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SUMARIO

A maioria das vitimas mortais resultantes de situacdo de incéndio sd@o atribuidas a inalagdo de fumo em
detrimento das queimaduras. Para além disso, a reducéo de visibilidade devida ao fumo constitui 0 maior perigo
nos incéndios em atrios e patios interiores cobertos, pelo que deve constituir um dos aspectos a ter em conta na
instalacdo de controlo de fumo a adoptar. E pois fundamental que o projectista de seguranga contra incéndio
possa clarificar a natureza do escoamento do fumo no atrio. Pretende-se com este artigo apresentar as
abordagens possiveis recorrendo-se a modelacdo numérica pela utilizagdo de CFD e a modelacao fisica pela
utilizagdo de 4gua salgada em modelo reduzido, a escala, do atrio objecto de estudo.

Palavras-chave: Desenfumagem, atrios, CFD, modela¢do com agua salgada

1. INTRODUCAO

A complexidade da arquitectura dos atrios, com formas irregulares, passadicos e passeios, espagos adjacentes
ndo compartimentados e elevadores abertos torna imprescindivel a existéncia de caminhos de evacuacgao
libertos de fumo durante o tempo suficiente para que se conclua a evacuagédo dos ocupantes do edificio. O
projecto dos sistemas de controlo de fumo assume assim uma importancia fulcral na seguranca deste tipo de
espacos.

Para possibilitar uma melhor caracterizagdo do escoamento do fumo nestes espagos procedeu-se a simulagao
computacional de um incéndio num atrio de 32 m de altura e a sua comparacdo com os resultados de uma
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modelacéo fisica deste fendbmeno em escala reduzida, utilizando para isso 0 escoamento da 4gua salgada (mais
densa) num tanque de &gua doce (menos densa). Nesta comunicagdo apresentam-se os resultados desta
investigacao.

2. ESTUDOS PRECEDENTES CONDUZIDOS EM ATRIOS

O problema do estudo do escoamento do fumo em atrios tem sido objecto de diversos estudos utilizando
variadas técnicas. Dada a importancia crescente dos atrios no Japdo, e sendo alguns deles projectados sem
compartimentacao relativamente ao espacos adjacentes, tornou-se necessario agilizar a execugdo de modelos a
escala para estudar o escoamento do fumo no étrio. Tsujimoto [1] efectuou duas modelagdes a escala 1/25 e
1/10 para, com fogo real e aparelhagem diversa de medida e de registo, verificar a lei de escala do movimento
de fumo num atrio.

Tsujimoto pretendia verificar experimentalmente a lei de escala da poténcia calorifica Q, e do tempo t, cuja
natureza se traduz na relagdo com o comprimento representativo L, de acordo com as expressoes:

5

Qmodelo — (Lmodela)z (1)
Qreat Lreat
1
tmodelo — (Lmodela)l (2)
treal Lreal

Ap6s as comparagdes dos resultados, Tsujimoto concluiu que os perfis da temperatura e da velocidade da
camada de fumo eram idénticos nos dois modelos, embora existissem diferengas na temperatura da camada de
fumo do modelo quando se abria uma das aberturas do modelo a escala maior.

Klote, John H. [2], sendo co-autor da Norma NFPA 92 B [3], publicou em 1994, um trabalho onde desenvolvia,
entre outros aspectos, as bases para a modelagdo numérica do incéndio num atrio, utilizando CFD. Nesse
trabalho destaca-se as consideracdes sobre a necessidade de sistemas de desenfumagem mecénica quando os
atrios possuem dimensao suficiente para suportar o enchimento de fumo sem colocar em risco a evacuagéo dos
ocupantes. E referido igualmente a ineficacia do uso de detectores pontuais de fumo relativamente aos
detectores lineares.

Satoh, H [4], construiu a escala um modelo de atrio, alto e estreito de modo a poder ser utilizado para varios
atrios desde que se enquadrassem geometricamente naquela classificagdo. Assim foram encontradas trés
possiveis classificacdes para atrios, sendo a de “Alto e Estreito”, “Cubico” e o “Atrio de Centro Comercial”. S&o
trés as variaveis que determinam esta classificacéo, a altura H, a area em planta A e o Volume, em que este
dltimo é comparado com a relacéo H ?/A.

