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SUMARIO

Nesta comunicacdo apresenta-se o formalismo em que se baseia a modelacdo fisica de incéndios. E
particularizada a modelacdo em escala real mas com velocidade reduzida, que possibilita a realizacdo de
ensaios com fontes de calor menos intensas do que as previstas em projecto, e a modelacdo em escala reduzida
fazendo uso da analogia de agua salgada. Evidencia-se a sua adequacao e necessidade de utilizagdo em alguns
casos, mesmo quando se compara com a utilizagdo de modelos numéricos.
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1. INTRODUGAO

O incéndio constitui um fenémeno fisico complexo que inclui diversos processos fisicos e quimicos. Constitui um
fendmeno transiente. Na sua origem estd uma forte libertacéo de calor devido a processos quimicos exotérmicos
que se desenvolve de uma forma auto-sustentada. E o calor libertado na reaccdo de combustio que promove a
pirélise dos materiais combustiveis existentes nas proximidades, sendo assim gerados 0s vapores combustiveis
necessarios para manter e desenvolver a combustdo. As trocas de calor entre a fonte de calor e todos os
objectos na sua envolvente, bem como através destes, séo feitas por conveccao, por radiacdo e por condugéo
do calor. Os escoamentos envolvidos na conveccéo tém normalmente um caracter turbulento. E o fenémeno de
conveccgao junto da fonte de calor que promove a mistura entre 0os vapores combustiveis e o comburente (o
oxigénio do ar), interferindo fortemente desta maneira no proprio desenvolvimento da combustdo. Assim, para
além dos vérios processos fisicos e quimicos envolvidos num incéndio, existe também uma forte
interdependéncia entre eles.
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A modelagdo de incéndios constitui uma necessidade de projecto (para permitir a execucdo de edificacdes
suficientemente seguras face a accao acidental de incéndio e econémicas) e de analise dos cenarios de incéndio
(para ser possivel aprender com as consequéncias dos acidentes). Desenvolve-se de forma a possibilitar a
previsdo de grandezas relevantes (como a temperatura, o fluxo de calor, a velocidade do escoamento, o caudal
massico de fumo, etc.) em funcédo do tempo e, normalmente, em fungdo da carga de incéndio (prevista para a
edificagdo, no caso do projecto, ou existente antes do incéndio, no caso da analise de cenarios de incéndio). A
sua base assenta nas equacfes que regem 0s processos que integram o fenémeno do incéndio. A origem dos
diferentes modelos reside nas simplificacbes que séo feitas a estas equagbes com base no conhecimento
empirico dos fenédmenos, tendo em vista a sua aplicacdo mais facil e rapida. Os escoamentos podem ser
modelados a partir das equac¢fes gerais de conservagdo de massa, de quantidade de movimento e de energia
aplicadas a volumes de controlo adequadamente estabelecidos. Estas equagdes ndo se ajustam
adequadamente para exprimir alguns fenémenos, como o da transmissdo do calor por radiacdo, mas séo
adequadas para os problemas de convecg¢édo-difuséo, incluindo fenémenos turbulentos.

No caso dos modelos mateméticos, as grandezas relevantes para o conhecimento do incéndio constituem
solugdes das equages, obtidas por via analitica ou numérica, tendo em conta um conjunto de condi¢des iniciais
e de fronteira. No caso dos modelos fisicos, sdo também estabelecidas equagfes de conservacdo para 0s
fendmenos de conveccao-difusdo na sua forma adimensional e sdo adoptados meios de ensaio adequados para
respeitar os grupos adimensionais mais relevantes para o fenémeno em causa. Nessas condicdes, os resultados
desses ensaios, mediante a adequada interpretacdo através desses grupos adimensionais, reflectem o
fenébmeno em estudo.

