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RESUMO

Os éatrios de grande altura sdo locais que apresentam riscos especiais no que respeita ao
escoamento do fumo. Nesta comunicacdo a apresentada a formulagcdo analitica que é
correntemente utilizada para prever o escoamento do fumo neste tipo de espagos, s&o

apresentados os meios de controlo de fumo e o0 seu processo de dimensionamento.
PALAVRAS-CHAVE: Controlo de fumo; &trios.

1. INTRODUCAO

Os étrios, que a regulamentacéo nacional designa de forma bastante expressiva como "pétios
interiores cobertos", sdo locais que, a luz da normalizagdo e da regulamentagdo nacional e
internacional, devem ser objeto de cuidados especiais no &mbito da seguranca contra incéndio
[1, 2, 3, 4, 5]. De facto estes espagos apresentam frequentemente caracteristicas que podem
dificultar a evacuagdo dos ocupantes, a interven¢do dos bombeiros ou influenciar o
desenvolvimento do incéndio. Com frequéncia os atrios tém alguma (ou uma combinacgédo) das
seguintes caracteristicas:

e tém grande altura;

¢ tém um grande volume;

e contactam com caminhos de evacuacao, quer na sua base, quer em niveis elevados;

e constituem vias de penetragdo no edificio pelos bombeiros.
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Devido ao seu grande volume, ocorre uma diluicao significativa do fumo, conduzindo a um
incremento do seu caudal e a uma reducdo da sua temperatura. Numa fase de inicio do
desenvolvimento do incéndio a temperatura do fumo é crucial. A reducao da temperatura limita
a possibilidade de ocorrer uma estratificacdo térmica significativa, na qual se baseiam os
métodos de controlo de fumo aplicaveis a atrios. Este fendbmeno pode ser particularmente
importante em atrios com variagcao de temperatura com a cota, conduzido numa fase transiente
a estratificagdo do fumo a um nivel intermédio em que a temperatura do ar interior e do fumo
sejam idénticas. Quando isto ocorre, reduz a eficacia dos sistemas de controlo de fumo
passivos, que so iniciam a exaustdo do fumo apés ter sido escoada para o exterior a camada
de ar mais quente que o fumo. Num periodo de arrefecimento, se o atrio estiver climatizado,
esta estratificacdo intermédia pode tornar totalmente ineficaz os sistemas de controlo de fumo
passivos, se a temperatura interior for inferior a exterior, s6 vindo a ocorrer o escoamento de
fumo para o exterior quando a temperatura do fumo passar a ser superior a temperatura
exterior. Este fenédmeno pode retardar de forma significativa o inicio da exaustdo do fumo.
Embora o grande volume dos atrios incremente o tempo de enchimento, os fatores
precedentes reduzem o tempo disponivel até ao contacto dos ocupantes com o fumo,
incrementando assim o risco.

Note-se ainda que um aspeto fulcral € o tempo que decorre entre o inicio do incéndio e a sua
detecdo. Se o fumo estiver fortemente diluido, ndo s6 a sua temperatura é mais baixa como a
sua densidade Otica € mais reduzida, retardando a detecdo de incéndio. No caso de ocorrer a
estratificacdo intermédia do fumo, pode decorrer um largo periodo de tempo até que o fumo
envolva os detetores.

Com muita frequéncia os atrios fazem parte dos caminhos de evacuacao, quer ao nivel da sua
base quer a niveis mais elevados, constituindo muitas vezes a parte final dos caminhos de
evacuacgdo, em gque o tempo € um aspeto crucial para 0 sucesso da evacuacado. Se o inicio da
exaustdo do fumo for retardado, a evacuagdo podera ser impossivel de ser finalizada em
seguranga. Se os caminhos de evacuacgdo estdo em contacto com um nivel superior do atrio
poderdo encontrar-se ao nivel da camada quente, sendo entdo totalmente envolvidos no
escoamento de fumo e condicionando fortemente a evacuacgdo. Por essa razéo € determinante
a protecdo desses caminhos de evacuacdo relativamente ao escoamento do fumo. No que
respeita a intervencdo dos bombeiros, embora estes estejam mais protegidos do que os
ocupantes e tenham formagéo especifica, o contacto com o fumo dificulta a sua progresséo e a
identificacéo do incéndio, retardando ou impossibilitando o combate ao incéndio.

