O

| n 3 @ SEMANA DE TECNOLOGIA
METROFERROVIARIA

ANU | —0
RILHOS DA o \bar

REALIZACAO mbm

JLU | 5
' “$AEAMESP 7

I I ' ASSOCIACAO DOS ENGENHEIROS E ARQUITETOS DE METRO

... /INP
'7]]}" Tecnologia &

g e TRILHOS mcTress O CPTM

312 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
122 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

CATEGORIA 3

CFD como Ferramenta de Suporte ao Projeto de Sistemas de Controle de

Fumaga em Estagdes Metrovidrias®

SOBRE OS AUTORES

André Carlos Contini - Graduado em Fisica pela Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS) em 2007 e Doutor em Fendomenos de Transporte pela mesma universidade
em 2021. Atualmente, ocupa a posi¢ao de Engenheiro CFD na empresa ENGYS, com
foco em engenharia de aplicacao e suporte em CFD.

Lisandro Maders - Engenheiro Mecanico pela Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (Brasil) em 2015. Mestre em Fendmenos de Transporte pela mesma universidade
em 2018. Atualmente, Lisandro é o Head de Vendas e Marketing global da ENGYS, e
Gerente Geral de todas as opera¢des da ENGYS na América Latina.

! Artigo finalista do 122 Prémio Tecnologia & Desenvolvimento Metroferroviarios



D 31; SEMANA DE TECNOLOGIA
H vl METROFERROVIARIA

‘ - Prémio
RILHOS DA _o 62l '7]|\—' Tecnologia &
OVACAG 3 AEAMESP “w \/ Desenvolvimento

Metroferroviarios /INP TICTReNs\ OCPTM

TRILHOS

312 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
122 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

Gustavo Almeida - Graduado em Engenharia Mecanica e possui mestrado em
Engenharia Aeronautica e Mecanica pelo Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA).
Também concluiu o doutorado em Ciéncias da Computacdo no ITA, com foco em
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD). Com mais de quatro anos de experiéncia
no desenvolvimento de sistemas aeronauticos, faz parte da equipe de engenharia da
ENGYS, onde atua como engenheiro de aplicacdo e suporte em CFD.



O

\ ) 3 d SEMANA DE TECNOLOGIA
METROFERROVIARIA

ANU | ——)
RILHOS DA o Ve

REALIZAGCAO

- B AEAMESP AP

' I I . ASSOCIACAO DO DEMETRO /

Prémio

1= Tecnologia_ & A N P

gl peencvimerta T o 116 & TicTras® <@ CPTM
312 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA

122 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

CATEGORIA 3

CFD como Ferramenta de Suporte ao Projeto de Sistemas de Controle de

Fumaga em Esta¢Ges Metrovidrias

INTRODUCAO

O metr6 de S3o Paulo estd em expansdo, com diversas linhas em construcdo e
outras em fase de projeto, buscando atender a crescente demanda da populacdo. Entre
2022 e 2024, a cidade de S3o Paulo registrou um aumento de mais de 400 mil habitantes
[1]. Atualmente, as linhas 2-Verde, 6-Laranja (privada), 15-Prata e 17-Ouro ja estdo em
obras, enquanto as linhas 16-Violeta, 19-Celeste, 20-Rosa e 22-Marrom estdo sendo

projetadas [2].

A linha 19-Celeste, que motivou o presente estudo, destaca-se pelas diferencas
arquitetbnicas e de layout de suas estacdes. Essa variacdao ocorre devido as diferentes
demandas de passageiros e a disposi¢cdo dos acessos as estacdes. Essa ndo uniformidade
na arquitetura interna representam um desafio significativo para a previsibilidade do

comportamento do sistema de ventilacado, especialmente em situacdes de emergéncia,
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como é o caso de um incéndio onde os gases em alta temperatura sao liberados e
tendem a ter um comportamento ascendente devido a sua abrupta diferenca de
densidade, ao invés de seguir o fluxo previsto em projeto em dire¢do aos pogos de
ventilagdo. Isso diminui a previsibilidade sobre o comportamento dos produtos da
combustdo em caso de incéndio e sobre a interferéncia dos mesmos na evacuac¢do de

passageiros e funciondrios da estacao.

Avaliar esse comportamento por meio de ensaios experimentais in loco é invidvel
porque as estacdes da linha 19-Celeste ainda estdo em fase de contratacdo de obras [3].
Além disso, mesmo que estivessem em fase final de construcdo, testes experimentais
controlados sdo caros e exigem uma quantidade de recursos humanos consideravel,
dadas as dimensGes envolvidas. Ainda, realizar esse tipo de avaliacdo apds a conclusdo
da estacdo ndo possibilita alteracdes relevantes na arquitetura, pois a construcao ja

estaria finalizada.

