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SUMARIO

Os tuneis rodoviarios longos dotados de duas galerias unidirecionais independentes s&do normalmente dotados
de ventilacdo longitudinal. Este esquema de ventilagdo, quando aplicado ao controlo do fumo, pode gerar
diferencas de pressao significativas entre ambas as galerias rodoviarias, o que pode ter impacto na utilizagéo
das galerias transversais do tunel. Nesta comunicagdo sdo apresentados resultados de medigbes dessas
diferencas de pressdo em tuneis que serviram de referéncia experimental para validar um modelo analitico de
previsdo do escoamento em tineis. E realizada uma andlise de sensibilidade desse modelo que permite
evidenciar o impacte que essas diferencas de pressao podem ter na utilizagao das galerias transversais.
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1. INTRODUGAO

Devido ao risco de incéndio em tuneis, constitui uma pratica habitual implementar sistemas de controlo de fumo
com a finalidade de contribuirem para a mitigagéo do risco de incéndio. Com frequéncia é utilizado o esquema de
ventilacdo longitudinal, que se baseia correntemente na colocagéo de ventiladores de impulso, de grandes
dimensdes, suspensos sob a abdbada do tunel. Este esquema de controlo de fumo é aplicado em tluneis com
galerias rodoviarias unidirecionais e sem congestionamento de trafego frequente. Baseia-se no principio de que
o cenario de incéndio pode impossibilitar a passagem dos veiculos, retendo-os a montante do acidente. Assim,
para evitar a exposi¢cdo dos ocupantes dos veiculos retidos no tunel ao fumo, criam-se condigdes para que todo
o caudal de fumo escoe no sentido do trafego. Admite-se, como é natural, que todos os veiculos que, na altura
do acidente, se encontravam a jusante do local do acidente prosseguiram a sua marcha e, em devido tempo
sairam do tunel.

Neste esquema de controlo de fumo pretende-se impor uma velocidade longitudinal, no sentido do trafego,
superior a velocidade critica, sendo esta a velocidade que o escoamento do fumo proveniente de um incéndio
podera atingir no sentido contrario ao do trafego [1]. Estes sistemas tém de ser dimensionados de modo a ter em
conta a agdo do vento com rumo desfavoravel, a resisténcia aerodinamica produzida pelos veiculos imobilizados
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(quando relevante), o efeito de chaminé (quando a sua agdo se opde ao escoamento previsto para o fumo), a
perda de carga induzida pela prépria fonte de calor, bem como todas as perdas de carga triviais que ocorrem em
escoamentos em condutas (na entrada, na saida e ao longo do tunel [2]. Em tuneis rodoviarios, dependendo da
tipologia do trafego, a poténcia calorifica considerada para os cenarios de incéndio de referéncia varia
normalmente entre 15 MW e 100 MW [3]. Em tldneis mais recentes, como por exemplo o Tunel do Marao, tem
sido habitual adotar cenarios de incéndio de poténcia mais elevada fruto dos desenvolvimentos mais recentes do
conhecimento internacional sobre o assunto.

Para poténcias elevadas a velocidade critica pode situar-se entre 2 m/s e 3 m/s. Em tuneis mais longos tais
velocidades criam variagdes de pressao significativas ao longo de cada galeria rodoviaria. Também neste caso
de tuneis longos a galeria n&o sinistrada é utilizada como via de evacuagéo do tinel e como potencial acesso de
emergéncia. Para isso devem existir galerias transversais ligando as duas galerias rodoviarias a distancias nao
superiores a 500 m. Estas galerias transversais pdem em comunicagdo entre si as galerias rodoviarias em
pontos onde podem existir diferengas de pressao importantes entre estas, diferengas de pressao que, caso nada
seja feito, podem promover escoamentos entre galerias rodoviarias. Para mitigar os inconvenientes destas
diferengas de pressado, as galerias transversais sdo normalmente dotadas de portas corta-fogo e também de
sistemas de controlo de fumo por pressurizagéo.

