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RESUMO

Neste artigo é analisado o risco de incéndio numa instalagao de tratamento de residuos sélidos urbanos, nomeadamente
ao nivel da sua fossa de deposicao desses residuos. Foram realizadas simulagdes do desenvolvimento do incéndio
usando um modelo de duas zonas, o Consolidated Model of Fire and Smoke Transport (CFAST) e um modelo de campo,
o Fire Dynamics Simulator and Smokeview (FDS-SMV), ambos do National Institute of Standards and Technology (NIST),
sendo os resultados analisados e discutidos.
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RESUMEN

Riesgo de incendio en una fosa de residuos solidos - En esto articulo se analiza el riesgo de incendio de una planta
de tratamiento de residuos solidos urbanos, en particular en la fosa de deposicion de los residuos. Se llevaron a cabo
simulaciones del desarrollo del incendio mediante el uso de un modelo de dos zonas, el Consolidated Model of Fire
and Smoke Transport (CFAST) y un modelo de campo, el Fire Dynamics Simulator and Smokeview (FDS-SMV), ambos del
National Institute of Standards and Technology (NIST) y los resultados fueron analizados y discutidos.

Palabras clave: Riesgo, incendio, modelo, campo, zona.

RESUME

Risque d’incendie dans une fosse dechets solides - Dans cette article est analysé le risque d incendie d’une station de
traitement des déchets solides urbains, en particulier a la fosse de dépot de ces déchets. Ont été réalisées simulations
de développement de U’incendie en utilisant un modele de deux zones, le Consolidated Model of Fire and Smoke
Transport (CFAST) et un modéle de champ, le Fire Dynamics Simulator and Smokeview (FDS-SMV), les deux de National
Institute of Standards and Technology (NIST) et les résultats sont analysés et discutés.

Mot-clé: Risque, incendie, modele, champ, zone.

ABSTRACT

Fire risk in a municipal solid waste pit - In this paper is analyzed the fire risk of a plant of urban solid residues,
particularly at the pit of deposition of the residues. Simulations of the development of the fire, using a model of two
zones, the Consolidated Model of Fire and Smoke Transport (CFAST) and a field model, Fire Dynamics Simulator and
Smokeview (FDS-SMV), both from the National Institute of Standards and Technology (NIST), were carried out and the
results analyzed and discussed.

Key words: Risk, fire, model, field, zone.
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Introducao

A eliminacao dos residuos, a producdo de energia e a
minimizacao da poluicdo sao os problemas chave que
devem ser abordados na sustentabilidade das cidades
do futuro. Num mundo com recursos finitos e em que
se testemunha uma explosdo demografica, tém sido
feitos muitos esforcos para mudar o modo em como
as sociedades se desenvolvem, consomem materiais
e energia e eliminam os seus residuos. No caso da Ilha
da Madeira, as autoridades locais optaram por construir
uma solucao integrada para a valorizacao/tratamento/
confinamento dos residuos devidamente articulada com
a valorizacao multimaterial que se chama Estacao de
Tratamento de Residuos Soélidos (ETRS) da Meia Serra. A
Instalacdo de Incineracdo de Residuos Sélidos Urbanos
(IIRSU) é uma das instalacdes que compde a Estacao
sendo a fossa de residuos o objecto deste trabalho.

Os veiculos de recolha do lixo apos pesagem entram na
nave de recepcao e descarregam os residuos num dos
seis pontos de descarga da fossa.

Esta tem a funcdo de recolher os residuos, servir de
stock de alimentacao para a incineracao, permitindo a
continuacao da operacao sem fornecimento durante uma
semana, além de permitir a movimentacao dos residuos
e desimpedimento dos pontos de descarga bem como
proceder a homogeneizacao por mistura dos residuos
através de uma das duas garras de manuseamento.

A carga de incéndio existente na fossa resulta dos
proprios residuos para incineracdo que sdo resultantes
da actividade doméstica, do comércio, da administracao
publica e da indUstria. Genericamente pode dizer-se que
os materiais existentes nos residuos sao: papel/cartao,
restos de cozinha, vidro, pedras, ceramica, metais,
madeira, plastico, borracha, téxteis, couro, embalagens
tipicas de uso doméstico com residuos de 6leos, gorduras,
produtos de limpeza e matérias solventes.

