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RESUMO 

 

O presente Trabalho de Graduação apresenta as condições em que são submetidos os 

bombeiros civis ou militares durante um incêndio e o quão perigosas podem ser para a 

integridade física do bombeiro. Com estas informações, tem-se o intuito de realizar o 

monitoramento das condições do incêndio durante o combate utilizando como parâmetros a 

temperatura e o fluxo de calor. As condições do incêndio serão divididas em quatro grupos: 

condição crítica, condição extrema, condição de perigo e condição de rotina. Sendo a 

condição de rotina a situação ideal para realizar o combate ao incêndio. Este monitoramento 

realizado das condições do incêndio será visualizado pelos combatentes durante o 

treinamento de combate a incêndio com fogo controlado em um contêiner e com isso, 

visando aperfeiçoar a técnica desses bombeiros utilizando o ataque tridimensional de 

resfriamento dos gases em ambiente confinado. 

 

Palavras Chave: Combate a incêndio, automação com sensores de temperatura, 

dispositivos eletrônicos, programação em tempo real. 
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ABSTRACT 

This graduation work presents the conditions under which undergo military firefighters during 

a fire and how dangerous they can be for the physical integrity of the firefighter. With this 

information, it has the intention to perform monitoring of the fire conditions during combat 

using as parameters the temperature and heat flow. The fire conditions will be divided into 

four groups: critical condition, extreme condition, dangerous condition and routine condition. 

Being the routine condition the ideal situation to perform firefighting. The monitoring carried 

out of the fire conditions will be shown to the firefighters during firefighting in training with 

controlled fire in a container and, thereby, intending to improve the technique of these 

firefighters using the cooling three-dimensional attack of gases in environment confined. 

 

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

programming. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUÇÃO 

Este capítulo contextualiza o tema 

escolhido, apresenta os objetivos do 

projeto e trabalhos anteriores. 

1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO DO TEMA 

Os incêndios podem apresentar perigos muitas vezes invisíveis para os bombeiros 

que o estão combatendo. As consequências geradas pelo fluxo de calor e pela temperatura 

podem causar danos na estrutura no qual está ocorrendo o sinistro e para o os bombeiros 

que estão combatendo o incêndio. 

Em experimento com fogo em ambiente controlado realizado em um contêiner 

metálico, Braga, Neto e Salazar (2016) encontraram temperaturas de 200 º C após cerca de 

vinte minutos de combate, temperatura esta encontrada na parte externa na roupa de 

aproximação, sendo esta uma roupa utilizada como equipamento de proteção individual 

(EPI) pelos bombeiros durante combate a incêndios. Caso os bombeiros não estivessem de 

roupa de aproximação durante este experimento com fogo com cerca de 72 ºC o tecido 

humano é totalmente destruído (Lawson, 2009) e com temperaturas acima de 300 ºC os 

tecidos da roupa de aproximação começam a carbonizar (Lawson, 2009). 

Outro fator importante é o surgimento de medidas de segurança contra incêndio e 

pânico mais eficientes para edificações ao longo dos anos, tendo como consequência a 

diminuição de incêndios urbanos (USFA, 2003). Essa diminuição de incêndios fizeram com 

que os bombeiros com ingresso na carreira mais recente tivessem menos experiência em 

incêndios, perdendo, em parte, a percepção a evolução das fases dos incêndios e os riscos 

inerentes. 

Com isso, é de extrema importância que os bombeiros saibam perceber as 

condições em que se encontram os incêndios em que irão combater. Uma forma de se obter 

essas percepções é por meio de incêndios em ambientes controlados aproximando do mais 

real possível de uma situação de combate. Pois os bombeiros já conhecendo, por meio de 

treinamentos prévios, diversas condições de incêndios, poderão saber a melhor forma de 

atuar e se é seguro realizar o combate interno, ou seja, no interior da edificação incendiada. 
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Para que isso seja possível, faz-se necessário criar diversas condições em que se 

pode encontrar em incêndios reais, monitorando a temperatura do local (Braga et al., 2016). 

Com estas informações, torna-se possível os bombeiros visualizarem as diversas condições 

de incêndios e com isso conseguirem identificar as condições em que se encontra um 

determinado incêndio em situação real. 

 

1.2. OBJETIVOS 

1.2.1. Objetivo Geral 

Realizar pesquisa em inovações tecnológicas com o intuito de melhorar a percepção 

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

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

Tem-se a finalidade de criar dois painéis de LEDs com a sua respectiva 

programação, em que se realizará o monitoramento da temperatura em um ambiente 

confinado com fogo controlado para treinamento da percepção dos bombeiros quanto à 

evolução do incêndio e a eficiência do jato de água que está sendo aplicado durante o 

combate. 

Com isso, o primeiro painel informará para o combatente as faixas de temperatura 

por meio do acendimento de LEDs nas cores verde, amarelo e vermelho, sendo a 

informação fornecida durante o treinamento de combate a incêndio em ambiente confinado. 

O segundo painel mostrará a eficiência do jato de água atomizado que está sendo aplicado 

no mesmo treinamento em ambiente confinado. 

 

1.3. TRABALHOS ANTERIORES 

Estudos relacionados à ciência do fogo e a treinamento em ambientes confinados 

ainda são recentes devido às suas especificidades. Pesquisas realizadas por Braga, Neto e 

Salazar (2016) demonstram o perigo para os bombeiros ao combaterem incêndios com altas 

temperaturas mesmo utilizado o EPI. Existe, também, experimentos inéditos realizados por 

Braga (2015), no qual demonstram a diferença na diminuição da temperatura da aplicação 

de um jato de água pulsado ineficiente com um jato d‘água eficiente. 
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CAPÍTULO 2  

2. DESENVOLVIMENTO 

Neste capítulo são apresentados 

conceitos relacionados a incêndios em 

locais confinados e a relação que a 

temperatura e o fluxo de calor tem para a 

propagação deste incêndio. 

 

2.1. TREINAMENTO DE COMBATE A INCÊNDIO 

 

O fogo é utilizado para os mais diversos fins, desde aquecimento de alimentos e do 

ambiente, até em fabricação de materiais metálicos e industrialização de equipamentos. 

Refere-se a incêndio o fogo que foge do controle humano, ocorrendo a queima daquilo que 

não estava destinado a queimar, podendo causar morte de pessoas e animais, além de 

dano patrimonial, produzindo calor e fumaça no local (CBMDF, 2009). 

Os Corpos de Bombeiros surgiram inicialmente para combaterem incêndios (Breda, 

2010). Posteriormente, com o desenvolvimento da sociedade: como o surgimento das 

cidades, edificações altas e a utilização de veículos automotivos, dentre outros motivos; os 

bombeiros militares ou civis foram assumindo novas tarefas de atender aos mais diversos 

tipos de sinistros, abrangendo um campo de atuação muito maior do que apenas combate a 

incêndios. 

Atualmente, os bombeiros treinam uma gama de atividades, além de vivenciarem na 

prática, em ocorrências reais, esses treinamentos. A consequência da necessidade de 

possuírem uma quantidade bem maior de conhecimento do que apenas para combaterem 

incêndios, fez com que o combate a incêndio tivesse uma quantidade de horas treinadas 

diminuídas pela demanda de conhecimento em outras áreas. (USFA, 2003).  

Além deste fator, surgiram medidas de segurança contra incêndio e pânico cada vez 

mais eficientes, como chuveiros automáticos e sistemas de alívios de fumaça. E também, 

em edificações modernas, com medidas de evacuação rápida da população e 

compartimentações da fumaça e do fogo, limitando a evolução de incêndios. Fazendo com 

que houvesse uma diminuição na quantidade de incêndios. Segundo USFA (2003): “do ano 
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de 1987 ao ano de 2001, houve uma diminuição de 31% na quantidade de incêndios 

estruturais nos Estados Unidos. Como resultado desse declínio nos incêndios, os bombeiros 

em geral possuem menos experiência prática em incêndios que seus predecessores 

possuíam uma geração atrás”. 

 

2.2. CONCEITOS DE PROPAGAÇÃO DO INCÊNDIO 

O fogo atua de forma agressiva em locais com incêndios causando destruição 

rapidamente. Ao realizar o combate ao incêndio, duas componentes são preocupantes e 

devem ser monitorados: fluxo de calor e temperatura (Lawson, 2009). O fluxo de calor está 

relacionado à taxa de energia térmica transferida de uma região mais fria para uma mais 

quente (CBMDF, 2009). Já a temperatura tem relação direta com a atividade molecular, ou 

seja, é a expressão do grau de agitação das moléculas (CBMDF, 2009). 

O perigo de se queimar é associado apenas temperatura do material, mas o fluxo de 

calor é tão importante quanto à temperatura, pois é a componente que causa a variação de 

temperatura em um incêndio (Braga et al., 2016). Sendo que o calor pode ser transferido de 

três formas (CBMDF, 2009): 

 Condução: a transferência de calor ocorre de forma direta entre as moléculas dos 

materiais em contato; 

 Convecção: transferência de calor acontece devido ao contato direto entre as 

moléculas do fluido, envolvendo condução de calor, diferença de densidade e a 

mudança de fase (estado físico).  

 Radiação Térmica: esta transferência de calor ocorre por meio de ondas 

eletromagnéticas, se deslocando em todas as direções, em linha reta e a partir da 

chama. Não depende do meio para se propagar e todo corpo com temperatura 

superior ao zero absoluto (aproximadamente -273º C) emite radiação térmica. 
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Figura 2.1. Ilustração de formas de transferência de calor 

Fonte: http://images.slideplayer.com.br/ 

 
A transferência de calor por condução ou convecção é definida pela equação (Ogata, 

p. 180): 

 

                                                      q =  K*∆θ                             (1) 

onde 

 

 q = taxa de fluxo de calor, kcal/s 

         ∆θ = diferença de temperatura, ºC 

           K = coeficiente, kcal/s ºC   

 

De forma aproximada, a taxa de transferência de calor por radiação desde a 

superfície por unidade de área é expressa por (Rodrigues de Oliveira, 2010): 

   

qrad = εσ(Ts
4 - Tarr

4)     (2) 

 

onde 

 

qrad = a taxa de transferência de calor por radiação 

ε    = propriedade radiativa da superfície denominada emissividade (0 < ε < 1) 

σ   = constante de Stefan Boltzmann (= 5,67.10-8 W/m2.K4) 

Ts   = Temperatura na superfície 

Tarr = Temperatura nos arredores da superfície  
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Além disto, a transferência de calor de um corpo para outro ou entre ambientes está 

relacionada: ao tipo de material combustível aquecido, à capacidade deste material de reter 

calor e à distância da fonte de calor que está aquecendo o material (CBMDF, 2009).  

