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RESUMO

O sistema de controlo de fumo baseado em ventilagdo de impulso constitui uma nova solucéo,
que tem sido aplicada a parques de estacionamento subterrdneos, que pretende limitar o
escoamento do fumo proveniente de um foco de incéndio sem que seja necessario recorrer a
implementacdo de compartimentacdo. Nesta comunicacdo pretende-se dar a conhecer as
exigéncias especificas relativas a concepgao e dimensionamento deste tipo de sistemas.

ABSTRACT

Impulse ventilation systems are used to carry out the smoke control inside underground car
parks. This new smoke control system is developed on the purpose to restrict the smoke flow
released by a fire source without any fire resisting walls. In this paper the design requirements
of such system are presented.

1. RESUMO

O recurso a grandes parques de estacionamento subterrneos é cada vez mais frequente em
cidades, encontrando-se muitas vezes associados a grandes centros comerciais onde do bem-
estar do cliente depende em grande parte o éxito desses empreendimentos. A constituicdo de
espacos amplos sem barreiras visuais constitui assim uma vantagem, uma vez que reduz a
sensacgdo de isolamento e de inseguranca que os utilizadores podem sentir em espacos muito
compartimentados. Esta solugdo arquitectdnica contraria os métodos correntes de controlo de
fumo em caso de incéndio, que se baseiam precisamente na compartimentagdo dos parques de
estacionamento cobertos como forma de impedir o escoamento do fumo para outras zonas que
nao a de origem do incéndio.

Em meados dos anos 90 do século passado surgiu uma solugéo tecnoldgica, baseada no conceito
da ventilacdo longitudinal de tuneis, na qual o confinamento do fumo é estabelecido pela
activacdo de um conjunto de ventiladores de impulso (suspensos no tecto), sendo o fumo
obrigado a escoar para ventiladores de exaustdo normalmente posicionados na periferia do
parque de estacionamento coberto. Dado que esta soluc¢édo construtiva ndo esta prevista na actual
regulamentacdo nacional (Regulamento Técnico de Seguranca contra Incéndio em Edificios,
Portaria 1532/2008), a Autoridade Nacional de Proteccdo Civil (ANPC) estabeleceu com o



Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) um protocolo no qual se prevé que o LNEC
proceda a avaliacdo do desempenho deste tipo de sistemas de controlo de fumo.

Tendo em conta a pratica limitada de qualificacdo deste tipo de sistemas e a inexisténcia de
métodos analiticos simples para o seu dimensionamento, 0 LNEC promoveu um conjunto de
accoes tendo em vista colmatar essas necessidades. Nesse sentido, o LNEC estabeleceu um
procedimento de avaliacdo do desempenho, contendo uma parte de avaliacdo de projecto e uma
parte de avaliagdo experimental em obra, que tem vindo a aplicar. Para além disso, estabeleceu
um programa de investigagao, que esta em curso, no qual se esta a proceder a caracteriza¢ao dos
jactos desenvolvidos pelos ventiladores de impulso (em situacdo isotérmica e com fonte de
calor), a sua modelacdo computacional (tendo em vista o estudo sisteméatico da interac¢do dos
jactos entre si, com o parque e com as fontes de poluicdo e de calor) e a deducdo de modelos
analiticos simplificados que permitam apoiar o dimensionamento preliminar de sistemas tédo
complexos.

Dado que a complexidade destes sistemas de controlo de fumo imp&e exigéncias especificas em
termos da arquitectura e engenharia destes espacos, nesta comunicagdo pretende-se dar a
conhecer essas exigéncias, 0 processo de avaliacdo do desempenho implementado e os
resultados mais importantes obtidos no ambito dos trabalhos de investigacdo em curso. Os
aspectos abordados nesta comunicacdo, que tem um caracter essencialmente de divulgacao,
foram aprofundados em Viegas (2008), Viegas (2009) e Viegas (2010).

