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RESUMO

A seguranga contra incéndio & vista por muitos paises como uma area da ciéncia. O
Brasil, ainda sem forma, desenvolve trabalhos empregando métodos nao-cientificos.
O Corpo de Bombeiros, na formagcdao de seus Oficiais aborda um amplo
conhecimento na area e direciona seus ensinos para pratica profissional.
Objetivando discutir a relevancia do estudo de modelos matematicos na formagao do
Oficial Bombeiro Militar do estado de Goias para o desenvolvimento cientifico, este
trabalho desenvolve pesquisa em uma amostra de 91 Oficiais e entrevista
pesquisador do Distrito Federal a fim de levantar dados sobre os conhecimentos
adquiridos na formacgéo, a importancia dada ao estudo do comportamento do fogo e
a notoriedade de grupos de pesquisadores. Os resultados apontam valores otimistas
sobre a influéncia e a percepcao da dependéncia das ferramentas matematicas para
o crescimento dessa nova ciéncia no ambito do Corpo de Bombeiros.

Palavras chaves: Oficial Bombeiro Militar, modelos matematicos, comportamento
do fogo, ensino e pesquisa.

ABSTRACT

The fire safety is seen in many countries as a science field. In Brazil, without a
shape, develop works employing non-scientific methods. The Fire Department,
during its officers formation, approach broad knowledge in this area and thus directs
its teaching toward a professional practice. Aiming to discuss the relevance of the
study of mathematic models within the formation of the Military Fire Officer of the
State of Goias for the scientific development, this work develop a research over a
sample of 91 Officers and interview one researcher from the Distrito Federal (Federal
District) in order to get data about the knowledge obtained during the formation, the
importance given to the study of fire behavior and the notoriety of researchers
groups. The results show optimist values about the influence and perception of the
dependency of mathematic tools for the increase of this new science in the scope of
Fire Department.

Keywords: Military Fire Officer, mathematic models, fire behavior, teaching and
research.



INTRODUGAO

'Gidedo Oliveira dos Santos

O Oficial Bombeiro Militar tem como objetivo inicial a transmissdo do
conhecimento, passando de geracdo em geragdo as técnicas e taticas, e assim ,
solidificando-se ao longo do tempo. Com os avangos tecnoldgicos e a necessidade
do crescimento no campo do cientifico, faz-se necessaria uma abordagem unificada
entre as formas do conhecimento: fisico, l6gico-matematico e social, visando a
melhoria do ensino e a pesquisa do combate ao fogo.

O conhecimento légico-matematico, na visdo de Piaget (2003), é construido
pelo sujeito mediante as experiéncias com os objetos. Refere-se aos conceitos
elaborados sobre um grupo de objetos, resultante da acdo sobre o ambiente. O
objeto de estudo do Corpo de Bombeiros é o fogo, este deve ser examinado desde
seu principio até o seu estado mais devastador, pois s6 assim & possivel extrair
parametros de comportamentos que devem ser prevenidos. Mas, estuda-lo em tais
dimensdes é impossivel apenas em laboratdrios fisicos, pois o lapso temporal do
evento e sua reconstituicdo se tornamimprovaveis, e diversas variaveis sao
imperceptiveis aos olhos do observador.

Portanto, faz-se necessaria uma modelagem matematica computacional, um
modelo de estudo préximo a realidade da vivéncia do profissional Bombeiro Militar,
onde, daquele é retirado todas as informagdes necessarias para uma maior
efetividade, desde técnicas e taticas de combate, procedimentos operacionais até
quesitos minimos de exigéncias para protegdo do profissional, ferramentas de
trabalho e viaturas, além da seriedade postural quanto aos danos causados pelo
fogo em uma ocorréncia de Bombeiros.

A modelagem matematica hoje ja € uma ferramenta amplamente divulgada na
investigacdo de incéndios e na engenharia de prevengao de incéndio, entretanto ,
segundo Seito (2008), ndo ha uma educacgdo formal no Brasil para produgédo de
pesquisadores, atualmente os especialistas sdo praticamente autodidatas.Um

nascedouro de mentes que mais se aproxima para criacao de profissionais nessa
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area €, sem duvida, a graduagao de Oficiais Bombeiros Militares, por razbes obvias
de sua finalidade de formacdo, vivéncia de campo e proximidades de dados
estatisticos.

Assim, com o peso da responsabilidade social e detentor de um raro
conhecimento, é racional questionar a importancia do Corpo de Bombeiros juntar
esforcos a sociedade civil no sentido de ampliar o conhecimento, dando a relevancia
devida ao fortalecimento da maturidade técnica-cientifica, tanto na produgédo de
materiais e dados cientificos, quanto na producdao de material humano no ramo da
ciéncia do fogo, direcionando seus Oficiais ndo apenas ao campo da execugao ou
fiscalizacdo, mas também da pesquisa.

O artigo tratou de discutir a importancia do estudo de modelos matematicos
do comportamento do fogo na formacao do Oficial Bombeiro Militar do Estado de
Goias, visto que sua carreira contempla grande parte do conhecimento necessario
para desenvolvimento de estudos de grande relevancia cientifica na area de
seguranga contra incéndios, entretanto, nesse contexto, o foco do ensino é voltado
para gerenciamentode equipes, técnicas e taticas de combate a incéndio e ndo para
a pesquisa cientifica do comportamento do fogo.

Nesse sentido, seria interessante, para o avango dessa ciéncia, uma
incrementacdo de conhecimento e estudo de modelagem matematica do
comportamento do fogo nos Cursos de Formacéo de Oficiais Bombeiros Militares,
incentivando a pesquisa e a tecnologia aplicada?