 

2.3. CONDIÇÕES DO INCÊNDIO 

 As formas de transferência de calor apresentadas causam aumento de 

temperatura no ambiente com incêndio e com isso, agravando os riscos de queimaduras em 

um combate. As consequências para o ser humano com diferentes níveis de fluxo de calor 

são apresentadas na tabela 2.1.  

 

Tabela 2.1. Consequências para o ser humano de acordo com exposição aos níveis de fluxo 
de calor. 

Fluxo de Calor 

(kW/m²) 

Consequências 

0.67 Dia ensolarado de verão no Reino Unido 

≈ 1 Fluxo em um dia claro de Sol na superfície da Terra com radiação direta. 
Valor limite de dor para uma pele não protegida. Uma queimadura de Sol 
pode ocorrer entre 20 e 30 minutos. 

2,5 Exposição típica de um bombeiro quando trabalhando. 

4,5 Uma pele sem proteção irá sofrer queimadura de 2º grau em cerca de 30 
segundos. 

6,4 Uma pele sem proteção irá sentir dor em menos de 8 segundos e 
queimadura de 2º grau em 18 segundos. 

7 Valor limite para os bombeiros vestindo a roupa de proteção após de 3 a 7 
minutos de exposição. 

10 Uma pele sem proteção irá sofrer queimaduras de 2º grau em cerca de 10 
segundos. 

12 Pirólise da madeira. 

13 Os gases voláteis da madeira irão sofrer ignição quando expostos a uma 
chama. 

16 Uma pele sem proteção irá sentir dor imediatamente e queimaduras de 2º 
grau em 5 segundos. 

20 Uma pele sem proteção irá sofrer queimaduras de 2º grau em menos de 4 
segundos. Este nível de fluxo de calor representa o fluxo de calor no nível 
do chão em um quarto no início da generalização do incêndio (flashover). 

29 Ignição espontânea da madeira. 

80 Uma pele sem proteção irá sofrer queimaduras de 2º grau 
instantaneamente. A generalização do incêndio está estabelecida no 
ambiente. 

84 Fluxo de calor especificado no teste das roupas de proteção dos 
bombeiros, prevista na Norma NFPA 1971. 
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170 Máximo fluxo de calor pelo NIST numa situação de pós-generalização do 
incêndio dentro de um ambiente. 

Fonte: Lawson (2009) e Svensson (2008) 

 

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

aumento da temperatura, conforme tabela abaixo. 

 

Tabela 2.2. Consequências para o ser humano de acordo com exposição ao aumento da 
temperatura no ambiente. 

 

Temperatura (ºC) Consequência 

37 Temperatura normal do corpo humano. 

38 Temperatura interna corporal típica de um bombeiro quando 
trabalhando. 

43 Temperatura interna corporal humana que pode causar morte. 

44 Temperatura da pele humana quando começa a sentir dor. 

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

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

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

62 Temperatura quando o tecido humano torna-se entorpecido. 

72 Temperatura quando o tecido humano é imediatamente destruído. 

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

250 Temperatura quando o algodão natura começa a carbonizar. 

> 300 Temperatura quando os tecidos sintéticos das roupas de proteção 
começam a carbonizar. 

≥ 400 Temperatura dos gases em um ambiente quando o incêndio começa a 
se generalizar (flashover). 

≈ 1000 Temperatura dentro de um ambiente com a generalização do incêndio. 

Fonte: Lawson (2009) 

 

Com isso, Foster e Roberts (1994) dividiram as condições de incêndio em quatro 

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

 De rotina: Condição de operação mais comum para o bombeiro durante o combate a 

um incêndio. Tendo como temperatura máxima de 100 ºC e 1 kW/m² como fluxo de 

calor máximo na roupa de proteção específica para incêndio, para um tempo de 

exposição de 25 minutos. 

 De perigo: Condição de operação para períodos curtos de tempo, devido à alta 

temperatura e a alta radiação térmica. Temperatura máxima de 160 ºC e fluxo de 

calor máximo de 4 kW/m² na roupa de proteção para incêndio, para um limite de 
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tempo de operação de 1 minuto. Para temperaturas mais amenas entre 100 ºC e  

160 ºC estabeleceu-se o limite de tempo que pode ser tolerado nessas condições de 

10 minutos. 

 Extremas: Ocorre, geralmente, em situações de resgate de vítimas ou, no pior caso, 

em situação de fuga dos bombeiros devido à generalização do incêndio (flashover). 

Ocorre para tempos de operação abaixo de 1 minuto, com temperaturas entre 160 ºC 

e 235 ºC e com fluxo de calor ou radiação térmica entre 4 kW/m² e 10 kW/m² na 

roupa de proteção para incêndio. 

 Críticas: Condições com temperaturas acima de 235 ºC e radiação térmica acima de 

10 kW/m². Nestas condições há risco de morte (Braga et al., 2016). 

 

Então, foi classificada em quatro as condições de incêndio, tendo como parâmetros o 

tempo de exposição ou de operação do bombeiro durante o combate, a temperatura e o 

fluxo de calor na roupa de proteção específica para incêndio. Braga et al. (2016) colocou de 

forma gráfica para facilitar a compreensão na Figura 2.2. 

Figura 2.2. Limite de exposição térmica durante o combate a incêndio. 
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2.4. INCÊNDIOS EM AMBIENTES CONFINADOS 

Incêndio é definido como o fogo que foge ao controle do homem, queimando tudo 

aquilo que não estava previsto para queimar (CBMDF, 2009). Incêndios, por si só, são 

eventos complexos, porque possuem dependência temporal de processos físicos e químicos 

para o seu início e propagação, ainda têm incertezas vindas do comportamento humano, 

das condições de portas e outras aberturas em incêndios em edificações, localização do 

fogo e da disposição e quantidade de material combustível no ambiente. (Hadjisophocleous 

& Benichou, 1999). 

Incêndios em ambientes confinados ainda possuem algumas peculiaridades como 

uma maior quantidade de fumaça, o risco de generalização do incêndio (flashover) e a 

explosão ambiental (backdraft) (Oliveira, 2005). O fenômeno denominado flashover ocorre 

em ambientes confinados com oxigenação adequada no ambiente com percentuais 

superiores a 21% de O2 considera-se que o ambiente é rico em oxigênio.   

Outro fator importante que antecede a ocorrência do flashover é a formação de uma 

camada de gás aquecido no teto da edificação, no qual irradia calor para os materiais 

combustíveis afastados do foco de incêndio (Oliveira, 2005). O flashover ocorre no momento 

que esses gases se aquecem até a temperatura de ignição dos materiais combustíveis 

presentes no ambiente, ocorrendo uma ignição súbita generalizada, ficando todo o ambiente 

em chamas. 

 

 
Figura 2.3. Fenômeno de generalização do incêndio. 

Fonte: CBMDF (2009). 
 

 
O backdraft ocorre devido à oxigenação inadequada no ambiente. A diminuição da 

taxa de oxigênio ocorre devido ao fato deste gás ser o comburente em um incêndio e ser 

consumido com a evolução do incêndio, como o ambiente está confinado, não existe a 

reposição deste oxigênio que está sendo consumido.   
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O incêndio ocorre quando presente o combustível em um ambiente rico em 

comburente (oxigênio) e na presença de calor suficiente para a ignição dos materiais 

combustíveis, com estes eventos acontecendo em reação em cadeia (CBMDF, 2009). 

Devido à oxigenação inadequada no ambiente, com percentual abaixo de 8% de O2 

(Antonio et al, 2006), a queima se torna lenta e a combustão incompleta, pois não se tem 

oxigênio suficiente para que o incêndio possa evoluir (Oliveira, 2005). Uma grande 

quantidade de calor e gases aquecidos pode ficar armazenado no ambiente que não possui 

comburente suficiente. Mesmo que estes gases atinjam a temperatura de ignição dos 

materiais combustíveis, pode não ocorrer a queima devido a quantidade insuficiente de 

oxigênio no ambiente.  

Porém, no momento em que os bombeiros ventilam o ambiente para adentrar e 

combater o incêndio, aumenta-se subitamente a concentração de oxigênio e em 

consequência, ocorre uma explosão no local.  

 

 
Figura 2.4. Explanação de como ocorre o backdraft.   

Fonte: Antonio et al (2006). 

 

Estes fenômenos além de oferecer risco para a população de uma edificação em 

situação de incêndio, é perigoso para os combatentes que estarão em ação de combate. 

Segundo Grimwood (2003), no período entre os anos 1990-1999 ocorreram 87 mortes de 

bombeiros combatentes nos Estados Unidos, no qual foram dadas com causa relacionadas 

estes fenômenos um total de 23 mortes.   
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Enfim, sendo necessário aos combatentes terem as percepções necessárias para 

conhecer diversas situações que podem ocorrer em um incêndio. Oliveira (2005) cita que 

existem conclusões que se pode tirar da situação em que um incêndio se encontra e como 

pode evoluir observando o calor presente no local, observando a elevação de temperatura 

no ambiente. Outros elementos a serem observados: a fumaça (cor e quantidade), fluxo de 

ar no ambiente incendiado e a cor das chamas. 

 

2.5. MODO DE ATAQUE 

Ao se combater um incêndio deve-se decidir o modo como atacá-lo. Para isto, leva-

se em consideração a situação do incêndio, a sua provável evolução e ainda, quais os 

recursos de viaturas e de pessoal disponíveis no local do sinistro. Existem dois modos de 

combate: ataque defensivo e ataque ofensivo (CBMDF, 2009). 

O ataque defensivo é decidido quando os recursos disponíveis não são suficientes, 

devido a intensidade das chamas não possibilitarem um ataque ofensivo e quando existe 

risco para os combatentes em realizar o ataque ofensivo. Este tipo de ataque consiste em 

se posicionar fora da área de risco, na parte externa da edificação, sendo o ataque realizado 

pelo emprego de linhas de mangueira com maior diâmetro e com isso, aumentando o 

alcance do jato e o volume de água utilizada no combate (CBMDF, 2009).   

 

 
Figura 2.5. Ataque defensivo em um incêndio. 

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

 
Já o ataque ofensivo é empregado em situações que as proporções do incêndio 

permitem conter o fogo, confinando-o dentro do próprio ambiente (Antonio et al, 2006). Com 

isso, os combatentes se posicionam próximos do foco do incêndio, com o intuito de confinar 

o incêndio e controlar e resfriar as chamas, tendo como objetivo final extinguir o incêndio 

(CBMDF, 2009).  
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Figura 2.6. Ataque ofensivo em um incêndio. 

