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RESUMO

Realizar projetos arquitetdnicos nao se limita apenas a criar ambientes com conforto, pensando
apenas nas necessidades e exigéncias dos seus ocupantes. E necessario, antes de tudo, ter
ciéncia das normas e legislacGes baseadas na seguranca da edificacdo. Para isso, é fundamental
pensar, desde inicio, como o projeto vai atender a seguranca para salvar vidas no caso de
sinistros.

Baseando-se na ABNT NBR 15661, norma que esta em vigor em todo territorio nacional, serdo
abordadas quais sdo as exigéncias que buscam reduzir os efeitos nocivos dos sinistros e
preservar a integridade fisica das pessoas que transitam nos tineis. Considerando-se que a maior
dificuldade dos profissionais em entender a norma em relacdo a prevencdo contra incéndio é
porgque, em sua grande maioria, elas ndo sdo claras, foi realizada pesquisa bibliografica do
assunto, abordando os pontos onde ha mais necessidade de se adquirir esclarecimento.

Esta pesquisa tem por objetivo analisar as exigéncias, apresentando os tipos de medidas
preventivas contra incéndio em tdneis, a fim de que seja reconhecida a sua importancia. Foram
abordados, inclusive, através de exemplos reais, tecnologias usadas para minimizar acidentes,
que sdo interligadas em todo o sistema do tunel, podendo, assim, prever e prevenir incéndios,
mantendo-0 mais seguro e confiavel para seus transeuntes.

Palavras — Chave: Sinistros; Seguranca Contra Incéndio e Panico, Tuneis.
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ABSTRACT

Performing architectural projects is not only about creating comfortable environments,
performed only on the needs and requirements of its occupants, it is necessary, first and
foremost, to be aware of the rules and laws based on the safety of the building, so it is essential
to think from the beginning how the project will meet safety to save lives in case of claims.
Based on ABNT NBR 15661, a standard that is in force throughout the national territory, it will
address the requirements that attempt to reduce the adverse effects of claims and to preserve
the physical integrity of those seeking exit from the tunnel. Considering that the greatest
difficulty for professionals in understanding the standard in relation to fire prevention is that,
for the most part, they are not clear, a bibliographic research of the subject was conducted,
addressing the points where there is more need for clarification. The research aims to analyze
the requirements, presenting the types of preventive measures against fire in tunnels, in order
to recognize its importance. We will also address, through real examples, technologies used to
minimize accidents, technologies that are interconnected throughout the tunnel system, thus
being able to predict and prevent fires, keeping it safer and more reliable for its passers-by.

Keywords: Fire accident; Fire and Panic Safety; Tunnels.

1. INTRODUCAO

Em meio a tantos desastres ocorridos no Brasil € no mundo, surge a necessidade de se
buscar conhecimento acerca de um tipo de acidente que mata milhares de pessoas e, sempre
gue este acontece, traz prejuizos e danos irreparaveis a sociedade como um todo (PEREIRA,
2017).

Segundo a ABNT NBR 13860 (1997), “incéndio ¢ o fogo sem controle”. Os incéndios
sdo conceituados por varios autores como fogo descontrolado, que, ao atingir algum material
combustivel, produz a chama que se propaga e irradia calor por todo o ambiente, atingindo
outros materiais e tomando grandes e incontrolaveis proporcées, caso ndo se disponha de um
sistema de combate a incéndios na edificagdo, como extintores, sistema de hidrantes, chuveiros
automaticos, entre outros, para a atuacdo imediata ao inicio do foco (PEREIRA,2017).

Em concordancia com uma pesquisa elaborada pelo Instituto Sprinkler Brasil (2015),
foi identificado que o Brasil estad em terceiro lugar no ranking mundial de mortes por incéndio.
A constatacdo se baseia no cruzamento de dados do Sistema Unico de Satde (SUS) com uma
pesquisa realizada pela Geneva Association. Em 2011, o Sistema de Informacgdes sobre
Mortalidade do SUS registrou 1.051 mortes por incéndio ou por exposi¢do a fumaga, enquanto

que os Estados Unidos tiveram 3.192 ¢bitos e o Japéo teve 1.750 mortes pelo mesmo motivo,
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em concordancia com a pesquisa World FireStatistcs da entidade internacional (INSTITUTO
SPRINKLER NO BRASIL, 2015).

