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SUMARIO

O controlo de fumo constitui um dos meios de mitigagdo do risco de incéndio que é
correntemente utilizado para prolongar as condi¢des ambientais compativeis com a evacuacéo
dos ocupantes e as condi¢gBes ambientais favoraveis para a aproximagao dos bombeiros ao
incéndio e ao seu combate. Este estudo aponta para a possibilidade de ocorrer a contaminagéo
da camada fria para distdncias a partir da fonte de calor inferiores a 400 m, quando se
considera a geometria de uma galeria de duas vias de trafego.

PALAVRAS-CHAVE: Tuneis, controlo de fumo, ventilagéo natural.

1. ENQUADRAMENTO

A Diretiva “Tuneis” [1] obriga & adocéo de ventilagdo mecénica para tuneis de extensao
superior a 1000 m. Por outro lado é genericamente aceite a nivel internacional que taneis de
extensdo superior a 240 m/300 m podem necessitar de ventilagdo mecéanica [2]. No decurso de
um incéndio ventilado naturalmente, a estratificacdo térmica mantém o escoamento do fumo
junto do teto, enquanto existe uma camada inferior de ar novo mais frio, na qual se deslocam
0s ocupantes e os bombeiros. O aspeto chave esta relacionado com a possibilidade de se
evitar a contaminacdo da camada fria pelo fumo enquanto a radiagdo térmica emitida pela
camada quente ndo é excessivamente elevada. Constitui pois um problema de seguranga e
econdmico (se se puder evitar ventilagdo mecénica) do maior interesse conhecer 0s processos
fisicos que promovem a contaminagdo da camada fria com fumo em tdneis até 1000 m de
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extensdo de modo a prever-se qual o comprimento maximo de tlnel ainda compativel com
controlo de fumo por meios passivos.

O problema da contaminagao da camada fria com fumo deve ser analisado relativamente a trés
diferentes condi¢des: (i) quando o tunel é completamente horizontal, (ii) quando o tinel tem um
declive (em geral o declive dos tuneis ndo excede 10% e, nos casos em que é devida
conformidade a Diretiva [1], o declive ndo pode exceder 5%) e (iii) quando o vento gera um
escoamento no interior que se opde ao escoamento do fumo. Unicamente para o primeiro caso
existe uma teoria (e ainda assim com insuficiéncias significativas), pois os trabalhos de
investigacdo mais importantes foram desenvolvidos para o caso de corredores longos em
edificios [3], [4]. Todavia, a maior parte dos tuneis tem declives que, mesmo sendo pequenos,
alteram significativamente o escoamento do fumo e é sempre necessario considerar a
possibilidade de existir vento com rumo desfavoravel no momento da ocorréncia de um
incéndio. Para o caso de tuneis inclinados, sdo conhecidos resultados experimentais relevantes
obtidos para um modelo de um corredor em escala reduzida, para o qual o fluido de trabalho é
a agua salgada [4].

Neste estudo combinam-se os modelos analiticos conhecidos [3], [4] para se obter, numa
primeira aproximagdo uma resposta a questao: “qual a distancia a partir da qual é impossivel
manter a camada fria sem contaminagéo?” Note-se que estes resultados sao muito sensiveis a
modelacao das perdas de calor na parede.

2. ESTADO DO CONHECIMENTO

A seguranga contra incéndios de tuneis com ventilacdo natural depende do padrdo de
escoamento do fumo. No caso dos tuneis horizontais a hipotese de simetria longitudinal do
escoamento é razoavel. A pluma sobre a fonte de calor arrasta 0 ar novo da camada fria
inferior até a base da camada quente. O caudal massico de fumo esta relacionado com a
poténcia calorifica libertada e a altura da pluma [5] [6]. O ar novo escoa a partir dos
emboquilhamentos do tinel através da camada fria. O escoamento de fumo constitui um jato
teto, confinado pelas paredes do tunel, que escoa para os emboquilhamentos. Quando o fumo
escoa ao longo do tunel, perde calor para o teto e para as paredes e arrefece. A velocidade do
escoamento de fumo é devida a diferenca de massa volimica entre as camadas quente e fria.
A velocidade do escoamento de fumo vai sendo reduzida, com o arrefecimento, ao longo do
tunel. Existem trés processos que podem causar a contaminacdo da camada fria com fumo: (i)
a diferenca de temperatura entre as camadas quente e fria é demasiado pequena e as
velocidades (opostas) de ambas as camadas demasiado elevadas, causando a perda da
estratificacdo térmica; (ii), devido a reducdo da velocidade da frente de fumo néo é possivel
escoar na camada quente o caudal de fumo gerado na pluma térmica, como consequéncia
algum fumo ira ser recirculado através da camada fria; (lii) a frente de fumo é misturada com ar
frio, pelo que a sua espessura aumenta e pode ser uma fonte de contaminagéo camada fria.

