INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Area Departamental de Engenharia Mecanica

Seguranca Contra Incéndios em
Parques de Estacionamento

RICARDO MIGUEL HENRIQUES GERMANO
(Mestre em Engenharia Civil)

Trabalho Final de Mestrado para obtencdo do grau de Mestre
em Engenharia Mecénica

Orientadores:
Especialista Eduardo Antonio Oliveira Vicente Nunes

Juri:
Presidente: Doutor Jodo Manuel Ferreira Calado
Vogais:
Doutor José Augusto da Silva Sobral
Especialista Eduardo Antonio Oliveira Vicente Nunes

Dezembro de 2017






RESUMO

A regulamentacéo relativa a seguranga contra incéndios em edificios aplicavel em Portugal
tem sido alvo de reformulagdes e atualizacbes ao longo da Gltima década, tanto ao nivel da
legislacdo nacional como de normas europeias. Ao nivel nacional, a regulamentacdo técnica
em vigor e estabelecida pelo Regulamento Técnico de Seguranca Contra Incéndios em
Edificios, que abrange, entre outras, as condi¢cBes de controlo de fumo e extin¢do de

incéndios.

No ambito da desenfumagem de parques de estacionamento, a solucdo técnica mais
correntemente utilizada para ventilacdo dos espacos de parqueamento € a ventilacdo de
impulso, solucdo até ha pouco tempo ndo enquadrada na regulamentacdo técnica nacional
sendo no ambito de perigosidade atipica, mas que € agora alvo da norma portuguesa
NP 4540, em vigor desde 2015.

O presente trabalho tem como objetivo a elaboracdo de um projeto de seguranca contra
incéndios num parque de estacionamento de varios pisos, abrangendo a rede fixa de extin¢do
de incéndios por &gua, o sistema de desenfumagem com ventiladores de impulso associados a
ventiladores de extracdo, bem como restantes sistemas de ventilacdo necessarios para
salvaguardar a protecdo de espacos de circulacdo, efetuado segundo o enquadramento legal e

normativo nacional e europeu adequado aos sistemas em analise.

Palavras chave: ventilagdo de impulso, desenfumagem, sistemas de pressdo diferencial,

extincdo de incéndios, sprinklers, mecanica dos fluidos computacional (CFD)






ABSTRACT

The regulations for fire safety in buildings applicable in Portugal have been reformulated and
updated over the last decade, both at national legislation and European normalization levels.
At national level, the technical regulation in force is established by the Technical Regulation
on Fire Safety in Buildings, which includes, among others, the conditions for smoke control

and fire-extinguishment.

In the case of smoke control of car parks, the most commonly used technical solution for the
ventilation of parking spaces is impulse ventilation, which until recently was not covered by
the national technical regulation but in the context of atypical dangerousness, but which is

now the target of the Portuguese Standard NP 4540, in force since 2015.

The objective of this work is the elaboration of a fire safety project in a multi-storey car park,
covering the fixed firefighting water system, the smoke control system with impulse
ventilation associated with extraction fans, as well as other ventilation systems required to
safeguard the protection of circulation spaces, carried out in accordance with the appropriate

national and European legal and regulatory framework for the systems in question.

Keywords: impulse ventilation, smoke control, pressure differential systems,

fire-extinguishment, sprinklers, computational fluid dynamics (CFD).
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1 Introducao
1.1 Ambito e objetivos

O presente Trabalho Final de Mestrado consiste num Trabalho de Projeto no ambito da
Seguranca Contra Incéndios em Edificios (SCIE) em Parques de Estacionamento. Tem como
objetivo principal a concecdo e dimensionamento dos sistemas de controlo de fumo e de
extingdo automaética de incéndios num parque de estacionamento subterraneo de varios pisos

destinado a veiculos ligeiros.

O pargue de estacionamento alvo do presente Trabalho Final de Mestrado € abrangido pelo
Regime Juridico da Seguranga Contra Incéndios em Edificios [1] (RJ-SCIE) como
necessitando de Projeto da especialidade de SCIE ai definida (edificio da 42 categoria de

risco).

O trabalho proposto tem lugar na fase de Projeto de Execucdo do referido parque de
estacionamento. Com base nos elementos de arquitetura e estruturas disponibilizados, o
objetivo principal do Caso de Estudo € o de projetar as redes fixas de extingdo automatica por

agua e os sistemas de ventilacdo de controlo de fumo do parque e das vias de evacuacao.

Considera-se que, em todas as especialidades abrangidas pelo Regulamento Técnico de
Seguranca Contra Incéndios [2] (RT-SCIE), para além das que séo alvo do presente Trabalho
Final de Mestrado, os elementos de base estdo corretamente elaborados (e.g. caracteristicas
dos elementos de construcdo, de vias de evacuacdo, da sinalizacao, etc) e ndo serdo alvo de
analise ou desenvolvimento a luz da regulamentacdo existente. Neste contexto, ndo serdo
abordados os seguintes tépicos do RT-SCIE [2] relativos a instalagBes técnicas: sinalizacdo;
iluminacdo de emergéncia; detecdo automatica de gas combustivel; drenagem de aguas
residuais da extin¢do de incéndios; posto de seguranca; instalacGes acessorias. Refira-se ainda
que ndo se considera alvo deste documento a caracterizacdo de outras condigdes especificas

de utilizagdes-tipo que ndo a UT 1l (parques de estacionamento).
1.2 Enquadramento legal e normativo

1.2.1 Legisla¢io nacional

O Regime Juridico da Seguranca Contra Incéndios em Edificios (RJ-SCIE) foi estabelecido
pelo Decreto-Lei 220/2008 de 12 de Novembro [3] e revisto pelo Decreto-Lei 224/2015 de 9

de Qutubro [1], revogando diversos diplomas anteriores no ambito da seguranca contra



incéndios, como é o caso do Decreto-Lei n.° 66/95 de 8 de Abril, relativo ao “Regulamento

de Seguranga contra Incéndio em Parques de Estacionamento Cobertos”.

O RIJ-SCIE [1] estabelece 12 utilizagdes-tipo e 4 categorias de risco para os edificios.
Especifica que as operac¢Bes urbanisticas para parques de estacionamento (utilizagdo-tipo 1)
para categorias de risco 2 ou superiores requerem um Projeto da especialidade de SCIE. A
classificacdo destas categorias de risco € a detalhada no Quadro 1.1. O plano de referéncia

mencionado € o plano a cota do pavimento destinado ao acesso pelos bombeiros.

Quadro 1.1 — Categorias de risco da utilizagéo-tipo II “Estacionamentos” [1]

Valores maximos referentes a utilizagéo-tipo I, quando integrada em edificio
Categoria | Altura da UT | Area bruta ocupada pela | NGmero de pisos ocupados pela UT I1 Ao ar livre
1 uTll abaixo do plano de referéncia (*)
- Sim
1a
<9m <3200 m? <1 Néo
22 <28m <9600 m? <3 Néo
K <28m <32 000 m? <5 Né&o
42 >28m > 32 000 m? >5 Néo

(*) Nao sdo contabilizados os pisos destinados exclusivamente a instalacdes e equipamentos técnicos que apenas
impliquem a presenca de pessoas para fins de manutencdo e reparagéo

A Portaria 1532/2008 de 29 de Dezembro [2] define o Regulamento Técnico de SCIE
(RT-SCIE), aplicavel conforme especificado no respetivo regime juridico, abrangendo
condicBes exteriores comuns, condicdes gerais de comportamento ao fogo, isolamento e
protecdo, condicdes de evacuacado, condicbes gerais das instalacbes técnicas, condi¢Bes gerais
dos equipamentos e sistemas de seguranca, condi¢Ges de autoprotecdo e ainda condicOes
especificas para cada utilizag&o-tipo.

O regime juridico, complementado pelo regulamento técnico, define ainda a natureza do risco
para os locais dos edificios e dos recintos através da classificacdo em locais de risco de A a F.
A sua definicdo é feita de uma forma genérica com as descri¢bes do RJ-SCIE [1] que se
apresentam no Quadro 1.2, havendo para além destas outras formas de classificacdo dos
locais de risco quer por aplicagdo do RJ-SCIE [1] quer pelo subsequente RT-SCIE [2].
Destaca-se neste Ultimo a classificacdo de todos os estacionamentos coletivos cobertos como
locais de risco C, critério este redigido para edificios habitacionais mas extensivel a todos os

estacionamentos cobertos das restantes utilizagdes-tipo [4].



Quadro 1.2 — Definicdo de locais de risco do RJ-SCIE [1]

Local de
Risco

Descricao

Local que ndo apresenta riscos especiais, no qual se verifiqguem simultaneamente as seguintes
condicoes:
e O efetivo ndo exceda 100 pessoas;
e O efetivo de publico ndo exceda 50 pessoas;
e Mais de 90 por cento dos ocupantes nao se encontrem limitados na mobilidade ou
nas capacidades de percecdo e reagdo a um alarme;
e Asatividades nele exercidas ou os produtos, materiais e equipamentos que contém
n&do envolvam riscos agravados de incéndio.

Local acessivel ao publico ou ao pessoal afeto ao estabelecimento, com um efetivo superior a
100 pessoas ou um efetivo de publico superior a 50 pessoas, no qual se verifiquem
simultaneamente as seguintes condices:
e  Mais de 90 por cento dos ocupantes ndo se encontrem limitados na mobilidade ou
nas capacidades de percecdo e reagdo a um alarme;
e As atividades nele exercidas ou os produtos, materiais e equipamentos que contém
ndo envolvam riscos agravados de incéndio.

Local que apresenta riscos particulares agravados de ecloséo e de desenvolvimento de
incéndio devido, quer as atividades nele desenvolvidas, quer as caracteristicas dos produtos,
materiais ou equipamentos nele existentes, designadamente a carga de incéndio modificada, a
poténcia Util e & quantidade de liquidos inflamaveis e, ainda, ao volume dos compartimentos.

C agravado

Espacos interiores afetos a Locais de Risco C, desde que 0s mesmos possuam volume
superior a 600 m?3, ou carga de incéndio modificada superior a 20 000 MJ, ou poténcia
instalada dos seus equipamentos eléctricos e eletromecanicos superior a 250 kW, ou
alimentados a gas superior a 70 kW, ou serem locais de pintura ou aplicacéo de vernizes em
oficinas, ou constituirem locais de producdo, depdsito, armazenagem ou manipulacdo de
liquidos inflaméaveis em quantidade superior a 100 I.

Local de um estabelecimento com permanéncia de pessoas acamadas ou destinado a receber
criancas com idade inferior a seis anos ou pessoas limitadas na mobilidade ou nas
capacidades de perce¢do e reacdo a um alarme.

Local de um estabelecimento destinado a dormida, em que as pessoas ndo apresentem as
limitagGes indicadas nos locais de risco D.

Local que possua meios e sistemas essenciais a continuidade de atividades sociais relevantes,
nomeadamente os centros nevralgicos de comunicagdo, comando e controlo.

O RJ-SCIE [1] refere ainda os seguintes tipos de locais de risco C:

Os locais afetos a servicos técnicos em que sejam instalados equipamentos elétricos,

eletromecéanicos ou térmicos com poténcia total superior a 70 kW, ou armazenados

combustiveis;

Locais de pintura e aplicacdo de vernizes;

Locais cobertos de estacionamento de veiculos com area compreendida entre 50 m2 e

200 m?, com excecdo dos estacionamentos individuais, em edificios do tipo I

(habitacionais);

Outros locais que possuam uma densidade de carga de incéndio modificada superior

a 1000 MJ/m2 de area util, associada a presencga de materiais facilmente inflaméaveis

e, ainda, os que comportem risco de exploséo.