Os objetivos especificos identificados inicialmente para produgdao desse
trabalho foram:

i. Identificar os conhecimentos adquiridos pelos Oficiais na area das ciéncias
como: Termodinamica, transferéncia de calor, mecanica dos fluidos, combustao,
propagacao de chamas, modelagem computacional e estatistica no CFO e seu grau
de importancia enquanto aluno quanto aplicacéo pratica;

ii. Verificar a importancia dada ao estudo do comportamento do fogo quanto a
sua aplicacido pratica e a necessidade de laboratérios e simuladores de incéndio
para evolugao das atividades exercidas pelo Corpo de Bombeiros;

iii. Avaliar a importancia e a necessidade da existéncia de um corpo de
pesquisadores no Corpo de Bombeiros, bem como, o interesse e a motivacao

demonstrada pela corporagao a pesquisa, ho campo da ciéncia do fogo.



Para cumprimento do objeto, foram realizadas pesquisas bibliograficas,

aplicacao de questionarios aos Oficias do CBMGO e entrevista a um especialista.

1. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo aborda a influéncia do oficial na transmissdo do conhecimento,
por consequéncia, na evolugao do saber no Corpo de Bombeiros Militar, destaca a
relevancia cientifica da seguranca contra incéndio sob a ¢tica de diversos paises,
pela seriedade que trata o assunto no campo da pesquisa visando a reducao de
perdas e apresenta modelos matematicos estudados no mundo e adotados por

diversas normas de protecao contra incéndio.

1.1 O Papel do Oficial: Empirismo x Ciéncia

Lakatos e Marconi (2003) distingue o conhecimento empirico do
cientifico, este transmitido por intermédio de treinamento apropriado e adquirido de
modo racional, conduzido por meio de procedimentos cientificos, visa explicar o "por
que", o "como" os fendmenos acontecem. Aquele, adquirido por experiéncias
pessoais e transmitidos de geragdo em geracgao.

Para Bunge (1976, apud LAKATOS; MARCONI, 2003), a diferenca
radical entre a ciéncia e o conhecimento popular em varios aspectos, principalmente
no meétodo, ndo nos permite ignorar suas similaridade em outros, especialmente
quando restringe o conceito de conhecimento vulgar ao "bom senso", pois, tanto o
"bom senso" quanto a ciéncia buscam a racionalidade e a objetividade.

Para Babini (1957, apud LAKATOS; MARCONI, 2003), o "bom senso"
apesar de ter sua aspiragao ao racional e ao objetivo, atinge essa condigao de forma
limitada, € um saber que se adquire no trato diario com o objeto, sem a aplicagdo de
um método, sem uma reflexdo aprofundada de seu comportamento, de suas causas
ou composig¢oes, de forma superficial.

Seitoet al (2008) enfatiza a importancia do aprimoramento do
conhecimento da arte de combater incéndios das corporagcdes de bombeiros sob

pena dos ensinamentos consolidados por geragdes se perderem no tempo.



Frisa 0 manual do instrutor (MINISTERIO DO EXERCITO, 1997) que o
dever de propagar o conhecimento é do Oficial Militar, pois, a ele é atribuidaa fungao
de instrutor, assumindo um importante e fundamental papel no processo ensino-
aprendizagem, cabendo-lhe despertar no instruendo a vontade de aprender, assim,

perpetuando o saber ao longo do tempo.

1.2 A Segurancga contra incéndio como ciéncia

Segundo Seitoet al (2008) a Seguranga Contra Incéndio (SCI) foi
recentemente considerada uma nova area da ciéncia e as faculdades brasileiras de
arquitetura e engenharia tem uma grade curricular muito extensa e apertada, néo
permitindo absor¢do de novos conhecimentos. Instituicdes pelo mundo possuem
laboratérios de testes de resisténcia e reacdo ao fogo, permitindo certificagdes e
desenvolvimento de materiais, componentes e sistema construtivo.

O CSTB - Centre Scientifique et Technique du Batiment, na Franca,
tem como finalidade, a melhoria da SCI dentro das construgdes e em torno. Exerce
as areas de pesquisa, engenharia, avaliagdo de qualidade e difusdo do
conhecimento. Na engenharia de SCI, estuda modelagem fisica do desenvolvimento
do fogo e da fumaga.

O BRE - Building Research Establishment/FRS - Fire Research
Station, no Reino Unido, é uma organizagao lider mundial em pesquisa, consultoria,
treinamento, teste e organizacao de certificagao.

O NIST - National Institute of Standards and Technology/BFRL -
Building Fire Research Laboratoty, nos USA, com mais de oitenta funcionarios
pesquisadores, promove a inovacio e a competitividade industrial;

O BRI - Building Research Institute - Departament of Fire Engineering,
estuda métodos de engenharia de incéndio para assegurar a prote¢do as pessoas
em caso de incéndio, comportamento fisico dos materiais, estruturas em
temperaturas elevadas, comportamento das pessoas durante evacuacido das
edificagdes e desenvolve métodos de avaliagdo de seguranga de incéndio.

A IAFSS - The International Association for Fire Safety Science, tem
como objetivo principal encorajar pesquisas sobre prevengdo e minimizagdo dos
efeitos adversos dos incéndios e implementacao dos resultados das pesquisas, seu

papel estd nas bases cientificas para alcangar progressos em problemas ainda



insoluveis de incéndios. Coopera com organizagdes e desenvolve alto padrdo de
normas para estimular cientistas a dedicar-se aos problemas do fogo.

A NFPA - National Fire Protection Association, tem como missao
reduziras perdas em incéndios e outros riscos para a qualidade de vida, fornecendo
e defendendo por consenso: codigo, normas, padrdes de pesquisas, treinamento e
educacao.

A SFPE - Society of Fire Protection Engineers, tem como objetivo o
desenvolvimento da ciéncia e a pratica na engenharia contra incéndio e nos campos
do conhecimento proximos, para manter altos padrdes éticos e alavancar a
educacdo em engenharia de protecéo a incéndio.