Diante dessas limitacdes, surge a necessidade de ferramentas alternativas para
entender o comportamento do escoamento dentro da estacdo e mitigar o acesso dos
produtos da combustdo em regides com presenca de passageiros e funciondrios em caso
de incéndio. A simulacdo de fluidodinamica computacional (CFD - Computational Fluid
Dynamics) [4] é uma das técnicas mais consolidadas e sugeridas para essa finalidade. A
técnica CFD aplica as equac¢des fundamentais da mecanica dos fluidos e da transferéncia
de calor e massa para analisar o comportamento estaciondrio e transiente de fluidos

nos mais diversos setores da academia e da industria. No setor metroviario, podem ser
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encontrados estudos que avaliam o comportamento do escoamento e poluentes [5] e
[6], assim como avaliagdes focadas em entender e mitigar os efeitos da propagacdo da

fumaca em cenario de incéndio [7], [8], [9] e [10].

Dado este cenario, o presente estudo tem como objetivo apresentar uma
metodologia de andlise de simulagdes CFD em regime transiente para modelar esta¢des
de metr6é em cendrio de incéndio. Para isto, foi utilizada uma tipologia de estacdo
genérica, visando evitar compartilhar geometrias de estagdes reais da Linha 19 por ainda
se encontrarem em fase de licitacdo do Metr6-SP. O software CFD utilizado foi o HELYX,
da ENGYS [11]. O caso analisado corresponde a condicdo de incéndio assumida como a
mais critica a priori, onde o carro com foco de incéndio estd localizado na parte central
da plataforma, o mais afastado possivel dos ventiladores de exaustdo adjacentes. Nos
resultados, sdo apresentados campos de velocidade, a dispersdo de monodxido de
carbono (CO), a distribuicdo de temperatura e mapas de visibilidade. Destaca-se que,
sempre que possivel, os resultados buscaram ser comparados com o que é sugerido pela

norma do Corpo de Bombeiros de Sao Paulo [12].

DIAGNOSTICO

O presente estudo foi estruturado seguindo as principais etapas de uma analise
CFD, conforme apresentado na Figura 1. A primeira etapa consiste na construcdo e/ou
preparacao da geometria CAD (Computer Aided Design) tridimensional. Nessa fase, é

necessario definir o dominio de fluido que sera utilizado na simulacdo, removendo
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regides que ndo influenciam no escoamento principal da estagdo. Também sdo
eliminados pequenos detalhes construtivos, como rodapés, macganetas, partes do
corrimdo, entre outros, para reduzir o tamanho final da malha numérica e,

consequentemente, o custo computacional da simulagao.

Concluida a preparagao da geometria, inicia-se a etapa de constru¢ao da malha
numérica. Nessa fase, o dominio de fluido é discretizado em pequenos volumes de
controle, permitindo que as equacdes diferenciais — deduzidas a partir das leis de
conservacdo da massa, da quantidade de movimento e da energia — sejam resolvidas
iterativamente em cada volume de controle. O algoritmo de geracdo de malha do HELYX
é um algoritmo hexa-dominante, resultando em volumes majoritariamente
hexaédricos, cujo formato é benéfico em termos de eficiéncia computacional e acuracia
dos métodos empregados em volumes finitos (metodologia utilizada no software
HELYX). Busca-se aumentar o refinamento da malha, isto é, diminuir o tamanho dos
volumes de controle, em regides onde se esperam maiores gradientes de velocidade,
temperatura e outras quantidades envolvidas na simulacdo, como por exemplo

mondxido de carbono e fumaga.

A terceira etapa refere-se a modelagem matematica. Nela, sdo definidas as
condicbes de contorno em cada fronteira da estagdo como, por exemplo, as vazdes de
ar nos sistemas de insuflamento e exaustao, e a pressao estatica em regides de abertura
para o ambiente externo. Também sao escolhidos os modelos suplementares que serdo

adotados em relacdo as equacgdes de conservacdao, como modelo de turbuléncia, modelo
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de fluido (se incompressivel ou compressivel, gas ideal etc.), as simplificagdes assumidas
e as escalas de tempo a serem simuladas. O detalhamento de cada passo da modelagem

e as referéncias tomadas como base sao apresentadas nas préximas secoes.

Na etapa de solugdo sdo resolvidas as equagdes de conservagao necessarias por
meio de técnicas numéricas iterativas. Por fim, na etapa de pds-processamento, realiza-
se a andlise dos resultados, verificando-se o comportamento de cada varidvel ao longo
do tempo e se estes apresentam representatividade fisica. Exemplos de pods-
processamento sdo planos com perfis de velocidade, temperatura, dispersdao de
poluentes etc., bem como pontos e superficies de monitoramento das varidveis nos

limites do dominio.

1. Geometria 3. Modelagem Numérica

xauntdo
Vazko = 130 m¥s

I Carro com foco de incindio
B crros

B ecadas

0 wis

W Pracenes

@ rorm

Vazka = 130 mis W Seees de ventingio

Insuftamento platafomma
Vazdo = 25 m¥s (cada leds)

2. Matha
Numeérica

4. Solugio 5. Pés-processamento

Figura 1 - Principais etapas do fluxo de simulagdo da abordagem CFD.
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Geometria

O modelo geométrico adotado neste estudo é de uma esta¢do genérica, uma vez
que as estagoes utilizadas no projeto da Linha 19 ndo podem ser divulgadas no presente
momento, por ainda estarem em fase de licitagdo. Ressalta-se, contudo, que as
dimensdes e principais caracteristicas de uma estacao real foram adotadas, além claro,
das condi¢Oes de operacdo da estacdo. Na Figura 2, é detalhada as regiGes da geometria

da estacdo simulada.

