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RESUMO: Este artigo descreve o desenvolvimento de um prototipo de sistema de detecgdo e alarme de
incéndio para salas de geradores a combustdo, alinhado a Instrucao Técnican®19/2017 do CBMBA e a ABNT
NBR 17240. O trabalho possui um duplo objetivo: compreender os principios de funcionamento desses
sistemas e demonstrar como sua confiabilidade impacta diretamente a andlise de riscos de uma instalagdo
critica. O prototipo incorpora sensores de fumaga, chama e temperatura, acionamento automatico de portas
estanques e um sistema de supressdo simulado, servindo como ferramenta didatica para capacitagdo em
Seguranga do Trabalho. A metodologia incluiu a simulag¢do de cenarios de falha e a avaliagdo da resposta do
sistema. Os resultados confirmam que a implantagcdo de sistemas confiaveis de detec¢do é um componente
fundamental para a mitigacdo de riscos, reduzindo a probabilidade de incidentes graves e fornecendo dados
cruciais para uma andlise de risco mais precisa e eficaz. Conclui-se que a confiabilidade técnica desses
sistemas ndo ¢ apenas uma exigéncia normativa, mas um pilar estratégico para a seguranga de instalacoes

industriais.

PALAVRAS-CHAVE: SISTEMA DE DETECCAO, ALARME DE INCENDIO, GERADORES A
COMBUSTAO, INSTRUCAO TECNICA N° 19/ 2017(CBMBA), ARDUINO.

1. INTRODUCAO

A seguranca contra incéndios em ambientes industriais e de geragdo de energia ¢ um dos
aspectos mais criticos para a prote¢do patrimonial e a integridade dos trabalhadores. Em plantas que
utilizam motores a combustao para geracdo de energia, os riscos sao potencializados pela presenca
de combustiveis, altas temperaturas, equipamentos elétricos e a necessidade de conformidade com

normas técnicas especificas, como a IT 19/2017 do CBMBA, a ABNT NBR 17240 e as Normas
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Regulamentadoras NR-10 e NR-12.

Incéndios de origem elétrica, como os que ocorrem em transformadores e subestacoes,
destacam a necessidade de sistemas de detecgdo e alarme eficazes. A IT 19/2017 estabelece requisitos
minimos para esses sistemas, visando garantir uma resposta rapida e eficaz em situagdes
emergenciais. Paralelamente, a NR-12 exige medidas de seguranca em maquinas e equipamentos,
incluindo sistemas de parada de emergéncia e prote¢ao contra incéndio, enquanto a NR-10 aborda os
riscos inerentes as instalagdes ¢ servicos em eletricidade.

O desenvolvimento de prototipos didaticos de sistemas de protecdo contra incéndio surge
como uma ferramenta valiosa para a formagdo de técnicos em seguranga do trabalho, permitindo a
vivéncia pratica de situagdes que, em condigdes reais, envolvem altos riscos e custos de
implementagdo. Estudos sobre a preservacdo de motogeradores e gerenciamento de risco em
subesta¢des refor¢am a importancia de praticas educacionais que unam teoria e aplicacdo normativa.

Este trabalho busca correlacionar os requisitos da IT 19/2017, da NBR 17240 e das NRs 10 e
12 com a concep¢do de um protdtipo funcional, demonstrando sua aplicabilidade pedagogica e
técnica. O objetivo central ¢ apresentar o desenvolvimento e a validagdo de um prototipo de sistema
de deteccao e alarme de incéndio para salas de geradores a combustdo, destacando sua contribui¢ao
como recurso didatico e sua conexdo com as normativas de seguranca vigentes, aprimorando o

processo de analise de riscos da instalacdo.

2. METODOLOGIA

2.1 Referencial Teorico
A seguranca contra incéndio em ambientes industriais, especialmente naqueles que abrigam

sistemas criticos como geradores a combustdo, € um tema que demanda integracao entre normativas
técnicas, tecnologias de deteccdo e supressdo, e praticas educacionais eficazes. Este referencial
teorico aborda os principais fundamentos que embasam o desenvolvimento do prototipo de sistema
de deteccao e alarme de incéndio proposto, com énfase na conformidade normativa, na confiabilidade

dos sistemas e na aplicagcdo pedagdgica.