O Governo Federal, cada Unidade Federativa, bem como a Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) passaram a editar muitas vezes, de forma independente, diversos
documentos legais ou normativos em diferentes periodos, com conhecimento e as experiéncias
disponiveis em cada época, ou, ainda, para salvaguardar as falhas que originaram tragédias
especificas. A maioria deles foi atualizada durante o percurso temporal e outros permanecem
inalterados, constituindo o ordenamento juridico e técnico que é apresentado hoje
(RODRIGUES, 2016).

Atualmente, o pais possui um arcabougco de legislages, normas e regulamentos técnicos
prescritivos e independentes entre si, com autonomia também nos procedimentos exigidos para
o licenciamento das edificaces dentre cada Estado da Federacdo (RODRIGUES, 2016).

Com a globalizacéo, processos de unificacao e intercambio comercial e cientifico tém
sido alavancados, fazendo com que as melhores técnicas, equipamentos e sistemas construtivos
permeiem facilmente as fronteiras, chegando ao Brasil (RODRIGUES, 2016).

Deve-se perceber, ainda, que a seguranga contra incéndio em edificacBes esta
estranhamente ligada a diversas areas do conhecimento que fundamentam o fenémeno
“incéndio” desde a sua deflagracdo, sua dindmica de propagag¢ao, até a sua extin¢ao, permitindo,
entdo, o seu estudo como ciéncia, que, por conseguinte, torna tangivel os meios para seu
controle em favor da vida (RODRIGUES, 2016).

A escolha deste tema tem o intuito de mostrar a importancia e complexidade de um
sistema de incéndio bem definido e inteligente, funcionando diretamente e simultaneamente
com a parte operacional, prevenindo, principalmente, vias e depois sua estrutura mantendo o
fluxo de veiculos continuos sem impactar diretamente no transito e no ritmo das cidades.

Este documento utiliza bases para elaboracdo de um artigo de selo cientifico tendo como
suporte referéncias bibliograficas, normas especificas, artigos cientificos, sites especializados,
relato de experiéncias e documentos técnicos e pretende clarificar sobre os itens que compdem
um sistema de combate a incéndio em um tanel e suas importancias.

No trabalho serdo apresentadas as principais exigéncias e critérios para o
dimensionamento das medidas preventivas contra incéndio em tuneis. A base de estudo

principal € a ABNT NBR 15661/2021 que trata deste assunto. A pesquisa tem como objetivo
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analisar as exigéncias, apresentando os tipos de medidas preventivas contra incéndio em tuneis,

a fim de que seja reconhecida a sua importancia.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Determinacédo das Exigéncias

Antes mesmo de falar da implantacdo do sistema de combate a incéndio, temos que
abordar a operacao do tunel, atividade principal que pode ser considerada o coracdo de todo o
sistema, e para definir qual o tipo de operacdo um tunel deve ter, deve-se analisar qual tipo de
servico serd realizado e para qual parcela da populacdo (ABNT, 2021).

Em concordancia com a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), “os tlneis
tém problemas particulares em emergéncias. Ocorréncias ja registradas destacam as
consequéncias da falta de procedimentos operacionais do tinel.”. Por este motivo, deve-se ser
bem criteriosa a finalidade do tunel em que serd implantado o sistema de combate a incéndio.
(ABNT, 2021).

A capacidade do operador do Centro de Controle de Operac6es do tinel é indispensavel
para a seguranca do usudrio, pois é necessaria a observagdo em tempo habil para auxiliar na
reducdo de velocidade, bloqueio no trafego, colisdo, incéndio, informac6es da situacdo da pista
e implantagdes de mitigacdo. “O melhor dispositivo na luta contra o incéndio est4 baseado na
rapidez do atendimento inicial, mediante os procedimentos operacionais adotados e 0 envio dos
recursos necessarios” (ABNT, 2021).