Fonte: http://2.bp.blogspot.com/. 

 

2.6. TÉCNICAS DE COMBATE 

Estudos relacionados a incêndios permitiram a produção de novos conceitos 

relacionados a este fenômeno. O estudo do comportamento do fogo, como a produção de 

gases inflamáveis, fizeram com que se aumentasse ainda mais a atenção na avaliação de 

riscos para escolher as melhores opções de táticas e técnicas de combater o fogo (Oliveira, 

2005).  

A formação de gases inflamáveis, a exposição a perigos relacionados a estrutura em 

que se está ocorrendo o incêndio, além da rápida propagação de incêndios em ambiente 

confinados faz com que seja necessário a escolha de melhor forma de ataque para diminuir 

os riscos para os combatentes e não colocar a vida dos ocupantes da edificação em perigo. 

Ao se referir em ataque, trata-se da aplicação do agente extintor água para extinguir o fogo 

(CBMDF, 2009). 

Os métodos de ataque ao fogo são classificados em: ataque indireto, ataque direto e 

ataque tridimensional (Oliveira, 2005). O ataque direto trata-se da aplicação de água sobre o 

foco, local onde está se desenvolvendo o incêndio. Sendo uma opção eficiente para 

incêndios de pequenas proporções, pois caso a vazão de água não seja suficiente para 

extinguir o incêndio de forma imediata, produz vapor excessivo no ambiente e empurrar a 

camada de fumaça e gases inflamáveis, podendo alastrar o fogo (CBMDF, 2009). 
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Figura 2.7. Ataque direto ao incêndio. 

Fonte: CBMDF, 2009. 
 

O ataque indireto, método baseado nos princípios de Layman (1960), caracteriza-se 

pelo lançamento de jato neblinado de água para a parte superior da edificação com o intuito 

de extinguir ou controlar o incêndio por meio do resfriamento do local e da diminuição de 

oxigênio no ambiente incendiado pela produção excessiva de vapor de água (Oliveira,2005). 

O jato neblinado ocorre quando utilizando o jato compacto, posicionando o esguicho sem 

ângulo de abertura de saída de água, a grandes distâncias, que, pelo atrito, quebra-se e 

torna-se neblinado até chegar ao objetivo (CBMDF, 2009).  

O ataque indireto é utilizado quando não é possível acessar o local incendiado por 

meio do ataque ofensivo. Porém, este método coloca em risco os ocupantes da edificação, 

devendo ser utilizado quando se tem a certeza que não existem vítimas no interior da 

edificação (Oliveira, 2005). 

 

 
Figura 2.8. Ataque indireto em um incêndio. 

Fonte: http://images.slideplayer.com.br/ 
 

 
O outro método de combate utilizado é o ataque tridimensional com resfriamento dos 

gases. Método criado por bombeiros suecos durante a década de 80 (Grimwood & Desmet, 

2003). Esta técnica baseia-se na utilização do jato atomizado ou jato neblinado de curta 
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duração para resfrias os gases e reduzir a temperatura no ambiente. Vale ressaltar que este 

método não é utilizado propriamente para extinguir o incêndio (Oliveira, 2005). 

Sendo usado para a progressão da entrada dos bombeiros que estão combatendo o 

incêndio até o local onde se é possível atacar o fogo, realizando o ataque direto até a 

extinção do foco (CBMDF, 2009). Pode-se utilizar esta forma de aproximação de forma 

defensiva, para prevenir os efeitos da propagação rápida do incêndio, exemplos do 

flashover e backdraft (Oliveira, 2005). Esta técnica possui as suas limitações pelo alcance 

do jato de água por meio do esguicho e dependendo da intensidade do incêndio, a fumaça 

fica resfriada somente durante um curto intervalo de tempo. A posição de combate utilizando 

esta técnica são com os dois joelhos no chão (CBMDF, 2009). 

 

 
Figura 2.9. Posição para o ataque tridimensional de resfriamento dos gases. 

Fonte: CBMDF (2009). 
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CAPÍTULO 3 

3. MONITORAÇÃO DA TEMPERATURA 

 Esse capítulo trata sobre a solução 

proposta para realizar treinamentos da 

percepção dos bombeiros quanto às 

condições do incêndio e a eficiência do 

jato de água no combate. 

3.1. SOLUÇÃO PROPOSTA 

A proposta do trabalho consiste em indicar para os bombeiros as condições do fogo 

controlado durante o treinamento de combate a incêndio em ambiente confinado. Tendo 

como premissa ser necessário que os bombeiros no qual irão combater incêndios tenham a 

percepção necessária da variação de temperatura no ambiente e a eficiência do jato de 

água atomizado que estão aplicando no ambiente. 

Para isto, a solução proposta é a instalação de dois painéis de LEDs, em que o 

primeiro deles acenderia os LEDs da cor correspondente (conforme a figura 2.2) de acordo 

com o aumento de temperatura no local de incêndio. A aferição da temperatura será 

realizada por meio de sensores termopares, no qual fornecerão a informação da 

temperatura no ambiente em tempo real e as lâmpadas de LEDs serão ligadas de acordo 

com a temperatura por meio da programação no software Labview (a ser tratado no capítulo 

seguinte). 

São um total de cinco níveis de temperatura: um para a cor verde, dois para cores 

amarelas e dois para cores vermelhas. A cor verde indica condições de rotina, as cores 

amarelas indicam condições extremas e as cores vermelhas indicam condições críticas. A 

faixa de temperatura em que acenderá cada canal de LEDs é programada e poderá ser 

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

 

O segundo painel mostrará a eficiência do jato de água em pulsos com duração entre 

1 e 2 segundos, realizado pelo combatente em treinamento com fogo em ambiente 

controlado. O intuito de mostrar a eficiência é para que os bombeiros possam ter a noção 

necessária da qualidade do jato de água que estão aplicando para diminuir a temperatura e 

o fluxo de calor no ambiente e com isso, possam aprimorar a forma como aplicam esse jato 

de água. 

A justificativa para se utilizar o esguicho com jato de água atomizado é devido a 

técnica recomendada e treinada no CBMDF para o combate de incêndios em ambientes 

confinados (CBMDF, 2009). Devido ao incêndio estar confinado em um ambiente, existe o 

excesso de calor e fumaça, fazendo com que ocorra um grande aumento de temperatura em 

um pequeno intervalo de tempo.  

O excesso de água para o combate a este tipo de incêndio pode gerar vapor d’água 

e consequentemente, mais calor, e além disto, o excesso de água pode danificar bens e 

patrimônios, principalmente equipamentos elétricos, trazendo ainda mais prejuízos para o 

proprietário do local em que está ocorrendo o incêndio (CBMDF, 2009). 

Este segundo painel possuirá três canais, ligando os LEDs de acordo com a 

eficiência apresentada pelo jato d’água atomizado. Para um jato ruim, acederiam os LEDs 

vermelhos (canal 1), indicando que foi ruim a ação tomada para combater o incêndio e deve-

se aprimorá-la. Caso o jato de água seja razoável, seriam ligados os LEDs amarelos, 

indicando que a eficiência está boa mas ainda não é o suficiente. Se o jato aplicado por 
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meio do esguicho fosse bom, acederiam as luzes de LEDs verdes, indicando que o jato 

d’água foi eficiente para combater o incêndio.  

Para indicar se o jato de água foi ruim, razoável ou bom, será utilizado como 

parâmetro a diferença de temperatura entre o momento anterior a aplicação do jato e a 

mínima temperatura atingida em consequência da ação com o esguicho. As faixas de 

diferença de temperaturas que ilustram a eficiência do jato atomizado devem ser possível 

serem ajustadas de acordo com o intuito do treinamento.  

 

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

 

A utilização de faixas de temperatura e não de valores de temperatura a serem 

mostrados tanto no primeiro painel LEDs quanto no segundo painel de LEDs deve-se ao fato 

do ambiente hostil em que os bombeiros estão sendo exposto durante o treinamento de 

combate a incêndio em ambiente confinado.  

A alta temperatura e o excesso de fumaça e outros gases quentes no ambiente 

confinado do treinamento, além de causarem estresse físico e mental nos combatentes no 

qual diminui a capacidade de raciocínio em relação a assimilar as informações que estão 

sendo mostradas nos painéis de LEDs, a fumaça escura produzida pela combustão do 

material combustível diminui a visibilidade dentro do contêiner.  
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3.2. PLANEJAMENTO DA PROGRAMAÇÃO COMPUTACIONAL 

De acordo com experimentos realizados por Braga (2015), um incêndio em local 

confinado comporta-se tendo um aumento de temperatura de forma gradual com pequenas 

oscilações. Estes experimentos foram realizados conforme cenário descrito na tabela 

abaixo. 

 

Tabela 3.1. Cenário 1 de treinamento de combate a incêndio em ambiente confinado. 

CENÁRIO PROCEDIMENTOS 

Cenário 1 

Este cenário foi feito em treinamento de combate a incêndio com 

monitoramento da temperatura realizado por Braga no ano de 2015. Em que 

foi realizada a queima de madeira como material combustível, em ambiente 

confinado de material metálico (contêiner), com pouca ventilação (uma das 

portas estava fechada e a outra porta aberta apenas na parte de cima). 

Utilizou-se doze sensores termopares do tipo K em bastão, sendo três 

sensores de temperatura no teto do contêiner mais próximos do incêndio e 

com os outros nove sensores termopares sendo instalados a distâncias 

intermediárias até próximo a localização dos bombeiros. Não foram utilizados 

os painéis para fornecer a informação da temperatura no ambiente e a 

eficiência do jato atomizado durante o treinamento. Esperou-se o incêndio 

chegar ao ápice, com temperatura acima de 700 ºC na média dos três 

sensores próximos aos combatentes em treinamento e aplicou-se o jato de 

água atomizado, com pressão mínima entre 8 e 9 Bar, mangueiras de 1 ½ 

polegada e vazão de 30 GPM (CBMDF, 2009). Logo após, quando se 

verificava que o incêndio estava aumentando a temperatura novamente, 

aplicava-se novos jatos atomizados até ocorrer uma diminuição drástica da 

temperatura no ambiente. Com esta diminuição, aplicava-se jatos de água 

visando a extinção do incêndio. O tempo total do treinamento foi de cerca de 

10 minutos até a extinção do incêndio. Os outros cenários utilizados serão 

descritos na tabela 5.1 do capítulo 5 deste projeto. 

