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Sumario

Os parques de estacionamento cobertos sdo locais que contém usualmente cargas de incéndio significativas
(constituidas pelos veiculos que ai parqueiam) e cujo reduzido pé-direito dificulta ou impede mesmo a utilizacéo
dos métodos de controlo de fumo baseados na n&o-perturbacdo da estratificacdo térmica. A ventilacdo de
impulso constitui uma solu¢do de engenharia que pode ser adoptada para promover o varrimento, preservando
zonas do parque de estacionamento do escoamento do fumo. Nesta comunicagdo apresentam-se 0s aspectos a
ter em conta no dimensionamento e implementacgdo deste tipo de sistemas de controlo de fumo.
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1 Introducéo

Os parques de estacionamento cobertos caracterizam-se por serem espagos amplos, de grande area em planta,
mas de reduzido pé-direito. Esta caracteristica dificulta a aplicagdo dos métodos mais correntes de
desenfumagem que se baseiam na estratificacdo térmica do fumo, tanto quanto possivel ndo perturbada por
quaisquer fluxos de ar que promovam a dilui¢do do fumo (ver CEN/TR 12101-5 [1]), e na sua exaustdo para o
exterior. De facto o reduzido pé-direito pode impedir a existéncia de uma camada fria que tenha as
caracteristicas adequadas para o transito dos ocupantes. Assim, deve ser privilegiada a aplicacdo de uma técnica
de varrimento que possa assegurar, tanto quanto possivel, a preservacdo de parte do parque de estacionamento do
escoamento do fumo. Para esse efeito é necessario que o escoamento imposto pelo sistema de controlo de fumo
tenha um campo de velocidade suficientemente elevado de forma a que se oponha adequadamente ao
escoamento do fumo.

Neste aspecto, a ventilacdo de impulso pode ter o desempenho adequado face a estas exigéncias. Os ventiladores
de impulso, que se destinam a transferir para o escoamento a quantidade de movimento necessaria para que seja
realizado o varrimento dentro das condigdes anteriormente referidas, sdo normalmente suspensos no tecto dos
parques de estacionamento cobertos e localizados de acordo com uma malha que deve assegurar que o campo de
velocidade tem valores sempre superiores a um valor-limite especificado. Nos pisos interiores de parques de
estacionamento a exaustdo de fumo e, normalmente, a admissao de ar novo sdo realizadas mecanicamente, sendo
para esse efeito utilizados ventiladores axiais posicionados na periferia do parque de estacionamento. Enquanto
os sistemas de controlo de fumo correntes requerem a proximidade entre a exaustio e o foco de incéndio para
que os caudais de extrac¢do ndo tenham de ser excessivamente incrementados, no caso da utilizagdo de
ventiladores de impulso estes promovem a mistura do fumo com a camada fria (sendo deste ponto de vista a sua
utiliza¢do indesejavel) mas tém a capacidade (quando adequadamente dimensionados e instalados) de promover
o escoamento do fumo até aos seus pontos de exaustdo. Assim, ¢ possivel ter os pontos de exaustdo
consideravelmente afastados do foco de incéndio, o que se traduz numa arquitectura do parque de
estacionamento com menos obstrugdes, mas torna-se absolutamente necessaria a adopgao de caudais de exaustio
significativamente superiores aos previstos para os sistemas de desenfumagem correntes.

Nesta comunicagdo sdo aprofundados os aspectos da mecénica de fluidos em que se baseia a aplicagdo de
ventilagdo de impulso no dominio do controlo de fumo em parques de estacionamento cobertos. Pretende-se
ainda evidenciar a possibilidade de se adoptar um modelo analitico simplificado para exprimir o campo de
velocidade resultante da combinagdo dos efeitos do jacto de tecto originado pela pluma térmica e dos jactos com
origem nos ventiladores de impulso. Foi adoptada a seguinte metodologia: (i) estabelecimento da modelacio
analitica com base em consideragdes e ordem fisica e (ii) exemplifica¢do da aplicacdo desta formulagdo analitica
por comparacao com os campos de velocidade resultantes de simulagdes CFD.
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Na aplicacdo da ventilacdo de impulso ao controlo de fumo, o dimensionamento da exaustdo de fumo e da
admissdo de ar novo deve ter em conta o caudal arrastado pelo jacto, de forma a ser minimizada a recirculago
entre as admissdes dos ventiladores de impulso e o respectivo bucal do jacto.

