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RESUMO

Os riscos de incéndio nas cidades e a demanda por recursos para seguranca contra incéndio (SCI)
tém crescido a medida que a populacdo se torna mais humerosa e o0 adensamento populacional se
intensifica. Além disso, os custos com itens de SCI sdo altos. Mediante esse contexto, a presente
pesquisa buscou desenvolver um sistema de deteccdo de incéndio (SDI) eficaz e de baixo custo
para edifica¢Ges urbanas, baseado em tecnologia embarcada. Para isto, foi estruturado um conjunto
de hardware e software baseado na plataforma Arduino, com sensores de gas, temperatura e chama,
e a partir do uso do método de arvore de deciséo e submissdo de dados experimentais a uma rotina
MATLAB, determinou-se uma heuristica que identifica precocemente padrdes de incéndio. Foi
feita uma comparacdo do tempo resposta do sprinkler de ampola vermelha com o do SDI proposto,
sendo constatado que este detecta mais rapidamente o incéndio que aquele, executando a deteccao
20s apos o inicio do incéndio e apresentando acurécia de 94%.
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1 INTRODUCAO

O incéndio é um problema histdrico das cidades. Desde os primdrdios, trouxeram prejuizos
e preocupacgdes, motivando agdes para controla-lo (SILVA, 2014). Varios povos da antiguidade,
como gregos e romanos, constituiram vigias e guardas para informar aos cidaddos a ocorréncia
destes sinistros e realizar acdes para combaté-lo. A ado¢édo de tais medidas permaneceu vigorando
durante todo periodo medieval até a chegada da Idade Moderna (PIRENNE, 2014; WARD, 2020).

A partir do Século XVII, a sociedade passou a voltar seu olhar para prevencdo, criando leis
gue regulamentavam materiais construtivos para as cidades, a exemplo da Lei Inglesa de 1667
(EVERSTINE, 1951; MODERN MASONRY, 2016). Com o surgimento da Revolucdo Industrial,

houve forte avancgo tecnoldgico e crescimento populacional que propiciaram o aumento expressivo
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de cidades, acelerando o adensamento urbano e elevando a quantidade de material combustivel em
um mesmo espaco fisico, aumentando a probabilidade de incéndios (NEGRISSOLO et al., 2019).

Nos séculos XV 111 e XIX foram criadas tecnologias e institui¢ces voltadas a SCI, a exemplo
dos sprinklers; érgdos para normatizacdo, qual a National Fire Protection Association — NFPA e;
laboratorios de certificacdo, como a FM Approval (FMA, 2023; GRANT, 2020; RICHARDSON,
2003). Hoje, a SCI é uma area em destaque, mobilizando a¢cdes de combate e prevencédo por parte
de equipes de bombeiros e Sistemas de Seguranca Contra Incéndios — SSCI (GRANT, 2020).

Apesar da evolucdo dos SSCI nas ultimas décadas, a auséncia ou a falha deles ainda dao
causa a muitos incéndios, tal como o incéndio ocorrido no Grenfell Tower, em Londres, em 2017
(KIRKPATRICK; HAKIM; GLANZ, 2017), que causou perdas humanas e econdémicas, ou como
0 que aconteceu no Museu Nacional da Quinta da Boa Vista, no Rio de Janeiro, em razdo de um
curto circuito (FIORAVANTI, 2018) e na Catedral de Notre-Dame, devido a deficiéncia no SSCI,
produzindo danos patrimoniais irreparaveis (OELZE, 2020). Tais tragédias mostram que é preciso
continuar investindo no desenvolvimento de tecnologias que aprimorem tais sistemas.

Além do refinamento das a¢Ges de prevencao e combate, os estudos sobre SCI devem visar
a sustentabilidade no uso dos recursos (GOLLNER; KIMBALL; VECCHIARELLI, 2012), pois a
pressdo sobre eles tem crescido, devido ao exponencial aumento da populacdo em fungédo do tempo,
de 1800 a 2021 (ONU, 1995b apud U.S. CENSUS BUREAU, 2004; WORLD DATA LAB, 2023);
ao consumo em massa (BAUDRILLARD, 1995; COLOMBO; FAVOTO; CARMO, 2008); e ao
adensamento populacional crescente (ONU, 2015; RITCHIE; ROSER, 2018).

Frente a insustentabilidade do modelo de desenvolvimento vigente no contexto mundial, a
ONU publicou em seu Relatorio “Nosso Futuro Comum”, o termo Desenvolvimento Sustentavel,
definindo-o como sendo aquele que busca garantir a provisdo as necessidades da geracao atual sem
afetar o atendimento as necessidades das gera¢6es futuras (ONU, 1987). Das ac¢des para viabiliza-
lo, destaca-se a promocéao de tecnologias para otimizar o uso de recursos e reduzir 0 consumo.

No Programa das Nacgdes Unidas ao Meio Ambiente (PNUMA) e na Conferéncia sobre
Desenvolvimento Sustentavel (Rio +20), foi trazido o conceito de Green Economy Initiative — GEI
— (ONU, 2012) em lugar do termo “ecodesenvolvimento” (ONU, 1972; ONU, 1992). A Iniciativa
Economia Verde é feita de processos produtivos que trazem estabilidade ambiental e social,
fundando agdes que favorecem o DS, dentre elas as tecnologias verdes (GREEN IT), que reduzem
impactos ambientais, econdémicos e sociais (DASTBAZ et al., 2015; COLOMBELLLI et al., 2020).

As tecnologias embarcadas podem ser usadas em sistema de objetos para melhorar a

usabilidade e a eficiéncia, e caso otimizem o uso de recursos sao ditas GREEN IT. Estudos na area



de SCI tém desenvolvido métodos para monitoramento e deteccdo precoce com emprego dessas
tecnologias para evitar os sinistros ou para reduzir o tempo de combate, caso ocorram, permitindo
o controle rapido, diminuindo assim o uso de recursos (SILVA; BRAGANCA; COELHO, 2014).

Outra questdo que merece destaque sao os altos custos para adquirir e manter tais sistemas,
por isso, em geral, ndo sdo adotados em locais onde ndo sdo obrigatorios, tais como residéncias e
pequenas empresas. A questdo é que no Brasil, de 2018 a 2020, os incéndios residenciais e em
comeércios representaram mais de 40% do total (MORATO, MOTTA, 2021). Mediante a
necessidade de adocdo de tecnologias em Sistemas de Deteccdo de Incéndio — SDI para se atingir
sustentabilidade social, econémica e ambiental, e de universalizacdo dos SDI pela reducao de
valores dos mesmos, surge a seguinte pergunta: seria possivel constituir um SDI de baixo custo
suficientemente eficaz na deteccdo de incéndios?