Dadas as particularidades envolvidas no escoamento de fumo em atrios de grande altura e nas
técnicas de controlo de fumo aplicaveis e tendo em conta o risco intrinseco a estes locais, tem
sido desenvolvida investigacdo nesse dominio quer a nivel nacional [6, 7], quer a nivel
internacional [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17].

Por todas estas particularidades os métodos de controlo de fumo tém exigéncias especificas
para o caso dos atrios. O Regulamento Técnico de Seguranca contra Incéndio em Edificios [2]
prevé assim um conjunto de exigéncias especificas, distinguindo-os dos locais sinistrados e
dos caminhos de evacuagdo. Também outra documentagdo estrangeira de referéncia se refere
especificamente aos atrios; € 0 caso da Instruction Technique 263 [3], de origem francesa, ou
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da norma americana NFPA 92 B [4]. Nesta comunicacdo sdo detalhados os métodos de
controlo de fumo aplicaveis, tendo como referéncia esta documentagao.

2. ESCOAMENTO DE FUMO EM ATRIOS
2.1 Fonte de calor

Num atrio existem diferentes posicdes possiveis para uma fonte de calor. A essas diferentes
posicdes podem corresponder diferentes formas de arrastamento de ar novo pela pluma,
conduzindo assim a diferentes relagcdes entre a poténcia calorifica convectada e o caudal de
fumo que é efetivamente gerado. O caudal de fumo que escoa na pluma proveniente de uma
fonte de calor axissimétrica depende da cota considerada. Considera-se que o caudal de fumo
arrastado atinge o seu limite superior na camada de interface (fronteira entre a camada inferior
de ar frio e a camada superior de fumo), a partir da qual ocorre apenas arrastamento de fumo
para a pluma, pelo que o seu caudal ja ndo é incrementado. Para o modelo de pluma
axissimétrica ser valido é necessario que o escoamento ocorra suficientemente longe da
influéncia das paredes.

No escoamento da pluma duas situacdes devem ser consideradas, conforme a sec¢do da
pluma considerada para a determinacdo do caudal de fumo se encontra acima ou abaixo de
uma altura de referéncia z (m) [4].

z = 0,166 Q*/° (1)
i = (0,071 0z%/3) +0,0018 Q. , sez > z )
m=0,0320°2, sz < z 3)

c

sendo h 0 caudal massico de fumo (kg/s), Q. a poténcia calorifica convectada (kW) e z a
disténcia entre a base da fonte de calor e a sec¢do da pluma considerada (m).

Quando a fonte de calor se encontra encostada a uma parede, o arrastamento de ar pela
pluma passa agora a ser feito apenas por um arco de circunferéncia correspondente a 180°.
Considerando que a parede constitui um plano de simetria, pode estimar-se que o caudal
arrastado por uma pluma nestas condi¢des corresponde a metade do gerado por uma fonte de
calor gerada por uma pluma axissimétrica de uma fonte de calor com o dobro da poténcia
considerada. De forma similar, quando a fonte de calor se encontra num canto, o caudal de
fumo corresponde a um quarto do caudal de fumo da pluma gerada por uma fonte de calor com
0 quéadruplo da poténcia calorifica considerada.

Com frequéncia a fonte de calor ndo se encontra no atrio, mas antes num compartimento
adjacente. Nestes casos, o fumo escoa através do vdo de comunicagdo do atrio com esse
compartimento. Distinguem-se dois casos tipicos: (i) a pluma de varanda, que ocorre quando
uma saliéncia obriga a que a pluma escoe afastada da parede com uma forma alongada
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paralelemente ao bordo da varanda, e (ii) a pluma de janela, que ocorre quando a pluma escoa
aderente a parede por cima da abertura.

No caso da pluma de varanda, o caudal escoado m (kg/s) é dado por [4]:
h = ) wz)? (4)
m=0,36(QW?) " (z, + 0,25H)
sendo Q a poténcia calorifica libertada pela fonte de calor (kW), W a largura da pluma na base
(m), z, a altura entre o plano de interface e a parte inferior da varanda e H a altura entre a
base da fonte de calor e o teto (parte inferior da varanda) (m). O valor de W é dado pela

expressao seguinte:

W=w+b )

sendo w a largura da abertura sob a varanda de onde escoa o fumo (m) e b a distancia entre
essa abertura e o bordo da varanda (m).