O escoamento gerado por um incéndio confinado em edificagbes, sendo um fendmeno essencialmente
convectivo, € caracterizado por algumas estruturas tipicas, tal como a pluma, o jacto de tecto, o escoamento de
parede ou o estabelecimento de uma estratificacdo térmica estavel. E possivel para cada fenémeno particularizar
as equagles de conservagéo, ndo considerando os termos com contribuicbes menos importantes e ajustando a
geometria do escoamento, de forma a obter expressdes mais simples onde seja mais evidente a contribuicdo das
diversas variaveis fisicas para o escoamento. Dado que essas estruturas do escoamento s&do escalaveis, a
realizacdo de ensaios em modelos de escala diferente do protétipo é possivel desde que 0s numeros
adimensionais que caracterizam essas estruturas do escoamento sejam iguais no modelo e no protétipo ou,
embora diferentes nalguns casos, se encontrem na mesma gama de valores. Na presente comunicacao, &
genericamente referida a metodologia da modelacdo dos incéndios, em especial dos seus processos
convectivos, e concretizada a sua modelagao fisica. O estudo da semelhanca de escoamentos em situacdo de
incéndio destina-se assim, por um lado, a salientar os processos fisicos que sdo mais importantes na sua
geracgéo e, por outro lado, a permitir a extrapolacdo, para os protétipos, de resultados experimentais obtidos em
modelos, em geral em escala reduzida ou com outros fluidos que ndo o ar. Embora os métodos numéricos
tendam, pelo seu desenvolvimento e cada vez maior facilidade de utilizag&o, a limitar o recurso a ensaios, a
realizacao destes Ultimos continua a ser da maior importancia pois (i) apoiam a validacdo dos programas de
computador que tém em vista a simulagé@o deste tipo de escoamentos, (ii) permitem a analise de novas situagfes
para as quais o desempenho dos modelos computacionais nao seja inteiramente conhecido e (iii) permitem a
verificagdo do desempenho de sistemas de controlo de fumo reais, quando os ensaios séo conduzidos no
protétipo mas com poténcias calorificas mais reduzidas para evitar danos na instalagéao.

2. EQUACOES FUNDAMENTAIS DA MECANICA E TERMODINAMICA DOS FLUIDOS

No ambito da mecanica dos fluidos ha um conjunto consideravel de processos fisicos que sdo expressos através
de equacdes diferenciais formalmente semelhantes entre si, designadas por equacdes de transporte. Na sua
forma integral, essas equag¢des podem ser derivadas a partir do teorema de transporte de Reynolds [1], cuja
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formulacéo se apresenta em (1). Nessa expressdo p € a massa volimica, Vv ¢é a velocidade do escoamento na
superficie S e V¥ é um volume elementar; ® é uma grandeza extensiva caracteristica do volume material e ¢ é a
sua correspondente grandeza intensiva, cuja relagdo se exprime através de (2). Nesta notagdo tem-se ainda a
expressao (3), sendo f o vector unitario normal a superficie elementar dS e a é o angulo definido pelos vectores
Ven.

%@z%-ﬂjp¢dv+£{pﬂ.d§ )
o= Jpqﬁdv (2
V.dS = (7.1)dS = []dS| cosa @3)

Na equacao de transporte de Reynolds, o primeiro membro exprime a variagdo temporal da grandeza extensiva
@® num volume material em movimento; no segundo membro, a primeira parcela exprime a acumulagédo da
grandeza intensiva correspondente ¢ nesse volume material e a segunda parcela exprime o fluxo dessa
grandeza intensiva através da superficie de controlo. Nesta forma, a equagdo de transporte de Reynolds esta
expressa na oOptica de Lagrange, ou seja tendo como referéncia um volume material em movimento. Pode ser
expressa na optica de Euler da seguinte forma, tendo como referéncia um volume de controlo imével [2]:

£ 0+90)=< [[[ pgav + [[ pgias 4

Esta equagdo pode ser deduzida numa forma diferencial, e na perspectiva de Euler, originando a seguinte
expressao [1]:

% PP+ V.(quﬁ) = V.IEI +3 (5)

A primeira parcela do primeiro membro exprime a variacdo de pp ao longo do tempo, a segunda parcela
corresponde ao seu transporte convectivo, a primeira parcela do segundo membro exprime a ac¢éo das forgas
superficiais ou dos fluxos difusivos e a segunda parcela exprime a acgéo das forcas volumicas e das fontes ou
pocos da grandeza.

