorias usadas por uma pessoa media, e na horizontal a classificacdo destas pessoas de acordo
com a época em que viveram, sendo associado a cada uma delas uma barra vertical que traz o
total de energia média consumida em um dia. Nota-se que a pessoa do século XX, tomando por
base um norte-americano, consome cerca de cem vezes mais que 0 homem primitivo,

empregando mais de 22 mil Kcal para suprir suas demandas diérias.



Figura 2: Consumo diario de energia por pessoa de diferentes épocas
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Outro processo que apresentou grande aceleracdo apos a Revolugdo Industrial e que

intensificou, sobremaneira, o0s problemas citadinos, foi o adensamento populacional,

impulsionado principalmente pelo éxodo rural, quando o homem do campo passou a trocar o

trabalho agricola pelo trabalho nos parques fabris instalados nos grandes centros urbanos. O

gréfico da figura 3 traz a evolucéo e projecao das populagdes urbana e rural, em milhdes de
habitantes, entre os anos de 1950 e 2030.

Analisando o referido gréafico, conclui-se que meados do século XX a populacéo

camponesa representava cerca de 70% do total populacional, enquanto apenas 30% vivia nas

cidades. A partir de 1980, porém, a populacdo urbana passou a crescer mais rapidamente que a

rural, a qual chegou a estagnacéo no ano de 2014, quando correspondia a 46%. A tendéncia é

que a populagédo do campo diminua e que as urbes crescam, podendo chegar a 70% da populagéo
mundial até 2050 (RITCHIE; ROSER, 2018).
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Figura 3: Populac6es urbana e rural entre 1950 a 2050
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A pressao sobre recursos naturais cresceu tanto que, ha mais de meio século, a demanda
por recursos tem sido maior que o poder de regeneracdo que o planeta possui (GLOBAL
FOOTPRINT NETWORK, 2021). Para se ter a dimenséo deste desequilibrio, dois indicadores
importantes a serem considerados sdo a pegada ecoldgica, que mede a pressdo de consumo
sobre a natureza por individuo ou coletividade, e a biocapacidade, que mede a area produtiva
usada para atender as demandas de uma pessoa ou grupo, ambas em hectare global (gha), que
é entendida para esta como unidade de hectare de ecossistema regenerada sobre o que € exigido,
enquanto para aquela é unidade de hectare de produtividade média usada por ano para suprir
certa demanda (WWF BRASIL, 2015; GLOBAL FOOTPRINT NETWORK, 2021;
GOGONEA; GUITA; SASEANU, 2020).

O grafico da figura 4 revela a variacdo da pegada ecologica e da biocapacidade desde o
ano de 1961 até 2017. Percebe-se que de 1961 a 1969 ainda havia um saldo positivo de Reserva
Ecoldgica, ou seja, a capacidade produtiva da terra estava em um patamar acima da quantidade
de recursos demandados pela humanidade. Entretanto, a partir do ano de 1970 o mundo entrou
em um déficit ecoldgico continuo e crescente, de tal maneira que, em 2017, a pegada ecoldgica
ja era de, aproximadamente, 20,9 bilhdes de hectares globais, correspondendo a quase o dobro
da biocapacidade mundial naquele ano, que era de cerca de 12,1 bilhdes de hectares globais
(GLOBAL FOOTPRINT NETWORK, 2021).
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Figura 4: Evolucdo de Pegada Ecoldgica e Biocapacidade de 1961 a 2017
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Foi compreendendo tais questdes e percebendo a tdo flagrante degradacdo ambiental,
principalmente apo6s a Segunda Guerra Mundial, que especialistas das mais diversas areas do
conhecimento trouxeram esta tematica ao debate, de maneira notéria e profunda, como ocorrido
no Clube de Roma, o qual resultou na produgao do Relatorio “Os Limites do Crescimento”, que
é considerado até os dias atuais um marco sobre desenvolvimento e meio ambiente. A partir de
entdo, eventos internacionais para tratar sobre o assunto foram sendo feitos periodicamente,
com a participacdo de especialistas e liderancas econémicas e politicas mundiais, sob
coordenacdo da Organizacao das Nagoes Unidas — ONU.

Ao constatar a insustentabilidade do modelo de desenvolvimento vigorante até aquele
momento, a Primeira Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, colegiada
pela ONU, publicou o Relatério de Brundtland, chamado de “Nosso Futuro Comum”, no qual
definiu o Desenvolvimento Sustentavel — DS — como sendo um modelo a ser seguido, pois por
meio dele é possivel garantir o suprimento das necessidades da atual geragdo de individuos sem
afetar o atendimento as necessidades das gera¢des futuras (ONU, 1987). Dentre as varias acoes
a serem adotadas para viabilizar o DS, destaca-se a ado¢do de fontes alternativas para fins de
ampliacao dos recursos disponiveis, a promocéo de tecnologias que visam otimizar a utilizacdo

de recursos e a implementacdo de medidas que propiciem a redugdo do consumo.
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A substituicdo de fontes ndo renovaveis por renovaveis é uma opg¢éo a ser considerada,
pois reduz impactos ambientais e amplia a possibilidade de recursos. Entende-se por renovavel
0 recurso que pode ser reposto naturalmente em curto espago de tempo, comparado ao tempo
de recomposicao dos ndo renovaveis, como combustiveis fosseis. Tal desempenho possibilita a
busca por equilibrio entre tempo de regeneracdo e demanda sobre o recurso, sendo contornados
impactos ambientais em razdo da acdo antrépica, pelo ndo esgotamento na natureza, facil
obtencdo e menor dano a natureza devido a seu emprego (PINHO; GALDINO, 2014,
NASCIMENTO; ALVES, 2016; BAGDADDE; ZHANG, 2020).

Neste sentido, esta pesquisa busca promover a substituicdo do uso de dgua potavel por
agua da chuva (PALA, 2021), para que a mesma componha de forma parcial ou total a RTI
exigida a edificacdo em estudo (MAY; PRADO, 2004; LIMA; RESSUREICAO, 2018). No que
diz respeito ao consumo de energia elétrica necessaria ao funcionamento do SDI proposto, sera
estudada a possibilidade de substituicdo da energia convencional por aquela advinda do
SHGE/EF, para atendimento total ou parcial da quantidade demandada.

Outro conceito relevante lancado pela ONU, através do Programa das Nagdes Unidas
ao Meio Ambiente — PNUMA e da Conferéncia sobre Desenvolvimento Sustentavel conhecida
por Rio +20, foi o Green Economy Initiative — GEI (ONU, 2012), em lugar da expressao
“ecodesenvolvimento” (ONU, 1972; ONU, 1992). A Iniciativa Economia Verde é entendida
como sendo uma estrutura feita de processos produtivos que promovem estabilidade ambiental
e social, constituindo meios que permitem a execucdo de tarefas que corroboram com o DS.
Estdo inseridas entre estes meios as tecnologias verdes — GREEN IT, assim chamadas por
minimizarem impactos sociais, ambientais e econdémicos da producdo e dos produtos que delas
fazem uso (DASTBAZ et al., 2015; COLOMBELLI et al., 2020).

Tecnologias embarcadas podem ser implementadas em um objeto ou um sistema de
objetos, proporcionando melhorias em sua usabilidade e eficiéncia. Caso estas tecnologias
otimizem o uso de recursos, podem ser consideradas GREEN IT. Estudos sobre adocdo de
tecnologias embarcadas em SSCI, particularmente em SDI, tém acontecido com frequéncia,
mirando alcancar sustentabilidade social, econémica e ambiental. No caso deste trabalho, ha
utilizacdo de tecnologias no SDI proposto, a fim de torna-lo capaz de realizar detec¢do com alta
eficiéncia e resposta imediata ao sinistro, permitindo o controle rapido e preciso, e reduzindo
consideravelmente o uso de recursos hidricos e energéticos, pois se 0s incéndios ocorrerem
menos vezes, a dgua necessaria para debela-lo serd menor, e a energia empregada para o

funcionamento de detectores, bombas e geradores sofrera reducéo.
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2.4 AGUA PLUVIAL PARA RESERVA TECNICA DE INCENDIO (RTI)

Este topico traz os conhecimentos cientificos que norteardo este trabalho para calculo
do volume médio de 4gua da chuva a ser coletado em um determinado Sistema de Capta¢do de
Agua Pluvial — SCAP. Sabe-se que a escassez de a4gua potavel tem feito a coleta de 4gua pluvial
ser adotada em diversos paises como politicas para sua captacdo e manejo, para fins potaveis e
ndo potaveis (LY etal., 2017). Em casas dos Estados Unidos, Japdo e Alemanha, a agua pluvial
é coletada para consumo humano (COOMBES et al., 2000; HERRMANN; SCHMIDA, 2000;
ZAIZEN et al., 2000). Em Barcelona, a captacdo e o0 armazenamento adequados de agua pluvial
ja sdo capazes de suprir todas as demandas ndo potaveis (DOMENECH; SAURI, 2011). Em
2014, cerca de 15% dos franceses utilizavam a dgua da chuva em atividades que dispensam
potabilidade, economizando &gua potavel em cerca de 11% (BELMEZITI et al., 2014).

Para se fazer este tipo de coleta, é preciso ver a origem da &gua, pois ha poluentes no
solo e no ar que prejudicam seu uso para certos fins. E recomendado por normas brasileiras o
seu uso para fins que nao exijam potabilidade, exceto se for submetida a tratamento adequado.
E igualmente necessario o correto dimensionamento do reservatorio, observando-se, para isto,
a area do telhado e o indice pluviométrico (ABNT NBR 15.527, 2019). Um dos destinos ndo
potaveis desta agua é a Reserva Técnica de Incéndio — RTI, que é constituida pelo volume de
agua a ser mantido para pronto emprego em caso de ocorréncia deste sinistro (NEVES;
BERTOLO; ROSSA, 2006; NEGRISSOLO et al., 2019). A depender do uso, é recomendado

que a agua pluvial passe por tratamento especifico, conforme expresso no quadro 1.

Quadro 1: diferentes niveis de tratamento da dgua da chuva a depender da destinacdo
USO DE AGUA DA CHUVA TRATAMENTO DA AGUA

Rega de Jardins N&o € necessario

Irrigadores, combate a incéndio, ar condicionado E necessario para manter os equipamentos em boas

condicles
Fontes e lagoas, banheiros, lavacdo de roupas e E necessario, pois a agua entra em contato com o corpo
carros humano

Desinfec¢do necessaria, pois a agua € ingerida direta ou

Piscina/banho, para beber e para cozinhar s
indiretamente

Fonte: GROUP RAINDROPS, 2002

O uso ndo potavel da agua dispensa técnica apurada de tratamento, sendo suficiente o
emprego de processos de sedimentagéo e filtragem simples (MAY; PRADO, 2004). Quando
destinada a RTI, o tratamento exigido s6 serve a contengdo de residuos, com proposito de

manter equipamentos em boas condic¢des (Quadro 1). Descartar &gua das primeiras chuvas, usar
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telas de retencdo de residuos e empregar decantacdo a deposicdo de particulados sdo medidas
que atendem tais exigéncias. Quanto aos telhados, os ndo ocupados por animais e pessoas sdo

mais indicados para coleta, pois acumulam menos residuos (Quadro 2).

Quadro 2: Classificacdo e tipo de uso de acordo com o tipo da &rea de coleta.

GRAU DE A A
PURIFICACAO AREA DE COLETA DA CHUVA USO DA AGUA DA CHUVA
A Telhados (lugares ndo ocupados por Lavar banheiros, regar as plantas, a
pessoas ou animais) dgua filtrada é potavel.
B Telhados (lugares frequentados por Lavar banheiros, regar as plantas, a
pessoas € animais). 4gua ndo pode ser usada para beber
c Terracos e terrenos impermeabilizados, Mesmo para 0s usos ndo potaveis,
areas de estacionamento necessita de tratamento.
D Estradas, vias férreas elevadas Mesmo para 0s UsoS ndo potaves,
necessita de tratamento.

Fonte: GROUP RAINDROPS, 2002

E exigido nas normas brasileiras que o reservatdrio de RTI tenha chave de nivel ou
alarme para indicar se o nivel est& abaixo do previsto e garantir uma reposi¢cdo da capacidade
efetiva a taxa minima de 1 L/min por metro cubico para o combate. Quanto ao seu local de
instalacdo na edificacdo, o reservatorio pode ser ao nivel do solo, subterraneo ou elevado, tendo
este a vantagem de suprir os hidrantes mesmo sem a bomba hidraulica. Se a RTI for junta a
reserva de consumo, a capacidade total é obtida pela soma dos dois volumes; a saida do volume
de consumo deve ficar acima do nivel da 4gua da RTI (ABNT NBR 13.714, 2000), a fim de
que esta ndo seja consumida para outras finalidades. As recepcdes de agua pluvial e de agua da
rede devem ser independentes, garantindo-se a potabilidade pela execucdo de tratamento antes
do reservatorio principal (ABNT NBR 5.626, 2020).

No Brasil, cada Estado Federativo tem uma norma propria para definir qual a RTI
adequada, que varia a depender do tipo de Edificacdo, cuja classificacdo, neste caso, tem como
critérios principais: a natureza da ocupacao, a altura, a carga de incéndio e area construida
(NEGRISSOLO et al., 2019). No caso do municipio de Jodo Pessoa, a legislacdo vigente que
concerne a seguranca contra incéndio é aquela definida pelas Normas Técnicas do Corpo de
Bombeiros Militar da Paraiba. A nivel de legislacdo brasileira, em termos gerais, considera-se

a quantidade minima de &4gua prevista para RTI, o volume V definido pela expresséo:
V=Q*t 1)

Onde Q é a vazao de duas saidas do sistema de hidrantes (tipo 1, 2 e 3) em litros por
minuto e t é o tempo de 60 minutos para sistemas dos tipos 1 e 2 e de 30 minutos para sistema
do tipo 3 (ABNT NBR 13.714, 2000).
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Para célculo do volume para dimensionar do reservatorio, € mister que se saiba da
dimensao da area da superficie sobre a qual a &gua ira escoar ao sistema de calhas, além do tipo
de material usado na superficie e da pluviosidade da regido. Para calculo do volume afluente
V.5, observa-se a area de projecdo horizontal A da superficie de captacdo, visto que o nivel
pluviométrico H, em milimetros, € medido a partir do plano horizontal. O coeficiente C, relativo
a perda de volume no escoamento, assume valores de 0 a 1 (NEVES; BERTOLO; ROSSA,
2006). O volume utilizavel é obtido, V;, subtraindo-se do volume afluente V,q 0 volume

rejeitado nas primeiras chuvas V. e o volume descarregado Ve, extravasado quando o

reservatdrio chega ao limite. Assim, a expressdo matematica calcula o volume utilizavel é:

Vutil = (C A H) - Vrej - Vdesc (2)

Vaﬂ:C*A*H (3)

Onde V. € 0 volume acumulado no reservatorio; V. € o volume rejeitado; V,q € 0
volume afluente e V.. 0 volume descartado (NEVES; BERTOLO; ROSSA, 2006). Neste
trabalho, os volumes rejeitados e descartados sdo considerados nulos; logo, o volume utilizavel
sera igual ao volume afluente. Quanto ao coeficiente C, nota-se que ndo héa variagdes relevantes
knos tempos de retorno usados na microdrenagem, nem com a mudancga de intensidade nas
precipitacdes. Os possiveis valores do coeficiente de escoamento, em conformidade com o tipo

de superficie considerado, seguem relacionados na tabela 1 (PARANA, 2002).

Tabela 1: valores de coeficiente de escoamento C para superficies urbanas

TIPO DE SUPERFICIE VALOR RECOMENDADO | FAIXA DE VARIACAO
Concreto, asfalto e telhado 0,95 0,90-0,95
Paralelepipedo 0,70 0,58 - 0,81
Blockets 0,78 0,70-0,89
Concreto e asfalto poroso 0,03 0,02 -0,05
Solo compactado 0,66 0,59 -0,79
Matas, parques e campos de esporte 0,10 0,05-0,20
Grama solo arenoso 0,10 0,08-0,18
Grama solo argiloso 0,20 0,15-10,30

Fonte: PARANA, 2002.

Tendo a area de projecdo horizontal A da superficie de captacdo e o coeficiente de

escoamento C da superficie do telhado, resta apenas calcular ou adquirir o dado sobre o nivel
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pluviométrico da regido, para entdo poder projetar o volume de agua passivel de ser captado.
Para obtencdo do referido nivel, ha basicamente “...dois métodos .... 0s medidores pontuais
(pluviometros ¢ pluviografos) e os radares meteorologicos” (MOL, 2005, p. 7). Pluviografos e
pluviémetros sdo medidores fisicos, contudo, estes medem so a pluviosidade, enquanto aqueles
registram, além desta medida, a duracdo da precipitacdo e a espessura da ldmina de &gua
precipitada. Os radares, por sua vez, aferem a pluviosidade pela medi¢do da intensidade
reflexiva de pulso eletromagnético advindo de uma antena, que varia se este pulso encontra
gotas de &gua e cristais de gelo na atmosfera. Todos captam a distribuicdo espacial da
precipitacdo, mas apresentam erros ligados ao efeito de curvatura da terra sobre a reflexdo e a
calibracdo (BARRETT; MARTIN, 1981; CALVETTI; BENETI; FILHO, 2003).

Para superar interferéncias e inconsisténcias encontradas nas afericdes em medidores
pontuais e em radares, existe 0 método de aquisicdo de informagdes por meio de satélites de
monitoramento de dados hidroclimaticos (SCOFIELD; KULIGOWSKI, 2003), os quais
possuem a capacidade de acompanhar um sistema fisico ou virtual em meio material ou evento,
com aquisicdo de dados a distancia acerca deles. No que se refere a dados hidrolégicos e
climaticos, este recurso possibilita monitoramento de areas em escalas espaciais e temporais
diversas (JENSEN, 2009). Dados de bases de satélites tém sido usados para estimar eventos
hidroldgicos, como a evapotranspiracdo real em bacias hidrograficas (SILVA, MANZIONE;
ALBUQUERQUE FILHO, 2019a; ANA, 2020), para estudos de balanco hidrico.

Apesar do alto potencial do sensoriamento por satélite em estudos hidroclimaticos, é
preciso armazenar organizadamente os dados, trata-los e operacionaliza-los, para que
pesquisadores adquiram dados. O Google Earth Engine — GEE — é a ferramenta computacional
em nuvem que realiza bem tais ac6es e tem sido muito utilizada pela comunidade académica
da area da geotecnologia (MAGNONI, 2020). Ele contém imagens e inmagens do planeta
coletados remotamente por satélites, matematicamente tratados para o0s usuarios. Dentre estes
satélites, interessam a este estudo, devido ao vasto uso em atividades de pesquisa académica, 0
Famine Early Warning Systems Network Land Data Assimilation System — FLDAS, o Global
Land Data Assimilation System — GLDAS — e o Monthly Climate and Climatic Water Balance
for Global Terrestrial Surfaces — TERRACLIMATE, sendo todos hidroclimaticos e com
capacidade de estimar precipitacdes (MAGNONI, 2020).

O FLDAS apresenta informagdes Uteis a estudos de hidroclimatologia, relativas a mais
de 30 anos, fornecidas tanto pela National Aeronautics and Space Administration — NASA,

pelo Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center, quanto pelo GEE
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(MCNALLY et al., 2017; MCNALLY et al., 2019). Estes dados estdo em escala mensal e
resolucdo espacial de 0,1 graus (MCNALLY e NASA/GSFC/HSL, 2018). O GFLDAS faz
avaliacOes globais que ajudam a prever clima, hidrologia e ciclo da &gua (MAGNONI, 2020),
dispondo de dados de cerca de 20 anos, com escala temporal de 3 horas e resolucédo espacial de
0,25 graus (BEAUDOING et al., 2020a). O TERRACLIMATE, por sua vez, traz um grupo de
dados que mostra o balanco mensal climatico e hidrico na superficie da terra, incluindo
precipitacdo, com escala temporal mensal e resolucdo espacial de 4 km, sendo disponibilizados
dados desde o0 ano de 1958 (ABATZOGLOU et al., 2018; RODELL et al., 2004).

2.5 SISTEMA HIBRIDO EOLICO-FOTOVOLTAICO PARA GERACAO DE ENERGIA

Nesta parte sera abordada a estratégia adotada para determinar a capacidade de
fornecimento energético por parte do SHGE/EF, determinando as poténcias Uteis eélica e
fotovoltaica possiveis de serem captadas para suprimento de energia demandada pelo SDI. A
obtencdo desta capacidade produtiva de energia, tanto no painel solar quanto no aerogerador,
pode ser alcancada de forma direta, indireta ou por simulag&o.

Obter diretamente os dados consiste em fazer o levantamento das propriedades elétricas
do sistema na placa ou turbina edlica em estudo, pela utilizagdo de multimetros ou quaisquer
outros equipamentos capazes de medir tais grandezas. Desta maneira, pretende-se obter 0s
dados do SHGE/EF constituido sobre a edificacdo do PRODEMA, conectando multimetros aos
terminais do painel e do aerogerador.

A aquisicdo indireta das propriedades elétricas ocorre quando se realiza as medidas de
uma placa ou aerogerador em escala, de modo que se estabeleca a proporcionalidade de geracao
de energia elétrica entre os dispositivos de menores dimensdes e 0s dispositivos dos quais se
pretende obter as propriedades. Também é considerada uma forma de obter indiretamente estas
informacg6es quando se consegue medir variaveis que, apesar de ndo retratarem propriedades
elétricas, interferem nelas, a exemplo da irradiancia e da velocidade dos ventos.

No caso da irradiancia, os dispositivos mais comuns para medi-la sdo os piranografos,
que registram variacdes da intensidade da radiacdo solar global sobre uma superficie plana
horizontal; também hé& os pirandmetros, que auferem a radiacao solar global e a difusa. Ambos
os instrumentos fornecem os valores em cal * cm? * mm. Para medir a velocidade dos ventos,
os instrumentos mais empregados sdo os anemagrafos, que auferem a distancia percorrida pelo

vento em quilémetro em relacédo ao instrumento (INMET, 2021).
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Estas propriedades ainda podem ser alcancadas através do processo de simulagéo, pelo
qual uma funcdo matematica é capaz de representar a causalidade entre os parametros de
entrada (irradiancia solar e velocidade do vento) e de saida (corrente e tensdo). A ado¢éo da
instalacdo de equipamentos para execucdo de servigos remotos de obtencdo de dados
hidrocliméaticos por meio satélite € um exemplo desta forma de obtencdo das propriedades
elétricas do SHGE/EF.