No caso de uma pluma de janela, o caudal de fumo é dado por [4]:

1/3
= [0'068 (4w Hy'?) " (2 + a)5/3] +1,59 4, HY/? )
a=(2404Y° H)*) - 21H, 7)

sendo A,, a area da abertura (m), H,, a altura da abertura (m) e z, a altura entre a parte
superior da abertura e a sec¢éo da pluma considerada (m).

Neste altimo caso, a poténcia calorifica convectada na pluma Q (kW) corresponde a [4]:

Q = 1260 A,, HY/? (8)

2.2 Tempo de enchimento do atrio com fumo

Devido ao grande volume dos atrios, 0 seu enchimento com fumo leva um tempo relevante. Se,
por um lado, esta demora favorece a evacuacao dos ocupantes, por outro lado, pode retardar a
detecdo do incéndio. De uma forma ou de outra € relevante o célculo do tempo de enchimento.
Este célculo depende do modelo considerado para o crescimento da fonte de calor.
Frequentemente é considerada uma fonte de calor de crescimento parabdlico com o tempo,
embora seja ainda corrente a consideragédo de uma poténcia calorifica constante. Neste Gltimo
caso é necessario especificar o valor dessa poténcia, que pode ser feito recorrendo a
informacgdo contida no documento CEN/TR 12101-5 [5] e expressa na Tabela 1, sendo hr a
altura do combustivel. Deve ser adotado 0 valor qf ow) OU qf (nigny que conduzir a um calculo

mais desfavoravel.
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Tabela 1: Poténcias de incéndio (kW/mz) [5]
Com sprinklers Sem sprinklers ~ Sem sprinklers
(hy <2m) (2m < hf <4m)
qr.(tow) 250 250 250 x (hf — 1)
qr.(high) 625 1250 1250 x (hy — 1)

A fonte de calor de crescimento parabodlico com o tempo t (s) obedece a seguinte expressao,
de acordo com a norma NP EN 1991-1-2 [18], em que @ é a poténcia calorifica libertada (kW) e
ta € 0 tempo (S) necessario para atingir uma taxa de libertagéo do calor de 1 MW.

2

0 =103 (ti) (©)

Os tempos de crescimento associados a cada tipo de ocupacéo estdo indicados na Tabela 2.

Tabela 2: Tempo caracteristico de crescimento e taxa maxima de libertacdo de calor de acordo
com NP EN 1991-1-2 [18]

Taxa maxima de libertagdo de calor por unidade de area RHR;

Ocupagdo Taxa de crescimento do ta (s) RHR¢ (kw/m?)
incéndio

Habitagdo Média 300 250
Hospital (quarto) Média 300 250
Hotel (quarto) Média 300 250
Biblioteca Rapida 150 250
Escritorio Média 300 250
Salas de aulas de uma escola Rapida 150 250
Teatro (cinema) Rapida 150 250
Transporte (espago publico) Lenta 600 250

O tempo de escoamento na pluma tp, (s) correspondente a fontes de calor de poténcia
constante e de crescimento parabdlico é dado por, respetivamente [19]:

4/3
tpl =0,67 W (20)
Q = 0t (fonte constante) (11)
ty = 0,1 H¥/5¢%/° (12)

em que H é a altura da pluma, Q é a energia libertada (kW) e t é o tempo decorrido. Quando a
pluma atinge o teto, inicia-se um escoamento radial em jato de teto, ao qual estdo associados
0s seguintes tempos t;. (s), respetivamente, nos casos de fontes de calor de poténcia
constante e de crescimento parabdlico [19]:

T11/6

tjie = 1,2 01/3H1/2 (13)
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0,72 rt2/®
=~ (14)
H1/5
A estimativa do tempo de detecdo requer ainda a consideracdo do processo de detecdo do
fumo, que requer um intervalo de tempo adicional aos tempos anteriormente indicados. A
estimativa desse intervalo de tempo depende do tipo de dete¢do de incéndio adotada e o seu
calculo encontra-se fora do ambito desta comunicagéo.