Chow, Wan K.[5], procedeu ao estudo dos atrios que se desenvolvem linearmente em planta recorrendo a CFD,
designadamente o CFAST 2.0. O primeiro atrio que foi estudado possuia um volume de 7500m3 e um
comprimento de 50m. Chow criou uma diviséo crescente multicelular deste atrio até ao maximo de 15 divisOes,
valor maximo suportado pelo CFAST 2.0. Foram efectuadas mais 3 simulagSes para atrios maiores com
15000m*, 22500 m*® e 30000 m°.

Para proceder a verificagdo do processo de enchimento de fumo de um &trio real com as dimensdes de 11,9 m x
22,4 m e 27 m de altura, num outro trabalho, Chow W. K. [6] utilizou os critérios definidos na NFPA 92B [3] para
a fonte de calor utilizando para o efeito uma bacia de gasoleo posicionada no meio do atrio, com 1.2m de
diametro, tendo obtido uma poténcia calorifica para o ensaio de 654 kW . Foi confirmada a aplicabilidade das
equacgdes para a determinagdo da altura da camada de fumo e reforgada a importancia do dimensionamento dos
sistemas de controlo de fumos com base na avaliagdo de desempenho.
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Lougheed, G.D [7], utilizou um compartimento de grandes dimensfes, com 13.1 m x 17.2m x 12.2 m que foi
apetrechado com a instrumentaliza¢do de medi¢do de temperatura, velocidade e de concentracdo de CO2 para
estudar os equipamentos de controlo de fumos quer para insuflacdo, quer para a extrac¢do. Verificou-se a
adequabilidade de caudais de extraccdo em funcdo do volume dos produtos da combustdo, bem como o
posicionamento dos insufladores de ar novo e dos extractores de fumo.

Num outro seu trabalho [8], é evidenciado o efeito negativo que num atrio pode causar a insuflacdo de ar abaixo
da camada de fumo, provocando o efeito “plugholing” que diminui a eficiéncia do sistema de exaustdo de fumo,
Figura 1.
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Figura 1 — O efeito Plugholing

Meroney, Robert N. [9] salienta o tratamento especial que merecem os atrios relativamente a seguranga contra
incéndios, reconhecendo que os modelos computacionais de zona sdo impotentes para permitir alcancar os
resultados adequados ao dimensionamento dos sistemas de seguranga ao incéndio. Recomenda por isso no seu
estudo o emprego de modelos de campo onde os factores em presenca, como por exemplo, o efeito do vento
exterior pode ser modelado.

Em edificios “verdes” sdo promovidos o baixo consumo de energia o emprego de matérias reciclaveis, a
ventilagdo natural, entre outros. De acordo com Chow W.K [10], nos aspectos relativos a seguranca contra
incéndios dever-se-a4 cumprir as condi¢bes de evacuacao verificando os tempos de enchimento de fumo do &trio
e a sua compatibilidade com o tempo necessario para a evacuacdo. Devem adoptar-se sistemas de exaustao
sempre que necessario. Por outro lado, Chow ressalva que se deve exercer um esforgo na Gestédo de Seguranca
como medida compensatéria a auséncia de outros sistemas de seguranca.

Gutiérrez-Montes [11], conduziu um ensaio em escala grande de um incéndio em atrio utilizando uma infra-
estrutura existente no Murcia Atrium Fire Tests em Murcia Espanha.

Desde o trabalho inicial de Steckler [12], o modelo com agua salgada incorporou o conjunto de métodos
disponiveis para os investigadores que desejam investigar os fluxos originados por diferenca de densidade ou de
temperatura, tal como ocorrem no meio ambiente ou em situacdo de incéndio.

Fleischmann [13] investigou a velocidade de propagacédo do fumo em compartimentos sujeitos a fogo utilizando

modelos com agua salgada.
Diversos trabalhos experimentais em modelos com agua salgada foram efectuadas para o escoamento de agua

salgada no seio de agua doce através de uma abertura horizontal conforme Epstein [14] e Linden [15]. Também
0 estudo comparativo entre o escoamento natural e o forcado de agua salgada no seio de agua doce foi
realizado em 1989 por Epstein [16].
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O comportamento do escoamento de fumo em grandes aberturas horizontais e verticais sujeitas a fenomenos de
impulséo gerado pela interaccéo entre os gases quentes do fumo e a temperatura ambiente foi objecto de estudo
de B. Gera [17].