O RT-SCIE [2] estabelece por sua vez outros critérios pertinentes relativos a classificacao

dos locais de risco no ambito dos parques de estacionamento:

e Os postos de seguranca devem ser considerados como locais de risco F;

e As instalacdes de centrais de bombagem sdo consideradas locais de risco F;

e As oficinas de mudancas de 6leo ou reparacdo e mudanga de pneus em parques de
estacionamento cobertos, permitidas apenas desde que os produtos destinados a sua
actividade, quando armazenados no interior do parque, 0 sejam em compartimentos
com volume inferior a 50 m3, s&o considerados locais de risco C;

e Os locais de utilizacao de fluidos combustiveis existentes nos edificios e recintos sdo
classificados, para todos os efeitos previstos no RT-SCIE [2], locais de risco C desde
que contenham: reservatorios de combustiveis liquidos; equipamentos a gas cuja

poténcia total seja superior a 40 kW.

A avaliacdo das cargas de incéndio modificadas e das densidades de carga de incéndio
modificadas enunciadas para identificacdo de Locais de Risco C e C agravado deve ser feita
segundo os critérios técnicos do Despacho n.° 2074/2009 [5], de acordo com o RJ-SCIE [1].

Para interpretar ou complementar o RJ-SCIE [1] e demais regulamentacdo, existe um
conjunto de Notas Técnicas de SCIE, publicadas pela ANPC ou em Diario da Republica e
disponiveis no sitio da internet da ANPC. As notas técnicas sdo ai enquadradas como um
conjunto de especificacOes técnicas que tém por objetivo complementar a legislacdo de SCIE,
definir de forma clara as exigéncias de seguranca a concretizar pelos autores de projetos de
arquitetura e de especialidades, bem como pela direcdo e fiscalizacdo de obra na sua
implementacdo em fase de obra, pelas empresas que comercializem ou executem trabalhos de
instalacdo e manutencdo de equipamentos e sistemas de SCIE e pelos responsaveis de

seguranga dos edificios e recintos em fase de exploragdo dos mesmos.

Listam-se no Quadro 1.3 as notas técnicas de SCIE disponiveis atualmente. Refira-se a
existéncia de um processo de revisdo em curso das notas técnicas 13 a 17 [6], cujo contetdo
se enquadra no presente Trabalho Final de Mestrado. Neste contexto, quando pertinente seréo
referidas as revisdes previstas mas serdo consideradas para a elaboracdao do Projeto da rede de

sprinklers as versdes atuais disponibilizadas pela ANPC.



Quadro 1.3 — Notas Técnicas de SCIE

Nota Técnica Descricao
01 UtilizagBes-Tipo de Edificios e Recintos
02 Competéncias e Responsabilidades em SCIE
03 Processos de SCIE
04 Simbologia grafica para plantas de SCIE
05 Locais de Risco
06 Categorias de Risco
07 Hidrantes exteriores
08 Grau de prontiddo dos meios de socorro (Despacho n.° 12037/2013, de 19 de setembro de 2013)
09 Sistemas de protecdo passiva — Selagem de vaos, aberturas para passagem de cablagens e condutas
10 Sistemas de protec¢do passiva — Portas resistentes ao fogo
11 Sinalizacéo de seguranca
12 Sistemas automaticos de detecdo de incéndio
13 Redes secas e humidas (Despacho n.? 12605/2013, de 3 de outubro)
14 Fontes de abaste_c[mento de &gua para o Servigp _de Ipcéndio (SI) (Despacho n.° 13042/2013, de 14
de outubro), Retificada pela Declaracdo de Retificacdo n.° 13042/2013, de 6 de novembro
15 Centrais de bombagem para o Servigo de Incéndio (Despacho n.° 14903/2013, de 18 de novembro)
16 Sistemas automaticos de extingdo de incéndio por agua
17 Sistemas automaticos de extingdo de incéndio por agentes gasosos
18 Sistemas de cortina de 4gua
19 Sistemas automaticos de detecdo de gas
20 Posto de seguranca
21 Planos de seguranga
22 Plantas de emergéncia

1.2.2 Normalizagdo para controlo de fumo e combate a incéndio

Indicam-se neste ponto as principais normas no ambito do presente trabalho relativas a
ventilacdo e controlo de fumo bem como para redes de agua para combate a incéndio, quer ao
nivel nacional e europeu quer ao nivel externo como séo as normas da associagédo americana
“National Fire Protection Association” (NFPA), associagdo de renome e cuja documentagéo é

amplamente referenciada.

A normalizacdo relativa ao controlo de fumo tem vindo a ser agregada ao nivel europeu com
as normas EN12101 — “Smoke and Heat Control Systems”. Estas definem especificacOes
sobre varios topicos de onde se salientam as seguintes no dominio do presente documento:
barreiras de fumo (EN 12101-1 [7]); ventiladores para desenfumagem natural
(EN 12101-2 [8]); ventiladores para desenfumagem mecanica (EN 12101-3 [9]); sistemas de



pressdo diferencial (EN 12101-6 [10]). Refira-se ainda a norma NFPA 92 [11], que abrange
0s topicos de concecéo e calculo de sistemas de controlo de fumo, concecéo de sistemas de

contencdo de fumo, concecao de sistemas de pressurizacdo de escadas, e requisitos de ensaio.

Ao nivel especifico do controlo de fumo com ventilagdo de impulso ndo existe um
documento normativo europeu. Relativamente a estes tipos de sistemas, a norma portuguesa
NP 4540 de 2015 [12] veio colmatar a inexisténcia de especificacdes e procedimentos
regulamentares para a sua concecao, sendo que apenas a norma britanica BS 7346-7 [13]
abordava este tipo de sistemas, incidindo sobre as exigéncias dos mesmos embora sem
providenciar métodos de dimensionamento analiticos como agora disponibilizados na norma

portuguesa.

Relativamente as redes de aspersores (ou ‘“sprinklers”), enquadram-se na normalizacdo
europeia na norma EN 12845 [14], relativa a concegdo, instalacdo e manutencéo deste tipo de
sistemas. Os sistemas de sprinklers sdo também abrangidos pela norma NFPA 13 [15], que
define os critérios para a sua concecdo e instalacdo. Refira-se ainda o documento
CEA 4001 [16], da associagdo de seguros europeia, relativo ao planeamento e instalacdo

destes sistemas.

No que diz respeito as centrais de bombagem para servico de incéndio, sdo também
abrangidas pelos documentos EN 12845 [14] e CEA 4001 [16] acima referidos, sendo ao

nivel da normalizacdo americana alvo da norma NFPA 20 [17].

Apobs o presente capitulo introdutorio, faz-se uma breve exposicdo acerca de incéndios no
Capitulo 2. A caracterizacdo relativa ao controlo de fumo e aos sistemas fixos de extincao
automatica de incéndios é efetuada no Capitulo 3 e Capitulo 4, respetivamente. O estudo de
caso do presente Trabalho Final de Mestrado é apresentado no Capitulo 5, seguindo-se por

fim o Capitulo 6 onde se expdem as conclusdes sobre o trabalho elaborado.



2 Caracterizacao de incéndios
2.1 Considerac0es gerais

A combustdo é um processo quimico exotérmico de reacdo entre um combustivel e um
comburente, iniciado por uma energia de ativacdo. O processo de combustdo ¢é
matematicamente caracterizavel pelas equagcfes de conservacdo da massa, conservacdo da
quantidade de movimento e conservagdo de energia, podendo ainda de uma forma genérica

ser ilustrado pela expressdo seguinte [18].
C+r0-P (2.1)

C — Combustivel
r — Coeficiente estequiométrico
0 — Oxidante (comburente)

P — Produtos resultantes da combustdo

O processo de combustéo resulta em: libertacdo de calor; aparecimento de chama; libertacéo
de gases, onse se incluem gases nocivos como 0 monoxido de carbono (CO), o dioxido de
carbono (CO2), o acido cloridrico (HCI) ou o acido cianidrico (HCN); producdo de fumo;

producdo de 6xidos; producdo de cinzas [18].

Né&o sendo uniforme ao longo do seu desenvolvimento, um incéndio é tipicamente divisivel

nas seguintes fases de desenvolvimento principais [18]:

e Ignicdo — auto-ignicdo ou igni¢do provocada;
e Propagacdo (combustéo livre);

e Inflamacéo generalizada;

e Combustdo continua;

e Declinio.

Esta caracterizacdo nédo € aplicavel de forma geneérica a qualquer tipo de incéndio, sendo que

no limite apenas o ponto de ignicdo serd transversal a todos os incéndios.

Para um incéndio ndo controlado num compartimento, pode-se idealizar uma variagao
tipificada da temperatura com o tempo conforme ilustrado na Figura 2.1 em que se

identificam as fases acima referidas.
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Figura 2.1 — Evolucdo da temperatura para as fases de um incéndio néo controlado (adaptado de [19])
O ponto de inflamacédo generalizada define o arranque da fase de combustdo continua, e da-se
quando todo o material combustivel se encontra a contribuir para o incéndio. A este instante
esta associada uma temperatura do incéndio cujo valor ou gama de valores apresenta alguma
variabilidade na bibliografia, podendo-se apontar uma gama de temperaturas mais comum da
ordem dos 500 a 600 °C [19].

2.2 Desenvolvimento e propagacao de incéndios

O confinamento do espaco e o tipo de materiais presentes (de veiculos e equipamentos) nos
parques de estacionamento cobertos tornam-nos localizacBes com caracteristicas particulares
para o desenvolvimento e propagacgéo de incéndios. A permanéncia dos ocupantes nos locais
é inviabilizada por qualquer um dos seguintes fatores [20]:

e Altura do espago livre de fumo demasiado reduzida;

e Fluxo de calor radiado, em tempo até se atingir o limite da dor e ocorrer queimadura;
e EXxisténcia de gases tdxicos em concentragcdes que incapacitem 0s ocupantes;

e ConcentracOes de oxigénio reduzidas;

e Temperatura ambiente elevada.

As medidas de combate a incéndio promovem as condigdes de salvaguarda das pessoas e dos
bens, prevendo-se tdo mais eficazes quanto mais atempado seja 0 seu inicio. Ressalva-se a
existéncia de medidas que ndo podem ser tomadas com esse critério como é 0 caso da
ventilacdo para desenfumagem dos parques de estacionamento que pode e deve ser iniciada
com algum atraso em relacdo a detecdo para permitir a evacuacdo em melhores condicfes. Na
concecdo destes sistemas é necessaria a definicdo de um cenario de incéndio, interessando

prever a evolucdo do calor e fumo gerado pelo incéndio. O cenario de incéndio pode ser



definido pelas caracteristicas de todos os materiais envolvidos na combustéo e das respetivas
exposi¢coes ao calor ou atraves de resultados de ensaios de combustéo de veiculos, sendo este
ultimo método empirico o normalmente utilizado [20].

A propagacdo de calor de um incéndio é efetuada por um ou mais dos fendomenos de

conducéo, conveccao e radiacdo, que se ilustram na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Formas de transmissdo de calor (adaptado de [18])

Das formas de transmissdo de calor apresentadas, a mais evidente é a conveccdo, face ao
caudal, temperatura e composi¢do da massa de ar movimentada pelo fogo. Devido a diferenca
de densidade, o fumo sobe desde o foco de incéndio até ao teto e propaga-se ao longo do
mesmo, denominando-se esta massa de fumo como jato de teto. O avancar do jato de teto
depende de varios fatores como a existéncia de aberturas em paredes ou de obstrucdes nos
tetos, diferencas de temperatura e pressdo no parque ou a ventilacdo. llustra-se na Figura 2.3
um jato de teto sem obstrucdes a sua propagacdo, elevando-se sobre a pluma de fogo e

propagando-se radialmente pelo teto, denominado nestas condi¢fes de jato de teto livre.

-,
"
5
j z

Figura 2.3 — Jato de teto livre [21]

A espessura da camada de fumo pode ser relacionada com a distancia ao fogo e a altura do
espaco pela expressao seguinte [21].