No dominio dos incéndios, parte dos processos fisicos podem ser expressos formalmente como equacdes de
transporte, sendo para isso necessario:

a) para cada grandeza ¢, seleccionar a forca superficial ou o fluxo difusivo il adequado;

b) seleccionar a forga volimica, fonte ou pogo = adequado;

c) modelar os fluxos, propriedades do fluido, fontes e/ou pocos através de expressdes em termos das
principais variaveis do problema ou das suas derivadas;

d) simplificar o conjunto de equagfes que dai resultam através de justificadas consideracdes fisicas ou
postulados.

As grandezas que sdo objecto deste tratamento formal sdo a massa volimica (p), as componentes do vector
velocidade (ui)) e a entalpia especifica (h), dando origem as equag¢des da continuidade, de transporte da
quantidade de movimento (equacdes de Navier-Stokes, quando aplicadas a um fluido Newtoniano) e equacéo de
transporte da entalpia especifica. Outros fendmenos podem ser modelados a partir de equacg6es de conservagdo
ou de transporte, sendo também frequentemente estabelecidas equag¢Bes com as seguintes variaveis
dependentes: energia cinética da turbuléncia (k), dissipa¢do da energia cinética da turbuléncia (g), fraccao da
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mistura (f), varidncia da fraccdo da mistura (g), fraccdo massica de particulas no fumo (f¢s), densidade do
namero de particulas no fumo (N), etc.

As equacgdes de transporte na forma adimensional sdo as seguintes:
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sendo p a massa volumica do fluido a temperatura T, X; a coordenada na direc¢do i, U; a componente i da
velocidade, L o comprimento de escala geométrica, U, a velocidade caracteristica, pya massa volimica do

fluido a temperatura ambiente (Tj), Q a poténcia libertada por unidade de volume. As variaveis adimensionais
sdo descritas pelas seguintes expressoes:
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3. MODELACAO FisICA
3.1. Generalidades

Dado ser actualmente menos corrente a utilizagdo de modelos fisicos, quando se compara com a utilizagdo de
modelos numéricos, nesta comunicacdo particulariza-se a utilizacdo desses modelos, num caso utilizando-se o
proprio protétipo (escala real) e noutro caso utilizando-se modelos em escala reduzida. A utilizagdo do préprio
protétipo é adequada quando se pretende confirmar o adequado desempenho do sistema de controlo de fumo
construido. Neste caso, o problema que se p6e é ndo ser razoavel utilizar a fonte de calor de projecto, uma vez
gue esta conduzird a danos significativos na edificagdo. Assim, o interesse da modelacgéo fisica pde-se aqui na
possibilidade que abre de serem utilizadas poténcias calorificas libertadas muito mais baixas.

No caso da utilizacdo de modelos em escala reduzida, o interesse da sua utlizacdo prende-se que a
necessidade de prever, na fase de projecto, o desempenho do sistema de controlo de fumo. A modelagéo fisica
em escala reduzida requer uma preparacdo morosa e cuidada, uma vez que requer a construgdo de um modelo
em material transparente (para permitir a visualizacdo do escoamento no seu interior), sendo neste aspecto
claramente mais facil a utilizagdo de modelos numéricos. Por outro lado, a escala de tempo de ensaio é ainda
muito inferior a escala de tempo das simula¢des numéricas, pelo que é muito facil e pratico proceder a ensaios
repetidos sob condi¢cdes de funcionamento diferentes. Os modelos fisicos tém ainda a grande vantagem da
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compreensao dos fenédmenos ser muito mais intuitiva, enquanto os modelos numéricos requerem um utilizador
experiente no estabelecimento das condig6es iniciais e de fronteira e na interpretagdo dos resultados. Para além
disso, é também possivel recorrer aos resultados obtidos com modelos fisicos para proceder a validagdo de
programas computacionais. Assim, apesar do grande desenvolvimento dos métodos numéricos, ndo deve ser
menosprezado o potencial da modelagéo fisica.