2.3 Caracteristicas da camada quente

Admitindo, de forma simplificada, que a estratificacdo do fumo num atrio pode ser expressa
através de um modelo de duas zonas (a camada de fumo e a camada fria subjacente)
coincidindo cada zona com um volume de controlo, no qual se admite que as caracteristicas do
fluido podem ser descritas pelos seus valores médios, é possivel estimar a temperatura do
fumo, a concentracdo de produtos da combustdo e a densidade 6tica do fumo, desde que
sejam conhecidos os valores das respetivas fontes. No caso da temperatura T (K), tendo por
base o balango térmico da camada quente, esta pode ser estimada no periodo de incremento
da camada quente pela expressdo seguinte [19]:

T = Toe[(l_X)Q/Qo] (15)
Qo = pocp ToA(H — 2) (16)

sendo T, a temperatura ambiente (K), x a fracdo das perdas de calor para a envolvente, p, a
massa voliumica do ar a temperatura ambiente (kg/m3), ¢, 0 calor especifico a presséo
constante (kJ/(kg.K)), A a &rea da sec¢do em planta do atrio (m2), Z a altura do plano de
interface acima da fonte de calor (m) e Q é a energia libertada (kJ) que é dada pela expresséo
(11) para fontes de calor de poténcia constante e obedece a seguinte expresséo para fontes de
calor de crescimento parabdlico [19]:

_ 1000 ¢3
Ttz 3

17

Quando a camada quente esta estavel, devido a agcdo do sistema de controlo de fumo, a
temperatura pode ser estimada pela expresséo [19]:

ar= 170¢ (18)
Cpm

Ainda de acordo com este modelo de duas zonas é possivel estimar a posi¢cdo do plano de
interface impondo o respeito pelo equilibrio de caudais massicos (respeito pela equagdo da
continuidade). Na auséncia de exaustdo e considerando uma fonte de calor de poténcia
calorifica constante, a cota da posi¢éo da camada de interface pode ser estimada pela seguinte
expressao [19]:
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z tQ'1/3H— 4/3
ﬁ =1,11-0,281n <W> (29)

para z/H = 0,2. No caso de uma fonte de calor de crescimento parabdlico da poténcia
calorifica libertada, a cota da posi¢do da camada de interface pode ser estimada pela seguinte
expressao [19]:

1,45

(20)

A -3/5
)|

VA
=091 [t t, 2/SH=4/5 (—)

Quando o sistema de controlo de fumo esté ativo, a cota da camada de interface corresponde a

seccao da pluma para a qual o caudal massico de fumo é igual ao caudal massico de
exaustao.

2.4 Aspetos especificos

No caso de atrios altos e estreitos pode ocorrer a situagdo em que a secgdo da pluma se
aproxima da seccao, em planta, do atrio (pluma confinada). Nessas condi¢des, o arrastamento
de ar novo para a pluma deixa de ocorrer livremente, alterando-se a diluicdo dos produtos da
combustéo e o arrefecimento da pluma (pelo mecanismo de arrastamento de ar frio). Para além
disso, o ponto de contacto da pluma com as paredes marca a cota acima da qual todas as
aberturas desprotegidas permitirdo, logo numa fase inicial do incéndio, o escoamento do fumo
para os locais a que dao acesso (por exemplo, varandas abertas sobre os atrios). Assim, é
particularmente relevante estimar a cota de contacto da pluma com as paredes. Esta estimativa
pode ser realizada por aplicacdo das equagdes da pluma, das quais resulta a seguinte
expressao [19]:

d=0362 1)

sendo d o diametro da pluma a cota z. Note-se que existem diversas aproximacdes para
estimar o didametro da pluma, algumas das quais conduzem uma estimativa de d da ordem de
50% de z. O valor da equagao precedente encontra-se sensivelmente no meio das diversas
possibilidades de estimativa. Caso existam problemas de seguranca dependentes da
estimativa do didmetro da pluma devera adotar-se uma aproximagao conservativa.