T=0112 [1-exp(-2247)| para 026<Z<20 (2.2)

I+ — espessura do jato de teto (m)
H — altura até ao teto (m)

r — distancia radial ao fogo (m)

A velocidade e temperatura de um jato de teto axissimétrico ndo confinado antes de ocorrer

acumulacao de fumo junto ao teto podem ser expressas pelas equacdes seguintes [20].

0,195 Q1/3[1/2
u = —

576 para r/H > 0.15 (2.3)
u — velocidade do jato de teto (m/s)
Q — poténcia calorifica libertada (kW)
H — altura até ao teto (m)
r —raio do jato de teto (m)
T—-T,= 5’353(?1#2/3 para r/H > 0.18 (2.4)

T — temperatura do jato de teto (K)

T., — temperatura ambiente (K)

As propriedades dos focos de incéndio de veiculos apresentam grande variabilidade, por
exemplo em termos de duracdo ou poténcia calorifica, sendo influenciados por parametros
como a dimensdo e materiais do veiculo ou o confinamento do espaco, tendo varios estudos
sido efetuados ao longo dos anos com vista a caracterizacdo da combustdo de veiculos, quer
pela via analitica quer pela via experimental. De uma andlise abrangente deste tipo de estudos
apontam-se gamas tipicas de poténcias calorificas entre 5 e 6 MW [20].

Quando necesséria a parametrizacdo dos incéndios para o dimensionamento, os documentos
normativos especificam-nos geralmente em termos das dimensdes do foco, da poténcia
calorifica e da sua duracdo, podendo a poténcia ser constante ou variavel ao longo da duracao
do incéndio, sendo neste ultimo caso apresentada como a poténcia calorifica maxima. No que
diz respeito ao dimensionamento no ambito do presente trabalho, considera-se a
caracterizacdo dos incéndios automdveis estabelecida na norma portuguesa relativa a

ventilacdo de impulso em parques de estacionamento [12].

O caudal de fumo pode ser obtido a partir das expressfes seguintes, sendo a primeira para

fontes de grande dimenséo e a segunda para as restantes condigdes.
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M=53%x10"*xQ°(h—e) (2.5)
M=71%x10"3x QY [(h—e)>/3 +2,6 x 107* x 0] (2.6)

M — Caudal massico de fumo (kg/s)
Q. — Poténcia convectiva libertada na combustéo (W)
h — Altura entre a fonte e o teto (m)

e — Espessura da camada quente (m)

Considera-se uma fonte de grande dimenséo quando a poténcia calorifica libertada é superior

a poténcia convectiva libertada na combustéo de referéncia, obtida pela expressao seguinte.
Qc ref = 2,3 X 10° X (h — e)>/? (2.7)

Qc re 5 — Poténcia convectiva libertada na combustao (W)
h — Altura entre a fonte e o teto (m)

e — Espessura da camada quente (m)

O caudal volumico pode ser obtido com base na expressdo seguinte (adaptada de [22]).

v mg X Tg
vy = 2exls 2.8)

Vs — Caudal voltimico de fumo (m?3/s)

mg — Caudal massico de fumo (kg/s)

Ts — Temperatura da camada de fumo (K)

Po — Massa volimica do ar & temperatura ambiente (kg/m?)

T, — Temperatura ambiente (K)

A aplicacdo desta expressdo requer ainda a determinacdo da temperatura do fumo. De acordo

com a norma NFPA 92 [11], esta pode ser obtida pela seguinte expressao.

Ty =Ty + 22 (2.9)

Cp
T, — Temperatura da camada de fumo (K)
T, — Temperatura ambiente (K)
K, — Fracdo da poténcia convectiva contida na camada de fumo (adimensional)
Q. — Poténcia convectiva libertada na combustéo (kW)
m — Caudal massico da pluma de fumo (kg/s)

c, — Calor especifico dos gases da pluma (1.0 kl/kg.K)
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3 Controlo de fumo
3.1 Considerac0es gerais

Os sistemas de desenfumagem desempenham varias funcdes no ambito da seguranca contra
incéndios em edificios: forcar a extracdo de fumo das zonas sinistradas minimizando a
propagacdo dos incéndios, melhorar a visibilidade ou reduzir a temperatura, promovendo
condicdes de combate ao incéndio e de salvaguarda de pessoas e bens. Refira-se ainda o seu
papel no controlo da poluicdo, no caso particular dos parques de estacionamento, uma vez
que cumprem as funcdes de reducdo da concentracdo de poluentes em situacdes correntes de

funcionamento dos espacos permitindo condi¢Ges de seguranca para 0 uso pelas pessoas.
A desenfumagem é feita com recurso a dois métodos, isoladamente ou em conjunto:

e Varrimento — a extracdo do fumo é efetuada pela circulagdo de ar num dado sentido,
através do controlo da entrada e da saida de ar para esse efeito;
e Hierarquia de pressdes — estabelecem-se diferentes patamares de pressdes nos espacos

a proteger com vista a evitar a propagacdo de fumo para 0s mesmos.

- ‘ Pluma de fumo
g™
-
Fumo
Fluxo . i
de Ar - Zona de Zona de
- sobrepressio subpressio
-

Figura 3.1 — Controlo de fumo — varrimento e hierarquia de pressdes (adaptado de [23])

Relativamente a natureza do controlo de fumo, este pode ser efetuado com recurso a meios
mecanicos (e.g. ventiladores de insuflacdo, ventiladores de extragdo) ou por meios naturais

(tiragem térmica natural — e.g. por grelhas de ventilagdo e exutores).

No controlo de fumo de um determinado edificio ou compartimento do mesmo, o sistema de

desenfumagem podera ser caracterizado de uma forma geral segundo o Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Caracterizacao geral dos tipos de controlo de fumo de um espago

Tipo de controlo de fumo | Meios de admisséo Meios de exaustéo Métodos de desenfumagem
Desenfumagem Passiva Natural Natural Varrimento
) Natural Meios mecénicos Varrimento / Hierarquia de pressdes
Desenfumagem Ativa - - - - - - -
Meios mecénicos Meios mecénicos Varrimento / Hierarquia de pressdes
Sobrepressdo Meios mecanicos Natural Hierarquia de pressoes
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3.2 Protecao de espacos

Apresentam-se no presente ponto os principais tipos de espacos e respetivas necessidades a
ter em conta no ambito do controlo de fumo nos termos do RT-SCIE [2]. Conforme

estabelecido neste regulamento, definem-se:

e Via de evacuacdo — uma comunicacdo de um edificio que apresenta condi¢des de
seguranca para a evacuacdo dos seus ocupantes, respeitando as condigdes
regulamentares, podendo ser dos tipos:

o Horizontais — corredores, antecAmaras, atrios, galerias ou, em espagos amplos,
passadeiras explicitamente marcadas no pavimento para esse efeito;
o Verticais — escadas, rampas, ou escadas e tapetes rolantes inclinados;

e Compartimento corta-fogo — constitui uma parte de um edificio delimitada por
elementos de construcdo com resisténcia ao fogo adequada a, durante um periodo de
tempo determinado, garantir a protecdo do edificio ou impedir a propagacdo do
incéndio ao resto do edificio, ou ainda a fracionar a carga de incéndio;

e Céamara corta-fogo — um compartimento corta-fogo independente, sendo geralmente
utilizada entre dois espa¢os no sentido de garantir a protecdo temporaria de um deles

ou evitar a propagacao de incéndio entre ambos.

Segundo o RT-SCIE [2], os espacos cobertos devem, em regra, constituir compartimentos
corta-fogo diferentes, sendo que no caso dos parques de estacionamento devem estar
limitados a uma area de 3200 m?, caso se situem abaixo do plano de referéncia, ou 6400 m2,
caso se situem acima do plano de referéncia [2]. Poder-se-ao considerar valores duplos destes
caso exista protecdo por rede de extingdo automatica de incéndio por dgua com cobertura
total. Esta limitacdo podera ainda ser suprida, quando devidamente justificada e aprovada,

nos termos da perigosidade atipica definida no RJ-SCIE [1].

Segundo o RT-SCIE [2], devem ser dotados de instalacbes de controlo de fumo todos os
espacgos cobertos da UT II, bem como vias verticais de evacuacdo enclausuradas, camaras
corta-fogo, e ainda as vias horizontais de evacuagao com protecdo obrigatéria que, de acordo

com o n.° 1 do artigo 25.°, correspondem a:

e Vias, incluindo atrios, integradas nas comunica¢Ges comuns a diversas fracdes ou
utilizagdes-tipo da 3?2 e 42 categoria de risco ou com comprimento maior do que 30 m;
e Vias cujo comprimento seja superior a 10 m, compreendidas em pisos com uma altura

acima do plano de referéncia superior a 28 m ou em pisos abaixo daquele plano;
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e Vias incluidas nos caminhos horizontais de evacuacao de locais de risco B, nos casos
em que esses locais ndo disponham de vias alternativas;
e Vias incluidas nos caminhos horizontais de evacuagdo de locais de risco D;
e Vias, ou trocos de via, em impasse com comprimento superior a 10 m, exceto se todos
os locais dispuserem de saidas para outras vias de evacuacao;
e Galerias fechadas de ligacdo entre edificios independentes ou entre corpos do mesmo
edificio.
Para além da protecao destes espacos, 0 RT-SCIE [2] enuncia outras regras quanto ao tipo de
controlo de fumo, nomeadamente ao nivel das vias horizontais e verticais que pela sua

especificidade se descrevem mais adiante no ponto 3.6.

Refira-se ainda a obrigatoriedade de, em pisos enterrados, sendo mais do que um piso abaixo
do plano de referéncia (plano a cota do pavimento destinado ao acesso pelos bombeiros), se

utilizar a desenfumagem por meios ativos, preferencialmente por hierarquia de pressoes.
3.3 InstalacOes de desenfumagem

3.3.1 Condicdes gerais

O RT-SCIE [2] nédo apresenta condicbes especificas para a concecdo de desenfumagem por
ventilacdo por impulso, sendo que no ambito dos parques de estacionamento aborda apenas o
uso de sistemas tradicionais. Para parques de estacionamento cobertos, estes consistem em
sistemas de condutas com bocas de extracdo, associadas a ventiladores de extracdo, sistema

que se ilustra na Figura 3.2.

Ventilador

” > 7
Bocas de y
extragio /

P

«

Conduta ’

Entrada
de ar
-

Figura 3.2 — Extracdo de fumo convencional em parque de estacionamento

S ]L/Bocas de
extragio

]

Os sistemas de desenfumagem convencionais podem ser desagregados nos principais
elementos que se descrevem no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 — Principais componentes dos sistemas de controlo de fumo por funcéo

Funcéo Método Principais componentes
Vos de fachada
. . Natural . -
Admissao de ar exterior Bocas ligadas a aberturas exteriores
Mecénico Bocas de Insuflagdo
Véos de fachada
Natural Exutores de fumo
Descarga de fumo para o exterior Bocas ligadas a aberturas exteriores
Mecanico Ventiladores
Bocas ligadas a ventiladores através de condutas
Transporte de ar / fumo Natural / Mecénico | Condutas
Controlo do fumo Natural / Mecéanico | Ecras e cortinas de acantonamento

Descrevem-se de seguida as principais condi¢fes gerais de aplicabilidade destes elementos
dos sistemas de desenfumagem nos termos do RT-SCIE [2], sendo que as disposi¢cOes mais
especificas serdo apresentadas nos pontos subsequentes.

Os véos de fachada ou bocas de conduta, para tomada de ar, devem ser dispostos em zonas
resguardadas do fumo produzido pelo incéndio. No caso dos vdos de fachada limita-se a
colocacdo da sua parte superior a uma altura de até 1 m do pavimento do piso. Esta limitacdo

é também aplicével as bocas de insuflagdo para a ventilacdo mecanica.

