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SUMARIO

Actualmente ndo estdo ainda definidas regras de projecto da ventilagdo de impulso aplicada aos parques de
estacionamento cobertos. Nesta comunicacdo sdo apresentados resultados experimentais que caracterizam o
jacto livre axi-simétrico gerado pelos ventiladores de impulso de 50 N e apresenta-se a sua aplicagdo no
dimensionamento da ventilacdo e do controlo de fumo de parques de estacionamento cobertos sugerido em [1].

Palavras-chave: Parques de estacionamento, incéndios, controlo de fumo, ventiladores de impulso, jactos.

1. INTRODUCAO

Do ponto de vista técnico, em Portugal, na Ultima década, tem-se verificado uma grande expanséo na aplicagcao
da ventilagdo de impulso em parques de estacionamento cobertos. Nestes espacos as disposi¢des construtivas a
adoptar sdo objecto de regulamentacdo [2] e [3], onde se especifica, em particular, que os parques de
estacionamentos cobertos deverdo ter o seu espaco compartimentado em sectores de areas ndo superiores a
3200 m2 ou a 6400 m2, conforme os pisos se situem abaixo ou acima do de referéncia (art.° 18.° do Regulamento
Técnico [3]) e que seja assegurado um caudal minimo de ventilagdo, para a condicdo de 100 ppm e para a
condi¢cdo de incéndio, de 600 m3/h por cada lugar de estacionamento; no caso de se usar sistemas inovadores,
como os ventiladores de impulso, o projecto tem de ser aprovado pela Autoridade Nacional de Proteccéo Civil
(art.° 14.° do Regime Juridico [2]).

Através da utilizagdo dos ventiladores de impulso, suspensos no tecto, pretende-se forcar o escoamento do
fumo, em caso de incéndio, para as aberturas de exaustdo mecéanicas ou naturais e, numa utilizagdo corrente,
destinam-se também a promover a ventilacdo para a remocao dos poluentes. Esta técnica de ventilagdo e
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controlo de fumo, derivada das técnicas de ventilagédo longitudinal utilizadas nos taneis, com bons resultados, e
preconizadas nas normas [4], [5] e no documento elaborado pelo CETU [6], visa eliminar a necessidade de
adoptar compartimentacdo interna nos parques de estacionamento em area ndo superiores a 3200 m2 ou a
6400 m2, com a qual se pretende evitar o escoamento do fumo para outros espagos; e a ndo utilizacdo de uma
rede de condutas para se promover as condicdes de ventilacdo e desenfumagem, uma vez que esses
ventiladores podem assegurar a accdo necessaria para encaminhar o fumo e os poluentes para os meios de
exaustao, reduzir a sua opacidade e a temperatura na zona sinistrada e evitar o seu escoamento para outras
zonas.

A utilizacdo dos ventiladores de impulso para além de se constituir uma solugdo menos onerosa, contribui
também para que os parques de estacionamento cobertos se traduzam em espagos amplos sem barreiras
visuais, proporcionando ao utilizador uma menor sensacao de isolamento e de inseguranga. Assim, como estes
espacos sdo cada vez mais frequentes em cidades e nos grandes espagos comerciais a sensacdo de espaco
amplo podera contribuir para o éxito destes empreendimentos.

O escoamento gerado pelos ventiladores de impulso constitui um jacto, com caracteristicas particulares em
funcdo da sua localizagdo, interaccdo com o espago e também pelo facto de os ventiladores de impulso
induzirem um movimento de rotacdo ao fluido (“swirl”). Um jacto corresponde a uma fonte de quantidade de
movimento num meio constituido por um fluido mas, na analise destes, podem ser efectuadas as simplificagbes
sugeridas por [7] e seguidamente apresentadas.

e O fluido € homogéneo e Newtoniano, podendo transportar calor ou substancias quimicas;

e Assume-se que o0 escoamento é incompressivel uma vez que o nimero de Mach do escoamento é
muito inferior a 1;

e Asvariagdes da pressédo estatica sédo pequenas, assumindo-se que sdo uniformes.