A FPA - Fire Protection Association, com sede no Reino Unido é
financiada principalmente pela firmas de seguro, tem como objetivo a protegédo de
pessoas, colaborar com os membros, seguradoras e governo local e central, corpos
de bombeiros e outros, coletar, analisar e publicar estatisticas, identificar tendéncias
e promover pesquisas. Entre as publicagdes, € importante citar o programa
desenvolvido para computador "Life-saver Fire Software", que permite treinar
funcionarios em seguranga contra incéndio por meio de processos interativos.

Para Seitoet al (2008), € notério que diversos paises reconhecem a
seguranga contra incéndio como uma area cientifica do conhecimento e um
problema que merece uma atencao diferenciada para diminuir as perdas devido a
incéndios. No Brasil a SCI esta dentro de um modelo de crescimento no qual parece
que se tem tudo por fazer, "talvez por ser uma area complexa do conhecimento
humano, envolvendo todos os fenébmenos naturais, tenha sido colocada em segundo

plano".

1.3 Modelos matematicos

Segundo Zill (2012) frequentemente se deseja descrever
comportamento de sistemas ou fendmenos da vida real em termos matematicos,
quer seja fisico, socioldgicos ou econdmicos. A descricdo matematica de um sistema
ou fenbmeno é chamada de modelagem matematica. Para alguns propdsitos pode
se contentar com um modelo de baixa resolugao, mas, se for necessario predizer
precisamente detalhes de um fendmeno ou sistema, diversas variaveis devem ser

consideradas.



Depois de se formular um modelo matematico, que € uma equagéao
diferencial ou um sistema de equacdes diferenciais, tem-se um problema nada
insignificante para se tentar resolver. Conseguida uma solugédo, pode-se julgar o
modelo razoavel, se suas solugdes forem consistentes com dados experimentais ou
fato conhecido do comportamento do sistema, porém, se suas predicdes forem
pobres, pode-se elevar o nivel de resolucdo do modelo ou levantar hipoteses
alternativas sobre 0 mecanismo de mudang¢a do sistema.

Naturalmente, se aumentar a resolugdo, aumentara a complexidade do
modelo matematico, e, assim, a probabilidade de n&do obter uma solugéo explicita.
Um modelo matematico de um sistema fisico, frequentemente, envolve a variavel
tempo. Uma solugdo do modelo oferece, entdo, o estado do sistema, ou seja, os
valores das variaveis em um dado valor de tempo descrevem o sistema no passado,
presente e futuro.

Silva(1997) apresenta em sua tese de Doutorado modelos de
incéndios e curvas de tempo-temperatura recomendadas por diversas organizagdes

e amplamente estudadas no dimensionamento de resisténcia ao fogo.

temperatura

Temperatura maxima do incéndio

ase de fase de
aquecimento resfriamento

ignicao

inflamacao temp o
generalizada
(flashover)

Figura 1. Curva tempo-temperatura de um incéndio
Fonte: Silva (1997)



10

temperatura

r s

Y

Figura 2. Modelo de um incéndio natural
Fonte: Silva (1997)

Schleich (1994, apud SILVA,1997) admite por simplicidade que o
incéndio inicia no flashover. Para verificagdo da seguranga das estruturas deve-se
considerar o efeito da agcao térmica, e para isso, modela-se o incéndio de acordo
com o modelo de incéndio natural, onde se considera a variagdo de material
combustivel, a ventilagdo etc. Devido a variacdo da curva para cada situacgao,
adotou-se uma curva padronizada como modelo para analise experimental de
estruturas, materiais de revestimento contra fogo, porta corta-fogo etc. Esse modelo

€ conhecido como modelo de incéndio padréo.

temperatura
A

-
»

tempo

Figura 3. Modelo de um incéndio padrao
Fonte: Silva (1997)
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Silva(1997), relaciona em sua obra modelos matematicos adotados por
diversas instituicoes:

A International Organization for Standardization por meio da ISO
834/75, "Fire-resistance tests - Elements of building construction" recomenda uma
relacdo temperatura-tempo logaritmica decimal.

A American specification of Testingend Materials por meio da ASTM
E119/88, "Stand test methods of fire testof building cosntruction and materials"
recomenda o0 uso de uma curva temperatura-tempo respeitando uma tabela com
dados supostamente obtidos em incéndios reais.

A Swedish Building Regulations, em 1967, ja fornecia uma curva-
padréao temperatura-tempo, porém, ja permitia que estudos com base no conceito de
incéndio natural fossem utilizados, e incluindo curvas para o ramo ascendentes,

considerando graus de ventilagao.

curvas padrao temperatura-tempo - incéndio I

1250

1000
E 98 1ISO834/75
= ASTME119/88
'E_i 200 — — — — S BN/67
5]
= 250

0
0 120 240 360 480

tempo (min)

Figura 4.Comparacgao das curvas padrdo recomendadas pela ISO 834/75, ASTM
E119/88 e SBN/67.
Fonte: Silva (1997)
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Curvas temperatura-tempo - incéndio (aquecimento)

vent.=0,2 m''?

1000

vent.=0,02 m''*

temperatura

500

0 30 60 90 120

tempo (min)

Figura 5. Ramo ascendente, incéndio natural, considerando a ventilagdo
recomendado pela SBN/67.
Fonte: Silva (1997)

Silva (1997) comenta que a principal caracteristica da curva do
incéndio natural que a diferencia do modelo padrao é a existéncia do ramo
descendente, que admite um comportamento racional do resfriamento dos gases.
Os ensaios que seviram de referéncias as curvas naturais foram realizados em
areas relativamente pequenas (100 m? de area de piso), a validade do uso dessas
curvas para areas maiores e a utilizacdo de modelos matematicos, deduzidos
teoricamente, tem sido objeto de estudo internacionalmente.