Este ultimo metodo foi o escolhido para ser empregado devido a suficiéncia para atender
as necessidades da pesquisa, e em razédo da indisponibilidade do conjunto de instrumentos de
medida citados, necessarios a aquisi¢ao destas propriedades direta ou indiretamente. Por isso,
assim como foi feito para aquisi¢do de dados na parte desta pesquisa referente a pluviosidade,
também sera utilizada a ferramenta computacional de nuvem GEE para levantamento das
informag0es sobre irradiancia solar e velocidade dos ventos, sendo recepcionados, desta feita,
apenas os dados da base hidroclimatica TERRACLIMATE.

2.5.1 Estimativa de geracéo de energia elétrica a partir do uso de aerogerador

Na atualidade, a energia edlica é uma das principais fontes renovaveis em termos
absolutos, tendo sua utilizagdo ampliada a cada ano. O grafico da figura 5 indica a capacidade
de geracdo de energia eolica no mundo de 2010 a 2020, tendo em cada barra a quantidade de
energia gerada em um ano. Percebe-se que a geracao de energia eolica passou de 198 Gigawatts
em 2010 para 743 Gigawatts em 2020, totalizando um aumento de cerca de 375% em uma
década (REN21, 2021).

Figura 5: Capacidade global de producéo de energia e6lica de 2010 a 2020

800 743

591
600 540

488
433
370
319

400

283
238

GIGAWATTS

198
200

ANO

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fonte: REN21, 2021.
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De toda a energia produzida em escala mundial, 11,2% provém de recursos renovaveis,
sendo 2,4% advinda da energia eodlica (REN21, 2021), que vem exibindo uma tendéncia
ascendente em relacdo a quantidade de energia total produzida. No Brasil, a energia eolica
corresponde a cerca de 10,9% da matriz energética, devendo chegar a 13,6% em 2025
(BRASIL, 2021). O gréfico da figura 6 expressa a divisdo percentual da matriz energética
brasileira em relacdo as diversas fontes de energia que a compdem. De acordo com ele, a energia
edlica representava 6,1% da matriz energética em 2016, havendo a previsdo de chegar a 12,0%
em 2024 (ANEEL, 2015 apud PORTALSOLAR, 2016). Entretanto, em 2021, ela havia
alcancado quase 11%, devendo atingir a marca prevista para 2024 ja em 2022 (BRASIL, 2021).

Figura 6: Participacdo e previsdo das principais fontes de energia na matriz energética brasileira de 2016 a 2024
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Fonte: ANEEL, 2015 apud PORTALSOLAR, 2016.

No caso do aerogerador de pequeno porte, tendo o ar como fluido ndo viscoso, de
densidade constante, escoamento sem turbuléncia, com particulas tendo o mesmo sentido de
deslocamento e intensidade em qualquer ponto da secdo transversal, hd conservacao de energia,
e 0s unicos fatores que influenciam na mudanca de nivel de energia sdo a diferenca de pressao
antes e depois do rotor e a area de se¢do transversal (PICOLO; BUHLER; RAMPINELLLI,
2014). A energia cinética é igual a energia mecanica total, pois ndo ha variacdo de energia

potencial da massa de ar antes e depois do rotor. Pode-se dai, escrever:
1 2
Emec= 5 m*v 4)

Onde m é a massa de ar em deslocamento e v € a velocidade do ar. A poténcia média

total é a taxa de variacdo de energia E ... por unidade de tempo. Sendo assim, obtém-se:
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pEV*y2 ]
¥ —— = — %
AT 2

Epee 1 m*v?

p*A*h*v?
Posl = AT 737 AT At

AT

1
':>Pt0ta1:§ *p*A*V3 (5)

N | —

A letra A na equacgdo 5 corresponde ao valor da area de seccdo transversal, sendo a
poténcia proporcional a ela e ao cubo da velocidade. Por isto, s é viavel a geragdo de energia
elétrica a partir da energia e6lica em lugares nos quais ha fluxo rapido e constante de vento.
Parte desta energia ndo € absorvida pelo aerogerador, de forma que, teoricamente, 0 maximo
de poténcia Util possivel de se extrair de uma turbina eolica é o equivalente a 59,3% da poténcia
total (PICOLO; BUHLER; RAMPINELLI, 2014). Este rendimento é chamado de coeficiente

de poténcia C,, e depende do coeficiente de velocidade especifica A e do angulo B da lamina

das hélices do aerogerador, conforme expresso no gréfico da figura 7.

Figura 7: Variacdo de C, em fungdo de A e

COEFICIENTE DE
POTENCIA (Cp)

p=0

0,50

COEFICIENTE DE
VELOCIDADE
8 10 ESPECIFICA (A)

[35]
o~
[=)}

Fonte: FORTMANN, 2015.

As expressoes que calculam o coeficiente C,, sdo dadas pelas equagdes 6 e 7, que trazem
a razdo entre poténcia til extraida pelo conversor e poténcia mecanica total da corrente de ar,
ligeiramente antes dela chegar as hélices (CASTRO, 2009).

Pyl
%@@=§L (6)
total
Puil L e o3
Cp= = Puit =Pt ¥ Cp = Py =5 *p*A*C, v (7)

- Ptotal 2

Parte da energia mecanica inicial é responsavel pela poténcia utilizada para girar o rotor.
Devido a massa de ar ser a mesma antes e depois do fluido passar pelo aerogerador, conclui-se
que h& diminuicao da velocidade de escoamento e consequente diminuicao de energia cinética.
A equacdo de continuidade indica que a velocidade e a area sdo inversamente proporcionais,

logo, a reducgéo de velocidade aumentara a area de se¢éo transversal (figura 8).
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Figura 8: Fluxo de corrente do ar antes e depois do rotor
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Fonte: PICOLO, BUHLER, RAMPINELLLI, 2014.

Uma variavel importante é o coeficiente adimensional velocidade especifica ou relacéo
de velocidade (tip—steep radio), dado pela razdo entre a velocidade linear da extremidade da pa
(v)) e avelocidade do vento (v, =v), visto na equacéo 8, sendo R dado em metros, w em radianos

por segundo e v em metros por segundo.

(8)

Para o valor 6timo do coeficiente de relacdo de velocidade A, @ poténcia mecanica

efetiva é 6tima. Considerando as equacdes 7 e 8, esta poténcia pode ser escrita como sendo:

1* * * *0)3*R3 1* * * ok P2 033*R3
Pﬁtilétimazz pr*C,*A ?25 p*C,*n*R *T
ax ax
C
Pﬁtilc’)timazz*p)ﬁ*n*p*(03*R5 (9)

Em geral, sistemas edlicos trabalham com velocidades variaveis. Por isso, é preciso
atentar as variages do coeficiente de poténcia C, em decorréncia das mudancas sofridas pelo
coeficiente de velocidade especifica A, estando a relacé@o entre estes coeficientes expressos no
grafico (a) da figura 9. O grafico (b) da mesma figura apresenta a variacdo da poténcia elétrica

de saida da turbina edlica devido a variagdo da velocidade do vento com o passar do tempo.
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Figura 9: grafico a (C,versus 1), grafico b (P versus v)
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Fonte: MENEZES JUNIOR; SANTOS; REIS, 2020.

A curva de poténcia elétrica em funcédo da velocidade do vento, descrita no grafico (b)
da figura 9, é caracteristica do funcionamento de turbinas edlicas, sendo o sistema ativado
quando o vento atinge a velocidade v,,.;,, que em geral, varia de 3 a 5 m/s. A medida que a
velocidade aumenta, a poténcia varia proporcionalmente ao cubo da velocidade até esta atingir
seu valor nominal. Entdo, o sistema atinge a poténcia nominal, que é a méxima capacidade de
geracdo de energia por unidade de tempo. Se a velocidade do vento continuar a aumentar,
chegard na velocidade de corte (v.,.ou), Que € aquela que ao ser alcangada ocasiona o
desligamento do rotor para evitar danos ao sistema (DUPONT; KOPPELAAR; JEANMART,
2017). A poténcia mecanica disponibilizada por uma corrente de ar a uma turbina edélica, nos
casos em que a velocidade é varidvel, é similar aquela que foi definida na equacédo 7, podendo

ser escrita como:

1 2
dEpee d(GFm*v?) kA3 (10)
dt dt _2*CPO”’B) prATY

Pﬁtil = Pmec =

Com os coeficientes numéricos c; a cq assumindo, respectivamente, os valores 0,517;
116; 0,4; 5; 21 e 0,0068, e o valor de A; sendo obtido pela equacdo 11, é possivel calcular o
valor do coeficiente C, para a maioria das turbinas eolicas, utilizando a equagdo 12.

(SLOOTWEB; POLINDER; KLING, 2001).
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1
M= 0,035 (11)
AM0,08 %P Bi+1

B =cr v (52 -e*Brcy) ) 1y (12)

i
O torque produzido pelo rotor, enfim, pode ser calculado pela expressdo matematica:

V3

Pooc |
= O;CZE* Cp(}‘JB)*p*A*E (13)

Assim, fica descrito o0 modelo genérico de turbina edlica de maioria dos modelos, e a
partir desta modelagem, serdo estimados os valores de corrente e poténcia do sistema de geracéo
de energia, por meio de célculos e dados de bases hidroclimaticas consideradas. Na secéo a

sequir, serd abordado o0 modelo matematico de painel solar para producéo de energia elétrica.

2.5.2 Estimativa de geracéo de energia elétrica a partir de modelo de painel fotovoltaico

Do total de energia gerada no mundo, 4,2% é derivado de fonte fotovoltaica, geotérmica
e de biomassa, com a primeira demonstrando aumento em seu emprego na geracao de energia
(RENZ21, 2021). Conforme informaces contidas no grafico da figura 10, a geracéo de energia
fotovoltaica se elevou sobremaneira nos ultimos anos, passando de 39 (trinta e nove) Gigawatts
no ano de 2010 para 760 (setecentos e sessenta) Gigawatts em 2020, o que representou um

aumento de, aproximadamente, 1850% em uma década (REN21, 2021).

Figura 10: Capacidade global de geracéo de energia solar fotovoltaica de 2010 a 2020
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Fonte: REN21, 2021.
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No Brasil, atualmente, a energia fotovoltaica concebe cerca de 2% da matriz energética,
podendo chegar a 2,9% até o final deste ano, apresentando um incremento de mais de 2000%
em apenas trés anos (BRASIL, 2021). Em 2016, o grafico da figura 6 (p. 37) revela que a
energia solar correspondia apenas a 0,02% do total de energia demandada pelos brasileiros e,
na época, estimava-se que este recurso sO representaria 3% da matriz energética do pais no ano
de 2024 (ANEEL, 2015 apud PORTALSOLAR, 2016), contudo, este nimero pode ser
alcancado ainda em 2021.

O modelo de painel fotovoltaico considerado neste estudo € composto por células
fotovoltaicas que se assemelham ao circuito representado na figura 11. O mesmo é composto
basicamente por uma fonte de corrente fotogerada i; , quem, por sua vez, conecta-se em paralelo
com um diodo, atravessado por uma corrente ip. Ademais, instalou-se duas resisténcias, uma
em série Ry, para simular a resisténcia interna devido aos contatos metalicos da célula por onde

passa a corrente de saida I, e outra em paralelo R,,, para simular a dissipagdo de energia na

juncao do diodo com a fonte de corrente, por onde passa a corrente de fuga i,.

Figura 11: Circuito equivalente a uma célula de painel fotovoltaico
—
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]

Fonte: HECKTHEUER, 2001.

Considerando I, como sendo a corrente de saturagao reversa do diodo, L,, a corrente
fotoelétrica do sistema, V, a tensdo térmica do médulo, m a constante de idealidade do diodo,
com o valor da mesma variando entre 1,0 e 1,5, de forma que para um diodo ideal, tem-se m = 1
(SOTO; KLEIN; BECKMAN, 2006). A relacdo entre a tensdo V e a corrente I do mddulo

fotovoltaico é dada por:

(V+*RS*I) V+R,*1
=Ty 1 *[eloit) 1] - 22 (14)
p
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A tensdo térmica modular V, é diretamente proporcional ao numero de células N

dispostas em série e a temperatura T na jungdo P-N, sendo, porém, inversamente proporcional
a carga do elétron (e = 1,60217646 * 1077 C). Utilizando a constante de Boltzmann como fator
multiplicador da equacéo 15 (k= 1,380650310 * 107 J/K), obtém-se a seguinte expressao
(MENEZES JUNIOR; SANTOS; REIS, 2020):

N, *k*T
Vim = — (15)

A corrente fotoelétrica I,,, depende de temperatura e irradiancia. Para obté-la, deve-se

tomar os valores padr@es de irradiancia direta normal — G, = 1000 w/m? — e de temperatura de
normalizacdo — T,, = 25°C (KIPPER; GASPARIN; KRENZINGER, 2018). A irradiancia direta
normal ou DNI € a taxa de energia que recai sobre certa parte da placa, ortogonalmente ao plano
que a contém (INPE, 2017), enquanto a temperatura nominal T é a que se supde ter o ambiente

no qual a placa esta inserida. Logo, a equacédo da corrente fotovoltaica é dada por:

G
Ipv = (T + Ki * AT) * = (16)
n
R, +R
- p s
Ipvn_ Ly, * ( R, > (17)

Quando a tensdo fica negativa, ultrapassando o valor usual da constante térmica
V,=25mV, ocorre a polariza¢do inversa, surgindo a corrente de saturacdo I;, com sentido
contrario ao fluxo de carga e aproximadamente igual a corrente original i do circuito (I, = i). A
corrente de saturacdo depende de T, dobrando de valor a cada aumento de 10 °C e reduzindo
pela metade a cada diminui¢do em 10 °C (LETCHER; FTHENAKIS, 2018). Além de sofrer
influéncia da temperatura, a corrente de saturacdo reversa I, depende do coeficiente de difusao
de elétrons no interior das juncdes P-N, da densidade de portadores de carga e outros parametros
fisicos (FAHRENBRUCH; BUBE, 1983), de modo que se obtém:

I +K; * AT
(Yoca K 1 AT) (18)
e -1

m*Vt

I, =
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Na equacgéo 19, séo novidades o coeficiente de variagcdo da tenséo com a temperatura
K, de um circuito aberto, a corrente de curto circuito I, , atensao de circuito aberto V, . Junto
com as tensdes e as correntes nominais, estas grandezas permitem que se calcule o valor de
poténcia maxima do sistema. Para isto, deve-se garantir que as exigéncias padrdes sejam
atendidas (G,= 1000 w/m?) e, através do uso de um multimetro, obter as medidas de tensio de
circuito aberto V. e de corrente de curto-circuito I, , mantendo desconectados, durante as
leituras, o painel e a carga. Tendo os valores de corrente e tensdo, as curvas de corrente e de
poténcia em funcdo da voltagem (I x V e Px V) podem ser tragadas, caracterizando o painel
fotovoltaico. Nos graficos da figura 12 estdo expressas as curvas caracteristicas de um painel

solar, de acordo com as variacdes da irradiancia e da temperatura.

Figura 12: Gréficos de I em fungdo de V - (a) e (c) - ¢ de P em fungdo de V - (b) e (d)
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Fonte: CUPERTINO, 2015.
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2.6 EMPREGO DE TECNOLOGIAS EMBARCADAS EM SDI

Ao observar o conceito de incéndio, percebe-se que quando este fenémeno acontece
existem trés principais grandezas relacionadas a ele: as chamas, os gases resultantes da
combustdo e as variagcbes no gradiente de temperatura. Por este motivo, via de regra, 0S
detectores convencionais de incéndio tém o funcionamento baseado na sensibilidade que
possuem com relacdo a uma destas variaveis, e a meta deste trabalho é estabelecer um SDI que
realize a andlise integrada e concomitante destas grandezas, de modo a detectar precocemente
o0 incéndio, usando, para isto, tecnologia embarcada.

Os incéndios sdo uma realidade da vida urbana, e os SDAI fazem parte do sistema de
protecdo contra incéndios previstos para 0os mais diversos tipos de edificacdes, denominado
SSCI. Os SSCI normatizados tém, basicamente, trés fungdes primordiais: monitorar variagdoes
ocorridas em certas propriedades fisicas do ambiente por emprego de uma heuristica capaz de
associar cada conjunto de valores captados a uma situacdo predefinida, presumindo com
precisdo o que ocorre no local; detectar a ocorréncia ou ndo de incéndio pela sensibilizacdo de
sensores pela variacdo de propriedades fisicas no ambiente; e controlar o sinistro por
acionamento dos sistemas de bombas e sprinklers e pela transmissdo de informacdes a central
de vigilancia e até mesmo ao Corpo de Bombeiros local, para execucéo de protocolos.

Atualmente, os itens pertencentes ao SSCI disponiveis no mercado, quanto a atuacdo
direta ou indireta no combate ao incéndio, podem ser classificados em passivos ou ativos. As
normas brasileiras exigem que estes itens tenham certificagdo nacional ou internacional. S&o
considerados passivos aqueles itens que ndo atuam diretamente para debelar o incéndio, mas
sdo benéficos para diminuir a velocidade de propagacdo do fogo, dando mais tempo para que
as pessoas possam deixar a edificacdo durante o sinistro. Sdo exemplos deste tipo protecao, o
aumento de resisténcia dado a certas estruturas metalicas e a compartimentacdo do ambiente
(BRENTANO, 2015; NEGRISSOLO et al., 2019; SEITO et al., 2008).

Os itens de protecéo ativa, por outro lado, agem diretamente para conter o principio de
incéndio, evitando que ocorra a propagacdo. Dentre estes artigos, destacam-se os hidrantes, 0s
extintores, 0s chuveiros automaticos, os alarmes e os detectores de incéndio. Em conjunto com
os Sistemas de Sinalizagdo, compostos essencialmente por demarcadores de rotas de fugas,
placas e iluminacdo de emergéncia, os dispositivos de protecdo ativa sdo responsaveis por
debelar incéndios em edificacbes e dar melhores condicbes para as pessoas sairem em

seguranca do local.
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2.6.1 Sistemas de Detec¢ao e Alarme de Incéndio normatizados

Os SDAI séo essenciais as a¢des de intervencdo previa e, para que funcionem em sua
plenitude, devem conter os seguintes componentes: central de alarme, sinalizador audiovisual,
acionadores e detectores automaticos e acionadores manuais. A central coleta dados dos
detectores e, em caso de confirmacdo do incéndio os sinalizadores sao ativados. Os acionadores
manuais, por sua vez, servem aos casos em que algum ocupante da edificacdo perceba o
principio de incéndio antes do acionamento do SDAI ou dos sprinklers, por isso, devem ser
instalados mesmo em edificagcGes com sistemas de deteccdo e extin¢do. O SDAI é classificado
em convencional e enderecavel (ABNT NBR 17.240, 2010; NFPA 72, 2019).

O Sistema de Deteccdo Convencional — SDC — possui um ou mais circuitos de deteccéo,
sendo cada um deles instalado para protecdo de uma determinada area. No momento em que
algum dos dispositivos é sensibilizado, a central de alarme o identifica, bem como consegue
localizar a zona onde se encontra, mas ndo € capaz de perceber o ponto exato do incidente,
acionando todos os sprinklers da secéo. Por isto, 0 SDC é pouco usado, restringindo-se a casos
que dispensam a localizacdo especifica do incéndio, como ambientes menores ou menos
compartimentados (ABNT NBR 17.240, 2010; NFPA 72, 2019).

O Sistema de Deteccdo Enderecavel — SDE — também pode ter um ou mais circuitos de
deteccdo, com cada um deles responsavel pela protecdo de uma area, indicando cada dispositivo
e a area protegida por ele. Diferente do SDC, neste caso é possivel identificar cada dispositivo
ao ser empregado e o exato local do sinistro. Este sistema é agil e preciso, sendo recomendado
para locais cujo acionamento e combate devem ser mais céleres, como data centers e hospitais,
indicando dispositivos ativos e falhas, o que € capital para se estabelecer uma manutencao
adequada (ABNT NBR 17.240, 2010; NFPA 72, 2019).

Os SDE estéo subdivididos nas classes A e B. A classe A possui fiagdo de retorno para
central em cada circuito, por isso se houver defeito em um dispositivo o sistema continua
funcionando normalmente, ficando inativo sé o dispositivo com falha. A classe B ndo tem
fiacdo de retorno para central, assim, a interrupcdo em um ponto paralisara parte ou todo o
sistema. Esta classe é bastante usada, pois demanda um custo de instalacdo mais baixo, uma
vez que usa uma quantidade menor de fiagdo (ABNT NBR 17.240, 2010; NFPA 72, 2019).

Se o SDE monitorar continuamente a temperatura e a concentragdo de fumaca e
comparar estes dados a valores predefinidos, é chamado de Sistema de Detec¢do Enderecavel

Analdgico (SDEA), uma vez que a central tem ajustado o nivel de alarme dos dispositivos
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detectores que coordena. Além disso, em sua biblioteca 0 SDEA apresenta funcfes, dados e
rotinas que auxiliam na operacdo e manutencao do sistema, além da opcdo de habilitacdo ou
desabilitacdo ponto a ponto, de ajuste de sensibilidade, entre outros.

Caso o SDEA siga pelo menos um método de avaliagdo de desempenho através de
alguma variavel em funcdo do tempo e pelo emprego de um sistema l6gico comparar a dados
predefinidos de ativacdo do alarme, recebe o nome de Sistema de Deteccdo Enderecavel
Analdgico Algoritmico (SDEAA). Sdo os detectores mais precisos previstos na norma
brasileira, definindo decisbes a serem tomadas e estados de alarme, de pré-alarme ou de falha
por meio de pardmetros logicamente coerentes (ABNT NBR 17.240, 2010; NFPA 72, 2019).

O SDAI pode ser integrado a outros sistemas de SCI, como o sistema de bombas ou de
sprinklers, para que trabalhem simultaneamente (ABNT NBR 17.240, 2010; NFPA 72, 2019).
Também é possivel associar o SDAI a sistemas estruturais que ndo fazem parte da SCI, para
aperfeicoar a deteccdo e o alarme, a exemplo do SDAI do Estadio Independéncia, em Minas
Gerais, quando o mesmo foi integrado ao "sistema de sonorizacdo e ao BMS, permitindo o
envio de mensagens eletronicas ou sonoras individualizadas as diversas areas do estadio, para
publico, atletas, funcionarios, operadores e usuarios com alto grau de inteligibilidade™
(LUMENS ENGENHARIA, 2011). Segue adiante a abordagem sobre os detectores mais

usuais.