2 Modelacgao analitica

A previsdo analitica destes escoamentos tem por base as equagdes dos campos de velocidade e de temperatura do
jacto de tecto gerado por uma pluma térmica, podendo adoptar-se as equagoes de Alpert [2]:

L
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sendo T a temperatura do jacto de tecto, T, a temperatura ambiente, Q a poténcia calorifica libertada

(incluindo a fracgdo radiada e em kW), H a altura da pluma, r a distancia a origem do jacto e u a velocidade do
jacto de tecto.

O escoamento imposto pelos ventiladores de impulso pode ser determinado através das equacdes do jacto,
quando considerado confinado pela construgao [3]:
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sendo x,r,0 as coordenadas cilindricas, Uimpuso © componente do vector velocidade segundo X, u, a velocidade
nao-perturbada pelo jacto, uy; a velocidade do escoamento na origem do jacto i, r; o raio do bocal do jacto i, x; a
coordenada de origem do jacto i e r; a coordenada r para o jacto i. Adoptam-se os coeficientes k = 0,090 e
ko =5,5, que se verificou serem os que melhor se ajustam aos resultados experimentais de um ventilador de

impulso deste tipo em jacto livre.

A combinacdo destas expressdes permite prever aproximadamente o limite expectavel para o escoamento do
fumo. Para esse efeito admitem-se as seguintes hipoteses:

1. O campo de velocidade do escoamento resultante pode ser obtido aproximadamente pela soma vectorial
dos campos de velocidade correspondentes as equagdes (2) e (3) precedentes.

2. O escoamento de jacto de tecto, com origem na pluma térmica (eq. 2) sofre uma atenuagdo devido a sua
diluicdo pelo jacto dos ventiladores de impulso (eq. 3).

3. Entre ventiladores de impulso existe um escoamento longitudinal correspondente ao caudal arrastado
pelos respectivos jactos.

As componentes do vector velocidade segundo as direc¢des ortogonais x e y (correspondentes nas simulagdes
subsequentes ao plano horizontal) sdo entdo dadas por:

r(x,y)=x* +y? (4)
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A velocidade u, corresponde ao valor médio que ¢ necessario adicionar para ser cumprida a condigdo de

, .

conservacdo de massa. Dado que a dilui¢gdo do fumo € muito grande e por simplicidade, neste caso esta
velocidade é obtida a partir de uma condic@o de equilibrio de caudal voliimico no jacto dos ventiladores de
impulso a temperatura ambiente.

A velocidade u,, tem, a montante do primeiro ventilador, o valor correspondente ao caudal massico escoado

pela fronteira de jusante. Dado que os jactos da primeira linha de ventiladores precisam de espago para se
desenvolverem e atingirem o caudal maximo, admitiu-se que ocorre uma variagdo linear do caudal arrastado (de
acordo com a expressdo 8); assim, neste modelo a velocidade foi ajustada de acordo com a seguinte expressao:

\
— S€ X <X,
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sendo u, uma velocidade constante sobreposta ao escoamento, que no presente caso ¢ nula, V o caudal total
arrastado pelos ventiladores de impulso, A a area da seccéio transversal representativa do escoamento, X, a

abcissa da primeira linha de ventiladores e x a abcissa da segunda linha de ventiladores.

Note-se que nestas expressdes ndo foi considerada a velocidade de arrastamento devida a ac¢@o dos ventiladores
de impulso na direc¢do transversal ao eixo do jacto, uma vez que € pouco significativa em situagdo de incéndio,
por ser muito menor do que a componente devida ao jacto de tecto na proximidade da fonte de calor. Desta
forma estas expressoes sdo conservativas no que respeita a extensao do escoamento transversal do fumo.