O objetivo desta pesquisa € constituir um SDI eficaz a edificagbes urbanas, com base em
tecnologia embarcada e de baixo custo. Para isso, pretende-se: (i) constituir um SDI composto por
microprocessador Arduino, sensores de gases, temperatura e infravermelho; (ii) montar uma
heuristica capaz de perceber a ocorréncia ou ndo de incéndio; e (iii) realizar ensaios de combustdo
de MDF e papel em ambiente controlado para ajuste de sensores e dos parametros necessarios ao
funcionamento adequado do algoritmo do SDI. Acredita-se que seja possivel desenvolver um SDI
eficaz e de baixo custo, com alto grau de assertividade, pelo uso de tecnologias embarcadas.

Este trabalho se iniciou com um breve histérico sobre incéndios urbanos até a preocupacao
atual em desenvolver tecnologias que reduzam os custos de producéo e o uso de recursos em SSCI.
Em sequida, foi tratado acerca dos principais SDI convencionais e alternativos, descrevendo-se ao
final do topico, o SDI proposto e conceitos a ele relacionados. Logo apdés, falou-se da metodologia,
que foi dividida em trés etapas: montagem do hardware, montagem do software e testagem do SDI.
Por fim, discutiu-se os resultados e fez-se uma discussao sobre 0 mesmo, terminando com o relato

dos principais avancos alcangados e sugestdes de proxXimos passos para a presente pesquisa.

2 REVISAO DA LITERATURA

O fogo é uma reagdo de combustdo devido a oxidacdo de particulas de combustivel pelo
comburente ao receber certa quantidade de calor, sendo os principais produtos agua e diéxido de
carbono, liberando calor e chama. Se houver pouco comburente, comparado a quantidade de
combustivel a reagir, hd producdo de monoxido de carbono. Ao se propagar no tempo e espaco,
sem controle prévio, o fogo é dito incéndio (CHANG; GOLDSBY, 2013; SEITO et al., 2008).



2.1 SISTEMAS DE DETECCAO E ALARME DE INCENDIO (SDAI) CONVENCIONAIS

A concentracdo de fumaca e varia¢Oes da temperatura e intensidade de chamas estéo ligadas
ao incéndio, por isso detectores se baseiam na sensibilidade quanto a alguma dessas variaveis. O
SDAI ¢ parte do SSCI e tem como funcdes: monitorar variacdo de uma propriedade por meio de
heuristica que associe cada conjunto de valores a uma situacao predefinida; detectar a ocorréncia
ou ndo de incéndio a depender da variavel medida ultrapassar ou ndo do valor de corte; e controlar
0 sinistro por ativacdo de bombas e sprinklers e transmissao de dados a execucao de protocolos.

Os itens de SSCI disponiveis sdo classificados em passivos e ativos. S8o passivos 0s itens
que ndo tém acéo direta no combate, mas reduzem a velocidade de propagacédo do fogo, tal como
a compartimentacdo e o aumento de resisténcia de estruturas (BRENTANO, 2015; NEGRISSOLO
etal., 2019; SEITO et al., 2008). Ja os itens de protecdo ativa agem direto no combate, impedindo
a propagacao, a exemplo de extintores, chuveiros automaticos, alarmes e detectores.

Os SDAI possuem como elementos: central de alarme, sinalizador audiovisual, acionador
e detector automaticos e acionadores manuais. A central coleta dados dos detectores e, se confirmar
o0 incéndio, ativa os sinalizadores. Ja 0s acionadores manuais servem aos casos em que se perceba
o0 incéndio antes do acionamento do SDAI e dos sprinklers, por isso devem ser instalados mesmo
em edificacGes com sistemas de deteccdo (ABNT NBR 17.240, 2010; NFPA 72, 2019).

Os principais detectores séo: de fumaca, temperatura, multissensoriais e chamas. O detector
de fumaca mede variagdes nas concentracfes de gases da combustdo, de modo que se excedidos
valores limites, o incéndio € admitido e o sensor acionado. J& o detector de temperatura é sensivel
a variacao dela, sendo termico, quando a variacgéo indicar incéndio, ou termovelocimétrico, quando
a rapidez com que a temperatura varia indica-lo (BRENTANO, 2015; NEGRISSOLO et al., 2019).

O detector multissensorial tem sensores de fumaca e temperatura, enviando os dados a
central de incéndio, que recebem tratamento heuristico descrito por algoritmo para nortear a tomada
de deciséo. Ja o detector de chamas € sensivel as radiacdes do espectro da chama, sendo usado em
locais amplos ou abertos, onde ndo ha obstaculo para impedir a recepc¢éo da radiacéo, e a fumaca
e o calor se dissipam (BRENTANO, 2015; NEGRISSOLO et al., 2019; SEITO et al., 2008).

2.2 TECNOLOGIAS EMBARCADAS EMPREGADAS EM SDI

Apesar dos SDAI tradicionais analisarem temperatura, fumaca e chamas, as estratégias de

solugdes adotadas, em geral, ndo d&o a capacidade do sistema reagir conforme certas peculiaridades



do ambiente e dos materiais combustiveis. Além disso, a maioria dos SDAI sdo s0 reativos, ou seja,
sO dao a resposta ap0s certo tempo de ter iniciado o sinistro, sem possuir a capacidade de prevé-lo.

Por isso, para refino dos SDI, tém sido usadas tecnologias com inovagdes que os habilitam
a agirem sob uma estratégia de resposta dindmica, trazendo avanco de desempenho, otimizacao de
recurso, melhor conectividade e insercdo de inteligéncia, tornando-os aprendizes. Em varias areas
tem se usado hardwares de prototipagem eletrénica rapida, e dentre os mais usados esté a interface

Arduino, por nao requerer que seus usuarios tenham notério saber sobre a eletrénica envolvida.

2.2.1 Sistema de deteccdo com tecnologias embarcadas

Projetos para monitoramento, deteccdo e controle de incéndios com tais tecnologias tém
usado o Arduino para analisar certas grandezas como parametros, cada qual medida por certo
sensor. A literatura mostra varios casos praticos para deteccdo de incéndio, baseando-se em
diversas heuristicas e estratégias, e dentre elas pode-se citar o uso da ldégica binaria (RASHID;
RAFID, 2017), até o uso de redes neurais MUHAMMAD; AHMAD; BAIK, 2018).

No Quénia, foi feito um SDI com Arduino e sensores sob uma Logica fuzzy, com eficiéncia
de 83% (OBANDA, 2017). No Senegal, foi criado um SDI gue tinha o Arduino Uno como unidade
de controle, com quatro sensores de chamas ligados a ele, e por uso de uma logica binaria instituiu-
se uma dindmica de deteccdo pela qual s6 apds a sensibilizacdo simultanea dos sensores o Arduino
fazia disparar a solenoide que ligava os sprinklers (RASHID; RAFID, 2017).