O problema dos escoamentos complexos, como os devidos a incéndios confinados, reside no facto de, em geral,
ndo ser possivel cumprir a igualdade (ou coincidéncia na mesma gama de valores) dos varios nameros
adimensionais, de forma a assegurar a semelhanca entre modelo e protétipo. Em particular no caso dos
incéndios, ndo € possivel assegurar essa semelhanca na zona de combustdo uma vez que os fenémenos
quimicos e radiativos tém uma forte dependéncia da temperatura, ndo sendo compativeis, em geral, com a
alteracdo da escala da mesma forma que noutros fendbmenos. Para além disso, os fendmenos associados a
camada limite estdo fortemente dependentes da rugosidade das fronteiras solidas, nem sempre sendo possivel
assegurar, também neste caso, as condi¢bes de semelhanga. Assim, ha que seleccionar os fenédmenos mais
importantes e definir as condi¢des de escala que asseguram a semelhanca entre modelo e protétipo em relagéo
a esses fendmenos e que ndo prejudicam excessivamente as restantes caracteristicas do escoamento. Nesse
sentido, a definicdo dos ensaios em modelo baseia-se quer na avaliacdo do escoamento esperado, em especial
nos seus aspectos hidrodindmicos, quer na experiéncia do modelador.

3.1. Modelacédo em escala real (poténcia reduzida)

Note-se que o problema dos escoamentos forgados por ventilacdo mecénica pode, se ndo ocorrerem fenébmenos
periédicos ou fendmenos transientes significativos, ser estudado em regime estacionério, fazendo-se médias
temporais suficientemente prolongadas para que a turbuléncia ndo afecte as medi¢Bes. Nesse caso, 0s termos
com derivadas temporais podem n&o ser considerados. Para além disso, o escoamento tem velocidades
suficientemente baixas para que possa ser tratado com a aproximacgao de incompressivel, sendo assim possivel
ndo considerar a parcela em que figura 0 Nimero de Mach, por ser muito préxima de zero. Assim, as equacgdes
de transporte podem ser simplificadas para a seguinte forma:
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Note-se ainda que o Numero de Euler, neste tipo de escoamentos é aproximadamente igual a unidade e que o
Numero de Prandtl é invariante, se o fluido for o mesmo (no protétipo e no modelo) e a temperatura for mantida.
Verifica-se, portanto, que o Numero de Froude, que afecta o termo da impulsdo (que constitui a acgdo
preponderante neste tipo de escoamentos), e o NUumero de Reynolds, que caracteriza o escoamento, sao
determinantes na andlise das condi¢fes de semelhanga.

A utilizacdo do Numero de Froude (ou nimero derivado deste) como nimero adimensional prevalente tem sido a
estratégia frequentemente seguida neste tipo de estudos. De acordo com Chow e Yin [3], a sua utilizagdo
pressupfe que as escalas da transmisséo do calor por radiacdo e por condugdo ndo séo consideradas e que 0s
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nimeros de Reynolds e de Grashof (definido abaixo, sendo B =1/T o coeficiente de expansé&o térmica, AT a
diferenca de temperatura entre o escoamento e a parede e Z a cota do ponto considerado) séo relativamente
grandes, de forma a que os valores 1/Re e ]/\/a sejam suficientemente pequenos. Para além disso deve ser
aplicavel a aproximacgéo de Boussinesq.

_ gpatz®

V2

Gr (12)

Note-se que a exigéncia de Numeros de Reynolds suficientemente elevados € satisfeita para escoamentos
turbulentos (Re>4000), verificando-se que tal aproximagdo ndo € viavel na camada limite junto das fronteiras
sélidas. O Numero de Grashof, do qual dependem as leis que regem o0 escoamento por convecgao natural junto
das paredes, também satisfara a exigéncia de ser suficientemente elevado se se verificar a condicao
Gr>4x10® [3]; de forma idéntica ao Numero de Reynolds, estes valores sdo tipicos de escoamentos
turbulentos, ndo sendo também, em geral, satisfeita esta condi¢éo junto das fronteiras sélidas. A aproximacgao de
Boussinesq s6 é valida quando a transmissdo do calor se faz por processos essencialmente convectivos, o que
ndo se aplica as regies proximas da zona de combustdo onde as trocas de calor por radiagdo sdo muito
importantes. Assim verifica-se que a semelhanga por conservacdo do NUmero de Froude sé resulta em
escoamentos do fumo com temperaturas limitadas longe da zona de combustéo e, em geral, longe do efeito das
paredes.