A natureza destes jactos, tal como evidenciado por [1], corresponde a um escoamento turbulento. As
formulacdes analiticas para o escoamento de um jacto turbulento submerso sdo obtidas através da teoria
indutiva da turbuléncia, sendo possivel encontrar a dedugdo nos trabalhos realizados por [1], [8] e [9].

A presente comunicacdo esta estruturada do seguinte modo: na seccdo 2 apresentam-se as equagdes que
descrevem o desenvolvimento do jacto livre axi-simétrico; na sec¢ao 3 descreve-se a metodologia de ensaio e de
andlise de dados; na secgdo 4 aplica-se os resultados obtidos na seccdo anterior ao modelo de
dimensionamento sugerido em [1] e na secc¢do 5 apresentam-se as conclusfes do trabalho desenvolvido, bem
como as perspectivas de trabalho futuro.

2. EQUAGCAO DO JACTO LIVRE AXI-SIMETRICO

Os tipos de jacto que normalmente se encontram nos parques de estacionamentos cobertos séo do tipo jacto
livre axi-simétrico, jacto axi-simétrico com superficies planas (paralelas, normais ou obliquas), jactos axi-
simétricos multiplos e jacto axi-simétrico com escoamento uniforme (co-flow). As caracteristicas destes jactos,
em regime isotérmico, e as equacdes que os regem podem ser encontradas nos trabalhos de [1], [9] e [10].

No presente estudo foram ensaiados e analisados ventiladores de impulso na situacdo de jacto livre axi-
simétrico; nestas condic¢des, e de acordo com a teoria de jactos, é possivel exprimir analiticamente o seu campo
de velocidade em funcéo da distancia a origem do jacto ( X ) e da distancia ao eixo do jacto (r ).
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O jacto livre axi-simétrico é caracterizado por trés regides sucessivas (Figura 1): (i) a regido inicial, (i) uma regido
de transig&o e (iii) uma regido de jacto desenvolvido. A regido inicial estende-se até x/do = 5, sendo X a distancia
a origem do jacto. No interior desta regido existe uma zona, designada por cone potencial na qual a velocidade é
constante e igual a velocidade inicial ug. No exterior do cone potencial existe uma camada de mistura, que se
estende pelas restantes regides do jacto.
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Figura 1: Caracterizag&o do jacto turbulento submerso [7]

Ao longo do jacto, com valores crescentes de, 0 seu raio ' vai aumentando e a velocidade axial maxima (para
cada seccdo x =const.) vai sendo decrementada, devido ao arrastamento de um caudal de fluido cada vez
maior no jacto. Fora do cone potencial a velocidade decai com o incremento de r .

A equacdo que relaciona a variagdo da velocidade do jacto em funcdo da distancia do mesmo & origem,
deduzida em [1], [10] e [11] é a indicada em (1).

_ 2kogUgrg

v 1)

ug =u(xr) <

max
Onde u. representa a velocidade no eixo do jacto; ug representa a velocidade do escoamento a saida do
ventilador (para X =0); ry representa o raio da saida do ventilador; x representa a distancia do ponto de

medig&o a saida do ventilador; Ky € a constante a determinar e relaciona o decaimento da velocidade maxima
(central) do jacto com a distancia.

Também de acordo com a bibliografia, a caracterizagdo da forma do jacto para esta condicdo, e para uma
determinada distancia & origem, pode ser descrita por uma curva Gaussiana do tipo da indicada em (2).

ulx,r) _ e_i[ﬁj @)

Onde u. representa a velocidade no eixo do jacto; r representa a distéancia perpendicular ao eixo do jacto; X
representa a distancia do ponto de medicdo a saida do ventilador; u(x,r) representa a velocidade do
escoamento num determinado ponto a distancia X do ventilador e a distancia r do eixo do jacto; k é a
constante a determinar, e esta relacionada com a forma do perfil de velocidades para uma determinada distancia

X.
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Neste tipo de jactos, na auséncia de quaisquer restricdes externas ao escoamento, a quantidade de movimento
conserva-se para qualquer sec¢gdo normal ao eixo do jacto, sendo razoavel admitir-se como hip6tese que, para

secgdes suficientemente afastadas da origem, o escoamento € dinamicamente semelhante, isto &, possui
caracteristicas de auto-preservacao.