Um outro fendmeno que € necessario ter em conta esta associado a possibilidade de existir
uma variagdo crescente da temperatura com a altura, no interior do &trio, antes da ocorréncia
do incéndio, sendo devida aos ganhos térmicos do edificio e a forma como é realizada a sua
climatizacdo. Em &trios de grande altura, a diluicdo do fumo na pluma com a cota tende a
aproximar a temperatura da pluma a temperatura ambiente. Devido & estratificagdo térmica
prévia ao incéndio, o ar novo que é arrastado para a pluma na sua parte inferior tem uma
temperatura inferior a do ar nas camadas superiores do atrio. Nestas circunstancias podem
ocorrer condigfes, na fase inicial do incéndio, em que ocorra a estratificagdo intermédia do
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fumo por este ser mais frio do que o ar existente na parte superior do atrio. Dado que este
fendmeno pode interferir com a detecdo de incéndio (se os detetores estiverem colocados no
teto) e com o inicio da exaustdo do fumo para o exterior, deve ser avaliado, comparando-se a
temperatura no interior do edificio (decorrente da sua atividade normal) com a temperatura da
pluma. A estratificag8o intermédia ocorre a cota em que estas duas temperaturas séo iguais.
Nos casos em que a variagdo da temperatura com a cota € abrupta, existindo de forma bem
marcada uma camada inferior a temperatura aproximadamente uniforme e uma camada
superior (correspondente normalmente a um espago ndo climatizado) de temperatura mais
elevada, a propenséo para a ocorréncia de estratificagéo intermédia (na fronteira entre as duas
camadas) pode ser avaliada pela equacgéo da variacdo da temperatura na pluma, admitindo-se
gue todo o ar arrastado tem uma temperatura uniforme correspondente a da camada inferior
mais fria [19]:

T, = 0,08 Ty Q2/°2~5/3 + T, (22)

Quando a variacdo da temperatura no interior do atrio € aproximadamente uniforme com a
altura, pode estimar-se a poténcia calorifica para a qual ocorre a estratificagdo térmica do fumo
a cota H de acordo com a seguinte equagéo [19]:

Q. =0,00118 H5/2AT>/? (23)

3. LIMITAQAO AO ESCOAMENTO DO FUMO
3.1 Meios ativos e passivos de exaustdo do fumo

Os sistemas de controlo de fumo constituem os meios que concretizam a limitacdo ao
escoamento do fumo no interior dos edificios. Os sistemas de controlo de fumo s&o
complementados pela compartimentagdo ou outras barreiras (se forem resistentes a
temperatura do fumo) que sejam utilizadas para impedir 0 escoamento (por exemplo os painéis
de cantonamento). Note-se que a compartimentacdo s6 pode ser eficaz na limitacdo do
escoamento do fumo se existirem meios (ativos ou passivos) que escoem o fumo para o
exterior, de outra forma, face a um caudal de fumo crescente e com uma temperatura
crescente, rapidamente essas barreiras serdo ultrapassadas ou ocorrerdo condicdes
insustentaveis para a presenca humana no interior dos espagos confinados.

O dimensionamento dos sistemas de controlo de fumo baseia-se (i) na estimativa de uma fonte
de calor (cenario de incéndio) através da sua poténcia calorifica convectada, (i) na
especificacéo (em projeto) de uma cota limite para a camada de interface, (i) na determinagéo
do caudal de fumo da pluma a essa cota e (iv) na imposi¢cao de um caudal de exaustéo igual ou
superior a esse caudal da pluma. Quando se utilizam sistemas de controlo de fumo ativos, esta
especificacdo do caudal de exaustdo é utilizada diretamente para o dimensionamento do
sistema mecanico de exaustdo, que em nada difere de um dimensionamento corrente de um
sistema de ventilagéo, exceto em que todos o0s elementos devem ser resistentes a temperatura

do fumo durante o periodo regulamentarmente especificado [2].
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Quando se utiliza um sistema passivo (que no caso portugués esta limitado a atrios com uma
altura inferior ou igual a 12 m [2]), o caudal massico de exaustdo M (kg/s) escoado por uma
abertura horizontal pode ser calculado pela seguinte expressdo, sendo A. a area da abertura
(mz), Cd o respetivo coeficiente de vasao, g a aceleracdo da gravidade (m/sz) e h a altura entre
o plano neutro e o plano da abertura (m):

T T
m=AC 2gh-2|1--=2 24
ACy0,,/29 T = (24)

Quando, por razdes arquitetonicas, ndo é possivel praticar aberturas no teto do atrio. A
alternativa & praticar aberturas para a desenfumagem nas paredes tdo préximas do topo
quanto possivel. Neste caso o caudal evacuado é ligeiramente inferior ao que ocorreria para
uma abertura praticada no teto devido a variagdo da pressdo com a cota. O caudal massico
pode entdo ser estimado a partir do calculo da velocidade média para uma abertura vertical de

Iargura constante:

(25)

As variaveis a e b (m) representam respetivamente a cota da base da abertura medida em
relacdo ao plano neutro e a cota do topo da abertura medida em relagdo ao mesmo plano. As
restantes variaveis representam as grandezas anteriormente referidas e a variavel | é a largura
da abertura (m).