Estes estudos mostram que é necesséario promover uma adequada desenfumagem deste tipo de espagos, de
outra forma o fumo pode condicionar fortemente a evacuagdo dos ocupantes durante um incéndio. Para além
disso, mostram que as caracteristicas geométricas dos atrios tém uma importancia determinante para o
escoamento do fumo. Por essa razdo entendeu-se ser relevante o desenvolvimento de um estudo, incorporando
simulacdes computacionais e modelacao fisica, para uma tipologia de atrio corrente em novos edificios em
Portugal.

3. METODOLOGIA
3.1 Generalidades

O atrio objecto do presente estudo encontra-se inserido num edificio de escritérios. Conforme o RISCIE [18] o
edificio corresponde a Utilizac&o-tipo 11l «KAdministrativos», e é constituido por 2 pisos de estacionamento, piso -
2 e piso -1 e 8 pisos de escritorios, piso 0 ao piso 7. O edificio possui uma area em planta de cerca de 800 m?,
possuindo efectivo inferior a 1000 e uma altura inferior a 28m, podendo ser classificado como sendo da 22
Categoria de Risco. Os pisos de escritérios apresentam a mesma configuracdo em altura e séo servidos em
termos de acessibilidade pelo atrio que ocupa a posic¢ao central do edificio, conforme Figura 2.
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Figura 2 — Planta de piso tipo 0 a 7 e planta do atrio

O atrio desenvolve-se do piso 0 a cobertura e possui uma altura de 30,00m e uma area em planta de 148 m?,
possibilitando o acesso em cada piso, aos elevadores, as vias verticais de evacuacéo e aos escritorios.
Considera-se que além dos pisos de estacionamento, também os pisos de escritérios se encontram protegidos
por sistema de automatico de extingéo de incéndios (sprinkler’s), tal ndo acontecendo no atrio.

3.2 Modelagao com agua salgada

Nos Ultimos anos, a modelacéo fisica com agua salgada tornou-se uma forma comum de estudar fendmenos no
campo da dinamica do fogo. O modelo com agua salgada pode ser usado para fornecer uma visao dum cenario
de fogo real, utilizando-se para o efeito uma analise adimensional.

A modelacdo com agua salgada é relativamente barata e segura quando comparada com outras alternativas e
tem sido usada extensivamente por diversos investigadores para uma vasta gama de aplicagées.
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Os modelos com agua salgada sao geralmente feitas em escala reduzida e construidos a partir de materiais de
construcao vulgares, como folha de acrilico.

Se se comparar com a modelacao fisica a escala real, tendo em conta o que acontece ao compartimento de fogo
apos o ensaio, € relevante a vantagem econémica que apresenta o recurso a modelos com agua salgada.

Sob o ponto de vista ambiental também a modelagdo com agua salgada apresenta nitida vantagem dado que o
ambiente de ensaio é muito limpo e a visualizagdo do escoamento € muito mais facil. Em modelos em que se
utiliza fogo real, em ambientes de alta temperatura, a recolha de dados de leitura precisos é dificil e o
equipamento pode, facilmente, ficar danificado.

Steckler [12] realizou experiéncias no sentido de estudar o escoamento extremamente complexo do fumo no
interior de uma navio de guerra, tendo construido um protétipo a escala 1/20 no qual o escoamento do fumo era
simulado pelo escoamento de agua salgada em agua doce. Quer no caso do escoamento do fumo quer no caso
do escoamento da agua salgada como ja foi referido ambos os escoamentos sédo gerados pela impulsédo. Neste
caso as equagles de conservagdo de massa, da conservacéo da quantidade de movimento e da conservagao da
energia sdo adimensionalizadas usando para isso como escalas de comprimento, o pé-direito do compartimento,
H, a dimensao caracteristica da fonte L, uma escala de velocidades v, definida pela expressao (3) e uma escala
de perturbacdo da massa volimica, ou temperatura, definida pela expresséao (4)

vc=( Y] )1/3 3)

PoCpToH

Ve

¢=" 4)

Assume-se nesta analise que as mudangas na densidade (para além das responsaveis pela impulsdao) podem
ser ignoradas (Hip6tese de Boussinesq valida enquanto como a diferenga de densidade entre liquidos é
pequena, menos de 10%).