No dimensionamento das bocas de insuflacdo, a velocidade deve ser limitada a 5 m/s e o

caudal deve ser da ordem de 60% do caudal das bocas de extracdo, a temperatura de 20 °C.

Os vaos de fachada podem ser considerados no controlo de fumo para evacuacdo caso se
localizem no terco superior do espago e permitam a sua abertura num angulo superior a 60°.
Os vaos dispostos em paredes exteriores, assim como as bocas de extracdo, deverao ter a sua

parte inferior a uma altura minima de 1.8 m em rela¢do ao pavimento do piso.

A seccdo transversal das condutas de extracdo de desenfumagem passiva deve ser igual ou
superior ao somatorio das areas livres das bocas de extracdo que servem em cada piso sendo
que, para secgdes nao circulares, a relagdo entre dimensdes transversais ndo pode ser superior
a dois. No caso das condutas de insuflacdo ou extragéo de desenfumagem ativa, deverdo ter

caudais de fuga inferiores a 20% do caudal a exigir no piso mais desfavoravel.

No que diz respeito as condutas coletoras verticais, ndo podem possuir mais de dois desvios
no seu tragado, qualquer um deles limitado a um angulo de 20°. Os ramais de ligagéo a estas
condutas ndo poderdo ter extensdes superiores a dois metros, exceto se for demonstravel por
calculo que é possivel a tiragem requerida (para ventilacdo natural deverd considerar-se o

fumo a temperatura de 70 °C e o ar exterior a temperatura de 15 °C e com velocidade nula).
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As bocas de ventilacdo interiores, de admissdo ou extracdo, devem permanecer normalmente
fechadas por obturadores exceto nos casos em que sirvam condutas exclusivas de um piso nas

instalacOes de ventilacdo e de tratamento de ar que participem no controlo de fumo.

Relativamente aos ventiladores de extragdo de fumo exige-se que resistam, sem alteragfes
sensiveis do seu regime de funcionamento, a passagem de fumo a uma temperatura de
400 °C, durante uma hora em edificios com altura ndo superior a 28 m, e durante duas horas

em edificios com altura superior a 28 m.

Sobre os exutores, 0 RT-SCIE [2] remete a sua aplicacdo e concegdo para a norma europeia
EN 12101-2 [8] referente as especificacbes para fumo natural e ventiladores para extracdo de

calor.

3.3.2 Controlo de poluicéo de ar

Obrigatdrios nos espacos fechados das UT I, os sistemas de controlo de polui¢do devem ai
controlar o teor de mondxido de carbono (CO) face a limites de 50 ppm em valores médios
durante oito horas e 200 ppm em valores instantaneos, valor a partir do qual deve ser
efetuado o alarme Optico e acustico que indique “Atmosfera Saturada — CO” junto as entradas
do espaco em questdo, por cima das portas de acesso [2]. O controlo de outros gases
poluentes ndo é definido no RT-SCIE [2], que aponta 0s responsaveis pelo projeto ou pela

exploracédo do local para a sua identificacdo e estabelecimento dos respetivos limites.
Os sistemas de controlo de poluicdo de ar devem compreender 0s seguintes elementos [2]:

e Sistema automatico de detecdo de monoxido de carbono, cujos detetores devem ser
instalados a uma altura de 1.5 m do pavimento e distribuidos uniformemente de modo
a cobrir areas inferiores a 400 m2 por cada detetor;

e Alimentacdo do sistema de detecdo de mondxido de carbono (CO) e alarme através de
uma fonte local de energia, capaz de garantir o funcionamento do sistema por um
periodo n&o inferior a 60 minutos em caso de falha de energia da rede;

e Instalacdo de ventilacdo, por meios passivos ou ativos.

A utilizacdo de meios passivos para controlo de poluicdo de parques de estacionamento é

restringida a pisos acima do nivel de referéncia ou no piso imediatamente abaixo desse nivel.

Quando efetuado por meios ativos, o controlo de poluicdo deve garantir, nos parques de
estacionamento cobertos fechados, caudais de extragdo minimos de 300 m3/h ou 600 m3/h por

lugar de estacionamento, para concentragdes de CO de 50 ppm e 100 ppm, respetivamente.
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Estas instalagbes devem poder ser ativadas automaticamente por comando da central de

controlo de monoxido de carbono, bem como manualmente por comando.

O RT-SCIE [2] refere ainda que a ventilacdo de camaras corta-fogo de acesso a espacos

sujeitos a controlo de poluicdo pode ter como base um valor de cinco renovagdes horérias.

3.3.3 Controlo de fumo nos locais sinistrados

Segundo o RT-SCIE [2], consideram-se naturalmente ventilados e desenfumados por meios
passivos 0s pisos dos parques de estacionamento cobertos abertos, os pisos dos parques de
estacionamento semi-enterrados onde, sobre duas fachadas opostas, seja possivel garantir
aberturas de admissdo de ar (ventilacdo baixa) e saida de fumo (ventilacdo alta) cujas bocas
tenham dimensdes superiores a 0.06 m? por lugar de estacionamento em condicBes que
garantam um adequado varrimento, e ainda 0s parques de estacionamento da 1? categoria de

risco desde que possuam condicdes para garantir um adequado varrimento.
Para as instalagOes de desenfumagem passiva, 0 RT-SCIE [2] refere as seguintes regras:

e As aberturas para admissdo de ar devem ser instaladas totalmente na zona livre de
fumo e o mais baixo possivel, enquanto que as aberturas para evacuacdo de fumo se
devem dispor totalmente na zona enfumada e o mais alto possivel;

e O somatorio das areas livres das aberturas para admissdo de ar deve situar-se entre
metade e a totalidade do somatorio das areas livres das aberturas para evacuacao de
fumo;

e Se 0 declive do teto ndo for superior a 10%, a distancia, medida em planta, de um
ponto do local a uma abertura de evacuagdo de fumo ndo deve ser superior a sete
vezes o pé-direito de referéncia, com um maximo de 30 m;

e Se 0 declive do teto for superior a 10%, as aberturas para evacuacdo devem ser
localizadas integralmente acima do pé-direito de referéncia e o mais alto possivel;

e No caso de bocas de evacuacdo ligadas a condutas verticais, 0 comprimento das
condutas deve ser inferior a 40 vezes a razao entre a sua Secc¢ao e 0 Seu perimetro;

e Quando, no mesmo local, existirem exutores e vdos de evacuacdo de fachada, estes
apenas podem contribuir com um terco para a area total util das aberturas de
evacuacao;

e A érea total Gtil das aberturas para evacuacédo deve ser objeto de calculo devidamente

fundamentado.

18



Como referido anteriormente, sendo mais do que um piso abaixo do plano de referéncia, deve

ser utilizada a desenfumagem ativa, preferencialmente por hierarquia de pressdes. No que diz

respeito as especificaces regulamentares para estes sistemas, 0 RT-SCIE [2] especifica que:

e As bocas de extracdo devem ser distribuidas a razdo de uma por cada 320 m2 de area

do local e proporcionar um caudal de 1 m3/s por cada 100 m2 de &rea do local, com

um minimo de 1.5 m3/s;

e Os sistemas de desenfumagem ativa comuns a varios locais devem ser dimensionados

para a soma dos caudais exigidos para os dois locais de maiores dimensoes;

e Os sistemas de climatizagdo ou controlo ambiental podem ser utilizados para efeitos

de controlo de fumo, desde que cumpram as respetivas disposi¢fes do regulamento;

e Nos pisos dos parques de estacionamento cobertos fechados:

o

(@]

A extracdo de fumo em caso de incéndio deve ser ativada com um caudal de
600 m3/h por veiculo no compartimento corta-fogo sinistrado;

A insuflacdo deve ser parada no compartimento corta-fogo sinistrado e ser
acionada nos compartimentos corta-fogo adjacentes que comuniguem com 0
sinistrado, com caudais iguais a 60% da extracao do piso sinistrado;

No caso particular de compartimentos corta-fogo que ndo possuam, no seu
interior, rampas de comunicagdo a outros pisos, a desenfumagem tem de ser
efetuada, nesse compartimento, por insuflagdo ou extracdo com os caudais
acima referidos;

O sistema de controlo de fumo pode recorrer ao sistema de ventilagdo para
controlo de poluigdo por meios ativos, desde que disponha das caracteristicas
exigidas pelo regulamento para esse efeito.

3.4 Ventilagao de impulso

3.4.1 Enquadramento e caracterizacéo geral

A ventilagdo de impulso constitui um método de controlo de fumo relativamente recente, no

caso de Portugal apontando-se a sua utilizacdo a partir do final dos anos 90 [20]. Enquanto

gue os sistemas convencionais captam o fumo localmente e o transportam por condutas, por

acdo dos ventiladores de extragdo, na ventilagcdo por impulso o fumo é encaminhado pelo

parque, com o auxilio da acdo dos ventiladores de impulso, até as tomas (grelhas) de extracdo

associadas a ventiladores de extracao.
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A ventilacdo por impulso assenta na seguinte estratégia [20]: escoamento do fumo tanto
quanto possivel para 0 ponto de exaustdo mais proximo; evacuagdo dos ocupantes de jusante
para montante ou perpendicularmente ao escoamento; intervencdo dos bombeiros, que deve

ser feita de montante para jusante.

Ao nivel dos equipamentos, os sistemas convencionais obrigam a colocacdo de grandes
extensdes de condutas ao longo dos parques de estacionamento, o que traz desvantagens em
varios aspetos como custos de investimento, acréscimo de perdas de carga e maiores
necessidades ao nivel dos ventiladores de extracdo, bem como inconvenientes ao nivel da
instalacdo, dado que reduz o espaco util para coordenacdo com outras instalacdes técnicas
(redes de extincdo automatica, esgotos, etc.). A utilizacdo de sistemas de ventilacdo por
impulso permite substituir estes componentes simplesmente por ventiladores suspensos nos

tetos dos parques de estacionamento.

Ventilador

NNNNNNNNNERN

<« Ventilador
de impulso

Entrada
de ar
-

Z

Figura 3.3 — Extracao de fumo com ventilagdo de impulso em parque de estacionamento

Um ventilador de impulso é um equipamento que faz a toma de ar a montante e promove a
aceleracdo do mesmo, por via da acdo de um ventilador axial instalado no seu eixo. A direcédo
de saida do ar pode ser ajustada verticalmente quando equipados com alhetas. Quanto ao
sentido do escoamento, os ventiladores de impulso podem ser categorizados em

unidirecionais ou reversiveis.

Refiram-se também neste dominio de aplicacdo os ventiladores de inducgdo, que surgiram
mais recentemente. O principio de funcionamento é diferente, com ventiladores centrifugos,
sendo a aspiracdo feita por baixo, na vertical, perpendicularmente a saida. A forma de
projecdo do ar serve 0s mesmos propdésitos da ventilagdo de impulso e, como tal, os
ventiladores de impulso e os de inducdo sdo tipicamente associados no contexto da

desenfumagem de parques de estacionamento.
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Figura 3.4 — Ventilador de impulso e ventilador de indugéo [24]

Os ventiladores de indugdo tém como principal vantagem as velocidades de saida de ar
superiores, 0 que em principio permite reduzir o nimero de ventiladores numa instalacdo de
desenfumagem. A sua menor altura permite ainda maior flexibilidade na instalacdo. Tém
como desvantagem a limitagdo da ventilacdo a um sentido, sendo que os ventiladores de

impulso reversiveis permitem assim instalagdes mais versateis.

A implantacdo dos ventiladores numa instalacdo de ventilagdo de impulso prende-se com

varios fatores, entre 0s quais:

e Localizacdo da(s) entrada(s) de ar;
e Localizacdo da(s) saida(s) de fumo;
e Propriedades dos ventiladores de impulso;

o Critérios de funcionamento (para controlo de poluigdo e desenfumagem).

llustra-se na Figura 3.5 uma instalacédo tipo de ventiladores de impulso: a admissao de ar e a
extracdo de fumo encontram-se em lados opostos do parque, criando condi¢BGes para o seu
varrimento com o auxilio dos ventiladores de impulso; os ventiladores instalados nas vias
centrais sdo unidirecionais, funcionando no sentido admissdo de ar — extragdo de fumo.
Complementarmente, existe uma linha de ventiladores bidirecionais cujo modo de

funcionamento sera adequado a situagdo de desenfumagem que venha a ocorrer.