Entrada e saida da esta¢do

Limite do tunel

Il carro com foco de incéndio

. Carros
] Escadas
|:| Lojas
Insuflamento plataforma . Parapeitos

[] Portas

Limite do ttnel
o | Il sistema de ventilagio

HELYX

Piso plataforma

Insuflamento mezanino

Figura 2 - Modelo geométrico 3D da estacao utilizado na analise CFD com a
respectiva nomenclatura.
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Malha numérica

Para resolver numericamente as equag¢des de conservagdao que descrevem o
transporte de ar, calor e produtos da combustdao, o volume de ar dentro da estagao
precisa ser dividido em pequenos volumes de controle, cujas dimensdes determinam a
resolucao da simulacdo e seu custo computacional. Quanto menores estes volumes,
melhores sdo os resultados, mas também mais custosa serd a simulacdo CFD.
Idealmente, tenta-se definir volumes de controle com as maiores dimensdes possiveis,
mas que sejam pequenas o suficiente para capturar todos os fenémenos relevantes com
resolucdo adequada. Assim, foi determinada uma resolucdo minima de 0,3 m em todo
o dominio. Esse valor foi imposto seguindo os valores aproximados disponiveis na
literatura [13], [14] e [15] e também baseado em experiéncia prévia da ENGYS em
simulacées CFD de 9 estacbes de trem do Metrd de S3o Paulo e de participacdo do em
projeto financiado pelo governo europeu [16]. Na Figura 3, é apresentado um conjunto
de imagens de diferentes pontos da estacdo detalhando a malha utilizada e o nimero

total de volume requeridos.
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Tamanho da malha: 7.95 milhGes

Figura 3 - Vista externa da malha numérica e de alguns pontos internos do dominio.

Modelagem matematica

A modelagem matemadtica é a etapa em que se definem as propriedades fisicas
dos materiais, as condi¢cdes de contorno, os modelos matematicos aplicaveis a cada
fenémeno fisico e as simplificacdes adotadas, com o objetivo de tornar os resultados
Uteis e viaveis dentro do tempo de projeto disponivel. Nas proximas subsecdes sdo

apresentados detalhes de alguns dos modelos utilizados.

Modelagem da turbuléncia
O modelo k-w SST, que descreve os efeitos da turbuléncia através de equacdes

para a energia cinética turbulenta (k) e sua taxa de dissipacdo (w), foi empregado. Uma
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funcdo de parede automatica baseada na lei de Spalding foi utilizada para descrever o

escoamento proximo as paredes, independentemente do valor de y+ [17].

Modelagem térmica

Os principais mecanismos de transferéncia de calor considerados foram a
conveccao natural e forcada. O fendmeno de conducgdo térmica no meio soélido ndo é
simulado e, portanto, as paredes sdo consideradas adiabaticas. A radiacdo térmica nao
foi modelada diretamente e, em vez disso, foi utilizado o método Fractional Heat Loss,
gue assume que aproximadamente 25 % da taxa de liberacdo de calor (HRR) é
proveniente de efeitos de radiacdo, sendo o restante devido a conveccdo. Dessa forma,
a parcela devido a radiacdo é descontada da curva HRR [18]. Essa abordagem ja foi

utilizada com sucesso em trabalhos similares na literatura [19].

Propriedades termofisicas

O ar foi modelado como um gés ideal, e sua massa especifica foi calculada em
funcdo dos valores de temperatura e pressao. As propriedades dos gases, bem como a
difusividade massica dos escalares passivos e os numeros adimensionais Pr; (numero
de Prandlt) e Sc; (nimero de Schimidt) foram estimados com base em estudos

disponiveis em [20] e [13].

Visibilidade

Como descrito por [15], a visibilidade é um fenémeno complexo que depende do

tamanho, forma e quantidade de particulas na fumaca. Tais parametros dependem
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diretamente do material queimado e das condi¢des de combustdo, que sdo geralmente
desconhecidos ou simplificados neste tipo de simulagdo. Para solucionar este problema
complexo, foi desenvolvido um método [21], amplamente utilizado para este tipo de
aplicacdo, em que o indice de visibilidade para um objeto sendo visualizado em
situacdes de incéndio, sob condicdo de fumaca nao irritante, é estimado por meio da

equagao:

C
= I R L )
v = min < Py max)

onde C é uma constante adimensional determinada experimentalmente, cujo valor
depende do tipo do objeto visualizado; k,, é o coeficiente de extingdo massica da
fumaca, que depende de suas caracteristicas; p; € a densidade da fumaga em um dado
ponto e instante; L, a distancia maxima em metros, em situacdo de ar limpo, em que
se pode enxergar o objeto em andlise; e v é o indice de visibilidade, dado em metros,
sendo sempre menor ou igual a L,,,,. Para as simulagdes foram considerados L,,,,, =

30 m, em conformidade com a IT-45 [12]; C = 3, correspondente a uma placa refletiva
2
[22]; e k,, = 87001:—9, valor sugerido para chamas de combustdo de madeiras e

plasticos para um comprimento de onda de 633 nm. Embora geralmente k,, seja
considerado constante na literatura, esse valor pode variar em funcdo dos estéagios da
combustdo [21]. Por fim, p; € fungdo da concentragdo de fumaca e da densidade do ar,
sendo, portanto, o parametro responsavel pela variagdao temporal e espacial do indice

de visibilidade na simulacao.