E ainda limitada a publicagdo de resultados de medigéo de velocidades do escoamento e do impulso em tdneis,
bem como da determinacdo experimental das caracteristicas aerodinamicas de tuneis. Bring, Malmstrom e
Boman [4] desenvolveram um modelo de previsdo da pressao do ar, dos caudais escoados e da concentragéo
de poluentes; o programa foi validado através da comparagao com programas mais antigos; procederam ainda a
medicdo de caudais de ar, recorrendo ao uso de gases tragadores, num tunel rodoviario de Estocolmo. Janga e
Chen [5] propuseram uma metodologia para a medicao simultanea do coeficiente de atrito na parede do tunel, do
coeficiente aerodindmico de arrastamento de veiculos e do incremento de pressdo causado pelo funcionamento
dos ventiladores de impulso. A metodologia baseia-se na contagem do trafego e na medi¢gdo da velocidade
induzida pelo efeito de pistdo dos veiculos no Tunel de Fu-De (de 1800 m de extens&o), nos arredores de Taipé.
Concluiram que o fator de atrito é de f=0,026 e que o coeficiente de instalagéo dos ventiladores de impulso é de
k=0,56 (este coeficiente expressa as perdas irreversiveis que ocorrem por atrito com a abdbada, paredes e piso
do tunel nas zonas de contacto do jato produzido pelo ventilador de impulso, ver equagéo 1). Steinemann e
Zumsteg [6] realizaram medi¢des de velocidade do escoamento e da temperatura no Tunel Gotschna e medicdes
da diferenga de pressao entre os portais e de temperatura no Tunel rodoviario de Gotthard. Os valores medidos
no Tunel Gotschna foram relacionados com a temperatura exterior. Collela et al. [7] realizaram medigdes da
velocidade do escoamento no Tunel Dartford West, em Londres. Tong et al. [8] realizaram medi¢cdes de
velocidade do escoamento e da concentragdo de CO em cinco tlneis na China e desenvolveram um modelo
tedrico do escoamento que validaram por comparagdo com as medigdes realizadas no Tunel de Xianmen. Levoni
et al. [9] realizaram medi¢des da velocidade do escoamento em diversas secgdes do Tunel do Monte Branco e
estimaram as perdas de carga nas aberturas através de simula¢gdes computacionais CFD. Com estes elementos
fizeram o ajustamento de um modelo unidirecional, permitindo a estimativa das caracteristicas aerodinamicas do
tunel. Santos, Saraiva e Rodrigues [10] propuseram uma metodologia para estimativa da velocidade média do
escoamento na seccgao do tunel tendo por base um numero limitado de medi¢des. Viegas [11] propds uma
metodologia de estimativa da incerteza da velocidade média do escoamento em tuneis, baseada na realizagéo
de um numero limitado de medi¢cdes de velocidade. Em nenhum destes trabalhos sdo utilizadas as galerias
transversais entre galerias rodoviarias para se medirem diretamente as diferencas de pressdo entre estas
ultimas, pelo que o estudo que aqui se apresenta se afigura constituir uma aproximagéo inovadora.

Tendo em vista a analise do impacte destas diferengas de pressdo na protegcdo das vias de evacuagao, foram
realizadas medigdes das diferengas de pressdo em dois tlneis rodoviarios, no Tunel do Mardo e no Tunel da
Gardunha. A comparagao dos resultados experimentais com o calculo analitico do escoamento no tunel permitiu
estimar com maior rigor grandezas tais como o coeficiente de perda de carga de entrada, o fator de atrito no
tunel e o coeficiente de instalagado dos ventiladores de impulso.
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Nesta comunicagédo € descrito o processo experimental utilizado, é realizada uma analise de sensibilidade as
condi¢des do incéndio com base no modelo analitico validado experimentalmente e é analisado o impacte das
diferengas de presséo na segurancga da utilizagéo das galerias transversais.

2. DESCRICAO DOS TUNEIS

O Tunel do Marao, que atravessa a Serra do Marédo entre Amarante e Vila Real, tem uma extensdo nominal de
5680 m e tem um declive longitudinal maximo de 2,5 % (pendente ascendente no sentido de Amarante para Vila
Real). O tunel tem declive variavel na proximidade do emboquilhamento nascente. Para efeitos do estudo do
sistema de ventilagdo e de controlo de fumo € essencialmente relevante a diferenca de nivel entre os
emboquilhamentos, que é de 135 m (correspondendo a um declive médio de 2,38%). O tunel tem uma secgao
transversal de 74,6 m2. Existem 13 ligagdes entre as galerias rodoviarias com fungéo de saida de emergéncia,
com afastamentos entre si de cerca de 400 m, 7 das quais servindo apenas para a evacuagao de pedes e 6 para
a evacuagao de pedes e para passagem de veiculos de emergéncia. Todas elas estdo munidas de portas corta-
fogo e de meios ativos de controlo do fumo.

Os sistemas de ventilagao instalados nas duas galerias tém caracteristicas diversas. No caso da galeria oeste-
este (ascendente), sdo utilizados 8 ventiladores de impulso de 769 N, instalados em 4 grupos de 2 ventiladores,
e 6 ventiladores de impulso bidirecionais de 808 N, instalados em 3 grupos de 2 ventiladores. No caso da galeria
este-oeste (descendente), sédo utilizados 26 ventiladores de impulso de 769 N, instalados em 13 grupos de 2
ventiladores, e 6 ventiladores de impulso bidirecionais de 808 N, instalados em 6 grupos de 2 ventiladores. Os
ventiladores de impulso sao todos do tipo “banana jet”, que asseguram menores perdas por atrito do jato no teto.
Devido & sua forma, com os eixos dos atenuadores acusticos desalinhados, estes ventiladores geram
velocidades junto do teto mais baixas do que as velocidades que ocorrem nos campos gerados por ventiladores
correntes (de eixos alinhados). Por essa razéo as perdas por atrito s&o mais baixas, conduzindo a um coeficiente
de instalacdo mais elevado. Assim, ao ventilador, do tipo “banana jet’, com o impulso nominal de 769 N
corresponde, de acordo com o fabricante, a um impulso nominal de 1000 N de um ventilador corrente e ao
ventilador, do tipo “banana jet’, com o impulso nominal de 808 N corresponde, também de acordo com o
fabricante, um impulso nominal de 1050 N de um ventilador corrente. Cada ventilador de 769 N de impulso tem
1,00 m de didmetro e uma velocidade na descarga de 29,3 m/s. Cada ventilador de 808 N de impulso tem 1,00 m
de didmetro e uma velocidade na descarga de 30,8 m/s. As caracteristicas de desempenho destes ventiladores
foram confirmadas através de ensaio realizado em fabrica, seguindo a metodologia especificada na norma ISO
13350 [12].