2.1.1. Normativas Técnicas Aplicaveis

A seguranca contra incéndio em instalacdes industriais ¢ regulamentada por uma série de
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normativas nacionais € instru¢des técnicas que estabelecem requisitos minimos para projeto,
instalagdo, operacao e manutengao de sistemas de prote¢do. Dentre essas, destacam-se:

Instrugao Técnica n® 19/2017 do Corpo de Bombeiros Militar da Bahia (CBMBA): Estabelece
diretrizes para sistemas de detec¢do e alarme de incéndio, enfatizando a necessidade de redundancia,
confiabilidade e resposta automatica em caso de emergéncia (CBMBA, 2017). A IT 19/2017 também
prevé a obrigatoriedade de fontes de energia secundérias e a sinaliza¢do audiovisual de alarmes.

ABNT NBR 17240:2010: Norma técnica que especifica os requisitos para projeto, instalagao,
comissionamento ¢ manutengdo de sistemas de detecgdo e alarme de incéndio. A norma aborda desde
a selec@o de sensores até a integracdo com sistemas de supressao, garantindo que os sistemas atendam
a padrdes nacionais de seguranga (ABNT, 2010).

Normas Regulamentadoras NR-10 e NR-12: Emitidas pelo Ministério do Trabalho e
Emprego, estas normas tratam, respectivamente, da seguranga em instalagdes e servigos com
eletricidade e da seguranca no trabalho em maquinas e equipamentos. A NR-10 exige medidas de
controle para riscos elétricos, incluindo prevencao contra incéndios (BRASIL, 2019), enquanto a NR-
12 determina a implementagao de sistemas de parada de emergéncia e prote¢do contra incéndio em

maquinas (BRASIL, 2022).

2.1.2. Sistemas de Deteccao e Alarme de Incéndio

Sistemas de detecgdo e alarme de incéndio sdo compostos por sensores, centrais de controle,
dispositivos de sinaliza¢do e atuadores. Sua funcao ¢ identificar precocemente a presenca de fogo,
fumaga ou calor, alertar ocupantes e acionar automaticamente medidas de controle, como o
fechamento de portas corta-fogo e a liberacao de agentes extintores.

Estudos como os de Bandeira (2007) e Taveira e Barros (2019) evidenciam a gravidade de
incéndios em subestacdes e equipamentos elétricos, reforcando a importancia da deteccao precoce
para evitar danos materiais € humanos. A confiabilidade desses sistemas ¢, portanto, um fator critico
para a andlise de riscos em instala¢des industriais.

Tecnologias acessiveis, como microcontroladores (ex.: Arduino) e sensores de baixo custo,
vém sendo utilizadas para prototipagem de sistemas de detec¢do, conforme demonstrado por
Nascimento (2022) e Justa (2016). Essas solu¢des permitem a simulagdo de cenarios reais com alto

valor didatico e aplicabilidade em contextos de formagao profissional.
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2.1.3. Gerenciamento de Riscos ¢ Manutencao Preventiva

A manuten¢do preventiva e o gerenciamento de riscos s3o essenciais para a operagdo segura
de geradores a combustdo. Santos (2019) destaca a importancia da preservagao de motogeradores,
incluindo a verificagdo periddica de sistemas de seguranca contra incéndio. Alves, Clems e Karpinski
(2015) reforgam a necessidade de documentacao e procedimentos claros para operagdo € manutengao
desses equipamentos.

Postigo (2019) aborda o gerenciamento de riscos em subestagdes elétricas, alinhado a NR-10,
e ressalta que a implantagdo de sistemas confidveis de deteccdo contribui para a redugdo da

probabilidade de incidentes graves.

2.1.4. Aspectos Educacionais e Metodologias Ativas

A formacdo em Seguranca do Trabalho demanda a integracdo entre teoria e pratica. Cardoso
et al (2024) e Lima e Melo Filho (2021) defendem o uso de atividades praticas e metodologias ativas,
como a aprendizagem baseada em problemas, para consolidar o conhecimento técnico.