2. FUNDAMENTOS FiSICOS

Devido a diferengca da massa voliumica do fumo relativamente ao ar novo, gera-se uma
estratificacdo estavel no qual o fumo, a temperatura mais elevada, escoa na parte superior dos
espacos confinados, enquanto o ar novo se mantém sob este escoamento, sendo a mistura entre
o fumo e o ar novo relativamente limitada. Na proximidade da fonte de calor, sobre a qual o
fumo escoa na vertical em pluma térmica, o fumo escoa em jacto de tecto radial a partir do
ponto em que a pluma atinge o tecto.

De acordo com Alpert (1972), a temperatura e a velocidade maximas no jacto de tecto
axissimétrico nao-confinado e antes de ocorrer acumulacao de fumo junto ao tecto podem ser
dadas pelas seguintes formulas simplificadas:
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Nestas express68sé a temperatura do jacto de teclg, é a temperatura ambient@ € a

poténcia calorifica libertada (incluindo a fraccao radiada e em kW), H é a altura da pluma, r € a

distancia a origem do jacto e u é a velocidade do jacto de tecto. Os campos de velocidade
longitudinais impostos pelos ventiladores de impulso podem ser previstos através da aplicacéao
de expressoes do tipo da [3]:
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As superficies solidas paralelas ao eixo dos jactos podem ser simuladas através de escoamentos
simétricos, quando nao é relevante o conhecimento do campo de velocidade junto da superficie
soélida. A deducgéo desta expressao encontra-se detalhada em Viegas (1981).

Pretende-se com a aplicagcdo de sistemas com ventiladores de impulso proceder a limitagdo do
escoamento do fumo, em jacto de tecto [1 e 2], devido a restricdo imposta pelo campo de
velocidade gerado pelos ventiladores de impulso de acordo com a expresséo [3]. Neste sentido,
basta comparar estas velocidades num plano adjacente ao tecto, mas onde o jacto de tecto escoe
fora da camada limite. Da combinacdo destes campos de velocidade deduzem-se expressdes a
partir das quais é possivel estimar, de uma forma simplificada, o limite da zona enfumada. As
componentes do vector velocidade segundo as direc¢des ortogonais x e y sdo entdo dadas por:
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sendo D um parametro que se convencionou aqui designar por “parametro de diluicédo”.

A velocidadeu, corresponde ao valor médio que é necessario adicionar para ser cumprida a

condicdo de conservacdo de massa. Neste modelo a velocidade foi ajustada de acordo com a
seguinte expressao:
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sendo U, uma velocidade constante sobreposta ao escoamento, que no presente casb é nula,
0 caudal total arrastado pelos ventiladores de impulso, A a éarea da seccdo transversal
representativa do escoamentq, a abcissa da primeira linha de ventiladores,ea abcissa da
segunda linha de ventiladores.

A linha de corrente, com origem na fonte de calor, que inscreve a maior area em torno da fonte
de calor corresponde a condicao limite do escoamento do fumo. Deve ser investigada a posicéo
da linha de corrente como forma de determinar a extensdo da area enfumada. Esta linha sera
seguidamente designada como “linha de corrente extrema”.

Os resultados experimentais que tém sido obtidos em ensaios realizados no LNEC, ao abrigo de
um projecto de investigacdo apoiado pela FCT, mostram que os campos de velocidade obtidos
tém velocidades significativas, sendo do nivel esperado para se limitar o escoamento do fumo.
Na figura 1 apresentam-se os resultados de medi¢bes do campo de velocidade resultante dos
jactos de dois ventiladores de impulso de 50 N colocados paralelamente com um afastamento de
8 metros entre si. Os jactos destes ventiladores de impulso estdo confinados pelo tecto (estando
este & cota de 3 m) e pelo chdo. Os ventiladores estdo posicionados encostados ao tecto. As
curvas mostram as velocidades obtidas a 12 m de distancia dos ventiladores de impulso,
representando cada curva uma cota diferente (sendo a origem o nivel do pavimento). Verifica-se
nao sé que o campo de velocidade imposto pelos ventiladores de impulso atinge valores
significativos, como também que no espaco entre os ventiladores de impulso existe um
escoamento correspondente ao arrastamento de ar novo, que € integrado nos jactos. A existéncia
deste arrastamento assegura que as velocidades entre os ventiladores de impulso sdo ndo-nulas.