O modo de armazenamento dos residuos na fossa tem
uma influéncia predominante na possibilidade de inicio
e desenvolvimento do incéndio. Em fossas profundas, os
residuos podem ser depositados originando uma superficie
horizontal que dificulta a propagacdo do incéndio.
Contudo, na maioria dos casos o empilhamento torna-se
inevitavel, originando flancos verticais ou “paredes” que
facilitam a propagacao/desenvolvimento de um incéndio
comparativamente as superficies horizontais. As poeiras
representam um perigo adicional, potenciado pelas
correntes de ar ou trabalhos com ar comprimido originando
o levantamento de particulas inflamaveis que quando
misturadas com o ar em determinadas concentracoes
e composicao e com a ignicao de uma faisca de impacto
(acoplamento de mangueira de ar comprimido, bater de
portas, batentes da ponte rolante) ou faiscas de origem
eléctrica, podem provocar um incéndio na fossa de residuos.

0 incéndio também pode ocorrer devido a auto-ignicao
do material existente na fossa, sem qualquer influéncia
exterior. Para surgir uma auto-ignicao tera que existir
matéria inflamavel e uma fonte de energia para o efeito.
As matérias inflamaveis surgem nos residuos fornecidos
em estado solido, liquido ou gasoso. Neste contexto
torna-se importante a formacdo de gas, ou seja, a
libertacao de gas proveniente destes residuos, provocada
por evaporacao de solventes, gases propulsores e
combustiveis provenientes de recipientes fornecidos
(cargas residuais) e produtos de reaccdes quimicas
dos componentes dos residuos fornecidos. A fonte de
energia para originar a auto-ignicdo podera ter origem
nas faiscas provenientes de impactos ou friccdo de
matérias duras existentes nos residuos, no aquecimento
dos residuos por fermentacao, aquecimento dos residuos
por reaccdes quimicas na fossa (por ex. por metais,
nomeadamente dos 3 grupos principais e secundarios da
tabela periddica, especialmente o aluminio, magnésio e
as suas ligas como também aparas de ferro) em reaccao
com agua ou acidos diluidos.

Descricao da fossa de residuos e cais de descarga

A nave Norte do edificio industrial é constituida pela
fossa de residuos e cais de descarga. A fossa apresenta
27,0 m de comprimento, 12,5 m de largura, 24,5 m
de altura e volume de armazenamento de 2880 m3. O
cais de descarga permite a transferéncia dos residuos
dos camides de recolha para a fossa. A nave apresenta
essencialmente trés niveis distintos: o cais de descarga,
o fundo da fossa e o nivel das tremonhas de alimentacao
da instalacdo de incineracao (fig. 1). O edificio é de
construcao mista, sendo os pisos em betdao armado com
algumas paredes em alvenaria de tijolo pintadas a tinta de
agua, estando a restante estrutura suportada por pilares
e vigas metalicas sem proteccdo ao fogo, as paredes
exteriores e cobertura revestidas com chapa ondulada
sendo que alguns dos pilares metalicos arrancam da
cota de soleira do edificio. Quer a fossa, quer o cais de
descarga, possuem cada um, na cobertura, seis exutores
para desenfumagem. Cada exutor possui uma area de
1,7 m?, sendo a abertura manual e simultdnea para a
fossa e/ou cais de descarga. A cabine da ponte rolante é
estanque ao fumo, possui painéis de vidro EI 90, varridos
por cortina de agua, e um sistema de desenfumagem
mecanico no seu interior. A fossa é protegida por
dois monitores de extincao posicionados ao nivel das
tremonhas de alimentacdao, um em cada extremidade
da fossa. A operacao dos monitores de agua/espumifero
é controlada na cabina da ponte rolante da fossa ou a
partir de um segundo posto de combate ao incéndio,
no exterior da cabine, com controlo remoto. Cada uma
das duas tremonhas de alimentacao possui, para a sua
propria seguranca e para a seguranca das areas vizinhas,
um sistema de extincao de espuma de média densidade.
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Fig. 1 - Corte longitudinal da nave Norte do edificio industrial: cais de descarga e fossa de residuos,
(ACE ETRS Meia Serra, 2004).

Modelos de Zona e Modelos de Campo

A modelacdo de um incéndio num compartimento pode
ser feita utilizando modelos de zona (uma ou duas zonas)
ou de campo, Computational Fluid Dynamics (CFD).
Relativamente aos modelos de zona, sao conhecidos
diversos, destacando-se o Comprehensive Single-
Room Fire Model (FIRST), o CFAST e o Consolidated
Compartment Fire Model (CCFM), desenvolvidos pelo
NIST (W. K. CHow, 1995).