10
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Condigdes de contorno

Nessa etapa, é necessario definir quais condi¢gdes de contorno serdo aplicadas em
todas as fronteiras da estacdo. Buscando sempre representar o cendrio mais critico, os
ventiladores do sistema de exaustdo na regido das plataformas ndo sdo acionados
durante o incéndio. Apenas os ventiladores de exaustdo nos pocos de ventilacdo
adjacentes e o sistema de insuflamento permanecem operantes. Sendo assim, as
condicGes de contorno para o escoamento sdo aplicadas apenas nas aberturas de acesso
a plataforma, nos dutos de insuflamento e nas extremidades do tunel, representando
os exaustores dos pocos adjacentes. As demais fronteiras sdo consideradas como

paredes, conforme apresentado na Figura 4.

Condigdo de abertura
Tentrada = 25°C ,—’/-/
p=0Pa

Yeo = Yrumaga =0

Exaustao

Qsaida = 130m*/s
aT/dx =0

dp/ox =0

Yy /0x =0
0Yfumaga /0% =10

Insuflamento mezanino
Qentrada = 25m?*/s (cada lado)
Tentrada = 25°C

Yoo = quma;a =0

. Carro com foco de incéndio

Insuflamento plataforma . Carros
Qentrada = 25m3/s (cada lado) Paredes
= Tentrada = 25°C -0 |:| Escadas
Exaustdo Yeo = Yiumaga = 0 v=0m/s I:l .
v " Qsaiza = 130m3/s aT /on =£) (Adiabética) Lojas
- aT/dx = 0 o /On =0 Bl Parapeitos
ap/dx =0 0Yfumaga /0N =0
Ygo/0x =0 |:| Paredes da estagdo
Y, 9x=0
fumaga /0% |:| Portas
Il sistema de ventilagio
~—

Figura 4 - Modelo geométrico 3D da estacao utilizado na analise CFD com a
respectiva nomenclatura e principais condigdes de contorno adotadas.

11
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Visando uma abordagem conservadora, o foco de incéndio foi posicionado no
carro mais ao centro da estagao, assumindo-se que este seria o pior cendrio em caso de
incéndio, por estar mais longe dos sistemas de exaustdao adjacentes. Nessa posicdo,
espera-se que os produtos da combustdo tenham mais facilidade para acessar o
mezanino e que a influéncia dos sistemas de exaustdo, localizados nos limites da

estacao, seja a menor possivel.

O foco do incéndio foi representado como um termo fonte localizado em um
cubo de 1,5 m de lado, centralizado no interior do carro posicionado mais préoximo ao
centro da plataforma. Na literatura, as dimensées do termo fonte podem variar: por
exemplo , [23] considera 1/3 das dimens&es do carro, enquanto [7] adota valores de 1

m de comprimento por 2 m de largura.

As portas do carro no sentido da plataforma foram consideradas abertas,
permitindo que a fumaca saia do carro e se disperse na estacdo. Os interiores dos demais
carros ndo foram modelados. A Figura 5 mostra o modelo geométrico 3-D criado,

ressaltando a posi¢cao do termo fonte e como os produtos da combustao deixam o carro.

12
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Figura 5 - Modelo 3-D do carro e posi¢do do termo fonte (em vermelho) que
representa o incéndio, durante a simulagao.

Representag¢ao do incéndio (liberagdo de energia e dispersdo de poluentes)

O incéndio é modelado por um termo fonte de energia aplicado em um cubo de
1,5 m de lado no interior do carro mais préximo a parte central da estacdo. O termo
fonte obedece a uma curva de taxa de liberacdo de energia Q (em MW) em func¢do do

tempo também chamada de HRR (Heat Release Rate), mostrada na Figura 6.

13
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to fans at full capacity
4 minutes to clear incident platform
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Figura 6 - Curva adotada para a taxa de libera¢ao de calor do incéndio.

Essa curva é considerada de “crescimento rapido” tendo vista que sempre foi
buscado o cenario mais critico [24]. Como a modelagem de radiacdo adotada foi a de
Fractional Heat Loss [18], os valores da curva da Figura 6 foram multiplicados por 0,75

para considerar o efeito da transferéncia de calor por radiagao.