Manter os usuarios informados sobre as caracteristicas e condi¢cGes do tunel,
comportamento a ser observado durante a travessia, a presenca constante de fiscalizacdo visual
e sonora ajudam a atingir um nivel mais alto de seguranca (ABNT, 2021).

Procedimentos operacionais, planejamento, manutencdo preventiva, corretiva e
emergencial de todos os sistemas, plano de gerenciamento, treinamento sob os cenarios das
situages de emergéncias e plano de respostas & emergéncias sao de responsabilidade da gestdo
de operacdo do tunel, e devem ser bem elaborados, atualizados e colocados em préatica
diariamente através de treinamentos. Todos 0s procedimentos operacionais devem incluir 0s
agentes participantes, pois, dependendo da natureza da emergéncia, 0s mesmos devem ser
acionados, sendo considerados apoiadores: corpo de bombeiros, servi¢o de atendimento médico

de urgéncia, hospitais, policia militar e rodoviaria, defesa civil, departamento de obras publicas,
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orgdo regulador ambiental, distribuidoras de gas, eletricidade, telefonia fixa e mdvel,
abastecimento de &gua, transporte publico, empresas com equipamento de construgdo pesada
disponivel, departamento de controle do solo, servigos de guincho e operadores de rodovias e
ou transporte municipal (ABNT, 2021).

Os tuneis expdem problemas especificos de combate as situacdes de incéndio, com isso,
devem manter em seus procedimentos o0 gerenciamento das situagfes de incéndio e
emergéncias, assim como sua revisdo e atualizacdo devem conter todos os dados que permitam
a identificacdo dos responsaveis, diretrizes e entidades participantes. Certos casos, apds
definicdo da engenharia sobre o elevado risco de incéndio, devem manter brigada de incéndio
24 horas disponivel. (ABNT, 2021).

Todos os tdneis rodoviarios, metroviarios e ferroviarios deverdo possuir plano de
emergéncia e contingéncia visando a garantia da seguranca fisica e patrimonial de todo o tdnel.
(NT 4-09, 2019).

2.2Analise de riscos

Quando estd nascendo um novo tanel, em sua fase de projeto, tém de ser feitas as
analises de riscos, e, antes de sua operacgdo, a analise de conformidade para verificacdo das
instalac@es, dispositivos/equipamentos de seguranca recomendados pela analise de riscos.

“A metodologia de analise de riscos para tuneis (MART) (Figuras 1 e 2) deve ser
aplicada para tuneis viarios e deve ser efetuada pelo projetista do tanel a partir da fase de
viabilidade de projeto e construgdo,” deve ser apresentada como relatorios e desenhos, e fazer
parte da documentacdo de seguranca e direcionadas as autoridades constitutivas para analise e
aprovacao (ABNT, 2021).

Etapas da MART, segundo a ABNT NBR 15661 (2021):

Figura 1: Etapas da MART
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Fonte: ABNT (2021)

Figura 2: Implantacdo da Metodologia MART
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Tabela A.1 - Aplicacdo da metodologia de anilise de riscos para tineis
am relacio as fases de projeto do tinel

Etapas . -
M Fasos do projoto do tincl
Tecnicas de
Estudo d 0 o
andlise de = uee o8 Estudo i ) Detalhamento/ e
. viabilidade . Projeto basico - manutengaol
riscos para tecnica conceitual construgao modificagao
tineis
“Check st de Sim _ _ _ _
seguranca
“What-if” (E s&) - Sim - = -
AFP - - Sim - Sim
ACW - - Sim - Sim
EF (AAE, AAF) - - Sim @ Sim @ Sim @
{.vallal;é.n de I _ ] Sim Sim
rscos
Acaitabilidade 0 N A Sim @ Sim
de riscos
GEI‘IEI'IEIEFI'EFIE:I i . _ Sim Sim
de riscos
Plana de
amangéncial — = Sim Sirn b Sim b
conting@ncias
Medidas de ) ) . ) .
Sim Sim Sim Sim Sim
seguranca
Conformidade _ IS - Sim Siiri
de seguranga
4 Aasndlise de frequéncia e a estimativa de aceitabilidade de riscos s devem ser aplicades para os casos de acidentes
maiores determinados pela APF e analise de conseguéncias.
U O plano de emergéncialcontingéncias deve ser iniciado no projeto bésico e concluldo no detalhamento, antes do
inicio da operagho do blned.