 

Considerando o Cenário 1, com temperaturas acima de 700 ºC, ilustrado nos pontos 

mostrados no gráfico da Figura 3.3, ocorre a aplicação de um jato de água em pulsos com 

duração entre 1 e 2 segundos. Logo após, ocorreu uma queda brusca de temperatura em 

um pequeno intervalo de tempo. 

Posteriormente, aconteceu um mínimo de temperatura em consequência do jato 

atomizado, atingindo temperaturas abaixo de 600 ºC tendo como referência o segundo 

ponto ilustrado no gráfico. A temperatura volta a subir novamente, mas para uma 
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temperatura máxima mais baixa observada do que antes da aplicação do jato de água 

atomizado, em que observa-se na figura 3.3 que a temperatura estava antes acima de 700 

ºC e depois atingiu uma temperatura com cerca 680 ºC. Assim ocorre sucessivamente até o 

controle e possível extinção do incêndio. 

 
Figura 3.3. Gráfico ilustrando a aplicação do jato d’água para o Cenário 1. 

Fonte: Experimentos realizados por Braga (2015). 
 

 

A programação foi dividida em dois blocos: um para o primeiro painel, em que os 

canais de LEDs iriam acender de acordo com o aumento de temperatura e outro para o 

segundo painel, no qual se mediria a eficiência do jato de água do momento da ação até a 

temperatura mínima atingida. 

Para a programação do primeiro painel, seria necessário apenas medir a 

temperatura próxima aos combatentes em treinamento e indicar os canais da placa de LEDs 

quais canais deveriam ser ligados e quais deveriam ser desligados de acordo com as 

temperaturas programadas. A programação iria ser feita de forma que esses níveis de 

temperaturas para ligar os LEDs de cada canal fossem ajustáveis de acordo com o objetivo 

do treinamento.  

Estabeleceu-se as faixas de temperatura para acender cada canal de LED do 

primeiro painel de acordo conforme a tabela 3.2. Utilizou-se como parâmetro para a escolha 

dos valores de faixas de temperatura para o primeiro painel de LEDs, estudos e 

experimentos em treinamentos de combate a incêndio em ambiente confinado realizados 

por Braga (2015), conforme o Cenário 1. 
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Tabela 3.2. Faixas de temperatura estabelecidas para acender os canais de LED do 
primeiro painel. 

VARIÁVEL FAIXA DE VALORES CANAIS A SEREM ATIVADOS 

T1 50 ºC - 100 ºC Canal 1: verde. 

T2 100 ºC - 150 ºC Canais 1 e 2: verde e 1º amarelo. 

T3 150 ºC - 200 ºC Canais 1, 2 e 3: verde, 1º e 2º amarelo. 

T4 200 ºC - 250 ºC 
Canais 1, 2, 3 e 4: Verde, 1º amarelo, 2º amarelo e 1º 

vermelho. 

T5 > 250 ºC 
Canais 1, 2, 3, 4 e 5: Verde, 1º amarelo, 2º amarelo e 

1º vermelho e 2º vermelho. 

 

 

Em relação ao segundo painel, precisaria-se de uma solução um pouco mais 

complexa, pois seria necessário um processamento de dados em tempo real. Ou seja, a 

medida que são fornecidos os valores de temperatura por meio dos sensores, estes 

deveriam ser verificados se trata-se de um jato de água atomizado e posteriormente, 

encontrar o valor mínimo de temperatura para comparar com o valor de temperatura anterior 

ao jato d’água e medir a eficiência. 

Para que isso fosse possível, inicialmente o programa deveria possuir memória. Isto 

se deve ao fato que ao encontrar a temperatura mínima, mensurada em tempo real por meio 

dos sensores de temperatura, seria comparada com a temperatura antes da aplicação do 

jato de água para se verificar a eficiência. 

A melhor forma de implementar essa memória seria por meio de uma lista dinâmica 

ou mutável. Consiste em armazenar dados em lista, no qual a medida que os dados vão 

sendo fornecidos eles são “enfileirados”, ou seja, são endereçados de forma que conforme 

os dados vão aparecendo eles vão sendo armazenados de forma ordenada. 

Como premissa, será estabelecido que serão utilizados o primeiro e o último valor da 

lista como sendo a temperatura média atual e a temperatura antes da aplicação do jato 

atomizado, respectivamente. Sendo que não será preciso armazenar todos os dados de 

temperaturas fornecidos, mas apenas em intervalos de tempos suficientes para se verificar a 

presença de jato de água aplicado pelo esguicho. 

Para isto, será utilizada uma lista dinâmico do tipo FIFO (First In, First Out), sendo a 

política deste tipo de lista dinâmica ou fila que o primeiro valor a entrar é o primeiro valor a 

sair da lista. 
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Figura 3.4. Ilustração análoga de memória em pilha. 

Fonte: http://certificacaomahle.com.br/ 
 
 

Após a implementação da FIFO, seria necessário para a programação da 

mensuração da eficiência do jato de água criar uma forma de se identificar o que significaria 

um jato de água tendo como parâmetro apenas a temperatura. Justifica-se, pois, em um 

incêndio, mesmo que a temperatura aumente de forma progressiva, existem variações de 

temperatura que poderiam ser identificadas como um jato d’água aplicado pelo bombeiro 

militar, mas trata-se apenas de uma diminuição momentânea da temperatura, devido a 

movimentação do combatente dentro do local ou da circulação da camada de fumaça no 

ambiente. 

A solução encontrada para que se pudesse identificar o jato d’água aplicado foi 

estabelecer um limiar de temperatura, no qual abaixo daquela temperatura o programa não 

identificaria como um jato, mas apenas uma variação momentânea de temperatura.  

Esse limiar de temperatura foi decidido como sendo de 10 ºC de variação de 

temperatura. A opção por esse valor de limiar levou-se em consideração experimentos 

realizados por Braga (2015), em que variações de temperatura abaixo de 10 ºC em um curto 

intervalo de tempo podem ocorrer sem que se tenha aplicado um jato de água atomizado. 
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Figura 3.5. Jato de água aplicado sobre um incêndio de grandes proporções. 
Fonte: http://www.diariodolitoral.com.br/cotidiano 

 

A memória em fila FIFO fornece dados de temperatura em intervalos de tempo 

constantes e tem-se como parâmetro a temperatura mínima para se identificar como um jato 

d‘água, precisaria agora saber qual a temperatura mínima atingida após a aplicação do jato 

de água atomizado. 

No ambiente descrito no Cenário 1, nos círculos vermelhos desenhados na Figura 

3.6, identifica-se que após a aplicação do jato pulsado existe um mínimo de temperatura 

atingida, cerca de 560 ºC de acordo com o segundo círculo desenhando no gráfico da figura 

3.6, logo depois a temperatura começa a aumentar novamente até atingir temperatura de 

cerca de 680 ºC. Tendo como premissa que um jato de água atomizado tem intervalos de 

duração entre 1 e 2 segundos, no qual é um pulso insuficiente para controlar ou apagar a 

maioria dos incêndios. 

Este ponto na curva em que a temperatura começa a subir, mostrados no gráfico da 

figura 3.6, é o que torna possível saber a temperatura mínima atingida após a aplicação do 

jato. Pois ao identificar este ponto de começo de subida da curva, é possível identificar que 

o momento anterior a este é quando a temperatura atingiu o seu menor valor.  

Com isso, torna-se viável mensurar a eficiência do jato de água aplicado, por meio 

da diferença de temperatura do momento anterior a aplicação do jato e a temperatura 

mínima atingida em consequência do jato de água pulsado. 
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Figura 3.6. Ilustrando o ponto em que a temperatura começa a subir no Cenário 1. 

Fonte: Experimentos realizados por Braga (2015). 
 

 

Então, para o primeiro painel necessitaria apenas fornecer a informação da 

temperatura do ambiente fornecida pelos sensores de temperatura, calcular a média destas 

temperaturas e ligar as luzes de LEDs correspondentes.  

Já para o segundo painel, precisaria-se de uma memória dinâmica FIFO, em que não 

seria armazenados todos os dados de temperaturas fornecidos, mas somente em intervalos 

de tempos para se verificar a presença de jato de água aplicado pelo esguicho. Sendo que 

após estas verificações os primeiros dados armazenados seriam descartados.   

Estabeleceu-se um limiar de temperatura mínimo para se identificar como sendo um 

jato d’água e sabendo qual é o ponto mínimo de temperatura após a aplicação do jato, seria 

viável encontrar um algoritmo para medir a eficiência do jato de agua pulsado aplicado pelo 

combatente no incêndio. 

 

 

3.3. CONDIÇÕES ADVERSAS DE INCÊNDIOS EM AMBIENTES CONFINADOS 

Um incêndio em local compartimentado pode apresentar propagação rápida devido à 

ação da fumaça quente e inflamável, em que os materiais presentes no ambiente entram em 

ignição após sofrerem a pirólise, sendo este o processo de quebra das moléculas em 
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consequência da ação do calor. Este fenômeno de rápida propagação do incêndio, quando 

o incêndio está generalizado, é conhecido como Flashover (CBMDF, 2009). 

De acordo com Braga et al. (2016) a diferença de temperatura entre um bombeiro 

agachado (0,9 m) e em pé (1,5 m) pode chegar a até 550 ºC em local confinado. Por isso é 

recomendado que o bombeiro ou o combatente do incêndio trabalhe agachado, com altura 

abaixo de 1,0 m (CBMDF, 2009). 

 

 
Figura 3.7. Gráfico mostrando a temperatura em um incêndio a diferentes alturas. 

Fonte: Braga et al., 2016. 
 

 

Conforme ilustrado na Figura 3.7, a temperatura mesmo a alturas menores como em 

0,6 m pode ultrapassar 200 ºC. Tendo em vista esta informação, os painel devem suportar, 

no mínimo, esta temperatura. 

Outro fator importante a ser considerado, é a fumaça produzida durante a pirólise. De 

acordo com CBMDF (2009), esta fumaça é quente, inflamável, móvel, opaca e tóxica. 

Apesar que em incêndios em locais confinados a fumaça tende a subir, atingindo o teto e 

espalhando horizontalmente até ser limitado pelas paredes, deve-se levar em consideração 

que haverá fumaça espalhada em todo o ambiente. 
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Figura 3.8. Ilustração da dinâmica da fumaça em um incêndio em local confinado. 

Fonte: Le guide national de référence Explosion de Fumées – Embrasemente Généralisé 
Éclair. 