De acordo com Steckler [12] as formulagbes adimensionalizadas para as equagdes de conservagdo da massa,
conservacado da quantidade de movimento e conservagdo da energia num ponto xg do volume de gas afastado
das fronteiras num determinado tempo tg, séo indicadas em (5) a (7).

vViu =0 (5)
DU . v (1) ow2n
AV -0k = () V7 (6)
Do” — * i *2 N*
Dt* GO+ (Re)v o ™

No Quadro 1, apresentam-se as variaveis adimensionais na analogia fogo/agua salgada em que H, L, h e |
representam a altura e comprimento no protétipo e modelo, U representa a velocidade caracteristica do fluido no
prototipo, ¢ representa uma escala da perturbacdo da massa volimica (ou temperatura) do fluido no prototipo,
p0, TO, g, 1, k e cp representam a massa volimica, a temperatura inicial, a aceleracdo da gravidade, a
viscosidade, a conditividade térmica e o calor especifico a pressédo constante do fluido, respectivamente, no
protétipo e Y representa a fraccdo massica de sal.

O modelo fisico do atrio foi executado a escala 1:100, em folha de acrilico. Um conjunto de trés bombas permitiu
obter caudais de 5ml/s e 15ml/s que foram usadas para introducdo de agua salgada no modelo, simulando a
fonte de calor e para a extracgdo de agua salgada do interior do modelo, simulando a extracgdo mecénica dos
produtos da combustéo.

De acordo com as formulagbes adimensionalizadas por Steckler [12], os caudais de agua salgada no modelo
equivalem & poténcia calorifica no protétipo nas seguintes condi¢des sendo o factor de escala = 100.
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Quadro 1 — Variaveis adimensionais na analogia fogo agua salgada

Definicdo da variavel Definicdo da variavel
Variavel adimensional Variavel adimensional
adimensional Protétipo modelo adimensional protétipo modelo
o T =To) Y P Hep L
TO( ¢ k Po
t,U t,U 2 2
* 97 s U U
! H h ¢ /gH /gh
_ — . 1/3 . 1 3
T u u U Qoyg (m0g>
u u pocpToH poh
5 p p Re poUH poUh
poU? poU? u U
* 3 3
Y HV hV G */) (h/l)
H h

Os valores que caracterizam o modelo estédo indicados no quadro 2 e os cenarios de incéndio simulados estdo
indicados no quadro 3.

. 1/
2gHQ 3
Uprototipo = (Mi%’&) (8)
N
2gh 3
Unmodeto = (%) )
Uprototipo = factor de escala x Upogelo (20)
Qo =1,2 x 100* niyT,, (11)

Quadro 2 — Poténcia calorifica equivalente

Caudal , Cgudal Poténcia calorifica,
3 massico de sal T, .
de 4gua salgada . Qo
[ml/s] o [K] [MW]
[kg/s]
5,0 0,0005 293 17,6
Quadro 3 — Cenarios agua salgada
Cenario Poténcia simulada da fonte de calor Sistema de Desenfumagem
1 18,2 MW Natural

2 18,2 MW Extraccdo Mecanica (3x15m®/s)
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3.3 Modelagdo numérica

No presente estudo foi utilizado o Fire Dynamics Simulator (FDS) desenvolvido pelo National Institute of
Standard’s and Techonology-EUA (NIST).

No contexto deste estudo preliminar procurou utilizar-se um programa de CFD largamente difundido e de
utilizagdo corrente que tenha evidenciado largamente a sua adequacéo a simulagdo de situacdes de incéndio em
edificios, por um lado, e, por outro lado, dispor de uma ferramenta que, também devido a sua extensa utilizacéo,
tenha sido expurgada sistematicamente dos erros que inevitavelmente ocorrem na implementagéo de programas
de computador tdo complexos e que podem alterar significativamente os resultados. Para além disso seria de
todo conveniente a utilizacdo de um programa “amigo do utilizador” cuja utilizacdo, alteracdo das condicdes
iniciais e de fronteira e a extracgéo e visualizacdo dos resultados fosse facil. Estas condigbes eram preenchidas
pelo programa designado por Fire Dynamics Simulator (FDS) [19]. Este programa foi extensivamente verificado e
validado para cenarios de incéndio.