Fonte: ABNT (2021)

2.2 Sistema de seguranca
A implantacéo de um sistema de seguranca em taneis urbanos e rodoviarios depende de
sua localizacdo, utilizacdo e extensdo. Para isso a ABNT NBR 15661 (2021) apresenta uma

tabela (tabela 01) com os requisitos minimos, os quais sdo apresentados abaixo.
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Tabela 01: Requisitos para instalacdo de sistemas de seguranca em tuneis urbanos e rodoviarios

Comprimento do tunel (m)

Categoria S
do . . =
. Tipo de equipamento > 1001 > 500 Até Observagoes
equipament <
o 3001 < 1000 500
3000
Energia Suprimento de energia ° ° °
elétrica Energia de emergéncia ° ° ° o
Iluminagao permanente ° ° °
Acadal00me
lluminagdo | |jyminacio de . . . “ 1,1mal5m
emergéncia acima do nivel da
passarela
o Ventilagdo normal ° ° o
Ventilagao
Ventilagdo de emergéncia ° ° o) o
Telefone de Emergéncia ° ° ° o3
Emissoras de radio Eol o £e3
Alto-falantes ° ° Tt
Somente para
Comunicag Circuito de TV (CFTV) ° ° L o tuneis com mais
o de 1000 m
A cada 1000 m no
interior do tunel
Painéis de mensagens rodoviario e a
. ° . L o
variaveis (PMV) cada 500 m no
interior do tunel
urbano
. Somente para
Equipamentos para L .
fechamento do tunel ¢ ¢ * © tuneis com mais
de 1000 m
Equipamento para parar
o veiculo no interior do ot o [} o
tunel
Controle de Eaui N
. uipamento para
trafego auip P Controle de altura
controle da altura do
, . no emboque e
veiculo e/ou balizadores ° ° L o) .
e balizadores a cada
de faixa/limite de
. 400 m
velocidade
Centro de controle
° ° Eod o

Operacao (CCO)
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Deteccao automatica de

No minimo a cada

incidente (DAI) * 100 m
. Detecgdo de incéndio %t
Detecgdo de
incidente e Alarme manual °
incéndio Alarme automatico S
Deteccao de fumaca ot
Detecgdo de CO/NO, Lt
. No minimo a cada
Extintores L
60 m
. No minimo a cada
Hidrantes °
60 m
Bombas de incéndio ted
Sistema automatico de o
supressao
Controle de Suori dea
incéndio uprimento de agua °
Portas corta-fogo
Sinalizagdo de rota de
fuga e saida de °
emergéncia
Plano de emergéncia °
Brigada de emergéncia no o
emboque
Bacias de
contengao com
capacidade
Drenagem Ees minima de 45 m3
Caixas sifonadas
no minimo a cada
200 m
Na fase do projeto
basico
Andlise de s
Fiscos Tt Andlise de
conformidade na
fase "as built"
Plano de
contingénci ot
a
Resisténcia das estruturas
Resisténcia | e equipamentos contra o3
incéndio
Medidas Passarela de emergéncia o Somente para

estruturais

para pedestres

tuneis urbanos
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Saidas de emergéncia ° ° ° Eo? No minimo a cada
& 500 m
Passagem para servigos No minimo a cada
& Ap . ¢ ] (] Eel o 1500 m para
de emergéncia L.
tuneis paralelos
Galeria de emergéncia ° tod o o
Baias de emergéncia ° tod o o No minimo a cada
8 1000 m
Pista de emergéncia ko ot o o
Abrigos de emergéncia - - - - Proibido
° Obrigatorio
Recomendado
o Opcional

Fonte: Adaptada da ABNT (2021)

3. COMPONENTES DE SEGURANCA
3.1. Seguranca e projeto

A composicao do tanel e seus sistemas devem ser projetados para resistir, controlar,
remover o calor, gases toxicos e a fumaca gerada durante o incéndio. Sdo considerados
importantes, a escolha de um projeto de incéndio e 0s cenarios que podem ocorrer nos tuneis.
Na elaboracdo dos projetos, as consideracGes devem ser feitas com 0s requisitos minimos
(ABNT, 2021).