Silva (2004) relata que segundo a NBR (2000), incéndio natural é a
variagdo de temperatura que simula o incéndio real, fungdo da geometria, da
ventilagdo, das caracteristicas térmicas dos elementos de vedagdo e da carga de
incéndio especifica.

Petterssonet al (1976, apud SILVA, 1997), define hipdteses para um
incéndio e Silva (1997) apresenta de forma resumida uma dedugédo de expressdes
que permitem calcular as curvas tempo-temperatura de um incéndio natural

compartimentado para o ramo ascendente e descendente.
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tempo (min)

Curvas temperatura-tempo de um incéndio
modelo de Pettersson (vent, =0,02m" ")
woor e T YT T BORIA
e T50 ' RERES Moo=2 50 MJ/m"
= =200 MJ/m'
g 500 1, =150 M2
% = B00 AL ey
= 250
0L
0 30 GO 90 120

Figura 6. Curvas de um incéndio natural segundo o modelo de Pettersson para

grau de ventilagao de 0,02 m"? em fungao da carga incéndio especifi
Fonte: Silva (1997)

ca.

Curvas temperatura-tempo de um incéndio
modelo de Pettersson (q = 200 MJ/m’)

1000
g 750
2 ieie
g 500
g | 250

0

0 30 60 90 120

tempo (min)

ventilacdo

== 004 ml2
0,06 m*1/2
0,12 m*1/2

Figura 7. Curvas de um incéndio natural segundo o modelo de
carga incéndio especifica de 200 MJ/m? em fungéo do grau de ventil
Fonte: Silva (1997)

Segundo Silva (1997), O EUROCODE 1 recomen

Pettersson para
acao.

da alternativamente o

uso de curvas padronizadas e curvas que simulam o incéndio natural em area

compartimentadas.

i. Curva padrao, a mesma usada pelo ISO 834

i. Curva padrao para incéndios com material formado por

hidrocarbonetos, representada por uma exponencial.
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iii. Curva para incéndio natural compartimentado
a. Ramo ascendente, representada por uma exponencial.

b. Ramo descendente, representada por uma polinomial

temperatura

Curvas temperatura-tempo (Eurocode) I
1500™

1000 r

500

—Curva padr

— — i“lll’l‘lﬂ[li

0
0 60 120 180 240

tempo (min)

Figura 8.Curvas padrdo de materiais celulésicos e a os hidrocarbonetos. A curvas do
incéndio natural considerando a ventilagao.
Fonte: Silva (1997)

Curvas temperatura-tempo de um incéndio
qn = 250 MJ/m° vent.=0,12m"*?

1000
s
5 | 750
=1 Pettersson
E 500 Ewrocode
E 2500 E @80 M. NS~ Bl SO-834

0
0 30 60 90 120
tempo (min)

Figura 9. Curvas do incéndio natural considerando a ventilagao.
Fonte: Silva (1997)

Sobre esses modelos, Silva (1997, p. 28) complementa:

Modelos mais realisticos estdo sendo objeto de pesquisa

internacional. Os mais conhecidos s3o:

“Zone models” - modelo em que é considerada a influéncia da
variagdo da temperatura ao longo da altura do compartimento. Citam-se
como exemplos: programa ASKFRS desenvolvido pelo Fire Research
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Station (FRS) do Building Research Establishment (BRE) - Reino Unido e
programa HAZARD desenvolvido pelo National Institute of Standards and
Technology (NIST) - EUA.

“Computational fluid dynamics” (CFD) - modelo em que € utilizada a
dindmica dos fluidos para modelar o incéndio. Citam-se como exemplos:
programa JASMINE desenvolvido pelo FRS/Reino Unido e programa SOFIE
desenvolvido pelo Swedish National Testing and Research Institute/Suécia.

Outros modelos permitem determinar a temperatura dos gases
levando em conta também a presencga da protegédo ativa. Cita-se como
exemplo: programa ARGOS desenvolvido pelo Danish Institute of Fire
Technology/Dinamarca.

2. MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas pesquisas bibliograficas no campo do conhecimento em
areas afins, desenvolvidas a partir de material disponibilizado em internet, livros de
acervo pessoal e outros existentes na Academia de Bombeiros Militar do Estado de
Goias.

Com o objetivo de uma analise qualitativa das disciplinas afins, ministradas no
Curso de Formacgao de Oficiais(CFO)do CBMGO, foi levantado informagdes sobre
os seus conteudo e objetivos. Plano de matérias disponibilizado pelo Comando de
Ensino , em 15 de maio de 2015.

Foram aplicados questionarios aos Oficiais, Aspirantes e Cadetes do 3° ano
de formagao do CBMGO, sem distingdo dos quadros, ou seja, Quadro de Oficias
Combatente (QOC) e Quadro de Oficiais Administrativo (QOA), no periodo de 11 a
18 de maio de 2015.

Como ferramenta para determinacdo da amostra, foi usada a calculadora
amostral: http://comentto.com/blog/calculadora-amostral/. Onde, dada a populgao, a
intencdo do erro, do nivel de confiaca e distribuicido populacional, tem-se o tamanho
da amostra nescesaria.

Segundo dados do CBMGO, levantados em pesquisa de campo realizada em
17 de abril de 2015 no Departamento de Controle de Pessoal, o quantitativo
existente atualizado em 01 de abril 2015 é de 272 QOC e 70 QOA, totalizando 342
Oficiais.

Considerando os diferentes acesos ao conhecimento, tendo em vista que os
quadros (QOC e QOA) tém formagbes diferentes, observa uma distribuicao
populacional de proximamente 80/20 (QOC/QOA), podendo considerar uma

populacdo mais homogénea.
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Buscando atingir uma margem de erro amostral ndo superior a 10% e um
nivel de confianga de 95%, foram distribuidos 100 questionarios.