2.6.1.1 Principais tipos de detectores utilizados no SDAI

2.6.1.1.1 Detectores de fumaca

Estes detectores sdo dispositivos sensiveis aos gases que compdem a fumaca durante a
combustdo, tendo a capacidade de perceberem a modificacdo nos niveis de concentracdo destes
produtos da queima e as alteracOes dos patamares destes niveis em relacdo a determinados
parametros, de maneira que, ao ultrapassarem limiares preestabelecidos, ocasionam o
acionamento destes dispositivos. Os detectores de fumaca podem ser classificados,
basicamente, em dois tipos: (i) os detectores pontuais, que por sua vez estdo subdivididos em
ibnicos e opticos, e (ii) os detectores lineares (BRENTANO, 2015; NEGRISSOLO et al., 2019;
SEITO et al., 2008).

O detector idnico, em sua constituicdo, apresenta o americio (Am) como elemento

radioativo capaz de ser emissor de particulas alfa, ionizando os atomos de ar do ambiente.
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Quando a fumaga penetra no detector, o processo de ionizagdo do Americio é dificultado,
ocasionando a reducdo na liberacdo de particulas alfa, evento este que pode provocar o
acionamento do alarme. O interior deste detector e 0 seu principio de funcionamento estao
representados na figura 13a. Este detector é considerado de baixo custo, contudo, o seu uso é
questionado por empregar material radioativo; especialistas, porém, afirmam nao haver risco
de contaminacdo, pois a quantidade ¢é baixa e as particulas liberadas ndo cruzam o dispositivo
(BRENTANO, 2015; NEGRISSOLO et al., 2019; SEITO et al., 2008).

O detector Otico possui células fotoelétricas que formam uma corrente que sofre
alteragdes quando o fluxo luminoso do ambiente é modificado. Ocorre mudanca neste fluxo
quando certo volume de fumaca chega ao detector, ocasionando o acionamento. As células
podem ser iluminadas permanentemente ou ndo receber o fluxo luminoso diretamente. No
primeiro caso, a fumaca reduz o fluxo de luz e a corrente produzida pelas células, acionando o
alarme; no segundo caso, ao incidir luz do ambiente nas particulas de fumaca que entram no
detector, elas excitam as células fotoelétricas que emitem corrente, provocando o acionamento
do SDALI. O interior deste tipo de detector e o principio de funcionamento do mesmo encontram-
se representados na figura 13b (BRENTANO, 2015; NEGRISSOLO et al., 2019; SEITO et al.,
2008).

Figura 13: Principio de funcionamento de detectores de fumaca iénico (a) e de fumaca 6tico (b)
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Detectores lineares, no que lhes concerne, funcionam com base na emissdo de um feixe
de luz (emissor) e de sua reflexdo (refletor), devendo estes componentes serem instalados em

paredes opostas. O feixe € emitido em direcdo ao refletor que reflete os raios ao emissor. Na
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presenca de fumaca, a intensidade do feixe é alterada, o que provoca a ativacdo do detector
(figura 14). Ha ainda no interior dele um microprocessador com um algoritmo que reduz os
casos de falsos alarmes. S&o muito usados em locais com espagos amplos, como shoppings e
bibliotecas, onde devido a altura elevada dos pavimentos, é ineficiente o uso de detectores
pontuais. Um Unico detector linear é capaz de substituir varios detectores pontuais, sem que
ocorra a perda de eficiéncia e de area de atuacdo (BRENTANO, 2015; NEGRISSOLO et al.,
2019; SEITO et al., 2008).

Figura 14: funcionamento de um detector linear de fumaca
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2.6.1.1.2 Detectores de temperatura

Estes dispositivos tem sua sensibilidade voltada as mudancas de temperatura, podendo
ser classificados em dois tipos: térmico, que sdo aqueles usados quando a variacdo de
temperatura indica necessariamente que ha incéndio, e o termovelocimétrico, que avalia a
velocidade com que a temperatura varia, indicado para casos cuja rapidez do aumento da
temperatura indica indubitavelmente que ha ocorréncia de incéndio.

Os detectores termicos apresentam uma liga de fusdo que € rompida a partir do momento
em que o sistema atinge determinada temperatura, resultando na liberagcdo do coletor externo
de calor do fusivel, sendo tal resposta a confirmacdo do acionamento deste detector (figura
15a). Os detectores termovelocimétricos, por sua vez, contém uma cadmara selada e um
diafragma que, com a mudanca rapida de temperatura, o ar do diafragma expande e o comprime,
fazendo com que haja o toque entre os contatos elétricos, liberando a circulacdo de corrente
(figura 15b) (BRENTANO, 2015; NEGRISSOLO et al., 2019; SEITO et al., 2008).
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Figura 15: Detectores de temperatura térmico (a) e termovelocimétrico (b)
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2.6.1.1.3 Detectores multissensoriais (fumagca + temperatura)

Sdo detectores que associam o sensor de fumaca e de temperatura, para que, a partir da
disposicdo deles numa sé estrutura, funcionem conjuntamente, enviando dados sobre
temperatura e concentracdo de fumaca a central de incéndio, podendo ser ajustados em varias
faixas de sensibilidade e usar métodos variados de medicdo. Oferecem uma efetividade alta, e
os dados colhidos recebem tratamento heuristico descrito por um algoritmo légico, para nortear
a tomada de decisdo. A instalagdo deles é adequada a varios ambientes, fechados ou abertos,
nos quais a variacdo destas grandezas indique incéndio (BRENTANO, 2015; NEGRISSOLO
etal., 2019; SEITO et al., 2008).

2.6.1.1.4 Detectores pontuais de chama
Estes dispositivos se destacam pela apresentacdo de sensibilidade as radiacGes emitidas

pelo espectro da chama. Sdo usados quando o principio de incéndio necessariamente forma

chama. Para ser eficiente, é preciso que ndo haja obstaculo que impeca a recepcao da radiacao
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e que a area a ser protegida esteja dentro do campo de captacdo do detector. Sdo bastante usados
em locais amplos como hangares, areas de producao petroquimica com fluidos inflamaveis e
em locais abertos e ventilados, onde a fumaca e o calor se dissipam, o que inviabiliza o uso de
detectores de temperatura e de fumaga (BRENTANO, 2015; NEGRISSOLO et al., 2019;
SEITO et al., 2008).

2.6.1.1.5 Detector por amostragem de ar (HSSD)

Este tipo de detector atua a partir da analise dos produtos da combustdo, adquirindo
amostras de ar por meio de uma rede de tubos de succdo. A deteccdo ocorre por emprego de
laser, por isso 0 nome High Sensitivity Aspirating Smoke Detection — HSSD — que quer dizer
Sistema de Detec¢do Precoce de Fumaca. Sua alta eficiéncia se da pelo fato de que a fumaca
pode ser percebida pelo aparelho antes mesmo de se tornar visivel, sendo o incéndio
identificado de maneira bastante precoce. Este tipo de detector encontra-se representado na
figura 16 (BRENTANO, 2015; NEGRISSOLO et al., 2019; SEITO et al., 2008).

Figura 16: Detector por amostragem de ar (HSSD)
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Fonte: BRENTANO, 2015; SEITO et al., 2008.

2.6.1.1.6 Chuveiros automaticos ou sprinklers

Em Sistemas de Chuveiros Automaticos (SCA), o termo “automatico” decorre do fato
da abertura destes dispositivos acontecer sem que haja intervencdo humana, em consequéncia

do rompimento de ampola ou de solda metalica, instalada no aspersor e sensivel ao calor. De
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maneira concisa, é possivel definir uma rede de chuveiros automaticos como sendo aquela
composta por tubulacdes conectadas e pressurizadas por bombas hidraulicas, tendo chuveiros
conexos a orificios nelas, separados um em relacdo a outro, sob certa distancia regulamentar
(ABNT NBR 10.897, 2020; NFPA 13, 2019).

E preciso destacar que os sprinklers previstos na ABNT NBR 10.897/2020 servem para
uso geral, havendo a norma especifica ABNT NBR 16.981/2021, baseada na NFPA 13/2019,
para 0s casos de uso de aspersores em depositos. No total, sdo cinco os principais tipos de
sprinklers destinados a edificagfes em geral. O SCA de tubo molhado s&o os mais usados e
possuem tubulacgdes cheias de &gua pressurizada, e quando certo aspersor tem a ampola rompida
devido a temperatura, o fluxo é liberado. O SCA de tubo seco tem tubulacéo fixa repleta de ar
comprimido ou nitrogénio sob pressdo menor que a da agua, sendo indicado para locais de
baixas temperaturas, onde caso a dgua fique na tubulacéo, pode vir a congelar. Na ocorréncia
do rompimento da ampola, a valvula de tubo seco é aberta por diferencial de pressdo, liberando
o fluxo (ABNT NBR 10.897, 2020; NFPA 13, 2019).

Héa ainda o SCA de acéo prévia, adequado para locais como museus e centros de dados,
que guardam bens raros e sensiveis, cuja ativacao acidental é indesejavel e prejudicial. Esse
tipo de SCA é composto por tubulagdes secas com ar no interior, pressurizado ou ndo, com
aspersores de ampolas em seus ramais. Para evitar acionamentos acidentais, ha um sistema de
deteccdo de calor mais preciso que as ampolas, conectado a uma valvula especial, de modo que
o fluxo de agua sé é liberado se este Ultimo sistema for acionado, especificamente naquele
chuveiro que tiver sido sensibilizado. A vantagem deste SCA é que a detec¢do antecede o
rompimento das ampolas (ABNT NBR 10.897, 2020; NFPA 13, 2019).

Ha também o SCA tipo dilavio, especifico para locais em que o incéndio apresenta risco
de se propagar rapidamente. Neste caso, as tubulacfes sdo secas e com chuveiros ja abertos,
ligados a um sistema de deteccao de calor ou gases, que ao ser ativado pelo incéndio, aciona o
alarme e a valvula-dilavio na entrada da tubulacdo, liberando o fluxo aos chuveiros. Por fim,
h& 0 SCA de tubo seco e agdo prévia, que se assemelha ao SCA de agdo prévia, diferindo pelo
fato do alarme e acionamento dos aspersores ocorrerem simultaneamente, além de néo ter perda
de presséo pela saida imediata do ar no sistema, pois neste caso o ar sai gradativamente por
valvulas de alivio nos extremos das tubulagdes (ABNT NBR 10.897, 2020; NFPA 13, 2019).

Tanto os aspersores de ampola quanto os de solda eutética podem ser classificados de
acordo com a temperatura de rompimento dos elementos termossensiveis que 0s constituem.

Falando especificamente dos aspersores de ampola, a literatura cientifica os divide em sete
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classes, sendo cada uma associada a determinada cor do liquido contido no interior da ampola,
conforme pode ser verificado na tabela 2. Apesar da funcdo principal do sprinkler ser a de
controlar o incéndio, no caso de compor SCA, 0s aspersores podem ser considerados como
dispositivo de deteccdo, ja que para controlar o incéndio ele precisa necessariamente detecta-lo
antes, cuja acdo é efetuada com o rompimento da ampola ao ser sensibilizada a uma
determinada temperatura. Dentre os sprinklers existentes, 0s mais usuais sdo aqueles que
apresentam a ampola com liquido de coloragédo vermelha, cuja temperatura de rompimento é de

68 °C e sdo geralmente instalados em SCA de tubo molhado.

Tabela 2: especificagdes dos chuveiros automaticos de acordo com a coloracéo do liquido contido na ampola

£ . . L .. £ .

Cor do liquido (== ‘ "), - g ‘)' f ‘I,J)i g f-')l
da ampola W $9 1"_, 99 ’!
Laranja | Vermelho | Amarelo Verde Azul Roxo Preto
Temperatura
maxima no 38 49 60 74 121 152 175/238
telhado (°C)
Temperatura
recomendada 57 68 79 93 141 182 204/260

do chuveiro (°C)

Classificagdo da

temperatura de

Funcionamento
do chuveiro

Ordinaria Ordinaria |Intermediéaria|lntermediaria Alta Muito alta | Extraalta

Fonte: ABNT NBR 16.400, 2018.

A figura 17 apresenta a comparacdo dos varios sensores vistos até aqui, no momento
inicial do desenvolvimento do incéndio, mostrando em que periodo de tempo cada um deles €
ativado, sendo exposta a comparagdo na curva caracteristica do incéndio em queima livre. No
grafico “a” da figura 17, esta apresentada a variacdo da temperatura com o passar do tempo,
enguanto no grafico “b” da figura 17, esta representado um recorte do primeiro grafico, o tempo
desta feita estd expresso em taxa percentual com relacdo ao tempo médio total de duracdo da
queima de um certo material.

O grafico “b” mostra que o HSSD € o detector mais eficiente dentre os convencionais,
pois consegue identificar o sinistro, no maximo, apos se passar 0,2% do tempo total da queima,
ou seja, se um material leva 100 (cem) minutos para ser totalmente “consumido” em uma
queima livre, 0 HSSD passaria, no méaximo, 12 segundos para efetuar a deteccdo. Os sprinklers,
por sua vez, sdo 0s menos eficientes, pois s6 percebem o incéndio apds se passarem mais de
3% do tempo total da queima, estando o fogo bastante desenvolvido quando detecta o incéndio.

Para o caso citado, o sprinkler levaria mais de 3 minutos para detectar o incéndio.



Figura 17: Curva Caracteristica de um Incéndio — Desenvolvimento do incéndio em funcdo do
tempo (a), e parte inicial do incéndio, em que os detectores sdo sensibilizados (b)
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2.7 OUTROS SISTEMAS DE DETECCAO DE INCENDIOS

55

Na secdo anterior (2.5), ficou evidenciado que as variaveis analisadas pelos SDAI

normatizados sdo a temperatura, a concentra¢do gasosa e o nivel de intensidade de chamas.

Entretanto, nos SDAI tradicionais, as estratégias de solugfes adotadas, de maneira geral, ndo

sdo adequados para fornecer-lhes a capacidade de aprenderem a reagir diferentemente, a

depender das peculiaridades do ambiente e dos materiais combustiveis que se encontram no

local. Além disso, a maior parte dos SDAI apresenta apenas resposta reativa, o que significa

dizer que s6 apds ter iniciado o sinistro é que ocorre responsividade, sem haver a capacidade

de previsibilidade.
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2.7.1 Sistema de deteccéo baseados em tecnologias embarcadas

Como forma de aprimoramento dos sistemas de deteccdo de incéndio, tem surgido
propostas de sistemas dotados de novas tecnologias embarcadas, com inovagdes implementadas
em dispositivos ou sistemas que os habilite a agir sob uma estratégia de resposta dinamica,
capaz de instruir o sistema por meio de linguagem computacional, de modo a proporcionar
melhoria de desempenho, otimizacdo de recursos, avango de conectividade e implementacéo
de inteligéncia, fornecendo ao sistema a capacidade de aprendizagem.

Muitos estudiosos das diversas areas do conhecimento tém buscado implementar novas
tecnologias em suas pesquisas, pela utilizacdo de hardwares de prototipagem eletrnica rapida,
a fim fornecer instrucdes e dados ao sistema que pretende trabalhar. Dentre estes hardwares,
um dos mais usados € a interface Arduino, um tipo de prototipagem que permite ligar
dispositivos eletronicos a placa, sem que exista a obrigatoriedade de seus usuarios terem
conhecimento aprofundado acerca de eletrénica envolvida no processo.

Na ultima década, varios projetos com tecnologia embarcada tém utilizado Arduino,
inclusive para realizagdo de atividades de monitoramento, deteccéo e controle de incéndios,
utilizando-se da andlise de certas grandezas como parametros, cada qual mensurada por um
sensor especifico. A literatura nos apresenta diversos casos préaticos para detecgdo de incéndio
em ambiente urbano e florestal, baseando-se desde no¢des l6gicas menos avangadas, a exemplo
de logica binaria (RASHID; RAFID, 2017), ateé estruturas l6gicas mais complexas, como redes
neurais e aprendizagem de maquinas, com implementacéo de inteligéncia artificial.

Dentro do contexto deste estudo, serd feita mencgéo a algumas pesquisas desenvolvidas
em varias partes do mundo, visando desenvolver novos SDI pela implementagdo de tecnologias
embarcadas. No Quénia, foi desenvolvido um estudo na instituicdo de ensino Strathmore
University, em 2017, visando estabelecer um SDI pela utilizacdo de sensores conectados a um
Arduino uno baseado em Ldgica fuzzy, tendo apresentado, ao final, uma eficiéncia de cerca de
83%, ja que nos seis casos em que foi usado, falhou apenas em um (OBANDA, 2017). Na
cidade de Dakah, capital do Senegal, o estudo desenvolvido na BRAC University levou a criagcdo
de um SDI que tinha como unidade de controle o Arduino uno, no qual foi implementado quatro
sensores de chamas, e pela adogdo de logica binéria se estabeleceu uma dindmica de detecgédo
de tal maneira que sO apos a sensibilizagdo simultanea dos quatro sensores é que o Arduino
forneceu uma voltagem capaz de disparar a solenoide posta para liberacdo do fluxo de agua nos
sprinklers utilizados no experimento (RASHID; RAFID, 2017).
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No Brasil, na cidade de Santa Maria, em uma pesquisa da Universidade Federal de Santa
Maria, foi construido um sistema de detec¢do de fumaca inteligente, com uso da unidade de
controle ESP32 e protocolos computacionais especificos, para implementacdo de tecnologia de
loT, estabelecendo conectividade com a internet para transmisséo das informagdes as centrais
e aos usuarios do servico (MUENCHEN, 2018). Membros de universidades da Indonésia e
Malasia desenvolveram um sistema de deteccao de incéndio baseado em légica fuzzy ou difusa,
pelo uso de microcontrolador Arduino que utilizava o sensor MQ-2 como detector de fumaca
(LABELLAPANSA et al., 2019).

Para deteccdo de incéndio florestal, foi desenvolvido na Tanzania um SDI constituido
por um sensor de deteccdo de fumaca, um sensor de temperatura € um sensor de umidade
relativa, todos conectados a um microcontrolador Arduino, além de empregar um modulo de
conexd@o wi-fi, com a finalidade de transmitir as informagdes coletadas para dispositivos de
comunicacdo mével (LUTAKAMALE; KAIJAGE, 2017).

Os exemplos de estudos citados até entdo, os quais vém sendo desenvolvidos em
diversas universidades do mundo, evidenciam que a busca por sistemas alternativos de detec¢édo
de incéndio com uso de tecnologias embarcadas ¢ uma realidade contemporanea, que ja conta,
inclusive, com a previsédo legal nas normativas atuais, instituidas pela National Fire Protection
Association, através da NFPA 72 (2019), a qual possibilita o uso destes SDIs, desde que atuem
como sistema de redundancia aos SDAI tradicionais.

As limitacdes ainda presentes nas possibilidades de emprego dos sistemas alternativos
se ddo, principalmente, em razdo da inexisténcia de certificacOes, provenientes dos principais
institutos e laboratérios de reconhecimento internacional, que atestem a resisténcia ao fogo e a
altas temperaturas por parte dos componentes que compdem tais circuitos, fato que é

preponderante para o ndo reconhecimento dos SDI alternativos como autossuficientes.

2.7.2 Sistema de deteccéo proposto

A pesquisa ora desenvolvida visa construir um SDI que tem como unidade de controle
uma placa Arduino Uno. Para realizar o papel sensorial do sistema, foram adotados trés
sensores: 0 sensor de Gas MQ-2, o sensor de chamas LM 393 e o sensor de temperatura MLX
90614, todos eles com sinal analdgico e digital. A programacéo serd baseada huma estrutura de
arvore de decisdo. A figura 18 apresenta o esquema grafico de como o hardware do SDI

proposto foi organizado.
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Figura 18: Esquema de montagem do Hardware do SDI proposto

LM 393

MQ-2
MLX 90614

B!

Fonte: Elaboracao prépria do autor, 2021.

2.7.2.1 Conceitos relacionados ao Hardware

A sequir, serdo descritos 0s sensores e 0s dispositivos que foram usados para construgdo
do SDI, bem como as peculiaridades e caracteristicas que os diferenciam e os identificam em
suas acoes.

2.7.2.1.1 Arduino Uno

Os microcontroladores sdo essenciais a constituicdo de equipamentos eletrénicos, pois
tém dimensdes reduzidas, alto desempenho e baixo custo-beneficio. Eles sdo munidos de
microprocessador para analise de algoritmos, memdria para armazenamento de dados, pinagens
de entrada e de saida para estabelecimento de comunicagdo com sensores. O que os diferenciam
uns dos outros séo a velocidade de processamento, memoria interna disponivel, modelagem do
circuito, entre outras peculiaridades (MARTINS, 2005).

Existem outros modelos de microcontroladores, a exemplo da Esp 32 e Raspberry Pi,
mas o Arduino acaba sendo o mais usado por ser o mais difundido, possuindo uma comunidade

de usuérios maior que a dos demais e um elevado nivel de maturacdo, ja que foi um dos



59

primeiros a ser desenvolvido e langado no mercado (MENDONCA; ZELENOVSKY, 2019). O
Arduino uno é uma placa com microcontrolador ATmega328 e um total de 14 pinos digitais,
sendo 6 deles com saida PWM, 6 entradas analdgicas, 1 conexdo USB BM, 1 conector de
energia tipo P4 e 1 botdo de reset manual. Possui ainda interface serial e pinos de interrupcgéo
externa, uma linguagem de facil acesso e uma biblioteca ampla, sendo por isso tdo bem aceito

e utilizado (ATMEL, 2015). A figura 19 traz um exemplo deste tipo de microprocessador.

Figura 19: representacdo de um tipo de Arduino Uno
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Fonte: Elaboracao prépria do autor, 2021.

O Arduino Uno pode ser alimentado por uma fonte de energia que forne¢a uma voltagem
de 6 a 20 volts, contudo, é recomendado que se forneca a D.D.P. a uma faixa de 7 a 12 V, pois
fornecer mais que isso pode aquecer o regulador de tenséo e danificar o dispositivo, enquanto
que se for concedido abaixo de 7 V pode ser que a quantidade de energia aprovisionada seja
insuficiente para garantir o funcionamento pleno do dispositivo, causando instabilidade de sinal
durante o funcionamento. A tabela 3 apresenta as principais caracteristicas apresentadas pelo
Arduino uno utilizado para constituicdo do SDI (ATMEL, 2015).