 

Com isso, faz-se necessário a construção de painéis que suportem na parte externa 

a temperaturas acima de 200 ºC e que possam ter a vedação necessária para que não entre 

fumaça na parte interna dos painéis e que suportem em todo o seu volume a altas 

temperaturas causadas pela fumaça quente. Além disto, deve-se ser elaborada um sistema 

com os LEDs que suportem a temperaturas razoáveis, pois mesmo que aja um certo 

bloqueio do fluxo de calor por meio da parte externa dos painéis, ainda haverá uma 

elevação de temperatura na parte interna. 
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CAPÍTULO 4 

4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO 

Esse capítulo explica a montagem do 

experimento, desde as primeiras etapas, 

até a construção dos painéis e a parte de 

programação. São apresentados aqui os 

equipamentos, bem como os softwares 

utilizados. 

 

4.1. MONTAGEM FÍSICA, HARDWARE E SOFTWARE 

Para realizar a montagem física, do hardware e do software faz-se necessário 

observar algumas premissas. Um software adequado para a realização do projeto seria o 

software Labview, pelo fato de o módulo que recebe a informação dos termopares e o relay 

que irá ligar os diodos emissores de luz serem da National Instruments, mesma Empresa do 

software Labview. Sendo, por isso, compatíveis e apresentariam uma menor quantidade de 

erros. 

Outro ponto a ser observado, são que os painéis deveriam ser fixos na lateral do 

contêiner ou ficassem apoiados no piso porém de forma que pudessem estar visíveis pelos 

combatentes que iriam utilizá-los em treinamento, devido a uma maior temperatura em 

alturas superiores a 1,0 metro. Além disto, os painéis deveriam suportar temperaturas 

relativamente altas, acima de 200 ºC, e possuir vedação para que a fumaça não penetrasse 

no interior dos painéis. 

  

4.2. PROGRAMAÇAÕ NO LABVIEW 

 

O software utilizado para a programação foi um programa chamado Labview. Nele é 

possível criar aplicações customizados, no qual o usuário define como deve funcionar o 

algoritmo. Sendo de fácil aplicação, por ser possível interagir dados ou sinais de 

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

gráficos e armazenar dados em arquivos externos. 

 

 

Figura 4.1. Página inicial do software Labview. 
 

4.3. PROGRAMAÇÃO PARA O PRIMEIRO PAINEL 

O objetivo do primeiro painel é mensurar a temperatura a uma determinada distância 

da porta de entrada do contêiner e em três pontos distintos. Ou seja, estes três pontos 

estariam a uma mesma distância da porta de entrada, em uma reta. Após isto, o programa 

deve calcular a média destes três pontos e deve-se ligar os LEDs correspondentes para 

determinada temperatura. 

Cogitou-se inicialmente medir o fluxo de calor, porém devido a dificuldades 

operacionais em manter os sensores de fluxo de calor funcionando por necessitarem de 

resfriamento contínuo por meio de um sistema de resfriamento de água, acabou sendo 

descartada a ideia. 

Para iniciar a programação, seria necessário saber com que frequência o programa 

deveria ser executado. Pois seria executado por meio de um while, função em que o 

programa só iria parar de executar caso fosse o desejo do usuário ou por erros dentro do 

próprio programa ou erros no módulo dos sensores termopares e módulo relay para ligar os 

LEDs. 

Considerando o ambiente descrito no Cenário (Tabela 3.1), para se observar todas 

as partes do processo em incêndios em contêineres monitorados por meio de sensores de 

temperatura: temperatura anterior ao jato de água, momento de queda de temperatura e a 

temperatura mínima atingida; seria necessário a averiguação das temperaturas a cada 0,2 
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segundos. Ou seja, o programa necessitaria ser executado a uma frequência de 5 ciclos por 

segundo. 

 
Figura 4.2. Algoritmo ilustrando o funcionamento inicial da programação. 

 

O subprograma que seleciona os LEDs que deverão ser ligados está mostrado na 

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

possui o seguinte formato: 
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Figura 4.3. Subprograma que realiza a seleção dos LEDs que deverão ser ligados. 
 

Conforme pode ser visto na Figura 4.3.2, este subprograma funciona de forma 

comparativa. Ou seja, conforme recebe a informação da temperatura média, este compara 

com valores pré-estabelecidos de temperatura e seleciona o canal de LEDs que deverão ser 

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

 

4.4. PROGRAMAÇÃO PARA O SEGUNDO PAINEL 

 

O intuito da criação do segundo painel foi de medir a eficiência do jato de água 

atomizado aplicado pelo combatente do incêndio. Este painel possui a mesma frequência (5 

ciclos/segundo) e foi utilizado o mesmo conceito de aferição de temperatura do primeiro 

painel e calculada a média. 

A programação do segundo painel começa com a criação da memória em uma lista 

FIFO de chamada por meio do subprograma chamado Pilha. Como os dados seriam 

fornecidos por três sensores termopares do tipo K em bastão, no qual calcularia-se a média 

das temperaturas e ocorreria o armazenamento do valor da média calculada, poderia ser 

utilizado apenas um vetor ou array (nomenclatura usualmente utilizada) para armazenar 

este valor da média da temperatura. 

Com isso, este valor calculado da temperatura média é enviado para o subprograma 

Pilha que realizar toda a parte de processamento de dados da temperatura média para o 

segundo painel, sendo estas: criação do vetor, armazenamento dos valores no vetor ou 

array, o fornecimento do dado de temperatura de antes da aplicação do jato atomizado e a 

entregar do valor da temperatura mínima atingida em consequência deste jato d’água. 
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Figura 4.5. Algoritmo mostrando o Início da programação para o segundo painel. 
   

 Para cria o vetor com valores iniciais nulos, utiliza-se um subprograma chamado de 

Cria Array. Este subprograma está localizado dentro do subprograma Pilha. O subprograma 

Cria Array é iniciado quando a variável Reset for igual a “0”. Isto ocorre ao iniciar o 

programa, por meio de uma chave liga/desliga de preferência do usuário ou quando ocorre 

um jato de água, em que é feito o cálculo da eficiência do jato atomizado e logo após o 

acendimento das luzes de LEDs referente a eficiência correspondente do jato d’água ocorre 

a reinicialização do vetor ou array.  

Tendo em visto não se saber a quantidade de dados de temperaturas que deveriam 

ser armazenadas para verificar se ocorreu um jato d’água, deixou-se de livre escolha ao 

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

vetor.  

Isto implicaria que considerando a informação da temperatura no ambiente sendo 

fornecida a cada 0,2 segundos, um vetor com capacidade para 10 dados de temperatura 

faria a diferença entre a temperatura presente com a temperatura medida há dois 2 

segundos atrás. Após a escolha do tamanho do array, o valor da temperatura média é 

inserido no valor inicial do vetor, ou seja, no array[0]. 

Caso a variável Reset seja igual a “1”, executa-se o subprograma Pilha. Este 

programa não reinicializa os valores da fila FIFO, fazendo com que o valor da temperatura 

média seja armazenado no vetor e o novo valor de temperatura média seja o valor inicial do 

array. Em consequência, criando uma lista dinâmica. 

 

Figura 4.6. Algoritmo ilustrando o início do subprograma Pilha. 
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Figura 4.7. Algoritmo mostrando o funcionamento do subprograma que cria o array. 
 

 

Mesmo após o início do programa o tamanho do vetor poderá ser ajustado, conforme 

for a necessidade. Porém, não é aumentado o seu tamanho de forma ilimitada conforme os 

dados vão sendo armazenados, por isso a criação da memória em FIFO, realizado por meio 

do subprograma chamado Pilha.  

Quando a última informação de temperatura é comparada com a temperatura atual 

no ambiente, o programa entende que esta informação não será mais utilizada. Em 

consequência, descarta-se o valor antigo, no qual a temperatura anterior a última 

informação de temperatura do array assume a sua posição, sendo comparada com a nova 

temperatura atual.  

Este ciclo de comparação de temperaturas para verificar a existência de jato d’água 

ocorre a cada 0,2 segundos. Então, funcionaria como um verificador da derivada, 

identificando a existência de decaimento da temperatura em um curto intervalo de tempo. 
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Figura 4.8. Subprograma que cria a memória em forma da lista FIFO. 
  

 

O subprograma denominado de Jato_Agua faz a subtração entre a última 

temperatura do array e a temperatura atual, no qual se verifica se o valor é superior ao limiar 

de temperatura para saber se ocorreu a existência do jato d’água. Ainda, verifica se a 

diferença de temperatura entre o último valor e o valor anterior ao atual da temperatura é 

menor que o limiar, para evitar erros. 

Se um dos dois casos for positivo, confirma-se que houve a existência de um jato 

d´água e parte-se para a próxima etapa: saber qual a temperatura mínima atingida. Em 

consequência, o subprograma Pilha para de eliminar o último valor de temperatura do array 

por entender que aquele valor trata-se da temperatura antes da ação do jato de água com o 

esguicho. 
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Figura 4.9. Algoritmo mostrando a identificação da ocorrência de jato d’água 
 

 

Figura 4.10. Algoritmo da função Pilha após a identificação do jato atomizado. 
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Logo após, é verificado se a temperatura atual é maior que a temperatura anterior a 

atual. Caso a resposta seja falsa, o vetor armazenará este valor atual e receberá um novo 

valor de temperatura para que seja feita a comparação. Ao se fazer isso, o programa está 

buscando uma nova temperatura que seja maior que o valor atual de temperatura 

mensurado, para se identificar o momento em que a temperatura começa a subir e saber se 

a temperatura anterior a este momento trata-se do menor valor de temperatura. 

Se a resposta for positiva, o programa identifica que a temperatura começou a subir 

após a queda de temperatura devido ao jato de água e com isso, detecta o menor valor de 

temperatura como sendo à temperatura anterior a temperatura atual.  

 

 

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

 

As consequências após a detecção da existência do jato d´água e encontrado o 

menor valor de temperatura são que o programa acende os LEDs correspondentes a 

diferença de temperatura entre o momento anterior a aplicação do jato d’água e o menor 

valor de temperatura encontrado em consequência da aplicação do jato de água atomizado. 

Determina-se, então, a eficiência do jato de água aplicado, acendendo os LEDs 

correspondentes. 

As faixas de valores de temperaturas para o jato de água ser considerado ruim, 

razoável ou bom são conforme for definido pelo usuário. Considerando estudos e 
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experimentos realizados por Braga (2015), ocorridos conforme o Cenário 1, definiu-se as 

faixas de temperatura para a eficiência do jato de água atomizado e respectivos canais a 

serem ativados conforme a Tabela 4.1.  

 

Tabela 4.1. Faixas de valores da eficiência do jato d’água e canais ativados para o segundo 
painel. 