3. METODOLOGIA DE ENSAIO E ANALISE
3.1 Procedimento de ensaio

Para a realizagdo dos ensaios, os ventiladores de impulso de 50 N foram assentes numa estrutura elevada, a
uma cota de aproximadamente 2,5m e a medicdo do campo de velocidade foi efectuada com recurso a
anemoémetros de turbina e anemoémetros de fio-quente, colocados a cotas de: 0,10 m, 0,25 m, 0,50 m, 0,75 m,
1,00 m, 1,25 m, 1,50 m, 2,00 m, 2,50 m e 3,00 m, estando a cota de 2,50 m aproximadamente coincidente com o
eixo dos ventiladores de impulso.

Para a obtencdo do campo de velocidade foi implementada uma malha que envolve o jacto expectavel, estando
esta representada na Figura 2. As coordenadas transversais indicadas na Figura 2 tém correspondéncia com as
seguintes distancias: A=5,0 m, B=4,0 m, C=3,0 m, D=2,0m, E=1,5 m, F=1,0 m, G=0,5 m, H=0 m, [=-0,5 m,
J=-1,0 m, K=-1,5m, L=-2,0 m, M=-3,0 m, N=-4,0 m e O=-5,0 m.
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Figura 2: Malha implementada nos ensaios dos ventiladores (dimensGes em dm)

O pavilhdo utilizado para os ensaios tem grandes dimensdes; todavia, verificou-se que o do escoamento que o
ventilador de impulso impunha variava periodicamente, tendo sido efectuado um estudo prévio para a
determinacdo do seu periodo. Determinou-se experimentalmente que o mesmo era inferior a 5 minutos, logo,
estabeleceu-se que um periodo de aquisi¢cdo razoavel seria de 6 minutos (aproximadamente) em cada um dos
pontos indicados na Figura 2. Nestes estudos prévios também foi verificado o alinhamento do ventilador de
impulso com a malha desenhada no pavimento.

Os anemoOmetros encontram-se ligados a um sistema de aquisicdo de dados que em periodos de 0,5 segundos,
durante aproximadamente 6 minutos, efectua o registo das velocidades em tensdo (mV) para cada um dos
anemoémetros. O valor final resulta da média temporal desse conjunto de medi¢des instantaneas e posterior
conversao do valor de tensdo para velocidade [m/s]. A montagem dos anemdmetros e a sua ligacdo ao sistema
de aquisi¢do de dados pode ser observada na Figura 3.
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Figura 3: Pormenor da montagem da instrumentacao utilizada em ensaio
3.2 Metodologia de andlise e determinacéo das const  antes

Para a determinagdo da constante kg, que relaciona a variagdo da velocidade do jacto com a distancia do
mesmo a origem, e fazendo-se uso da equagdo 1, utilizou-se o seguinte procedimento:

« adimensionalizacdo da velocidade méaxima, num determinado plano perpendicular ao eixo do jacto,
através da utilizacéo, como referéncia, da velocidade do jacto & saida do ventilador, ou seja, através da
aplicacdo aos resultados experimentais da seguinte expressao u(x,r)méx /uo ;

¢ adimensionalizagdo da distancia do plano de medigdo anteriormente mencionada, tendo como
referéncia o raio da saida do ventilador através da seguinte expressao: ro /X .

Fazendo uso equagdo 1, e aplicando logaritmos a cada um dos membros, consegue-se estabelecer uma
equacdo linear do tipo Y =mX+b, que relaciona a adimensionalizagdo da velocidade com a
adimensionalizacéo da distancia. A equagao resultante esté indicada em (3) e os gréficos respectivos dos dados
experimentais estdo indicados na figura 4.