Tabela 3: Principais caracteristicas do Arduino Uno

CARACTERISTICAS VALOR OU OUTRA INFORMAGAO
Tensdo de operacao 5V
Fonte de alimentacéo 7Tal2Vv
Corrente méxima por porta de E/S 40 mA
Corrente maxima suportada pela USB BM 500 mA
Faixa de temperatura para trabalho do ATmega328 -40°Cal25°C

Fonte: ATMEL, 2015.
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2.7.2.1.2 Sensor de Chamas LM 393

Este sensor possui sensibilidade a radiagdo contida na faixa espectral do infravermelho,
podendo detectar fontes de calor, inclusive aquelas emitidas através das chamas. Na presenca de
chama, o pino digital indica estado 0, e caso ndo haja fogo, o pino indica estado 1. O valor limite
para estes estados sdo ajustados de acordo com o potenciémetro para regulagem da saida digital
(MOTOROLA, 1996). O sensor se encontra representado na figura 20, bem como a faixa de

radiacdo captada por ele.

Figura 20: Faixa de comprimento de onda captado pelo sensor de chamas LM 393
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Fonte: Elaboracéo propria do autor, 2021.

Na tabela 4 disposta mais adiante apresenta as principais caracteristicas pertinentes ao
sensor de chamas LM 393, o qual foi empregado na construcdo do SDI proposto neste trabalho
de pesquisa (MOTOROLA, 1996).

Tabela 4: Principais caracteristicas do sensor de chamas LM 393

CARACTERISTICAS VALOR OU OUTRA INFORMACAO
Tensdo de operacao 33V-5V
Faixa espectral de sensibilidade 760 nm a 1100 nm
Angulo maximo de vis&o 60 °
Distancia min. e max. entre sensor e fonte 20cmalm
Faixa de temperatura no ambiente p/ trabalho 0°Ca70°C
Temperatura maxima de operacéo 125°

Fonte: MOTOROLA, 1996.



61

2.7.2.1.3 Sensor de Gases MQ-2

Este dispositivo de deteccdo é um tipo de sensor da série MQ, os quais podem ser
integrados com facilidade a microcontroladores e sdo capazes de detectar com eficiéncia a
concentracdo de certos gases inflamaveis, a depender do sensor utilizado. No caso do MQ-2,
ele é sensivel tanto a hidrocarbonetos e alcoois, tais como gas liquefeito do petroleo (GLP),
butano, propano, metano e propanol, dentre outros, quanto a fumaca, apresentando Otima
sensibilidade e rapida resposta (HANWEI, S/D).

O principio de funcionamento se baseia na atuagdo de um aquecedor interno junto a um
sensor eletroquimico. No caso do MQ-2, o material de sensibilidade é o estranho — SnOg, o qual
apresenta condutividade elétrica baixa e constante, quando em contato com o ar. Contudo, ao
detectar determinados gases ou fumacga no ambiente, a condutividade do estanho modifica
proporcionalmente a concentragdo do gas ou fumaca detectados (HANWEI, S/D). O sensor
eletroquimico apresenta a configuracdo de circuito expressa na figura 21, de modo que a

resisténcia R, e o resistor de carga Ry formam um divisor de tenséo.

Figura 21: Circuito elétrico de funcionamento do sensor de gases MQ-2
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Fonte: HANWEI, S/D.

A variacdo na condutividade elétrica do estanho implica na variagdo da tensdo sobre a

resisténcia de carga (R ). A resisténcia do sensor (R,) pode ser medida a partir da equacao 19:

RS=( Ve -1) R, (19)
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A resisténcia R, € o valor de R; diante do ar limpo sob temperatura e umidade ideais.

-~ . ~ R, . . .
Nestas condigdes, R, tem valor fixo e a proporc¢éo de R—s em ar limpo é de cerca de 9,8. A partir
0
deste valor fixo, € possivel encontrar o valor de R, O valor desta razdo sera mais alta ou mais
baixa a depender da concentracdo do gas em partes por milhdo (ppm) a observar, conforme se

vé no grafico da figura 22. Ainda segundo esta figura, para o calculo da concentragdo dos gases

que interessar, basta tomar dois pontos como base.

Figura 22: Curva caracteristica de sensibilidade do MQ-2 em relag&o a varios gases
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Fonte: HANWEI, S/D.

A faixa de sensibilidade do sensor se encontra entre 200 e 10.000 partes por milh&o
(figura 22). A tabela 5 ulterior traz as principais caracteristicas que estdo associadas ao sensor
de deteccdo de gas MQ-2, que foi aquele utilizado para medicdo da concentragdo de fumaga
neste estudo (HANWEI, S/D).

Tabela 5: Principais caracteristicas do sensor de gases MQ-2

CARACTERISTICAS VALOR OU OUTRA INFORMACAO
Tensdo de operacao 5V
Faixa de resisténcia do sensor para agéo de detecgéo 3 KQ a30 KQ
para ag ¢ (Parametro — 1000 ppm — isobutano)
Faixa de concentracdo gasosa 300 ppm a 10 000 ppm
Faixa de temperatura de uso e armazenamento -20°Ca70°C

Fonte: HANWEI, S/D.
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2.7.2.1.4 Sensor de Temperatura MLX 90614

Trata-se de um termoémetro de leitura remota realizada por intermedio de captacéo da
radiacdo infravermelha (figura 23a). Com relagdo a angulacéo limite para percepcédo sensorial,
para este dispositivo o valor é de 60°. Tanto esta angulacdo quanto a modificacéo da sensibilidade
do mesmo com a mudanca da posi¢do da fonte de calor em relacdo ao sensor se encontram
representadas na figura 23b (MELEXIZ, 2008).

Figura 23: Sensor de temperatura MLX 90614 (a), &ngulo de visdo e variagdo de sensibilidade
de acordo com a posicéo da fonte em relacéo ao sensor (b)
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Fonte: MELEXIS, 2008.

A tabela 6 apresenta as caracteristicas que sdo preponderantes no sensor de temperatura
MLX 90614, que é um sensor que realiza leitura pontual e que, devido a ser um dispositivo que
possui elevada precisdo e uma resolucdo aprimorada, foi escolhido para ser empregado na
construcdo do SDI (MELEXIS, 2008).

Tabela 6: Principais caracteristicas do sensor de temperatura MLX 90614

CARACTERISTICAS VALOR OU OUTRA INFORMACAO
Tensdo de operacdo 33V-5V
Angulo maximo de visio 90°
Faixa espectral de temperatura do ambiente -40°Cal125°C
Faixa espectral de temperatura do objeto -70°C a 380°C

Fonte: MELEXIS, 2008.
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2.7.2.2 Conceitos relacionados ao Software

Sabe-se que a ideia essencial no desenvolvimento de um software € estabelecer boas
estratégias de solucdes ao problema ao qual se pretende dar uma resposta. Para a constitui¢do
de tais estratégias, é possivel observar a questdo, essencialmente, sob dois tipos de logica: (i) a
I6gica binéria, indicada a casos em que o0 evento estudado assume dois estados bem definidos,
com um deles adotando o valor de afirmacdo e o outro o valor Idgico de negacdo; e (ii) a l6gica
fuzzy, que é recomendada a situacdes que apresentam estagios intermediarios, caracterizados
por imprecisdes nos processos decisorios e, a partir de condi¢bes pré-estabelecidas na
programacao, busca atingir um adequado nivel de assertividade, fixando uma correspondéncia
coerente a estes estagios (SOUZA, 2008; SILVA, FINGER, MELO, 2017).

No caso especifico deste trabalho, foi empregada uma légica binéria, pois se observa
que tal Gtica é suficiente para se concluir a condicdo de existéncia de incéndio (1) ou de ndo
incéndio (0). Tal logica ja foi aplicada em outros trabalhos, a exemplo da pesquisa de Rashid e
Rafid (2017). Porem, diferentemente deste trabalho, o qual se fundamentou na resposta de um
anico tipo de sensor para consignacao de tal l6gica, na presente pesquisa foi estruturada uma
tabela verdade com proposi¢des simples referentes a outras trés grandezas, cada qual também
analisada sob uma légica binéria, associadas a concentracdo de fumagca, ao valor da temperatura
e ao nivel de intensidade luminosa em determinada faixa de intensidade.

Por meio do empreendimento de uma analise qualitativa, estabelecida para construcao
de um modelo baseado na observacdo, existe a possibilidade de se fazer o levantamento dos
valores Idgicos para uma proposi¢do composta final, a partir de combinac¢@es de proposicdes
simples, estabelecendo-se uma expressdo logica pelo uso de operacdes ldgicas, relacionando
variaveis que podem assumir apenas dois valores, 0 — negacao da ocorréncia de um evento — e
1 — confirmacéo da ocorréncia de um evento (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2011).

Ha, porém, possibilidade de se desenvolver um modelo mais preciso, baseado em dados
quantitativos adquiridos na experimentagdo, buscando elevar ao maximo a verossimilhanca
entre dados experimentais e aqueles obtidos por meio do modelo. Os dados de entrada podem
ser coletados por sensores eletrénicos, os quais fornecem valores como resultado das leituras
referentes as grandezas envolvidas, formando uma quantidade enorme de tuplas numéricas. Os
dados de saida, por sua vez, a cada conjunto de valores referentes as variaveis analisadas em
um dado instante, de acordo com o que se observa na inspecdo de resultados, admitem valor 0

para negacao da ocorréncia do evento e valor 1 para confirmar a ocorréncia do mesmo.
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Tendo sido realizado o levantamento dos dados e havendo uma estimativa de resultado
possivel, a partir da relacéo definida pelos estados discretos das variaveis em questao, seja por
analise qualitativa, seja com base em valores de corte para cada uma delas, resta saber qual a
regra que aproxima, de forma adequada, o resultado esperado do resultado experimental. Para
tanto, pode-se lancar mdo de um processo de aprendizagem computacional, que é definido
como sendo um conjunto de acdes capazes de identificar padrdes para os dados disponiveis,
dentro do contexto do estudo, e, pela analise desse processo, estabelecer um modelo 6timo que
represente a relagdo causal entre os dados de entrada e de saida (ALPAYDIN, 2020).

Na aprendizagem de maquina — machine learning, o principal objetivo é constituir
estratégias de softwares que oferecem ao objeto uma linguagem aprendente, de modo que ele
vai assimilando, a cada experiéncia, como agir diante das situacGes, de acordo com as
particularidades previstas na programacdo (RUSSELL; NORVIG, 2021). Dentre as diversas
estratégias utilizadas para efetivacdo deste tipo de linguagem, uma bastante empregada é o
método de arvore, que € uma ferramenta usada para visualizar a estrutura de um problema, a
partir da analise de cada variavel envolvida, permitindo analisar sistematicamente cada aspecto
do referido problema (RUSSELL; NORVIG, 2021; SILVEIRA; BULLOCK, 2017).

A arvore de deciséo trata-se de uma forma de representar um conjunto de informacdes
de maneira organizada, permitindo a classificacdo de dados submetendo-os a um filtro que atua
a partir de uma série ordenada de perguntas, de maneira que as perguntas seguintes dependem
das respostas dadas nos passos anteriores, de modo que ao final do processamento destes dados
é possivel classifica-los com 6timo grau de assertividade (OKADA; NEVES; SHITSUKA,
2019). Em uma andlise particular, pode-se restringir o0 escopo de variaveis aquelas que possuem
apenas dois valores légicos, denominando a analise destes tipos de dados como método de
arvore binaria. Devido a complexidade da construcéo de arvores de decisdo envolvendo muitas
varidveis e dados, as mesmas podem ser construidas pelo emprego de programas
computacionais que realizam o processamento e analise destas informagfes sob o viés deste
método (SZWARCFITER; MARKENZON, 2010).

Um destes programas ¢ o MATLAB, que consiste em um software interativo de alta
performance dedicado a resolucdo de problemas matematicos, a partir da efetuacao de célculo
e analise numérica (VIEIRA; MORAES, 2013). O processamento de informacdes pelo emprego
deste programa é realizado por meio de toolboxes, que s&o cole¢Bes de fungdes matematicas
pré-estabelecidas destinadas a um certo tipo de processamento. Nesta pesquisa, foi empregado

o classification toolbox, utilizando o algoritmo de analise em arvore (CHAPMAN, 2016).
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3 MATERIAL E METODOS

Foi aplicado o método hipotético-dedutivo, com indagacdes insurgentes das limitacdes
e insuficiéncias no uso de recursos renovaveis ao fornecimento de &gua e energia para SDIs,
sobretudo naqueles fundamentados em tecnologias embarcadas, surgindo, por intermédio da
problematica, hipdteses com expectativas que serdo corroboradas ou frustradas, a depender dos
resultados obtidos na analise de dados (GIL, 2008).

Esta pesquisa é também bibliografica, pois se baseia em publicac6es de credibilidade
técnico-cientifica sobre os assuntos de interesse deste estudo (PRODANOV; FREITAS, 2013),
além de apresentar cunho quantitativo, pois se presta a alcancar resultados quantificaveis,
baseando-se em um conjunto de dados que precisam ser mensurados, para serem plenamente
compreendidos (GIL, 2008).

Nos estudos realizados, procurou-se desenvolver solugdes aplicaveis a edificacdes
urbanas. Para tanto, foi estabelecido um projeto piloto, sendo utilizada como edificacdo de
referéncia a efetivacdo da modelagem o prédio do Programa de Desenvolvimento e Meio
Ambiente — PRODEMA, pertencente as instalagfes da Universidade Federal da Paraiba,
localizada na cidade Jodo Pessoa — Paraiba — Brasil (figura 24).

¢

Figura 24: Vista aérea e frontal do PRODMA/UFPB
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3.1 RECURSO HIDRICO PARA RESERVA TECNICA DE INCENDIO

O prédio considerado (figura 24) tem formato retangular, com comprimento de 54,4 m
e largura de 14,2 m, com é&rea total de projecdo horizontal do telhado de 772,48 m2. O teto do
prédio ndo é ocupado por pessoas ou animais e esta coberto por telhas compostas por material
cerdmico, 0 que assegura ndo haver contaminacdo da &gua no telhado e o atendimento a

exigéncia da qualidade da agua para que possa ser usada na RTI.
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Para simplificacdo dos célculos, toda precipitacdo sera considerada apta a ser captada
para ser usada para o fim a que se destina. Embora exista um laboratério em um dos
compartimentos do prédio, ndo ha nele manipulagdo de quimicos ou farmacos e, por isto, toda
a edificacio ¢ classificada como sendo do tipo E-1 (PARAIBA, NT/CBMPB 004, 2013). O
sistema de hidrante para este tipo de edificagdo pode ser do tipo 1, cuja RTI deve comportar um
volume de até 5 m3 e possuir mangueira de incéndio de 1” de didmetro, ou, ainda, pode ser do
tipo 2, que deve apresentar RTI com capacidade volumétrica maxima de 10 m3 e uma mangueira
de incéndio de 1 '4” de diametro (NT CBMPB 004, 2013; NT CBMPB 015, 2016).

As informacdes sobre pluviosidade foram obtidas nas bases hidroclimaticas FLDAS,
GLDAS e TERRACLIMATE, pelo uso da interface de programacdo Google Earth Engine
(GEE). Foram selecionados dados pluviométricos mensais de 15 (quinze) pontos distribuidos
na cidade de Jodo Pessoa, de 2015 a 2020 (figura 24). Para acessar a base de dados do GEE, foi
utilizada a linguagem computacional Javascript, assim como para importar as informacoes a
arquivos do formato .csv. Ao conceber a disposicédo destas informacdes neste novo formato, foi
empregada a linguagem de programacdo Python para leitura das mesmas e, em seguida,
tratamento destes dados e formatacdo em representacdes de graficos.

Primeiramente, foram tracados seis gréaficos expressando a precipitacdo média mensal,
sendo um grafico para cada ano, e cada um deles com trés curvas, com cada curva construida a
partir de dados de uma das bases consideradas, mostrando a média de pluviosidade mensal para
esta base. A seguir, tracou-se seis graficos tipo box-plot, um para cada ano, sendo expressa em
cada um deles a discrepancia da pluviosidade média mensal dada por cada base em relacéo aos
pontos considerados. Depois disto, foram construidos mais seis gréaficos, um para cada ano,
contendo duas curvas em cada um deles, para uma area de projecao horizontal da superficie de
escoamento da agua da chuva igual a 100 m2, com uma destas curvas expressando a
Pluviosidade Mensal Média Total (PMMT), que considera as médias da pluviosidade dadas por
cada base, e a outra curva mostrando o volume médio por més com base na PMMT.

Por fim, tragou-se um grafico com barras verticais que indicam o volume médio de
chuva precipitado na cidade de Jodo Pessoa em cada ano, para uma area de projecédo horizontal
de superficie do telhado de 100 m2 e coeficiente de escoamento 0,95 (tabela 1). Calculou-se os
volumes de agua acumulaveis na edificacdo, a cada ano e em meses mais escassos € comparados
com os valores de referéncia de volume previstos para RTI, conforme a norma vigente no
Estado da Paraiba, para que, a partir desta analise, fosse possivel determinar se a quantidade de

agua a ser captada € ou ndo suficiente para suprir a demanda de agua necessaria a RTI.
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3.2 SISTEMA HIBRIDO EOLICO-SOLAR DE GERACAO DE ENERGIA

3.2.1 Geracdo de energia elétrica a partir de modelo de aerogerador e de painel
fotovoltaico

O ponto tomado como referéncia para levantamento dos dados € o local de coordenadas
geograficas -7,139498486481094 e -34,8439730892816, onde se encontra instalado o prédio
do PRODEMAJ/UFPB (figura 25). Para este ponto, foram obtidos os dados acerca da velocidade
média mensal dos ventos e da irradiancia média solar, de 2015 a 2020, em metros por segundo
e Watts por metro quadrado, contidos na base de sensoriamento por satélite TERRACLIMATE
e disponiveis na interface de programacdo Google Earth Engine (GEE). O acesso a base de
dados do GEE e a importacdo destes dados ao formato .csv foram realizadas pelo uso da
linguagem computacional Javascript. A leitura e o processamento dos dados, além da
construcdo dos graficos para representacdo deles, foram realizadas pelo uso da linguagem de

programagéo Python.

_ Flgura 25 Imagem do ponto geografico onde foi mstalado 0 SHGE/EF
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Primeiro, foi feito um grafico do tipo box-plot, o qual apresenta, para um ano qualquer,
a relacdo da velocidade média mensal dos ventos na regido onde se encontra o predio do
PRODEMA/UFPB, em func¢éo do tempo, a fim de se identificar as discrepancias dos valores
referentes a esta grandeza e de localizar dentre o rol de valores aqueles que deveriam ser
descartados para o célculo da média, por se encontrarem fora da curva normal prevista para a

referida variavel.
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Em seguida, a partir das informacdes de velocidade dos ventos e emprego das equagdes
(4) a (13), foram calculadas a média mensal da corrente e da poténcia elétrica gerada pelo uso
do modelo de turbina edlica considerado. Depois, foram feitos trés graficos, que representavam,
respectivamente, as relacdes da velocidade do vento, da corrente e da poténcia, todas em fungéo
do tempo, durante os seis anos. Entdo, foram construidos mais trés graficos representando as
variacdes das mesmas grandezas com o passar do tempo, para um ano qualquer.

Analogamente ao método de representacdo grafica dos dados sobre energia gerada por
turbina edlica, os dados de geracdo de energia por uso de painel solar também foram assim
expressos, sendo feito um gréfico do tipo box-plot para exprimir a relacdo da irradiancia solar
média mensal no prédio do PRODEMA/UFPB em funcdo do tempo, para um ano qualquer,
mostrando as discrepancias dos valores referentes a esta grandeza, tornando possivel identificar
dentre o rol de valores, aqueles que devem ser desconsiderados nos calculos — outliers.

De posse dos valores factiveis acerca da irradiancia solar media no local de estudo,
utilizou-se as equacdes (14) a (18) para calcular a corrente e a poténcia do sistema fotovoltaico
durante os seis anos. A seguir, foram feitos trés graficos que mostravam as variacdes de
irradiancia, corrente e poténcia em funcdo do tempo, nesta ordem, de 2015 a 2020. Enfim,
outros trés graficos foram constituidos, para representar as mesmas grandezas, mas mostrando

agora a variagédo para um ano qualquer.

3.2.2. Previsdo de geracdo energética pelo modelo de Sistema Hibrido de Geracéo de

Energia

Baseado nos valores de corrente e poténcia média total para cada més e ano estimados
para o tipo de aerogerador e de painel solar considerados, foram construidos inicialmente trés
graficos contendo a média mensal da poténcia solar fotovoltaica, edlica e total (eolica +
fotovoltaica) com o passar do tempo, de 2015 a 2020, representadas pela curva vermelha,
vermelha tracejada e verde tracejada, nesta ordem.

Apos isto, foram calculadas as poténcias médias mensais a partir da soma dos valores
de poténcia para cada més, tracando-se, a partir dai, um grafico que exprimiu as poténcias
médias mensais fotovoltaica, eolica e total (edlica + fotovoltaica) para um ano qualquer,
descritas ordenadamente pelas curvas vermelha, vermelha tracejada e verde tracejada. Desta
forma, representou-se a capacidade de geracao de energia elétrica do modelo de sistema hibrido
de energia — SHGE/EF — considerado.
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3.2.3 Sistema Hibrido de Geracéo de Energia

Para verificacdo da capacidade produtiva de geracdo de energia para fornecimento ao
SDI, foi feita a instalagdo de um SHGE/EF com aerogerador e placa fotovoltaica no telhado do
PRODEMAV/UFPB, e ap6s a instalacdo, foram realizadas medi¢des com o multimetro acerca da
corrente, tensdo e poténcia elétrica gerada. Esta parte da pesquisa foi dividida em duas partes:
(i) a construcdo e montagem do SHGE/EF e (ii) a aquisicdo de dados por meio da realizagéo de
medigdes acerca da geracao de energia do SHGE/EF construido.

O SHGE/EF, a estrutura para fixa-1o e o sistema para medicGes elétricas sdo compostos
por 01 (uma) peca em metalon galvanizado retangular, perfil 30 mm x 50 mm, para sustentacédo
da placa; 01 (uma) peca tubular metalica galvonizada, 4” de diametro, 1,50m de comprimento,
em aco, para suster o aerogerador; 01 (uma) placa solar (tabela 7, figura 26); 01 (um)
aerogerador vertical (tabela 8, figura 26); 40 (quarenta) metros de fio de 1,5 mm para ligar o
aerogerador ao laboratorio; 40 (quarenta) metros de fio de 4,0 mm para ligar a placa solar ao
laboratorio, 15 (quinze) metros de cano em PVC na cor preta, para levar a fiagdo do SHGE/EF
ao laboratorio; 01 (um) multimetro e 01 (um) regulador de tensdo Reostato 200 W X 100 Q. As
tabelas 7 e 8 trazem as especificacdes da placa solar e do aerogerador, respectivamente.