A modelagdo em que se baseia o FDS esta detalhada em [19] e é sucintamente descrita seguidamente, com
base nessa publicacdo. O modelo hidrodindmico baseia-se na resolu¢do das equacdes de conservacdo da
massa, quantidade de movimento, da energia e da conservacdo de substancias, adopta a forma das equacdes
de Navier-Stokes adequada a escoamentos incompressiveis. As equag¢Ges do modelo hidrodindmico sédo
modeladas numericamente através da técnica das diferencas finitas com um algoritmo explicito de segunda
ordem no espaco e no tempo. A turbuléncia é modelada através da formulagcdo de Smagorinsky do modelo
“Large Eddy Simulation” (LES).

O modelo base do atrio foi concebido de modo a poder suportar as diversas variagdes que caracterizam 0s
diversos cenarios simulados e possibilitar posteriormente estabelecer compara¢cdes com o modelo fisico com
agua salgada (Figura 3).

Figura 3 — Modelagé&o do atrio

Foram concebidas duas malhas de calculo com a mesma dimensdo aplicadas simetricamente ao modelo,
também ele simétrico (Figura 3). Procurou-se com esta medida diminuir os tempos de simulag&o, possibilitando a
afectagdo simultanea dos dois processadores do computador utilizado ao calculo. As caracteristicas constam do
Quadro 4.

Quadro 4 — Coordenadas do dominio de simulacéo

- Malha 1 Malha 2
Cenérios
Xo X1 Yo Y1 2o 2y Xo X1 Yo Y1 2o 2y
Malha 20cm -11,0 0 -1,0 14,0 -0,4 31,0 0 11,0 -1,0 14,0 -0,4 31,0
Malha 40 cm -11,2 0 -0,8 14,0 -0,8 31,2 0 11,2 -0,8 14,0 -0,8 31,2
Malha 80 cm -10,4 0 -1,6 13,6 -0,8 31,2 0 10,4 -1,6 13,6 -0,8 31,2
1 e seguintes -11,0 0 -1,0 14,0 -0,4 31,0 0 11,0 -1,0 14 -0,4 31,0
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A norma NFPA 92B recomenda, para os atrios, o valor de 2,11 MW na situagdo mais desfavoravel.

Ja o CEN/TR 12101:5, ndo apresentando valores caracteristicos especificos para o fogo de projecto em atrios,
recomenda que para edificios de escritdrio, dotados com sistema automatico de extingdo de incéndios standard
(sprinkler’'s) o valor 225 kW/m2 para Q, o fluxo de calor, de 16 m? para Af, a area de fogo e de 14 m para P, o
perimetro de fogo. Resulta, neste caso a utilizacdo de um fogo de 4,08 MW.

Nas simulag6es em modelo numérico efectuadas foram utilizados os valores de 4,08MW e de 2,61MW,variando
as suas posicgoes relativas no atrio.

Na laje de tecto do atrio encontram-se localizadas, para desenfumagem, 3 aberturas horizontais que, de acordo
com o cenario de simulacgao, funcionam como abertura para desenfumagem natural ou como extractor, (Figura
4).

As aberturas na laje de tecto do atrio possuem uma area total igual a 5% da area de pavimento do atrio,
conforme RJSCIE [18].

No piso O existem para além das portas de acesso aos escritdrios as portas do algcado principal que se
encontram abertas ou fechadas de acordo com o cenéario. No Quadro 5 indicam-se as caracteristicas dos varios
cenérios simulados numericamente.

Figura 4 — Eixos x e y das malhas de célculo e aberturas na laje de tecto do atrio

Quadro 5 — Cenarios da simulagcdo numérica

CENARIOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 18 19 20

HRRPUA
(kWim2]

Afogo [m2] 16.00 16.00 10.24 10.08 16.00 10.08 10.08 10.08 10.24 16.00 16.00 10.24 10.24 2,88 2.88

25500 25500  255.00 25500 25500  255.00 25500 25500  255.00  255.00 25500  255.00  255.00  5947.7  5947.7

Q MW] 4.08 4.08 261 2.57 4.08 257 257 2.57 2.61 4.08 4.08 261 261 18.16  18.16

POSIGAO Escr Escr Escr Escr

FONTE DE Centro Centro Centro Canto Centro Centro Centro  Centro  Centro  Centro  Centro
RIC RIC RIC RIC

CALOR

Ne° Exutores 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Area Exutores
[m2]
Atotal

exutores [m2]