-
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I I == Ventilador bidirecional
D I I I
] ] = Ventilador unidirecional
-0 l I [ - (p» Ventilador de extracio

z ¢
] I I I i ] Galeria de admissio de ar novo
— = = — E Galeria de extracgio de fumo
A =
Y] ]

Figura 3.5 — Planta de parque de estacionamento com ventilagado de impulso (adaptado de [25])
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Relativamente as propriedades dos ventiladores de impulso, no que se refere a especificacfes
de fabrico indicativas da sua performance, as mais importantes sdo o diametro, o caudal (ou

caudais) de funcionamento e o impulso gerado.

3.4.2 Jatos gerados pelos ventiladores

O jato produzido por um ventilador de impulso pode, com algumas simplificagOes, ser
descrito como um jato livre axissimétrico, composto por trés regides sucessivas, ilustradas na
Figura 3.6: a regido inicial (initial length), a regido de transicao (transition) e a regido de jato
desenvolvido (fully developed jet), sendo o jato separado do fluido circundante por uma

camada-limite na qual o escoamento é turbulento e rotacional [20].
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FOR AXISYMMETRIC JET, REPLACE b, WITH "o AND REPLACE y WITH 1]
Figura 3.6 — Jato turbulento submerso (Blevins, 1984, citado por [20])
A regido inicial compreende uma zona em que a velocidade se mantém igual a velocidade
inicial, denominada de cone potencial (core). Este cone vai estreitando até terminar no inicio
da regido de transicdo, a partir da qual toda a seccdo transversal do jato apresenta uma
velocidade inferior a de saida. Com o aumento da distancia a origem, o raio do jato aumenta e

a velocidade diminui, com o perfil tipo apresentado na figura.

A norma NP 4540 [12] refere a seguinte expressdo para o calculo do campo de velocidade
longitudinal gerado por um jato axissimétrico, em que 0s parametros ko e k devem ser

especificos para um determinado equipamento.

1/ 1 \2
u(x,r) = W(E(H) (3.1)

u(x,r) — Velocidade nas coordenadas x, r (m/s)
u, — Velocidade na origem (m/s)
x — Distancia a origem (m)
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r — Distancia transversal ao eixo do jato (m)
1o — Raio do jato na origem (m)
ko — Grandeza caracteristica do decaimento da velocidade no eixo (adimensional)

k — Grandeza caracteristica da expansdo do jato (adimensional)

A utilizacdo dos ventiladores de impulso nas condi¢Oes de instalagdo dos parques de
estacionamento levam a que o movimento de ar seja diferente de um jato livre, devido as
limitacGes impostas pelas paredes (principalmente o teto) e outros obstaculos, designando-se
nestas condicdes o0 jato como confinado. Nestas circunstancias as forgas de atrito reduzem o

impulso gerado pelo ventilador e por conseguinte a sua eficacia.

O jato confinado pode ser dividido em trés regides principais [20]: uma primeira regido em
que o jato é livre (ndo confinado), seguida de uma regido em que se da a interferéncia com a
superficie sélida, e finalmente uma regido em que se trata de um jato parietal. Estas regiGes
podem ser designadas, respetivamente, de regido de jato livre, regido de efeito de Coanda e

regido de jato de parede.

O caudal do jato confinado de um ventilador de impulso pode ser estimado de forma
simplificada através da expressdo seguinte, em que 0s parametros a e b poderdo ser obtidos
por ajustamento a curva de caudal do ventilador obtida por via experimental ou por métodos
de calculo mais robustos [12].

0,16%(20 se x<a
Q= ° A Q<bh (3.2)

0,16\/a_2—2 se x>a
Q — Caudal do jato confinado (m?/s)
Qo — Caudal do jato na origem (m?/s)
x — abcissa de célculo do caudal do jato confinado (m)
1o — raio do jato na origem (m)
a — abcissa a partir da qual o jato passa de livre para confinado (m)

b — caudal maximo do jato (m3/s)

A aplicagdo dos caudais calculados para um ventilador na determinagdo do caudal total
movimentado devera ter em conta a disposi¢do dos ventiladores, uma vez que a colocacdo de
ventiladores em série ndo devera produzir um aumento expressivo do caudal. Para além desta

metodologia simplificada podera efetuar-se um calculo mais preciso, por exemplo pelo
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método de integracdo do campo vetorial de velocidades, considerando nesse campo vetorial a

contribuicéo de todos os ventiladores [12].
3.5 Concecdo de ventilacédo por impulso

3.5.1 Enquadramento

Como referido anteriormente, a ventilacdo por impulso ndo se encontra abrangida na
regulamentacdo técnica em vigor de seguranca contra incéndios (RT-SCIE [2]),
enquadrando-se no regime juridico (RJ-SCIE [1]) na figura de perigosidade atipica. Ao nivel
europeu, a norma britanica BS 7346-7 [13] colocava-se até recentemente como o principal

documento de referéncia para este tipo de sistemas.

A norma portuguesa NP 4540 de 2015 [12] agora em vigor estabelece as condic¢des para a
concecéo de ventilagcdo por impulso em parques de estacionamento em Portugal, abrangendo
o controlo de poluicdo e a desenfumagem, e compreendendo metodologias de conce¢do com

métodos analiticos ou por simulacdo numérica.

Apresentam-se nos pontos seguintes as regras de concecdo da ventilagdo de impulso no
ambito deste enquadramento normativo. Os critérios descritos sdo 0s da norma portuguesa
agora em vigor, salvo indicacdo de outros critérios ou regras de concecdo de outras fontes.
Refiram-se neste ambito as disposicBes aplicaveis do RT-SCIE [2], bem como da norma
inglesa BS 7346-7 [13], e ainda outras praticas alternativas que, embora ndo regulamentares,

sejam normalmente utilizadas, como sdo regras de concecao de fabricantes.

Relativamente a metodologia de dimensionamento, a concecdo da ventilagcdo de impulso pode
ser feita com dois tipos principais de ferramentas: métodos analiticos e simulacdo por
mecanica dos fluidos computacional (CFD). As ferramentas de CFD permitem uma exatiddo
muito superior a dos métodos analiticos, sendo ainda morosas para utilizagdo no

desenvolvimento de projeto [20].

Em termos da estratégia de combate ao incéndio e salvaguarda de pessoas e bens, o controlo

de fumo pela ventilagéo de impulso compreende as seguintes responsabilidades [20]:

e Assegurar as condi¢cdes de sobrevivéncia adequadas ao transito dos ocupantes da
edificacéo sinistrada no seu processo de evacuacao;
e Assegurar a preservacdo do escoamento do fumo de espacos das edificagOes

considerados locais de seguranca;
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e Assegurar as condi¢des ambientais adequadas & permanéncia dos bombeiros (ainda
que por um periodo transitério) na proximidade do sinistro, de forma a apoia-los na
sua intervencdo no combate ao incéndio;

e Assegurar (também eventualmente por um periodo transitorio) a visibilidade da fonte

de calor de forma a facilitar os bombeiros na localizacdo e combate ao incéndio.

@ 27 A

Figura 3.7 — Sequéncia do combate a incéndio ap6s a dete¢do — evacuagdo e combate

Para que o sistema de desenfumagem por ventilacdo por impulso possa atingir uma eficécia

desejada, refere-se em [20] o seguinte conjunto de condicdes:

e Disposicdo dos ventiladores de impulso deve evitar a existéncia de zonas de
estagnacéo;

e O caudal induzido no escoamento do jato deve ser escoado para o exterior, ndo se
gerando recirculacdes;

e Devem-se adotar solugbes construtivas que permitam desenfumar a zona sinistrada
com caudais significativamente maiores do que os exigidos regulamentarmente;

e E desejavel que para uma uma linha de ventiladores exista uma outra linha a montante
dessa, de modo a se gerar com maior eficacia o campo de velocidade adequado;

e O conjunto de ventiladores de impulso ativados em caso de incéndio deve ter uma
implantacdo mais ampla do que a zona de detecédo de incéndio;

e Deve evitar-se a existéncia de jatos que criem pressdes positivas significativas nas
paredes periféricas do parque de estacionamento;

e A disposicdo dos ventiladores de impulso deve ser equilibrada de forma a que a agéo
do impulso sobre a massa de ar ndo tenha tendéncia a gerar vortices envolvendo

partes significativas do dominio.

No que diz respeito & compartimentacdo entre pisos atraves de rampas, estas constituem
zonas que permitem a propagacédo de fumo para pisos superiores ao do piso sinistrado. Nestas

vias deve promover-se a ventilacdo no sentido descendente, com o objetivo de manter o fumo
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no piso do incéndio, sendo que nas situacdes em que estas vias contribuam para diminuir a

eficacia do escoamento, deve-se promover a oclusdo parcial ou total das mesmas [20].

O funcionamento do controlo de fumo deve ser prioritario, ou seja em situacéo de incéndio o

sistema de ventilagdo deve funcionar de modo adequado a essa situagéo [12].

Neste ambito, também a norma BS 7346-7 [13] especifica para sistemas com ventiladores de
impulso que deve haver informacdo sobre as localizagdes preferenciais para 0 combate ao

incéndio pelos bombeiros para cada zona de incéndio / alarme.
3.5.2 Ventilacdo de despoluicéo

3.5.2.1 Consideracgdes prévias

O controlo de poluicdo do ar é obrigatério, nos termos do RT-SCIE [2], para os parques de
estacionamento cobertos. Salvo para os pisos acima do plano de referéncia e para o primeiro

piso abaixo do mesmo, a ventilacdo de controlo de poluicdo deve ser feita por meios ativos.

No que se refere a ventilacdo de despoluicdo, sdo apresentados na norma NP 4540 [12] os

principais passos para o projeto do sistema com ventiladores de impulso:

e Caracterizacdo das fontes de poluentes;

e Concecao geral do sistema de ventilaco;

e Estabelecimento da malha de disposicdo dos ventiladores de impulso;

o Definigdo da estratégia de funcionamento;

e [Estabelecimento de estratégias para limitar a dispersdo de poluentes a locais
adjacentes;

e Maximizacéo da eficécia de ventilagao.

A verificacdo de concentracfes de poluentes pode ser aferida através da expressdo seguinte,

assumindo concentracdo uniforme em todo o parque de estacionamento [12].

Qo (3.3)

€= Qan

c¢; — Concentracdo do poluente

Qp — Caudal volimico da substancia poluente
0 4n — Caudal volimico de ar novo

€ — Concentracdo do poluente no ar novo

26



Relativamente aos poluentes, o RT-SCIE [2], assim como a BS 7346-7 [13], indica regras de
ventilacdo (caudal de extracdo por numero de veiculos) em funcéo do teor de mondxido de
carbono (CO). O cumprimento destas regras para parques de uso exclusivo para veiculos
ligeiros dispensa a verificagdo analitica de que os caudais de ventilacdo sdo suficientes para

manter concentracdes de poluentes abaixo dos limites admissiveis [12].

A concecdo da ventilacdo por impulso para controlo de poluentes deve seguir 0s seguintes

passos [12]:

e Determinacdo das distancias longitudinal e transversal ente os ventiladores de impulso
(malha);

e Definicdo da estratégia de ventilacao;

e Estimativa do caudal arrastado pelos ventiladores de impulso;

e Definicdo do caudal de exaustao;

e Definicdo do caudal de admisséo;

e Estabelecimento da relagdo com locais adjacentes;

e Verificacdo do equilibrio do momento angular.