Nos modelos de uma zona os compartimentos sao
modelados a partir duma s6 zona que engloba o
compartimento enquanto nos modelos de duas zonas
os compartimentos sao divididos numa camada superior
quente e numa camada inferior fria, e as propriedades
de cada uma delas, como a temperatura dos gases e as
concentracdes das espécies sao uniformes. A vantagem
dos modelos de zona reside na facilidade de utilizacao e
na rapidez do calculo computacional.

No CFD os compartimentos sao decompostos em
volumes de controlo elementares, nos quais se prevé a
temperatura e os campos de velocidades. A abordagem
dos modelos de campo é baseada na resolucao numérica
das equacbes basicas da conservacdo da massa,
quantidade de movimento e energia em todo o dominio
da solucao utilizando o método CFD. O modelo de campo
fornece informagao mais detalhada sobre a propagacao
do fumo tal como a distribuicao da velocidade dos gases,

temperatura e concentracao de fumo em qualquer
parte do dominio. Além disso, o modelo de campo pode
ser utilizado para a maioria dos cenarios de incéndio,
mesmo aqueles com geometria complicada e padroes
de fluxo do ar complexos. No entanto, a abordagem da
modelacao CFD requer grandes recursos computacionais,
pelo que é condicionada pelos meios disponiveis. Este é
o caso de quando é aplicado a modelacao da propagacao
do fumo de um edificio de diversos andares com varios
compartimentos.

0 modelo de zona é simples e rapido, mas ndo fornece
resultados precisos na simulacdo de certos cenarios. Por
outro lado, a abordagem CFD proporciona uma maior
precisao mas exige elevados recursos computacionais.
Surge entao uma nova abordagem chamada de Modelo
Hibrido de Campo e de Zona, Hybrid Field and Zone
Model (HFAZM) que combina os modelos de zona e de
campo. Neste método, o modelo de zona é aplicado
apenas a compartimentos onde a camada estratificada
esta presente, e o modelo de campo é aplicado a todos
os outros compartimentos onde é susceptivel a presenca
de um fluxo vertical forte ou um padrao de fluxo de ar
complexo que precise de ser resolvido com precisao
como por exemplo, o compartimento de origem e as vias
verticais de evacuacao. No compartimento de origem
foi utilizado um modelo de campo, enquanto para os
compartimentos vizinhos recorreram a um modelo de
zona. Foram usados os sistemas numéricos tradicionais
para resolver as equacoes diferenciais parciais na parte

265



266

RISCOS - Associacao Portuguesa de Riscos, Prevencao e Seguranca

respeitante ao modelo de campo. O método de solucao
das equacdes diferenciais ordinarias que regem o
modelo de zona foi melhorado através de um algoritmo
de correccao da pressao que garante a conservacao da
massa e da energia em cada zona, bem como a equacao
de estado dos gases. Os resultados da simulacao do HFAZM
foram comparados com os modelos de zona e de campo
com resultados satisfatorios e com menores tempos de
computacao. As maiores discrepancias entre os resultados
do HFAZM e os obtidos a partir dos modelos de campo
parecem estar nos locais onde foi aplicado o modelo de
zona, especialmente durante o periodo transitoério inicial
da propagacao do fumo. Isto sera atribuido as limitacoes
do modelo de zona (J. Hua et al., 2005).

Analise da evolucdo de temperaturas e propagacédo de
fumo na fossa de residuos

Para a analise da evolucao de temperaturas e propagacao
de fumo na fossa de residuos da IIRSU, recorreu-se a dois
programas de simulacdo, o modelo de duas zonas CFAST
e 0 modelo de campo FDS-SMV, ambos do NIST. Além da
temperatura superior e inferior da camada de fumo e
respectiva altura, por questdes de visibilidade por parte
do operador, na fossa de residuos em frente a cabine
da ponte rolante, determinaram-se as temperaturas
na face exterior do vidro da cabine e nos monitores de
extincao, com vista a verificar a sua integridade durante
a ocorréncia de um incéndio face aos resultados obtidos
a partir dos referidos modelos.

Cenarios de incéndio

Os incéndios que surgem na fossa de residuos na
maioria das vezes sao detectados precocemente pelos
operadores. Com a ajuda das garras, o material em
combustao tem de ser apanhado e colocado na tremonha
de alimentacado, ou seja, deve ser transferido para a
camara de combustdo. Ao mesmo tempo que se tenta
colocar aquele material na camara de combustdo devem
ser accionados os monitores de agua/espuma.