252 2.52 252 252 252 252 252 252 252 252 252 2.54 254 254 2.54

756 7.56 7.56 7.56 756 756 7.56 7.56 7.56 7.56 756 761 761 7.61 761

3x0.5 3x0.5 3x0.5 3x1.5 3x3.0 3x0.5 3x0.5 3x12,6 3x15,0

DESENFMAG  Natural m3ls Natural m3ls mdls Natural . m3ls Natural  Natural mdls mdls mdls Natural m3ls
PORTASR/C  Aberta Aberta Aberta Aberta Aberta Aberta Aberta Aberta Fechad Fechad Fechad Fechad  Aberta  Aberta  Aberta

Tempo

_emP 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600
simulagéo [s]
TemT;’]CPU 2561 5139 3263 5830 5202 5030 5841 3361 3687 6660 3953 3768 717 12 68
dmCéa 000 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 040 040
Cubica [m]

N°Células 1295250 1295250 1295250 1295250 1295250 1295250 1295250 1295250 1295250 1295251 1295250 1295250 1295250 165760 165760
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4. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
4.1 Simulagdo numérica

As simulagbes foram comparadas entre si, tendo sido estabelecido diversas combinag¢des, apresentando-se
algumas dessas combinag¢des. Assim, compararam-se 0s resultados obtidos no cenério 6, no qual a fonte de
calor estava posicionada no hall do escritério do r/c esq, com os obtidos no cenario 9, no qual a fonte de calor
estava posicionada ao centro do atrio. Em ambos os cenarios a desenfumagem € natural e a poténcia da fonte
de calor é 2,6 MW. Na figura 5 comparam-se o0s resultados obtidos para a temperatura, verificando-se que,
guando a fonte de calor se posiciona ao centro, os valores de temperatura alcangados, na vertical do exutor 1
s&o superiores.

Variagdo da Temperatura na Vertical do
Exutor 1. Instante t= 500s

30.00

25.00 | | ‘J
20.00
15.00 ?
10.00

5.00 |

Altura [m]

0.00 -

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Temperatura [2C]

JiSeml @ Cn
@ Fonte de calor no escrcritério R/C E 5 ! a“*ra gl N
B S~ By = S

e Fonte de calor ao centro l !-

Figura 5 — Perfil de temperatura na vertical do exutor 1 e campos de temperatura nos cenarios 6 e 9

Verifica-se que, quando a fonte de calor se encontra colocada no escritério do r/c esq, o escoamento do fumo
através da abertura de comunicacdo com o atrio condiciona fortemente as condigbes ambientais no atrio.
Enquanto no cenario 9 (fonte de calor centrada no atrio) o fumo escoa numa pluma axissimétrica que s6 é
perturbada quando a pluma passa a ter uma forte interaccdo com as galerias circundantes ao atrio (acima da
cota 18 m, como se observa no gréafico da temperatura), no cenario 6 o escoamento através da abertura entre o
escritério e o atrio cria uma pluma que tem um caracter mais dispersivo do fumo do que no cenario 9; por essa
razdo a camada quente tem uma temperatura mais uniforme, que é registada no perfil de temperatura a vertical
do exutor de fumo como sendo mais baixa do que a registada no cenario 9. Note-se que a pluma, no cenario 9,

se encontra muito préxima da linha ao longo da qual se regista a temperatura.

Apresenta-se igualmente a comparacao dos resultados obtidos no cenario 1, com sistema de desenfumagem
passiva, e no cendrio 2, com sistema de desenfumagem activa.
Em ambos os cenarios o fogo liberta uma poténcia de 4 MW e esta localizado no centro do atrio; no cenario 2 a

desenfumagem é do tipo admissdo natural e exaustdo mecanica, com o caudal volimico de extrac¢ao de 3x0,5
m3/s. Pela analise dos graficos da Figura 6, verifica-se que no cenario 2, onde foi utilizado o sistema de
desenfumagem activa, os valores da temperatura sao superiores. O caudal de exaustao de fumo no topo do atrio
tem valores mais baixos para a desenfumagem activa do que os que séo originados pela desenfumagem passiva
no presente exemplo, conduzindo assim a um transporte do calor mais limitado para o exterior, no caso de
desenfumagem activa, e, assim, a uma temperatura mais elevada. Verifica-se, a titulo de exemplo, que a
temperatura registada na porta de comunicagdo com o atrio do escritorio do 3° Esq ja ndo é compativel com a
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exposicdo dos ocupantes em evacuagdo, 0 que mostra que uma desenfumagem mecénica com um
dimensionamento insuficiente pode ter consequéncias muito negativas para a evacuacao.