Descrevem-se nos pontos seguintes os critérios de concecdo do sistema de controlo de

poluicdo por ventilacdo de impulso.

3.5.2.2 Ventiladores

O dimensionamento da malha de ventiladores €, segundo a norma NP 4540 [12], efetuado
para a situacdo em que estes funcionam na velocidade maxima, decorrente da verificacdo da

concentragdo limite de CO no parque de estacionamento, com as seguintes condi¢es:

e O espacamento transversal deve ser tal que na zona de sobreposi¢cdo dos campos de
velocidade o seu valor seja no minimo 0.1 m/s;
e O espacamento longitudinal deve ser tal que a velocidade de arrastamento seja no

minimo 0.05 m/s.

Relativamente a disposicdo dos ventiladores, séo referidas na norma NP 4540 [12] algumas

recomendacdes na sua aplicacao:

e A existéncia de uma linha de ventiladores de impulso por cada corredor de circulacdo
paralelo a direccdo de ventilagéo;
e A aplicacdo em quinconcio pode ser aproveitada para evitar zonas de estagnacao entre

ventiladores;
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e N4&o se deverdo colocar os ventiladores com afastamento transversal excessivo;

e Nao se deverdo colocar os ventiladores demasiado proximos das paredes de jusante,
evitando que a pressao resultante interfira com o funcionamento da exaustéo;

e Os ventiladores devem ser posicionados de forma a ndo provocar pressdes dindmicas

positivas nas aberturas ou rampas.

O caudal arrastado pelos ventiladores de impulso podera ser calculado pela soma dos caudais
de ventiladores de eixos paralelos entre si, sendo que para além desta forma simplificada se

devera proceder & integracdo do campo de velocidade [12].

Refira-se ainda que aberturas de exaustdo devem estar afastadas de aberturas e rampas [12].

3.5.2.3 Estratégia de funcionamento

Como ja abordado no ponto anterior, o processo de ventilagdo para controlo de poluicdo

podera ser efetuado de duas principais formas:

e Varrimento — os ventiladores de impulso funcionam com caudais escoados inferiores
ao da exaustao, promovendo-se uma eficacia elevada de ventilacao;

e Diluicdo — os ventiladores de impulso funcionam com caudais escoados superiores ao
da exaustdo, promovendo-se a recirculacdo de caudais e a conseguinte diluicdo dos

poluentes, com vista a remocao de picos de concentracdo dos mesmos.
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Figura 3.8 — Controlo da poluicdo — varrimento e diluicdo

A escolha dos métodos de ventilagdo deverd ser adequada a cada situacdo prevista de
funcionamento, sendo 0 método de varrimento o mais adequado em condic¢des normais, dado
que possibilita a remocao do excesso de poluicdo nas zonas em que tal é necessario enquanto

apresenta uma maior eficacia de ventilacdo e um menor consumo energético.

E recomendado na norma NP 4540 [12] que as zonas de dete¢do de poluicdo devem ser de

reduzidas dimensdes, no limite correspondendo apenas a area de influéncia de um detetor.
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Indicam-se no Quadro 3.3 as principais recomendacdes referidas na norma NP 4540 [12] no
que diz respeito a estratégia de funcionamento para gestdo dos ventiladores e respetivos

caudais em funcéo das diferentes situagdes de controlo de poluicéo.

Quadro 3.3 — Estratégia de ventilagdo para controlo de polui¢do

Concentragdo de CO | Ventiladores de impulso em funcionamento Extracéo
- Nas zonas afectadas e nas zonas a jusante - Caudal de extragdo superior ao
50 ppm : L .
destas, na velocidade minima caudal total dos ventiladores
- Nas zonas afectadas e nas zonas a jusante
destas, com caudal méximo - Caudal de extragéo superior ao
100 ppm L . .
- Se necessario, em zonas adjacentes para caudal total dos ventiladores
limitar o escomento, na velocidade minima
. . - Todos os ventiladores de
2 m -T ventilador i N e
00 pp odos os ventiladores do piso exaustio no MAximo

3.5.2.4 Admissao e extracao

Idealmente, a ventilacdo de impulso devera ser disposta no percurso entre a entrada e saida de

ar, ou seja, com a admisséo a montante e a extragao a jusante.

Segundo a norma NP 4540 [12], o caudal de ar novo admitido no parque de estacionamento
deverd em principio ser inferior ao caudal de exaustdo, no sentido de criar uma depressao no
espaco a ser ventilado e, por conseguinte, evitar a passagem de ar poluido para outros
compartimentos adjacentes. Este desequilibrio entre admissdo e extracdo deverd ser

compensado por outras aberturas para admissdo natural.

O balanco de caudais massicos poderd ser simplificado para um balanco de caudais
volUimicos caso as temperaturas do ar interior e de admissao sejam semelhantes, desprezando-

se ainda o acréscimo de massa proveniente dos gases dos veiculos [12].

Relativamente a ventilacdo de extracdo em pargues de estacionamento fechados, devera ser
efetuada por vias mecanicas, cujo calculo devera ter em conta as perdas de carga nas grelhas
e outros dispositivos de admissdo, bem como nos trajetos de exaustdo. Admite-se também a

exaustao atraves de aberturas amplas existentes, desde que com comprovado aproveitamento.

3.5.2.5 Desequilibrio e estagnacao

Deveréa avaliar-se 0 momento angular relativo ao varrimento efetuado no parque, no sentido
de identificar vortices criados pelo desequilibrio do momento angular, podendo este ser

obtido pela expressao seguinte.
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M = i % Xfot (3.4)
M — Momento angular (N.m)

X; — vetor posicdo do ventilador i (m)

-

Joi — Impulso aplicado pelo ventilador i (N)

A apreciacdo dos vortices deverd ser efetuada no contexto da estratégia de ventilacdo
adotada, dado que pode ser vantajosa a sua existéncia para a diluicdo e reducdo de picos de
concentracdo de poluentes. Em termos de funcionamento do sistema, para evitar a formacao
de vortices contribui a adopcdo de velocidades baixas nas admissdes de ar e, em especial, nas
insuflagfes mecéanicas quando existentes.
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Figura 3.9 — Exemplo de recirculagdo e formacao de vdrtices
A estagnacdo constitui outro efeito indesejavel no &mbito do controlo da poluicdo que deve
ser acautelado pela estimativa de padrdes de escoamento resultantes deste regime de
funcionamento do sistema, assegurando a correta disposicdo dos seus elementos — bocas de

admisséo, ventiladores de impulso, bocas de extragao.
3.5.3 Ventilacdo de controlo de fumo

3.5.3.1 Consideraces prévias

A norma NP 4540 [12] define o seguinte algoritmo de calculo para dimensionamento dos
ventiladores de impulso para controlo de fumo:

1. Estabelecimento do cenario de incéndio;

2. Especificacdo da distancia a fonte de calor de retencdo do fumo;
3. Consideracédo da acédo do vento;
4

Determinacdo da velocidade minima do escoamento do ar novo que satisfaz a
distancia a fonte de calor de retencéo do fumo;
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5. Recolha de dados sobre os ventiladores de impulso que serdo utilizados no calculo;

6. Estudo da malha de ventiladores de impulso que satisfaz o campo de velocidade
requerido;

7. Estimativa da disperséo lateral do fumo;

8. Estimativa da area da zona enfumada;

9. Confirmacdo de que o critério de area maxima enfumada é cumprido;

10. Estabelecimento da velocidade de escoamento fora da zona enfumada;

11. Estimativa da temperatura do escoamento e sua massa volumica;

12. Determinacdo do caudal minimo de exaustdo (tendo em conta a temperatura do
escoamento);

13. Definicao do projeto de desenfumagem do parque em funcdo do caudal de exaustéo;

14. Especificagdo do caudal de admisséo e respetiva estratégia;

15. Especificacdo do modo de obtencéo da restricdo do escoamento de fumo entre pisos;

16. Verificacdo de que o momento angular se encontra proximo de zero;

17. Avaliacdo de zonas de estagnacdo e sua admissibilidade;

18. Determinacéo da distancia dos ventiladores a parede de montante;

19. Determinacdo da distancia dos ventiladores a parede de jusante;

20. Transmissdo da informacao sobre a localizacdo do incéndio.

Descrevem-se nos pontos seguintes os critérios de concecao do sistema de desenfumagem por

ventiladores de impulso.

3.5.3.2 Cenéario de incéndio

O cenario de incéndio a considerar traduz-se na forma de curvas de poténcia normalizadas
para incéndios, segundo a norma NP 4540 [12], apresentadas na Figura 3.10, relativas ao
incéndio de veiculos ligeiros: quando o parque de estacionamento disponha de sistema
automatico de extingdo de incéndio ou de equipa de intervengéo propria, a poténcia maxima
libertada considerada € de 4 MW, a equivalente ao incéndio de um veiculo, admitindo-se que
ndo ha propagacao para um segundo veiculo; caso contrario, o incéndio considerado abrange

dois veiculos, resultando o dobro da poténcia com o incéndio no seu pico, ou seja de 8 MW.

O sistema de controlo de fumo deve ser avaliado em relacdo ao cenario definido, devendo ser

capaz de limitar o escoamento decorrente em regime estacionario [12].
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Com sprinklers ou
equipa de intervengdo

= Condi¢do normal
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Figura 3.10 — Evolugdo da poténcia calorifica libertada face a diferentes meios de combate ao incéndio [12]

Neste documento assumem-se areas de fogo de 2.5 x 5 m2 para incéndio de um veiculo e
5 x 5 m2 para incéndio de dois veiculos. Em ambos 0s casos, a fracdo convectada da poténcia

calorifica total devera ser de 66%.

A acéo do vento deve ser avaliada, uma vez que pode interferir com a admissao e a extracéo
pondo em causa o seu funcionamento. Deve prevalecer o principio do Regulamento de
Seguranca e AccOes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA) [26] de considerar a acdo do

vento se for desfavoravel, ou ndo ser considerada se for favoravel [20].

A acdo do vento numa fachada pode ser avaliada pela pressao relativa exterior que nela é

exercida, determinada em funcdo da pressao dinamica pela expressdo seguinte [20].
P = (Cpe + Cp;) 0,613 (0,23 V)2 (3.5)

Cpe — Coeficiente de pressdo exterior (adimensional)
Cpi — Coeficiente de pressdo interior (adimensional)
V — velocidade média do vento (m/s)
Os coeficientes de presséo e a velocidade média sdo determinados segundo o RSA [26],

tendo em consideragdo varios fatores como a orientacdo do vento ou altura do edificio, entre

outros.

3.5.3.3 Zona enfumada

A éarea de ocupacdo do fumo deve ser limitada pelo sistema de ventilacdo, definindo-se na
norma NP 4540 [12] o critério de que a distancia de retencdo de fumo néo deve ser superior a
40 m, sendo esta avaliada como a distancia entre a fonte de calor e o0 ponto de retengéo do
escoamento do fumo. Na determinagdo analitica dos pontos de retengdo do escoamento,
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devera considerar-se 65% da velocidade dos ventiladores de impulso face as velocidades do

jato de teto com origem na pluma térmica.

A éarea de zona enfumada constitui uma grandeza objetiva para avaliacdo da eficacia da
ventilagdo de impulso [20]. Neste sentido, a norma NP 4540 [12] limita em condi¢Oes
normais a area enfumada a 6 000 m2, com uma dimensdo maxima (comprimento/ largura) de
120 m, sendo que nos casos em que o0 piso do parque de estacionamento tenha uma area
superior a 12 000 m? e em que a zona enfumada ndo esteja limitada por paredes em mais do

que dois lados, considera-se admissivel o aumento da area enfumada para até 8 000 m2.

Define-se ainda o valor de 80 m para a distancia maxima entre a fonte de calor e a exaustao,

cuja transposicdo se admite apenas com calculos justificativos [12].