De acordo com Thomas [4], as caracteristicas da convec¢do podem ser correlacionadas, fora da zona de
combustdo, longe das paredes e ignorando as perdas de calor, através de um numero adimensional, que
corresponde ao quociente da velocidade do escoamento u por uma grandeza designada por velocidade
caracteristica uc, de acordo com a seguinte defini¢éo:

u u

e | 9Q (13)
PCpTol

sendo g a aceleracdo da gravidade, Q a poténcia calorifica convectada, p a massa volimica, cp o calor
especifico a pressdo constante, T, a temperatura ambiente e Z a cota.

Este numero adimensional pode ser derivado do termo da impulsé@o nas equacfes de Navier-Stokes (onde figura
o Numero de Froude), com aplicacdo da aproximagdo de Boussinesq e impondo que a grandeza resultante seja
constante, de acordo com a seguinte expressao:

AT 1 g
2. - _c
T Fr (14)

e considerando que a poténcia calorifica convectada obedece a seguinte expressdo, sendo A a seccdo do
escoamento e u a sua velocidade média:

Q= pcpATAU (15)

Note-se que a grandeza u., identificada no dominio da norma NFPA 502 [5] com a velocidade critica, permite

definir o valor da velocidade do escoamento que impede o escoamento do fumo no interior de um tinel no
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sentido contrario ao do escoamento de controlo de fumo forgcado (“backlayering”, na lingua inglesa), quando é
satisfeita a seguinte inequacéo:

AT 1 h
S oT,-T >45
T, Fr (T-T) g T, 2 (16)

sendo, neste caso, T, a temperatura do escoamento e h a altura do tlnel, correspondendo esta a cota Z para a

qgual a velocidade do escoamento imposto pela impulsdo é maxima (identificando-se com o jacto de tecto).
Assim, a utilizacdo da velocidade caracteristica parece ser adequada para a analise adimensional deste tipo de
fenébmenos.

Frequentemente os ventiladores que integram o sistema de controlo de fumo tém duas velocidades, sendo
activados na velocidade méxima para controlo de fumo. Nestas condi¢gbes, é particularmente fécil a utilizagdo do
sistema de controlo de fumo do protétipo, com as velocidades mais reduzidas, desde que ainda assim a poténcia
calorifica necesséaria para assegurar as condicdes de semelhanca ndo atinja valores que possam danificar o
protétipo. Se a relagéo entre velocidades for %2, entdo verifica-se que:

99, 0 1 _45 _g L
U2=O,5Ul©3 =3 —<:>Q2=Q1— 17
¢ ¢ CDPOTOHZ CppOTOHl 2 23 ( )

pelo que a poténcia calorifica libertada na modelacao fisica deve ser 1/8 da de projecto. Esta adimensionalizagao
tem sido usada para tlneis rodoviarios e parques de estacionamento cobertos nos quais ndo seja permitido o
transito a veiculos pesados. Nestas condi¢cdes o incéndio de projecto ndo excede 10 MW, o que permite a
utiizacdo de fontes de calor no modelo que ndo causam degradacdo significativa. Note-se que a
adimensionalizacdo pelo nidmero de Froude também possibilita a modelagdo fisica em escala reduzida, de
acordo com a seguinte expressdo na qual se particulariza para uma escala de 1/20 entre modelo e prototipo:

) /20% / ' [1 1
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CpPoTo H1/20 CproToH1 ¥ 20 20