Foi realizada em 12 de maio de 2015 uma entrevista ao TC
QOBM/Complementar Fisico George Cajaty Barbosa Braga, pesquisador e perito de

incéndio do Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Dentre os questionarios distribuidos entre Oficiais, aspirantes e cadetes do 3°
ano do estado de Goias, tomou-se uma amostra de 91 militares, distribuidos nas
diferentes geragdes e postos. Obtendo-se assim, em um nivel de confianga de 95%,

um erro amostral de +/- 7%.

3.1 Conhecimentos adquiridos pelos Oficiais Bombeiros Militares e grau

de importancia (aplicabilidade)as "ciéncias naturais" na formacgao.

Para levantamento de tais informacdes forram feitas as perguntas: 02 e

03 do questionario (apéndice 01) e levantamento curriculares institucional.

Termodinamica —— 01,57

Transferéncia de Calor | —— 94,575

Mecanica dos flUidos i ——— 73,57

CoOMbUSIE0  ———————— 90, 575

Propagagao do Calor  p————— 89,07

EstatistiCa  — 47,3%
Modelagem matematica s 9,9%

. J

Grafico 1. Resultado da questéo 2 sobre o conhecimento adquirido na formagao dos Oficiais.
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Grafico 2. Resultado da questdo 3 onde aborda o grau de importancia (aplicabilidade), dado pelo
aluno, as disciplinas das "ciéncias naturais”, como: Fisica, Calculo e Quimica, na formacao.

De acordo com plano de matérias do CFO, 300 horas sao
disponibilizadas para as disciplinas relacionadas a ciéncias naturais, conforme

distribuicdo na tabela abaixo:

Tabela 1. Resumo do Plano de Matérias das disciplinas afins do CFO CBMGO, lecionadas em
todo o periodo de formacgao, atualizadas em 2014.

DISCIPLINA CARGA-HORARIA

Calculo 180
EMENTA

Funcbes de uma variavel real; limites e continuidade; derivadas; comportamento de funcoes;
integral; técnicas de derivagdo e integracdo, Geometria, Matematica Financeira Baésica e
Estatistica

OBJETIVO GERAL

Trabalhar com os cadetes os conceitos basicos do calculo com enfoque voltado para hidraulica,
Fisica, RESMAT e matérias que porventura possam utilizar desta matéria, aplicar a matematica
financeira, a Estatistica e a Geometria nos trabalhos desenvolvidos pelo oficial bombeiro militar na
area técnica e no trabalho operacional diario.

Fisica 60
EMENTA

Conceitos gerais sobre cinematica dos movimentos, cinematica das particulas, dindmica da
particula, trabalho e energia, momento linear, cinematica de rotagéo, equilibrio de corpos rigidos,
dindmica de rotagcdo angular, temperatura, calor e 1° lei da termodinamica, teoria cinética dos
gases, entropia e 2° lei da termodinamica



18

Tabela 1. Resumo do Plano de Matérias das disciplinas afins do CFO CBMGO, lecionadas em
todo o periodo de formagao, atualizadas em 2014.

DISCIPLINA \ CARGA-HORARIA
OBJETIVO GERAL

A disciplina de fisica busca trabalhar como os cadetes os conceitos basicos da fisica com enfoque
para os trabalhos desenvolvidos pelo Oficial Bombeiro Militar no trabalho operacional diario.

Quimica 60

EMENTA

Introdugéo a quimica; estrutura eletronica e classificagéo periédica; ligagdes quimicas;
estequiometria e a base da teoria atdbmica; cinética quimica; acidos e bases (equilibrio ibnico);
reagdes de oxidagao

OBJETIVO GERAL

Trabalhar com os cadetes os conceitos basicos da quimica com enfoque para os trabalhos
desenvolvidos pelo oficial bombeiro militar na area técnica e no trabalho operacional diario.

Fonte:Adaptado do Comando de Ensino - CBMGO(2014)

Da analise dos graficos 1 e 2 e tabela 1, os dados levantados mostram
uma ampla divulgacao dos conhecimento que norteiam a ciéncia do fogo (grafico 1);
baixo foco na ferramenta de manipulagao de dados (Estatistica); esta, incrementada
no plano de matérias (tabela 1); pouca relevancia as ciéncias naturais, bem como as
ferramentas matematicas (grafico 2) e visao insuficiente do comportamento do
objeto em estudo (modelagem matematica, grafico 1). Observa-se também uma
defasagem no quesito conhecimento das ferramentas matematicas (tabela 1),
dificultando assim o aprofundamento nas disciplinas das ciéncias naturais.

Segundo Piaget (2003), as informagdes anteriormente adquiridas
conduzem, em todos os niveis de aprendizagem, a reagdes antecipadoras, a tal

ponto que uma das fungcdes essenciais do conhecimento € a previsao.

3.2 Comportamentos do fogo, praticas laboratoriais e suas relevancias

no desenvolvimento do Corpo de Bombeiros.

Para abordar esses temas foram realizadas as perguntas: 04, 05 e 06

do questionario (apéndice 01).
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Grafico 3. Resultadoda questéo 4, onde aborda o grau de importancia do estudo do comportamento
do fogo na profissao Bombeiro Militar
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Grafico 4. Resultado da questédo 5, onde aborda o grau de importancia dos exercicios laboratoriais e
simulacros de incéndio na pratica da profissdo Bombeiro Militar
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Grafico 5. Resultado da questdao 6, onde aborda a importancia do conhecimento de modelos
matematicos do comportamento do fogo nas atividades do Oficial Bombeiro Militar

Da analise dos gréficos 3, 4 e 5, observa um significativo interesse pelo
estudo do comportamento do fogo (grafico 3), bem como exercicios laboratoriais e
simulagdes de incéndio (grafico 4) e com alta aplicabilidade na profissdo Bombeiro
Militar.