In[E—ZJ = |n[%°] +In(2k,) @3)

Ventilador A y=08185x+12573 Ventilador B y=0.7718x + 1.4467
600 -500 -400 -300 -200 ~-1.00 0.0 600 -500 -400 -3.00 -200 -1.00 0.0
B 0.0 0.0
/ 05 > 05
-1.0
/ / -1.0
=° -1.5 =o /
=~ v < -1.5
3 v 2.0 =] ’/
2.0
/ 25
3.0 2.5
3.5 -3.0
ro/x ro/x

Figura 4: Linearizacé@o dos dados experimentais
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Adoptando de novo as variaveis da equac¢éo 1, o termo (ro/x) fica afectado de um expoente (a ), ver equacao 4.
O quadro 1 resume os valores da constante ko obtida para cada um dos ventiladores.

u ro\?
—£ =2k, [_OJ 4)
Ug X

Quadro 1: Valores obtidos para a constante kg
Ventilador Constante Expoente

(ko) (a)
A 1.7580 0,8185
B 2.1245 0,7718

Com estes resultados, substituindo-os na equacéo 4 e sobrepondo-os com os valores obtidos experimentalmente
verifica-se que fora da zona de influéncia do cone potencial é obtido um bom ajustamento, reflectindo que o
decaimento da velocidade dos jactos produzidos por estes ventiladores de impulso podem ser reproduzidos
através das expressdes analiticas ajustadas, tal como a figura 5 e a figura 6 ilustram.

Decaimento da velocidade - Ventilador A
1.0

0.8

0.6

u/u,

0.4 Vent. A - Ajuste

X X Vent. A - Exp
0.2 I

X X X

0.0

0 50 100 150 200

x/r,

Figura 5: Ajuste longitudinal aos dados experimentais — ventilador A

Decaimento da velocidade - Ventilador B

1.0
0.9
0.8
0.7

u/u,

0.5 L Vent. B - Ajuste
0.4 X
0.3 X Vent. B - Exp
0.2 X
0.1 X %
0.0

0 50 100 150 200
x/r,
Figura 6: Ajuste longitudinal aos dados experimentais — ventilador B
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Para a determinagdo da constante k foi adoptado um procedimento semelhante ao descrito para a obtencédo da
constante kg, isto é, adimensionalizou-se a velocidade u(x,r)/uc e adimensionalizou-se a distancia r/x.
Aplicou-se uma regressdo ndo-linear pelo método dos minimos quadrados (com f(y,k) igual a equagéo 2) e
determinou-se o valor de k que minimiza a fungdo indicada em 5.

s = Z[yexp ‘f(ﬁ’k)]z ©)

Aplicando este procedimento para cada um dos ramos, e também para a globalidade dos dados experimentais,
obtiveram-se os valores da constante k que se indica no quadro 2. Na figura 7 e na figura 8 estdo ilustrados os
resultados obtidos.

Quadro 2: Valores obtidos para a constante k

Ventilador Ramo esquerdo Ramo direito Global
(k) (k) (k)

A 0,0949 0,1302 0,1126

B 0,1676 0,1060 0,1435

Ventilador A - Ramo Direito

1.2
1.0
X
0.8 +—— 0 i
S 06 X @
S ® x Vent. A - Exp

® Vent. A - Ajuste

o
N

@ xx
Woomx

. X
0.0 ® lé ®
0.00 0.20 0.40 0.60

r/x
Figura 7: Ajuste transversal aos dados experimentais — ventilador A

Ventilador B - Ramo Direito

>
S x Vent. B - Exp
® Vent. B - Ajuste
X
@
-0.20 0.40 0.60

Figura 8: Ajuste transversal aos dados experimentais — ventilador B
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4. APLICACAO DOS RESULTADOS AO MODELO DE DIMENSIONAMENTO

O modelo de dimensionamento proposto tem como objectivo a defini¢cdo iterativa da distribuicdo espacial dos
ventiladores de impulso no parque de estacionamento coberto, para o caso de um determinado cenério de
incéndio, de modo a restringir a propagacédo do fumo. Esta concepg¢édo baseia-se nos seguintes principios [1]:

« Os ventiladores de impulso séo orientados de forma a assegurar o varrimento de todo o espaco do piso
do parque de estacionamento, existindo admissdes de ar a montante e exaustfes do fumo a jusante;

e Os ventiladores de impulso sé@o dispostos numa malha que restringe o escoamento do fumo;

e Os ventiladores de impulso sédo dispostos de forma a que o seu desempenho ndo seja
significativamente afectado pelas paredes e pelas obstrugées internas;