Tabela 7: Principais caracteristicas da Placa Solar utilizado no SHGE/EF (para T = 25° C e | = 1000 W/m?)

CARACTERISTICAS

VALOR OU OUTRA INFORMACAO

Poténcia Max. — Voltagem Méax. — Corrente Méax.

330 W-37,26 V-8,86 A

Tensao Circuito Aberto — Corrente Curto Circuito

44,72V - 9,57 A

Eficiéncia da Célula — Eficiéncia do Médulo

18,65 % — 16,97 %

N° de células

(6 * 12) — 72 Células

Dimens6es da placa

1960 mm x 992 mm x 40 mm —

Cabo — Comprimento e Area de Seccdo Transversal

90 cm com 4 mmz2

Tipos de Junces

IP 65/ 1P 67

Fonte: NINGBO OSDA SOLAR, S/D.

Tabela 8: Principais caracteristicas do Aerogerador Vertical utilizado no SHGE/EF

CARACTERISTICAS

VALOR OU OUTRA INFORMAGAO

Tensdo de operacdo — Poténcia Maxima

12V /24V -600 W

Vel. Inicial — Vel. Nominal — Vel. Maxima

2m/s—12m/s—45m/s

Diametro da Roda de Vento

09m

N° de laminas — Material das laminas

05 laminas — Fibra de Nylon

Gerador —Frenagem — Ajuste de direcdo do vento

3 fases AC PMG — Eletromagnetismo - Automatico

Temperatura de Trabalho

-40°Ca80°C

Fonte: MANUAL DO FABRICANTE.
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Figura 26: SHGE/EF instalado sobre o prédio do PRODEMA/UFPB
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Fonte: Elaboracéo propria do autor, 2021.

Com a concretizacdo da montagem do SHGE/EF e tendo a ciéncia da indisponibilidade
de tempo habil para realizacdo de medic¢des durante todo um ano, optou-se por escolher aquele
més no qual houve menor producdo média de energia para 0 modelo de SHGE/EF analisado
teoricamente, para realizacdo das medicOes de capitacdo de energia solar e e6lica, neste caso, 0
més de maio. Sob esta logica, os resultados obtidos nos permitem concluir que estes sdo 0s
piores niveis de fornecimento de energia por parte do SHGE/EF ao SDI, em um més em um
ano qualquer.

Em cada um dos dias, foram efetivadas 60 medi¢es, referentes a cada um dos tipos de
energia, tanto em relacdo a producdo na placa fotovoltaica quanto na turbina etlica, com
intervalos de 30 segundos entre uma medicao e outra. No painel fotovoltaico, as medidas foram
realizadas entre as 13h50min00s e as 14h19min30s, enquanto que no aerogerador elas foram
efetuadas entre as 13h50min15s e as 14h19min45s. Todos os dados obtidos foram tabulados
em um arquivo do tipo .xls.

Apbs o levantamento da taxa de geracao de energia elétrica por unidade de tempo no
SHGE/EF montado, buscou-se descobrir a taxa média de consumo de energia pelo SDI,
instalando-se na rede convencional de energia de 220V uma fonte com tensdo de saida de 9V,
com a finalidade de fornecer energia ao sistema de deteccdo. Entre o SDI e a referida fonte, foi
posto um multimetro, para que fosse verificada a intensidade da corrente necessaria ao
funcionamento do sistema de deteccdo. A partir do valor da corrente, foi calculada a poténcia
necessaria para manter o SDI ativo. O esquema montado para realizacdo da medicdo citada esta
representado na figura 27.
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Flgu“r'a 27: Slstema montad'o‘ para‘ med| do da corrente necessaria ao uso do SDI
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Fonte Elaboragao proprla do autor, 2021

3.3 SISTEMA DE DETECCAO DE INCENDIO COM TECNOLOGIA EMBARCADA

O procedimento experimental de testes do SDI foi realizado no Laboratorio de Ensaio
de Materiais e Estruturas da Universidade Federal da Paraiba (LABEME—- UFPB), no periodo
de 01 de agosto de 2021 a 15 de setembro de 2021, em uma estrutura de alvenaria construida
em escala, simulando locais que abrigam, predominantemente, materiais celulésicos, sendo
usadas folhas de papel A4 e pedagos de MDF como materiais combustiveis.

O procedimento experimental foi dividido, basicamente, em cinco etapas: (i) montagem
da estrutura onde todos os procedimentos experimentais serdo realizados; (ii) montagem do
hardware composto pelos dispositivos eletrénicos e os suportes e acessorios que formardo a
estrutura fisica do SDI; (iii) montagem do software que sera responsavel pela implementacao
da heuristica do SDI; (iv) montagem da instrumentacdo e definicdo dos métodos a serem

adotados para realizacdo da fase de calibragem; e (v) fase de validacéo.

3.3.1 Montagem da estrutura de alvenaria

Esta estrutura foi feita para realizacdo dos testes experimentais de queima de materiais,
sendo composta por 01 (um) comodo, com dimensfes 1,0 mx 1,0 m x 1,0 m, semelhante a uma
edificacdo tipo residencial, guardadas as devidas propor¢des, com concentracdo majoritéria de

material celulésico, a exemplo de compartimentos de biblioteca, museus, arquivos em foruns,
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dentre outros. Foi construida em alvenaria com revestimento externo, pela utilizagao de tijolos
contendo oito furos, de dimensdes de 20 cm x 20 cm x 10 cm. Na estrutura, havia uma abertura
frontal (porta), de 0,27m x 0,7m e uma abertura lateral (janela), de 0,33m x 0,33m, ambas
fechadas com uma chapa de zinco. A porta em zinco apresenta um corte quadrangular a meia
altura, a fim de que a queima possa ser visualizada. Na parte superior, foi feito um corte na
estrutura de alvenaria, visando posicionar o SDI. Por fim, foi implementada na diagonal uma

tubulagdo de ago de !4 de didmetro, para fixagdo do sprinkler (figura 28).

Figura 28: Estrutura em alvenaria destinada a realizacao dos testes com o SDI
o
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Fonte: Elaboracao propria do autor, 2021.

O dimensionamento da estrutura de alvenaria considerou as especificagdes contidas nas
Instrucbes Técnicas do Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sdo Paulo,
tomando tais dados por referéncia (IT CBPMESP 14, 2011). Esta norma adota, para estimativa
de carga de incéndio, a area equivalente a 1m2, por isso o simulador foi feito com estas
dimensGes. Projetado para queimas de pequenas cargas de incéndio, a altura considerada foi de

1,00 m, que corresponde a um terco do pé direito da maioria das edificaces.

3.3.2 Montagem do Hardware do SDI

Nesta montagem, foram utilizados 01 (um) sensor de temperatura modelo MLX 90614,
01 (um) sensor de gas MQ-2, 01 (um) sensor de deteccdo de chamas LM 393, 01 (um) luz de
led de 5 mm, 01 (um) placa Arduino Uno R3, 01 (uma) protoboard de 400 (quatrocentos)
pontos para prototipagem, 20 (vinte) cabos jumper e 01 (um) cabo USB — A/B — 50 cm (figura
29).
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Figura 29: Dispositivos eletronicos utilizados para montagem do SDI

SENSOR DE GAS MQ-2 SENSOR MLX 90614 SENSOR DE CHAMAS LED VERMELHO

PROTOBOARD 400 FUROS PLACA ARDUINO UNO R3
Fonte: Elaboracdo propria do autor, 2021.
Os dispositivos eletronicos foram conectados a uma protoboard, fixada junto com o
Arduino a uma superficie plana de MDF, em formato retangular, com o uso de parafusos e fita

dupla face. Esta superficie passou a ser uma das faces de um paralelepipedo feito com MDF de
mesma espessura que o da base, para comportar o SDI (figuras 30).

Figura 30: Estrutura fisica do SDI com seu suporte feito em MDF

Fonte: Elaboracao prépria do autor, 2021.

3.3.3 Montagem do Software do SDI

O software foi desenvolvido para plataforma Arduino, a qual apresenta sua base de
dados escrita com a linguagem C++. Inicialmente, foi realizada uma programacdo para
realizacdo de testes preliminares, estabelecendo-se limites aleatorios de sensibilidade a cada
sensor, sendo definido que caso determinado valor lido esteja acima do limiar estabelecido para

o0 sensor, ha indicacdo de que para este sensor, analisado isoladamente, existe incéndio.
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Para efetivacdo de medigdes das grandezas, foi necessario adotar providéncias para definir
as unidades de medidas para cada sensor. Para o caso do sensor de chamas, foi observado o seu
principio de funcionamento, o qual apresenta um fotodiodo em seu interior, que ao captar a
radiacdo dentro do seu campo de sensibilidade, produz a geracdo de uma corrente elétrica, cujo
valor depende da intensidade luminosa recebida (figura 31).

Figura 31: Processo de conversao do sinal analégico em sinal digital — sensor de chamas LM 393
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Fonte: Elaboracdo propria do autor, 2021.

A corrente advinda deste sensor atinge a placa de Arduino como um sinal analégico, sendo
a partir dai, convertido em sinal digital, podendo assumir neste microcontrolador 1024 valores,
ja que o mesmo possui uma relacdo de sinal-entrada de 10 bits, os quais podem assumir 0s
valores 16gicos 0 ou 1 (2%°). No caso deste estudo, foi adotada uma escala com unidade
adimensional (u.a.) variando de 0 a 1023, com cada valor discreto associado a uma determinada
intensidade luminosa, de maneira que o valor O representara a menor intensidade na faixa de

sensibilidade do sensor e o valor 1023 a intensidade maxima (figura 32).

Figura 32: Relagdo entre intensidade luminosa e escala adimensional
adotada para o sensor de chamas LM 393
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Fonte: Elaboracao propria do autor, 2021.
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Semelhantemente ao sensor de chamas LM 393, o sensor de gas MQ-2 apresenta uma
relacdo de sinal-entrada de 10 bits e, por isso, o pino digital pode assumir 1024 valores, sendo
também adotada uma escala com unidade adimensional (u.a.) variando de 0 a 1023, onde cada
valor discreto estd associado a um valor de concentracdo gasosa, sendo o 0 associado ao menor
valor de concentragdo, que € de 200 ppm, e o 1023 associado ao maior valor de concentragdo

possivel de ser detectado pelo sensor, que é 10 000 ppm, conforme mostra a figura 33.

Figura 33: Relacéo entre concentracdo gasosa e escala adimensional
adotada para o sensor de gases no MQ-2
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Fonte: Elaboracdo propria do autor, 2021

Diferentemente do sensor de chamas LM 393 e do sensor de gas MQ-2, ndo foi preciso
estabelecer uma escala paralela para o sensor pontual de temperatura ML X 90614, pois 0 mesmo
possui um processador interno que, ao estar conectado ao Arduino, converte o sinal digital
recebido inicialmente por ele em sinal analdgico, enviando ao Arduino a informacao ja convertida
em valor continuo, dentro da escala original de temperatura.

Na fase preliminar, foram realizados testes com o SDI a partir da analise da resposta dos
sensores a radiagdes advindas de luz natural ou artificial, inclusive advindas da queima de
combustiveis como vela de parafina, esponja de aco, folha de papel, etc. A finalidade de tal fase
foi verificar se, em algum destes testes haveria alguma resposta por parte dos sensores que fosse
incongruente, no sentido de efetuagdo incorreta da leitura ou interferéncia na leitura feita, e a
partir da identificacdo do problema estabelecer 0s meios para sana-los.

Apbs o ajuste dos sensores, buscou-se trabalhar a modelagem do SDI, adotando como
primeiro passo 0 pressuposto de uma logica binaria em relacdo a definicdo da ocorréncia ou
néo de incéndio, sendo o estado 0 definido como a auséncia dele e o estado 1, a ocorréncia do
mesmo. Para cada tipo de sensor (chamas, fumagca e temperatura) foi definido estados binérios,
e a partir de proposicdes simples referentes a seus relativos valores I6gicos, foram feitas as mais
variadas combinacdes possiveis destes valores, de modo que cada proposicdo composta

resultante de certa combinacéo estabelecida, informa se houve ou nao a ocorréncia de incéndio.
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Assim como se definiu a confirmacdo ou ndo de incéndio a partir de logica binaria,
classificou-se os valores obtidos por cada sensor com base nesta logica, sendo o 0 associado ao
ndo acionamento do sensor, enquanto o valor 1 indicou que a medicdo da referida grande
ultrapassou um limiar visto como normal, implicando que o sensor foi acionado. Na tabela 9,

seguem descritos os significados de cada estado dos sensores utilizados.

Tabela 9: Descricao dos estados l6gicos dos sensores

VALOR LOGICO 1 0
SENSOR Intensidade Luminosa abaixo do Intensidade Luminosa igual ou
DE CHAMAS nivel de corte (C) acima do nivel de corte (C)
SENSOR Concentragdo abaixo do nivel de Concentracao igual ou acima do
DE GAS corte (G) nivel de corte (G)
SENSOR DE Temperatura abaixo do nivel de | Temperatura igual ou acima do nivel
TEMPERATURA corte (T) de corte (T)
INCENDIO Ocorréncia de incéndio (1) N&o ocorréncia de incéndio (I)

Fonte: Elaboracdo propria do autor, 2021.

Para estabelecer os estados de ocorréncia ou ndo de incéndio, a partir dos valores 16gicos
referentes a cada um dos sensores, foi construida uma tabela verdade composta por quatro
colunas, sendo as trés primeiras destinadas a recepcionarem os valores l0gicos para cada sensor
nas oito situacdes possiveis de combinagdes, perfazendo o total de oito linhas. A ultima coluna
mostra se ha incéndio (1) ou ndo ha (0), a partir da combinacao dos valores l6gicos dos sensores.

Todas as analises foram realizadas empiricamente, baseadas tanto em testes
preliminares quanto em consideracdes feitas com base na observacao relativa a experiéncia do
cotidiano, de tal maneira que as varias combinacfes possiveis para os valores 16gicos assim
estabelecidas resultaram na conclusédo acerca da ocorréncia (1) ou ndo (0) de incéndio. A tabela

10 apresenta a tabela verdade resultante das analises realizadas.

Tabela 10: Descrigdo dos estados I6gicos dos sensores

CHAMAS GASES TEMPERATURA INCENDIO
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

Fonte: Elaborac&o propria do autor, 2021.
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Na primeira e na ultima linha encontram-se as solugdes triviais destas combinac@es. Na
primeira linha todos os sensores assumem valor 0, isto significa que as grandezas medidas pelos
dispositivos ficaram em patamares menores que o nivel de corte, deduzindo-se, portanto, que
ndo ha incéndio nesta situacdo (0). Na oitava acontece o contrario, todas as grandezas passaram
dos patamares de corte dos sensores e, portanto, tudo indica que hé incéndio (1).

Na linha 2 ha indicacdo de aumento de temperatura, mas tal elevacdo pode ser por
exemplo, devido ao aquecimento de um ferro de passar roupa ou de um ferro de solda, mas é
improvavel que seja devido a ocorréncia de incéndio (0), uma vez que os niveis de chama e de
gas, neste caso, estdo abaixo da medida de valor critico.

Na linha 3, por sua vez, ha o indicativo de que o nivel de fumaca esta acima do normal,
mas sem que 0s patamares de temperatura e de intensidade de chamas estejam acima no nivel
de corte, caracteristicas marcantes durante um incéndio. Sendo assim, a elevacéo do nivel de
gas ou fumaca pode estar associada a fatores outros, tal como uma boca de fogdo com o fluxo
de gas aberto, mas certamente ndo por motivo de incéndio (0).

O sensor de chamas também indica baixo nivel de intensidade na linha 4, e apesar dos
sensores de gases e de temperatura indicarem patamares acima do limiar de normalidade, ndo
quer dizer que estara havendo incéndio nestas condigdes. E possivel que este cenario ocorra,
por exemplo, no caso do aquecimento de uma ponteira de aparelho de solda, com a liberagao
de gases ou fumaca, mesmo ndo havendo incéndio (0).

Na linha 5, a intensidade das chamas esta acima do nivel de corte, mas ndo ha elevagéo
da temperatura e de concentracao de gas ou fumaca a patamares peculiares ao incéndio, logo,
0 sensor de chamas pode estar detectando uma luz que emite grande quantidade de radia¢do na
faixa do infravermelho, por exemplo, mas é improvavel que haja incéndio (0).

O sensor de chamas também se mostra sensibilizado na linha 6 e a temperatura também
apresenta valores além do limite estabelecido, havendo s6 a concentracdo de fumaca em nivel
baixo. Nesta situacdo € provavel que haja incéndio, pois variagdes e niveis elevados de energia
térmica e luminosa sdo preponderantes durante este sinistro. Logo, esta configuracdo pode ser
classificada como incéndio (1) e o nivel baixo de fumaca se justifica ou pelo fato da queima ser
lenta, ou devido a combustao liberar pouco fumaca, ou por que 0 ambiente ndo esta saturado.

Finalmente, na linha 7 a intensidade luminosa e 0s niveis gasosos estdo além dos limites
de corte estabelecidos. Entretanto, sem a elevagédo da temperatura a valores acima dos limites
estabelecidos ndo é possivel caracterizar este conjunto de informagdes como incéndio (0), pois

0 aumento desta Ultima grandeza é caracteristica intrinseca a ocorréncia do sinistro.
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Com todos os dados levantados a partir das possiveis combinacdes das proposicoes
simples, é possivel perceber que s6 havera confirmacao de incéndio em dois casos dos oito
possiveis: na 62 linha e na 82 linha (101 ou 111). Utilizando-se de um método de simplificacédo

booleana, pode-se representar a expressao l6gica que representa a tabela 9 como sendo:

[=CAT (20)

Para configuracao dos sensores definidos até aqui, essa expressdo é capaz de representar
a tabela verdade (tabela 9), mostrando que é suficiente a sensibilizacdo dos sensores de chamas
e de temperatura para que a condicdo de incéndio seja confirmada. Este modelo, apesar de ser
bastante assertivo por advir de uma analise qualitativa e empirica, pode ser melhorado. Para
tanto, foi proposto a construcdo de um modelo fundamentado no principio da analise de dados
quantitativos, utilizando-se de uma técnica de machine learning, sendo os dados levantados

experimentalmente através de queimas controladas de materiais celuldsicos selecionados.

3.3.4 Fase de calibragem

Esta fase foi composta pela realizacao de 06 (seis) queimas, sendo utilizada em 03 (trés)
delas a folha de papel A4 como combustivel e, nas outras 03 (trés), 0o MDF. Para realizacéo das
medidas de temperatura e de massa, foram usados 02 (dois) termémetros analdgicos (0° a
350°C; 5°C) para monitoramento da temperatura no ambiente sinistrado e 01 (uma) balanca

digital (5g a 8200g; 0,1g) para pesagem do material combustivel (figura 34).

Figura 34: Instrumentos de medida de temperatura e de massa
utilizados durante os testes do SDI

TERMOMETRO BIMETALICO BALANCA DIGITAL DE
HASTE 20 CM_0° C A 350 °C ALTA PRECISAO 1g A 10Kg

Fonte: Elaboracdo propria do autor, 2021.
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Foram utilizados nas queimas o MDF e folhas de papel A4, uma vez que nas edificagdes
urbanas, ha predominancia de materiais celulosicos em seu interior. Observou-se, em testes
preliminares de queima destes materiais, que a carga de incéndio presente em 5009 de cada um
deles era suficiente para liberar calor, fumaca e niveis de radiacdo térmica capazes de
caracterizar um principio de incéndio, sem que atingissem temperaturas acima das indicadas

para os dispositivos eletrdnicos empregados (figura 35).

Figura 35: Queima de MDF e papel A4 realizada durante os testes do SDI

-
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Fonte: Elaboracao propria do autor, 2021.

Devido aos testes terem ocorrido durante estacdo chuvosa, com a finalidade de reduzir
a umidade no interior do simulador, antes da realizacdo de cada experimento foi posta uma certa
quantidade de material celuldsico para ser queimado, tal que esta carga de incéndio era
suficiente para fazer o ambiente interno chegar a temperatura de aproximadamente 150 °C, e
apos o desenvolvimento da combustdo esperou-se a temperatura do simulador retornar ao nivel
do ambiente, bem como os demais parametros retornarem aos padrdes de normalidade.

Na realizagcdo do processo de queima propriamente dito, um ciclo se iniciava com a
disposicdo do material combustivel no centro do simulador. Antes de comecar a queima, a
programacéo feita no Arduino tinha iniciado o seu processamento no computador e, caso
identificada alguma incoeréncia nos valores captados, era feita a verificagdo das conexdes
elétricas do SDI e, ndo resolvendo o problema, o programa era fechado, a programacao revista
e testes eram feitos com o0s sensores até que se resolvesse a situacdo. Contudo, se fosse
constatada a coeréncia dos dados captados pelos sensores, o SDI continuava captando as
informacdes, e a combustdo era finalmente iniciada. Como fonte de ignicao, era posta abaixo

da carga de incéndio uma pequena estopa umedecida com alcool e acesa com fosforo.



81

A medida que a combustdo se processava, os dados eram adquiridos pelos sensores a
cada cinco segundos. A queima era livre e se processava até que se chegasse a saturacdo da
temperatura, geralmente entre 80°C e 90°C. A carga de incéndio em combustdo ndo era
suficiente para que fossem atingidas temperaturas acima de 90° C, de modo que a queima era
livre, sendo interrompida apenas apds atingir o estdgio maximo de desenvolvimento da queima,
quando a temperatura chegasse a patamares proximos aos da temperatura do ambiente. Esta
grandeza foi monitorada constantemente, pelo uso de um termdmetro analdgico instalado no
teto e outro na parte inferior de uma das faces do simulador.

Apos a efetuacao das seis queimas, as informacges que foram adquiridas e originalmente
armazenadas em formato .txt foram importadas do monitor serial para o formato .csv, a fim de
permitir o acondicionamento dos dados no Excel. Para cada conjunto de dados referentes a uma
certa queima, foram construidos um total de 04 (quatro) graficos, sendo os dois primeiros para
mostrar a varia¢do do nivel de concentragdo de fumaca e da intensidade luminosa com o passar
do tempo, nesta ordem, com cada uma destas grandezas variando de 0 a 1023, em escala
alternativa de unidade adimensional, e o tempo medido em segundos.