Cendrio de incéndio 1 (C1)

Surge um foco de incéndio na fossa de residuos e
passados dois minutos o operador é alertado pelo fumo,
transferindo os residuos em combustdo, com a ajuda da
garra, para a tremonha de alimentacao 1, que é a que
se encontra menos cheia. O incéndio na fossa continua
por nao terem sido apanhados todos os materiais
inflamados. As seis comportas de descarga, que até
entdo se encontravam abertas, sao fechadas pelo alerta
do operador, evitando a propagacao de fumo para o cais
de descarga. O fecho das comportas ocorre trés minutos
apos o operador detectar o fumo.

Cendrio de incéndio 2 (C2)

Idéntico ao C1, mas com os seis exutores de 1,70 m?
cada da fossa, abertos ao fim de cinco minutos apos a
deteccao do fumo.

Cendrio de incéndio 3 (C3)

Idéntico ao C2, mas com a comporta de descarga 1 na
posicdo de aberta desde o inicio do incéndio.

Pretende-se saber também se os residuos existentes
na tremonha 2, que se encontra afastada de 3,7 m
da tremonha 1, ganham energia suficiente para se
inflamarem. Considera-se que nao foram realizadas
quaisquer operacgoes de extingao do incéndio durante a
simulacao (1800 s).

Modelacao com o CFAST

Como se esta perante um grande volume, cerca de
18500 m?, ha a necessidade de modelar varios sub-
compartimentos de modo a nao serem ultrapassados 1000
m?® em cada um, pois esta € uma condicao de aplicacao
do CFAST (R. D. Peacock et al, 2005). As paredes das
fronteiras em contacto com os varios sub-compartimentos
foram consideradas abertas de modo a formar o volume
de controlo em estudo. O resultado é o indicado na fig.
2, onde se encontram também referenciados os varios
componentes da fossa de residuos. Para definicao da
carga de incéndio foi estabelecido um incéndio numa
estacdo de trabalho, incluida por defeito na biblioteca
do programa CFAST e que se indica na fig. 3.
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Fig. 2 - Discretizacédo da fossa de residuos no programa CFAST
(NIST).
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Fig. 3 - Carga de incéndio no programa CFAST (NIST).
Modelacdo com o FDS

Na modelacao da fossa com o FDS o problema da sub-
compartimentacdo ja nao se coloca, exigindo apenas
algum critério na definicdo da malha, nomeadamente
no alinhamento e dimensao (M. Kevin et al, 2008). Na
fig. 4 pode observar-se a modelacao considerada, com
a criacao de cinco malhas devidamente alinhadas.
Para definicao da carga de incéndio foi admitido que
os residuos existentes na fossa e nas tremonhas de
alimentagdo sao constituidos por papel/cartdao (40%),
espuma (20%), vidro (7%), plasticos (15%), metais (3%) e
madeiras (15%).

Fig. 4 - Discretizacado da fossa de residuos no programa FDS
(NIST) (Thunderhead Engineering, 2008).

Resultados dos programas de simulagao

Para o cenario C1, as temperaturas ao fim de 120 s e 660
s, obtidas com base no CFAST, podem ser observadas,
respectivamente, na fig. 5 e na fig. 6. Nesta ultima figura
é possivel observar-se as plumas dos incéndios bem como
a temperatura maxima que é verificada no incéndio da
tremonha 1. Na fig. 7 pode observar-se, para o cenario
C1, a evolucao do incéndio obtida com o FDS aos 120 s e
na fig. 8 aos 1700 s (P. F. GLenn, 2008), verificando-se nesta
Ultima figura o encerramento das comportas de descarga,
comparativamente a fig. 7 e o volume da fossa francamente
enfumado. Os valores resultantes das simulagoes para os
varios cenarios e para os dois programas encontram-se
esquematizados nas figs. 9 a 15.
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Fig. 6 - CFAST/SMV, C1 aos 660 s (P. F. GLenn, 2008).
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Fig. 7 - FDS/SMV, C1 aos 120 s (P. F. GLenn, 2008).

100°C -

Fig. 8 - FDS/SMV, C1 aos 1700 s (P. F. GLenn, 2008).
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Da fig. 9 verifica-se que no CFAST os trés cenarios
apresentam o mesmo comportamento até cerca dos 7
min, que a abertura dos exutores por si s6 nao impede
que todo o volume fique enfumado e que a comporta
1, na posicao de aberta desde o inicio, conjuntamente
com a abertura dos exutores na cobertura, permite um
varrimento que auxilia a desenfumagem diminuindo
assim a altura da camada de fumo.

No FDS verifica-se que essa camada comeca a descer aos
4 min, permanecendo uma camada com cerca de 3 m,
junto aos residuos, livre de fumo, e que a abertura da
comporta 1 faz diminuir a camada de fumo mas de modo
menos pronunciado do que no CFAST.
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Fig. 9- Altura da camada de fumo em frente da cabine.