O primeiro processo é bem conhecido e deve ocorrer quando o nimero de Richardson Ri <0,8

[3] [7], em geral, este ndo é o processo critico que leva a contaminacdo camada fria. No
entanto, Yang et al. [7] verificaram que o padrdo de estratificagdo para um escoamento gerado
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pela impulsdo num canal horizontal se insere em trés regimes, dependendo dos Numeros de
Richardson (Ri) e de Froude (Fr), mas ndo fazem distingdo entre diferentes regibes do
escoamento. Este aspeto encontra-se fora do ambito deste estudo, pelo que devera ser
aprofundado em investigacao futura.

O segundo processo (que se enquadra na classe dos escoamentos graviticos com massa
volimica variavel) ndo é totalmente conhecido mesmo para taneis horizontais e carece de
investigacdo para tuneis inclinados. Hinkley [3] desenvolveu uma teoria para corredores
horizontais. Previu as perdas de calor do fumo ao longo do corredor, a velocidade do
escoamento de fumo e a velocidade critica (a velocidade que evitar “back-layering”), mas
admitiu que a espessura maxima do escoamento de fumo corresponde a metade da altura do
corredor e que a partir de uma certa distancia longe da fonte de calor a massa volumica do
fumo é similar a massa volimica do ar novo, hipétese que ndo é exata. Num trabalho mais
recente, Hu, Huo e Chow [8] apresentaram dados experimentais que mostram que a espessura
do escoamento de fumo se enquadra na gama de 19% -37% da altura do tunel, o que nao
concorda com a hipétese Hinkley [3]. No entanto, o objetivo da investigacdo conduzida por Hu,
Huo e Chow [8] consistia na avaliagdo do comprimento de “back-layering” e a espessura do
fumo pode estar ainda muito longe do inicio das condi¢des de contaminagéo da camada fria.

Hu, Huo e Chow [8] também propuseram uma lei para a temperatura perto fonte de calor e
para a variagdo de temperatura ao longo do tunel, bem como para a velocidade do escoamento
de fumo, mas a velocidade adotada para 0 escoamento na camada fria esta proxima da
velocidade critica e espera-se que a velocidade usualmente seja bastante inferior, mesmo com
a acdo do vento. Como resultado, estes fenémenos foram estudados perto da fonte de calor e
para esta investigacdo é muito relevante adotar temperaturas mais baixas (que aumentam a
possibilidade de perda de estratificacdo), que ocorrem muito longe da fonte de calor, e
velocidades mais baixas. Nestas condigdes o trabalho de Hu, Huo e Chow [8] ndo é
inteiramente aplicavel ao caso em estudo. Existem outros estudos que referem a lei de
variagcdo da temperatura do fumo [9] [6] [10]; como esperado, a transferéncia de calor é
reduzida progressivamente com o aquecimento do teto e das paredes, pelo que os coeficientes
de transmissédo de calor devem ser adaptados para o problema especifico a ser estudado.

O terceiro processo ndo é suficientemente conhecido para as condigdes do tinel com a
oposicéo ao escoamento de fumo devida ao vento. A maior parte do trabalho de investigacdo
que foi desenvolvido sobre este assunto esta relacionado com a velocidade critica [11] [12] [13]
[14] [15], pelo que pouca informacao é relevante para o problema da desenfumagem natural de
um tanel. Atkinson e Wu [16] estudaram o problema de “back-layering” em taneis inclinados. Os
seus resultados sao relevantes apenas para a previsdo da velocidade critica.