Os produtos da combustdo (fumaca e CO) foram modelados como escalares
passivos, o que significa que sdo transportados pelo escoamento de ar, mas nao
exercem influéncia sobre ele. Essa aproximacdo é valida para os casos em que a
concentracdo dos escalares é suficientemente baixa e as espécies sdo ndo-reativas [25].
Tais condicGes sdo atendidas no cenario de dispersdo dos produtos da combustdo [18],
[25]. A taxa de geracdo dos escalares (em kg/s) foi modelada utilizando termos fontes

de geracdo de massa impostos no mesmo cubo onde foi aplicado a curva de taxa de
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liberagdo de calor. O valor da taxa de gera¢dao de massa dos produtos da combustdo, m,
é determinado como uma fungdo da taxa de consumo de combustivel, my, e da fragdo

de produto Y para o dado produto de combustao [14]:
m=Ymf
A taxa de consumo de combustivel, por sua vez, é obtida através de uma
expressdo que envolve a taxa de liberacdo de calor do incéndio, Q, e o calor de
combustdo do combustivel AH [J/kg] [14]

=2
AH
Ressalta-se que os valores utilizados para a taxa de liberacdo de calor sdo os
mesmos mostrados na Figura 6, sem descontar a parcela relativa ao método Fractional
Heat Loss. Para o calor de combustdo, foi utilizado o valor de 26 MJ/kg, que é

considerado apropriado para um incéndio envolvendo poliuretano, polipropileno e

materiais de borracha, conforme apresentado por [14] e [26].

Os valores da fracdo de produto foram retirados de [13], sendo 0,02775 e 0,1875
para o mondxido de carbono (CO) e a fumacga, respectivamente, que sdo valores
coerentes com os apresentados por [26]. Com isso, a taxa de geracdao dos produtos da
combustdo (CO e a fumaca) ao longo do tempo evoluem conforme representado pela

Figura 7.
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Figura 7 - Taxa de geragao dos produtos da combustao.

Condigoes iniciais

A inicializagao da simulagao foi realizada considerando que todo ar dentro da
estacdo estd em repouso a uma temperatura de 25 2C. No sistema de insuflamento e
nas extremidades do tlunel s3ao impostos, desde o instante inicial, as condi¢des de

contorno descritas anteriormente. As concentragdes dos escalares passivos (fumaca e

CO) dentro da plataforma sao considerados iguais a zero no inicio da simulagao.

Apds 60 segundos de simulagao, os escalares passivos come¢am a deixar a parte
interna do carro em chamas, conforme apresentado na Figura 8. A partir desse
momento, denominado t,, é iniciada a contagem do tempo de 6 minutos para avaliar o
comportamento e a distribuicio dos escalares passivos dentro da estacdo. Essa

abordagem foi considerada buscando sempre o cenario mais critico. Portanto, ressalta-
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se que foi simulado sete minutos fisicos tendo em vista que os escalares passivos
comegam a deixar o carro em chamas somente apds o primeiro minuto,

aproximadamente.

Figura 8. Distribui¢ao da fumacga ao redor do carro em chamas apés 60 segundos de
simulagao, usado como tempo inicial (t,) para avaliar o cenario de incéndio.

ANALISE DOS RESULTADOS

Estimativa da posicao dos passageiros

Na Figura 9, é apresentada a posicao aproximada de um grupo de passageiros
deixando a estacdo a partir de uma determinada extremidade da plataforma,
reproduzindo, assim, o pior cendrio de fuga de um passageiro (maior distancia até a
saida da estacdo). Considerando a velocidade de uma pessoa deixando a estacdo como
38 m/min (sugerido pela norma IT-45 [12]), observa-se que o tempo para acessar o
mezanino seria de aproximadamente 2 minutos, enquanto o tempo para a saida da

estacdo seria em aproximadamente 3 minutos. Uma possivel melhoria futura na

17
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metodologia apresentada é a utilizacdo de modelos de evacuagdao mais sofisticados,
visando capturar possiveis efeitos ndo previstos nesta estimativa, como o nivel de

lotagdo, espaco disponivel para locomocao, nivel de estresse, dentre outros.

Figura 9 - Tempo estimado de deslocamento de uma pessoa localizada inicialmente
em um dos limites da plataforma (que é a posi¢do mais distante da saida da estagdo).

Os resultados dos campos de velocidade, temperatura, produtos da combustao
(CO) e visibilidade serdo apresentados nos quatro planos apresentados na Figura 10. No
plano xy — Plataforma e o plano xy — Mezanino, conforme Figura 10 (a) e (b), cuja
intengdo é mapear o comportamento das varidveis de interesse na altura de 1,7 m do

piso de cada andar, que equivale a aproximadamente a altura média de uma pessoa

18
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adulta. J& no plano xz — longitudinal carros esta posicionado no centro dos carros e

seguindo a direcao dos trilhos da estagdo com a intencdo de mapear a regido central da

plataforma e o mezanino, assim como o teto da plataforma e o mezanino, e os limites

laterais da estacao, conforme indicado na Figura 10 (c). Na Figura 10 (d) sera avaliado a

regido de entrada da estacdo a regido e transversal ao carro central onde esta localizado

o foco do incéndio.