Na figura 2 apresenta-se um outro conjunto de resultados que tém sido obtidos nos ensaios em
curso. Apresentam-se os valores da intensidade turbulenta do jacto livre de um ventilador de
impulso a distancia de 16 m do bucal. Sdo apresentadas curvas a diferentes cotas relativamente
ao piso. O eixo do ventilador de impulso situa-se a 2,7 m do piso. Verifica-se que a intensidade
turbulenta € maxima, como seria de esperar, nas zonas onde os gradientes de velocidade séo
mais elevados nas camadas de corte laterais. Na proximidade do eixo do jacto existe uma cava
no grafico uma vez que os gradientes de velocidade sdo menos acentuados. Nas curvas a 0,10 m
e a 3,00 m de altura, onde foram utilizados anemdmetros de maior sensibilidade, mostra-se o
decaimento da intensidade turbulenta com o afastamento do eixo do jacto para além das
camadas de corte, numa zona onde as velocidades tendem ja para zero.

3. CONCEPGCAO GERAL DO SISTEMA DE CONTROLO DE FUMO

A concepcédo dos sistemas de controlo de fumo com ventiladores de impulso em parques de
estacionamento cobertos deve obedecer aos seguintes principios gerais:



* Os ventiladores de impulso sdo orientados de forma a assegurar o varrimento de todo o
espaco do piso do parque de estacionamento, existindo admissdes de ar a montante e
exaustdes do fumo a jusante.

* Os ventiladores de impulso sdo dispostos huma malha que restringe 0 escoamento do
fumo.

* Os ventiladores de impulso sdo dispostos de forma a que o seu desempenho ndo seja
significativamente afectado pelas paredes e pelas obstrugdes internas.

O caudal exaurido deve ser compativel com o funcionamento dos ventiladores de
impulso e com o cenério de incéndio previsivel, assegurando a exaustdo do fumo gerado
no interior do piso do parque de estacionamento coberto.

* Nao deve haver escoamento do fumo para outros pisos do parque de estacionamento
coberto ou para outros locais do edificio.

Estas exigéncias de concepgdo sdo concretizadas através de um processo especifico de
dimensionamento dos sistemas de ventilagdo de impulso que seguidamente se descreve.
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Figura 1 — Campo de velocidade de jacto duplo confinado

4. CONDICOES DE DIMENSIONAMENTO BASICO
4.1. Estabelecimento do cenério de incéndio

Considera-se que o cenario de incéndio é constituido pela poténcia calorifica maxima libertada
no decurso de um incéndio por uma viatura estacionada no parque. O sistema de controlo de
fumo deve ser capaz de limitar o escoamento decorrente deste cenario de incéndio em regime
estacionario. As caracteristicas a considerar para a fonte de calor devem ser as seguintes:

* A fonte de calor pode ser descrita de uma forma simplificada como uma poténcia
constante de 6 MW durante 35 minutos (correspondendo portanto a cerca de 12,6 GJ),
nao se considerando assim os picos de poténcia de curta duracao.

» Ocorrem condi¢des para a propagacdo de incéndio para veiculos adjacentes entre 8 e 12
minutos apés o inicio de incéndio.

» Face aos resultados de ensaios com a combustdo de dois veiculos parece ser razoavel
considerar a poténcia de 8 MW, que corresponde também as recomendac¢fes do PIARC



(1999) e da norma BS 7346-7:2006. Neste caso sugere-se que o tempo de combustédo a
considerar seja de 50 minutos, correspondendo assim a uma energia total de 24 GJ.