Torna-se claro que o problema dos limites a desenfumagem natural de tlneis sdo ainda
insuficientemente conhecidos, pelo que se justifica desenvolver investigacdo neste dominio.
Como um primeiro passo, Utiliza-se nesta comunicacédo a informagdo existente para prever a
distancia a partir da fonte de calor para a qual ocorre a contaminagao da camada fria ou a partir
da qual a camada fria deixa de ter condi¢cdes para a evacuacdo de pessoas desprotegidas,
tendo em conta 0 segundo processo acima descrito.
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3. METODOLOGIA

Neste testudo utiliza-se como referéncia 0 modelo analitico desenvolvido por Chan, Zukowski e
Kubota [4]. O estudo desses autores tinha por objetivo o desenvolvimento de um modelo
numeérico do escoamento do fumo num corredor longo, que se pode aqui assimilar a um tdnel.
O desenvolvimento do modelo numérico foi baseado em ensaios realizados em escala
reduzida em que o fluido de trabalho foi a 4gua salgada, sendo assim adiabatico. Foi definida
Vf* a velocidade adimensional da frente do escoamento gravitico (“gravity current”, no léxico
anglo-saxénico) de acordo com a expresséao (1):

* __ Vf
Vf - (le’w—ﬁa)l/S (1)
Pa

sendo V; a velocidade da frente do escoamento gravitico, Q o caudal volimico do escoamento

gravitico por unidade de largura do tinel, g a aceleracéo da gravidade, p,, a massa volumica

do fluido de trabalho (o0 fumo) e p, a massa volimica do fluido ambiente. Constatou-se que
nestes ensaios V7 = 0,89 + 0,02 para Re>1000 e para canais horizontais, V' = 1.11 + 0,01 para

um canal de inclinagdo 6 = 1° e V' = 1.34 £ 0,05 para um canal de inclinagéo 6 = 10°. Estes
valores sdo aproximadamente constantes, exceto nas fases iniciais e finais do escoamento e
ndo variam com o Numero de Reynolds acima de Re=1000. Note-se que a velocidade da frente
do escoamento gravitico corresponde ao equilibrio entre as forcas graviticas e as forgas
viscosas, devidas ao atrito com as paredes e fundo do canal (teto do tdnel). O modelo
numérico estabelecido por estes autores permitiu encontrar a velocidade da frente do
escoamento gravitico num caso inviscido e para um canal horizontal de profundidade infinita,
sendo V7 = 1.2. Note-se que 0 modelo numérico foi validado para o caso viscoso e com canal
horizontal de profundidade finita, por comparacdo com os resultados experimentais, tendo sido
verificado que o valor da velocidade da frente do escoamento do fumo obtida numericamente
era cerca de 15% superior aos resultados experimentais. Embora estes resultados tenham sido
obtidos apenas para o caso adiabatico, verifica-se que a velocidade da frente do escoamento
gravitico depende apenas de grandezas geométricas e das massas volimicas do fluido
ambiente e do fluido de trabalho. Assim, neste estudo exploratério, os resultados obtidos por
Chan, Zukowski e Kubota [4] sdo utilizados em conjunto com outros modelos que permitem
estimar a temperatura do fumo ao longo do tanel.

Na aplicagdo ao coso dos tuneis, em que as diferengcas de massa volumica sdo devidas a
diferencas de temperatura, € conveniente exprimir a equacéo (1) em termos da temperatura
ambiente exterior T,, (admitindo, por simplificagdo, que o ar novo no interior do tinel tem a
temperatura do ar exterior) e da temperatura local da camada quente (fumo) T. Considerando a
equacdo dos gases perfeitos, a equacéo (1) pode entdo ser escrita na forma (2).

14
vp=—"~L—+ )
f T\
(09757) ™

4 Lisboa « LNEC « 1 e 2 de junho de 2016



O caudal volumico de fumo por unidade de largura do tlnel Q relaciona-se com a velocidade
média do escoamento de fumo V através da expressdo Q = hV, sendo h a espessura da
camada de fumo (assumindo uma secgdo retangular). A velocidade da frente do fumo sera
superior a velocidade média do escoamento de fumo, devido ao atrito viscoso com as paredes
e com o teto. Pode admitir-se que num escoamento completamente desenvolvido a velocidade
da frente de fumo e a sua velocidade média sdo diretamente proporcionais, sendo C a
constante de proporcionalidade, V = CV; . Assim, a equacdo (2) pode ser rescrita da forma (3).

Tco—T>1/2

T

Ve =V "2(Chg ®

O problema seguinte consiste na estimativa da temperatura do fumo em cada secc¢édo do tunel
a distancia x da fonte de calor. No ambito deste estudo foi adotada a expressao (4), derivada
por Hu, Huo e Chow [8] com base numa equacgéo empirica proposta por Kurioka [17], sendo Q’
a poténcia calorifica libertada adimensional, dada pela expressédo (5), e Fr o Numero de
Froude, dado pela expresséo (6).