No Tunel da Gardunha, que atravessa a Serra da Gardunha entre Alpedrinha e Fundao, galeria rodoviaria sul-
norte tem uma extensdo de 1620 m e a galeria rodoviaria norte-sul tem uma extenséo de 1570 m. O declive do
tunel é de 1,7%, correspondendo a um desnivel entre portais de cerca de 27 m e sendo descendente no sentido
sul-norte. A seccéo transversal do tinel & de 62 m2 Com fungédo de saida de emergéncia, existem 5 galerias
transversais de ligacao entre as galerias rodoviarias, distando entre si menos de 300 m, das quais quatro sao
para evacuacao de pessoas e uma € para veiculos e pessoas. As galerias pedonais encontram-se protegidas por
portas corta-fogo.

A galeria rodovidria norte-sul tem atualmente um sistema de ventilacdo longitudinal baseado na instalagéo de 9
ventiladores axiais reversiveis de impulso suspensos no teto, aproximadamente equidistantes entre si. Cada
ventilador tem 1,25 m de didmetro, desenvolve, nas condigbes ambientais normais, um impulso nominal de 1058
N e tem uma velocidade na descarga de 26,5 m/s. A galeria rodoviaria sul-norte tem um sistema de ventilagéo
longitudinal baseado na instalagdo de 6 ventiladores axiais (reversiveis) de impulso suspensos no teto, que
desenvolvem (nas condi¢des ambientais normais) um impulso nominal de 900 N e tém uma velocidade na
descarga de aproximadamente 26,7 m/s, e de outros 7 ventiladores de impulso idénticos aos da galeria norte-sul.

No ambito desta comunicacdo, apenas os sistemas de controlo de fumo das galerias descendentes serdo
analisados.

159



6as Jornadas de Seguranca aos Incéndios Urbanos
las Jornadas de Protecao Civil
Universidade de Coimbra- Portugal — 29 e 30 de novembro de 2018

3. METODOLOGIA

O escoamento do ar no interior de um tanel é similar ao escoamento de um fluido numa conduta e é
caracterizado por um conjunto de parametros, nomeadamente os coeficientes de perda de carga nos
emboquilhamentos do tunel, o fator de atrito médio no interior do tunel e o coeficiente de instalagdo dos
ventiladores de impulso. Estes valores sdo escolhidos na fase de projeto com base no conhecimento adquirido e
nas praticas consagradas de projeto.

Este escoamento pode ser modelado recorrendo a uma generalizagdo da equacgédo de Bernoulli na qual sao
incluidos termos especificos para tuneis [2]. Nesta equacéo todas as forgas aerodinamicas resistentes, no caso
de escoamentos completamente turbulentos, sdo diretamente proporcionais a pressdo dinamica do escoamento.
A expressao (1) apresenta esta igualdade, em que o primeiro termo do primeiro membro representa a agdo do
vento, o segundo termo o efeito de chaminé, o terceiro termo o efeito de pistdo e o quarto termo a diferenga de
pressdo gerada pelos ventiladores de impulso no interior do tdnel. O primeiro termo do segundo membro
representa a perda de carga ao longo da galeria do tunel, o segundo termo as perdas de carga singulares (nos
emboquilhamentos de entrada e de saida) e o terceiro termo a perda de carga que ocorre no local do incéndio,
sendo £ o coeficiente de perda de carga, ¥,, a velocidade média do escoamento no interior da galeria do tdnel, p
a massa volumica do ar a temperatura interior do tunel, f o fator de atrito, B o didmetro hidraulico, ¢ um
coeficiente empirico com o valor de 1,8 x 102 e {J, a poténcia calorifica convectada. Nesta equagéo §,, € d,s
representam os coeficientes de pressdo do vento nos portais, g, € a massa volumica do ar a temperatura
exterior, &, ¢é a velocidade média do vento, y é a pendente do tunel, g é a aceleragéo da gravidade, L é o
comprimento do tunel, €, é o coeficiente de arrastamento aerodinamico do veiculo, T é a sua érea frontal, S é a
secgdo do tunel, U é a velocidade de deslocamento do veiculo (considera-se normalmente o caso mais
desfavoravel correspondendo a velocidade maxima permitida no tunel), k é o coeficiente de instalacdo dos
ventiladores de impulso Fy é o impulso desenvolvido pelos ventiladores em condigbes de laboratorio, pg. € a
massa volumica do ar durante o ensaio de qualificagéo do desempenho dos ventiladores em laboratorio e ¥, é
a velocidade média do ar a saida dos ventiladores de impulso.