O terceiro grafico traz a variacdo de temperatura em funcdo do tempo, sendo adotada a
escala de temperatura em graus Celsius. O quarto e Gltimo gréfico retrata os estados de incéndio
e ndo incéndio, atribuindo o valor 1 a ocorréncia do sinistro e o valor 0 & ndo existéncia de
incéndio. O levantamento da informacéo sobre estes dois estados deve ocorrer a partir da
observacao do desenvolvimento da combustéo. A queima s6 pode ser entendida como incéndio
a partir do momento em que houver a propagacao do fogo no tempo e no espaco. Engquanto as
chamas e a fumaca forem insipientes e a temperatura estiver em patamares baixos e sem
variacdes sucessivas nos valores, seja antes ou apos o desenvolvimento pleno do fogo, o estado
ndo pode ser interpretado como incéndio.

A partir destes gréficos, foi feita a analise da velocidade da queima em relac&o a cada
material e a responsividade dos sensores em relagcdo ao material combustivel, tanto no que se
refere ao tempo de resposta quanto ao nivel de sensibilidade com que cada sensor recepcionou
a informacéo. A confirmacdo ou ndo do incéndio segundo inspecao visual e os dados obtidos
nas queimas realizadas foram submetidos a uma rotina no MATLAB, a fim de que ap6s o
processamento destas informacdes, pelo emprego do método de arvore de decisdo, fossem
estabelecidas as melhores estratégias de solucdo para a deteccdo de incéndio e os limites de

cortes adequados.
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3.3.5 Métodos para realizagdo da fase de validagdo dos resultados

Dentre os detectores de incéndio convencionais, o sprinkler foi selecionado para servir
como elemento a ser comparado com o SDI que se propde. Para tanto, foi escolhido para ser
empregado no experimento um tipo de sprinkler bastante usado, que é o que traz liquido
vermelho na ampola (figura 36), a qual se rompe ao atingir a temperatura de aproximadamente

68 °C. No interior do simulador, este dispositivo foi conectado a um SCA de tubo molhado.

Figura 36: Modelo de sprinkler utilizado nos testes de queimas

Fonte: Elaboracéo propria do autor, 2021.

Na fase de validacao, foram realizadas duas queimas: (i) uma queima preliminar, tendo
como combustivel papel A4, a fim de retirar a umidade do ambiente e testar o nivel de leitura
dos sensores; e (ii) a segunda queima foi a utilizada para realizacdo do teste de validacdo dos
resultados, sendo utilizados na programacédo estabelecida no Arduino 0s novos parametros
adquiridos no processamento da rotina feita no MATLAB.

Baseando-se nestes novos parametros, fazendo uso do método de arvore de deciséo
sobre os dados fornecidos pelo SDI e garantindo o atendimento as condi¢Bes de delimitacao
deste estudo, foi obtido um elevado grau de assertividade. A Gltima queima desta fase foi
realizada para se fazer a comparacao entre o tempo de resposta ao incéndio dado pelo sprinkler
com o tempo de resposta a mesma situacdo, oferecido pelo SDI no caso pratico particular

estudado nesta pesquisa.
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4 RESULTADOS

4.1 COLETA DE AGUA PLUVIAL PARA RESERVA TECNICA DE INCENDIO

Observando, inicialmente, o conjunto de graficos da figura 37, pode-se perceber que 0s
mesmos trazem a precipitacdo média da cidade de Jodo Pessoa, em milimetros, de 2015 a 2020.
As curvas azul, laranja e verde indicam os dados das bases obtidos nas bases FLDAS, GLDAS
e TERRACLIMATE, nesta ordem. Percebe-se ainda que as informagdes das bases FLDAS e
TERRACLIMATE, geralmente, mantiveram determinada regularidade durante os seis anos,
apresentando valores proximos uns dos outros, com raras exce¢des, especialmente naqueles
meses nos quais se sucederam queda ou aumento abrupto em relacdo ao més anterior, como por
exemplo em junho de 2015, quando houve rapida ascenséao da precipitacdo, ou ainda em junho
de 2016, quando ocorreu queda repentina.

Com relacdo a base GLDAS, é relevante destacar o fato de que, de 2015 a 2017, os
dados se mostraram em patamares inferiores aos das demais bases, exceto em meses menos
chuvosos. A partir de 2018, porém, os dados passaram a niveis mais proximos aos das bases
TERRACLIMATE e FLDAS. Apesar dessas divergéncias, as tendéncias de aumento ou
diminuicdo més a més foram semelhantes nas trés bases. De mar¢o a agosto ocorreram as
maiores incidéncias de chuva, com valores de precipitacdo proximos de 350 mm nas bases
TERRACLIMATE e FLDAS e de 250 mm na base GLDAS. Em contraposicao a esta tendéncia,
de setembro a dezembro sucederam os menores indices pluviométricos, variando entre 20 e 30
mm em todas as bases.

E importante destacar, ainda, que a pluviosidade nos anos de 2017 e 2020 atingiu niveis
acima da média, em decorréncia de um fendmeno meteoroldgico denominado Disturbios
Ondulatdrios de Leste — DOL, ou simplesmente ondas de leste, as quais se formam nas regides
proximas a linha do equador, devido a influéncia exercida sobre as nuvens pelos ventos alisios,
principalmente entre 0 outono e o inverno, no hemisfério sul, influenciando diretamente nos
niveis de precipitacdes da area costeira do Nordeste Brasileiro (VAZ, 2011; MACHADO et al.,
2012). Nestes dois anos, a pluviosidade chegou a cerca de 500 mm em meses chuvosos e de 50
mm em meses com baixa incidéncia de chuvas, sendo valores que, apesar de ndo representarem
0 nivel comum anual, devem ser incluidos nos calculos da média, pois ocorrem com certa
regularidade nos estados do litoral nordestino (VAZ, 2011; MACHADO et al., 2012).
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Figura 37: Graficos de precipitacdo média anual das bases TERRACLIMATE, PFLDAS e PGLDAS referentes
ao municipio de Jodo Pessoa de 2015 a 2020
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Fonte: Elaboracéo propria do autor, 2021.

No conjunto de gréaficos da figura 38, foi exibido para cada ano um grafico do tipo box-

plot, que expde a média mensal dos valores de pluviosidade, calculada a partir do emprego de

todos os valores fornecidos pelas trés bases, destacando-se em cada grafico o nivel de diferenca

entre os valores registrados, més a més. Foram identificados extensos intervalos entre primeiros

e terceiros quartil, ocorridos em varios meses, deixando evidenciado que sdo altos os indices de

discrepancia entre os dados das trés bases, principalmente em razdo dos dados da base GLDAS,

0s quais destoaram bastante se comparados aos valores registrados nas demais bases, sendo esta

base a maior responsavel pela diferenga consideravel entre os valores de maximo e minimo de

pluviosidade nos meses chuvosos, sobretudo de 2015 a 2017. Nos trés altimos anos, de 2018 a

2020, devido aos valores da base GLDAS terem ficado préximos aos valores das outras bases,

aconteceu a diminuicédo destas discrepancias, o que ficou demonstrado na reducéo ocorrida nos

intervalos entre primeiros e terceiros quartis.
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Figura 38: Graficos box-plot sobre precipitacdo média mensal do municipio de Jodo Pessoa de 2015 a 2020, a
partir de dados extraidos das bases TERRACLIMATE, PFLDAS e PGLDAS
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Fonte: Elaboracao prépria do autor, 2021.

A partir das pluviosidades médias mensais expressas nos graficos da figura 38, foi
possivel obter os valores de volumes médios de chuva a cada més. Cada grafico da figura 39
ficou composto por duas curvas: uma azul, correspondente a precipitacdo media mensal durante
determinado ano, e outra laranja, apresentando o volume médio acumulado em cada més no
mesmo periodo de tempo. Mesmo nos meses mais escassos de chuva, foi possivel notar que
existe uma garantia de fornecimento de agua pluvial em quantidade consideravel para
armazenamento, mais precisamente entre 20 e 30 mm para cada 100 m2 em area de projecdo
horizontal. Para estes meses, considerando o coeficiente de escoamento igual a 0,95, conforme
indicado na tabela 1, nota-se que o volume médio de agua acumulada ao més (equacéo 2) é de
cerca de 1,9 m3. Devido ao prédio do PRODEMA possuir 772,48 m2 de area, desde que seja
garantida a presenca de um adequado sistema de coleta de agua pluvial sera possivel acumular,

aproximadamente, 14,6 m3 de &gua em um més de pouca chuva.
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Figura 39: Gréaficos de precipitacdo e volume médios mensais do municipio de Jodo Pessoa de 2015 a 2020
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Fonte: Elaboracao propria do autor, 2021.

O gréfico de barra da figura 40, por sua vez, apresenta o volume médio anual de chuvas

no municipio de Jodo Pessoa, de 2015 a 2020, tomando por base os valores de volumes médios

mensais encontrados nos graficos da figura 39. Cada barra vertical corresponde ao volume

médio de agua precipitado em determinado ano sobre uma &area de 100 m2 em projecao

horizontal. Estes volumes variaram entre 120 m3 e 180 m3; sendo assim, se for adotado um

coeficiente de escoamento igual a 0,95 devido ao tipo de telhado (tabela 1), para a area total do

PRODEMA, que é de 772,48 m?, e utilizando a equacédo 2, sera obtido um volume médio

acumulado de cerca de 880 m3 em um ano menos chuvoso, podendo chegar a 1320 m?,

aproximadamente, naqueles anos em que ocorre maior incidéncia de chuva. Com base nestes

valores, pode-se afirmar que em anos de pluviosidade baixa a média diaria é de cerca de 2,41

m3, e de 3,6 m3 em anos de pluviosidade elevada.

VOLUME MEDIO ACUMULADO (m”°

—_
a

VOLUME MEDIO ACUMULADO (m’)

VOLUME MEDIO ACUMULADO (m?)
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Figura 40: Volume médio anual acumulado a cada 100 m? em proje¢do horizontal _2015 a 2020
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Fonte: Elaboracéo propria do autor, 2021.

Pelas normas vigentes no Estado da Paraiba, uma edificacdo tipo E-1 deve ter em sua
RTI um volume de 5 m3 se o sistema de hidrante for do tipo 1 — mangotinho —, ou de 10 m3 se
0 sistema de hidrante for do tipo 2 — mangueira simples de 1/4” (PARAIBA NT CBMPB 015,
2016). De acordo com os dados do grafico da figura 40 e as informagdes contidas no paragrafo
anterior, nota-se que, em um més chuvoso, para abastecer a RTI com hidrante do tipo 1 é preciso
captar agua durante 1,4 a 2,1 dias, e a RTI com hidrante do tipo 2, de 2,78 a 4,15 dias.

A RTI, porém, destina-se a responder situagdes criticas e, portanto, deve estar sempre
abastecida. Logo, se for total ou parcialmente esvaziada, por razdo de manutencdo ou de uso,
deve ser prontamente reabastecida. Uma das solucgdes para que tal reposicao seja garantida no
contexto deste estudo € a criacdo de um sistema com dois reservatérios: um elevado, de modo
que ao ter a capacidade atingida permita a agua excedente extravasar para o segundo, que ficara
no solo, estando conectados por duas tubulag@es: a primeira para conduzir a 4gua extravasada

da RTI até ele e a segunda para reabastecer a RTI pelo emprego de bombeamento hidraulico.

4.2 CAPACIDADE DE GERACAO DE ENERGIA DE UM SISTEMA HIBRIDO DE
ENERGIA EOLICO-SOLAR.

4.2.1 Geracao de energia elétrica a partir de aerogerador
Para analise da capacidade de geracdo de energia elétrica através do modelo de turbina

edlica considerada, deve-se ressaltar que os dados foram obtidos de uma unica base de

sensoriamento por satélite, sendo assim, as discrepancias dos valores ndo se mostraram altas.
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Observando o grafico box-plot da figura 41, vemos que na média dos seis anos as discrepancias
maiores se concentraram nos meses de janeiro, marco e abril, entretanto, ainda assim todos 0s
valores se mostraram inseridos dentro da curva normal. Ha de se observar também que o més
de maio, com dois valores, e 0os meses de julho e outubro, com um valor cada, apesar de
apresentarem niveis baixissimos de discrepancia, apresentam estes pontos como outliers, ou
seja, tais valores estdo fora da curva normal de dados, sendo por isso desconsiderados para 0s
calculos de média, pois provavelmente causariam resultados anémalos caso tivessem sido
incluidos nos célculos. Deste modo, pode-se afirmar que diante da analise e medidas tomadas,

0s riscos de comprometimento dos calculos foram aceitavelmente reduzidos.

Figura 41: Gréfico box-plot da média mensal de velocidade dos ventos no municipio de Jodo Pessoa,
para um ano qualquer, com uso de dados de satélite da base TERRACLIMATE_2015 a 2020
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Fonte: Elaboracdo propria do autor, 2021.

A partir dos dados de velocidades dos ventos adquiridos e do emprego das equacdes (4)
a (13), foram calculadas a corrente e a poténcia elétrica gerada. A seguir, as informacdes obtidas
foram dispostas em seis graficos, estando trés deles contidos na figura 42 e outros trés na figura
46. Em cada conjunto de trés graficos, o primeiro deles traz uma curva azul que descreve a
variacdo da velocidade dos ventos em relacdo ao tempo; o segundo apresenta uma curva
vermelha que exibe a alteragdo do valor da corrente conforme o tempo modifica; e o terceiro e
altimo gréafico traz uma curva que revela como se da a variacao da poténcia Util gerada & medida
que o tempo transcorre.

Os trés gréaficos da figura 42 trazem no eixo vertical, respectivamente, os valores médios
da velocidade dos ventos, da corrente e da poténcia gerada, de 2015 a 2020. Observa-se que,
habitualmente, o valor da corrente variou entre 1,0 A e 4,0 A durante este periodo, chegando a

apresentar valores atipicos, a exemplo de julho e setembro de 2017, quando atingiu marcas
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proximas de 7,0 A e 6,5 A, respectivamente, ou como ocorrido em margo de 2020, quando a
corrente e a poténcia foram quase nulas.

Os menores valores de corrente e poténcia ocorreram, anualmente, entre 0s meses de
janeiro e maio e entre novembro e dezembro. Ja os valores de maior intensidade se deram entre
junho e setembro. A poténcia elétrica gerada variou, comumente, entre 20 W e 85 W. Em julho
e setembro de 2017, porém, ocorreu um pico na curva de poténcia, cujos valores atingiram 160
W e 150 W, nesta ordem, devido a maior incidéncia de ventos em decorréncia das ondas de
leste; houve ainda um vale na curva de poténcia no més de margo de 2020, que chegou a menos

de 5 W, todavia, séo valores fora dos parametros habituais.

Figura 42: Gréficos de média mensal de velocidade dos ventos, corrente e poténcia obtidas por meio de
calculos matemaéticos e dados da base TERRACLIMATE para o0 municipio de Jodo Pessoa_2015 a 2020
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Fonte: Elaboracdo propria do autor, 2021.

Os graficos da figura 43, por sua vez, trazem no eixo vertical os valores das médias
mensais da velocidade dos ventos, da corrente elétrica e da poténcia Gtil do sistema para um
ano qualquer. Para tanto, utilizou-se os valores referentes a cada més, de 2015 a 2020, para
calculo da média, ou seja, o valor da velocidade média do vento indicado no més de julho
corresponde a média aritmética dos seis meses de julho, de 2015 a 2020, sendo seguida esta
mesma ideia para o estabelecimento da velocidade média nos demais meses.

Ainda com relacdo aos gréaficos da figura 43, percebe-se que a velocidade do vento, a
corrente e a poténcia assumiram 0s seus maiores valores entre 0s meses de julho e outubro,
chegando a, aproximadamente, 4 m/s, 3,5 A e 80W, nesta ordem. Em compensacao, os valores

apresentaram seus patamares mais baixos durante o final da primavera e por todo o periodo do
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verdo, indo desde o més de novembro até o més de marco do ano seguinte, apresentando
medidas em torno de 3 m/s, 1,5 A e 30W, respectivamente.

Diante dos resultados obtidos, ficou demonstrado que existe uma producao diaria de
energia razoavel, para que mesmo em periodos de producdo mais escassa, caso esta energia seja
devidamente armazenada e suplementada por uma outra fonte, terd a capacidade de manter em
funcionamento equipamentos de baixo consumo diario e mensal, a exemplo do SDI proposto

nesta pesquisa.

Figura 43: Gréficos de média mensal de velocidade, corrente e poténcia obtidas por meio de calculos
matematicos e dados da base TERRACLIMATE para o municipio de Jodo Pessoa_2015 a 2020
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Fonte: Elaboracéo propria do autor, 2021.

4.2.2 Geracao de energia elétrica a partir de modelo matematico de painel fotovoltaico

Considerando os dados adquiridos, os quais foram extraidos unicamente da base
TERRACLIMATE, verificou-se que as discrepancias entre os valores de irradiancia solar séo
baixas. Observando o grafico box-plot da figura 44, durante os seis anos, as discrepancias
maiores se concentraram nos meses de janeiro e maio, mas com valores maximos e minimos
que ndo chegaram a estar 10% acima ou abaixo do valor médio, estando todos os valores
inseridos dentro da curva normal, exceto um dos valores do més de janeiro. Analogamente a
este valor, dois valores do més de abril e um valor nos meses de julho e de outubro séo
chamados de outliers, pois se mostraram fora do nivel de normalidade, sendo por isso
desconsiderados para os célculos de média, pois certamente comprometeriam a fidedignidade

dos resultados.
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Figura 44: Gréfico box-plot sobre média mensal de irradiancia solar no municipio de Jodo Pessoa, para um ano
qualquer, com uso de dados de satélite da base TERRACLIMATE de 2015 a 2020
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Fonte: Elaboracao propria do autor, 2021.

Apbs a constituicao do grafico box-plot, seguindo a mesma linha de raciocinio utilizada
na organizacdo dos dados referentes ao sistema edlico, foi estabelecido para realizacdo do
estudo do sistema fotovoltaico a construgdo de seis gréaficos, ficando trés deles na figura 45 e
os demais na figura 46. Em um conjunto de graficos de cada figura, o primeiro traz uma curva
azul representando a variacdo da irradiancia solar em funcéo do tempo; o segundo, por sua vez,
apresenta uma curva vermelha que demonstra a variagcdo da corrente gerada conforme o tempo
transcorre; e o terceiro grafico traz uma curva na cor verde, representando a variagdo da
poténcia elétrica gerada pelo painel fotovoltaico de acordo com o transcursar dos meses.

Os gréficos das figuras 45 e 46 trazem nos eixos das ordenadas os valores da irradiancia,
corrente e poténcia médias, respectivamente, para a regido onde esta localizado o prédio do
PRODEMA/UFPB, enquanto nos eixos das abcissas esta a escala de tempo em meses. O que
difere os graficos apresentados por uma e outra figura € o fato de que na figura 45 sdo mostrados
os valores da irradiancia, corrente e poténcia médias de 2015 a 2020, ou seja, para 0s Seis anos
considerados, enquanto na figura 46 os graficos representam as variacbes médias mensais
destas grandezas para um ano qualquer.

Nos graficos da figura 45, habitualmente, o valor da corrente variou entre 3,0 Ae 5,0 A
durante os seis anos estudados, enquanto a poténcia oscilou entre 120W e 210W. Os valores
mais baixos de corrente e poténcia aconteceram nos meses de maio e julho de cada ano, que
sdo aqueles que apresentam maior incidéncia de nuvens e precipitacdes, a exemplo do més de
julho de 2017, no qual ocorreu precipitagdes mais intensas que o ordinario para o periodo, tendo

por esta razdo a irradiancia ficado bem abaixo dos niveis habituais.
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Figura 45: Dados de média mensal de irradiancia, corrente e poténcia obtidas por meio de calculos
matematicos e dados da base TERRACLIMATE para o municipio de Jodo Pessoa_2015 a 2020
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Fonte: Elaboracéo propria do autor, 2021.

Os gréaficos da figura 46, por conseguinte, fazem aluséo as médias mensais de irradiancia

solar, corrente e poténcia em um ano qualquer, calculadas a partir da média dos valores

referentes a este més nos anos de 2015 a 2020. Em termos praticos, isto significa dizer que o

valor de irradiancia média indicado em janeiro corresponde a média aritmética dos seis meses

de janeiro, de 2015 a 2020, e assim, sucessivamente, a fim de indicar os indices de irradiancia

dos demais meses.

Figura 46: Dados de média mensal da irradiancia, corrente e poténcia para um ano qualquer, obtidas por meio
de célculos matematicos e dados da base TERRACLIMATE para 0 municipio de Jodo Pessoa
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Nota-se que a irradiancia sobre as coordenadas geograficas consideradas apresentou
flutuacBes suaves, mantendo-se entre 75 e 150 Watts de poténcia a cada metro quadrado de area
de placa solar. Os valores da corrente média variaram entre 3 e 4 Ampeéres de maio a julho e
entre 4 e 5 Amperes nos demais meses, atingindo os maiores valores entre outubro e dezembro.
Com respeito a poténcia média, em um ano qualquer, entre os meses de maio e julho, 0 modelo
de painel considerado forneceu em torno de 140 Watts. Do inicio de fevereiro ao final de abril
e de meados de julho ao inicio de setembro, a poténcia gerada oscilou de 150 a 190 Watts,

atingindo valores maximos entre outubro e dezembro, quando ultrapassou os 200 Watts.

4.2.3 Geracao de energia elétrica pelo Sistema Hibrido Eolico-Solar

Finalmente, para realizacdo da analise do sistema hibrido de geracéo de energia como
um todo, foram construidos quatro gréficos, ficando trés deles na figura 47 e o ultimo na figura
48. No conjunto de graficos da figura 47, o primeiro deles traz uma curva vermelha continua
representando a variacdo da producdo de energia fotovoltaica com o passar dos meses durante
0s seis anos; o segundo grafico apresenta uma curva vermelha tracejada que representa a
variacdo mensal da producdo de energia e6lica com o passar dos anos considerados; e o terceiro
grafico traz uma curva na cor verde tracejada que mostra a variacdo da soma das poténcias
fotovoltaica e edlica.

No grafico da figura 48, por sua vez, também foram tracadas as trés curvas (vermelho,
vermelho tracejado e verde tracejado), mas desta feita, com a finalidade de representar a
variacdo mensal das poténcias fotovoltaica, e6lica e do sistema hibrido (edlica + fotovoltaica)
para um ano qualquer, de maneira que o valor de poténcia apresentado no grafico para certo
més corresponde a média dos valores referentes a este més durante os seis anos. Desta maneira,
a poténcia do sistema hibrido fornecida no grafico para o0 més de julho é igual a média dos
valores desta poténcia no referido més, entre 2015 a 2020.