» Pode admitir-se que 1/3 da poténcia calorifica libertada é transmitida por radiacédo para
a envolvente.
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Figura 2 — Campo de intensidade turbulenta de jacto simples livre

Um cenario de incéndio deve ser caracterizado desta forma ou pela sua curva de poténcia
calorifica libertada em funcdo do tempo. Deste tipo de curva € possivel extrair grandezas
relevantes, nomeadamente (i) o pico da poténcia calorifica libertada, (ii) a carga de incéndio e
(i) o crescimento da poténcia calorifica libertada ao longo do tempo. Este Ultimo valor é
relevante quando os sistemas de controlo de fumo ndo sdo dimensionados para a poténcia
calorifica libertada de pico, mas antes para um valor mais baixo. Nesse caso, € necessario
verificar se o tempo disponivel (enquanto o desempenho do sistema de controlo de fumo é
adequado a poténcia calorifica) é suficiente para permitir a evacuacao dos ocupantes da
edificacdo e para apoiar o inicio da intervencdo dos bombeiros. A carga de incéndio, em
conjunto com a variagdo da poténcia calorifica libertada, é relevante para a determinagdo da
accao do fogo sobre a estrutura da edificacdo, através da determinacdo da curva de temperatura
em func@o do tempo a que os elementos da constru¢do estdo expostos. O pico da poténcia
calorifica libertada é relevante para o dimensionamento do sistema de controlo de fumo quando
se pretende que este possa manter o seu adequado desempenho em qualquer momento ao longo
do incéndio, ao qual corresponda esse cenario.

O caudal de fumo pode ser obtido também a partir de um modelo simples (NFPA 204:2007),
nomeadamente o0 baseado na poténcia calorifica conv@gadma altura da pluma (h-e):

M = 53x107* x Q@°(h-e) [10]

Este modelo é valido quandaC eof < Q (considera-se fonte de grande dimenséo), sendo



Qc o = 23%10° x(h—€)*? [11]

estandoQ. s especificado em W, sendo h a altura entre a fonte e o tecto e e a espessura da

camada quente, dentro da qual ndo existe obviamente arrastamento de ar novo. Nas restantes
condi¢des toma-se:

M = 71x107%x QC“[(h -e)** + 26x107* ><Q33J [12]

4.2. Distancia de retencao do fumo

Considera-se como ponto de retengédo do escoamento do fumo aquele para o qual se anula a
soma vectorial das velocidades do jacto de tecto com origem na pluma térmica e a velocidade
média do escoamento imposto pelos ventiladores de impulso, conjugado com o caudal extraido
pelos ventiladores de exaustdo. A linha de corrente extrema, ao longo da qual se encontram os
pontos de reten¢&o do fumo, pode ser estimada através do modelo expresso pelas equacgdes [4 a
9], quando se considera um parametro de diluicdo D = 0,001, tendo em conta todas as fontes de
impulso: A distancia de retencdo do fumo, aqui considerada como a distancia entre a fonte de
calor e o ponto de retencdo do escoamento do fumo, deve ser justificada pelo projectista;
recomenda-se que ndo seja superior a 25 m.

Para se garantir que existem sempre ventiladores de impulso a montante da fonte de calor,
devem existir duas linhas, de desenvolvimento transversal, de ventiladores de impulso antes da
fonte de calor, quando esta se encontra suficientemente afastada da parede de montante.

Para efeito da contabilizacdo da area do parque de estacionamento enfumada, deve considerar-
se a possibilidade de ocorréncia de recirculagbes locais entre a saida e a admissdo dos
ventiladores de impulso, para montante da linha de corrente extrema, admitindo que a sua
extensdo maxima pode corresponder a distancia longitudinal entre ventiladores de impulso do
mesmo tipo e a sua largura a distancia transversal entre ventiladores de impulso do mesmo tipo.