1 . ) g e s 1C.5 o - Fo p V.
3 (81 =852)po% [V | +v(po = plgL +5=5=P(U = Vea)IU = Vog| + k- b(l_vlm ) =
a mp
- pVial 1. &2 0Oc
_fZDH +2£pvva+cvvani (1)

Em ambos os tuneis, as galerias de interligacdo péem em comunicacdo as duas galerias rodoviarias. Foi
utilizada esta caracteristica construtiva para a realizagdo da medi¢do da diferenga de pressdo que ocorre entre
as duas galerias rodoviarias quando o sistema de ventilagdo se encontra em funcionamento e, assim, determinar
os ganhos de carga devidos ao funcionamento dos ventiladores e as perdas de carga existentes no interior de
cada tunel. A metodologia adotada foi a seguinte:

a) Considera-se que as agdes naturais que geram escoamentos no interior do tinel sao similares nas duas
galerias rodoviarias, pelo que as diferengas de pressédo que sido estabelecidas entre elas durante estas
medi¢cdes sdo devidas exclusivamente a agdo da ventilagdo mecanica ativa. Por essa razdo, nesta
aplicagdo nao é necessario considerar na modelagéo o primeiro e o terceiro termos do primeiro membro
da equagéo (1).

b) Foram ativados todos os ventiladores de impulso existentes na galeria descendente de cada tunel (32
ventiladores no caso da galeria Vila Real — Amarante do Tunel do Mardo e 13 ventiladores no caso da
galeria Alpedrinha — Fund&o do Tunel da Gardunha) e mantidos inativos os ventiladores da galeria
ascendente.

c) Foi realizada a medigéo da diferenga de presséo entre as duas galerias rodoviarias através de cada
galeria de interligagéo. Foi medida, em simultaneo, a velocidade pontual do escoamento e extrapolada
para a velocidade média, com base em resultados obtidos em medigbes precedentes realizadas nesses
tuneis (pode consultar-se a metodologia em [11]).

d) Foi desenvolvido um modelo unidimensional de um escoamento em conduta, baseado na aplicagdo da
Equacgéo de Bernoulli generalizada, apresentado na equagéo (1). Para a constituicado deste modelo foi
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seguida a metodologia especificada em [2]. Para a aplicagdo deste modelo, cada tunel foi subdividido
em trogos elementares de 10 m, nos quais as caracteristicas do escoamento sdo consideradas
constantes.

e) Ajustamento da curva de pressédo estatica ao longo da galeria rodoviaria, que foi objeto de ensaio, aos
resultados experimentais pelo método dos minimos quadrados, sendo variaveis a otimizar o fator de
atrito da galeria rodoviaria que foi objeto de ensaio, os coeficientes de perda de carga de entrada, de
saida e o coeficiente de instalagdo dos ventiladores de impulso.

f) Comparagdo com os resultados obtidos através da medigdo de velocidade com diferente niumero de
ventiladores de impulso ativos e compatibilizagdo dos resultados.

g) Insercdo no modelo de cada tunel de uma fonte de calor correspondente ao incéndio de referéncia (30
MW no caso do Tunel da Gardunha e 70 MW no caso do Tunel do Mardo) em diferentes localizagdes e
analise das diferengas de pressdao obtidas em cada simulagdo entre as galerias rodoviarias
descendente (com o sistema de controlo de fumo ativo) e ascendente (sem o sistema de controlo de
fumo ativo).

Neste estudo foram apenas realizadas medi¢gdes com a ventilagdo ativa nas galerias descendentes uma vez que
estas dispéem de sistemas de controlo de fumo com impulso superior aos das galerias ascendentes. Assim, é
estudado o caso em que as diferencas de presséo entre galerias € maximizado. Salienta-se que, embora neste
estudo apenas se considere ativo o sistema de controlo de fumo das galerias descendentes, efetivamente, em
situagdo de incéndio, existira um certo ndmero de ventiladores de impulso também ativos nas galerias
ascendentes, com a finalidade de evitar a contaminagdo destas com fumo por via do emboquilhamento de
entrada. O efeito destes ventiladores sera gerar pressdes negativas a montante da sua localizacdo e pressées
positivas a jusante desta.

4. AVALIAGAO EXPERIMENTAL

Os resultados obtidos na medicdo da diferenca de pressao entre as duas galerias rodoviarias com o sistema de
ventilacdo ativo na galeria descendente e inativo na outra galeria séo apresentados no Quadro 1 para o Tunel do
Maréo e no Quadro 2 para o Tunel da Gardunha. Os valores negativos da pressao indicam que a presséo € mais
baixa na galeria com a ventilagéo ativa (descendente) do que na galeria com a ventilagdo inativa (ascendente).
As distancias X indicadas tém como referéncia o emboquilhamento de entrada da galeria descendente.