Altura [m] Variagdo da Temperatura na Vertical do Exutor 1 ey Evolugdo da Temperatura na Porta de Escritorio
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Figura 6 — Perfil de temperatura a vertical do Exutor 1 e temperatura na porta do 3° Esq

4.2 Modelagdo com agua salgada

O cenério 19 (Quadro 5) da simulagdo computacional é seguidamente comparado com o cendrio 1 (Quadro 3) da
modelac@o com 4gua salgada). Para o cenario 19 e para o cenario 1, ambos com desenfumagem natural e uma
poténcia da fonte de calor de 18,2 MW, pode-se verificar, as diferencas de opacidade dos “fumos” num modelo e
noutro . Apesar disso, € notoria a semelhanca dos escoamentos da pluma para os instantes representados,

correspondentes a Figura 7.

¢

Cenario 19 e cenario 1 (agua salgada) parat = 6s Cenario 19 e cenario 1 (agua salgada) parat = 20s

Figura 7 — Comparacdo modelacédo numérica com modela¢do com agua salgada

" Estas diferencas de opacidade sdo devidas essencialmente a ndo ser possivel adoptar uma escala gréfica de
opacidade para a representacdo dos resultados obtidos em CFD compativel com os resultados obtidos nos
ensaios com agua salgada.
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5. CONCLUSOES

A realizagdo do presente trabalho evidencia a impossibilidade de se encontrarem solu¢des Unicas para o controlo
de fumo dos &trios e pétios interiores cobertos. E natural pois que, acima dos 12m de altura para um patio interior
coberto, a regulamentagcdo portuguesa em vigor obrigue a adopcdo de sistemas de desenfumagem activa
baseados no desempenho.

Entre outros aspectos, a necessidade de evacuagdo segura do atrio obriga & manutencéo de uma altura livre de
fumos, nos percursos de evacuacgéo, durante o tempo necessario a sua conclusdao. Em atrios estreitos, como o
modelado, o escoamento de fumo ocupa toda a secc¢ao desde o inicio, baixando muito a cota de interface entre a
camada quente e fria.

A modelacao fisica do incéndio, sendo a mais tradicional, ocupa desde h& muito um lugar destacado no conjunto
de ferramentas dos investigadores. No entanto, simular um incéndio, com fogo real, mesmo a uma escala
reduzida, € complexo e em determinadas situagées inatingivel. A modelagdo com 4gua salgada, do &trio, objecto
do presente estudo, consumiu um conjunto reduzido de materiais e equipamentos de insignificante qualidade
técnico-laboratorial. Produziu-se uma ferramenta que ajuda a compreender o escoamento do fumo no atrio e em

comparagdo com os resultados da simulagdo computacional permite credibilizar os resultados globais obtidos.
Das diversas simulagfes realizadas com recurso a CFD, verificou-se que para o atrio em causa a poténcia da

fonte de calor, a sua posicao relativa e o tipo de desenfumagem adoptado constituem factores que influenciam
claramente as condi¢des de seguranca ao incéndio. Assim quando a fonte de calor se encontra ao centro do
atrio verifica-se o agravamento dos efeitos do fogo, relativamente ao seu posicionamento no hall do escritério. A
utilizacao do sistema de controlo de fumo, obrigatério neste caso uma vez que a altura do atrio é superiora 12 m,
pode causar efeito contrario aquele que sera o objectivo de utilizagdo, caso os valores dos caudais de extracgao
estejam abaixo dos valores que se obtém na desenfumagem por meios passivos.

A semelhanga verificada nas comparagdes dos resultados obtidos com modelagdo CFD e com 0s ensaios com
agua salgada constituem factor de motivacdo para se promover estes Ultimos, valorando-se a simplicidade, a
rapidez e a economia de recursos associada a realizagéo destes ultimos.

Este estudo evidencia ainda que a modelagdo efectuada, quer utilizando-se um dado modelo computacional,
guer um modelo fisico (com agua salgada, por exemplo), podera ser utilizada para confirmar as prescricdes
regulamentares transversalmente aplicaveis as diversas utilizagdes—tipo dos edificios e recintos.
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