Tendo em conta que o escoamento de jacto de tecto com origem em pluma térmica é, nas zonas mais afastadas
da fonte de calor, gerado essencialmente pela diferenca de temperatura entre o fumo e o ambiente, é de esperar
que a ac¢do dos ventiladores de impulso se traduza numa diluigdo do fumo e das suas caracteristicas,
nomeadamente da temperatura, reduzindo assim a ac¢do da impulsdo responsavel pelo escoamento. Assim, nas
expressoes (5) e (7) surge um factor de atenuacdo da velocidade, At, , que afecta o termo devido ao jacto de

tecto com origem na pluma térmica. Este factor ¢, no d&mbito deste modelo analitico simplificado, relacionado

com os caudais volumicos de fluido V decorrentes de cada escoamento, expressos em cada ponto, através das
velocidades de cada escoamento, atendendo a que:

u=— )

em que 0A ¢ uma seccdo elementar do escoamento. Dado que a ac¢do dos ventiladores de impulso se traduz
essencialmente no transporte do fumo e que a sua dilui¢ao é essencialmente devida a turbuléncia do escoamento,
na expressdo seguinte a velocidade gerada pelos ventiladores de impulso ¢ afectada de um parametro D, que se
convencionou aqui designar por “parametro de dilui¢ao™:
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Note-se que, em rigor, o factor de atenuagdo de velocidade deveria estar relacionado com os caudais massicos;
todavia, entendeu-se que sem informacdo de caracter experimental ndo se justifica tornar o modelo mais
complexo. No presente caso, para se evidenciar a adequacdo da consideracdo de tal modelo, o pardmetro D foi
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especificado de forma a melhorar o ajustamento das linhas de corrente obtidas com o campo de velocidade
decorrente do modelo simplificado com as linhas de corrente obtidas no campo de velocidade determinado
através das simula¢des CFD (ver seccdo 5).

3 Modelag¢do numérica

No contexto deste estudo procurou utilizar-se um programa de CFD largamente difundido e de utilizagdo
corrente que tenha evidenciado largamente a sua adequagdo a simulacdo de situa¢des de incéndio em edificios,
por um lado, e, por outro lado, dispor de uma ferramenta que, também devido a sua extensa utilizagao, tenha sido
expurgada sistematicamente dos erros que inevitavelmente ocorrem na implementagdo de programas de
computador tdo complexos e que podem alterar significativamente os resultados. Para além disso seria de todo
conveniente a utilizagdo de um programa “amigo do utilizador” cuja utilizagdo, alteracdo das condigdes iniciais e
de fronteira e a extrac¢do e visualizacdo dos resultados fosse facil. Estas condi¢cdes eram preenchidas pelo
programa designado por Fire Dynamics Simulator (FDS) [4]. Este programa foi extensivamente verificado e
validado para cendrios de incéndio [5].

A modelagdo fisica em que se baseia o FDS esta detalhada em [5] e é sucintamente descrita seguidamente, com
base nessa publicagdo. O modelo hidrodindmico baseia-se na resolugdo das equagdes de conservagdo da massa,
quantidade de movimento, da energia ¢ da conservacao de substancias, adopta a forma das equagdes de Navier-
Stokes adequada a escoamentos incompressiveis. As equa¢des do modelo hidrodindmico sdo modeladas
numericamente através da técnica das diferencas finitas com um algoritmo explicito de segunda ordem no espago
e no tempo. A turbuléncia ¢ modelada através da formulacdo de Smagorinsky do modelo “Large Eddy
Simulation” (LES).

No presente estudo, que tem por objecto essencialmente os aspectos hidrodindmicos da interac¢@o entre os jactos
turbulentos e as fontes de calor, o fogo foi modelado apenas como uma fonte de calor. Neste contexto, os
modelos da combustdo e da radiacdo do FDS ndo sdo relevantes, pelo que se dispensa aqui de os referir. O
dominio de calculo ¢ discretizado de acordo com uma malha cartesiana tridimensional, sendo possivel adoptar
malhas variaveis apenas segundo duas direccdes. Na transmissdo de calor nas fronteiras soélidas ¢ utilizado um
modelo unidimensional sendo o coeficiente local de convecgdo determinado a partir das caracteristicas do
escoamento natural ou forgado.

Foram previamente apresentados casos de validagao [6, 7].