Verificou-se que, quer a velocidade média de 6,31 m/s medida no Tunel do Mardo quer a velocidade média de
5,65+0,42 m/s medida no Tunel da Gardunha, se enquadravam dentro da incerteza experimental da velocidade
média que resultou de medi¢des detalhadas precedentes realizadas em ambos os tuneis (sendo as velocidades
de 6,87+0,54 m/s no caso do Tunel do Mardo e de 5,81 m/s no caso do Tunel da Gardunha). Dado que as
medicdes precedentes foram realizadas no Tunel do Mardo de forma mais detalhada e com maior controlo sobre
os diversos eventos no momento da medigéo e que todas as medigbes foram realizadas sem trafego automovel,
que poderia alterar as condi¢des de medicdo, foi considerada para efeitos deste calculo a velocidade de
6,87+0,54 m/s. No caso do Tunel da Gardunha, as medigdes das diferencas de pressao foram realizadas com o
tunel em uso; por isso considerou-se sob o ponto de vista tedrico mais ajustado considerar a velocidade média
de 5,65+0,42 m/s medida aquando da medicao das diferengas de pressao.

Quadro 1: Diferenca de pressao entre galerias rodoviarias do Tunel do Maréo
Numero X [m] APunel [Pa]

1 5217 -42
2 4817 -20
3 4416 -11
4 4017 0
5 3616 18
6 3216 29
7 2816 -3
8 2416 -50
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9 2016 -45
10 1616 -30
11 1216 -17
12 816 1.5
13 416 -4.2

Os valores experimentais da velocidade média estabelecida por agdo do sistema de ventilagdo e de controlo de
fumo da galeria descendente (sentido do trafego Este-Oeste) do Tunel do Maréo (deduzida das ac¢des naturais)
para a seccédo X = 2000 m estdo coligidos no Quadro 4. Indica-se também o valor experimental da velocidade
média estabelecida por acdo do sistema de ventilacéo e de controlo de fumo da galeria ascendente (sentido do
trafego Oeste-Este) para a mesma seccdo. Nesse quadro indicam-se ainda as respetivas estimativas da
incerteza padréo. A incerteza expandida pode ser obtida multiplicando estes resultados pelo fator 2. No caso do
Tunel da Gardunha n&o foram realizadas medi¢gdes com outros regimes de ventilagéo.

Quadro 2: Diferenga de pressédo entre galerias rodoviarias do Tunel da Gardunha
Numero  X[m] APunel [Pa]

1 350 -35.8
2 575 -32.7
3 800 -33.1
4 1025 -34.8
5 1275 -13.2

5. ESTIMATIVA DAS CARACTERISTICAS AERODINAMICAS DO TUNEL E DISCUSSAO

Na estimativa das caracteristicas aerodindmicas do Tunel do Mardo assumiu-se que a temperatura no instante
da medicéo era de 12°C, tomou-se como referéncia a altitude de 708 m (valor médio entre os emboquilhamento
de Este e Oeste) e assumiu-se que o impulso n&o confinado desenvolvido por cada ventilador é de 776 N (valor
meédio correspondente a 6 ventiladores bidirecionais com o impulso unitario de 808 N, e a 26 ventiladores
unidirecionais com o impulso unitario de 769 N). Considerou-se a velocidade média do escoamento medida na
seccdo X = 2000 m, de ¥ = 6,87 + 0,54 m/s. O melhor ajustamento entre os resultados experimentais e a curva
estimada da variagdo de presséo é obtido para os valores das variaveis apresentados no Quadro 3. A Figura 1
representa a variagao da diferenga de pressao estimada e compara com os valores medidos experimentalmente
(¥ = 6,87 m/s). A origem do referencial encontra-se no emboquilhamento Este (lado de Vila Real). Nesta figura,
o crescimento da pressao é devida a presencga dos grupos de ventiladores de impulso ativos dispostos ao longo
da galeria (quarto termo do primeiro membro da equagéo 1) e o decréscimo de pressdo ao longo do tunel é
devido a perda de carga ao longo da galeria do tunel (primeiro termo do segundo membro da equagao 1).

Quadro 3: Estimativa das caracteristicas aerodindmicas do Tunel do Mardo

V
6,87 —0.54mfs 6,87 mfs 6,87 +0.54mfs
Coeficiente de instalagdo k 0,85 0,92 0,94
Fator de atrito f 0,013 0,011 0,010
Coeficiente de perda de carga no
embogquilhamento de entrada &e 0.2 0.0 0.0
Coeficiente de perda de carga no 10 10 10

emboquilhamento de saida &s

Salienta-se que o coeficiente de perda de carga para o emboquilhamento de entrada € muito baixo, ndo sendo
possivel estimar um valor diferente de zero (para a velocidade ¥ = 6,87 mfs). A conversdo de pressdo em
energia cinética ocorre logo a entrada do tunel, pelo que ocorre nesse local a redugédo da pressao estatica e ndo
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a saida do tunel, na qual o coeficiente de perda de carga € muito proximo de O; apesar disso, nos quadros a
perda irreversivel da energia cinética foi incluida no coeficiente de perda de carga do emboquilhamento de saida.