3.2. Modelagcdo em escala reduzida (dgua salgada)

Embora seja possivel a realizagdo de ensaios em escala reduzida com fontes de calor, pode ser mais pratico,
para evitar o inconveniente da realizagdo de ensaios com temperaturas elevadas, adoptar outras técnicas para
originar a perturbacdo que gera o escoamento. Quando o problema do controlo de fumo pode ainda ser estudado
exclusivamente nos seus aspectos convectivos (esta aproximagdo é razoavel numa fase inicial do incéndio,
guando os caudais de ar novo séo elevados e a poténcia da fonte de calor ainda é relativamente reduzida,
coincidindo assim com muitos dos cenarios do controlo de fumo), essa perturbacdo é devida as diferengas de
massa volimica no fluido e é considerada nas equacdes de transporte da quantidade de movimento no termo da
impulsédo. Verifica-se assim que qualquer técnica que permita gerar diferencas de massa volimica no fluido pode

permitir a simulacdo, em condi¢des adimensionais, do escoamento convectivo.

A analogia com agua salgada constitui uma forma interessante de gerar essa perturbacédo e é feita, em geral,
utilizando uma fonte de agua salgada (com um corante para visualizagdo) para originar a pluma convectiva num
meio de agua doce. Tendo a agua salgada uma massa volimica maior do que a agua doce, a pluma gerada é
descendente, obrigando a que a analogia seja interpretada com uma rotagdo de 180° relativamente ao sentido
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do vector aceleracdo da gravidade. Todavia, salvo este pequeno inconveniente, esta concepc¢do da analogia
permite minimizar o consumo de sal.

Adoptou-se para apresentacdo das equagdes da continuidade (19), de transporte da quantidade de movimento
(20) e de conservacgdo de energia (na sua forma de transporte) (21) a formulacdo seguida em [7] e apresenta-se
no quadro 1 a analogia entre as variaveis adimensionais no escoamento no protétipo e no escoamento no
modelo para que estas equacdes sejam também analogas.

b _ 0 19

DE (19)

bw +V'p -0k = ! \aiTh 20
Dt* p=vk= (R_e) u (20)
be- =G *+< )V*Ze* 21

Dt* Q Re Pr = (21)

Nestas expressdes H e L, representam respectivamente a altura no protétipo e o didmetro da base do fogo no
prototipo, U representa a escala de velocidade caracteristica do fluido, ¢ representa uma escala da perturbagéo
da massa volimica (ou temperatura) do fluido, Qo, u, po, To, 9, U, K € Cp representam, respectivamente, a
poténcia convectiva libertada na fonte, a velocidade, a massa volimica, a temperatura inicial, a aceleracéo da
gravidade, a viscosidade, a condutibilidade térmica e o calor especifico a pressdo constante do ar no ponto Xg €
tempo tg, No protétipo, ou no ponto xs € tempo ts, no modelo. As variaveis aplicadas ao modelo em agua salgada
sdo h e |, que representam respectivamente a altura no modelo e o didmetro da fonte de 4gua salgada. Y
representa a fracgdo massica de sal, D representa a sua difusibilidade de massa, m, representa o caudal
massico de sal na fonte e Re, Pr e Sc, representam respectivamente os nimeros de Reynolds, Prandtl e de
Schmidt.

Quadro 1: Varidveis adimensionais na analogia fogo 4gua salgada [7]
Defini¢do da variavel Defini¢do da variavel

Variavel ; . Variavel ; .
. . adimensional . . adimensional
adimensional — adimensional —
protétipo modelo protétipo modelo
(T—Ty) Y Mcp Y
or — = P=Pr=Sc — =D
Toé CU k Po
t t 2 2
g U
v el n ¢ /g /g
i a : s noo\ /3
@ = = u _Qog Tilog
U U P,cpToH P h
P’ P/poU?  P/PyU? Re poUH/pt poUR/p
3
v HY hv G . (H/.L) _ 0]
x Xq/H Xs/h Q* Q"/(Qo/13)  m"/(my/1®)

Para se assegurar condicbes de semelhanca entre 0s escoamentos, € necessario que sejam ambos
completamente turbulentos na fonte e que a quantidade de movimento introduzida pela fonte de agua salgada
seja pequena quando comparada com a impulsdo (note-se que numa fonte de calor a quantidade de movimento
na origem é nula); para que esta condicdo seja satisfeita € necessario assegurar, de acordo com [7], que o
quociente F (22) seja sempre inferior a 1 ao longo da pluma excepto junto da fonte (sendo up a velocidade na
fonte e z a cota). De acordo com [7], é razoavel que F < 1 para z > 0,2H.