As simulagdes realizadas tém por base a simulagdo 1107, que se caracteriza por um dominio de calculo com
95,0 m de comprimento (eixo xx), 75,0 m de largura (eixo yy) ¢ 2,3 m de altura (eixo zz); o numero de volumes
elementares é de 285*225*8. Estdo dispostos 15 ventiladores de impulso de 50 N, suspensos no tecto, em 3
linhas equidistantes de 30,0 m, no sentido longitudinal, e integrando cada linha 5 ventiladores (equidistantes de
15,0 m entre si). A primeira linha de ventiladores encontra-se a 5,0 m da fronteira livre de montante do
escoamento (lado esquerdo das figuras); a fronteira a jusante dos ventiladores (lado direito das figuras) e uma
das fronteiras laterais (fronteira superior das figuras) também tém imposta uma condi¢do de fronteira livre; na
outra fronteira lateral foi imposta uma condi¢do de simetria. Os planos inferior e superior (respectivamente
z=0,0 m e z=2,3 m) representam o piso ¢ o tecto, pelo que tém uma condigdo de parede. O caudal de exaustdo,
avaliado na simulagdo CFD na abertura livre de jusante, ¢ de 313715 m3/h. No plano de simetria, centrado em
x =41,0 m, foi posicionada uma fonte de calor de 2 MW (com uma area de 2 m?); assim esta simulagdo é
representativa de uma zona de um parque de estacionamento coberto com o dobro da largura, o dobro dos
ventiladores e uma poténcia convectiva de 4 MW.

4 Resultados da modelagdo numérica

Procedeu-se ao desenvolvimento de trés simulagdes, sendo (i) uma com os ventiladores de impulso activos mas
sem fonte de calor (I118), (ii) outra com uma fonte de calor posicionada em (x;y;z) = (42,0;0,00;0,00), com os
ventiladores de impulso inactivos mas com exaustdo imposta na fronteira de jusante com um caudal de
313715 m*h (igual ao arrastado pelos ventiladores de impulso, quando em funcionamento), ao qual corresponde
a velocidade média de 0,50518 m/s (I1116), e (iii) outra com essa fonte de calor e com os ventiladores de
impulso activos (I107). Nas figuras 1 e 2 sdo apresentados exemplos dos campos de temperatura e de velocidade.
O grafico com os perfis de velocidade longitudinal u para (y,z) = (0,33;2,30) ¢ apresentado na figura 3.

Da analise das simulag¢des verifica-se o seguinte:

= Na simulagdo 1116 verifica-se que a imposi¢ao de uma velocidade média varrendo o dominio de calculo tem
capacidade para reduzir a possibilidade de ocorréncia de escoamento do jacto de tecto, originado pela pluma
térmica, para montante. Mesmo assim verifica-se a existéncia de velocidade negativa (o sentido positivo

' Neste caso foi necessério impor uma condigdo de plano de simetria em ambas as fronteiras laterais, de forma a
assegurar que o caudal exaurido na fronteira de jusante varre todo o dominio de calculo.
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corresponde ao sentido do escoamento for¢cado) junto da fronteira de montante, o que significa que mesmo o
grande caudal imposto néo ¢ suficiente para confinar o escoamento do fumo.

= Na simulagéo [107 verifica-se que com o mesmo caudal de exaustio da simulagao 1116, mas escoado devido
a accdo de ventiladores de impulso, ocorre efectivamente uma limitagdo ao escoamento do fumo para
montante. Evidencia-se na figura 3 que para uma abcissa x <10 m a velocidade longitudinal para a
simulag@o 1107 ¢ similar a obtida na simulagdo I118. Conclui-se que, neste caso, para montante da abcissa
x = 10 m ndo ocorre influéncia da fonte de calor.

= Na simulag@o 1107 verifica-se que o jacto de tecto com origem na pluma térmica tem a capacidade de
atravessar transversalmente trés jactos (neste caso) de ventiladores de impulso.