Tendo em conta a incerteza que envolve os valores de velocidade, utilizou-se o modelo de calculo das perdas de
carga no tunel para estimar as velocidades médias do escoamento com 12, 14 e 24 ventiladores ativos e
compararam-se esses resultados com as velocidades medidas (ver Quadro 4). No modelo consideram-se as
caracteristicas aerodindmicas do tunel seguintes: coeficiente de instalagdo k = 0,92, fator de atrito f = 0,011,
coeficiente de perda de carga no emboquilhamento de entrada & = 0,0 e coeficiente de perda de carga no
emboquilhamento de saida & = 1. Verifica-se que estes valores satisfazem as medigdes de pressdo e sao
coerentes com as medi¢cdes de velocidade realizadas no tunel com 24, 14 (medicdo efetuada na galeria
ascendente) e 12 ventiladores ativos (Quadro 4), pelo que serdo adotadas nas verificagdes subsequentes. No
Quadro 4 apresentam-se também os limites de incerteza da estimativa da velocidade média. Esses limites foram
calculados adotando os valores das caracteristicas aerodinamicas do tunel estimadas a partir das velocidades
7 = 6,87 + 0,54 m/s, apresentadas no Quadro 3; por essa razéo a velocidade estimada ¢é idéntica a velocidade
medida no caso de 32 ventiladores ativos. Os valores de velocidade obtidos com 12 ventiladores ativos sdo mais
sensiveis a efeitos espurios que ndo tenham sido considerados no calculo das incertezas, pelo se encontram no
limite dos intervalos combinados de incerteza. Note-se que a existéncia de uma boa aproximagdo ao valor
medido na galeria ascendente, com 14 ventiladores de impulso, permite confirmar a hipétese de que ambas as
galerias sao aerodinamicamente iguais.

40 A

30 +
25

] B Experimental
20 "1 p
—Estimado

10 -
0 N

=1

Pressdo [Pa]
i
=)

-50 -

_60 T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Distancia [m]

Figura 1: Comparacao da diferenga de pressao estimada entre galerias rodoviarias e respetiva medigéo no Tunel

do Maréo
Quadro 4: Comparagéo entre velocidade média medida e estimada no Tunel do Maréo
Numero de ventiladores Velocidade média medida Velocidade média estimada
ativos [m/s] [m/s]

12 (galeria descendente) 3,73+0,30 4434025

14 (galeria ascendente) 4,53+0,32 4750

24 (galeria descendente) 5,91£0,47 6,072557

32 (galeria descendente) 6.87+0,54 6,87+0,54*

Na estimativa das caracteristicas aerodindmicas do Tunel da Gardunha assumiu-se que a temperatura no
instante da medigdo era de 10°C, tomou-se como referéncia a altitude de 627 m (valor médio entre os
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emboquilhamento de Norte e Sul) e assumiu-se que o impulso ndo confinado desenvolvido por cada ventilador é
de 900 N (6 ventiladores) ou de 1058 N (7 ventiladores), consoante o seu tipo. Considerou-se a velocidade
média do escoamento medida na sec¢do X =905 m, de ¥ = 5,65 £+ 0,42 m/s. O melhor ajustamento entre os
resultados experimentais e a curva estimada da variagdo de pressdo é obtido para os valores das variaveis
apresentadas no Quadro 5. A Figura 2 representa a variagdo da diferenca de pressao estimada e compara com
os valores medidos experimentalmente no Tunel da Gardunha (¥ = 5,65 m/s). A origem do referencial encontra-
se no emboquilhamento Sul (lado de Alpedrinha). Neste modelo de calculo foi incluida a existéncia de perdas de
carga correspondentes a uma zona de alargamento da secgéo existente sensivelmente a meio do tunel. Foram
considerados os coeficientes de perda de carga &g pansie = %0625 € de & gnipacaa = 0,.0625, respetivamente para
a expansao e para a contragdo; para a sua estimativa seguiu-se a informagao de [13]. Existem ainda diversas
obstrugdes ao escoamento, constituidas nomeadamente pelo painel de mensagens variaveis, por painéis cruz-
seta e por painéis de limitacdo de velocidade, cujo coeficiente de perda de carga global foi estimado em
Eometructes = 1,44 [13]. Verifica-se que, para a velocidade do escoamento de 5,65 m/s e a temperatura de 10°C, a
perda de carga é de 26,58 Pa. Se este valor for relacionado com o fator de atrito, verifica-se que esta presséo
corresponde, nas mesmas condigdes de velocidade e de temperatura, a um valor de 0,00685 do fator de atrito.
Se o fator de atrito for deduzido deste valor passa a ter o valor de f = 0,019, que esta muito préoximo do valor
recomendado por [2] para paredes em betdo (f = 0,020). Essa publicagéo indica também que o coeficiente de
perda de carga de entrada se situa normalmente entre 0,4 e 0,6. O Tunel da Gardunha apresenta um valor um
pouco superior, de 0,84, que pode ser devido a existéncia de uma curva na proximidade do emboquilhamento sul
(de entrada).