Devera ser evitado o escoamento de fumo através das rampas entre pisos [12], sendo que o
efeito de chaminé ira potenciar o seu escoamento para 0s pisos superiores. O controlo desta

situacdo pode ser obtido através das seguintes alternativas:

e Insuflagcdo nas rampas de acesso com uma velocidade capaz de impedir o escoamento
do fumo, através de ventiladores de impulso;
e Restricdo de passagem de ar pelas rampas através do encerramento parcial ou total,

através de portdes, cortinas ou cortinas de agua.

3.5.3.4 Ventiladores

Com vista ao calculo do sistema interessa recolher os parametros representativos do
funcionamento dos ventiladores, como sejam o impulso, caudal, velocidade, seccdo

transversal, comprimento e modos de funcionamento (unidirecional ou reversivel).

Quanto as condicdes de funcionamento, é desejavel que o caudal arrastado pelos ventiladores
de impulso esteja equilibrado com o caudal de exaustdo [20]. Dado que o funcionamento em
situacdo de incéndio pode levar a caudais circulados superiores ao de exaustdo, promovendo
recirculac@es, o caudal massico dos ventiladores de impulso ndo deve ser superior a 1.5 vezes

0 de exaustdo [12].

Relativamente a disposicdo dos ventiladores, séo referidas na norma NP 4540 [12] algumas

condicionantes na sua aplicacéo:

e Evitar velocidades muito elevadas nos ventiladores de impulso que forcem a admisséo
de caudais de ar provenientes de zonas fora do percurso de admissdo-extracdo, uma

vez que dai podera ocorrer arrastamento de fumo para zonas a proteger;
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Evitar a captacdo de ar novo nas proximidades das saidas de exaustdo, atraves do
correto posicionamento das varias aberturas (ventilacdo ou outras), de modo a nédo
limitar o varrimento de fumo planeado para o sistema;

Os ventiladores de impulso ndo deverdo estar demasiado préximos de obstaculos a
jusante de forma a que possam desviar caudais para zonas com captacdo de fumo
insuficiente ou inexistente, sendo que os ventiladores préximos da parede de fundo
ndo se devem encontrar em funcionamento; Para o cumprimento deste critério,
permitem-se distancias entre ventiladores superiores as maximas impostas para
restricdo do escoamento do fumo;

A colocacao de ventiladores de impulso préximos de paredes de montante devera ser
feita a uma distancia que resulte numa velocidade no campo de admissao igual ou
inferior a 1 m/s, de modo a ndo restringir o caudal dos ventiladores;

Caso haja possibilidade de aparecimento de fumo junto a parede de montante, deverdo
aproximar-se os ventiladores da parede, de modo a restringir a fuga de fumo ao longo
da mesma, devendo-se para tal gerar uma velocidade no campo de admissdo dos
ventiladores de valor igual ou superior a velocidade de escoamento do jato de fumo.
Este critério € predominante sobre o anterior, em caso de incompatibilidade. Refira-se
ainda neste contexto a utilizacdo de ventiladores bidirecionais ou a colocagdo de
ventiladores paralelos a parede de fundo para escoar ar novo para estas zonas.

3.5.3.5 Desequilibrio e estagnacéo

Como referido anteriormente para a ventilacdo de despoluicdo, o desequilibrio dos impulsos

gerados pelos ventiladores pode levar a criacdo de vortices, pelo que este aspeto devera ser

acautelado através da avaliagdo do momento angular. O momento angular resultante dos

impulsos gerados determina-se pela expressdo 3.3 anteriomente enunciada, na qual se

dever&o considerar os ventiladores de insuflagdo quando tal for relevante [20].

E admissivel a existéncia quer de zonas de estagnacdo quer de zonas de recirculagio de

esteiras, cujas menores dimensdes em planta deverdo estar limitadas a 7 m, para zonas com

acesso apenas de um lado, ou a 14 m, para zonas com acesso bilateral [12].
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Figura 3.11 — Zonas de estagnacéo [12]




3.5.3.6 Admissao e extracao

Segundo a norma NP 4540 [12], a admissdo de ar deve ser feita por meios naturais através de
aberturas com espacos adjacentes, sendo que apenas quando este modo néo for possivel, por
incapacidade de varrimento do fumo, se poderd adotar a insuflagdo mecéanica. Adotando-se
insuflacdo mecénica, o caudal volumico de extracdo deve ser igual ou superior a 170% do
caudal insuflado mecanicamente. Nestas condi¢des, a compatibilizacdo de caudais devera ser

obtida pelo ajuste do caudal de insuflagao.

Quando existam outras aberturas de admissdo de ar para além da insuflagdo mecénica, a
compatibilizacdo de caudais devera ser obtida pelo ajuste do caudal de extracdo, mantendo-se

a relacdo de 170% entre caudais volimicos de exaustao e insuflado [12].

As relagfes entre caudais volimicos de insuflacdo e extracdo acima referidas poderdo ser
ultrapassadas desde que seja devidamente justificada a vantagem dessa opcao e a restricdo do

escoamento do fumo para outros espagos adjacentes [12].

O caudal de exaustdo devera ser limitado inferiormente, com vista a minimizar escoamentos
de recirculagdo. Neste sentido, como referido anteriomente, o escoamento arrastado pelas
fontes de impulso ndo deve exceder 1.5 vezes o caudal méssico de exaustdo [12].

Com vista a definir a resisténcia a temperatura necessaria da ventilacdo de extracdo, a norma
NP 4540 [12] permite estimar, de forma muito simplificada com base no balanco entre a
poténcia convectiva libertada na combustdo e a poténcia convectada na exaustdo, a
temperatura média do escoamento de exaustdo, através da expressao seguinte. Na sua
aplicacdo devera considerar-se o foco do incéndio na posicdo mais desfavoravel (a partida a
mais proxima da exaustdo).

M Qc Cpoo
Tr =——+T,— 3.6
T boocpsV " Cpf (3.6

T; — Temperatura média do escoamento de exaustéo (K)

Q. — Poténcia convectiva libertada na combustdo (W)
V — Caudal volimico de ar novo correspondente a exaust&o (m?3/s)
P — Massa volumica do ar novo (kg/m?)
T, — Temperatura do ar novo (K)
Cpoo — Calor especifico a pressdo constante a temperatura do ar novo (J/kg/K)
cpr — Calor especifico a pressdo constante a temperatura média do escoamento do
fumo (J/kg/K)
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Referem-se ainda outros critérios de concecdo relacionados com o0 posicionamento e

caracteristicas da exaustédo [12]:

e A exaustdo do fumo nédo deve interferir com os caminhos de evacuacao;

e Astomas e descargas de exaustdo devem ser dispostas de modo a permitir 0 acesso a
locais importantes em caso de emergéncia, ndo podendo estar a distancias inferiores a
5 m desses locais;

e Deve ser evitada a reentrada de fumo em outros pisos para além do sinistrado;

e Em caso de ductos de exaustdo comuns a varios pisos, deve ser acautelada a utilizacéo
de materiais resistentes para 0s registos ou serem asseguradas distancias de seguranca,

devidamente justificadas, entre as bocas dos ductos e materiais inflamaveis.

3.5.3.7 Funcionamento do sistema

Ao nivel da automatizacdo do sistema, dever-se-a prever a seguinte sucessdo de eventos a
partir da ativacdo do alarme do incéndio, sendo que a ativacdo dos ventiladores de impulso

deve ter um atraso em relagdo a esta de entre 2 a 3 minutos [12].

Quadro 3.4 — Sucessdo do langamento dos meios de controlo de fumo (adaptado de [12])

Ordem do evento Descricdo do evento
1 Paragem do sistema de ventilacdo no modo de despoluicdo
2 Ativacdo dos dispositivos de oclusdo de aberturas e registo de ventilagdo
2/3 Ativacéo dos dispositivos de abertura de vaos necessarios ao controlo de fumo
3 Ativacgdo dos dispositivos de abertura de registos de ventilacdo
4 Ativacdo dos ventiladores de exaustdo
5 Ativacdo dos ventiladores de insuflagdo
6 Ativacéo dos ventiladores de impulso

3.5.4 Mecanica dos Fluidos Computacional (CFD)

3.5.4.1 Introducéo

A mecéanica dos fluidos computacional (CFD) € das principais ferramentas disponiveis para a
concegéo e dimensionamento de sistemas de ventilagdo por impulso. Pode ser usada para
modelar o movimento de calor e fumo em geometrias complexas permitindo, quando usada
apropriadamente, fornecer aos projetistas e entidades reguladoras confianga de cumprimento

dos seus objetivos [13].

Para além da utilizacdo generalizada por fabricantes de equipamentos e projetistas, constitui

um método consagrado de conce¢do e dimensionamento na bibliografia e regulamentacédo
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técnica aplicavel. Neste ambito, refiram-se a norma inglesa BS 7346-7 [13], a norma
americana NFPA 92 [11], e por fim a recentemente publicada norma portuguesa
NP 4540 [12]. Nesta ultima, o dimensionamento por CFD coloca-se como uma opcéao
alternativa aos métodos analiticos dispostos, sendo aplicaveis alguns critérios adicionais de

concec¢do em virtude das possibilidades de modelacao deste tipo de solucéo.

Smokeview 40.5 -, impulso_0278_@2.q S‘?vna Smokeview 40.5 - , impulso_0278_42.q Plot3d

795
ne

1.40 625
1.05 540
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57"2. 37.3999 112, 37.3999:
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Figura 3.12 — Campos de velocidade e temperatura de modelacdo CFD de um parque de estacionamento [27]

Decorrendo a conce¢do por CFD de simulagcdes numéricas sobre modelagdes matematicas de
fendmenos complexos, € também importante a validacdo do programa utilizado, o que
permite uma maior confianca na interpretacdo dos seus resultados como uma caracterizacéo

adequada de situacdes reais.

Enunciam-se no pontos seguintes os critérios de modelacdo e dimensionamento dos sistemas
de ventilacdo por impulso com recurso a CFD, seguindo-se uma caracterizacdo do programa
de célculo utilizado para esse efeito no ambito do presente trabalho.

3.5.4.2 Fundamentos tedricos

A modelacdo em CFD assenta num conjunto de equacbes que definem a conservagdo de
massa, quantidade de movimento e energia para o incéndio e para o espago envolvente, sendo
estas equacdes resolvidas para fornecer previsdes ao longo do tempo de temperatura,
velocidade de gases, concentracdo de gases, entre outros, numa malha tridimensional de
volumes de controlo que abrange a geometria do espago em modelagdo [28]. Descrevem-se

de seguida de forma sucinta as principais equacdes regentes desta modelacéo.

A equacdo de conservacdo de massa, tomando em consideracdo o acréscimo de massa
proveniente de evaporacdo ou de outras particulas como sprays de sprinklers e combustivel,
entre outros tipos de pequenos objetos ndo resollveis, toma a forma seguinte para o total
destas substancias.
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2 +V-pu=rhy’ (3.7)

p — Massa volumica
u — Vetor velocidade

m,’ — Taxa de producéo de substancias

Relativamente a equacdo da conservacgdo de quantidade de movimento, pode ser apresentada
da forma seguinte. Esta formulacdo permite a sua leitura na perspetiva da segunda lei de
Newton, i.e. que o0 movimento dos fluidos é provocado pelo conjunto de forgas: gradiente de

pressdes, forcas externas e atrito.