Modelagao fisica de incéndios confinados

A poténcia simulada através da analogia com agua salgada pode ser estimada através da expressdo (23),
particularizada para uma escala geométrica e de velocidades de 1/100, que resulta da imposi¢cdo de que a
velocidade originada pelo escoamento de agua salgada através das aberturas obedece a escala de velocidade
especificada.

F =" — po)gz (22)
ng s
Up . <(pw)pCpHTO> S H Up 3 (poo)pCpTo .
0= v = 2= 6@ oo Jr )

4. EXEMPLOS DE MODELACAO FiSICA
4.1. Exemplos da modelagdo em escala real

Em [6] foram apresentadas simulagfes computacionais de diversas aplicagdes da teoria da semelhanga ao
escoamento num trogo de tdnel rodoviario. Essas simulacdes computacionais, cujos detalhes podem ser
encontrados nessa comunicagdo, foram realizadas com o programa Fire Dynamic Simulator [9] e foram
simulados, entre outros, 0 escoamento no prototipo (caso 8) e o escoamento num modelo & escala real mas com
a velocidade do sistema de controlo de fumo reduzido a % da velocidade de projecto e com a poténcia calorifica
libertada reduzida a 1/8 da de projecto (caso 16).

O trogo de tunel tem uma secgdo rectangular, constante, com 100 m de comprimento, altura de 5 m e largura de
20 m. Adossada ao tecto existe uma estrutura em T, que condiciona o escoamento do jacto de tecto. Esta
estrutura tem 1 m de altura, inicia-se a 10 m da extremidade do lado esquerdo do tinel e estende-se até meio do
troco representado (ver figura 1). Este tinel tem uma inclinagéo de 9%, sendo a zona de cota mais elevada a sua
abertura do lado esquerdo. A extraccao é realizada através das duas faixas ao longo da estrutura em T no tecto,
gue se iniciam a 12 m da extremidade do lado esquerdo, tém 50 m de comprimento e 2 m de largura cada. A
velocidade do escoamento de extracgdo é de 0,25 m/s (condi¢do de velocidade imposta), correspondendo a um
caudal total de 50 m3/s. A fonte de calor (simulagdo do protétipo, caso 8) situa-se ao nivel do pavimento e é
constituida por uma area de 5 m de comprimento e 2 m de largura com inicio a 40 m da extremidade do lado
esquerdo e centrada na largura. A poténcia calorifica libertada é de 1 MW/m?, totalizando 10 MW no caso real. A
ventilacdo longitudinal, com ventiladores de impulso situados fora do trogco representado, impde uma velocidade
na fronteira do lado direito (a verde) do trogo representado de 1,5 m/s, com o sentido descendente (condi¢éo de
velocidade imposta na fronteira). Na figura 2 apresenta-se o corte longitudinal, pelo plano de simetria do ttnel, do
campo de temperatura no caso 8. A origem da coordenada longitudinal x situa-se na abertura do lado esquerdo e
H representa a altura do tanel.

Figura 1: Vista do tinel mostrando a fonte de calor a azul



Jodo Carlos Viegas

245

220

195

170

145

120

95.0

700

Figura 2: Campo de temperatura no caso 8 em regime quase-estacionario

Apresenta-se na figura 3 a velocidade adimensional (u/u.) para os pontos a distancia da abertura do lado
esquerdo de x/H =1 e x/H =19 e sobre o plano de simetria. Evidencia-se a razoabilidade da modelagéo fisica
nestas condicdes.
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Figura 3: Velocidade adimensional para x/H =1 e x/H =19 e sobre o plano de simetria

4.2. Exemplos da modelagdo em escala reduzida

Em [8] apresentam-se ensaios realizados num modelo fisico de dgua salgada cujos resultados também foram
comparados com simula¢cdes computacionais de incéndio realizadas com o programa Fire Dynamics Simulator
representativas de um incéndio em prototipo. No quadro 2 apresentam-se as coordenadas do dominio de
simulacao e na figura 4 apresenta-se a geometria estudada. As aberturas do modelo sdo constituidas pela porta
de tardoz do palco (14,48 m2) e 4 exutores com area unitaria de 2,91 m2, sendo utilizado como referéncia nas
simulacdes o exutor 1 (Xo = 3,52 m; yo = 4,54 m).