VARIÁVEL FAIXA DE VALORES CANAIS A SEREM ATIVADOS 

Limiar < 10 ºC Nenhum canal ativado. 

∆T1 10 ºC - 50 ºC Canal 1: vermelho 

∆T2 50 ºC - 150 ºC Canais 2: amarelo. 

∆T3 > 150 ºC Canais 3: verde. 

 

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

necessário com que o while pausasse a execução deste segundo bloco durante um certo 

intervalo de tempo definido pelo usuário, para que fosse o possível a visualização pelo 

bombeiro militar da eficiência do seu jato de água aplicado por meio do esguicho. Logo após 

este tempo de espera, são excluídos todos os valores temperaturas do array, no qual fica 

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

coloca-se a variável Reset igual a “0”. 
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Figura 4.12. Algoritmo do cálculo da eficiência. 

 

 

4.5. ARMAZENAR DADOS 

Para que se possa verificar se os dados de temperatura estão coerentes com o 

acendimentos das luzes de faixas de temperatura e se a eficiência do jato de água real está 

de acordo com o apresentado na programação, é gerado um gráfico em que se pode 

acompanhar a variação de temperatura no decorrer do experimento e são armazenados os 

seguintes valores de temperatura: as temperaturas dos três sensores termopares, a média 

da temperatura dos sensores, a temperatura antes e depois da aplicação do jato de água 

pelo esguicho.  

Além disto, são colocadas em memória as eficiências correspondente dos jatos 

d´água devido a diferença de temperatura de antes e depois da ação realizada por meio do 

esguicho, o número do jato de água em relação a respectiva eficiência do jato, são 
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colocados o número: “0” para nenhuma identificação de jato atomizado ou eficiência abaixo 

do mínimo estabelecido com o limiar, “1” para eficiência ruim, “2” para eficiência razoável e 

“3” para boa eficiência. Estes dados são armazenados em uma planilha posteriormente 

salva em Excel.  

 

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

 

 

Para acompanhar com maior clareza o experimento, são colocados um marcador, 

um botão de liga/desliga no qual indica com “0” ou ”1” o início do experimento. O 

experimento inicia-se com abertura da porta do local incendiado por parte dos combatentes. 

Outros momentos podem ser marcados no gráfico e armazenados na planilha de acordo 

com a preferência do usuário.  

Ainda, o programa possui um cronômetro para marcar o tempo do treinamento, 

sendo este com o início a partir de pressionar o botão “Marcador” até o fim com a 

paralização da execução do programa. Por segurança durante o treinamento, há uma 

indicação de risco de generalização do incêndio (flashover), mostrando temperatura acima 

de 600 ºC e com isso, maior risco para os combatentes em treinamento no contêiner. 
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Figura 4.14. Painel do programa com as funcionalidades. 
 

 
Figura 4.15. Algoritmo que mostra a parte do programa que ocorre o armazenamento de 

dados na planilha. 
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4.6. MONTAGEM DOS PAINÉIS 

Considerando que os painéis irão ficar instalados em um ambiente que será 

submetido a altas temperatura e calor, fumaça em excesso, choques mecânicos e presença 

de água, as placas de LED´s necessitariam de uma proteção externa que fornecesse uma 

barreira para este ambiente hostil. Para isso, foram escolhidos luminárias tartarugas, por 

serem luminárias que geralmente ficam em ambientes externos, no qual estão sendo 

submetidas a chuva e calor, além de possuírem uma certa proteção contra choques 

mecânicos. 

 

 
Figura 4.16. Luminárias Tartaruga. 

 

Outro problema a ser analisado é em relação ao sistema de LEDs, pois eles são 

conhecidos por trabalharem “a frio”, ou seja, não precisam atingir valores elevados de 

temperatura na sua junção para fornecerem luminosidade suficiente. Em consequência, a 

sua vida útil pode ser diminuída drasticamente quando em ambientes de alta temperatura 

(Rodrigues & Morais, 2012).  

Para que a placa de LED não seja submetida a altas temperaturas, foi aplicado 

silicone para altas temperatura na parte metálica da luminária e nas frestas, por possuir 

isolamento térmico e evitar a entrada de fumaça na junção da parte metálica com a parte de 

vidro. Ainda, será colocado papel alumínio na parte metálica para diminuir a radiação 

térmica. Por segurança, as placas de diodos emissores de luz (LED) foram colocadas 

afastadas da parte frontal de vidro. 
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Figura 4.17. Silicone para alta temperaturas aplicado na luminária. 

 

 

O primeiro painel em que consiste de mostrar as faixas de temperaturas no ambiente 

ligando os diodos emissores de luz (LED) correspondentes, foi montado utilizando os 

seguintes materiais: 

 

Tabela 4.2. Materiais utilizados para a construção do primeiro painel de LEDs. 

Materiais Utilizados 

1 placa de fibra de vidro com face simples perfurada 

com padrão universal, com dimensões 5cmx10cm. 

8 LEDS de alto brilho na cor verde. 

8 LEDS de alto brilho na cor amarela. 

8 LEDs de alto brilho na cor vermelho 

2 Resistores de 260 Ω. 

2 Resistores de 10 Ω. 

2 Resistores de 50 Ω. 

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

 

 

A alimentação da placa é de 5 V, sendo a fonte de energia por cabos USBs ligados 

diretamente nas entradas do computador utilizado para os treinamentos. A alimentação da 

energia elétrica consiste de 5 canais na seguinte ordem: 1 canal para os LEDs verdes, 2 

canais para a cor amarela e 2 canais para a cor vermelha.  

As escolhas dos valores de resistência para cada tipo de LED (verde, amarelo e 

vermelho) não levou-se apenas em consideração apenas a tensão de funcionamento, mas 

também que todos fornecessem uma luminosidade similar e não ocorresse o ofuscamento 

da visão dos combatentes em treinamento por excesso de luminosidade.  

 

 
Figura 4.19. Circuito do primeiro painel. 
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O segundo painel, no qual mostra a eficiência do jato d’água aplicado pelo esguicho, 

foi confeccionado de forma semelhante ao primeiro painel, sendo modificada a ordem de 

organização das cores dos LEDs na placa do sistema. Inicia-se pela cor vermelha e tem o 

último canal na cor verde. Além disto, possui apenas 3 canais: 1 canal vermelho, 1 canal 

amarelo e 1 canal verde.  

Outra modificação é que os diodos emissores de luz da cor verde foram instalados 

sem a colocação de resistores. Foi feito dessa forma porque não serão ligados canais ou 

cores diferentes de LEDs de forma simultânea no treinamento, com isso não é necessário 

que todos possuam luminosidade similar. 

 

 
   Figura 4.20. Circuito do segundo painel. 

 

 

4.7. HARDWARE UTILIZADO 

No experimento, serão utilizados três sensores Termopares do tipo K em bastão. A 

escolha de sensores de temperatura em bastão apesar de ter uma menor precisão, foi pelo 

fato de ser um ambiente com a presença de fumaça, calor em excesso, água e possíveis 

choques mecânicos nos sensores. Por isso, eram necessários sensores de temperatura 

com uma maior resistência a desgastes. 
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Figura 4.21. Sensor de temperatura termopar do tipo K em bastão. 

Fonte: http://g02.a.alicdn.com/ 
 
 
 

Estes sensores fornecem uma pequena diferença de potencial em volts de acordo 

com a temperatura no ambiente. Para que possa ser feita a leitura em escala de 

temperatura (ºC), faz-se necessário que estes sensores termopares estejam acoplados ao 

módulo NI 9213 – Thermocouple Input, da empresa National Instruments.  Estes módulos 

podem realizar a leitura de até 16 termopares de forma simultânea. A escolha dos 

equipamentos da Empresa National Instruments deve-se a disponibilidade existente destes 

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

 

 
Figura 4.22. Módulo NI 9213 – Leitura de sensores termopares. 

 
A próxima etapa do experimento, é conseguir uma forma de transmitir a informação 

da temperatura no ambiente ou da eficiência do jato d’água, dependendo do painel a ser 

utilizado, e ligar os diodos emissores de luz correspondentes ou desligar, caso a condição 
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de faixa de temperatura não esteja satisfeita. Para isto, será usado o módulo NI  9485 -  

Solid State Relay, da National Instruments. Este módulo possui 8 canais, nos quais serão 

conectados os 5 canais do primeiro painel e os 3 canais do segundo painel.  

 

 
Figura 4.23. Módulo NI 9485 – Relay para ligar e desligar os LEDs. 

 

 

Estes módulos necessitam de uma base para serem conectados e realizar a 

sincronização com o computador utilizando o software Labview. A base em que serão 

conectados os módulos é o NI cDAQ-9174 – CompactDAQ, da National Instruments. Os 

módulos são acoplados nesta base e por meio dela os sinais são enviados e recebidos para 

o computador. 

 

 
Figura 4.24. Base NI cDAQ-9174 – Sincroniza os módulos ao computador. 
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CAPÍTULO 5 

5. RESULTADOS OBTIDOS 

Este capítulo apresenta os resultados 

obtidos em testes em laboratório e na 

queima de material combustível no 

contêiner. Também, é realizada uma 

análise das tabelas e gráficos obtidos 

comparando com o esperado. 

5.1. ANALISANDO O FUNCIONAMENTO DOS PAINEIS DE LED 

Somente realizando a queima de material combustível em ambiente confinado e 

após o crescimento do incêndio a altas temperaturas, é que seria possível testar o 

funcionamento do primeiro painel de luz no qual ilustra as faixas de temperatura no 

ambiente e do segundo painel que mostra a eficiência do jato de água atomizado.   

Porém, antes de realizar experimentos com os dois painéis de LED dentro do 

contêiner, foram realizadas verificações em laboratório da Diretoria de Investigação de 

Incêndio do CBMDF utilizando sensores de temperatura termopares do tipo K.  

Sendo feito desta forma pois para realizar o treinamento de combate a incêndio em 

ambiente confinado faz-se necessário ter recursos humanos para realizar a montagem da 

estrutura dos sensores de temperatura e para acompanhar o experimento, além de material 

combustível para realizar a queima e provocar um fogo em ambiente controlado. Por isso, 

necessitaria-se identificar o máximo de erros possíveis com os painéis e com a 

programação no software Labview e retificá-los antes da realização de fogo em ambiente 

controlado no contêiner. 

 

Tabela 5.1. Cenários de treinamento de combate a incêndio em ambiente confinado. 

CENÁRIOS PROCEDIMENTOS 

 

Cenário 2 

 

 

Consistiu em testes em laboratório para os dois painéis de LEDs. 