Smokeview 4.0.5 - |, impulso_0278_42.q Plot3d Smokeview 4.0.5 - , impulso_0399_05.q Plotad
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Fig. 1. Comparagdo dos campos de temperatura das simula¢des 1107 € 1116 (plano horizontal a cota z=2,01 m).
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Fig. 2. Campo da componente da velocidade segundo x resultante da simula¢do [107 (plano horizontal a cota
z=2,01 m).
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Fig. 3. Comparagdo das simula¢des 1107, 1116 e 1118. Perfil de velocidade longitudinal u para
(y,2) = (0,33;2,30).

Na figura 4 compara-se a velocidade radial, obtida na simulagao 198 (correspondente apenas a existéncia de um
jacto de tecto com origem numa pluma térmica e sem influéncia de ventiladores de impulso), com a componente
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v* da velocidade na simulacao 1107, a cota de 2,3 m. Neste ultimo caso foram desenhados em grafico os valores
dessa componente parax =41 m,x=42m,x=43m,x=44m,x=51m,x=61m,x=7l mex =81 m.

Verifica-se que o escoamento radial da simulagdo 198 tem uma aproximagao razoavel aos valores maximos da
componente v na situagdo de accionamento da ventilagdo de impulso. Note-se que, devido ao arrastamento
promovido pelos ventiladores de impulso, a posicdo para a qual se atinge o valor maximo da componente v (para
uma mesma distdncia a fonte de calor) esta cada vez mais deslocada para jusante. Evidencia-se que na
proximidade da fonte a componente v da velocidade na simulagdo 1107 ¢ mal aproximada pela velocidade radial,
da simulagdo 198. Todavia, para um maior afastamento da fonte (que constitui a zona de maior interesse pratico)
a aproximacdo ¢ melhor.
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Fig.4. Comparagdo das velocidades transversais e da temperatura nas simulagdes 198 e 1107 a cota de 2,30 m.

Este efeito também ¢ nitido no caso da temperatura (figura 4), verificando-se que as previsdes de temperatura
radial para o caso da simulagdo 198 se ajustam bem aos maximos das temperaturas transversais resultantes da
simulagdo 1107, embora estando estes desfasados no espago. Evidencia-se assim que a modelagdo do jacto de
tecto proveniente da pluma térmica pode ser usado como base para a modelagdo deste escoamento. Verifica-se
ainda que a aplicagdo da ventilacdio de impulso conduz a uma deslocagcdo por arrastamento dos picos de
temperatura e, sobretudo, de velocidade.

A aplicacdo do modelo simplificado [8] (11) que permite determinar a velocidade maxima do jacto de tecto ao
longo de um corredor (Uy), tomando como referéncia as temperaturas da simulagdo 1107 (e arbitrando uma
espessura da camada de fumo de 0,5 m) permite obter valores de velocidade proximos dos obtidos na simulagdo
1107 (figura 5).

(11

=—1107-45m
=Mod corr 1107-45m

V [m/s]
V [m/s]

\
\"

y[m] y[m]

a) b)

Fig. 5. Comparagdo da velocidade transversal a cota de 2,30 m na simulagdo 1107 com a previsdo da velocidade
com base no modelo de corredor para x =41 m (a) e x =45 m (b).

% Componente transversal ao eixo dos jactos dos ventiladores de impulso.
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Evidencia-se assim que o campo de velocidade, nas zonas mais afastadas da fonte de calor, esta fortemente
dependente do campo de temperatura e ndo tanto da quantidade de movimento da pluma, como acontece na
proximidade da fonte de calor. Neste sentido, o fendmeno de arrastamento do fluido, que condiciona a
distribui¢do da temperatura, é relevante para o estabelecimento do campo de velocidade que determina o
escoamento do fumo. Este aspecto evidencia a relevancia da consideragdo da redugdo da temperatura do

escoamento indirectamente assumida através do parametro de diluigo D.

5 Comparacao da modelacdo numérica com a aplicacdo do modelo analitico

Dado que continua a existir estratificagdo do escoamento, mantendo-se uma camada de fumo com temperatura
mais elevada na parte superior do espago, o modelo analitico simplificado aplica-se a uma cota considerada
representativa, neste caso a cota z=2,01 m. Para esse efeito apresenta-se, na figura 6, uma representagao
vectorial do campo de velocidade nesse plano com as respectivas linhas de corrente. Note-se que existem linhas

de corrente que terminam a meio do dominio de célculo uma vez que prosseguiriam noutros planos.