Modelagao fisica de incéndios confinados

Quadro 2: Coordenadas do dominio de simulagéo

Eixos Coordenadas (m)
Malha 1 Malha 2 Malha 3

x0 -1,7 18,4 -1,7

x1 18,4 24,8 18,4

yo -1,9 -1,9 -1,9

yl 15 15 15

z0 3,2 3,2 12,8

z1 12,8 12,8 36,0

Figura 4 — Geometria da caixa de
palco estudada

No quadro 3 apresentam-se os valores adoptados na simulagdo com agua salgada e a poténcia calorifica a qual
corresponde esta analogia no protatipo.

Quadro 3 : Valor dos principais parametros do ensaio em agua salgada
Parametro m_ (kgls) u_ (m/s) Re Q, (MW)

Agua salgada 0,001 0,0313 11012 32,7

Na figura 5 comparam-se os padrdes correspondentes ao escoamento do fumo na modelagéo fisica (com a
imagem rodada de 180°) e na simulagdo computacional para os mesmos instantes de tempo (t=4set=145s).
A desenfumagem é assegurada por meios passivos, através de exutores com uma area livre de 10% da area do
palco. Verifica-se um bom ajustamento entre ambos os resultados, o que aponta no sentido da adequacéo de
ambos os métodos para a previséo deste tipo de escoamentos.

Figura 5: Escoamento no modelo fisico (fundo quadriculado) e na simulagdo computacional do protétipo (fundo
liso) parat=4s (a esquerda) e t = 14 s (a direita)

5. CONCLUSOES

A modelag&o dos escoamentos em situa¢do de incéndio constitui uma ferramenta fundamental para apoiar o
adequado projecto de edificagdes. Embora a modela¢@o numérica seja cada vez de mais facil utilizagéo e, talvez
por isso, constitua uma ferramenta cada vez mais utilizada, considera-se continuar a haver lugar a utilizagéo de
modelacéo fisica. A experimentagdo, recorrendo a modelos fisicos, permite ndo s6 a obtencdo de dados
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necessarios a validagdo de modelos numéricos, como também permite a determinacdo das solugbes das
equacdes de conservagdo que regem estes escoamentos.

Neste dominio destaca-se a possibilidade de realizacdo de ensaios em escala geométrica real mas com uma
escala de velocidade reduzida, da qual resulta a possibilidade de utilizacdo de poténcias calorificas muito mais
reduzidas, que permite o ensaio de sistemas de controlo de fumo ja instalados em condi¢es analogas as reais
mas sem as constru¢des serem sujeitas a acgdo destrutiva do incéndio de projecto.

A possibilidade de realizacdo de ensaios em escala reduzida, reduz muito os meios que € necessario alocar a
este tipo de ensaios, tornando mais facil a sua pratica. Destaca-se a técnica baseada na analogia de agua
salgada, através da qual se torna possivel a simulacdo da convecgéo gerada por elevadas poténcias calorificas
libertadas sem ser necessario lidar com o poder destrutivo dos elevados fluxos de calor. Para além de terem o
adequado suporte tedrico, qualquer destas técnicas evidenciou a possibilidade de atingir resultados adequados,
quando comparadas com os resultados de modelos numéricos. Embora requeiram a alocacdo de alguns meios
para a sua utilizacdo, a possibilidade de se obterem resultados muito rapidamente, quando comparadas com 0s
modelos numéricos, e a facil compreensdo dos fendmenos fisicos constituem vantagens significativas que
justificam plenamente a sua utilizagdo.
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