Primeiramente, realizou-se a instalação de todos os módulos e os conectou 

ao computador por meio do software Labview e iniciou o programa. Utilizou-

se os painéis para fornecer a informação da temperatura no ambiente e da 
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Cenário 2 

eficiência do jato atomizado durante os testes em laboratório. Utilizou-se uma 

vela acesa e colocou-se a chama da vela em contato direto com três 

sensores termopares do tipo K para elevar a temperatura até o nível 

desejado. Com isso, teve-se o intuito de observar o acendimento dos canais 

de LEDs da placa do primeiro painel de acordo com a elevação da 

temperatura. Para testar o segundo painel, utilizou-se um recipiente com 

água gelada, abaixo da temperatura ambiente, para provocar uma queda 

brusca de temperatura, criando uma situação semelhante a aplicação de um 

jato atomizado. Logo após, colocava-se o sensores novamente em contato 

com a chama da vela. Em consequência, a temperatura aumentava 

novamente, criando uma situação semelhante a recuperação da temperatura 

após a aplicação de um jato de água atomizado. 

Cenário 3 

Neste cenário foi realizada a queima de uma impressora localizada em uma 

mesa com cerca de 1,0 m de altura e de uma placa de madeira localizada no 

teto do ambiente confinado com material combustível. O contêiner estava 

bem ventilado, com as duas portas abertas totalmente. Foram colocados oito 

sensores termopares, sendo dois localizados na lateral esquerda do 

contêiner, próximos da queima, três sensores a uma distância média entre a 

entrada e o fogo localizado no fundo do contêiner, dois sensores de 

temperatura na lateral direita do ambiente confinado e um sensor na 

impressora, próximo do local onde se iniciou a queima. Logo após, realizou-

se a instalação de todos os módulos e os conectou ao computador por meio 

do software Labview e iniciou o programa. Utilizou-se os painéis para 

fornecer a informação da temperatura no ambiente e da eficiência do jato 

atomizado durante o treinamento de combate a incêndio. Este experimento 

atingiu temperatura máximo de cerca de 450 ºC e pôde-se observar toda a 

evolução e o declínio do incêndio, em que ocorreu com uma grande 

quantidade de fumaça. O tempo total foi de aproximadamente 1 hora até a 

extinção do incêndio. 

 

 

 

Cenário 4 

 

 

 

 

Para este cenário foi realizada a queima de madeira como material 

combustível, em ambiente confinado de material metálico (contêiner), com 

pouca ventilação (uma das portas estava fechada e a outra porta aberta 

apenas na parte de cima). Utilizou-se sete sensores termopares do tipo K, 

sendo seis sensores termopares em bastão e um em fio. Foram instalados 

três sensores de temperatura no teto do contêiner, a uma distância média 

entre a entrada do contêiner e a queima localizada no fundo do contêiner; 

três sensores no teto mais próximos do incêndio e um sensor próximo dos 
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Cenário 4 

bombeiros, a cerca de 1,0 metro de altura. Logo após, realizou-se a 

instalação de todos os módulos e os conectou ao computador por meio do 

software Labview e iniciou o programa. Utilizou-se os painéis de LEDs para 

fornecer a informação da temperatura no ambiente e da eficiência do jato 

atomizado durante o treinamento de combate a incêndio. Esperou-se o 

incêndio chegar ao ápice, com temperatura acima de 650 ºC nos três 

sensores próximos do fogo e aplicou o jato de água atomizado, com pressão 

mínima entre 8 e 9 Bar, mangueiras de 1 ½ polegada e vazão de 30 GPM 

(CBMDF, 2009).Posteriormente, aplicava-se novos jatos atomizados quando 

se observava-se que o fogo controlado estava se recuperando, fazendo isto 

até uma diminuição drástica da temperatura no ambiente. Com esta 

diminuição, aplicou-se jatos de água visando a extinção do incêndio. O tempo 

total do treinamento foi de cerca de 20 minutos até a extinção do incêndio. 

 
 

 

5.2. TESTES EM LABORATÓRIO COM O PRIMEIRO PAINEL 

 Os experimentos realizados em laboratório com o primeiro painel de LED consistiam 

em verificar se de acordo com o aumento de temperatura nos sensores de termopares, as 

luzes de LED das cores correspondente no painel seriam acendidas de forma progressiva 

de acordo com a temperatura nos sensores. 

 Para realizar este experimento, fez-se necessário, inicialmente, realizar a montagem 

dos módulos NI 9213, faz a leitura dos sensores termopares, e NI 9485, relay para ligar e 

desligar os canais de LEDs, na base NI cDAQ-9174, em que sincroniza os módulos ao 

computador.  

Posteriormente, conectou-se os sensores termopares no módulo NI 9213 e os canais 

de LEDs dos dois painéis, um total de oito canais, no módulo NI 9485. O módulo relay não 

alimenta com energia elétrica as placas de LED dos painéis, com isso, foi necessário 

realizar a alimentação externa dos canais de LED.  

 Para isto, foram utilizados dois cabos USB de forma adaptada com 5 V de tensão 

cada um. Os cabos USB alimentam as duas placas de LED e estes cabos são ligados 

diretamente no computador em que se está monitorando o experimento. Um dos cabos USB 

alimenta, com energia elétrica, três canais da placa do primeiro painel e o outro cabo 

fornece tensão para os cinco canais da placa de LED do segundo painel.  
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Figura 5.1. Instalação dos componentes para a realização do experimento em laboratório. 

 
 

 Depois, realizou-se a conexão da base NI cDAQ-9174 com o computador e começou 

o software Labview para iniciar o experimento. Então, avaliou-se o funcionamento do 

primeiro painel conforme descrito no cenário 2 da tabela 5.1.  

 

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

 
 

Ao colocar os sensores termopares em contato com a chama da vela durante um 

pequeno intervalo de tempo, cerca de 5 segundos, pode-se observar um aumento rápido da 

temperatura até próximo a 800 ºC. Esta elevação de temperatura provocou o acendimento 

das luzes de LED do primeiro painel de forma progressiva, conforme o esperado, 

acendendo todos os canais. 
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Figura 5.3. Gráfico da Temperatura dos três sensores em contato com a chama da vela. 

 
 

 

5.3. TESTES EM LABORATÓRIO COM O SEGUNDO PAINEL 

Para o segundo painel de LED, os experimentos realizados em laboratório tinham o 

intuito de verificar se o painel estava mostrando as luzes de LED da cor correspondente a 

eficiência do jato de água, utilizando a diferença de temperatura entre antes da aplicação do 

jato de água atomizado e a mínima temperatura em decorrência deste jato.  

Por meio de planilha no software Excel, eram gravadas as temperaturas medidas nos 

três sensores e encontrava-se a eficiência do jato neblinado em pulso fazendo a diferença 

entre a temperatura antes da aplicação do jato de água e a menor temperatura encontrada 

em decorrência do jato. Com isso, era possível comparar os valores gravadas na tabela da 

eficiência do jato de água com a cor de luz de LED correspondente que era acendido no 

painel. 
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Figura 5.4. Planilha em Excel com os dados gravados em experimento em laboratório. 

 

 

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

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

Isto ocorreu pelo fato da programação ser feita em dois blocos em paralelo e a gravação dos 

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

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

calculava a média.  

Então, a gravação de dados da Temperatura Antes, Temperatura Atual, Eficiência e 

Número do Jato só eram gravados na planilha na próxima execução deste segundo bloco 

que estava gravando os dados na planilha em Excel. Para criar uma situação análoga a 

aplicação de um jato atomizado, realizou-se o experimento conforme descrito no cenário 2.  
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Figura 5.5. Gráfico do experimento em laboratório criando uma situação análoga a aplicação 

do jato atomizado. 
 

 Após vários ajustes, esta segunda parte da programação funcionou, no qual o 

segundo painel de LED mostrou a eficiência do jato de água correspondente a queda de 

temperatura provocada por um recipiente com água gelada.  

 

5.4. RESULTADOS DO PRIMEIRO PAINEL EM TREINAMENTO DE COMBATE A 

INCÊNDIO 

Para se realizar os testes dos painéis de LED em treinamento com fogo controlado 

em ambiente confinado, necessitaria-se instalar os sensores termopares em bastão no 

contêiner e ter material combustível para ser utilizado na queima, produzindo, assim, o fogo 

controlado. Com isso, somente se realizou os testes em treinamento após corrigir todos os 

erros identificados nos testes realizados em laboratório. 

O ambiente deste treinamento de combate a incêndio para testar o funcionamento do 

primeiro painel de LEDs é descrito no cenário 3 da tabela 5.1. Porém, apesar da utilização 

para o experimento de oito sensores de temperatura, apenas os três sensores instalados no 

teto foram utilizados para se estabelecer a temperatura média e utiliza este valor como 

referência para o acendimento das luzes dos painéis de LED.  
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Figura 5.6. Instalação dos módulos NI e conexão com o computador. 

 
 

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

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

 

 

Figura 5.7. Mostrando o início do treinamento com a utilização dos painéis de LED. 
 



 
 

66 

 

Iniciou-se o incêndio em ambiente em controlado e após algum tempo, aconteceu a 

elevação da temperatura no ambiente confinado. Com isso, as luzes de LED do primeiro 

painel foram acendendo conforme a temperatura iria subindo, de acordo com as faixas de 

temperatura definidas. Tendo como referências de temperatura os três sensores termopares 

localizados no teto do contêiner. 

 

 

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

 

 Necessitou-se utilizar papel alumínio envolta dos painéis e dos fios elétricos nos 

experimentos com fogo controlado, por este material apresentar baixa absorção a radiação 

térmica (Vittorino et. al., 2003). Em que, devido a temperatura máxima que o combustível 

poderia atingir em sua ignição, poderia danificar a placa de LED ou diminuir a sua vida útil. 

 No decorrer do experimento, os dados de temperatura foram gravados em planilha 

por meio da programação no software Labview. Em consequência, foi possível comparar se 

as fileiras de LED que estavam acendendo com a elevação de temperatura correspondiam a 

real temperatura no ambiente. Para se saber os exatos momentos, utilizou-se o intervalo de 

tempo de início até o momento em que acendeu a cor de luz de LED e comparou-se ao 

mesmo intervalo de tempo da temperatura no ambiente gravada em planilha do Excel. 
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Figura 5.9. Relacionando os valores de temperatura com o intervalo de tempo. 