4.3. Disperséao lateral do fumo

Na auséncia de outros métodos mais precisos, pode considerar-se que 0 escoamento transversal
do fumo é limitado pela linha de corrente extrema que se obtém pela aplicacdo das expressdes
[4 a 9], quando se considera um parametro de diluicdo D = 0,001, tendo em conta todas as
fontes de impulso (incluindo as devidas aos ventiladores de insuflacéo).

4.4. Area de retencéo do fumo

A &rea de retencdo de fumo corresponde a area enfumada do parque de estacionamento coberto
limitada pela linha de corrente extrema. Quando se recorre a sistemas de ventiladores de
impulso, esse sistema de controlo de fumo deve assegurar que a area enfumada que constitua
uma zona de risco para 0s ocupantes e para a intervencdo dos bombeiros ndo seja superior a
6000 m2 e a sua maior dimensdo (comprimento ou largura) ndo exceder 120 m. Nos pisos de
parques de estacionamento de area superior a 12000 m2 e para 0s quais a zona enfumada nao
seja limitada por paredes em mais do que dois lados, admite-se que a area dessa zona possa ser
incrementada até 8000 m2.



4.5. Determinacdo do caudal de exaustdo

Para efeitos de reducdo da importéncia dos escoamentos locais de recirculagcéo junto de cada
fonte de impulso, o escoamento arrastado pelas fontes de impulso ndo deve exceder o dobro do
caudal de exaustdo do piso. O caudal arrastado pelas fontes de impulso deve ser calculado por
integracdo do respectivo campo de velocidade, por exemplo, pela equacéao [3].

O caudal do jacto confinado pode também ser estimado, numa primeira aproximacgéo, pelo
caudal escoado pelo jacto axissimétrico livre e, a partir da abcissa para a qual passa a existir
interferéncia com o piso e o tecto, por um jacto plano confinado equivalente. Esta condicdo de
célculo do caudal exprime-se por:

0,161 Q se x<a
r

_ 0

Q= Q

016/ax—=2 se x=>a
r'O

0  Q<b [13]

sendo Q o impulso do jacto na origem, a a abcissa a partir da qual o jacto altera o seu caracter
de livre para confinado e b o caudal maximo do jacto. Os valores de a e b sdo determinados por
ajustamento a curva de caudal do ventilador obtida por via experimental ou obtida por métodos
de célculo mais robustos. No caso dos ventiladores de impulso nominal de 50 N, limitados por
duas superficies planas paralelas distanciadas de 2,3 m, verifica-se que se podem tomar

aproximadamente os seguintes valoges8 m e b= 27 m’ /s.

4.6. Especificagdo do impulso dos ventiladores

O conhecimento adequado das fontes de impulso é essencial para ser possivel estimar
adequadamente o campo de velocidade imposto pelo sistema de controlo de fumo. Note-se que
constituem fontes de impulso ndo s6 os ventiladores de impulso, propriamente ditos, mas
também qualquer jacto que seja gerado no espaco confinado, nomeadamente o dos proprios
ventiladores de insuflacao.

O impulso dos ventiladores, na condicdo ambiente, constitui um dado enunciado pelos seus
fabricantes e veiculado pelas entidades que os comercializam. Caso essa grandeza ndo seja
conhecida, pode ser estimada pela expressdo seguinte, que € simplificada admitindo, por
aproximacio, que na seccdo de saida do ventil#@dgra velocidade é constante e igual a

média, U,, e a massa volumica do fluign, também é constante.

3= .[Apo Lg dADIBoU;Ab [14]

Numa condicéo de jacto livre ha conservacao da quantidade de movimento, pelo que o valor de
J,, determinado para a seccéo de saida do ventilador constitui uma boa estimativa para todo o

campo de velocidade. No caso do jacto confinado, uma parte significativa do impulso é
dissipado no contacto com as paredes, pelo que é relevante a determinagdo do impulso na
seccao do escoamento em estudo através do seu campo de velocidade, ndo sendo nesse caso
admissivel a consideracdo de uma velocidade média devido a forte variagdo de velocidade que
ocorre na seccao recta do jacto.