Da fig. 10 podemos observar que no CFAST existe um pico
de subida de temperatura aos 12 min, para depois se
manter estavel a partir dos 18 min. No FDS o aumento
da temperatura é gradual e ascendente a partir dos 5
min, atingindo um maximo de 40 °C para os cenarios
C1 e C2 e estabiliza nos 33 °C para o cenario C3. O
pico de temperatura verificado nos trés cenarios na
simulacao do CFAST nao deixa de ser surpreendente,
nao se encontrando uma razao especifica para tal
acontecimento.
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Fig. 10 - Temperatura da camada superior de fumo.

Da fig. 11 verifica-se que no CFAST a temperatura da
camada inferior anda muito proximo da temperatura
ambiente enquanto no FDS, nos cenarios C1 e C2,
chegam aos 32 °C e no cenario C3 aproxima-se dos 25
°C.
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Fig. 11 - Temperatura da camada inferior.
Da fig. 12 verifica-se que no CFAST a subida da

temperatura no vidro da cabine comeca aos 10 min
nao ultrapassando os 31 °C, enquanto no FDS a subida é
progressiva e chega aos 40 °C nos cenarios C1 e C2. No
cenario C3 a temperatura maxima no vidro é inferior e
de valor 32 °C.
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Fig. 12 - Temperatura na face exterior do vidro da cabine.

Da fig. 13 verifica-se que a temperatura no monitor
esquerdo é mais baixa no CFAST, comecando a subir aos
10 min atingindo o seu maximo de 29 °C no C1. No FDS as
temperaturas sao semelhantes para o C1 e C2, atingindo
um maximo de 42 °C.
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Fig. 13 - Temperatura no monitor de extin¢ao esquerdo.

Da fig. 14 verifica-se que as temperaturas no monitor
direito sao ligeiramente superiores as ocorridas no
monitor esquerdo, visto se encontrar mais proximo
do incéndio. O desenvolvimento das temperaturas é
semelhante ao verificado no monitor esquerdo.
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Fig. 14 - Temperatura no monitor de extincao direito.

Da fig. 15 constata-se que o desenvolvimento e o registo
das temperaturas na tremonha 2 sao semelhantes a dos
monitores atingindo o valor maximo na simulacdo com o
FDS para o cenario C2.
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Fig. 15 - Temperatura na tremonha de alimentacao 2.

Conclusées

A modelacdo do incéndio em edificios através dos
programas de simulacdo é de extrema utilidade
quer na fase de projecto, com o objectivo de serem
implementadas as solucoes passivas e activas de
seguranca contra incéndios mais adequadas a cada
edificio, quer durante a exploracdo dos mesmos de
modo a responder a perguntas como as que aqui foram
formuladas: temperaturas, altura da camada. Para uma
analise mais simplificada e mais rapida podemos utilizar
os modelos de zona como o CFAST. Para a analise de
edificios mais complexos ou de maior detalhe podemos
utilizar os modelos CFD como o FDS que se apresentam
mais morosos mas também com outras possibilidades
de modelacao. No caso concreto apresentado nesta
comunicacao, conclui-se que as temperaturas na fossa
sao baixas, mesmo com dois focos de incéndio, devido,
sobretudo, ao facto de se tratar de um grande volume
onde é facil a dissipagao da energia calorifica. Por norma

as temperaturas verificadas no FDS sao ligeiramente
superiores as obtidas no CFAST. As temperaturas
maximas registadas foram no cenario C1, sendo de
100 °C no FDS e 88,70 °C no CFAST. As temperaturas
verificadas nos monitores de extincdo de incéndio da
fossa nao serao suficientes para provocar danos que
impecam o seu normal funcionamento em caso de
incéndio. Relativamente as temperaturas verificadas
na zona da tremonha de alimentacdo 2, também nao
serao suficientes para provocar a inflamacao dos seus
residuos, quer por radiacdo do incéndio na tremonha de
alimentacao 1 quer por radiacao proveniente da camada
de fumo. Em termos de visibilidade verifica-se que a saida
de fumo por meios naturais so é eficaz se houver entrada
de ar fresco com a saida do fumo na fossa, claramente
evidenciado nos valores obtidos no cenario C3, conforme
se pode observar na fig.9, pelo que o operador da cabine
da ponte rolante tera alguns problemas de visibilidade
se forem reunidas as condicdes dos cenarios C1 e C2
aquando de um incéndio real.
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