No Brasil, criou-se um SDI com protocolos computacionais com base em 10T, ligado a uma
ESP32, levando dados via internet a centrais e usuarios (MUENCHEN, 2018). J& na Indonésia e
na Maléasia foi feito um SDI sob légica fuzzy, com uso do sensor MQ-2 ligado a um Arduino
(LABELLAPANSA et al., 2019). Finalmente, na Tanzénia, foi criado um SDI com sensores de
fumaga, temperatura e umidade conectados a um Arduino para detectar incéndio, enviando dados
a dispositivos moveis via Wi-Fi (LUTAKAMALE; KAIJAGE, 2017). Tais estudos mostram como

este tema € usual atualmente, sendo tais detectores ja previstos em normas (NFPA 72, 2019).
2.2.2 Sistema de deteccdo proposto
O presente SDI analisa temperatura, gases e chamas, integradamente, sendo sua unidade de

controle o Arduino Uno. Fazem papel sensorial, os sensores MQ-2, LM 393 e MLX 90614. Tais

dispositivos compdem o hardware. J4 a programagcao se baseia na estrutura de arvore de decis&o.



2.2.2.1 Conceitos relacionados ao Hardware

Arduino Uno — E um microcontrolador de alto desempenho e baixo custo, com meméria
para armazenamento de dados, microprocessador e pinagens de entrada e saida (MARTINS, 2005).
O Arduino é o microcontrolador mais difundido, com o maior nimero de usuarios e alto nivel de
maturacdo (MENDONCA; ZELENOVSKY, 2019). O Arduino Uno mostrou ter memaria capaz
de suportar a programacao, por isso foi escolhido. O ANEXO A traz suas principais caracteristicas.

Sensor LM393 — E sensivel a radiacio na faixa espectral do infravermelho, detectando fontes
de calor, inclusive radiacGes emitidas pelas chamas. Na presenca delas, o pino digital indica estado
0, e na auséncia, estado 1. O valor limite desses estados séo tratados pelo potencidmetro que regula
a saida digital (MOTOROLA, 1996). O sensor encontra-se representado na Figura 1 e 0 ANEXO B

mostra as principais caracteristicas pertinentes ao sensor de chamas LM 393.

Figura 1: Faixa de comprimento de onda captado pelo LM 393
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Fonte: Elaboragdo prépria do autor, 2023.

Sensor de Gases MQ-2 — Mede a concentracao de fumaca, hidrocarbonetos e alcoois, como

GLP e butano, com 6tima sensibilidade. Funciona com base na atuacdo de um aquecedor interno
junto ao sensor eletroquimico de estranho (SnOz), de condutividade baixa e constante no contato
com o ar. Ao detectar tais gases, varia proporcionalmente a concentracdo (HANWEI, S/D).

O ANEXO C traz o circuito elétrico do sensor, como as resisténcias R e R;, formam um
divisor de tenséo, a equacdo que mostra como a tenséo sobre a resisténcia R;, muda com a variagéo
da condutividade elétrica do estanho e o grafico da curva caracteristica da razao entre dois pontos
da concentracdo do gas. Ja o ANEXO D traz os principais atributos do MQ-2 (HANWEI, S/D).

Sensor de Temperatura MLX 90614 — Trata-se de um termOmetro de leitura remota

realizada por intermédio de captacdo da radiacdo infravermelha (Figura 2a). Com relacdo a
angulacéo limite para percepcéo sensorial, para este dispositivo o valor é de 60°. Tanto esta angulacéo
quanto a modificacdo da sensibilidade do mesmo com a mudanca da posi¢do da fonte de calor em

relacdo ao sensor se encontram representadas na Figura 2b (MELEXIS, 2008).



Figura 2: (a) Sensor MLX 90614; (b) &ngulo de viséo e variacao de sensibilidade
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Fonte: MELEXIS, 2008.

O ANEXO E apresenta as principais caracteristicas do sensor de temperatura MLX 90614,
que é um sensor que realiza leitura pontual e que, devido a possuir elevada preciséo e resolucdo

aprimorada (MELEXIS, 2008), foi escolhido para ser empregado na construcdo do SDI.

2.2.2.2 Conceitos relacionados ao Software

Na construcao de um software € preciso situar boas estratégias de solucbes ao problema ao
qual se pretende dar uma resposta. Uma delas, € a I6gica binaria, pela qual se admite duas condicdes
bem definida para um evento: se o evento ocorrer, considera-se que o valor légico é (1), e caso ndo
aconteca, o valor logico é (0) (SILVA, FINGER, MELO, 2017). Pode-se definir um modelo a partir
desta I6gica por uma proposicao simples, pela analise de uma so6 variavel; ou por uma proposi¢ao
composta, analisando variaveis que influenciam o evento, e por uma expressao l6gica encontrada
pelo uso de operacdes ldgicas, a depender do conjunto de valores l6gicos das varidveis, estabelecer
se 0 evento ocorre ou ndo (ALENCAR FILHO, 2017).

Ao criar um modelo para certo evento, pode-se usar uma analise qualitativa ou quantitativa.
A primeira é baseada premissas estabelecidas pelo observador fundadas na observacdo da préatica
cotidiana, e a partir delas, o pesquisador estabelece se a ocorréncia do evento avaliado é confirmada
(1) ou negada (0). J& a segunda é baseada em dados numéricos e dimensiveis, obtidos por meio
métodos padronizados, tais como questiondrios e testes experimentais, valendo-se de observacdes
sistematicas para estabelecimento dos resultados (SILVA, FINGER, MELO, 2017).

No caso particular desta pesquisa, foram constituidos dois modelos para confirmar ou negar
a ocorréncia do incéndio, sendo o primeiro fundado sob uma expressédo Idgica construida através
de uma analise qualitativa, e a partir dele, foi feito o segundo modelo, sob uma regra estabelecida
por intermédio de um processo de aprendizagem computacional, o qual tem sido utilizado nas mais

diversas areas do campo cientifico para através de um conjunto de acdes, identificar padrdes dos



dados e analisar o processo em si, constituindo um modelo a relagéo causal entre dados de entrada
e 0s dados de saida (ALPAYDIN, 2020).

Na aprendizagem de maquina, busca-se compor taticas para dar ao objeto uma linguagem
de aprendizagem, para que assimile como agir em cada experiéncia, segundo distingdes feitas no
software (RUSSELL; NORVIG, 2021). Das estratégias para efetivar tal linguagem, o método de
arvore é um dos mais empregados, sendo tal ferramenta capaz de visualizar a estrutura do problema
pela analise sistematica das variaveis envolvidas no mesmo (SILVEIRA; BULLOCK, 2017).

A arvore de decisdo admite classificar dados, submetendo-os a um filtro que atua a partir
de uma série de perguntas, de modo que perguntas seguintes dependem de respostas nos passos
anteriores, e ao fim do processamento de dados € possivel classifica-los com alto grau de acerto
(OKADA,; NEVES; SHITSUKA, 2019). Um dos programas usados para analisar variaveis sob o
viés deste método é o MATLAB, que é um software de alta performance para resolucdo de

problemas matematicos, a partir de calculo e analise numérica (VIEIRA; MORAES, 2013).

3. METODOLOGIA

Nesta pesquisa, foi usado o método hipotético-dedutivo, com indagacdes advindas das
insuficiéncias no uso dos sistemas de deteccdo de incéndio convencionais e daqueles baseados em
tecnologias embarcadas, fundamentando, por intermédio da problematica, hip6teses com
expectativas que serdo corroboradas ou frustradas, a depender dos resultados obtidos na andlise de
dados (MARCONI; LAKATOS, 2021; GIL, 2022).