HELYX

HELYX

(d)

Plano yz — Entrada e transversal carro

Plano xy — Mezanino

HELYX

HELYX

Figura 10 - (a) Plano xy — Plataforma esta localizado a 1,7 m do piso da plataforma. (b)
Plano xy — Mezanino esta posicionado a 1,7 m do mezanino. (c) Plano xz — Longitudinal
carros esta alinhado com o centro dos carros. (d) Plano yz — Entrada e transversal do
carro que passa pela parte central da entrada da estacdao e por uma das portas do carro
com o foco de incéndio.
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Campos do escoamento

Os niveis de velocidade na estagdo sdao um importante parametro de projeto. Por
um lado, é importante que haja uma velocidade minima, chamada de velocidade critica,
para evitar o fenomeno de fluxo reverso dos produtos da combustdo (back-layering).
Por outro lado, a velocidade ndao deve ser demasiadamente alta a ponto de prejudicar o
deslocamento dos passageiros. De acordo com a IT-45 [12], as velocidades devem ser
maiores que 0,75 m/s e menores que 11 m/s nas rotas de fuga e nas rotas utilizadas
pelos socorristas. Observou-se que, no cendrio avaliado, a velocidade dentro da estacdo
nao atingiu valores médios superiores a 11 m/s (exceto uma pequena regido no carro
onde ocorre o incéndio), obedecendo os limites sugeridos pela norma. No plano xy —
Mezanino, observou-se que fluxo vindo da entrada da estacdo criou um escoamento
preferencial nas escadas localizadas no lado oposto a regido de entrada. No plano yz —
Entrada e transversal carro, também é possivel ver um escoamento ascendente acima
do carro com o foco do incéndio. Os gases que deixam o carro em alta temperatura
geram o efeito de empuxo, aumentando as velocidades do fluido nessa regido. Os dois
limites laterais da estagao vistos pelos planos xz — Longitudinal carros e xy — Plataforma
nota-se regides com velocidades acima de 6 m/s, o que estd ainda dentro do que é

sugerido pela norma.
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Plano xy — Plataforma

Entrada da estagdo
Plano yz - Entrada e transversal carro

Entrada da estagdo

. Carro com foco do incéndio
Plano xy — Mezanino

U Magnitude
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Figura 11 - Contornos de velocidade na estagdao apresentado nos diferentes planos de
interesse.

Campos de temperatura

Os campos de temperatura sdo de interesse por dois motivos principais. O
primeiro é que elevados niveis de temperatura podem causar danos a saude. De acordo
com a IT-45 [12], podem ocorrer queimaduras para o trato respiratério por inalacdo de
ar superior a 60 °C, e aparecimento de bolhas na pele por exposi¢ao ao calor convectivo
acima 120 °C. A Tabela 1 apresenta o tempo mdaximo de exposicdo a certas
temperaturas, sem que haja incapacitacao respiratéria. O segundo motivo é que os
gradientes de temperatura promovem o deslocamento de ar por convec¢do natural, o
que auxilia na dispersdo dos produtos de combustdo principalmente na direcdo

ascendente.
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Tabela 1 - Tempo maximo de exposi¢ao sem incapacitagao respiratoria [12].

Tampsraluran Cde exposicdo Mé;::r;;;::;:azem

min
80 38
75 47
70 6,0
65 7.7
60 10,1
55 13,6
50 18,8
45 26,9
40 40,2

Na Figura 12, é apresentada a distribuicio de temperatura em um plano
posicionado a 1,7 m do piso da plataforma (altura que corresponde aproximadamente
ao rosto de uma pessoa adulta). Aos 2 minutos, a plataforma ndo apresentou
temperaturas acima de 40 °C na regido de acesso dos passageiros (exceto nas
proximidades do carro onde o incéndio foi considerado). Aos 4 minutos, parte da
plataforma ja atinge patamares de 40-50 °C, principalmente no lado da plataforma onde
estd ocorrendo o incéndio. Aos 6 minutos, algumas regides com acesso de passageiros
atingiram temperaturas acima de 60 °C, mas espera-se que apds 6 minutos transcorrido

nenhum passageiro esteja localizado na regidao da plataforma.
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Figura 12 - Contornos de temperatura a 1,7 m do piso da plataforma nos instantes de t =
2, 4 e 6 min na plataforma.

Na Figura 13, é apresentado o contorno de temperatura no plano yz onde ocorre
o incéndio. Aos 2 minutos, na frente das portas do carro onde ocorre o incéndio e teto
da plataforma apresentam temperaturas superiores a 100 °C. Em 4 minutos a lateral da
escada préxima ao teto da plataforma também apresenta regides com temperaturas
acima de 100 °C sendo um ponto de atenc¢do. Aos 6 minutos, alguns pontos do teto do
mezanino atingem valores superiores a 70 °C e a regido da plataforma acima de 100 °C

é amplificada quando comparado ao obtido aos 4 minutos.
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Figura 13 - Contornos de temperatura em t = 2, 4 e 6 min em um plano transversal ao
carro onde ocorre o incéndio.

Na Figura 14, sdo apresentados os contornos de temperatura no mezanino em
um plano posicionado a 1,7 metros do piso aos 2, 4 e 6 minutos. Observa-se que a maior
parte do mezanino segue seguro durante todo o tempo simulado. Por esse plano, as
regides com maiores temperatura ficam nas laterais das escadas localizadas mais
préxima do carro onde é considerado o incéndio. Isso é observado principalmente ao

final dos 6 minutos.
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Figura 14 - Contornos de temperatura a 1,7 m nos instantes det =2, 4 e 6 min no
mezanino.