Os acidentes com a ocorréncia de incéndios no interior de tuneis sdo raros. No entanto,
os efeitos podem ser devastadores, ocasionando elevado nimero de vitimas fatais, danos
materiais e interrupcéo do trafego por longos periodos, com prejuizos nacionais e internacionais
(ABNT, 2021).

A formacédo do tunel, os sistemas de combate a incéndio, controle, remoc¢éo dos gases
toxicos e fumaga devem ser projetados considerando (ABNT, 2021):

e Tipos de veiculos e cargas associadas;

e Corpuléncia de trafego;

e Comprimento do tunel;

e Quantidade de tuneis — singelos ou gémeos;

e Sentido do trafego — unidirecional ou bidirecional,

e Material de construcéo do tunel,
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e Operacdo do tunel;

e Disponibilidade de equipamentos para combate a incéndio;

e Disponibilidade de equipamentos para deteccdo de incéndio;

e Disponibilidade de equipamentos para controle e eliminacdo de fumaca;
e Tempo estimado para chegada da brigada de incéndio ao local do incidente;
e Disponibilidade de saidas;

e Capacidade do sistema de ventilacéo;

e Disponibilidade de pista de acesso de viaturas de primeiros-socorros;

e Gradiente do tunel;

ePoténcia do incéndio (MW);

e Sistema de coleta de liquidos.

Deve-se ressaltar que o comprimento do tanel é o fator determinante para a definicédo
do sistema de combate a incéndio, bem como as condi¢des do tlnel durante a sua ocorréncia.
As saidas de emergéncia devem conduzir os usuérios ao exterior do tinel (ABNT, 2021).

3.2. Sistema de Hidrante e Bombeamento principal.

Tdneis com extensdo inicial de 200 m até 500 m devem ser providos de sistema de
hidrantes com tubulacdo que pode permanecer seca, porém, com controle de abastecimento em
ambas as extremidades do tinel (ABNT, 2021).

Taneis com extensdo acima de 500 m devem ser providos de sistema de hidrantes,
conforme a ABNT NBR 13714:2000, considerando-se um sistema Tipo 3 ou maior, se
determinado pela analise de incéndio, com reserva de incéndio que propicie o combate a
incéndio por 30 min, com previsdo de dois hidrantes funcionando simultaneamente, com uma
pressdo de 400 kPa no hidrante mais desfavoravel (ABNT, 2021).

e Os sistemas devem possuir bomba atuante e reserva e mangotinhos, conforme o caso,
com uma vazado minima de 900 L/min.

e A distdncia maxima entre dois pontos de hidrantes deve ser de 60 m, prevendo-se quatro
lances de mangueira de 15 m para cada coluna de hidrante.

e O sistema deve possuir sinalizagdo de controle (nivel, operacdo, bombas);

e O sistema deve possuir sinalizacao de localizacdo dos hidrantes.
Tuneis com extensdo acima de 2 000 m, devem atender aos itens anteriores e ter sua

proposta de protecdo por hidrantes analisada por 6rgdo competente (ABNT, 2021).

11
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O conjunto de bombeamento que alimentam o sistema hidrantes e sprinklers com vazao
superior a 1.000 I/min em taneis devem ser compostos por bombas de pressurizacdo, chamadas
bombas jockey, geradas para manter a pressao no sistema de protegédo contra incéndio, e bombas
principais, que devem ser acionadas como enquadramento do projeto. Esses acionamentos
devem possuir uma dessemelhanca de pressao entre os acionamentos das bombas principais e
reservas e da Jockey de 100 KPa e a vazdo da bomba Jockey ndo pode ultrapassar 201/min.
Todo o sistema de bombeamento deve possuir uma bomba reserva, e todo o processo de
acionamento e transicdo entre as bombas devem ser automaticos quando houver abertura dos
hidrantes, e o seu desligamento ap6s partida do motor, seja feito somente de forma manual,
uma vez que somente o corpo de bombeiros tem a permissao de efetuar o desligamento da rede.
(NT 2-04, 2019)