O gréfico 5 aponta que o conhecimento de modelos matematicos do
comportamento do fogo pode direcionar o Oficial Bombeiro Militar na transmisséo do

conhecimento, na pratica operacional e pesquisa no viés do combate a incéndio.

3.3 Corpos de pesquisadores e alunos iniciantes no Corpo de

Bombeiros

Para abordar esses temas foram realizadas as perguntas 7 e 8 do

questionario em (apéndice 01).
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Grafico 6. Resultado da questado 7, onde analisa o grau de importancia de equipes de pesquisadores,
na pratica da profissdo Bombeiro Militar
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Grafico 7. Resultado da questédo 8, onde avalia a importancia do estudo de modelos matematicos
nos Cursos de Formagao de Oficiais Bombeiro Militar

Da andlise dos graficos 7 e 8, observa alta relevéncia quanto a

formagdo de equipes de pesquisadores (grafico 7) e a disseminagdo do
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conhecimento de modelos matematicos ainda na fase inicial da formacao do Oficial

(grafico 8) para pratica da profissdo Bombeiro Militar.

3.4 A visao de um especialista

Em 12 de maio de 2015, foi entrevistado Sr. TC QOBM/Complementar
Fisico George Cajaty Barbosa Braga, pesquisador e perito de incéndio do Corpo de
Bombeiros Militar do Distrito Federal, 21 anos de servigos, Bacharel em Fisica pela
UNB em 1993, Mestrado em Fisica do Estado Sélido Experimental pela UNB em
1996, Doutor em Fisica do Estado Sélido pela UNB em 2001 com estagio Naval em
Research Laboratory (NRL/EUA) e Pdés Doutor em Tecnologia de Combate a
Incéndio em 2011 pelo Nationalln stituteof Standards and Technology (NIST/EUA).

Ao ser questionado sobre o que o levou a estudar a ciéncia do fogo e

quais as dificuldades encontradas, afirmou que:

Fui contratado pelo CBMDF como fisico em 1994, onde iniciei os meus
trabalhos no antigo Centro de Investigacao e Prevengéo de Incéndio (CIPI),
atualmente Diretoria de Investigagéo de Incéndio (DINVI). Desde o inicio era
natural que a ciéncia do fogo fosse a base para a Investigagao de incéndio.
E isso tanto é verdade, que o CIPI ja possuia desde o inicio da década de
90 um laboratério para analise pericial, tanto em fisica, quanto em quimica e
eletricidade. Laboratério esse que foi o embrido para a realizagdo de
pesquisa dentro da instituicdo. Com o passar dos anos e com a realizagdo
do mestrado e doutorado, tornou-se natural que passasse a realizar
pesquisas em ciéncia do fogo para a melhoria ndo sé da investigagdo de
incéndio, mas também para a melhoria da prevengao, inclusive
normatizacao, e do combate a incéndio. No inicio a situagédo foi um pouco
complicada, até pela falta de tradicdo das instituicdes Bombeiros Militar de
realizarem pesquisa. Isso sO6 veio a melhorar quando, incialmente
cadastramos o CBMDF como Instituicdo de pesquisa junto ao CNPq em
2003. Apos isso, e com o trabalho de elaborar e apresentar diversos
projetos de pesquisa, fomos contemplados com o primeiro projeto exclusivo
do CBMDF ainda em 2006. Depois disso ja tivemos projetos aprovados pela
FAPDF e CNPq. E importante ressaltar que trabalhar com pesquisa ndo é
algo facil, principalmente experimental, quando s&o necessarios
equipamentos, tempo e paciéncia para que os resultados aparegam.

Ao ser questionado sobre os conhecimentos necessarios para um

pesquisador da ciéncia do fogo, respondeu que:

A ciéncia do fogo € uma area essencialmente multidisciplinar. Em geral
podemos citar pessoas formadas na area de engenharia civil, mecanica,
elétrica e florestal, bem como fisica, matematica e quimica, mas
conhecimentos em arquitetura, educacao fisica, medicina e outras areas
sdo também importantes. Obviamente dificilmente se terd este tipo de
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conhecimento em uma s pessoa e por isso o trabalho em grupo é
essencial.

Ao ser questionado se a formacdo do Oficial Bombeiro Militar
apresenta condigdes para surgimento de pesquisadores da ciéncia do fogo,

respondeu que:

Em alguns casos, a formacao do Oficial Bombeiro Militar pode levar ao
inicio de um pesquisador em ciéncia do fogo. Dependendo do nivel do
curso, o aluno poderia ser tratado como de iniciagao cientifica, ou mesmo ja
num nivel de um pesquisador em seu estagio inicial. E claro que ele ainda
tera que se desenvolver, mas isso vem com o tempo e com o trabalho.
Exemplo disso & termos pelo menos um aluno do CFO de Brasilia, cujo
trabalho de concluséo de curso foi aceito para apresentagao em congresso
internacional.

Ao ser questionado sobre a importancia da pesquisa no Corpo de

Bombeiros Militar, respondeu que:

Apenas com a pesquisa poderemos melhorar a prevenc¢do, o combate e a
investigagcdo de incéndio. O mesmo pode ser dito para as outras areas de
atuacado do bombeiro, mas, por ndo ser esta a minha especializagao, prefiro
ndao comentar. Na area de prevengdo, a criagdo das normas técnicas de
seguranga contra incéndio e panico deveria ser precedida da realizagdo de
testes e ensaios. Precisamos ter certeza que as normas sejam efetivas e
apenas copia-las de outros paises n&o garantem isso, pois existem
peculiaridades de clima, aspectos construtivos, materiais utilizados e outras
que influenciam fortemente o comportamento do fogo. O mesmo vale para o
combate e a investigagdo, onde devemos estar em sintonia com o que é
feito la fora, mas também realizando experimentos que possam comprovar,
ou refutar, as suas conclusoes.