Prototipagens e simuladores, como o desenvolvido neste trabalho, permitem que estudantes
vivenciem situacdes de risco controlado, facilitando a compreensao de normas complexas e a tomada
de decisdo em emergéncias. Ja Vasquez (2023) chama aten¢do para os desafios de financiamento e
investimento no ensino profissional, em virtude dos valores repassados aos Institutos Federais (IFs)
serem os mesmos de 2015 quando os IFs possuiam um terco do nimero atual de matriculas,
evidenciando a importancia de iniciativas que combinem baixo custo e alta aplicabilidade pratica,

com o objetivo de melhorar a formacao profissional dos egressos.

2.2 Materiais e Métodos

Este prototipo foi desenvolvido com componentes eletronicos de baixo custo, estruturado em
torno de um conjunto de sete placas Arduino Nano, cada uma dedicada a uma fungdo especifica. O
sistema central, programado para monitorar constantemente os sinais dos sensores, integra sensores
de chama (KY-026), fumaga (MQ-2), temperatura (termistor PTC), além de servomotores, chaves de
fim de curso e um mddulo de relé para controlar o desligamento dos geradores.

A placa principal coordena as agdes de combate a incéndio com base nos dados recebidos de

Anais do 27° CONEST | 1° COIEST — Congresso Nacional e
Internacional de Engenharia de Seguranca do Trabalho

4



GJANES]  27° CONEST | 1° COIEST - Priticas Modernas na ¢ {:-g\i )

ASSOCIACAO NACIONAL DE Engenharia de Seguranca do Trabalho: Inovacio em Foco

.
ENGENHARIA DE SEGURANCA DO TRABALHO L tapagst’

dois sensores de chama, um sensor de temperatura, um sensor de calor e do status das portas
estanques. Além das fungdes de deteccao e alarme, o sistema atua diretamente na supressao do fogo,
acionando a libera¢do do agente extintor.

Em caso de principio de incéndio, o sistema emite alertas sonoros e visuais, comanda o
fechamento das portas estanques e dispara sprinklers de CO2 — que, por razdes de seguranga, sao
simulados por buzzers no prototipo. A estrutura fisica, construida em madeira em escala reduzida
para simular uma sala de geradores, permitiu a realizagao de testes controlados com o uso de isqueiros
¢ fumaga artificial.

A Figura 1 ilustra a central de controle, conectada aos sensores e as unidades de acionamento
das portas e sprinklers, destacando o fluxo de sinais desde a deteccdo até as agdes finais de
desligamento dos geradores, fechamento das portas e liberagdo do CO: simulado.

Embora sistemas modernos frequentemente adotem tecnologia sem fio, optou-se por uma
arquitetura cabeada neste projeto. Esta escolha evitou o custo e a complexidade de integrar
transceptores em um circuito de escala reduzida, alinhando-se ao objetivo didatico principal: orientar
os estudantes sobre os elementos essenciais para o combate a incéndio em instala¢des industriais, sem
desviar o foco para desafios de comunicacdo wireless. Soma-se a isto, a relevancia de apresentar aos
discentes dispositivos utilizados para indicar o fechamento/ abertura de portas como os sensores de
fim de curso, cuja fun¢do ¢ amplamente citada na NR-12.

Para demonstrar a criticidade de uma fonte auxiliar de energia, os “motores a combustao” sao
alimentados por uma fonte de 5 VCC, enquanto o sistema de deteccdo e alarme opera

independentemente com uma bateria recarregavel.

3. RESULTADOS

As Figuras 2 e 3 apresentam o prototipo construido para validagcao do sistema. A Figura 2
mostra a vista superior, evidenciando a disposicao da central, sensores e atuadores. J4 a Figura 3

ilustra a vista frontal, destacando a simulagao da sala de geradores em escala reduzida.
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Figura 3 — Vista Frontal do Protétipo

Fonte: Os autores (Os autores).

Os testes realizados evidenciaram que o sistema conseguiu identificar rapidamente a presenga
de fumaca e chama, acionando o alarme em poucos segundos. O fechamento das portas simuladas
ocorreu somente apos o acionamento do botdo de emergéncia, garantindo maior seguranga
operacional. Apos a vedagdo da sala simulada, o acionamento dos sprinklers de CO- foi efetivado.