O funcionamento das bombas Jockey, principal e reservas podem ser monitoradas pelo
sistema principal de combate a incéndio, como exemplo 0 SCADA, mas somente a visualizacdo
das func@es, sabendo-se que as mesmas s6 podem ser acionadas automaticamente em casos de

incéndio e desligadas pelo corpo de bombeiros.

3.3. Sistema de protecdo contra incéndio.

Para uma construcdo segura contra incéndio, quando em uma situacdo de incéndio, ha
grande probabilidade de os ocupantes sobreviverem sem sofrer ferimentos e os danos a
localidade se limitarem as cercanias imediatas do fogo (ABNT, 2021).

O projeto de protecdo contra incéndio em tuneis deve considerar geracdo maxima de
energia decorrente de incéndio de veiculos, conforme o tipo de veiculo em circulacao pelo tunel
(ABNT, 2021).

Para o planejamento e o projeto seguro de tUneis rodoviarios e urbanos, deve-se
considerar a geracdo de energia de, no minimo, 30 MW em caso de incéndio dentro do tanel
(ABNT, 2021).

Quando o projeto executivo do tanel tender a RF = 1, conforme figura 8, a estrutura civil, a
infraestrutura, a operacdo e a manutencdo devem atender ao projeto basico e também estar

comprovadas no projeto executivo (ABNT, 2021).

Figura 8: Sistema global de seguranca contra incéndio

12
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{]

o e o s St

Elementos do
sistema

Efetividade
do sistema de
seguranga
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Fonte: ABNT (2021)

Para o0 monitoramento e supervisdo dos sensores/equipamentos instalados nos tuneis, ha
softwares dedicados que permitem o monitoramento, supervisdo e até a operacdo dos
equipamentos neles conectados, um exemplo disso é 0 SCADA (Supervisory Control And Data
Aquisition) onde traduzido quer dizer Controle, Supervisdo e Aquisicdo de Dados. Este sistema
abrange software e base de dados envolvidos no projeto, que séo cadastrados e programados de
acordo com o sensor/equipamento nele conectado, tomando as devidas a¢fes programadas para
inimeros cenarios, além de poder ser acionado por operadores via sistema, pode ser usado como
base para outros sistemas.

Os sistemas abaixo sdo medidos de acordo com 0s sensores/equipamentos instalados em
determinados pontos dos tuneis e conectados a um sistema central que faz sua leitura e
interpretacdo da agdo necessaria de acordo com o projeto cadastrado no sistema central
(KAPSCH, 2016).
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3.3.1. Controle de Fumaca

O projeto deve prever um sistema de controle de fumaca adequado as caracteristicas do
tlnel, para extracdo de fumaca, possibilitando uma evacuacgao segura dos usuarios, bem como
deve permitir que a brigada de incéndio se aproxime o maximo possivel do local e deve oferecer
a oportunidade de controle e extin¢do do incéndio.

A atuagdo do sistema manual ou automético deve minimizar os efeitos adversos do
incéndio no interior do tdnel, criando um maior tempo para evacuagdo dos usuarios,
manutencdo das protecbes das estruturas e diminuicdo dos riscos de uma prolongada
interrupcao dos negocios pela propagacéo do incéndio.

Para o0s tlneis é requerida atuacdo automatica acionada por detectores de fumaca ou
sistema similar, sendo que o sistema de controle de fumaca deve permitir a manobra de exaustdo
e insuflacdo de ar (ABNT, 2021).

3.3.2. Sistema de Ventilacdo

Um sistema de ventilacdo deve ser projetado exclusivamente para cada tinel, atendendo
as suas caracteristicas operacionais.