O impulso gerado por um jactd. mergulhado num escoamento uniforme pré-existente de
velocidadeu,, e massa voliimica@  sofre uma redugéo, relativamente ao impulgogerado

pelo mesmo jacto num meio sem qualquer escoamento pré-existente e de massa pplimica
podendo ser expresso por [15]:

=3,L |12 [15]

Para a determinacd@o do impulso de cada ventilador é necessario dispor-se de uma estimativa da
temperatura local e da velocidade local do escoamento sem o efeito do ventilador de impulso
em causa.

4.7. Estimativa do momento angular

Verifica-se que quando o impulso dos varios ventiladores esta claramente descentrado
relativamente ao centroide da massa de ar, 0 momento angular gerado pode originar um vértice
que envolva todo o piso (ou uma parte substancial dele). Na situacédo de incéndio tal efeito é
absolutamente indesejavel, uma vez que contraria o principio de restricdo do escoamento do
fumo. Dado que este efeito é contrariado pelas forgas de atrito, que estdo associadas ao jacto de
cada ventilador de impulso e reduzem o seu impulso, é ébvio que basta que exista um momento
angular ndo nulo relativamente ao centro do vortice para que este se desenvolva; todavia, nao é
imediato para a maioria dos casos qual serd a posicdo do centro do vértice e parece razoavel
admitir-se que os voértices de muito baixa velocidade sdo dominados pelo efeito local dos
ventiladores de impulso, ndo tendo consequéncias significativas no escoamento do fumo. Sem
um conhecimento mais aprofundado destes fendmenos, nédo parece sensato impor restricbes ao
valor do momento angular; contudo, considera-se necessario que este seja avaliado para que o
conhecimento do seu valor habilite o projectista a ponderar formas de melhorar a distribui¢cdo
dos ventiladores de impulso. O centro do vértice devera ser estimado pelo projectista por
inspeccao e podera corresponder aproximadamente ao centroide da area em que, pela sua forma
geométrica, haja claramente condi¢cBes para a existéncia desse vortice. A determinacdo do
momento angular requer o conhecimento do impulso gerado por todos os ventiladores
(incluindo os de insuflagdo, quando relevante) e deve ser realizado pela expressao (4.171).

M=2"%xJ, [16]

4.8. Arquitectura do parque tendo em vista a obtencdo dos caudais de controlo de fumo

As aberturas de admissao de ar novo e as insuflagbes mecéanicas devem ser coordenadas com 0s
ventiladores de impulso de forma a constituirem a zona de montante do escoamento. Nao €&
admissivel a realizagdo de admissfes de ar noutras zonas, a menos que seja evidenciado que,
ainda assim, sdo cumpridas as restantes exigéncias deste documento.

4.9. Acgédo do vento

Para efeitos da quantificagdo da accdo do vento sobre as aberturas que servem 0s parques de
estacionamento cobertos, a velocidade do vento V deve ser a correspondente ao valor da sua



velocidade média que € ultrapassado apenas em 5% do tempo [valor frequente; este critério é
idéntico ao indicado em CETU (2003) para a ac¢ao do vento em situagdo de incéndio em tlneis
rodoviarios] e deve ser considerada de acordo com o critério de combinacdo de ac¢Bes definido
no RSA (Decreto-Lei n°® 235/83). No que respeita ao rumo do vento, deve adoptar-se o critério
do RSA (Decreto-Lei n° 235/83) que indica que se devem considerar 0s rumos equiprovaveis,
pelo que devem ser todos tomados em consideracdo e seleccionados os mais desfavoraveis.