2 &
Q' /s -0,019x

Tx—TmZTm.'}/ m .e (4)

! QC
= % 5
Q PoonToogl/zH;/z ( )

2
r= E (6)

2
Os parametros y e € assumem os valoresy = 1,77 e ¢ = 6/5 se Q' /3/Fr1/3 <135ey=254e
2 A . - - A
e=0seQ’ /3/Fr1/3 > 1,35. As restantes variaveis tém o seguinte significado: Q. é a poténcia
calorifica convectada, p., € a massa volimica do ar a temperatura ambiente T, C, € 0 calor
especifico a pressdo constante do ar a temperatura T,,, g € a aceleracdo da gravidade, H; € a
altura desde a superficie do fogo até ao teto do tlinel e v é a velocidade do escoamento.

O caudal massico de fumo m; foi estimado de acordo com Cafaro e Bertola 6], através da
expressao (7), sendo Q. a poténcia calorifica convectada e z a altura da pluma.

g = 0,710, *z%s (1+ 0,026("202/3[5/3) @

Na analise subsequente admite-se que a condicédo limite para o inicio da contaminagdo da
camada fria é a estabelecida por Hinkley [3], correspondendo metade da altura do tdnel, no
caso de tunel horizontal. Para além disso vai ser admitido que a velocidade da frente de fumo é

similar a velocidade média do fumo (C=1). Analisa-se a tendéncia para a perda de
estratificacdo térmica ao longo de um tinel para poténcia calorifica libertada variando entre
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1 MW e 200 MW e para tuneis horizontais e tineis com a inclinacdo de 5% (valor maximo de
inclinacdo admitido pela Diretiva [1]). No caso do tunel horizontal admitiu-se que o caudal de
fumo se reparte igualmente pelos dois emboquilhamentos do tunel.

No caso do tunel com a inclinagdo de 5% admitiu-se que o fumo escoa totalmente pelo
emboquilhamento a cota mais elevada. Neste caso, a admissédo de ar novo para a fonte de
calor pode ser feita através emboquilhamento inferior, pelo que a contaminagao local com fumo
da camada fria subjacente a de fumo ndo gera necessariamente arrastamento de fumo através
da camada fria em direcdo a fonte de calor. Assim, a condi¢do limite de evacuacdo que se
considera neste estudo para o tlnel inclinado corresponde a cota do interface entre o fumo e a
camada fria subjacente atingir a cota limite de 2,5 m, abaixo da qual se considerou impeditivo
da evacuacdo de pessoas desprotegidas. Desta forma esta condicao limite é diferente da
condicé@o limite para os tuneis horizontais, pois enquanto nesses a contaminacéo local da
camada fria acarreta a sua contaminagéo global, porque o fumo € arrastado pelo escoamento
do ar novo, nos tuneis inclinados a contaminagdo podera ser apenas local se a origem de todo
o ar novo for o emboquilhamento inferior.

Este estudo foi particularizado para um tanel com 7,5 m de altura e 12,1 m de largura, que
corresponde tipicamente a uma galeria unidirecional com duas vias para trafego, uma berma
com a fungéo de via de paragem de emergéncia e uma pequena berma do lado esquerdo. Esta
geometria € corrente para um tlnel de autoestrada. Admitiu-se que a seccao reta do tunel é
retangular.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Foram analisados os casos de tunel horizontal com a velocidade adimensional da frente de
fumo Vf =0,89, conforme os resultados obtidos para os ensaios com agua salgada [4]
(designa-se nas figuras como “Agua salgada 0%”), e com V7 = 1.2, conforme os resultados
obtidos através de simulagdo para um escoamento inviscido através de um canal de largura e
profundidade infinitas [4] (designa-se nas figuras como “Inviscido”). Foi também analisado o
caso de tinel com o declive de 5% com a velocidade adimensional da frente de fumo V' =
1,15, obtido por interpolacdo a partir dos valores de V7 = 1.11 (para um canal de inclinagéo
6 = 1°) e V7 = 1.34 (para um canal de inclinagéo 6 = 107), conforme os resultados obtidos para
0s ensaios com agua salgada [4] (designa-se nas figuras como “Agua salgada 5%”). Na figura
1 sdo apresentados os resultados obtidos para a distancia (que se passa a designar por
“distancia critica”, por simplicidade de linguagem) para a qual a espessura do fumo atinge
metade da altura do tunel, para o caso horizontal, e a cota de 2,5 m, para o caso inclinado. Na
figura 2 apresenta-se 0 tempo (que se passa a designar por “tempo critico”, por simplicidade de
linguagem) que demora até ser atingida uma dessas condicées.