Iniciando a andlise dos graficos da figura 47 e 48, fica perceptivel que a poténcia
fotovoltaica € predominantemente maior que a energia eblica durante todos os meses, com
excecdo de julho de 2017, que foi um ano atipico devido as muitas chuvas. Apesar do sistema
fotovoltaico produzir mais energia que o sistema e6lico, isto ndo diminui a importancia deste,
pois mostrou-se capaz de completar satisfatoriamente a energia do sistema hibrido. A juncéo
destas duas formas de energia pode produzir em torno de 180 W entre abril e maio, podendo

chegar a cerca de 270 W entre 0s meses de setembro e novembro.
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Figura 47: Gréfico de média mensal de poténcia solar fotovoltaica, poténcia edlica e poténcia eélico
fotovoltaica obtidas pelo uso de dados da base TERRACLIMATE acerca de Jodo Pessoa_2015 a 2020
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Fonte: Elaboracdo propria do autor, 2021.

O grafico da figura 48 traz a poténcia média anual fornecida em Jodo Pessoa, pelos

modelos de aerogerador e painel fotovoltaico adotados. Com base nos dados expressos no

grafico, pode-se dizer que a curva de poténcia do sistema hibrido segue a mesma tendéncia de

variacdo da curva de poténcia fotovoltaica, inclusive o sistema hibrido tem maior parte de sua

poténcia oriunda desta forma de energia. Quanto a energia edlica, esta tem marco como 0 més

de menor nivel de producdo, com cerca de 15W de poténcia, chegando a cerca de 85W no

terceiro trimestre do ano, de maneira que esta forma de energia pode representar, a depender do

periodo do ano, entre 10% e 35% da quantidade total de poténcia fornecida pelo SHGE/EF.

Figura 48: Gréfico da média mensal de poténcia solar fotovoltaica, poténcia edlica e poténcia edlico
fotovoltaico para um ano qualquer, obtidas pelo uso de dados da base TERRACLIMATE acerca de Jodo Pessoa
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Fonte: Elaboracéo propria do autor, 2021.
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Agora que ja se sabe a poténcia média de um SHGE/EF, composto por um aerogerador
genérico de hélice com raio unitario, em metros, e um painel fotovoltaico area unitéaria, em
metro quadrado, deve-se observar quanto de poténcia elétrica, na pratica, é possivel gerar
através do SHGE/EF no més de maio, quando foi prevista a menor geracdo de energia hibrida,
segundo os dados histdricos fornecidos pela base de sensoriamento remoto TERRACLIMATE.

A afericdo das medidas foi feita nos dias 03, 05, 07, 12 e 14 de maio de 2021, inclusive,
entre estes dias houve aqueles em que o céu estava coberto por nuvens, mas isto ndo provocou
variacdo consideravel no nivel de producdo de energia elétrica por meio da placa solar,

mostrando ser viavel utiliza-la no local, seja em dias ensolarados ou nublados.

Tabela 11: Medidas de grandezas elétricas e da turbina edlica

PAINEL FOTOVOLTAICO
INTERVAL N° DE v I [ R=VIl [ P=R*E | V i
DATA | HORA | 5 MEDIDAS | MEDIDAS | (V) | (A) Q) (W) V) (A)
03/05/21 3047 | 0,380 | 10387 | 14099 | 3947 | 0,380
05/05/21 | 13:50:00 sopor | 3966 | 0382 | 10382 | 15150 | 3966 | 0382
07/0521 |  As 30'S N 3045 | 0,374 | 10548 | 14,754 | 3945 | 0374
12/05/21 | 14:19:30 3033 | 0,384 | 10242 | 15103 | 39,33 | 0,384
14/05/21 37 | 0,360 | 10278 | 1332 37 | 0360
MEDIA 10367 | 14,665 | 3898 | 0376
CONVERSAO
TURBINA EOLICA DE CORRENTE
E TENSAO
INTERVAL | N°DE v i R [ P=R*E| KV | UK
DATA | HORA | 5 \iepipas | MepiDAs | v) | (&) Q) (W) V) (A)
03/05/21 177 | 0,017 | 10412 | 00300 | 3947 | 0,0007
05/05/21 | 13:50:15 sopor |46 | 0014 | 10428 | 00298 | 3966 | 0,0006
07/0521 |  As 30'S N 211 | 0020 | 1055 | 00422 | 3945 | 0,0010
12/05/21 | 14:19:45 175 | 0017 | 1029 | 00297 | 39,33 | 0,0008
14/05/21 131 | 0013 | 10077 | 00170 37 | 0,0005
MEDIA 10351 | 00297 | 3898 | 0,00072

Fonte: Elaboracéo propria do autor, 2021.

Ha de se observar a baixissima producédo de energia por meio do aerogerador utilizado
frente ao que foi previsto no modelo matematico, o que ndo prova em definitivo, a inviabilidade
do uso do mesmo no local para composicdo do SHGE/EF, mas indica que ha algum problema
de ordem técnica, seja pela disposi¢cdo onde foi instalado ou por equivoco na instalagdo elétrica,
exigindo a reavaliacdo da instalacdo para correcao de falhas e otimizacgdo de eficiéncia.

Para se ter uma ideia, enquanto a taxa média de producdo de energia por unidade de
tempo do painel fotovoltaico foi de 14,665 W, no aerogerador esta taxa foi de 0,0297 W (tabela
11), o que significa dizer que a producdo de energia elétrica por meio da fonte solar é mais de
quinhentas vezes maior que aquela advinda da turbina eolica. Somando-se as duas fontes de
energia consideradas, concluiu-se que a poténcia total média gerada pelo SHGE/EF montado
foi de 14,695 W (tabela 12).
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Tabela 12: Medidas de grandezas elétricas do SHGE/EF

SISTEMA HIBRIDO DE GERAGCAO DE ENERGIA

v | | R=VII | P=R*P ENERGIA
~ @B @ (W) HORAS/DIA POR DIA (Wh)
MEDIA 3898 | 0377 | 10359 | 14,695 12 176,34

Fonte: Elaboracéo propria do autor, 2021.

Apbs ser determinada a poténcia total gerada pelo SHGE/EF montado, foi feito o
levantamento do consumo médio do referido sistema. A partir de um processo de leitura direta,
conforme descrita na metodologia, determinou-se a corrente elétrica que circula pelo SDI
durante seu funcionamento, constatando-se que sdo consumidos, em média, 1,675 W durante
24 horas por dia, sob uma corrente de 0,186 Ampeéres para manter o sistema ativo, resultando
em um consumo médio diario de energia por volta de 40,2 Wh (tabela 13). Desconsiderando-
se a producdo de energia por parte do aerogerador durante o periodo noturno, por ser centenas
de vezes inferior a producgéo de energia por parte do painel solar e por ndo haver disponibilidade
de energia solar na parte da noite, pode-se afirmar que o SHGE/EF montado consegue gerar,
em média, 14,695 W durante cerca de 12 horas, sob uma corrente de 0,377 Ampeéres, resultando
em uma producdo média diaria de energia em torno de 176,34 Wh (tabela 12).

Ao se calcular a razdo entre a producdo e o consumo médios diarios, pode-se concluir
que se produz, em média, uma quantidade de energia mais que quatro vezes maior que a energia
necessaria ao funcionamento do SDI, o que nos leva a concluir que, caso seja devidamente
armazenada, esta quantidade é suficiente para manter o sistema funcionando. Uma solucéo
possivel é o armazenamento desta energia em bateria. Uma bateria de 7ah, por exemplo,
geralmente usada para armazenar carga em nobreaks, estando plenamente carregada apresenta
a capacidade de suprir a demanda de energia durante 1 (uma) hora, em um sistema que exige
uma corrente de 7 Ampere para funcionar. Sabendo que a corrente de funcionamento do SDI é
de 0,186 A e utilizando uma regra de trés simples com grandezas inversamente proporcionais,
chegou-se a conclusdo que a referida bateria, desde que carregada completamente, € capaz de

manter em funcionamento o referido SDI por cerca de 37,6 h (tabela 13).

Tabela 13: Medidas de grandezas elétricas SDI proposto

SISTEMA DE DETECCAO DE INCENDIO

\Y, I R=V/l | P=R*I ENERGIA
~ B @ (W) HORAS/DIA POR DIA (Wh)
MEDIA 9 0,186 48,39 1,675 24 40,2

Fonte: Elaboracéo propria do autor, 2021.
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4.3 EXPERIMENTOS REALIZADOS COM O SDI PROPOSTOS

Os processos experimentais nesta parte da pesquisa foram divididos em trés etapas: fase
preliminar, fase de calibracdo e fase de validac&o. Foi baseado nisto que se definiu as trés partes
desta secéo.

4.3.1 Fase preliminar

Esta fase foi utilizada para realizar ajustes que forem necessérios aos sensores e torna-
los aptos a captar os dados com o minimo de interferéncia possivel. Em relagdo aos sensores,
tanto o de chamas quanto o de temperatura necessitaram passar por determinadas adaptacdes,
para que fosse possivel resolver algumas questfes relacionadas a acuracia e a interferéncia
sofrida por eles durante o processo de leitura.

Certas fontes de radiacdo, ndo advindas da chama caracteristica de incéndio (radiacdo
solar, luz branca artificial etc), tanto em ambientes fechados quanto abertos, interferiram na
resposta dada pelo sensor de chamas. Para mitigar os efeitos destes ruidos, foi posto um cilindro
de plastico envolto por fita isolante preta para que ndo passasse radiacdo pelas paredes laterais,
impedindo interferéncia na captagdo do sensor; em uma das extremidades do cilindro, foi posta
uma camada fina de fita adesiva de cor vermelha na frente do sensor (figura 49), funcionando

como filtro de radiagdes emitidas nas faixas espectrais do vermelho e do infravermelho.

Figura 49: Sensor de chamas envolto por invélucro preto e filtro vermelho
I

Fonte: Elaborac&o propria do autor, 2021.
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Com relagéo ao MQ-2, ao analisar a figura 34 e os dados disponibilizados no datasheet
deste sensor (HANWEI, S/D), constatou-se que seu angulo de visao € de 90°, havendo perda de
sensibilidade a medida em que a fonte de calor vai aumentando a distancia em relag¢ao ao eixo
ortogonal ao plano do sensor. Ao chegar aos limites extremos do angulo de visdo, ocorre perda
de 50% da acuracia da medigdo. Outro problema encontrado foi a confirmacédo de que, em caso
de se fazer a leitura a uma distancia de 1,0 m, por exemplo, 0 MQ-2 ird auferir a média da
temperatura em uma regido circular de area de 3,14 m2. Deste modo, ao efetuar a leitura, sempre
acontece uma discrepancia consideravel entre o valor de temperatura medido e o valor de

temperatura no ponto onde a fonte de calor esta (figura 50).

Figura 50: Niveis de concentracdo de gases no MQ-2

1m

Fonte: Elaboragdo propria do autor

Para resolver a inconsisténcia de leitura da temperatura, foi posto um guia de ondas de
7 cm de comprimento e 1 cm de didmetro, constituido por material metalico, sendo encoberto
por uma fita composta por resina de politetrafluoroetileno (fita do tipo veda rosca), que é um
isolante térmico (FIGUEIREDO, 2019). Esta camada de fita foi disposta com a finalidade de
se isolar, termicamente, o tubo metalico do ar ambiente, de modo que esta troca de calor ndo
interferisse na acuidade da leitura realizada pelo sensor (figura 51).

Sendo assim, apesar de haver reducéo significativa da &rea de varredura do sensor, o
mesmo apresentou sensibilidade ao calor em uma regido circular com 15 cm de didmetro (figura
51), o que se mostrou suficiente para que qualquer fonte de energia térmica posta na regido de
teste fosse detectada. Além do mais, foi possivel atenuar as inconsisténcias das medic0es,

anteriormente apresentadas.
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Figura 51: Sensor de temperatura envolto por tubo metalico

15 cm

Fonte: Elaboracéo propria do autor, 2021.

4.3.2 Fase de calibracéo

Solucionados os problemas relacionados aos sensores, de modo a tornar o SDI apto a
coleta das medidas com precisdo, iniciou-se a fase de calibragdo, que tem como objetivo
levantar os dados captados pelos sensores diante de uma situacdo especifica de incéndio e,
juntamente com a expressao ldgica que expressa quando ha ou ndo a ocorréncia do principio de
incéndio, estabelecer pelo uso do método de machine learning conhecido como arvore de
decisdo, os limiares de corte ideias para obtengdo de uma estratégia de solucéo que, pelo uso de
uma heuristica simplificada, apresente um 6timo grau de eficiéncia.

Para tanto, foram realizadas trés queimas com cada um dos materiais selecionados para
experimentacdo: MDF e folha de papel A4. Para cada uma destas queimas, coletou-se os dados

e, a partir deles, foram tragados quatro gréficos para cada queima, sendo trés deles referentes a
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variacdo dos valores medidos pelos sensores com o passar do tempo e o ultimo construido a
partir da observacdo do ambiente sinistrado, definindo-se dois valores l6gicos como resultado,
0 e 1, sendo 0 a nédo percepcdo visual do incéndio e 1 a visualiza¢do da condicao de incéndio.
Foram agdes primordiais nesta fase coletar os dados lidos pelos sensores e estabelecer
limiares a cada um, para conferir funcionabilidade e responsividade quando atingirem certos
patamares contidos na programacdo do Arduino. Os patamares escolhidos, embora aleatérios,
estdo entre niveis aos quais 0s sensores responderam com razoabilidade as condi¢cdes empiricas
impostas ao sistema, ainda na fase preliminar, sendo usados como valores de corte aos sensores

de gas, chamas e temperatura, nesta etapa do estudo, 80 u.a., 500 u.a. e 60 °C, nesta ordem.

4.3.2.1 Resultados das queimas com papel

Os gréficos da figura 52 mostram como os valores das leituras feitas pelos sensores de
gas, chamas e temperatura variam com o tempo, bem como o fogo evolui a medida que o tempo
passa, indo da condicdo de ndo incéndio (0) para condicdo de incéndio (1) e, depois de
desenvolvido o fogo, 0 ambiente vai retornando lentamente a condicdo de ndo incéndio (0),
momento em que ha aumento consideravel da concentragdo gasosa, diminuicdo gradativa da
temperatura e auséncia de chama, com o sensor de chamas registrando valores préximos a zero.
O comportamento do incéndio e a resposta dos sensores sdo percebidos de maneira similares
nos gréaficos das figuras 52, 53 e 54, referentes a 12, 22 e 3% queima de papel, respectivamente.

Antes de iniciar a combustdo na primeira queima, houve um lapso temporal que durou
entre 90s e 100s, que se refere ao periodo de tempo usado para preparagdo do procedimento
experimental. Apds este periodo, deu-se inicio a queima. No inicio da combustdo, houve pouca
fumaca, o que provocou alteracéo sutil no nivel do sensor de géas, indo de 30 u.a. para 50 u.a.
Devido a insipiente formagdo de chamas no inicio, o sensor mostrou pouca sensibilidade, com
valores de leitura oscilando entre 300 u.a. e 400 u.a. O sensor de temperatura é 0 que se mostra
menos sensivel, sem praticamente variar.

Convém destacar que nesta fase inicial, até se passar cerca de 130 s, 0 incéndio ainda
ndo estava caracterizado. Foi a partir deste momento que o fogo passou a se propagar no tempo
e no espaco (figura 52_inicio da faixa azul do gréafico). Logo o nivel do sensor de chamas passa
das 500 u.a., registrando aos 140 s mais de 900 u.a e a temperatura do objeto ultrapassou neste
instante 0s 60 °C, e apds 145 s, 0 sensor de gas MQ-2 registrou o valor 103 u.a. Isto significou

que, caracterizado o incéndio, bastaram 15s para os sensores chegarem aos limites de corte.
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Figura 52: Gréfico dos sensores MQ-2, LM393 e MLX 90614 na 12 combustdo de papel
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2021

Analisando os graficos da figura 53, nota-se que antes do inicio da queima houve um
lapso temporal que durou cerca de 60s, sendo este periodo utilizado para preparacdo do
experimento. Apds isto, iniciou-se a queima propriamente dita, momento este no qual houve
quantidade de fumaca insuficiente para sensibilizagcdo do sensor, que permaneceu inalterado
por cerca de 20s. Houve um pouco de formacdo de chamas no inicio, sendo observado que o
nivel do sensor variou de 350 u.a. e 450 u.a. O sensor de temperatura, por sua vez, sofreu leve
variacdo durante a fase inicial de combust&o inicial.

Quando o incéndio passou a ser caracterizado, fato ocorrido no instante 80 s (figura
53 _inicio da faixa azul do gréafico), mais uma vez o sensor de chamas ultrapassou rapidamente
o valor de corte com 10 segundo do inicio do incéndio, registrando valores acima de 800 u.a.
emt=95s, e 0 sensor de gas, por conseguinte, chagou a 80 u.a neste mesmo momento. Enquanto
iss0, a temperatura do objeto s6 ultrapassou o valor de 60 °C passados 35s a 40s da configuracéo
de incéndio aparecer. Isto significa dizer que, caracterizado o incéndio, bastaram no maximo

40s para que todos 0s sensores atingissem os limiares estabelecidos.
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Figura 53: Gréfico dos sensores MQ-2, LM393 e MLX 90614 na 22 combustdo de papel
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Na terceira e Ultima combustdo realizada com uso de folhas de papel A-4, ao avaliar 0s
graficos da figura 54, notou-se que antes do inicio da queima o lapso temporal foi minimo,
durante pouquissimos segundos. Isto se deu, porque quase a totalidade da preparacdo do
experimento aconteceu antes do acionamento do sistema, de modo que a analise ja se iniciou
guase no momento em que comegou a combust&o.

Entre 5s e 10s, houve elevagdo suave nos niveis dos trés sensores, mas estas mudancas
foram mais perceptiveis do que nas duas primeiras queimas com papel. Durante este intervalo
de tempo, os niveis de chama variaram entre 250 u.a. e 450 u.a., 0s niveis gasosos e de fumaca
variaram entre 60 u.a. e 70 u.a. e a temperatura ficou praticamente estavel, em torno de 25° C.

Iniciado o incéndio, a partir do instante 10 s (figura 54 _inicio da faixa azul do grafico),
passados mais 5s, 0 sensor de chamas ja ultrapassou o valor de corte e registrou 900 u.a. em
t=10 s do inicio do incéndio. Neste intervalo de tempo, o sensor de gas ultrapassou a marca dos
80 u.a. e a temperatura passou de 60°C, podendo ser percebido, com base nestas informagdes,
que 10s apds a caracterizacao do incéndio, todos os sensores tinham sido acionados.



Figura 54: Gréfico dos sensores MQ-2, LM393 e MLX 90614 na 32 combustdo de papel
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Em carater geral, no que diz respeito a sensibilidade, pode-se afirmar que no caso da
queima de papel A4, o sensor de chamas € o primeiro a detectar, em seguida o sensor de gas e,

por ultimo, o sensor de temperatura.

4.3.2.2 Resultados das queimas com MDF

Os gréficos da figura 55 mostram as varia¢Ges das medidas feitas pelos sensores de gas,
chamas e temperatura em funcdo do tempo, exceto o ultimo grafico, que mostra a evolugdo do
fogo com o passar do tempo, indo da condicdo de ndo incéndio (0) para condi¢do de incéndio
(1) e, ap6s um periodo de desenvolvimento do incéndio, retorna a condi¢éo de ndo incéndio (0),
momento em que ha alta concentracdo de fumaca, reducdo continua da temperatura e auséncia
de chama, cujo sensor passa a apresentar valores tendendo a zero. Este comportamento do
desenvolvimento do incéndio e das respostas dos sensores ao fogo ocorre de maneira similar

nos graficos das figuras 55, 56 e 57, que se referem a 12, 22 e 32 queima com emprego de MDF.
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Até que se iniciasse a combustdo, passaram-se cerca de 25s. Neste periodo de tempo,
foram feitas as preparacdes finais do experimento. Iniciada a queima, o sensor de chamas se
modificou suavemente, assumindo valores entre 200 u.a. e 300 u.a., a temperatura oscilou entre
35°C e 45°C, enquanto o sensor de gases permaneceu no mesmo nivel, isto porque os niveis de
chamas estiveram proximos aos do inicio da queima.

Do inicio da combustdo (25s) até o instante 50s houve pouquissima fumaca, de modo
gue o sensor de gases se manteve no mesmo nivel neste periodo, ficando em torno de 50 u.a. O
sensor de chamas, por sua vez, passou de 350 u.a. para 500 u.a., e 0 sensor de temperatura
apresentou elevacao de 40° C para 50 °C.

No instante 50s, ficou caracterizado, de fato, o inicio do incéndio (figura 55 inicio da
faixa azul do grafico), 10s apds, o sensor de chamas passou dos 500 u.a e no segundo 70,
registrou niveis acima de 800 u.a. A temperatura do objeto, por sua vez, chegou a 60 °C entre
os instantes 80 s e 90 s. O sensor de gas, contudo, s6 registrou o nivel de corte quando tinha se

passado cerca de 80s do inicio da constatacdo visual do incéndio.

Figura 55: Grafico dos sensores MQ-2, LM393 e MLX 90614 na 12 combustdo de MDF
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Fonte: Elaborada pelo autor

Acerca da segunda queima de MDF, analisando os graficos da figura 56, percebeu-se

que o inicio da combustdo se deu quase que imediatamente, pois as preparacdes finais do
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experimento ocorreram antes do acionamento dos sensores. Nos 10s iniciais, € perceptivel uma
elevacdo da temperatura, a qual foi de 30°C para 45°C, enquanto os niveis de fumaca e de
chamas permaneceram praticamente inalterados.

Passada a fase inicial do fogo, evidenciou-se o incéndio, de fato (figura 56_inicio da
faixa azul do gréfico), e o sensor de chamas passou dos 500 u.a. em 10s. Neste mesmo intervalo
de tempo, o nivel do sensor de gas e fumaca foi de 60 u.a. para 80 u.a. Com mais 10 s, a
temperatura havia chegado a 60° C. Este resultado mostrou que em 15s do inicio do incéndio

todos os sensores ja tinham atingido o limite de corte.

Figura 56: Grafico dos sensores MQ-2, LM393 e MLX 90614 na 22 combustdo de MDF
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Ultima queima de MDF esté representada pelos graficos da figura 57. Quando a
combustdo foi iniciada, nos primeiros 20s o nivel dado pelo sensor de gas variou entre 60 u.a.
e 65 u.a., ja o sensor de chamas ficou em torno de 180 u.a. e a temperatura entre 25°C e 30°C.
ApOs este tempo, iniciou-se o incéndio propriamente dito. Passados 10s deste inicio, a
temperatura ja havia chegado aos 60°C; neste mesmo tempo o sensor de chamas passou do
limiar de corte e com 15s do inicio do incéndio, registrava o valor de 800 u.a., e entre o instante
40s e 45 s ap0s o inicio do experimento o sensor de gas passou dos 80 u.a. Conclui-se, portanto,

que 25 s apds o comeco do incéndio, todos os sensores ja tinham sido sensibilizados.
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Em linhas gerais, no caso das queimas nas quais 0 MDF foi o material combustivel,
notou-se que sensor de chamas foi o primeiro a detectar o incéndio, em seguida, o sensor de
temperatura se mostrou mais sensivel, e 0 sensor de gases foi o ultimo a ter sua sensibilidade

acionada.