Quadro 5: Estimativa das caracteristicas aerodinamicas do Tunel da Gardunha

7
565 — 0,42 mfs 5,65 m/is 5,65+ 042 mfs

Coeficiente de instalagdo k 0,84 0,84 0,85

Fator de atrito f 0,031 0,026 0,022

Coeficiente de perda de carga no

embogquilhamento de entrada & 112 0,84 0,61

Coeficiente de perda de carga no 10 10 10

emboquilhamento de saida &s

No caso do Tunel do Marao é de assinalar que o fator de atrito € de cerca de metade do reportado por [2] e que
o coeficiente de perda de carga de entrada é praticamente nulo. Embora estes valores parecam estranhos
assinala-se que o processo de medigdo da diferenca de pressao incluiu 13 pontos de medigdo com valores
elevados, o que incrementa substancialmente o rigor do calculo. Para além disso, o modelo de calculo prevé
razoavelmente os valores de velocidade medidos, como se constata no Quadro 4. Sabendo-se que, nas
condicdes de ensaio, o nimero de Reynolds Re = 3,95 x 10¢, verifica-se (consultando o Diagrama de Moody)
que corresponde a uma rugosidade absoluta de £ = 4,4 x 10™#n; embora este valor pareca ser baixo, salienta-se
que o Tunel do Mardo tem muito poucas singularidades na sua secgdo e que os equipamentos (luminarias,
cablagens, etc.) estdo dispostos essencialmente no sentido do escoamento, sendo por isso pouco relevantes
enquanto obstaculos.

164



6as Jornadas de Seguranca aos Incéndios Urbanos
las Jornadas de Protecdo Civil
Universidade de Coimbra- Portugal — 29 e 30 de novembro de 2018

20

10

Press3o [Pa]

m Experimental

=—Estimado

-60 . . . T . . . T ]
0 200 400 600 80O 1000 1200 1400 1600 1800
Distancia [m]

Figura 2: Comparacao da diferenga de presséo estimada entre galerias rodoviarias e respetiva medigéo no Tunel
da Gardunha

6. IMPACTE DO INCENDIO NA DIFERENGA DE PRESSAO ENTRE GALERIAS RODOVIARIAS E
DISCUSSAO

Os modelos desenvolvidos foram utilizados para prever a variagdo da diferenca de pressdo entre galerias
rodoviarias em situagao de incéndio. Para cada tunel foi utilizado o seu cenario de incéndio de referéncia, que é
de 30 MW de poténcia calorifica libertada para o Tunel da Gardunha e de 70 MW para o do Mardo. Foram
analisadas as situagbes de incéndio (na galeria descendente) a 10 m do emboquilhamento de entrada, apds a
primeira galeria transversal (a 400 m no Tunel da Gardunha e a 1000 m no do Maré&o, para ser localizado apds a
primeira galeria transversal para viaturas) e na segunda metade da galeria rodoviaria (a 1100 m no Tunel da
Gardunha e a 3300 m e a 5300 m no do Maréo). Os perfis de presséo estdo representados nas Figuras 3 e 4.
Nessas figuras encontra-se bem marcado o local do incéndio devido a perda de carga que ocorre nesse local.
Note-se que quando ocorre o incéndio, devido ao incremento das restricdes ao escoamento, a velocidade média
na entrada do tunel é mais baixa, quando comparada com a situagdo sem incéndio. Nestes cenarios de incéndio
consideram-se os veiculos, quando se encontram dentro do tunel, parados.

No modelo do Tunel do Marao, devido a sua extensao, sdo mais notorios os efeitos do incéndio. Verifica-se que
os efeitos de restricdo ao escoamento e de chaminé (que se opbe ao escoamento descendente) sado
determinantes para a evolugéo das pressdes. Assim, quando ocorre antes dos grupos de ventiladores de impulso
(X=10 m) ou a montante da maioria dos grupos de ventiladores de impulso (X = 1000 m), verifica-se que se
geram pressdes negativas muito mais importantes quando comparadas com a situacao sem incéndio. Por outro
lado, quando o incéndio ocorre a jusante da maioria dos grupos de ventiladores de impulso (X =3300m e
X =5300 m) verifica-se que as pressdes sdo superiores as que ocorrem em situagdo sem incéndio.
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Figura 3: Comparacao da diferenca de presséo estimada entre galerias rodoviarias no Tunel do Mardo com e
sem incéndio

No caso do Tunel da Gardunha estas regras estdo perturbadas pelo facto dos 7 ventiladores de saida terem
impulsos superiores aos dos 6 ventiladores de entrada, pelo facto da analise precedente atribuir um valor
elevado a perda de carga no emboquilhamento de entrada e pelo facto do cenario de incéndio de referéncia ter
uma poténcia inferior ao do Tunel do Mardo. Ainda assim, constata-se que o incéndio junto do emboquilhamento
de entrada conduz a pressdes mais negativas do que a situacdo de referéncia sem incéndio e que o incéndio
localizado na segunda metade do tunel incrementa significativamente as pressdes. As velocidades no
emboquilhamento de entrada sdo progressivamente crescentes com a distancia do local do incéndio, devido a
redugao do efeito de chaminé. No caso do incéndio localizado em X = 400 m, embora a diferenga de presséo no
emboquilhamento de entrada seja mais negativa do que para o caso X = 10 m, esta ultima baixa logo apés o
local do incéndio, pelo que a primeira constitui a curva com diferengas de pressdo mais elevadas até a distancia
X em que se situa o incéndio, passando entdo a ser a curva X = 1100 m que passa a registar os valores mais
elevados.