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

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

A restricdo do escoamento do fumo originado num incéndio num parque de estacionamento coberto é
conseguida através de dois efeitos: o escoamento longitudinal lento imposto pelos ventiladores de exaustédo que,
de uma forma simplificada, é considerado como um escoamento de velocidade uniforme e os escoamentos de
maior velocidade local gerados pelos ventiladores de impulso. Como se pode observar nas figuras 5 a 8, a ac¢ao
dos ventiladores de impulso é forte numa zona restrita e que fora dessa zona o campo de velocidade pode ter
valores reduzidos, da mesma ordem de grandeza ou mesmo menores que os do jacto de tecto originado pela
pluma térmica [1]. Verifica-se que o jacto de tecto com origem na pluma térmica é retido quando a soma vectorial
da sua velocidade com a resultante da soma dos dois escoamentos anteriormente mencionados € nula.

O modelo de dimensionamento entra em linha de conta com o nimero de ventiladores de impulso utilizados, a
sua distribuicdo no espaco, a poténcia calorifica libertada num determinado incéndio, a velocidade do jacto de
tecto o efeito da diluicdo e a velocidade dos ventiladores de impulso. Assim, na primeira itera¢cdo, como dados de
entrada no modelo foi estabelecido que se tratava de um incéndio com uma poténcia calorifica total de 6 MW,
eram utilizados 9 ventiladores de impulso de 50 N, com a malha de distribuicdo espacial desfasada (a localizagdo
dos ventiladores estd indicada no quadro 3). Na segunda iteragdo alterou-se o niumero e a distribuicdo dos
ventiladores de impulso, tendo-se aumentado o numero de ventiladores de impulso para 12 e alinhado a
distribuicdo espacial nos dois sentidos (ver quadro 4). A localizacdo do foco de incéndio esta perto da origem no
ponto [0;0,5]. Os parédmetros relativos aos ventiladores de impulso sdo os definidos no ponto anterior.

Quadro 3: localizagdo dos ventiladores de impulso na primeira iteracdo

Ventilador Longitudinal Transversal
N.° (x) )
1 -33 8
2 -33 24
3 -8 32
4 -8 16
5 -8 0
6 17 24
7 17 8
8 42 16
9 42 0
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Quadro 4: localizacdo dos ventiladores de impulso na segunda iteragcdo

Ventilador Longitudinal Transversal
N.° (x) )
1 -33 8
2 -33 24
3 -33 40
4 -8 8
5 -8 24
6 -8 40
7 17 8
8 17 24
9 17 40
10 42 8
11 42 24
12 42 40

Os resultados da aplicacdo do modelo de dimensionamento aos diferentes ventiladores de impulso e as
diferentes distribuicdes podem ser visualizados na figura 9 e na figura 10, primeira e segunda iteragdo
respectivamente. Nestas figuras mostram-se, no plano do tecto, os lugares geométricos para os quais as
velocidades se anulam, correspondendo ao limite do escoamento do fumo. Nessas figuras indica-se também a
posicédo dos ventiladores de impulso.

Com os resultados da primeira iteragdo observa-se que, com a distribuicdo dos ventiladores de impulso
adoptada, o ventilador B possui melhores caracteristicas para reter o fumo mais préoximo do local de incéndio.
Contudo, com a reordenacgéo dos ventiladores de impulso no espaco para a segunda iteracdo verifica-se que a
diferenca entre os ventiladores de impulso ndo é tdo acentuada; de facto, verifica-se que a dispersdo do fumo
pelo ventilador A é ligeiramente superior, aproximadamente 5 m.

Este aspecto evidencia como é importante adequar a malha de distribuicdo espacial dos ventiladores de impulso
as caracteristicas do jacto que desenvolvem. Salienta-se que este facto nado indica que se trata de um ventilador
de impulso melhor que o outro pois, a distribuicdo espacial dos ventiladores de impulso esta intrinsecamente
ligada as caracteristicas particulares do jacto.