A realizacdo do teste permitiu verificar a conformidade do protdtipo aos seguintes pontos da
IT 19/2017:

+  Utilizar fontes redundantes de energia;

»  Fazer uso de sinalizag¢ao sonora e visual;

e Acionar automaticamente os sistemas de supressdo apoés confirmagdo de
incéndio.

3.1. Discussao

A comparagdo entre a Figura 1, arquitetura do sistema, e as Figuras 2 e 3, protétipo fisico,
permite observar a correspondéncia entre o modelo conceitual e a montagem pratica. Enquanto a
Figura 1 destaca os fluxos de sinais e interligacdes entre sensores, central e atuadores, as Figuras 2 e
3 evidenciam a materializagao desses elementos em escala reduzida, utilizando Arduino, sensores de

chama e fumaga, servomotores e relés. Essa relagdo confirma a viabilidade de transpor requisitos
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normativos € esquematicos para um protétipo funcional, que pode ser manipulado em contexto
didatico. Além disso, a utilizagdo de imagens como recurso visual contribui para o processo de ensino
e aprendizagem, possibilitando que os discentes integrem os fundamentos normativos e conceituais
com a analise pratica do sistema. Esse recurso facilita a compreensdo de conceitos abstratos, aumenta
0 engajamento nas aulas e promove a aprendizagem ativa ao aproximar o aluno da realidade das
situacoes de risco controlado.

A andlise do protdtipo evidencia a possibilidade de unir requisitos normativos e solucdes
tecnologicas acessiveis em um recurso didatico de alto valor para o ensino técnico. Em comparagao
com as diretrizes da IT 19/2017, observa-se que os principais critérios de redundancia, monitoramento
e resposta automatica foram contemplados. Além disso, o uso pedagdgico do protdtipo permite
superar a limitagdo de aulas exclusivamente tedricas em cursos de seguranga do trabalho, como
ressaltado por Lima e Melo Filho (2021) e Cardoso et al (2024).

O sistema apresentado demonstra viabilidade técnica e didatica, mas possui limita¢des relacionadas
a escala reduzida e a complexidade dos sistemas reais de deteccao e supressdao. Entretanto, essas
limitacdes ndo comprometem sua utilidade no contexto educacional, onde o objetivo principal ¢é

promover a compreensdo pratica dos mecanismos de seguranca.

4. CONCLUSOES

O desenvolvimento do protétipo de sistema de deteccdo e alarme de incéndio para salas de
geradores a combustdo mostrou-se eficaz na validagdo técnica dos requisitos das normativas IT
19/2017, NBR 17240, NR-10 e NR-12, além de sua aplicagdo didatica no ensino de Seguranca do
Trabalho. O projeto permitiu correlacionar as diretrizes técnicas com praticas pedagogicas acessiveis,
contribuindo para o aprendizado pratico de futuros profissionais.

Constatou-se que o prototipo reproduziu adequadamente as etapas de detecg¢do, alarme,
bloqueio e supressao de incéndio, respeitando critérios normativos e apresentando solugdes de baixo
custo. A inclusdo de sensores de temperatura e o simulador de fonte de energia redundante ampliaram
a abrangéncia didatica do projeto, alinhando-se as recomendacdes de Santos (2019) e Postigo (2019)
sobre manutencao e gerenciamento de risco.

Além disso, a utilizagdo de componentes de baixo custo e plataformas abertas, como o

Arduino, mostrou-se vidvel para a criagdo de recursos educacionais que simulam cenarios reais de
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forma segura e controlada. Essa abordagem ndo apenas facilita a compreensdao de conceitos
complexos, mas também promove a capacitagdo técnica necessaria para atuacao em conformidade
com as normativas vigentes.

Dessa forma, o trabalho evidencia o potencial de uso de protdtipos como instrumentos
metodologicos na formagao técnica, a0 mesmo tempo em que reforga a importancia do investimento

em praticas educacionais aplicadas e alinhadas as demandas das normas de seguranga.
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