Este trabalho também tem caréater bibliografico, uma vez que esta baseada em producdes
com credibilidade técnico-cientifica sobre assuntos de interesse (MARCONI; LAKATOS, 2021,
GIL, 2022), além de possuir aspecto quantitativo, tendo em vista que visa resultados quantificaveis,
com base em um conjunto de informacgdes que precisam ser mensuradas, para serem plenamente
compreendidas. Finalmente, essa pesquisa é essencialmente experimental porque fez uso de
experimentos laboratoriais para realizar o levantamento de dados e estabelecer os resultados
(MARCONI; LAKATOS, 2021; GIL, 2022).

Os testes do SDI foram feitos nas dependéncias do Laboratorio de Ensaio de Materiais e
Estruturas da Universidade Federal da Paraiba (LABEME — UFPB), sendo o experimento dividido
em trés etapas: (i) montagem do hardware que formara a estrutura do SDI; (ii) construcdo do
software responsavel pela implementacdo da heuristica; e (iii) instrumentacdo e definigdo de

métodos a serem adotados para realiza¢do da calibragem do SDI e validagao de resultados.



3.1 MONTAGEM DO HARDWARE

Para sua realizagdo, foram usados o0s seguintes dispositivos: 01 (um) sensor de temperatura
MLX 90614, 01 (um) sensor de gas MQ-2, 01 (um) sensor de chamas LM 393, 01 (uma) luz de led
de 5 mm de cor vermelha, 01 (uma) placa Arduino Uno R3, 01 (uma) protoboard de 400 pontos,
20 (vinte) cabos jumper e 01 (um) cabo USB (A/B) —50 cm. Os sensores e a lampada foram ligados

a protoboard, e esta, foi conectada ao Arduino, segundo o esquema ilustrado no APENDICE A.

3.2 CONSTRUCAO DO SOFTWARE

O software foi desenvolvido na plataforma Arduino. De inicio, a programag&o foi feita para
testes preliminares, fixando-se limites aleatorios de sensibilidade aos sensores, e quando liam
acima do limiar fixado, considerava-se incéndio. Foram analisadas as respostas dos sensores a
radiacdo de luz natural e artificial (queima de gasolina, parafina e folha de papel) e notadas
incongruéncias, por leitura incorreta ou interferéncia, criando-se meios para sana-las.

O sensor de chamas tem um fotodiodo que capta a radiagdo e gera corrente que varia segundo
a intensidade (Figura 3a). Ela chega ao Arduino como sinal analdgico, sendo convertido em digital,
podendo assumir 1024 valores, por seu sinal ter relagdo de sinal-entrada de 10 bits, que assumem
valores 0 ou 1 (21%). Adotou-se uma escala de unidade adimensional (u.a.) variando entre os valores

discretos de 0 a 1023, estando o valor 0 associado a menor intensidade e 1023, a maior (Figura 3b).

Figura 3: (a) Conversao — sinal analégico em digital; (b) Relagdo — intensidade luminosa e unidade adimensional
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Fonte: Elaboracdo prépria do autor, 2023.

O sensor de gas MQ-2 também tem uma relacéo de sinal-entrada de 10 bits, e o pino digital
pode assumir 1024 valores, por isso foi adotada uma escala de unidade adimensional (u.a.) variando
de 0 a 1023, com cada valor associado a um valor de concentracdo gasosa, sendo O associado ao
menor valor de concentragdo — 200 ppm — e 1023 ao maior valor de concentracdo possivel de ser

detectado pelo sensor, que é 10 000 ppm, conforme mostra a Figura 4.



Figura 4: Relacdo — concentracdo gasosa e unidade adimensional

10.000 Ppm — - - = - - = 1.023
SINAL ANALOGICO
(200 ppm a 10.000 ppm)

SINAL DIGITAL
(0 a1023)

Fonte: Elaboracdo prépria do autor, 2023.

Para o sensor ML X 90614, ndo foi preciso estabelecer uma escala paralela, pois possui um
processador que, ao ser ligado ao Arduino, converte o sinal digital recebido em sinal analdgico,
enviando a informacéo ja convertida em valor continuo dentro da escala original de temperatura.

A modelagem do SDI foi feita sob l6gica binaria, onde o valor légico (0) indica auséncia
de incéndio e (1), a ocorréncia. Classificaram-se os valores obtidos por cada sensor por estados
binarios, sendo 0 o0 ndo acionamento do sensor e 1 o indicativo de que o valor medido excedeu o
valor de parametro, acionando o sensor. A partir das proposi¢des compostas possiveis, definiu-se

se houve ou ndo incéndio. Na Tabela 1, seguem descritos os estados binarios de cada sensor.

Tabela 1: Descricdo dos estados 16gicos dos sensores

VALOR LOGICO 0 1
SENSOR DE CHAMAS Intensidade luminosa abaixo do limiar (C) | Intensidade luminosa igual ou acima do nivel de corte (C)
SENSOR DE GAS Concentragdo abaixo do limiar (G) Concentragdo igual ou acima do nivel de corte (G)
SENSOR DE TEMPERATURA Temperatura abaixo do limiar (T) Temperatura igual ou acima do nivel de corte (T)
INCENDIO N4o ocorréncia de incéndio (l) Ocorréncia de incéndio (I)

Fonte: Elaboragédo propria do autor, 2023.

Estabelecendo-se um modelo qualitativo fundado em premissas advindas de observagdes
cotidianas, foi feita uma tabela-verdade contendo nas trés primeiras colunas os valores l6gicos dos
Sensores nos casos possiveis e na Gltima, mostrando quando ha incéndio (1) ou nédo (0), a partir da
combinacao dos valores 18gicos das linhas, s6 sendo admitida a condicao de incéndio, quando nao

se encontra nenhuma situacdo possivel com estes valores em que nédo haja fogo (Tabela 2).

Tabela 2: Descricdo dos estados 1dgicos dos sensores

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

Fonte: Elaboracdo prépria do autor, 2023.
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Na primeira e na ultima linha encontram-se as solucdes triviais. Na primeira linha, todos os
sensores assumem valor 0, o que significa que as grandezas medidas estdo em patamares menores
que o nivel de corte, deduzindo-se que ndo h& incéndio nesta situa¢do (0). Na oitava linha ocorre o
contrario, as grandezas passaram dos patamares de corte, e por isso, indica que ha incéndio (1).

Na linha 2 s6 a temperatura ultrapassa o limite de corte, mas tal comportamento pode ser
devido ao aquecimento de um ferro de passar roupa ou de um ferro de solda, mas € improvavel que
seja devido a ocorréncia de incéndio (0), uma vez que 0s niveis de chama e de gases medidos neste
caso, estdo abaixo do valor critico que indica a ocorréncia do evento.