Note-se que o plano neutro se encontra necessariamente acima do plano de interface. A
diferenca de cota entre os dois planos corresponde a perda de carga das aberturas de
admissdo de ar novo. Assim, esta perda de carga deve ser minimizada de modo a estar
disponivel um efeito de chaminé significativo para a exaustdo do fumo.

3.2 Protecdo de aberturas na fronteira do atrio
3.2.1 Generalidades

Dois tipos de cenarios de incéndio devem ser considerados no que respeita a necessidade de
se proceder a limitagdo do escoamento do fumo em aberturas existentes entre o atrio e outros
espacos adjacentes: (i) o incéndio encontra-se num compartimento adjacente e a estratégia de
controlo de fumo baseia-se na exaustdo do fumo no compartimento de origem (neste caso os
meios de controlo de fumo do compartimento devem ser dimensionados de forma ser impedido
0 escoamento de fumo para o atrio) ou (ii) existe fumo no atrio (estando a fonte de calor no
préprio atrio ou tendo o fumo origem noutro compartimento e escoado para o atrio) e pretende-
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se impedir 0 seu escoamento para compartimentos adjacentes. Em ambos 0s casos 0os meios
disponiveis para limitar o0 escoamento de fumo baseiam-se nas seguintes técnicas:

a)

b)

c)

d)

e)

Compartimentacdo rigida (paredes, portas, janelas ou envidragados com
caracteristicas de resisténcia ao fogo ou a temperatura do fumo durante o periodo
regulamentarmente exigido [2]);

Compartimentacao flexivel normalmente amovivel (cortinas para encerramento do vao
em situacdo de incéndio, normalmente de natureza téxtil, com caracteristicas de
resisténcia ao fogo ou a temperatura do fumo durante o periodo tecnicamente
exigido);

Imposicdo de uma velocidade do escoamento ou de uma diferenca de pressao
através da abertura que impeca o escoamento do fumo (esta técnica é também
utilizada em conjunto com as indicadas nas alineas a e b, para evitar o escoamento
do fumo através das fendas ou pequenas aberturas existentes na ligacdo dos meios
rigidos ou flexiveis a restante envolvente do atrio; neste contexto, os meios das
alineas a e b podem ser encarados como uma forma de reduzir o caudal que é
necessario para assegurar a limitagdo do escoamento do fumo);

Painéis de cantonamento (esta solucao pressupde que o sistema de controlo de fumo
do local sinistrado esta dimensionado de forma a que o plano de interface néo desca
abaixo da base do painel; esta é uma solugdo preconizada na regulamentagéo
nacional [2]);

Rasgo de exaustao (para evitar a utilizacdo de painéis de cantonamento para prevenir
0 escoamento do fumo dos locais sinistrados para o atrio, podem ser utilizados rasgos
de aspiracdo do fumo cujo caudal estd dimensionado para impedir a sua transposi¢éo
pelo fumo);

Cortinas de ar (esta em desenvolvimento a aplicagdo de cortinas de ar descendentes,
correntemente utilizadas na fronteira das zonas climatizadas de edificios, para reduzir
o caudal de ar necessario para limitar o escoamento através de aberturas livres; os
resultados obtidos até ao momento evidenciam que esta solu¢do inovadora tem
sucesso nesta aplicacao).

Nas subsec¢Bes seguintes detalham-se as caracteristicas de desempenho das solucdes
técnicas das alineas b, ce e.