Assim, a accao do vento é quantificada como uma presséao relativa eﬂgrﬂa seguinte
forma:

F;: Cpe(R/)_IOV2 [17]

4.10Especificacédo do caudal de admisséo e respectiva estratégia

Em geral a admissdo de ar deve ser feita através dos espacgos adjacentes ao sinistrado. S6 é
possivel proceder-se a insuflagdo mecénica de ar novo no piso sinistrado quando existirem
meios que impecam o escoamento do fumo para espacos adjacentes. Quando for necessario
proceder & insuflagdo mecéanica no piso sinistrado, o caudal volumico insuflado deve ser de 60%
do caudal volimico de exaustdo mecénica. Nestas condicdes é o caudal de insuflagcdo que deve
ser compatibilizado com o funcionamento dos ventiladores de impulso.

Quando for necessério proceder a insuflagdo mecénica no piso sinistrado e existirem aberturas
de compensacdo para a admissdo de ar novo, € o0 caudal de exaustdo que deve ser
compatibilizado com o funcionamento dos ventiladores de impulso. Deve manter-se a relagcdo
de 60% entre os caudais volumicos insuflado e de exaustao.

A utilizacdo de uma relacdo entre os caudais volumicos de insuflacdo e de exaustdo mecéanicas
superior a 60% deve ser justificada através de um estudo especifico, evidenciando a vantagem
dessa opcéo e a restricdo do escoamento do fumo para outros espacgos adjacentes.

4.11 Restricdo do escoamento de fumo entre pisos

Deve ser estabelecido um escoamento de ar novo entre 0s pisos adjacentes e o piso sinistrado. A
sua velocidade deve ser capaz de impedir o escoamento do fumo. Para se restringir o
escoamento do fumo através de uma abertura, a velocidade do escoamento e ar novo que se lhe
opde deve ser superior a velocidade maxima do escoamento do fumo.

4.12 Avaliacdo da admissibilidade de zonas de estagnacgéo

Dada a geometria irregular que muitos parques de estacionamento tém, nem sempre é possivel
evitar a existéncia de zonas de estagnacao ou esteiras. As zonas de estagnacao, bem como as
zonas de recirculacdo de esteiras, devem ter a sua menor dimensdo em planta (largura) limitada
a distancia para a qual ainda é possivel visualizar sinais emissores de luz.



4.13Distancia dos ventiladores a parede de montante

No sentido de evitar que a captacdo de ar dos ventiladores de impulso possa ser restringida pela
proximidade de uma parede a montante, a captacdo dos ventiladores de impulso deve estar
localizada a uma distancia dessa parede tal que a velocidade no campo de admisséo prevista
para a localizagéo da parede seja igual ou inferior a 1,0 m/s.

Quando o fumo puder atingir a parede de montante do parque, na auséncia de outros meios de
limitagdo do escoamento do fumo, os ventiladores de impulso devem ser posicionados de forma
gue as suas captacdes constituam um poco suficientemente intenso para evitar o escoamento do
fumo ao longo da parede de fundo. Para esse efeito, 0 campo de velocidade previsto para a
admisséao deve ter valores, em sentido contrario, de valor absoluto igual ou superior aos do jacto
de tecto com origem na pluma térmica. Em caso de incompatibilidade de exigéncias, esta
prevalece sobre a exigéncia de ndo-limitacdo da captacéo dos ventiladores de impulso.

4.14 Distancia dos ventiladores a parede de jusante

A proximidade dos ventiladores de impulso relativamente a obstaculos a jusante do escoamento
nao deve conduzir a geracao de pressdes que obriguem a deflexdo de parte do escoamento para
locais onde a captacdo do fumo ndo seja realizada de todo ou néo seja realizada
satisfatoriamente. Esta exigéncia de captacdo do fumo sobrepbem-se a exigéncia de distancias
méaximas entre ventiladores para restricdo do escoamento do fumo.

4.15Estimativa da temperatura do escoamento

A temperatura média do escoamento de exauftféopode ser estimada de forma muito

simplificada através da expressao seguinte, que exprime o balanco entre a poténcia convectiva
libertada na combusta@, e a poténcia convectada na exaustéo:

~+T [18]

sendoV o caudal voltimico de ar novo correspondente a exaustda, massa volumica do ar
novo, T, a temperatura do ar novo @ o calor especifico a pressdo constante entre a
temperatura do ar novo e a temperatura média do escoamento.