Smokeview 4.0.5 - , impulso_0278_42.q
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Fig. 6. Campo de velocidade e de temperatura da simulagao I107 a cota z= 2,01 m e representagéo das linhas de
corrente do modelo simplificado.

Na figura 6 estdo também representadas trés linhas de corrente extremas geradas com base no campo de
velocidade estabelecido a partir do modelo analitico simplificado. Considera-se que estas linhas de corrente
representam uma situacdo extrema, dado que a origem considerada corresponde a um ponto sobre o plano de
simetria imediatamente a montante da fonte de calor; assim, verifica-se que esta linha de corrente segue para o
lado esquerdo da figura, devido a accdo do jacto de tecto com origem na pluma térmica, e apresenta diversas
indentagdes devido a accdo dos ventiladores de impulso (claramente representados na figura pela maior
dimensdo dos vectores de velocidade). Essas linhas de corrente representam aplicagdes do modelo analitico
simplificado com diversos parametros de dilui¢do (num caso ndo se considera a existéncia de diluicdo e nos
outros esse parametro toma os valores de 0,001 e de 0,002. Na mesma figura estdo também representadas essas
linhas de corrente sobrepostas ao campo de temperatura, 8 mesma cota, para essa simulagdo CFD.

Verifica-se pela analise dessas figuras o seguinte:

= O padro do escoamento ¢ adequadamente aproximado considerando a composi¢ao dos escoamentos de
jacto de tecto com origem na pluma e o dos ventiladores de impulso.

= E necessario considerar atenuagdo do jacto de tecto com origem na pluma através da sua diluigdo
devido ao escoamento turbulento gerado pelos ventiladores de impulso.

= O ajustamento do pardmetro “dilui¢do” s6 podera ser feito através de um estudo experimental e
analitico mais aprofundado; todavia, a consideracdo do valor 0,001 parece permitir uma aproximagao
conservativa das linhas de corrente resultantes da simulagdo, em especial permite uma boa aproximagao
do limite lateral do escoamento do fumo.

= As linhas de corrente evidenciam a existéncia de zonas de recirculacdo entre ventiladores que,
obviamente, este modelo analitico simplificado ndo pode prever.

= A adequagdo do modelo analitico simplificado evidencia que a previsao da extensdo maxima do retorno
do fumo pode ser obtida pela composi¢do adequada dos dois escoamentos na zona mais desfavoravel,
que ¢ a zona a montante da fonte de calor (para a qual ndo ¢ importante o parametro “dilui¢do”).
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= Dado que o incéndio pode ocorrer em qualquer lugar de estacionamento, o limite da zona
potencialmente enfumada ¢ definido pelo ponto de anulagdo de velocidade (da composi¢ao dos dois
escoamentos) entre ventiladores.

= A estimativa da limitagdo lateral do fumo ¢ importante para cumprir a exigéncia de limite de area
enfumada.

= Nestes resultados evidencia-se a importancia:

0 da existéncia de varias linhas de ventiladores (no presente caso duas) a montante da fonte de
calor e

0 da existéncia de um campo de velocidade (tendencialmente uniforme) antes do
desenvolvimento do jacto dos ventiladores correspondente ao caudal arrastado pelos
ventiladores de impulso, parecendo ser adequado concluir-se que, se houver restrigdes na
exaustdo, esse caudal serd menor, reduzindo-se também a velocidade desse escoamento geral
e, em consequéncia, permitindo-se o incremento da extensdo da zona enfumada para montante.

= Deste exemplo fica claro que a importancia da aplicagdo dos ventiladores de impulso surge no
arrastamento de grandes caudais, permitindo reduzir a extensdo longitudinal da zona enfumada, e na
dilui¢do do fumo, o que permite reduzir a extensao lateral da zona enfumada.