Zona de exclusao do fumo
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_ 400
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T 300 —
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§ 200 — Vent. B
- [—] A
3 / — ] = Ventiladores
£ 100
] =
2
: S

0.0 =

-40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0 60.0

Distancia longitudinal [m]
Figura 9: Limite da zona atingida pelo fumo na primeira iteragdo
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Zona de exclusao do fumo
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Figura 10: Limite da zona atingida pelo fumo na segunda iteragcéo

5. CONCLUSOES

Analisando os resultados experimentais verifica-se que, para a constante kg, € conseguido um bom ajustamento

através da regressdo logaritmica; contudo, quando se adopta as variaveis iniciais da equacdo 1 surge uma
poténcia no termo %( diferente de 1. Esta constatagdo podera estar associada ao “swirl” ou ao caracter

dissipativo do jacto para um fluido ndo-ideal. Este € um dos aspectos que sera futuramente investigado.

A determinac&o do valor da constante k através da minimizacdo da funcdo do método dos minimos quadrados
revelou-se muito eficaz e com bons resultados.

Com a determinacdo das constantes caracteristicas dos jactos aqui estudados verifica-se que as mesmas sdo
bastante diferentes entre ventiladores, o que indicia tratar-se de uma caracteristica propria de cada tipo de
construcao e, assim, de cada fabricante.

A metodologia de dimensionamento sugerida revelou-se uma ferramenta versatil onde, através da observacao da
linha de retencao do escoamento, se pode inferir sobre a adequacgédo da distribuigdo espacial dos ventiladores de
impulso escolhida relativamente as caracteristicas dos ventiladores de impulso adoptados para o
empreendimento. Contrariamente aos programas de CFD esta metodologia é de facil computacdo e, num curto
periodo de tempo, se consegue obter a solugdo do problema em causa. Contudo, esta abordagem tem as suas

limitacdes nomeadamente, a titulo de exemplo, neste calculo ndo é comparado o caudal arrastado pelos
ventiladores de impulso com o caudal exaurido pelos ventiladores de exaustao.

Com o desenvolvimento dos trabalhos de aplicacdo do modelo de dimensionamento a casos praticos espera-se
poder conseguir inferir sobre a sua precisédo na previsdo das zonas de exclusao do fumo.

6. AGRADECIMENTOS

Este projecto de investigacao tem o apoio da Fundacéo para a Ciéncia e Tecnologia (PTDC/ECM/68064/2006).



Caracterizagdo do Escoamento do Jacto de Ventileglde Impulso

7. REFERENCIAS

(1]
(2]
(3]

(4]
(5]

(6]
(7]
(8]
9]

Viegas, J.C.G. — Utilizacdo de Ventilagdo de Impulso em Parques de Estacionamento Cobertos, Série
Teses e Programas de Investigagdo do LNEC n.° 55, LNEC, 2008.

Ip/-Leis & decretos — Regulamento Seguranca contra Incéndios em Edificios, Diario da Republica, | Série,
12 de Novembro de 2008.

Ip/-Leis & decretos — Regulamento Técnico de Seguranga contra Incéndios em Edificios, Diario da
Republica, | Série, 29 de Dezembro de 2008.

NFPA 204 — Smoke and Heat Venting, National Fire Protection Association, Quincy (EUA), 2007.

NFPA 502 - Standard for Road Tunnels, Bridges, and Other Limited Access Highways, National Fire
Protection Association, Quincy (EUA), 2001.

CETU - Les Dossiers Pilotes du CETU — Ventilation, Centre d' Etudes des Tunnels, France, 2003.

Blevins, R.D. — Applied Fluid Dynamucs Handbook. Van Nostrand Reinhold Company, 1984.

Schlichting, H. — Boundary-Layer Teory. McGraw-Hill Book Company, 1968.

Xavier Viegas, D. — Uma Técnica de Erosdo Aplicada ao Estudo da Interac¢édo de jactos Turbulentos com
uma Superficie Plana, Dissertagdo para Doutoramento em Ciéncias de Engenharia (Aerodindmica),
Coimbra, 1981.

[10] Veiga, N.G. — Simulagdo Computacional do Escoamento Induzido por um Incéndio num Parque de

Estacionamento, Dissertacdo para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Mecénica, Instituto
Superior Técnico, Lisboa, 2009.

[11] Pope, S.B — Turbulent Flows. Cambridge University Press; 1% edition, 2000.