Dispersao de poluentes (Monodxido de carbono)

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados relacionados aos niveis de CO
dentro da estacdo. Além disso, avaliamos a visibilidade dentro da estac¢do, utilizando

modelos previamente desenvolvidos na literatura.

Primeiramente, ressalta-se que a IT-45 [12] estabelece valores limites para a
dispersao de CO devido a sua alta toxicidade, os quais serdo discutidos a seguir. Quanto
aos niveis de visibilidade, a IT-45 [12] ndo define critérios maximos e minimos para o
interior da estacdo. Portanto, optou-se por adotar uma escala de valores que permita
uma visualizacdo mais clara do fenbmeno dentro da plataforma, sem sugerir quais sdo

os valores criticos em cada caso.

A avaliacdo do mondxido de carbono (CO) é apresentada na IT-45 [12] na forma
de tabela, considerando o tempo de exposicdo que uma pessoa pode tolerar por um

certo intervalo de tempo (Tabela 2). Na tabela, os valores-limite de 50% consideram a
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tolerancia a CO de pessoas adultas e saudaveis, enquanto os valores-limite de 30% sao
empregados para pessoas mais sensiveis, suscetiveis a graves efeitos irreversiveis ou

outros efeitos de longa duragdo para a saude.

Tabela 2 - Exposi¢do maxima de monéxido de carbono (CO) [12].

Concentragao — limite de CO
Tempo B
. mg/m
min
30% 50%
4 1954 3257
6 1303 2171
10 782 1303
15 521 868
30 261 434
60 130 217
240 32 54

A Figura 15 mostra a evolucdo na distribuicdo de CO na plataforma nos tempos
de 2, 4 e 6 minutos, considerando um plano a 1,7 m do piso da plataforma. Aos 2
minutos, observa-se que a plataforma permanece praticamente sem a presenga de CO
em todas as regides acessiveis aos passageiros (exceto na regido dentro do carro onde
é considerado o foco do incéndio). Aos 4 minutos, os niveis de CO chegam a até 55 ppm
e ficam localizados principalmente no lado da plataforma onde ocorre o incéndio e na
regido dos trilhos. Ao final da simulagdo (6 minutos), as dreas com fra¢des de CO de até
55 ppm aumentam; porém, nas regides acessiveis aos passageiros, ndao foram
observados valores superiores a esse limite. Em seguida, destaca-se que os maiores

niveis de CO ficam localizados acima desse plano de 1,7 m.

26



AEAMES 31 ietRorERRoVIARIA Prémio
35 ANos uo;ﬂ —o

RILHOS DA SR 1) Tecnologia &

TECNOLOGIA 2 - p R .

£ INOVACAD 8 AEAMESP DesenvoIV|n?gpto /'NP
0 Metroferrovidrios

TriLHos TIC TRENSYE < CPTM

312 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
122 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

3] e
T‘—'—J - (= = ‘H—JIZmin

| 4 min

[ Carro 6 ]
5

Figura 15 - Contornos de CO a 1,7 m do piso da plataforma nos instantes de 2, 4 e 6 min.

Na Figura 16, é apresentado o contorno de CO em um plano transversal ao carro

onde ocorre o incéndio. Similar ao que foi observado nos mapas de temperatura, nos

primeiros 2 minutos os maiores niveis de CO concentram-se na frente do carro em

chamas e no teto da plataforma. A medida que o tempo evolui, as concentra¢des de CO

no teto aumentam e comegam a alcancar o mezanino pelas laterais da escada (por volta

dos 4 minutos). Aos 6 minutos, o teto da plataforma atinge valores acima de 155 ppm,

enguanto, no teto do mezanino, as concentracdes variam entre 55 e 105 ppm.

27



.
AEAMESP IR R o

Prémio
L bel) )|== Tecnologia &
muowm “ AEAMESP 105 Desenvolvimento
EINOVAGAD e - /
¢ e Metroferroviarios QIIL\JE; TICTReNs Q CPTM

312 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
122 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

2 min

4 min

6 min

Z CO (ppm)
10 55 105 155 205

C———— —

Figura 16 - Contornos de CO em t = 2, 4 e 6 min em um plano posicionado transversal ao
carro onde ocorre o incéndio.

Na Figura 17, é apresentado o contorno de CO no mezanino aos 2, 4 e 6 minutos.
As maiores fragdes de CO ficaram localizadas na regido da escada mais préxima ao local
do incéndio. Ao final dos 6 minutos, apenas uma pequena regiao obteve valores acima

155 ppm e ficaram localizados préximo da escada mais préxima ao local onde foi

considerado o incéndio.
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Figura 17 - Contornos de CO a 1,7 m do piso do mezanino nos instantes det=2,4e 6
min.