Ao ser questionado sobre os conhecimentos que devem ser acrescidos
na formacao do Oficial Bombeiro para que se desperte o interesse pela pesquisa,

respondeu que:

Acredito que o principal fator para que o aluno a oficial bombeiro possa ter
despertada a vontade de fazer pesquisa € mostrar o que esta sendo feito no
mundo e que temos capacidade de repetir ou mesmo melhorar isso.
Devemos também dar tempo habil para que o aluno possa fazer um bom
trabalho de conclusdo de curso e que possa ter orientadores que tenha
conhecimento e real desejo de realizar pesquisa. Isso pode ser feito tanto
com militares da corporagdo, quanto com professores das universidades.

Ao ser questionado sobre o que agrega ao Oficial Bombeiro conhecer

modelos matematicos do comportamento do fogo, respondeu que:
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A modelagem computacional € uma ferramenta excelente tanto para
prevengao, quanto o combate e a investigagdo de incéndio. Com o
modelamento podemos verificar se as normas estdo de acordo com o
esperado mesmo sem a realizagdo de um ensaio em tamanho real.
Obviamente depois que o modelo ja esteja validado para aquela
determinada situagdo. No treinamento de combate a incéndio podemos
ensinar comportamento do fogo, a influéncia da ventilagdo natural e por
pressao positiva, ou até mesmo dos diversos materiais existente. Para a
investigacéo, ela pode ser usada para testes de hipoteses, tornando uma
ferramenta auxiliar excelente para comprovar ou refutar as conclusdes de
um laudo.

Ao ser questionado se o Corpo de Bombeiros utiliza algum modelo

matematico em investigagcéo de incéndios, quais e o porqué, respondeu que:

O CBMDF desde 2003 vem utilizando o Fire Dynamics Simulator (FDS)
para simular incéndio e até mais recentemente, para simular a evacuagao
(fuga) de ambientes. A grande vantagem deste programa €& que ele é
completamente gratuito, feito e mantidopelo NIST ha mais de 10 anos.
Possuindo cédigo aberto e sendo gratuito, ele possui grande aceitagdo no
mundo todo. Ja& em 2009 foi adquirido com dinheiro de projeto de pesquisa
o programa Pyrosim, que € uma interface grafica para o FDS, facilitando a
entrada de dados para quem ja trabalha com autocad. Além disso, temos
também o Simulex e o Pathfinder para simulagdo de evacuagdo. Esses
programas s&o pagos, mas apresentam bons resultados.

Ao ser questionado sobre sua opinido quanto ao estudo de modelos

matematicos nos curso de formacao de Oficiais, respondeu que:

A utilizacdo de modelos computacionais pode ser uma boa ferramenta
importante para o ensino de teoria do fogo. Tendo embasamento modelos
matematico pode facilitar a utilizagdo dos programas de modelagem
computacional de incéndio, colocando os alunos no topo do conhecimento
técnico em ciéncia do fogo.
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CONCLUSAO

Considerando o trabalho em uma amostra onde se obteve um erro de 7% sob
um indice de confianga de 95%, a pesquisa representa uma realidade no Corpo de
Oficiais do Corpo de Bombeiros Militar de Goias.

Observa que na populacao estudada, 61,5% tive acesso aos conhecimentos
de termodindmica; 94,5%, de transferéncia do calor; 73,5%, de mecénica dos
fluidos; 96,5%, de combustao; 89,0%, de propagacao do calor; 47,3%, de estatistica
e 9,9%, de modelagem matematica. Verificou-se que a importadncia dada aos
conhecimentos transmitidos foi considerada alta para 54% dos entrevistados; media
para 31%; baixa para 11%; sendo que 4% do total nao viu conteudo.

De acordo com o plano de matérias apresentado, o nivel de conhecimento
das ferramentas matematicas é baixo, tendo em vista que o conteudo se resume a
técnicas de derivagéo e integracdo em fungbes de uma variavel real, ao passo que a
ciéncia do fogo aborda diversas variaveis de notavel complexidade, assim, limitando
a capacidade do pesquisador em inferir sobre o objeto, devido a falta de
conhecimento da estrutura I6gica matematica envolvida.

Quanto ao estudo do comportamento do fogo, 87% consideram de alta
relevancia e 85% definem como alta importincia as praticas laboratoriais e
simulagdes de incéndios para a careira profissional. Quanto ao conhecimento de
modelo matematicos do comportamento do fogo 59,3% alegam incentivar o estudo;
53,8% dar sustentacdo nas instrucdes; 56,0% fundamentar as taticas e técnicas;
59,3% facilitar a compreenséo pratica, 58,2% nortear estudos e pesquisa na area da
ciéncia do fogo e 13,2% n&o véem importancia nas atividades de bombeiros.

Verifica-se que 81% consideram alta relevancia a existéncia de equipes de
pesquisadores. Quanto ao estudo de modelos matematicos no Curso de Formacéao
de Oficiais, 65% alegam ser de alta, 24% média e 11% baixa importancia.

N&o ha avango na ciéncia sem o conhecimento cientifico, o estudo analitico
do objeto potencializa a eficacia dos métodos e propicia um aprendizado continuado,
o "despertar da vontade de fazer ciéncia", tem inicio nos anais da formagado e o

instrutor € o estopim para essa explosdo. “Todo conhecimento contem sempre e
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necessariamente um fator fundamental de assimilagdo, o Uunico a conferir
significagao ao que é percebido ou concebido” (PIAGET, 2003).

A necessidade de um olhar critico na sobrevivéncia dos ensinamentos dos
Corpos de Bombeiros & notdria, tendo em vista a relevancia cientifica e a posicao
nacional no cenario mundial. Diversos "estalos" ja soaram para o "despertar”, resta-
se reunir forgas, divulgar conhecimento e convergir resultados para o avango dessa
nova ciéncia.