Na linha 3, ha o indicativo de que o nivel de fumaca esta acima do limite, mas com valores
de temperatura e intensidade de chamas abaixo dos limiares, atributo inerente ao incéndio. Sendo
assim, a elevacdo do nivel de gas ou fumaca pode estar associada a fatores outros, tal como uma
boca de fogdo com o fluxo de gas aberto, mas possivelmente ndo por motivo de incéndio (0).

O sensor de chamas esta abaixo do nivel de corte na linha 4, e apesar dos sensores de gases
e de temperatura estarem acima do limiar, ndo quer dizer que haja incéndio nestas condi¢des, pois
é possivel que neste cenario esteja ocorrendo, por exemplo, 0 aquecimento de uma ponteira de
aparelho de solda, com a liberagdo de gases ou fumaca, mesmo nao havendo incéndio (0).

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

Os sensores de chamas e de temperatura, na linha 6, indicam que os valores medidos estao
além do limite estabelecido. Nesta situacéo é provavel que haja incéndio, pois variagcdes a niveis
elevados de energia térmica e luminosa sdo inerentes durante este evento. Logo, a configuracdo
pode ser classificada como incéndio (1) e o nivel baixo de fumaca pode se justificar ou pelo fato
de queima ser lenta, ou devido & combust&o liberar pouca fumaga, ndo estando o ambiente saturado.

Finalmente, na linha 7 a intensidade luminosa e 0s niveis gasosos estdo além dos limites de
corte definidos. Contudo, sem elevacao da temperatura a valores acima dos limites estabelecidos
ndo é possivel caracterizar este conjunto de informag6es como incéndio (0), pois 0 aumento desta
Gltima grandeza é caracteristica intrinseca a ocorréncia do sinistro.

Com todos os dados levantados a partir das possiveis combinag6es das proposi¢des simples,
é possivel perceber que s6 havera confirmacgéo de incéndio em dois casos dos oito possiveis: na 62
linha e na 8 linha (101 ou 111). Utilizando-se de um método de simplificacdo booleana, pode-se

representar a expressdo logica que representa a tabela 9 como sendo:
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O modelo encontrado, apesar de ter certo grau de precisao, por advir de anélise qualitativa,
pode ser melhorado. Por isso foi feito um modelo quantitativo, motivado por dados experimentais,
usando a técnica de machine learning de arvore de decisdo para obter as regras que faz o SDI

responder da maneira mais simples e assertiva se ha incéndio (1) ou néo (0).

3.3 TESTAGEM DO SDI

3.3.1 Simulador fisico

E uma estrutura em alvenaria, com 1m3, em formato ctbico, simulando um compartimento
de edificio, guardada a proporcao, com uso de material celuldsico como combustivel. Tem uma
abertura frontal (porta) de 0,27m x 0,70m e uma lateral (janela) de 0,33m x 0,33m, ambas fechadas
com chapa de zinco. A porta tem corte quadrangular a meia altura, para que a queima seja vista
durante os testes. Na parte superior, foi feito um corte na estrutura para posicionar o SDI. Por fim,
foi instalada uma tubulagéo de aco de % de diametro para fixac&o do sprinkler (APENDICE B).

Para dimensionar a estrutura, observou-se as especificacdes das Instru¢es Técnicas do
Corpo de Bombeiros da Policia Militar do Estado de Sdo Paulo (CBPMESP, 2019). Esta norma
adota, para estimar a carga de incéndio, a area equivalente a 1m2, por isso o simulador foi feito com
estas dimens@es. Projetado para queimas de pequenas cargas de incéndio, a altura considerada foi
de 1,00 m, que corresponde a um terco do pé direito da maioria das edificacdes.

3.3.2 Calibragem dos sensores

Esta fase é composta por 06 queimas: 03 delas tendo folha de papel A4 como combustivel,
e nas demais, MDF. Para medir temperatura e massa, foram usados 02 termdmetros analdgicos (0°
a 350°C; 5°C) e 01 balanca digital (5g a 8200g; 0,1g). Em edifica¢cbes urbanas, em decorréncia da
predominancia de materiais celulésicos, folha de papel A4 e MDF foram escolhidos. A carga de
incéndio de cada material foi definida na fase preliminar como sendo a que liberava calor, fumaca
e radiacao térmica capazes de caracterizar um principio de incéndio, com temperaturas dentro das
indicadas aos eletrénicos empregados. Antes de cada experimento, foi feita uma queima de papel

para retirar a umidade, e ap0s isto esperou-se as variaveis retornarem ao nivel do ambiente.
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Na fase de queima, iniciou-se o ciclo, pondo o combustivel no centro do simulador. Antes
da queima, foi iniciado o processamento da programacéo, e caso houvesse alguma incoeréncia nos
valores captados, eram verificadas as conexdes, e se isso ndo resolvesse o problema, o programa
era fechado, a programacao revista e os testes feitos com os sensores até se resolver a situacdo. A
partir dai, ao se confirmar a coeréncia dos dados captados, 0 SDI seguiu captando-o0s e a combustéo
era iniciada. A fonte de ignicdo foi uma pequena estopa umedecida com alcool, acesa com fésforo.

Iniciada a combustéo, os dados foram captados a cada cinco segundos. A queima livre se
processou até que chegasse a saturacdo da temperatura, geralmente entre 80°C e 100°C, ja que a
carga de incéndio ndo era suficiente para atingir temperaturas maiores, sendo a queima
interrompida apds atingir seu estagio maximo de desenvolvimento. A temperatura foi monitorada
constantemente, pelo uso de um termdémetro analdgico instalado no teto e na parte inferior do
simulador, encerrando-se o ciclo quando a temperatura ambiente era alcancada.

Encerradas as queimas, as informac6es adquiridas foram armazenadas em formato .txt e
importadas do monitor serial ao formato .csv, para acondicionar os dados em Excel. A cada
conjunto de dados das queimas de certo material, foram construidos um total de 04 (quatro) gréaficos
representados em uma figura, com cada queima representada por uma cor.

Os dois primeiros gréficos trazem a variacdo de concentracdo de fumaca e intensidade
luminosa com o passar do tempo, nesta ordem, com cada grandeza variando de 0 a 1023, em escala
unidade adimensional, e o tempo em segundos. O terceiro gréafico traz a variacdo de temperatura
com o tempo, estando a temperatura em graus Celsius e o tempo em segundos. O Ultimo grafico
retrata os estados de incéndio (1) e ndo incéndio (0).

O levantamento da informacao sobre estes dois estados ocorreu a partir da observacao do
desenvolvimento da combustdo. A queima s6 foi entendida como incéndio a partir do momento em
que houve a propagacdo do fogo no tempo e espago. Enquanto as chamas e a fumaca foram
insipientes e a temperatura esteve em patamares baixos e sem variagdes sucessivas nos valores,
seja antes ou ap6s o desenvolvimento pleno do fogo, nédo foi considerado incéndio.