Campos de visibilidade

Na Figura 18, é apresentado um contorno de visibilidade nos tempos de 2,4 e 6
minutos na plataforma. Observa-se que, aos 2 minutos, a visibilidade é pouco
comprometida na area acessivel aos passageiros, uma vez que se espera que em 2
minutos todos os passageiros estejam seguros no andar do mezanino, para o cendrio
mais conservador. Aos 4 minutos, a visibilidade é afetada em ambos os lados da
plataforma, atingindo valores inferiores a 6 em algumas regides. Aos 6 minutos, a

visibilidade fica comprometida em praticamente toda a plataforma.
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Figura 18 - Contornos de visibilidade a 1,7 m do piso da plataforma nos instantes de 2, 4
e 6 min.

Os campos de visibilidade numa seg¢do transversal a um dos carros sdao mostrados
na Figura 19 nos tempos de 2, 4 e 6 minutos. Ao final dos 2 minutos de simulagao
observa-se que, no teto da plataforma e na frente do carro em sinistro, a visibilidade é
mais afetada. Aos 4 minutos, observa-se que a visibilidade comec¢a a ficar reduzida no
teto do mezanino e a regido com reducdo da visibilidade na plataforma com acesso dos
passageiros é ampliada. Aos 6 minutos, nota-se que a plataforma fica completamente
comprometida. No mezanino, nota-se que a regido da escada atinge patamares préximo

a zero, assim como algumas partes do teto.
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Figura 19 - Mapa de visibilidade em um plano posicionado transversal a entrada da
estacao e ao carro onde ocorre o incéndio para os tempos 2, 4 e 6 minutos.

Na Figura 20, é avaliada a visibilidade no mezanino nos tempos de 2, 4 e 6
minutos em um plano posicionado a 1,7 m do piso do mezanino. Ao final dos 2 minutos,
a visibilidade é afetada pontualmente nesse andar. Aos 4 minutos, a regido das escadas
mais préximas ao incéndio tem a visibilidade parcialmente comprometida nas suas
proximidades. Além disso, algumas regides pontuais nas demais escadas também
comecam a ser afetadas. Aos 6 minutos, duas laterais do mezanino ficam parcialmente
comprometidas, mas nesse instante é esperado que nenhum passageiro ainda esteja na

estacao.
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Figura 20 - Contornos de visibilidade a 1,7 m do piso do mezanino nos instantes de t = 2,
4 e 6 min.
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CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo apresentar uma metodologia
numeérica utilizando a técnica CFD para avaliacdo de cenario de incéndio em uma estacao
de metr6 genérica, demonstrando como o CFD pode ser utilizado de forma
complementar para atender a norma IT-45, recomendada pelo Corpo de Bombeiros
[12]. Durante o estudo, foi possivel mapear as regides com maiores velocidades dentro
da estacdo, concluindo-se que, na estacdo analisada, ndo foram observados valores de

velocidade que excedessem aos limites sugeridos pela norma.

Na trajetoria dos passageiros, a partir do ponto mais distante do acesso de
entrada e saida da estagdo, observou-se que, em aproximadamente 2 minutos, eles
estariam localizados no centro do mezanino e, em 3 minutos, ja estariam deixando a
estacdo em seguranca. Nessas condi¢des, notou-se que as temperaturas obtidas nao
prejudicam a evacuacdo segura dos passageiros, uma vez que, até o segundo minuto,
ndao foram observadas temperaturas acima do estabelecido em norma na regidao do

mezanino.

Os mapas de monodxido de carbono (CO) obtidos na simulacdo CFD seguiram o
mesmo comportamento dos mapas de temperatura. Até os 2 minutos, praticamente
todo o mezanino permanece livre de CO. Aos 4 minutos, uma pequena regido do
mezanino apresenta uma concentragao limitada a 55 ppm, o que sugere que todos os

passageiros nao teriam tempos exposicdo de CO acima do que é sugerido pela norma.
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Nos mapas de visibilidade, observa-se que, até o segundo minuto, a visibilidade
¢ comprometida apenas nas proximidades dos carros onde ocorre o incéndio,
principalmente no teto da plataforma e na frente da porta do carro onde ocorre o
incéndio. Espera-se, entretanto, que nesse intervalo de tempo todos os passageiros e
funcionarios ja estejam localizados no mezanino. Apds 4 minutos, a plataforma
apresenta grandes dreas com perda de visibilidade, mas o mezanino exibe apenas

algumas regides isoladas com reducdo significativa da visibilidade.

Dessa forma, foi possivel verificar que, no cenario simulado e com as estimativas
previstas na norma IT-45 [12], os passageiros conseguiriam evacuar da estacdo em
seguranca. No entanto, ressalta-se que essas conclusGes sdo validas apenas para as
condi¢des simuladas. Caso os carros estivessem posicionados do outro lado da
plataforma, ndo seria possivel garantir, sem uma nova simulacdo, que a fumaca nao
atingiria antecipadamente a entrada da estacdo, dificultando a evacuacdo dos

passageiros nessa regiao.

Por fim, é importante destacar que qualquer simulacdao CFD representa uma
aproximag¢do numérica baseada em diversas consideracdes e simplificacdes. Resultados
diferentes podem ser obtidos em condicdes reais, dada a complexidade de se prever, a
priori, o tipo de incéndio, sua velocidade de propagacao do fogo, sua localizacdo exata

e a forma como as pessoas reagiriam em uma situacdo de panico.
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