Importante saber que a velocidade do ar em um tdnel ndo pode ser superior a 10 m/s,
por este motivo € sempre importante saber os tipos de veiculos que passam por ele para
identificar o nivel de geracdo de fumaca de cada um conforme descrito na ABNT NBR
15661:2021.

Em tdneis com dimensBes menores que 500 metros pode ser utilizada ventilacdo natural,
mediante analise do tipo de trafego unidirecional/bidirecional, inclinacdo e volume de trafego
(ABNT,2021).

Em tlneis de até 3000 metros é necessario utilizar-se ventilacdo longitudinal
mecanizada que sao feitas através de jatos ventiladores, recomendados para tineis com fluxo
de veiculos unidirecionais, podendo em alguns casos especiais em fluxo bidirecional
(ABNT,2021).

J& em tuneis maiores que 3000 metros se faz necesséario utilizar ventilagéo longitudinal
mecanizada que sdo feitas através de jatos ventiladores em conjunto com precipitadores
eletrostaticos, sendo uma alternativa para o sistema forcado semilongitudinal e transversal,

podendo este ser utilizado em tdneis rodoviarios ou urbanos (ABNT,2021).
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No sistema de ventilagdo automatizado, supervisionado por um sistema de Controle,
Supervisdo e Aquisicdo de Dados, existem programacdes de acordo com cada situagao critica
encontrada, onde por exemplo sdo acionados os jatos ventiladores mais afastados do fogo, no
sentido do fluxo de veiculos direcionando assim a saida da fumaca e impedindo o acimulo de

oxigénio proximo ao fogo para que a chama ndao aumente.

3.3.3. Sinalizacédo (circulacéo, seguranca e emergéncia)

O projeto de sinalizacdo para fins de circulacdo deve ser seguido rigorosamente,
conforme diretrizes técnicas contidas nas legislacdes e normas vigentes, como a ABNT NBR
15981:2019 (ABNT, 2021).

Recomenda-se a utilizacdo de sinalizacdo vertical de seguranca adicional aquela
comumente utilizada, tendo como objetivo informar aos usuarios quanto aos dispositivos e
procedimentos relativos a seguranca do trafego no trecho em tdneis (ABNT, 2021).

A Sinalizacdo constitui-se, principalmente, de avisos contemplando as seguintes
informacdes (aplicaveis a sistemas rodoviarios e urbanos, conforme o caso) (ABNT, 2021):

e Trecho sob controle rigido de velocidade e distancia de seguranca entre veiculos;

e Proibido veiculos transportando produtos perigosos;

e Fiscalizacdo de todos os veiculos comerciais adiante;

e Trafegue com os fardis acesos;

e Pare somente fora da pista;

e Mantenha distancia entre os veiculos se o trafego parar nos tneis;

e Nao obstrua a faixa para veiculos de emergéncia, quando da existéncia de faixa
exclusiva para veiculos de emergéncia;

e Desligue o motor se o trafego parar nos tuneis;

e Atencdo: cancela fechada em caso de interrupgdo de trafego nos tuneis;

e Informe declividade e extenséo do declive;

e Verifique os freios;

e Trafegue com o farol baixo aceso;

e Distdncia até a préxima baia de estacionamento nos tlneis, bem como saidas de
emergéncia;

e [Extensdo de cada tunel;
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e Sistema de protecdo e combate ao incéndio.

3.3.4. Saidas e passagens de emergéncia para tuneis com qualquer comprimento

O projeto deve prever, de acordo com as caracteristicas especificas de cada tunel, saidas
e passagens de emergéncia, constituindo rotas de saida. As saidas de emergéncia em tlneis
devem atender as ABNT NBR 9050, 9077 e 15981 (ABNT, 2021).

As saidas e passagens de emergéncia devem ser pressurizadas em relacdo a area de fogo;

O espacamento maximo entre passagens cruzadas em tuneis rodoviarios e urbanos com
pistas paralelas deve ser de 250 m. Esta distancia é dependente do volume do trafego, do tipo
de estrutura do tanel e de seu comprimento.

Estas devem ser mantidas livres, desimpedidas e com acesso facilitado, de forma que os
passageiros ndo tenham dificuldades de abandonar o tunel, no caso do acidente.