A partir destes gréaficos, foi feita a analise da velocidade da queima em relacdo a cada
material e a responsividade dos sensores em relacdo ao material combustivel, tanto no que se refere
ao tempo de resposta quanto ao nivel de sensibilidade com que cada sensor recepcionou a
informacdo. A confirmagdo ou ndo do incéndio segundo inspec¢do visual e os dados obtidos nas
queimas realizadas foram submetidos a uma rotina no MATLAB, a fim de que ap6s o
processamento das informacdes, pelo uso do método de arvore de decisdo, fossem estabelecidas as

melhores estratégias de solucdo para detecgdo de incéndio e os limites de cortes adequados.
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3.3.3 Validacéo do resultado

Dentre os detectores de incéndio convencionais, o sprinkler com liquido vermelho na
ampola foi usado como elemento a ser comparado com o SDI que se prop8e. Esse sprinkler tem a
ampola rompida ao atingir a temperatura de 68 °C. No interior do simulador, ele foi conectado a
um Sistema de Chuveiro Automético de tubo molhado.

Na fase de validacédo, foram feitas duas queimas: (i) a preliminar, tendo como combustivel
papel A4, a fim de retirar a umidade do ambiente e testar o nivel de leitura dos sensores; e (ii) a
gueima usada para realizar o teste de validacéo dos resultados, sendo utilizados na programacao os
novos parametros adquiridos no processamento da rotina feita no MATLAB.

Baseando-se nesses novos pardmetros, usando o método de arvore de decisdo sobre 0s
dados fornecidos pelo SDI e observando as condic¢des de delimitacdo deste estudo, foi obtido um
elevado grau de assertividade. A Ultima queima desta fase foi realizada para se fazer a comparacao
entre o0 tempo de resposta ao incéndio dado pelo sprinkler e o tempo de resposta & mesma situacao,
oferecido pelo SDI no caso préatico particular estudado nesta pesquisa.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os experimentos foram divididos em trés etapas: fase preliminar, fase de calibracéo e fase
de validacédo. Foi baseado nisto que se definiram as trés partes desta secéo.

4.1 FASE PRELIMINAR

E a fase na qual foram feitos ajustes para tornarem os sensores aptos a captarem os dados
com o minimo de interferéncia. Os sensores de chamas e de temperatura necessitaram passar por
determinadas adaptacOes, para que fosse possivel resolver algumas questdes relacionadas a
acuracia e a interferéncia sofrida por eles durante o processo de leitura.

Certas fontes de radiacdo ndo advindas do fogo (radiagéo solar e luz branca artificial), em
locais fechados e abertos, interferiam na resposta do sensor de chamas. Para dirimir tais ruidos, foi
posto um tubo de plastico envolto por fita isolante preta, para que ndo passasse radiagao pelas paredes
laterais, e em uma das extremidades do tubo foi posta fita adesiva vermelha na frente do sensor como

filtro as radiagOes das faixas espectrais do vermelho e infravermelho.
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Quanto ao MQ-2, o datasheet (HANWEI, S/D) mostra que seu angulo de visédo é 90°,
havendo perda de sensibilidade & medida que a fonte de calor se distancia do eixo ortogonal r ao
plano do sensor. No limite do &ngulo de visdo, ha perda de 50% da acurdcia da medi¢do. A uma
distancia de 1,0 m da fonte de calor, 0 MQ-2 aufere a média de temperatura na regido circular de
area de 3,14 m2 no plano perpendicular ao eixo r, ocorrendo grande discrepancia entre o valor
medido e o valor da temperatura no ponto onde a fonte de calor esta (Figura 5a).

Para resolver esta inconsisténcia, foi posto um guia de ondas de 7 cm de comprimento e 1
cm de diametro, feito de aluminio e encoberto por fita de resina de Politetrafluoroetileno — PTFE
(fita veda rosca), que € um isolante térmico (WANG; XU; HE, 2017). Esta camada de fita foi
disposta com a finalidade de se isolar, termicamente, 0 metal do ar ambiente, para que esta troca
de calor néo interferisse na acuidade da leitura realizada pelo sensor (Figura 5b).

Figura 5: (a) Regido limite de leitura do MQ-2; (b) ajuste do sensor com tubo de aluminio
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Fonte: Elaboracéo prépria do autor, 2023.

Sendo assim, apesar da reducédo significativa da area de varredura do sensor, 0 mesmo
apresentou sensibilidade ao calor em uma regido circular com 15 cm de didmetro (Figura 5b), o
que se mostrou suficiente para que qualquer fonte de energia térmica posta na regido de teste fosse

detectada, sendo atenuadas as inconsisténcias das medigdes, anteriormente apresentadas.

4.2 FASE DE CALIBRACAO

Nesta fase, os dados foram captados pelos sensores em uma situacéo de incéndio e, junto a
expressao logica para designar quando ele teve inicio ou ndo, buscou-se, pelo método de arvore de
decisdo, constituir os limiares de corte ideais a obtengdo de uma estratégia de solucgéo que, por uma
heuristica simplificada, exibisse alto grau de eficacia. Os valores usados nestes testes responderam
com razoabilidade as condi¢des empiricas impostas na fase preliminar, sendo tais valores de corte

empregados aos sensores de gas, chamas e temperatura 80 u.a., 500 u.a. e 60 °C, nesta ordem.
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Nesta etapa, foram feitas trés queimas de cada combustivel (MDF e folha de papel A4),
sendo coletados os dados de cada queima e construida uma figura com quatro gréaficos alusivos as
queimas de cada material, tendo cada gréafico trés curvas: verde (12 queima), azul (2% queima) e
vermelha (3% queima). Os trés primeiros graficos trazem a variacdo dos valores medidos pelos
sensores com o passar do tempo, e o quarto foi feito a partir da observacdo do ambiente sinistrado,
definindo-se o valor O para ndo percepcao visual do incéndio e 1 para a visualizagdo de incéndio.

Os gréaficos das Figuras 6 e 7 mostram, nesta ordem, as curvas das queimas com papel e
com MDF. Ambas apresentam valores referentes as leituras feitas pelos sensores em funcéo do
tempo e a evolucao do fogo com o passar do tempo, indo da condic¢éo de ndo incéndio (0) a incéndio
(1). Desenvolvido o fogo, o ambiente retornou a condi¢do de ndo incéndio (0), havendo aumento
de concentracdo gasosa, diminuigdo de temperatura e auséncia de chama. O desenvolvimento do
incéndio e a resposta dos sensores apresentaram comportamentos similares nas curvas azul,

vermelha e verde, referentes a 12, 22 e 3% queima, respectivamente.

4.2.1 Resultados das queimas com papel

Nota-se na Figura 6 que antes da combustdo houve lapso temporal em cada queima, alusivo
ao tempo de preparacédo do experimento. Apds isto, deu-se inicio a queima, havendo pouca fumaca,
por isso foi indicada alteragdo sutil no MQ-2. Devido a pouca chama no inicio, o LM 393 pouco

se sensibilizou. Mas o sensor menos sensivel foi 0 MLX 90614, sem quase mostrar variacao.