A analise precedente (ver também [7]) evidencia que existem dois efeitos que tendem a restringir o escoamento
do fumo originado num incéndio num parque de estacionamento coberto: o escoamento longitudinal lento
imposto pelos ventiladores de exaustdo (auxiliados pelos de insuflacdo, quando relevante) e os escoamentos de
maior velocidade local gerados pelos ventiladores de impulso. O escoamento geral de baixa velocidade imposto
pelos ventiladores de exaustdo pode ser, de forma muito simplificada, considerado como um escoamento de
velocidade uniforme. Verifica-se que o jacto de tecto com origem na pluma térmica ¢ retido quando a sua
velocidade ¢ igual ou inferior a velocidade média, em sentido contrario, desse escoamento. Os ventiladores de
impulso geram localmente escoamentos muito rapidos, que podem ter velocidades significativamente superiores
a do jacto de tecto com origem na pluma térmica, interrompendo-o ou opondo-se directamente a ele, e que
diluem também a camada quente, reduzindo a capacidade de movimento desta.

Verifica-se, contudo, que a ac¢do dos ventiladores de impulso ¢ forte numa zona de proximidade relativamente
restrita; fora dessa zona, o campo de velocidade pode ter valores da mesma ordem de grandeza ou mesmo
menores que os do jacto de tecto originado pela pluma térmica. Por vezes, quando o arrastamento gerado pelos
ventiladores de impulso ¢ superior ao caudal de exaustdo, estes geram zonas de recirculagdo entre a saida ¢ a
aspiragdo que escoam o fumo localmente no sentido contrario ao pretendido. Para além disso, para se garantir a
seguranc¢a de uma instalagdo de um sistema de controlo de fumo ¢é necessario considerar que o incéndio pode
ocorrer no local onde as suas consequéncias sejam mais desfavoraveis e verificar que, ainda assim, o seu
desempenho ¢ satisfatorio. Nestas condi¢des, deve considerar-se que o incéndio pode ocorrer a igual distancia
transversal de dois ventiladores de impulso, onde o seu efeito local ¢ menos vantajoso. Admitindo-se que so
adoptadas medidas para que as recirculagdes locais ndo afectem excessivamente o escoamento do fumo, entdo
para efeito da estimativa da restri¢do longitudinal do fumo para montante da fonte de calor, deve considerar-se o
valor da velocidade média do escoamento de exaustdo e compara-lo com a velocidade do jacto de tecto com
origem na pluma térmica. Assim, deve ser cumprido o seguinte critério:

= Considera-se como ponto de restricdo do escoamento aquele para o qual se anula a soma vectorial das
velocidades do jacto de tecto com origem na pluma térmica e a velocidade média do escoamento de
exaustdo ou a velocidade minima do campo de velocidade local, considerando o funcionamento dos
ventiladores de impulso, se esta for superior.

O critério formulado ¢ conservativo pois ndo considera a possibilidade de haver redugio da velocidade do jacto
de tecto com origem na pluma térmica devido a sua dilui¢do, por ac¢do do escoamento de exaustdo, e
consequente reducdo da temperatura.

Note-se que o campo de velocidade deve ser mantido apenas na zona enfumada, fora dessa zona nada obriga a
que esse campo de velocidade seja mantido. Esta observacdo abre a possibilidade de serem utilizados meios
para, no sentido de reduzir o caudal de exaustdo total do parque, concentrar o escoamento desse caudal na zona
enfumada e sua envolvente proxima. Os ventiladores de impulso podem constituir o meio que permite concentrar
numa zona mais limitada o escoamento do caudal de exaustdo.

Os ventiladores de impulso podem também ter uma ac¢do muito vantajosa se o respectivo jacto estiver proximo
do incéndio, uma vez que promove a sua dilui¢do e tende a destruir a estrutura do jacto de tecto com origem na
pluma térmica, reduzindo a sua capacidade de escoamento para montante. Assim, esta situacdo ¢ mais vantajosa
do que a decorrente dos meios classicos de controlo de fumo, desde que a disposi¢do dos restantes ventiladores
permita ainda manter a restri¢@o lateral do escoamento do fumo.
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Os ventiladores de impulso tém importancia na restricao lateral do escoamento do fumo. Os resultados obtidos
até ao momento parecem indicar que as expressoes (4) a (8) e (10) permitem descrever aproximadamente a linha
de corrente que limita a zona enfumada, quando se considera um parametro de diluigdo D =0,001. Assim,
enuncia-se o seguinte procedimento:

