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Motivação



Casos reais de incêndio EM ESTAÇÕES METROFERROVIÁRIAS

Source: Chen F. et al. Smoke Control of Fires in Subway Stations, Theoretical and Computational Fluid Dynamics 2003



riscos de incêndios em estações

Inalação de 
fumaça

Exposição a 
altas 

temperaturas

Visibilidade 
afetada 

(evacuação)

Velocidades 
altas em 

pontos de 
evacuação



Como simulações cfd podem auxiliar?
Exemplo: impacto 
de colocação de 

bandeiras na 
dispersão da fumaça

“Bandeiras”



Como simulações cfd podem auxiliar?

Tempo = 2 min

Resultado: atraso na 
dispersão da fumaça 

em regiões de 
evacuação de 
passageiros



CONTEXTO



DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA

• 1ª simulação em estação CFD realizada pela ENGYS

• Estação SÃO JOAQUIM

2022 2023 2024 2025



DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA

• ENGYS escolhida para projeto europeu AENEAS

• Linha 19:
• ITAPEJICA
• CEREJEIRAS (JARDIM JAPÃO)
• VILA SABRINA (JARDIM BRASIL)
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DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA

• Linha 19:
• SÃO BENTO
• ANHANGABAÚ

• Linha 4:
• PINHEIROS
• FARIA LIMA

2022 2023 2024 2025



DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA

• Linha 2:
• CERRO CORÁ

• Linha 20:
• TABOÃO PAULICEIA
• +6 ESTAÇÕES

2022 2023 2024 2025



METODOLOGIA



Etapas da 
Simulação



GEOMETRIA
• ENVIO DA GEOMETRIA (j2, b3, etc)

• MODELOS BIM “CONVERTIDOS” PARA CFD

• DEFINIÇÃO DAS REGIÕES COM ACESSO DE 
PASSAGEIROS EM CASO DE INCÊNDIO

• FECHAMENTO DE REGIÕES 
DESNCESSÁRIAS PARA A SIMULAÇÃO 
(ELEVADORES, SALAS DE OPERAÇÃO, ...)

• SIMPLIFICAÇÃO DA GEOMETRIA
• REMOÇÃO DE DETALHES INTERNOS 

(EXTINTORES, LIXEIRAS, FECHADURAS, ...)

• PREPARAÇÃO DA GEOMETRIA NAS 
REGIÕES DE CONDIÇÕES DE CONTORNO

• ACESSOS À ATMOSFERA, EQUIPAMENTOS 
DE INSUFLAÇÃO E EXAUSTÃO, FOCO DE 
INCÊNDIO, ...





MALHA NUMÉRICA
• DEFINIÇÃO DE TAMANHO DE VOLUME 

MÁXIMO NO DOMÍNIO
• ESTUDO DE INDEPENDÊNCIA DE 

MALHA

• ESTUDO DA LITERATURA

• DEFINIÇÃO A PRIORI DE REGIÕES COM 
PROVÁVEIS GRADIENTES ELEVADOS

• TEMPERATURA, VELOCIDADE, 
PRESSÃO, FUMAÇA, ...

• DEFINIÇÃO DE REGIÕES DE 
REFINAMENTO SUPERFICIAL E 
VOLUMÉTRICO





MODELAGEM CFD
• DEFINIÇÃO DE CONDIÇÕES DE 

CONTORNO
• VAZÃO DE INSUFLAÇÃO E EXAUSTÃO 

(SISTEMAS DE HVAC E TÚNEIS DE 
VENTILAÇÃO)

• CURVA DE INCÊNDIO

• CURVA DE GERAÇÃO DE FUMAÇA E 
DEMAIS ESPÉCIES QUÍMICAS

• ABERTURAS PARA ATMOSFERA

• PROPRIEDADES DOS FLUIDOS

• MODELO DE TURBULÊNCIA

• ESQUEMAS NUMÉRICOS E 
CONFIGURAÇÃO DO SOLVER

• ETC.





Liberação do calor e espécies químicas 



Produtos da combustão

Termo Fonte



TEMPO ESTIMADO PARA EVACUAÇÃO

EXIT

Uma pessoa em 
situação de evacuação 

se desloca com 
velocidade média de 

38 m/min (Fonte: 
IT-45) 



Resultados



Planos avaliados



Perfil de velocidade
Para uma evacuação 

segura, o escoamento 
não pode ter 

velocidade superior à 
11 m/s 

(Fonte: IT-45)



Dispersão de poluentes (CO) 
Carro onde ocorre o incêndio

Carro 1 Carro 4 Carro 5 Carro 6Carro 2

escadas

130 m³/s130 m³/s



Dispersão de poluentes (CO) 



Dispersão de poluentes (CO)

It-45



Dispersão de poluentes (CO)



Dispersão de poluentes (CO) 

Carro onde ocorre o incêndio

escadas

saída
Loja



Dispersão de poluentes (CO) 



Dispersão de poluentes (CO)



Temperatura – animação 



temperatura



temperatura



Visibilidade



visibilidade



Visibilidade – animação 



visibilidade



Visibilidade - animação

saída



visibilidade



Conclusões

Variável de interesse 
e localização ()

2 min 4 min 6 min 
Plataforma

🗴
Mezanino

🗴 Plataforma
Mezanino

🗴 Plataforma Mezanino

Velocidade < 11 [m/s] ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
CO ✓ ✓ ~ ✓ 🗴 ~

Temperatura ✓ ✓ ~ ~ 🗴 ~
Visibilidade ✓ ✓ 🗴 ~ 🗴 ~
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