Figura 6: Variagdes de unidades com o tempo — queimas com papel
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.
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Ao analisar a Figura 6, nota-se que na primeira queima (curva azul), ap6s 10s do inicio do
incéndio, o sensor de chamas passa de 800 u.a. e a temperatura do objeto ultrapassa 60 °C, e apds
15s 0 MQ-2 registra valores acima de 900 u.a., sendo o incéndio registrado nesse instante. Na
segunda queima (curva vermelha), o LM 393 e 0 MQ-2, ap6s 10s de iniciado o incéndio, superam
os limiares, enquanto o MLX 90614 sé passa de 60 °C apo6s 35s. Ja na terceira queima (curva
verde), 0s trés sensores passaram dos limiares apds 10s, sendo a temperatura quem passou mais
lentamente do seu limiar. Logo, pode-se dizer que nas queimas de papel A4 o sensor de chamas foi

0 primeiro a detectar, seguido do sensor de gas e, por fim, do sensor de temperatura.
4.2.2 Resultados das queimas com MDF

Conforme se observa na Figura 7, antes do inicio da combustdo ocorreu um lapso temporal
quanto a preparacdo do experimento. Em seguida, teve inicio a queima, fase em que houve pouca

fumaca e chama, além de baixissima variacdo da temperatura.

Figura 7: Variagdes de unidades com o tempo — queimas com papel
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Percebe-se na Figura 7 que se passaram 25s do inicio da primeira queima (curva azul) sem
haver variacdo expressiva nos niveis das medidas feitas pelos sensores, quando entdo o incéndio
fica caracterizado. Apos 20s deste momento, o sensor de chamas passou de 800 u.a. De 30 a 40s
do inicio do incéndio, o sensor de temperatura ultrapassou os 60 °C, e s6 40s apos isto, foi que o

sensor de gases registrou o valor de corte. Na segunda queima (curva vermelha), ap6s 10s do inicio
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do incéndio 0 MQ-2 havia ultrapassado seu limiar, e com mais 5s 0s demais sensores passaram dos
seus valores limites. Por fim, na terceira queima (curva verde), o sensor de temperatura ultrapassou
0s 60°C ap6s 10s do incéndio ter iniciado. Passados mais 5s, 0 LM 393 ultrapassou seu limiar, e
passados mais 10s, 0 MQ-2 superou 80 u.a. Em geral, nas queimas com MDF, o sensor de chamas
foi o primeiro a atingir o limiar, seguido do sensor de temperatura e, por fim, do sensor de gases.
Sob a l6gica binaria para determinacdo da ocorréncia ou ndo do incéndio, se chegou a um
resultado com base na inspecdo visual feita por um observador e outro decorrente de cada tupla
numérica formada pelos valores medidos pelos sensores em certo instante. Os dados foram
submetidos a uma rotina do MATLAB para analise, sendo obtidos novos parametros de corte a
cada sensor, otimizando o percentual de concordancia entre dados de entrada e saida e reduzindo
os falsos positivos e falsos negativos. Das estratégias de solucdo expressas no MATLAB, foi
indicada a que desse um alto nivel de assertividade ao SDI e tivesse uma légica de programacao
simples, feita com base numa arvore de decisdo com o minimo de folhas. Assim foi refeita a

programacao a partir dos novos pontos de corte, obedecendo a logica expressa na Figura 8.
Figura 8: Fluxograma da heuristica escolhida para programa obtido pelo método da arvore

SIM TEMP >=50°C

SIM CHAMAS >=500 ; ; SIM

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

4.3 FASE DE VALIDACAO

Nesta fase, foram realizadas duas queimas: (i) a primeira delas chamada de preliminar, a
qual tinha como objetivos principais reduzir a umidade do ambiente e conferir os parametros de
calibracdo dos sensores; e (ii) a segunda foi feita para consumacéo do teste, tendo nesta queima, ja
implementada no SDI, a programacao feita com base nos parametros estabelecidos pelo MATLAB.

Apds ter sido verificada a sensibilidade e a precisdo dos sensores e confirmado o
funcionamento adequado do SDI durante a primeira queima, esperou-se o reestabelecimento das
variaveis medidas pelos sensores aos niveis de condi¢Ges normais para o ambiente, para em seguida
ser iniciada a segunda queima. Esta teve como combustiveis pedacos de folhas de papel A4 e de
MDF, totalizando 500 gramas de material. A combustdo foi feita em presenca do SDI e do

sprinkler, a fim de comparar os tempos de resposta ao incéndio dados por ambos.
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Nesta comparacdo, ficou comprovado que, no caso especifico testado, o SDI detectou o
incéndio de acordo com os parametros esperados, sendo acionado 20 segundos apds observado
visualmente o inicio do incéndio. O sprinkler, por sua vez, gastou cerca de 1 minuto até atingir a
temperatura de 68°C, que é o valor previsto para o rompimento da ampola, mas a mesma nado
quebrou, embora submetida a temperaturas entre 70°C e 80°C por mais 2 minutos, s6 rompendo

depois de passados mais de 3 minutos desde a percepcao visual do inicio do incéndio.

4.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Inicialmente, destacaram-se resultados obtidos na calibracdo, pautados em caracteristicas
expressas nos graficos e propriedades fisicas e quimicas dos materiais combustiveis usados nos
testes. O primeiro € que a queima do MDF se mostrou mais lenta que a do papel, pois tem menor
superficie de contato com as chamas por ser menos fragmentado (CHANG; GOLDSBY, 2013).

Outra questdo importante, foi o fato de que a variacdo da temperatura em relagdo ao tempo,
em todas as queimas, foi similar as curvas caracteristicas de incéndio contidas na literatura
(COSTA,; SILVA, 2006), embora a carga de incéndio sé tenha permitido se chegar a temperatura
de 90°C, o que mostra que estas curvas independem da quantidade de combustivel usado na queima.

Deve-se pontuar ainda que, pela literatura, o detector classico que primeiro detecta incéndio
sdo os de gases, depois 0s de chamas, e por fim, os de temperatura (ABINEE, 2013). Contudo, em
nosso estudo, o sensor de chamas foi o que primeiro a detectar o incéndio. Ademais, na queima do
MDF, o sensor de temperatura detectou o incéndio antes do sensor de gases, ja na queima do papel
A4, que é mais rapida, o sensor de fumaca detectou o incéndio antes que o0 sensor de temperatura.

A diferenca de respostas ao incéndio dadas pelos sensores do SDI proposto em relacéo aos
detectores convencionais, justifica-se pelo fato de que nestes, a analise de apenas uma variavel
associada ao incéndio, e mesmo nos detectores multissensoriais, apenas a solucdo trivial em que o
sensor de gas ou de temperatura atinge seu limiar, o incéndio é confirmado. Ja no SDI sugerido, é
feita uma andlise computacional simultanea e integrada de trés grandezas relativas ao incéndio, o
que reduz a incidéncia de falsos positivos e falsos negativos quanto ao evento (GAVIRA, 2003).