5. COMANDO DAS INSTALACOES, EVACUACAO E COMBATE AO INCENDIO
5.1. Temporizacdo de arranque

No sentido de evitar que 0s ocupantes em evacuagdo venham a ser envolvidos pelo escoamento
do fumo forcado pelos ventiladores de impulso, apés o alarme, os ventiladores de impulso
devem ter um atraso no seu arranque néo inferior a 2 minutos nem superior a 3 minutos. A
decisdo sobre o tempo de atraso a considerar é da responsabilidade do projectista de seguranca e
deve ser justificada.



No que respeita a sucessdo do langamento dos meios de controlo de fumo deve proceder-se ao
arranque dos meios de controlo de fumo na seguinte ordem, a partir do alarme de incéndio:

1. Activacdo dos dispositivos de ocluséo (total ou parcial) de aberturas (portbes corta-
fogo, cortinas resistentes ao fumo, etc.);

2. Activacdo dos dispositivos de abertura de vaos necessarios ao controlo de fumo (esta
accao pode ser simultdnea com activacdo dos dispositivos de ocluséo);

3. Apo6s a conclusdo da ocluséo (total ou parcial) de aberturas, activacdo dos ventiladores
de exaustao;

4. Apbs a conclusdo do arranque dos ventiladores de exaustdo e da activacdo dos
dispositivos de abertura de vaos necessarios ao controlo de fumo, activacdo dos
ventiladores de insuflacéo;

5. Ap6s a conclusao de todas as accdes anteriores e uma vez cumprido o tempo de atraso
especificado, activagédo dos ventiladores de impulso.

5.2. Utilizacéo das saidas de emergéncia na evacuacao

Deve existir um namero significativo de saidas de evacuacéo fora da previsivel zona enfumada
(pelo menos duas). E desejavel que pelo menos metade das saidas de evacuacdo do
compartimento de incéndio esteja fora da zona enfumada. A evacuacado dos ocupantes deve ser
feita no sentido contrario ao do escoamento do fumo ou perpendicularmente a este (quando for
esta a melhor condicdo para sair do seu fluxo) e sempre em direc¢do a saida de evacuacdo mais
préxima (que néo esteja envolvida pelo fumo).

5.3. Plano de emergéncia

O planeamento da intervencdo dos bombeiros em funcdo da localizagdo do incéndio devera
constar do plano de resposta de emergéncia em funcao da localizacdo do incéndio e deve estar
estabelecida a informac&o que deve ser transmitida aos bombeiros antes da sua intervencao.

6. CONCLUSOES

O adequado desempenho dos sistemas de controlo de fumo baseados em ventiladores de
impulso depende da adequacdo das ferramentas tedricas para a previsdo do escoamento gerado,
depende da concepgdo e dimensionamento desses sistemas e depende da respectiva
implementacdo em obra. Nesta comunicagdo apresentou-se uma sumula dos aspectos mais
relevantes respeitantes a esses trés factores procurando-se conferir-lhes uma estruturacdo que
facilite a tarefa do projectista. Mostraram-se ainda alguns resultados experimentais que
permitem exemplificar os campos de velocidade e de intensidade turbulenta que sé&o
expectaveis.

Verifica-se que, embora ainda sejam limitadas uma vez que se aguarda a sua comparagdo com
resultados experimentais, existem ferramentas analiticas que permitem ja apoiar o
dimensionamento deste tipo de sistemas de controlo de fumo. Para além disso, a experiéncia
ganha com a analise da implementacao deste tipo de sistemas tem permitido consolidar as regras
de concepcéo geral que aqui foram apresentadas. Assim, conclui-se que a informacéao disponivel
ja possibilita o desenvolvimento desta concepcgéo e dimensionamento de modo substancialmente
apoiado num conjunto formal de recomendagdes.
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