E proibida a adog&o de abrigos de emergéncia, portanto, as saidas de emergéncia devem

conduzir os usudrios do tunel a &rea externa ao tunel ou a outro tunel paralelo (ABNT, 2021).

3.3.5. Megafonia

Tem como objetivo apresentar sonoramente as orientacGes necessarias durante uma
ocorréncia de emergéncia. Um operador do Centro de Controle de Operagdes anuncia medidas
que devem ser tomadas através de alto-falantes. Todo o sistema deve ser audivel em todo o

tunel em emergéncias, considerando o tanel parado. (ABNT, 2021)

3.3.6. lluminacgéo operacional e emergéncia

O grupo de iluminacdo do tunel deve ser ininterrupto e atender as ABNT NBR
5181:2013 e 10898:2013. O sistema operacional deve ser projetado para evitar o efeito
“cegueira” no emboque do tunel. Na falha do sistema de suprimento de energia elétrica, o
sistema de geracdo de energia de emergéncia deve entrar automaticamente. A interrup¢do no
nivel de iluminac&o ndo pode ser superior a 0,5 segundos, devendo o nivel de iluminagdo médio
de 10 lux, e ndo inferior a 1 lux, em ponto do pavimento e da rota de saida no interior do tunel.
O sistema de iluminag&o ininterrupta deve ser considerado como a metade das luminérias do
sistema noturno (ABNT, 2021).
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3.3.7. Cancelas

Destinadas a bloquear os emboques e saida de emergéncia dos tlneis para casos de
acidentes no seu interior, impedindo, assim, a entrada de mais veiculos até o controle da
situacdo. A instalacdo da cancela no emboque deve permitir a passagem de veiculos de

emergéncias, mesmo fechado. (ABNT, 2021)

3.4. Suprimento de Energia

A energia elétrica é vital para o funcionamento e operacdo do tunel, sendo assim, deve
ser confiavel e ininterrupta. A sua infraestrutura deve ser dimensionada para suportar incidentes
e situacdes de emergéncias, os cabos devem suportar elevadas temperaturas no interior do tdnel.
(ABNT, 2021)

Os equipamentos destinados ao sistema de protecdo contra incéndio devem ficar
protegidos dos efeitos de combustao, de modo que permanecam acondicionados em dutos que
os protejam, além de que seu suprimento de energia deve possuir multiplas fontes de

alimentagdo, como multiplas concessionérias, ou mesmo motogeradores ou nobreaks.

3.5. Extintores para tunel com comprimento maior ou igual a 200 m
Os extintores em tuneis devem atender ao seguinte (ABNT, 2021):
e Tipo ABC;
e Distancia de 60 m entre os extintores;
e Sinalizacao;
e Tuneis com extensdo acima de 2 000 m devem atender aos itens anteriores e ter sua
proposta de protecdo por extintores analisada/aprovada por 6rgédo competente.
4. CONCLUSAO
Ao fim do artigo, conclui-se que a pesquisa realizada ampliou o0 conhecimento a respeito
do sistema de incéndio e forneceu informag6es importantes para entendermos a importancia e
complexidade das medidas de prevencao contra incéndio em taneis.
Buscou-se, também, apresentar a importancia de projeto bem estruturado, prevendo os
possiveis incidentes e impactos que um acidente dentro do tunel pode causar.
Apresentou-se 0s tipos de equipamentos necessarios em uma estrutura de prevencdo

contra incéndio, sistemas que auxiliam na prevencdo de acidentes, supervisionando todo o
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sistema fisico, interligados em um so lugar, sendo estes acionados automaticamente pela
programacdo definida em projeto ou mesmo manualmente pelo CCO (Centro de Controle
Operacdo), exceto as bombas principais de incéndio que s6 sdo desligadas pelo Corpo de
Bombeiros.

Tendo em vista esclarecer a importancia de um sistema de prevencéo contra incéndio
em taneis, foram exibidos os principais equipamentos/ sistemas utilizados de maneira a evitar

surtos, panes, acidentes e impacto a sociedade.
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