Observa-se que as distancias criticas estdo compreendidas entre 385 m e 415 m para o
escoamento inviscido e estdo compreendidas entre 335 m e 365 m para 0s restantes casos.
Quando a poténcia calorifica libertada é baixa a velocidade do escoamento é mais baixa e a
espessura da camada de fumo cresce mais depressa com a distancia. Quando a poténcia
calorifica é muito elevada o caudal de fumo também é muito elevado, pelo que a espessura da
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camada de fumo atinge mais facilmente as cotas limite. As maiores distancias criticas ocorrem
para valores intermédios da poténcia calorifica libertada, que neste caso correspondem ao
intervalo compreendido entre 60 MW e 90 MW. Dado que se desconhece o cenario de incéndio
que ira ocorrer, deve tomar-se o limite inferior como a distancia critica de referéncia, ou seja
385 m para o caso inviscido e 335 m para os restantes casos. Verifica-se que estes resultados
sdo sensiveis a quantificacdo das perdas de calor com a envolvente; se as perdas de calor
forem menos intensas, a diferenga de temperatura entre a camada de fumo e a camada fria é
mais importante, pelo que a velocidade da frente de fumo é mais elevada, o que tera
implicagdes na distancia critica. Os valores aqui considerados correspondem ao principio de
incéndio, fase na qual as paredes do tunel ainda ndo agueceram significativamente. Esta é a
fase relevante uma vez que o que vai condicionar a evacuacdo é o inicio do fendmeno de
contaminacado da camada fria.

200
180 K Inviscido
160 ——Agua salgada 5%
140 Agua salgada 0%
120 K
100 S

80

60

40 {

20

0 —
300 320 340 360 380 400 420 440 460
Distancia a origem [m]

Poténcia de incéndio [MW]

Figura 1: Distancia critica

Recorda-se que a diferenca que ocorre nos dois casos de tlnel horizontal consiste na
existéncia (V; = 0,89 obtido para agua salgada) ou néo (V; = 1.2 obtido para o caso inviscido)
de tensbes de corte de origem viscosa (devidas ao atrito coma o teto e paredes) que reduzem
a velocidade da frente de fumo. Para além disso, 0 modelo numérico que foi utilizado para a
estimativa da velocidade adimensional da frente de fumo no escoamento inviscido sobrestima
esses valores. O caso real de um tunel rodoviario deveréa ter efeitos viscosos intermédios,
embora mais préximos do caso inviscido do que o de agua salgada. Assim, é de esperar que a
distancia critica no tanel horizontal tenha um valor significativamente inferior a 385 m.

Dado que o acidente que gera o incéndio pode impedir a circulagdo automével dentro do tanel,
deve admitir-se que de um dos lados (se a galeria do ttnel for unidirecional) ou, eventualmente,
de ambos os lados da fonte de calor (se o tanel for bidirecional ou, mesmo sendo uma galeria
unidirecional, se houver transito congestionado) podera haver utilizadores retidos. Uma vez que
0 incéndio pode ocorrer na proximidade de um emboquilhamento e na auséncia de vento (que
ird alterar as condicdes de simetria que aqui foram consideradas), é de esperar que para tlneis
da ordem de 350/400 m possa ocorrer o fendmeno de contaminacao total da camada fria (em
tlneis horizontais). E também expectavel que a existéncia de vento contrario venha a reduzir a
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velocidade do escoamento da frente de fumo e, assim, a encurtar a distancia critica; todavia,
desconhecem-se estudos que quantifiquem este efeito.

No caso de tuneis com a inclinagdo de 5%, a distancia critica obtida serd conservativa, uma
vez que a velocidade adimensional da frente de fumo considerada inclui efeitos viscosos mais
importantes que os esperados nos tdneis rodoviarios. Ainda assim, enquanto ndo houver outra
informagdo mais ajustada, parece ser sensato a utilizacédo da distancia critica de 335 m como
referéncia. Também aqui a existéncia de vento em sentido contrario terd potencial para a
reducdo da distancia critica.