= Na auséncia de outros métodos mais precisos, pode considerar-se que o escoamento transversal do
fumo ¢é limitado pela linha de corrente extrema que se obtém pela aplicagdo das expressdes (4) a (8) e
(10), quando se considera um parémetro de diluico D = 0,001, tendo em conta todas as fontes de
impulso:
A aplicagdo deste procedimento a uma malha de ventiladores de 50 N de impulso nominal, com um passo
transversal de 15 m e um passo longitudinal de 30 m, mostra que, até distidncias de cerca de 55 m para jusante da
fonte de calor de poténcia convectiva de 4 MW bastam 4 linhas de ventiladores de cada lado da fonte para
assegurar a restri¢ao lateral ao escoamento.

Note-se que para a estimativa da linha de corrente extrema ¢ importante o conhecimento das caracteristicas do
jacto do ventilador de impulso, através das constantes ky ; ¢ k;, pelo que podem ocorrer diferencas de
desempenho significativas de ventilador para ventilador.

Para que o confinamento ja exista na zona da fonte de calor é necessaria a existéncia de pelo menos uma linha de
ventiladores de impulso suficientemente afastada a montante dessa fonte. Assim estabelece-se a seguinte
exigéncia:
= Devem existir duas linhas, de desenvolvimento transversal, de ventiladores de impulso antes da fonte
de calor, quando esta se encontra suficientemente afastada da parede de montante.

A exigéncia da existéncia de ventiladores de impulso a montante da fonte tem também em conta a possibilidade
de ocorrerem recirculagdes locais entre a saida e a admissdo dos ventiladores de impulso. Assim, embora
localmente o escoamento do fumo possa ocorrer no sentido contrario ao do escoamento geral, existird sempre
uma linha de ventiladores a montante que impedirad que esse escoamento para montante seja extenso.

Dado que o modelo analitico simplificado utilizado para a determinacdo da linha de corrente extrema ndo tem
possibilidade de simular essas recirculagdes, a sua existéncia deve ser tida em consideracdo através do seguinte
procedimento:

= Deve considerar-se a possibilidade de ocorréncia de recirculacdes locais entre a saida e a admissao
dos ventiladores de impulso, para montante da linha de corrente extrema, admitindo que a sua
extensdo maxima pode corresponder a distancia longitudinal entre ventiladores de impulso do mesmo
tipo e a sua largura a distancia transversal entre ventiladores de impulso do mesmo tipo.

Desta forma, a fronteira da possivel zona enfumada correspondera sempre a linha de ventiladores a montante da
linha de corrente extrema.

Chama-se a atencdo para estas zonas de recirculagdo poderem ser muito extensas junto das fontes de impulso
fortes, como por exemplo os ventiladores de insufla¢do, devido ao arrastamento do ar ambiente no jacto. A
estimativa da dimenséo de tais zonas de recirculagdo ndo pode ser feita através do procedimento acima.

6 Conclusoes

A concepgdo do sistema de ventilagdo de impulso, quando aplicado para o controlo de fumo, deve obedecer aos
seguintes principios gerais:
=  Os ventiladores de impulso devem ser orientados de forma a assegurar o varrimento de todo o espaco
do piso do parque de estacionamento, existindo admissfes de ar a montante e exaustfes do fumo a
jusante.

= Os ventiladores de impulso devem ser dispostos numa malha que restrinja o escoamento do fumo.

= Os ventiladores de impulso devem ser dispostos de forma a que o seu desempenho ndo seja
significativamente afectado pelas paredes e pelas obstrugdes internas.

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

Verifica-se que o modelo analitico simplificado cuja formulagdo e aplicagdo foram apresentadas nesta
comunicag@o tem condig¢des para permitir prever de uma forma conservativa o limite do escoamento de fumo
numa situagdo de incéndio num parque de estacionamento coberto com ventilagdo de impulso. A sua utilizagdo
permitird confirmar o cumprimento dos principios de concepgdo geral da ventilacdo de impulso, quando usada
no controlo de fumo, referidos
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