Para que se concretizem as intengdes do grupo é salutar ndo apenas uma
reforma curricular na formagao dos Oficiais, mas também investimentos na area de
pesquisa e direcionamentos do capital intelectual de seus membros, entrelacando
suas atividades com estatisticas, estas com ferramentas matematicas, estas com
modelos, estes com analises, estas com o mundo fisico.

Mas, onde se cruzarao a matematica e o fogo? Na visdo de muitos ndo ha
relacédo, entretanto, se almejamos entender o presente para projetarmos o futuro,
essa € a ferramenta. Nas palavras do TC Geroge, "no topo do conhecimento

técnico".
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APENDICE 01 QUESTIONARIO

ANTES DE RESPONDER LEIA O TEXTO COM MUITA ATENGAO

O que é um modelo matematico?

Frequentemente é desejavel descrever o ™ [ 7 1 T I

= Sncapio-pedrso ..

comportamento de algum fenébmeno da vida real

em termos matematicos, que seja fisico,

econdmico ou social, a descricdo matematica

desse fenbmeno é chamado modelo matematico. Y ”’ o

A imagem ao lado representa duas solugdes aceitaveis de um modelo
matematico de um incéndio segundo a EUROCODE 1. A curva inicialmente mais
abaixo representa um incéndio padrdao e a outra um incéndio com materiais
hidrocarbonetos. Ou seja, representa o comportamento da temperatura dos gases
em incéndio ao longo do tempo. Através do estudo analitico da ciéncia do fogo, séo
testados materiais de protecdo contra incéndio, técnicas e taticas de combate,
desenvolvimento de simuladores de incéndio e uma infinidade de conhecimento
extraida nos laboratérios computacionais e fisicos.

A pesquisa abaixo se destina a investigacdo e coleta de dados para o
Trabalho de Conclusao de Curso do CEGSP/CAO 2015, a qual se pretende
investigar a importancia do estudo de modelos matematicos na formacéao de Oficiais

Bombeiros Militares.

Questionamentos:

1. Quantos anos tém de formacao Oficial Bombeiro?
( YMenosde 5anos ( )De5a10anos ( )De 10a 15anos ( ) Mais de 15 anos

2. Quais dos conhecimentos abaixo foram abordados em sua formacdo de Of.

Bombeiro?
() Termodindmica () Transferéncia de calor  ( ) Mecanica dos fluidos
() Combustao () Propagacgao de chamas ( ) Estatistica

( ) Modelos matematicos do comportamento fogo (laboratério computacional ou

tedrico)
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3. Qual o grau de importancia (aplicabilidade) dado por vocé no aprendizado das
disciplinas das ciéncias naturais, como: Fisica, Céalculo, Quimica em sua formagao?

( ) Baixo () Médio ( )Alto () Nao tive essas disciplinas

4. Qual o grau de importancia (aplicabilidade) do estudo do comportamento do fogo
na pratica de sua profisséo?

( ) Baixo () Médio ( )Alo () Nenhuma aplicacao

5. Qual o grau de importancia (visdo de aplicabilidade) dos exercicios laboratoriais e
simulacros de incéndios, na pratica da profissdo Bombeiro Militar?

( ) Baixo () Médio ( )Alto () Nenhuma aplicacao

6. Vocé acha que o conhecimento de modelos matematicos do comportamento do
fogo é importante para o Oficial Bombeiro Militar?

() Sim ( )Nao

Caso opgao sim, o que agrega na carreira do Oficial Bombeiro Militar?

() Incentiva os estudos na area de combate a incéndio

( ) Dar sustentacdo as instrugdes de combate a incéndio

( ) Fundamenta as técnicas e taticas de combate a incéndio

() Facilita a compreensao do comportamento do fogo

() Norteia estudos e pesquisas na area ciéncia do fogo

7. Qual o grau de importancia (visao de aplicabilidade) da existéncia de um Corpo de
pesquisadores formalizados, na pratica da profissdo Bombeiro Militar?

( ) Baixo () Médio ( )Alo () Nenhuma aplicacao

8. Qual o grau de importancia (visdo de aplicabilidade) do estudo de modelos
matematicos do comportamento do fogo no CFO?

( ) Baixo () Médio ( )Alto () Nenhuma aplicacao

Muito Obrigado e que Deus o abengoe.
Gideéo Oliveira dos Santos - Cap QOBM
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APENDICE02 ENTREVISTA

A importancia do estudo de modelos matematico na formacgao do Oficial
Bombeiro Militar

Perquntas:

> wnh -

10.

11.

Nome, posto, idade, atividade que exerce para ficar no registro.

O Senhor tem quantos anos de Bombeiro Militar?

Qual a sua formagao académica civil?

O que levou o senhor a estudar a ciéncia do fogo e quais as dificuldades
encontradas?

Quais os conhecimentos necessarios para ser um pesquisador da ciéncia do
fogo?

A formacao do Oficial Bombeiro Militar apresenta condigbes para o surgimento
de pesquisadores da ciéncia do fogo?

Qual a importancia da pesquisa no Corpo de Bombeiros Militar?

Quais os conhecimentos que devem ser acrescidos na formagédo do Oficial
Bombeiro para que desperte o interesse para pesquisa?

O que agrega ao Oficial Bombeiro conhecer modelos matematicos do
comportamento do fogo?

O Corpo de Bombeiros utiliza algum modelo matematico em investigacbes de
incéndio? Qual o modelo e qual o programa mais usado? Por qué?

Qual a sua opinido sobre o estudo de modelos matematicos no CFO?

Muito Obrigado e que Deus o abengoe.
Gideéo Oliveira dos Santos - Cap QOBM