Ha de se considerar também detectores alternativos, baseados em tecnologias embarcadas,
como o SDI no qual a identificacdo de sensibilizacdo simultanea de quatro sensores de chamas
resulta na ativacdo de um solenoide, permitindo a passagem de dgua para os sprinklers (RASHID;
RAFID, 2017). A questdo é que neste caso, assim como nos detectores tradicionais, h4 observagéo

do limiar de sé uma variavel critica para se definir a ocorréncia ou ndo de incéndio, sendo usada a
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superposicao de resultados para reduzir a ocorréncia de resultados errdneos, de modo que o sistema
sO é acionado quando os quatro sensores de chamas séo sensibilizados simultaneamente.

Encontra-se também na literatura pesquisas que empregam estratégias motivadas por outros
principios logicos que podem reduzir casos de falsos positivos e falsos negativos, pois trazem uma
heuristica que classifica, com alto grau de assertividade, ndo sé situa¢des bem definidas de incéndio
ou ndo incéndio, mas intermedidrias, as quais exibem caracteristicas de ambos estados ao mesmo
tempo, a exemplo do estudo feito sob uma légica fuzzy e um viés multissensorial, mostrando 6tima
sensibilidade, conseguindo registrar uma taxa de acerto de 83% e 17% de taxa de alarmes falsos,
de modo que em seis casos de teste, o sistema falhou em apenas um deles (OBANDA, 2017).

Comparando-se o resultado obtido por Obanda (2017) com o que foi obtido com o SDI ora
proposto, percebe-se que, apesar deste considerar apenas dois estados definidos para cada variavel,
obteve um percentual menor de avaliagdes equivocadas — 6% - se comprada a outra pesquisa, tendo
empregado o método de arvore de decisdo, como estratégias de machine learning, para melhorar o
grau de assertividade do SDI, que foi de 94%.

Finalmente, pode-se afirmar que o tempo resposta do SDI estudado é excelente, pois quando
este tempo foi comparado ao tempo resposta do sprinkler de ampola vermelha, cuja temperatura
de rompimento para liberacdo rompimento é de 68° (ABNT NBR 16.400, 2018), notou-se que este
S0 detectou o incéndio apds mais de trés minutos do inicio do mesmo e a uma temperatura de mais

de 75°C, enquanto que aquele detectou o incéndio ap6s 20s do seu inicio.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos experimentos realizados e resultados da analise feita pelo MATLAB, pelo
uso do método de arvore de decisdo sobre os dados fornecidos pelo SDI, ficou evidenciado que,
para o caso particular estudado, o sistema foi capaz de identificar o incéndio 20s ap0s seu inicio
ser observado, sendo quase 10 vezes inferior ao tempo passado para o sprinkler detecta-lo. Quanto
ao nivel de assertividade do SDI, a estrutura de arvore forneceu um desempenho de cerca de 94%,
significando que a cada 100 andlises feitas o resultado de 6 delas contradiz a situagdo real,
mostrando falsos positivos ou falsos negativos dentre estes casos.

Como préximos passos, sugere-se 0 aumento da quantidade de testes para cada material e
do numero de materiais testados, para ver a sensibilidade dos sensores frente aos principais
produtos da combustdo provenientes da queima dos materiais mais comumente usados nas

edificacOes. E importante, ainda, que se procure otimizar a programacéo pela qual é feita a analise
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de dados captados pelos sensores, inclusive com implementacdo de logica fizer e rede neural, a
medida que o processo ficar mais denso e robusto.

Ainda no contexto da constituicdo do SDI, € preciso trabalhar no sentido de melhorar o
circuito com os sensores, de modo a desenvolver uma prototipagem mais apurada e compacta,
otimizando os itens eletrdnicos. E preciso, ainda, estabelecer um estudo para implementagio do
loT, para que, junto ao microcontrolador, os dados obtidos sejam transferidos pelos sensores a uma
central de controle e aos usuarios do servico, via internet, e por meio de imagens térmicas e visuais
se estabeleca 0 acompanhamento remoto do ambiente em tempo real.

A area em estudo se encontra em plena ascensdo na comunidade cientifica e envolve duas
questdes intensamente discutidas no seio da sociedade, que sdo a otimizagdo de recursos para
desempenho das atividades diarias e 0 uso de loT para automacdo de processos realizados em
dispositivos utilizados no cotidiano. Desse modo, a continuacdo desta pesquisa é viavel e
necessaria, constituindo-se como importante fomento ao desenvolvimento de produtos eficazes e

sustentaveis na area de seguranca contra incéndio em edificacdes urbanas.
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ANEXO A: Principais caracteristicas do Arduino Uno

CARACTERISTICAS

VALOR OU OUTRA INFORMACAO

Tens8o de operacéo 5V
Fonte de alimentacdo 7al2V
Corrente maxima por porta de E/S 40 mA
Corrente maxima suportada pela USB BM 500 mA
Faixa de temperatura para trabalho do ATmega328 -40°Ca125°C

Fonte: ATMEL, 2015.

ANEXO B: Principais caracteristicas do sensor de chamas LM 393

CARACTERISTICAS VALOR OU OUTRA INFORMACAO
Tenséo de operacdo 33V-5V
Faixa espectral de sensibilidade 760 nm a 1100 nm
Angulo maximo de visdo 60 ©
Distancia min. e max. entre sensor e fonte 20cmalm
Faixa de temperatura no ambiente p/ trabalho 0°Cav70°C
Temperatura maxima de operagéo 125°

Fonte: MOTOROLA, 1996.

ANEXO C: Principio de acionamento do sensor MQ-2

Circuito elétrico do sensor MQ-2
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Fonte: HANWEI, S/D.
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A variacdo na condutividade elétrica do estanho implica na variacdo da tensdo sobre a

resisténcia de carga (R ). A resisténcia do sensor (R,) pode ser medida a partir da equacdo 1:

R —( Ve 1) R (1)
S VRL - L )
Sendo R, o valor de Ry, no ar limpo e Rg um valor fixo, R—S em ar limpo € 9,8 e 0 R, pode
0
assim ser calculado, gerando a curva caracteristica do MQ-2 quanto a certos gases.
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ANEXO D: Principais caracteristicas do sensor de gases MQ-2

CARACTERISTICAS

VALOR OU OUTRA INFORMACAO

Tensdo de operacdo

5V

Faixa de resisténcia do sensor para acéo de deteccdo | 3 KQ a 30 KQ (ParAmetro — 1000 ppm — isobutano)

Faixa de concentracdo gasosa

300 ppm a 10 000 ppm

Faixa de temperatura de uso e armazenamento -20°Ca70°C

Fonte: HANWEI, S/D.

ANEXO E: Principais caracteristicas do sensor de temperatura MLX 90614

CARACTERISTICAS VALOR OU OUTRA INFORMACAO
Tensdo de operagdo 33V-5V
Angulo maximo de visio 90 °
Faixa espectral de temperatura do ambiente -40°C a 125°C
Faixa espectral de temperatura do objeto -70°C a 380°C

Fonte: MELEXIS, 2008.
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