Note-se que estes problemas podem ser ultrapassados através da utilizagcao de sistemas ativos
de controlo de fumo em caso de incéndio, pelo que o que se discute aqui é apenas qual o
comprimento de um tunel, ou de uma galeria de tinel, compativel com o escoamento natural
do fumo para o exterior. Constata-se que a Diretiva [1] s6 obriga ao recurso a meios ativos de
ventilagdo e de controlo de fumo para tlneis de comprimento superior a 1000 m. Esta
exigéncia pode dar a ideia (embora nada na Diretiva [1] permita inferir isso) de que para
comprimentos inferiores a 1000 m é dispensavel a utilizagdo de meios ativos de controlo de
fumo. Os resultados apresentados nesta comunicacdo suportam a posicdo de que um
comprimento de tinel de 240/305 m (tal como referenciado na regulamentacéo francesa [18] e
em anterior e atual normalizacdo americana [2] [19] constitui um limite de salvaguarda a néo
ultrapassar.

200
180
160 | Inviscido
140 —— Agua salgada 5%
120 Agua salgada 0%
100

80

60

40

20

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tempo [s]

Poténcia de incéndio [MW]

Figura 2: Tempo critico

Na figura 2 constata-se que o tempo disponivel para a evacuacdo até serem atingidas as
condi¢cdes criticas de contaminacdo da camada fria se reduz com o incremento da poténcia
calorifica libertada, uma vez que a velocidade da frente de fumo cresce com a poténcia.
Considerando, a titulo de exemplo, a velocidade de deslocamento de pessoas a pé em
situacdo de emergéncia referenciada na norma NFPA 130 [19], que é de 61,0 m/min, para
zonas de baixa densidade de ocupacdo. Constata-se que o tempo de transito de evacuagéo
passa a ser superior ao tempo critico para a poténcia calorifica libertada de 140 MW (distancia
de 350 m), para o caso de tunel horizontal e escoamento viscoso (agua salgada), de 50 MW
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(distancia de 365 m), para o caso de tunel com inclinagédo de 5% e escoamento viscoso (agua
salgada, ndo se considera aqui agravamento de tempo pelo facto do caminho ser ascendente),
e de 100 MW (distancia de 410 m), para o caso de tinel horizontal e escoamento inviscido.
Note-se que aqui nédo foi considerado o tempo de detegdo de incéndio, o tempo de aviso aos
utilizadores (alarme) e o tempo que os utilizadores levam a consciencializar-se do perigo que
correm e a iniciarem a sua evacuacao; se, a titulo de exemplo, se considerar a soma destes
tempos como tendo o valor total de 120 s, constata-se que o tempo total de evacuacao passa a
ser superior ao tempo critico para a poténcia calorifica libertada de 60 MW (distancia de
365 m), para o caso de tunel horizontal e escoamento viscoso (agua salgada), de 20 MW
(distancia de 360 m), para o caso de tunel com inclinagédo de 5% e escoamento viscoso (agua
salgada, ndo se considera aqui agravamento de tempo pelo facto do caminho ser ascendente),
e de 50 MW (distancia de 410 m), para o caso de tunel horizontal e escoamento inviscido.
Note-se que os valores de poténcia calorifica libertada compreendidos entre 20 MW e 60 MW
sdo caracteristicos de incéndios em veiculos pesados, pelo que sdo passiveis de ocorrer em
tineis sem limitacdo de transito a pesados. Constata-se que, também para se assegurar a
possibilidade de evacuacéo dos utilizadores, pode ser necessério ter distancias de evacuacéo
curtas (eventualmente asseguradas por vias de evacuacéo dedicadas).

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos apontam para a ocorréncia de contaminacdo da camada fria para uma
distédncia a partir da fonte de calor compreendida entre 335 m e 415 m quando o tinel é
horizontal e para poténcias da fonte de calor compreendidas entre 1 MW e 200 MW,
considerando-se, neste caso que 0 escoamento do fumo ocorre simultaneamente para ambos
os emboquilhamentos (na auséncia de vento). No caso de um tinel com o declive de 5%, sem
vento e para o qual se admite que o escoamento do fumo ocorre apenas para 0
emboquilhamento de cota mais elevada, os resultados obtidos apontam para a contaminagéo
da camada fria ocorrer a uma distancia a partir da fonte de calor compreendida entre 335 m e
365 m (também para poténcias da fonte de calor compreendidas entre 1 MW e 200 MW). Note-
se que estes resultados sao sensiveis a modelagdo das perdas de calor na parede.

Estes resultados apontam para a existéncia de riscos potenciais em situagcdo de incéndio em
tineis com comprimento superior a 335 m que ndo sejam dotados de meios ativos para
controlo de fumo. Este estudo salienta a existéncia de varios aspetos que requerem estudo
mais aprofundado para se poder avaliar com rigor a seguranga dos tuneis sem controlo de
fumo por meios ativos
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