 
 

Portanto, observa-se que o resultado do experimento com o primeiro painel com fogo 

controlado em ambiente confinado aconteceu conforme o planejado em que atingiu uma 

temperatura média de aproximadamente 465 ºC aos 3 minutos e 9,6 segundos de 

treinamento de combate a incêndio no contêiner, acendendo todas os canais de LEDs da 

placa do primeiro painel.  

Tendo em vista que ao se utilizar o intervalo de tempo desde o início do experimento 

até o momento em que se acendeu uma determinada fileira de LED, correspondeu a 

temperatura no ambiente compartimentado com fogo controlado. 

Problemas encontrados em relação ao primeiro painel foi que no cenário 3 o sensor 

de temperatura que estava sendo utilizado como referência para o acendimento dos LEDs 

da placa do primeiro painel era diferente dos sensores utilizados para cálculo da média da 

temperatura utilizado como valor para se determinar a eficiência da jato atomizado. 

Então, em alguns momentos, aplicava-se o jato de água, visualizando a eficiência 

pelo segundo painel mas não se observava uma queda de temperatura no primeiro painel, 

dando a impressão que os painéis estavam fora de sincronia. 

  

5.5. RESULTADOS DO SEGUNDO PAINEL EM AMBIENTE CONFINADO 

Os testes para se verificar o funcionamento do segundo painel de LEDs, em que se 

deveria mostrar a eficiência do jato atomizado aplicado durante o treinamento de combate a 

incêndio, foram realizados conforme retratado no cenário 4. 
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Figura 5.10. Treinamento de combate a incêndio com aplicação do jato atomizado. 

 

Após poucos segundos da aplicação do jato de água atomizado no treinamento de 

combate a incêndio, conforme o cenário 4, ocorreu o acendimento da luz de LED no painel. 

Demonstrando que o sistema do segundo painel de LED estava tendo um rápido tempo de 

resposta conforme a ação. 

 

 
Figura 5.11. O painel mostrando a eficiência do jato atomizado aplicado. 
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Agora, era precisa comparar o valor da eficiência do jato de água gravado na planilha 

para o mesmo intervalo de tempo e verificar se está de acordo com a luz de LED acendida 

da cor correspondente. 

 

 
Figura 5.12. Eficiência do jato de água e o intervalo de tempo em que ocorreu. 

 
 

Então, por meio da Figura 5.12. pôde-se verificar que a luz de LED da cor 

correspondente acendeu conforme a eficiência do jato atomizado aplicado e que o programa 

continuou recebendo os valores de temperatura até encontrar o menor valor. 

Calculou-se a eficiência por meio da diferença de temperatura entre a temperatura 

de antes da aplicação do jato atomizado e a temperatura mínima atingida em consequência 

desse jato d’água, mostrando uma eficiência de aproximadamente 34,96 ºC aos 7 minutos e 

35,4 segundos de treinamento, conforme ilustrado na Figura 5.12, acendendo o canal de 

LEDs vermelho do segundo painel, mostrando uma eficiência de jato atomizado ruim. Com 

isso, observa-se que o sistema está funcionando conforme o previsto. 

Ao término do experimento de treinamento de combate a incêndio utilizando os 

painéis de LEDs, verificou-se a integridade destes painéis em consequência do ambiente 

com excesso de calor e fumaça. Em que, pode-se verificar que as barreiras de proteção 

contra as nocividades deste ambiente foram eficazes em não permitir que o equipamento 

fosse danificado. 
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Figura 5.13. Condições dos painéis após a realização de um dos experimentos. 

 
 

 Então, pode-se observar que os painéis funcionaram de acordo com o esperado nos 

testes em treinamento com fogo controlado em ambiente confinado. O sistema teve um 

rápido tempo de resposta de acendimento da luz de LED após a aplicação do jato de água 

atomizado, o que era uma preocupação devido a necessidade de se agir de forma rápida 

caso o incêndio evoluísse, não se podendo aguardar mais do que um curto intervalo de 

tempo pela ilustração da eficiência do jato de água por este painel de LED.  

Além disto, foi possível perceber que o sistema respondeu a aplicação do jato de 

água e que a faixa de LED que acendeu durante o treinamento estava de acordo com a 

eficiência do jato de água aplicado. 

Críticas em relação ao segundo painel, foi que devido aos sensores de temperatura 

no cenário 4 não estarem bem próximos do fogo em ambiente controlado, quando se 

aplicava o jato atomizado em direção aos sensores termopares, observava-se pelo segundo 

painel uma eficiência do jato de água razoável. Porém, alguns instrutores de combate a 

incêndio informaram que apesar de estarem alcançando esta eficiência, o jato d’água estava 

sendo aplicado a uma altura acima da recomendada, de acordo com a técnica correta. 

Outro fator, foi que, no decorrer do treinamento, com a aplicação de alguns jatos 

atomizados, a temperatura no ambiente foi diminuindo. Em consequência, os jatos 

atomizados aplicados foram diminuindo a eficiência de uma forma geral, sendo uma 

possível causa o declínio da temperatura no ambiente com fogo controlado. Uma sugestão 

seria que se calculasse a eficiência de acordo com o percentual de diminuição da 

temperatura, tendo como referência a temperatura antes da aplicação do jato d’água. 
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CAPÍTULO 6 

6. CONCLUSÃO 

Este capítulo apresenta a conclusão da 

pesquisa desenvolvida e proposta de 

trabalhos futuros a serem desenvolvidos 

relacionados ao tema. 

6.1. CONCLUSÃO 

A utilização de dispositivos eletrônicos aliados a sensores de temperatura 

termopares podem trazer melhorias no treinamento de combate incêndio para os bombeiros 

sendo civis ou militares.  

Por meio da utilização do primeiro painel de LEDs, possibilitou-se que ocorresse uma 

melhor percepção dos riscos inerentes aos incêndios. Isto ocorreu pelo de fato de se 

observar as faixas de temperatura do painel de LEDs que vão acendendo de acordo com a 

elevação da temperatura no treinamento com fogo controlado em ambiente confinado 

naquele momento. 

Com isso, pode-se fazer uma analogia com diversas condições em incêndios reais e 

conseguir reconhecer situações de riscos que estão ocorrendo ou prestes a acontecer. Com 

isso, sendo possível escolher a melhor estratégia para prosseguir no combate ao incêndio 

ou recuar para evitar que algum bombeiro ou os ocupantes do local em que está ocorrendo 

o incêndio possam sofrer algum dano sério a saúde 

Em relação ao segundo painel, a melhoria no treinamento de combate poderia 

ocorrer por meio de ter a informação da eficiência do jato atomizado segundos após a 

aplicação do jato atomizado.  

Em consequência de se ter esta informação da eficiência do seu jato atomizado, o 

combatente do fogo poderia realizar treinamentos continuados até perceber, utilizando a 

informação do acendimento da luz de LEDs do painel da cor correspondente a eficiência, 

que o seu jato atomizado está sendo mais eficiente no combate a incêndios, resfriando os 

gases no ambiente e consequentemente, diminuindo a temperatura no local do incêndio em 

ambiente confinado. 

Com os resultados encontrados mediante os testes realizados conforme retratado 

nos cenários 2, 3 ,4; conclui-se que os painéis apresentarem a informação dos níveis 
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programados de temperatura e da eficiência do jato de água atomizado para os 

combatentes em treinamento de combate a incêndios em ambiente confinado, conforme a 

proposta do projeto.  

Sendo que as faixas de LEDs do primeiro painel acenderam em conformidade com a 

elevação de temperatura no ambiente confinado descrito no cenário 3. Além de ter mostrado 

a eficiência do jato atomizado aplicado de acordo com a descrição do cenário 4, no qual 

ocorreu o acendimento da luz de LED da cor associada a eficiência do jato atomizado 

aplicado no ambiente.  

A ilustração da eficiência do jato de água por meio do uso do painel de LEDs como 

sendo ruim, razoável ou bom só foram possíveis serem testados no cenário 2, tendo em 

vista os jatos atomizados aplicados nos cenários 3 e 4 só terem alcançado até a eficiência 

razoável. 

Ocorreram alguns pontos a melhorar tanto no primeiro quanto no segundo painel. Em 

relação ao primeiro painel, aconteceu uma certa discrepância de percepção no cenário 4, 

quando se comparava a informação da queda de temperatura do primeiro painel com a 

informação da eficiência do jato atomizado fornecido pelo segundo painel de LEDs. 

Para o segundo painel, aconteceu de se aplicar jatos de água na direção dos 

sensores de temperatura e ter apresentado eficiência razoável, apesar da técnica estar fora 

do padrão. Além de ter ocorrido uma diminuição da eficiência dos jatos atomizados 

aplicados no decorrer do treinamento, tendo como uma possível causa o declínio da 

temperatura no ambiente. 

Portanto, será necessário realizar uma maior quantidade de testes para se saber a 

referência de temperatura a ser utilizada para o primeiro painel, para se saber qual a 

distância que os sensores de temperatura utilizados pelo segundo painel deverão estar do 

fogo controlado e se será mais adequado utilizar a simples diferença de temperatura ou a 

diminuição percentual da temperatura em decorrência da aplicação do jato de água 

atomizado.  

Até porque pretende-se utilizar os painéis de LEDs no próximo Curso de Operações 

em Incêndio (COI) do CBMDF, em treinamentos de combate a incêndio no contêiner, 

utilizando-os para aperfeiçoar a técnica de ataque tridimensional de resfriamento dos gases 

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

Para trabalhos futuros sugere-se verificar se realmente este sistema será eficiente no 

treinamento dos bombeiros militares ou civis visando uma evolução na técnica 

tridimensional de resfriamento dos gases aplicada por estes combatentes. 

Outra opção, poderia ser a criação de novos dispositivos eletrônicos para fornecer 

mais informações úteis para os combatentes do fogo em treinamento de combate a incêndio 

em ambiente confinado. 
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ANEXOS 

 

Figura 1. Ilustração do cálculo da média das temperaturas no Labview. 
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Figura 2. Subprograma que realiza a seleção dos LEDs que deverão ser ligados no Labview. 
 
 

 

Figura 3. Subprograma que cria o array no Labview. 
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Figura 4. Subprograma que cria a memória em forma de FIFO no Labview. 
 

 

 

Figura 5. Subprograma Jato_Agua encontrando o menor valor de temperatura no Labview. 
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Figura 6. Demonstrando o fim do armazenamento de dados no subprograma Pilha no 
Labview. 

 
 
 

     
Figura 7. Ilustrando a detecção do menor valor de temperatura no Labview. 
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Figura 8. Nesta etapa são ligados os LEDs correspondentes e calculada a eficiência no 
Labview. 

 
 

 

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

 
 

 