3.2.2 Cortinas flexivel

As cortinas flexiveis podem ser guiadas lateralmente ou livres. Quando sdo guiadas
lateralmente devem ser dimensionadas (ou verificada a sua resisténcia mecanica) a diferenca
de pressao que ocorre entre a zona enfumada e a zona ndo enfumada. Dadas as grandes
dimensbes que algumas destas cortinas podem ter, as forcas atingidas podem néo ser
despiciendas e comprometer o bom funcionamento destes componentes. Quando as cortinas
séo livres, € necessério calcular a flecha induzida pela diferenca de pressdo tendo em vista
corrigir o seu comprimento para evitar que ocorra uma folga na sua parte inferior ou conhecer a
sua posicdo geomeétrica em funcionamento, de forma a calcular as folgas que ocorrem e,
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assim, tornando possivel a estimativa do caudal do escoamento em oposi¢cao necessario para
impedir o escoamento do fumo por essas folgas.

Quando em equilibrio, a flecha horizontal da cortina flexivel d: (m) na sua base (relativamente a
posicao vertical) é dada pela seguinte expresséo [5]:

L2 p, AT d},
¢ =
6 (m +m, %) T

(26)

sendo d;; a espessura da camada de fumo abaixo do limite superior da cortina (m), m, a
massa por unidade de area da tela que constitui a cortina flexivel (kg/mz), m a massa de
qualquer outro elemento suspenso na cortina (a barra inferior) e d, 0 comprimento total da
cortina, que é dado pela seguinte expressao [5]:

(27)

tan™* (d./d
dy, = dj + d, tan [—( e/ ’5)]

2

3.2.3 Escoamento em oposigao

Quando a fonte de calor se encontra num compartimento adjacente ao atrio, a velocidade do
escoamento v, (M/s) em oposicdo ao fumo é dada pela seguinte expresséo [4]:

1/2
v, = 0,64 (gH T) (28)

sendo H a altura da abertura (m). O caudal de exaustdo de fumo do compartimento sinistrado
deve ser pelo menos o caudal necessario para assegurar esta velocidade de escoamento nas
aberturas livres, acrescido do caudal correspondente a expansao térmica.

Quando se pretende evitar que o fumo existente no atrio escoe através de aberturas livres para
0s compartimentos adjacentes devem distinguir-se duas situagfes: (i) a abertura situa-se
abaixo do plano de interface do atrio (por exemplo, a pluma escoa aderente a parede em que
se situa a abertura) ou (ii) a abertura encontra-se dentro da camada de fumo. No primeiro caso,
a velocidade do escoamento pode ser calculada de acordo com a seguinte expressao [4]:

-\ 1/3
v, = 0,057 (Q> (29)

Z

sendo z a distancia entre a fonte de calor e a parte inferior da abertura. A NFPA 92B impede
que este método seja usado quando resultam desta expressdo velocidades superiores a
1,02 m/s para se evitar o incremento excessivo do caudal de fumo na pluma e a sua diluig&o.
No segundo caso, utiliza-se uma expressao analoga a (28) para o calculo da velocidade do
escoamento.
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3.2.4 Rasgo de exaustao

O rasgo de exaustédo, para ser eficaz, deve ser praticado ao longo do teto de toda a fronteira
livre. O seu caudal de exaustao Mmsgo (kg/s) deve obedecer a seguinte relagédo com o caudal
de fumo Mf (kg/s), sendo M,,q,sc © caudal de exaustdo (kg/s) assegurado pelo sistema de

controlo de fumo do compartimento sinistrado:

M‘rasgo = 1,67 (Mf - Mexaust) (30)

4. CONCLUSOES

Conclui-se que os atrios (patios interiores cobertos, no léxico regulamentar nacional [2])
apresentam caracteristicas especificas que, se ndo forem tidas em consideracdo quando é
feito o dimensionamento do seu sistema de controlo de fumo, podem pdér em causa o
adequado desempenho deste e, com isso, reduzir a possibilidade de ocorrer uma evacuagao
com sucesso e uma intervencdo dos bombeiros adequada. De entre essas particularidades
destacam-se, em especial, 0 maior tempo de enchimento com fumo (que pode incrementar o
tempo de detegdo), a possibilidade de ocorrer uma estratificagdo intermédia do fumo e a
necessidade de proteger os vaos abertos sobre o atrio.

Verifica-se da construgao corrente que existem numerosos casos em que o fumo proveniente
de um incéndio podera ndo ficar confinado ao atrio. Alerta-se para a necessidade de
diagnosticar essas situagdes para que as medidas de autoprotecao se possam adequar a esta
realidade.
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