Estas variagcdes de pressao tém consequéncias muito significativas na utilizagdo das galerias de interligagdo em
situagdo de incéndio. Em primeiro lugar deve referir-se que ndo é suposto existirem ocupantes para serem
evacuados a jusante do local do incéndio pois as viaturas que ja passaram o incéndio devem prosseguir até ao
fim do tunel e sair em seguranga e, se o acidente com incéndio ocorrer na cauda de uma fila formada por outro
acidente, esses perfis de diferenca de pressdo s6 serdo atingidos varios minutos apds o inicio do incéndio,
dando tempo para uma evacuacao que deve ser rapida. Os ocupantes que estiverem a montante do acidente
também devem proceder a uma evacuacao rapida, que também deve ocorrer antes de serem atingidos estes
perfis de diferenga de presséo, ndo sendo, portanto problematico. No caso das equipas de emergéncia, que
poderdo ser tentadas a utilizar as galerias de interligacdo para acederem da galeria n&o sinistrada a galeria
sinistrada a montante do incéndio, poderdo confrontar-se com diferengas de pressdo da ordem de 50 Pa, se o
incéndio for a jusante do primeiro conjunto de ventiladores de impulso, ou de mais de 100 Pa se o incéndio for a
jusante do segundo conjunto de ventiladores de impulso. Tais pressdes requerem uma pratica especifica na
abertura e fecho de portas que, se nao for seguida podera impedir o fecho dos portdes para veiculos. Se houver
galerias veiculares abertas a montante do incéndio, estas diferengas de pressdo promoverdao o escoamento de
uma parte do ar novo da galeria sinistrada para a nao sinistrada, reduzindo a eficacia do sistema de controlo de
fumo.
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Note-se que estas diferencas de presséo poderao ser ligeiramente alteradas (incrementadas ou decrementadas)
dependendo da posigcéo dos ventiladores ativos na galeria ndo sinistrada (este aspeto néo é objeto de analise no
modelo que aqui se apresenta, que ndo considera ventilacdo na galeria ndo-sinistrada). Para além disso, o
controlo de velocidade do escoamento no tunel, no qual se impede que a velocidade atinja valores
significativamente superiores ao da velocidade critica, vai limitar muito as diferencas de pressao para cenarios de
incéndio inferiores aos de referéncia. Também a adogao de controlo de fumo por pressurizagdo nas galerias de
interligagdo contribui para limitar os efeitos destas diferencas de pressado. Todavia, no caso das situagdes dos
cenarios de incéndio de referéncia, constata-se que as diferengas de pressdo que podem ocorrer aconselham a
que nao sejam abertas galerias transversais ou que estas sejam abertas apenas o mais préximo possivel do
emboquilhamento de entrada e apenas quando a localizagdo do incéndio for longe. Ainda assim, considera-se
que esta Ultima situagdo pode ser arriscada se nao for feito um estudo que englobe também o funcionamento,
em simultaneo, dos ventiladores da galeria ndo-sinistrada.
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Figura 4: Comparacao da diferenca de presséo estimada entre galerias rodoviarias no Tunel da Gardunha com e
sem incéndio

7. CONCLUSOES

Neste estudo foram realizadas medicbes de velocidade do escoamento na galeria rodoviaria de declive
descendente e de diferenga de presséo entre as galerias rodoviarias nos tuneis do Mar&o e da Gardunha. Essas
medicdes permitiram o ajustamento, pelo método dos minimos quadrados, de um modelo unidimensional do
escoamento, baseado na Equacao de Bernoulli. Desta forma foi possivel estimar os coeficientes de perda de
carga nos portais, o fator de atrito de cada tunel e os coeficientes de instalagcado dos ventiladores de impulso. Foi
realizada uma analise de sensibilidade dos modelos desenvolvidos para cada tunel a localizacdo (distédncia ao
portal de entrada) do incéndio de referéncia.

Os resultados evidenciam que a pressao na galeria rodoviaria sinistrada aumenta a montante da localizagéo do
incéndio e é decrementada a jusante desta, quando se toma como referéncia o perfil de pressédo do escoamento
sem incéndio. Os modelos evidenciam que podem ser atingidas diferencas de presséo entre as duas galerias
rodoviarias na gama de
[135 Pa; -120 Pa] no tunel do Mardo e de [12 Pa; -48 Pa] no Tunel da Gardunha. A existéncia de diferencas de
pressdo fortemente positivas a montante do incéndio torna particularmente sensivel a abertura de portdes
veiculares nas galerias transversais para veiculos, pois o caudal de ar ai escoado a partir da galeria sinistrada
pode ter impacte negativo no desempenho do sistema de controlo de fumo.
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