Figura 57: Gréfico v2 MQ-2, LM393 e MLX 90614 na 32 combustdo de MDF
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Em se tratando do processo de calibragdo como um todo, existem algumas observagdes
que carecem ser feitas, as quais estdo relacionadas tanto as caracteristicas apresentadas nos
graficos quanto as propriedades fisicas e quimicas dos materiais combustiveis utilizados nos

experimentos. Dentre estas observacGes, convém elencar as seguintes:

» A queima do MDF ¢é mais lenta que a queima do papel, uma vez que o MDF é uma
disposicao mais compactada da celulose.

» Ao observar os graficos da variacdo da temperatura em funcdo do tempo em todas as
queimas e compara-los com o grafico da figura 17, nota-se que ha similaridades entre
as curvas caracteristicas do incéndio, embora a carga de incéndio considerada so atinja,
no maximo, a temperatura de 90°C na fase mais desenvolvida da combust&o.

» Para os dois materiais utilizados nas queimas realizadas, o sensor que mais rapidamente

detecta o incéndio é o sensor de chamas.
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» Seacombustdo for lenta, a temperatura do objeto se eleva mais rapidamente com passar
do tempo do que a concentracdo de fumaca e, nestes casos, o sensor de temperatura
geralmente detecta mais rapidamente o incéndio, se comparado a deteccdo realizada
pelo sensor de gases nestes casos.

» Se acombustdo for rapida, a elevacdo da concentragdo de gases e fumaga acontece numa
velocidade maior que a temperatura do objeto e, nestes casos, 0 sensor de gases e

fumaca, geralmente, detecta o incéndio mais rapidamente que o sensor de temperatura

Sob a l6gica binéria para determinacdo da ocorréncia ou nao do incéndio, se chegou a
um resultado com base na inspecdo visual feita por um observador humano e outro decorrente
de cada tupla numérica formada pelos valores medidos pelos sensores em certa leitura. Os dados
foram submetidos a uma rotina do MATLAB para analise, sendo obtidos 0s novos parametros
de corte para cada sensor, de modo a otimizar o percentual de concordancia entre os dados de
entrada e de saida, reduzindo ocorréncia de falsos positivos e falsos negativos. Das estratégias
de solucdo pronunciadas pelo MATLAB, foi escolhida aquela que desse um alto nivel de
assertividade ao SDI e, a0 mesmo tempo, trouxesse uma logica de programacao simples, feita
com base numa arvore de decisdo com o minimo de folhas possiveis.

Assim foi refeita a programacgédo a partir dos novos pontos de corte, constituindo-se
como valor de corte para o sensor de temperatura o valor de 50° C, e esta foi a primeira grandeza
analisada pelo SDI. Quando atingido este valor, foi observado se a medida fornecida pelo sensor
de chamas é igual ou maior que 500 u.a. Se sim, o incéndio era confirmado, se ndo, o sistema
voltava a verificar a temperatura. Caso a temperatura seja menor que 50 °C, é visto se o nivel
de gas é maior ou igual a 60 u.a. Se sim, a configuracdo de incéndio era confirmada, caso

contrario, o sistema faria nova avaliagéo, voltando a analise da temperatura (figura 58).

Figura 58: Fluxograma da heuristica escolhida para programacéo, obtida pelo uso do método de arvore

TEMP >=350°C NAO

SIM GAS >=60 u.a.

l— SIM CHAMAS > =500 w.a, NAO —‘ |— NAO —‘

1 0 1 0

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021
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4.3.3 Fase de Validagao

Em acdo seguinte ao estabelecimento da estratégia que se mostrou mais apropriada a
implementagdo na programacdo do SDI, foi dada abertura a fase de validacdo dos resultados
alcancados na etapa de calibragéo, sendo realizadas duas queimas nesta nova fase: (i) a primeira
delas chamada de preliminar, por ter como alvos principais a reducdo da umidade do local de
testes e a conferéncia dos parametros de calibracdo dos sensores; e (ii) a segunda queima
realizada para consumacdo do teste, tendo ja implementada no SDI a programacao feita com
base nos parametros estabelecidos pelo MATLAB.

Depois de feita a verificacdo da sensibilidade e da precisdo dos sensores e confirmado
o funcionamento adequado do SDI durante a primeira queima, foi esperado o reestabelecimento
das variaveis medidas pelos sensores aos niveis de condi¢fes normais para o0 ambiente, para em
seguida ser dado inicio a segunda queima. Esta teve como combustiveis pedacos de folhas de
papel A4 e pedacos de MDF, totalizando 500 gramas de material celulésico. A combustdo foi
realizada em presenca do SDI e do sprinkler, a fim de comparar o tempo de resposta ao incéndio
dado pelo SDI com o tempo de resposta @ mesma situacao oferecido pelo sprinkler, mediante
as condic¢des estabelecidas no caso préatico deste estudo.

Nesta comparacédo, foi comprovado que no caso especifico testado o SDI detectou o
incéndio de acordo com os parametros esperados, sendo acionado 20 segundos apos ter sido
observado o inicio da configuracdo de incéndio atraves de observacao visual. O sprinkler, por
sua vez, demorou aproximadamente 1 minuto até atingir a temperatura de 68°C, que é o valor
previsto para o rompimento da ampola, contudo a mesma nao quebrou, embora submetida a
temperaturas entre 70°C e 80°C por mais de 2 minutos, perfazendo um total de mais de 3
minutos desde a percepcao visual do inicio do incéndio.

Baseado nos testes experimentais realizados e nos resultados da anélise feita pelo
MATLAB, através do emprego do método de arvore de decisdo sobre os dados fornecidos pelo
SDI, ficou evidenciado que, para o caso particular estudado nesta pesquisa, 0 tempo resposta
dado pelo SDI proposto é inferior aquele apresentado pelo sprinkler de ampola vermelha. Com
relacdo ao nivel de assertividade do SDI constituido, a estrutura de arvore utilizada fornece um
desempenho de cerca de 94%, o que significa em termos concretos que a cada 100 analises
efetuadas o resultado de 6 delas sera contraditério com relacdo a situacéo real, mostrando falsos

positivos ou falsos negativos dentre estes casos.
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4.3.4 Comparacdes dos resultados obtidos com a literatura

Inicialmente, pode-se destacar as principais diferencas operacionais existentes entre o
SDI proposto e os detectores de incéndios convencionais mais utilizados nas edificagdes
urbanas. Ao contemplar as caracteristicas basicas destes detectores expressas no referencial
tedrico, percebe-se que, com excecdo do detector multissensorial, os demais detectores
analisam apenas uma variavel associada ao incéndio (chamas, temperatura ou fumaca), sob uma
I6gica pela qual o incéndio se confirma quando o nivel de corte do sensor € ultrapassado. O
problema é que um detector que percebe apenas uma varidvel do ambiente relacionada ao
cenario de incéndio estd altamente propenso a alarmes falsos, pois ndo raramente podera
estabelecer resposta ndo correspondente ao que acontece no compartimento da edificacéo.

Mesmo o detector multissensorial, composto pelo detector de fumaca e de temperatura,
pode apresentar uma analise inconsistente, pois parte do pressuposto de que apenas quando 0s
limiares dos dois sensores sdo alcancados simultaneamente o incéndio é confirmado, o que pode
significar uma interpretacdo equivocada, considerando que em uma queima lenta pouca fumaca
é liberada inicialmente, mas a temperatura se eleva com certa rapidez, o que pode retardar a
deteccdo do incéndio, ou, ainda, uma queima com pouca liberagdo de fumaca pode ter chamas
e temperaturas altas em pouco tempo, mas este tipo de sensor pode demorar a detecta-lo, a
depender da concentracdo dos gases liberados no ambiente.

Além dos detectores convencionais, existem também pesquisas como a realizada por
Rashid e Rafid (2017), na qual a identificag&o de sensibilizagdo simultanea de quatro sensores
de chamas resultava na ativacdo de um solenoide, permitindo a passagem de &gua para 0s
sprinklers. A questdo é que neste caso, assim como nos detectores convencionais, ha apenas a
consideracao do limiar de uma variavel critica para se definir a ocorréncia ou nao de incéndio,
0 que pode levar o sistema a respostas erradas. Entretanto, para reduzir a ocorréncia de falsos
positivos, utilizaram-se da superposicao de resultados, de modo que o sistema sé era acionado
guando os quatro sensores de chamas eram sensibilizados simultaneamente.

Diferentemente da referida pesquisa, ao invés de lancar médo da ideia de superposicdo
das respostas dos sensores para reduzir casos de respostas discordantes com a situacao real, o
SDI ora proposto observa trés variaveis relacionadas a presenca de incéndio: chamas, fumagca e
temperatura. Através do emprego do método de arvore de decisdo, cada combinacdo de trés
valores dado pelos sensores em um certo momento de leitura forma uma proposi¢cdo composta

que ird confirmar ou ndo a ocorréncia do incéndio.
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Encontram-se também na literatura pesquisas que empregam estratégias fundamentadas
em outros principios logicos, pelas quais é possivel reduzir ainda mais os casos de falsos
positivos ou de falsos negativos, pois apresentam uma heuristica que classifica com elevado
grau de assertividade ndo apenas as situacdes bem definidas de incéndio ou ndo incéndio, mas
também aquelas ditas intermediérias, assim chamadas por serem de dificil distingcdo, pois
exibem caracteristicas de ambos estados ao mesmo tempo. Um exemplo deste tipo de trabalho
foi o estudo feito por analise de dados feita sob uma ldgica fizer e um viés multissensorial,
mostrando 6tima sensibilidade, conseguindo com o prot6tipo desenvolvido registrar 83% de
taxa de sucesso e 17% de taxa de alarmes falsos, de modo que em seis casos de teste o sistema
falhou em apenas um dezes (OBANDA, 2017).

Ao realizar a comparacao entre o resultado alcancado no Gltimo trabalho citado e aquele
que foi obtido no estudo desenvolvido na presente dissertacdo, é possivel perceber que, muito
embora tenha sido considerado somente um par de estados definidos para cada varidvel
observada na pesquisa, obteve-se uma reducdo consideravel no numero de avaliacdes
equivocadas por parte do SDI quando se empregou a estratégia de machine learning chamada
de arvore de decisdo, de tal maneira que foi atingido um nivel de assertividade em torno de
94%, detectando-se o incéndio em patamar satisfatério perante o cenério estudado, além de
apresentar um 6timo tempo de resposta perante o sinistro, conseguindo ser mais rapido na

deteccdo que tecnologias ja consolidadas, a exemplo do sprinkler.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 PRINCIPAIS AVANCOS

Ao final desta pesquisa, verificou-se que o uso de gua pluvial para composi¢do da RTI
de Prédio do PRODEMA mostrou ser algo recomendado, desde que sejam tomadas as devidas
medidas para garantir permanentemente a manutencdo do nivel da RTI, como por exemplo a
implementacgdo de um sistema integrado de reservatorios, conforme sugerido nos resultados. O
emprego de reservatério principal e secundério se justifica, pois em um més de poucas chuvas,
inserido em um ano de indpia de adgua pluvial, a média diaria de volume de agua acumulada é
de 2,41 m3, volume este correspondente a 48,2% da necessidade de agua da RTI para o caso de
sistema de hidrantes do tipo 1 (5m3) e, aproximadamente, 24,1% da quantidade de agua
necessaria a RTI com sistema de hidrantes do tipo 2 (10 m3).

Quanto ao fornecimento de energia elétrica ao SDI através do SHGE/EF, para a
modelagem e condicBes estabelecidas, notou-se que sdo necessarios uma corrente de 0,186 A,
sob uma tensédo de 9V, para que o sistema permaneca ativo, resultando numa poténcia média
de 1,67 W, e um consumo diario de 40,2 Wh. Em contrapartida, para 0 més de menor producao
energética por parte de SHGE/EF, segundo série historica entre 2015 a 2020 contida no banco
de dados na base de sensoriamento remoto TERRACLIMATE, este sistema é capaz de gerar
energia a uma poténcia de 14,69 W durante 12 horas por dia, o que resulta numa producéo
diaria de 176,34 Wh. Observando os resultados, nota-se que a quantidade de energia gerada é
mais de quatro vezes maior que a energia demandada, sendo possivel afirmar que a energia
produzida pelo SHGE/EF ¢é suficiente para manter o sistema em funcionamento, contanto que
devidamente armazenada em sistemas de baterias.

Acerca do SDI constituido, pode-se afirmar que foram obtidos bons resultados na acao
de detecgéo de incéndios envolvendo a queima de MDF e papel. Este sistema foi capaz de
identificar o incéndio em um periodo em torno de 20s ap6s o inicio do mesmo ser observado,
sendo este intervalo de tempo bem inferior ao utilizado pelo sprinkler de ampola vermelha para
deteccdo do sinistro, periodo este que foi de mais de 3 minutos a partir do inicio da percepgao
visual do incéndio. Em relacéo a estratégia de solucdo que oferece menor nivel de incerteza na
identificacdo do estado de incéndio ou ndo incéndio, foi empregado o método de arvore de

decisdo, o qual permitiu que se chegasse a um nivel de acuracia de 94%.
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5.2 FATORES LIMITANTES

Dentre as principais limitacbes enfrentadas durante a pesquisa, pode-se falar,
inicialmente, da falta de acesso aos espagos da universidade entre os meses de abril de 2020 e
maio de 2021, o que dificultou e inviabilizou a realizagéo de certas atividades experimentais
feitas nas dependéncias da instituicdo, provocando atrasos no cumprimento de etapas, ja que
houve reducéo de horas disponiveis para realizacdo das tarefas, sendo feitas adequacgdes para
que fosse possivel atender aos objetivos da pesquisa. Somou-se as causas de atrasos a demora
no recebimento de artigos comprados para realizagcdo dos experimentos, advindos de outros
entes federativos e paises no periodo da pandemia.

Foi também fator limitante neste trabalho o reduzido nivel de precisdo da estimativa de
volume de agua pluvial a ser coletada para RTI e da producdo energética destinada ao SDI,
intrinseco aos equipamentos empregados nos processos de sensoriamento por satélite, os quais
apresentam discrepancia entre as informacdes por eles levantadas e os valores de referéncia
acerca da pluviosidade, obtidos de forma direta em cada ponto considerado. Desta maneira,
observa-se que por mais que se tome pontos distantes uns dos outros, em dados provenientes
de sensoriamento por satélite, a variacdo média dos indices pluviométricos dentro de um
municipio relativos a diferentes pontos é relativamente pequena e, portanto, precisara de

aprofundamento para realizacdo das adequagGes necessarias.

5.3 DESDOBRAMENTOS DA PESQUISA

Em razdo da diversidade de assuntos no contexto desta pesquisa e devido a consequente
ampliacdo e aprofundamento em temas a ela associados, foram feitas, paralelamente ao
desenvolvimento deste trabalho, atividades que possibilitaram avancos em areas afins. Dentre
estas atividades, podemos destacar duas: o estabelecimento de um sistema de datalogger e a
constituicdo de um sistema de deteccdo de fonte de calor — SDFC — com emprego de IoT.

O sistema de datalogger foi feito para efetuar medicbes de corrente e de tensdo do
SHGE/EF, e sua estruturacao foi realizada em trés etapas: (i) montagem do hardware composto
por dispositivos eletrénicos, suportes e acessorios para estruturacdo fisica do Sistema de
Aquisicdo de Dados — SAD (figura 59); (ii) estruturacdo de software para implementacdo da
heuristica do sistema de DATALOGGER; e (iii) montagem da instrumentacao para realizagdes

de medicdes acerca da geracdo de energia do SHGE/EF construido.
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Os dispositivos eletrdnicos foram conectados a uma protoboard que foi fixada, junto
com o Arduino, a uma superficie plana de MDF, em formato retangular. O regulador de tenséo
e 0s sensores de corrente INA219 e de tensdo foram fixados diretamente sobre o referido
suporte (figura 59). O software foi desenvolvido na plataforma Arduino, estabelecendo limites

de leitura a cada sensor, conforme previsto na configuragdo de cada um deles.

Figura 59: Instrumentacdo para testes com o0 SAD

Fonte: Elaboracéo propria do autor, 2021

Embora tenham sido realizadas etapas referentes a calibragem dos sensores por meio de
conferéncia de tensdo e corrente neles registradas e os valores registrados no multimetro, além
da realizacdo de regulagem destes sensores, 0 SAD ainda ndo se encontra apto a efetuar de
forma adequada as aferi¢bes para aquisicdo de dados referentes ao SHGE/EF. Contudo, a
estruturacdo do SAD esta em fase adiantada em seu processo de implementacdo e, quando
estiver pronto, este sistema serd importante para continuidade desta pesquisa, pois ira permitir
a medicdo direta dos valores referentes as propriedades elétricas do SHGE/EF.

O SDFC com uso de tecnologia de 10T consiste num modulo composto por cdmera VGA
anexa a uma placa ESP 32 e sensor térmico AMG 8833, com proposito de visualizar e perceber
no ambiente fontes de calor colocadas na &rea de varredura do sistema. Foram feitos testes
preliminares com uso de um ferro de solda e um ferro elétrico, ambos conectados na tomada de
energia e dispostos sobre a bancada central do laboratério do PRODEMA/UFPB. O
compartimento com os dispositivos eletrénicos do SDFC foi colocado no teto, e através desse
sistema, durante o aquecimento dos materiais, foi possivel visualizar na tela do computador as
imagens dos locais onde estavam as fontes de calor, variando entre as tonalidades amarela e

vermelha, indo da primeira a segunda quanto mais aquecido estivesse o material (figura 60).
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Figura 60: SDFC com visualizagdo térmica e dtica e transmissdo de dados via internet

' Fonte: Elaboracéo propria do autor, 2021

Assim como 0 SAD, o SDFC esta em fase inicial de testes, e o desenvolvimento dele
sera importante para a evolugdo do SDI ora proposto, pois em momentos mais avan¢ados dos
estudos poderdo ser implementados ao SDFC os sensores usados no SDI, e pelo emprego da
internet instituir comunicacao entre sistema, usuarios e central de informacdes, transformando
0 SDI em um sistema de deteccdo e monitoramento de incéndio (SDMI). Além disso, sera

possivel fornecer fungdes de reconhecimento de objetos, de modo a dota-lo de inteligéncia.

5.4 PROXIMOS PASSOS

No que concerne as préximas medidas a serem adotadas para continuidade da pesquisa,
recomenda-se o levantamento de informagGes contidas em bases de dados captados através de
pluviémetros fisicos instalados na regido da Grande Jodo Pessoa, por 6rgaos responsaveis pelo
estabelecimento de estatisticas sobre 0 assunto, tais como a Agéncia Executiva de Gestao das
Aguas (AESA) e a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), e a partir da anélise da pluviosidade
entre os anos de 2015 e 2020 estabelecer a estimativa pluviométrica da regiéo.

Outra iniciativa importante € comparar os resultados obtidos em bases de dados
advindos de pluvidmetros fisicos com aqueles oriundos de bases de dados de sensoriamento
remoto por satélite. Mediante esta comparagdo, recomenda-se a identificacdo das discrepancias
e 0 emprego de ferramentas estatisticas para adequacéo dos dados. A seguir, pode-se constituir
um pluviémetro de baixo custo para levantamento de dados pluviométricos e, por um periodo
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minimo de um ano, tabular os dados da coleta para tracar graficos de precipitagdo de volume
de agua pluvial no local, organizando-os por semana, por més e por ano. De posse destes dados,
convém compara-los com aqueles ja consolidados e, a partir desta comparacao, realizar uma
modelagem estatistica para desenvolvimento de um software que seja capaz de fornecer a
precipitacdo média de um ponto qualquer localizado na grande Jodo Pessoa.

Quanto a parte de energia, € adequado estabelecer adaptacfes ao aerogerador, de modo
que torne viavel seu uso no SHGE/EF, visto que produziu energia com eficiéncia extremamente
baixa, necessitando, portanto, da implementacdo de melhorias. Outra sugestdo consiste no
estudo do melhoramento da instrumentacdo de captacdo energética, a partir do rastreamento do
fluxo de carga no sistema, com montagem de trés conjuntos de sensores, sendo um entre a carga
e o controlador, um entre a placa e o controlador e um entre o controlador e as baterias, de modo
que seja possivel variar as condi¢Ges de trabalho e se encontrar os parametros mais adequados
para maximizagéo do aproveitamento da energia fornecida pela placa e pelo aerogerador.

Em relacdo ao SDI, sugere-se o aumento da quantidade de testes para cada material e
do nimero de materiais testados, para se verificar a sensibilidade dos sensores diante dos mais
diversos produtos da combustdo provenientes da queima daqueles materiais mais comumente
usados nas edificagbes. E importante ainda que se procure otimizar a programagéo pela qual é
feita a anélise de dados captados pelos sensores, inclusive com implementacéo de ldgica fizer
e rede neural, a medida que o processo for ficando mais denso e robusto.

Ainda no contexto da constitui¢do do SDI, é preciso trabalhar no sentido de melhorar a
estabilidade do circuito pela adequagdo dos sensores, de modo a ser desenvolvida uma
prototipagem mais apurada e compacta, otimizando os itens eletrénicos do SDI. E preciso ainda
estabelecer um estudo para implementacdo do loT, para que, em atividade conjunta com o
microcontrolador, seja possivel transferir os dados obtidos pelos sensores para uma central de
controle e para o usudrio do servico, pela utilizacdo da internet, e por meio de imagens térmicas
e visuais estabelecer o acompanhamento remoto do ambiente em tempo real.

A area em estudo se encontra em plena ascensdo na comunidade cientifica e envolve
duas questdes intensamente discutidas no seio da sociedade, que séo a necessidade de se fazer
uso de recursos renovaveis em substituicdo aqueles que nao sdo renovaveis e a utilizacédo de
loT para automacéo de processos realizados em objetos e dispositivos utilizados no cotidiano.
Assim sendo, a continuagdo desta pesquisa € algo viavel e necessario, constituindo-se como
importante fomento ao desenvolvimento de produtos que sejam eficientes e sustentaveis na area

de seguranca contra incéndio em edificacdes urbanas.
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