P4V (puu) = -Vp+f+V-7 (3.8)

p — Massa volumica

u — Vetor velocidade

p — Pressdo

f — Vetor de forgas externas, excluindo gravidade

T — Tensor das tensoes

A conservagdo da energia pode ser descrita pela equacdo seguinte, na qual se tomam em
consideracéo as variagOes de pressdo, o calor libertado na combustéo, radiacdo e conducdo, e

dissipacdo de energia cinética.

d(ph) . _Dp NI/ v
T—'_V (phu)—Dt-I—q V-q+¢ (3.9)

p — Massa volumica

h — Entalpia

u — Vetor velocidade

p — Presséo

q'"" — Taxa de calor por unidade de volume
q — Vetor de fluxo de calor

€ — Taxa de dissipagéo de energia cinética
Para fechar o sistema de equacdes recorre-se a equacao de estado, apresentada de seguida.

h= fTZ c,dT (3.10)

h — entalpia

¢, — calor especifico
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A resolucdo destas equagdes no ambito da simulacdo de situacfes de incéndio é tipicamente
efetuada através de um dos seguintes métodos: simulacdo numérica direta (direct numerical
simulation — DNS); equagdes médias de Reynolds (Reynolds averaged Navier Stokes —
RANS); simulacéo de grandes vortices (large eddy simulation — LES).

O programa Fire Dynamics Simulator (FDS) efetua a resolu¢cdo com recurso ao método LES.
A aplicacdo deste método a incéndios tem como objetivo extrair uma maior fidelidade
temporal e espacial a partir das simulagdes de incéndio realizadas com malhas mais refinadas
permitidas por computadores cada vez mais rapidos [29]. A ideia de base do método é a de
gue os vortices que representam a maior parte das misturas sdo suficientemente grandes para
serem calculados com razoavel precisdo a partir das equagdes da mecanica dos fluidos, e que

portanto os vartices de menor dimenséo ndo englobados no célculo podem ser desprezaveis.

Figura 3.13 — Vortice de menor dimens@o num campo vetorial de velocidades de simulagdo LES [28]
Relativamente a avaliacdo de visibilidade, necessaria para verificacdo dos critérios
normativos anteriormente enunciados, esta pode ser obtida pela expressao seguinte:

S=C/K (3.11)

S — Visibilidade (m)
C — Fator de visibilidade (adimensional)

K — Coeficiente de extingdo de luz (m™)

O fator de visibilidade tem como finalidade ajustar o célculo ao tipo de objeto para o qual se
estima a visibilidade, sendo aplicaveis valores de C=3 para sinais refletores de luz e C=8 para

sinais emissores de luz [28].
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3.5.4.3 Critérios de dimensionamento com recurso a CFD

Para além das disposicOes relativas a avaliacdo analitica dos sistemas de ventilacdo por
impulso, a norma NP 4540 [12] permite o dimensionamento por recurso a CFD, devendo esta

metodologia ser tida em conta complementarmente com as restantes disposicoes.

Ao nivel das propriedades do incéndio, como se vera mais adiante, o software CFD permite a
sua caracterizacdo de modo mais completo do que apenas em termos da sua poténcia
calorifica, como disposto para a metodologia ja enunciada. Permite-se desta forma avaliar
aspetos como a propagacédo do fumo e, por conseguinte, condic¢des de visibilidade.

Mantendo-se as poténcias calorificas apresentadas anteriormente, deverd considerar-se,
segundo a norma NP 4540 [12], um valor de 0.12 para a fracdo méssica de particulas de fumo
em funcdo da massa de combustivel, e um valor de 25 MJ/kg para a energia calorifica

libertada por unidade de massa. Referem-se ainda os seguintes critérios de dimensionamento:

e A visibilidade na zona ndo enfumada deve ser superior a 30 m relativamente a sinais
emissores de luz;

e A visibilidade minima que os bombeiros devem ter ao longo de toda a sua penetracdo
no local sinistrado até a proximidade da fonte de calor deve ser de 20 m relativamente
a sinais iluminados, devendo os bombeiros poder ver a fonte de calor;

e 30 minutos apos a extingdo do incéndio, a visibilidade minima relativamente a sinais

ndo iluminados deve ser de 30 m em qualquer ponto do local sinistrado.

Para além destas especificacbes regulamentares, refiram-se ainda outras boas préaticas
complementares na concegdo por mecanica dos fluidos computacional [13]:

e Acompanhamento do dimensionamento em CFD por um relatorio descrevendo o
software utilizado, condi¢Ges de fronteira, geometria, simplificacbes assumidas,
especificacdo da grelha, analise de sensibilidade efetuada, resultados e os objetivos da
modelacéo;

e Apresentacdo, no modelo CFD, de temperaturas e propagac¢ao do fumo (como medida
da visibilidade), mostrando os resultados no plano horizontal a uma altura de 1.7 m
relativamente ao pavimento do parque de estacionamento;

e Modelagéo do parque com detalhe incluindo vigas de teto, pilares e outras obstrucoes;

e Modelagdo com base nos piores cenérios;

e Modelagdo com o parque vazio e com o parque cheio.
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3.5.4.4 Programa Fire Dynamics Simulator (FDS)

O programa FDS é um software open source amplamente difundido e utilizado que permite a
modelacdo de vérios fendmenos no ambito dos incéndios, entre os quais o transporte de calor
e produtos de combustéo de um incéndio, as transferéncias de calor por radiacdo e convecgéo,

a pirdlise e a propagacdo de chamas e desenvolvimento de incéndios.

O modelo resolve numericamente equacdes de Navier-Stokes apropriadas para escoamentos
com baixa velocidade e trocas de calor, com énfase no transporte de fumo e calor
provenientes de incéndios. As derivadas parciais nas equacdes de conservacdo de massa,
quantidade de movimento e energia sdo aproximadas por diferencas finitas, sendo a solucéo
atualizada no tempo numa grelha tridimensional rectangular. A radiacdo térmica é calculada

usando uma técnica de volumes finitos na mesma grelha de céalculo do escoamento.

O programa Smokeview é uma aplicacdo complementar ao FDS, também open source e
distribuido com este, que tem como finalidade a visualizacdo dos resultados das simulacdes

efetuadas — propagacdo de fumo, temperaturas, velocidades, visibilidade, entre outros.

/
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Figura 3.14 — Comparacéo entre fotografia de um incéndio e respetiva simulacdo numérica em FDS com visualizagdo
em Smokeview [28]

O programa FDS ndo tem uma interface grafica, sendo executado por linha de comandos. Os
dados de entrada de uma dada simulacdo sdo carregados na forma de um ficheiro de texto
contendo toda a descricdo do problema (como a geometria do espaco e a quantificacdo e

temporizacdo de fontes de calor e ventilagbes) segundo uma sintaxe pré-definida.

Existem varias aplicagfes complementares ao FDS com diferentes tipos de auxiliares ao
projeto, como a importacdo de modelos geométricos dos espagos a partir de desenho assistido
por computador, a definicdo de propriedades de simulacdo em interface gréfica ou o
lancamento de simulagbes também em interface grafica, reduzindo ou eliminando a
necessidade de utilizagdo da linha de comandos. No &mbito do presente trabalho efetuou-se a

modelacédo, simulagéo e avaliagdo em FDS e Smokeview sem recurso a software adicional.
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3.6 Controlo de fumo nas vias de evacuacgao

3.6.1 Consideracdes prévias

O RT-SCIE [2] impBe o controlo de fumo nas vias verticais de evacuagdo enclausuradas
assim como num conjunto de vias horizontais de evacuacdo, enunciado anteriormente no
ponto 3.2. Relativamente a aplicacdo dos métodos disponiveis de controlo de fumo neste tipo
de vias, estabelecem-se ainda as seguintes condigdes gerais:

e O controlo de fumo em vias horizontais de evacuacao enclausuradas de edificios com
altura superior a 28 m deve ser efetuado por sistemas ativos de arranque automatico,
podendo a admissao de ar ser efetuada a partir do exterior ou pela camara corta-fogo;

e O controlo de fumo nas vias horizontais de evacuagdo pode ser realizado por
desenfumagem passiva, por desenfumagem ativa ou por sobrepressdo relativamente
ao local sinistrado;

e O controlo de fumo em vias verticais de evacuacdo enclausuradas de edificios com
altura superior a 28 m deve ser efetuado por sistemas de sobrepresséo, que devem ser
duplicados por sistemas de desenfumagem passiva de emergéncia com manobra
reservada aos bombeiros;

e O controlo de fumo nas vias verticais de evacuacdo, normalmente caixas de escada,
apenas pode ser realizado por desenfumagem passiva ou por sobrepressdo
relativamente aos espacos adjacentes;

e As escadas gue servem pisos no subsolo, desde que a sua saida ndo seja diretamente
no exterior, devem ser pressurizadas;

e Nd&o é permitida a extracdo forcada de fumo em vias verticais de evacuacao.

A definicdo de solugdes de controlo de fumo é em alguns casos efetuada com recurso a
“unidade de passagem” (UP), unidade teorica utilizada na avaliacdo da largura necessaria a
passagem de pessoas no decurso da evacuacao. O calculo em metros € efetuado da seguinte
forma: 1UP=09m;2UP=14m; NUP=NXx0.6 m (paraN > 2).

Apresentam-se nos dois pontos seguintes os critérios de concecdo e dimensionamento
provenientes do RT-SCIE [2] para os diferentes métodos de controlo de fumo nas vias de
evacuacdo horizontais e verticais, consoante aplicaveis, para alem das condi¢es gerais ja

abrangidas no presente capitulo. Segue-se uma descricdo sucinta da norma europeia
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EN 12101-6 [10], relevante para os sistemas de pressdo diferencial, e por fim apresentam-se

formulagbes auxiliares para o célculo de sistemas de pressao diferencial.
3.6.2 Vias horizontais

3.6.2.1 Desenfumagem passiva

As aberturas de admissdo de ar e evacuacao de fumo devem ser alternadamente distribuidas,
ndo devendo o nimero de aberturas para admissdo de ar ser inferior ao nimero de aberturas
para o escape de fumo. A distancia maxima, medida segundo o eixo da circulacéo, entre duas
aberturas consecutivas de admissdo e evacuacdo deve ser de 10 m nos percursos em linha

recta e de 7 m nos restantes percursos.

Qualquer saida de um local de risco ndo situada entre uma abertura de admissdo e outra de
escape deve distar, no maximo, 5 m desta ultima. O dimensionamento das aberturas deve ser
efetuado em funcdo da largura da via, exigindo-se uma area livre minima de 0.10 m2 por

unidade de passagem (UP) de largura da via.

Poder-se-ao utilizar véos de fachada como meios de extragdo de fumo (considerando-se como
area livre a situada acima dos 1.80 m) ou de admissao de ar (considerando-se como area livre
a situada abaixo dos 1.80 m) sendo que o0 seu posicionamento devera ter em conta a eventual

acdo do vento no varrimento por efeito das diferencas de presséo.

As aberturas de admissao e evacuagdo poderdo ser ligadas a condutas verticais destinadas a
esses fins, ndo sendo possivel que uma mesma conduta sirva mais do que cinco pisos

consecutivos.

3.6.2.2 Desenfumagem ativa

As bocas para admissdo de ar e evacuacdo de fumo devem ser distribuidas nas mesmas
condicdes de alternancia e de distancias aplicaveis as aberturas para desenfumagem passiva.
Tambeém a saida dos locais de risco devera estar no maximo a 5 m de uma boca de extracao,

caso néo se situe entre uma dessas bocas e uma de insuflacéo.

A distancia maxima, medida segundo o eixo da circulacdo, entre duas aberturas consecutivas
de admisséo e extracdo deve ser de 15 m nos percursos em linha recta e de 10 m nos restantes

percursos.

O dimensionamento do sistema sera diferente consoante o tipo de admisséo de ar:
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e Admissdo natural — as zonas da circulacdo compreendidas entre uma abertura para
admissdo de ar e uma boca de extracdo de fumo devem ser varridas por um caudal de
extracdo ndo inferior a 0.5 m3/s por unidade de passagem (UP) da circulagéo;

e Insuflacdo mecanica — a velocidade de admissdo deve estar compreendida entre 2 a

5 m/s, e o caudal de extracdo deve ser igual a 1.3 vezes o de admissao.

No caso de serem utilizados véos de parede para admissdo de ar, a respetiva area livre
considerada deve situar-se na metade inferior do pe-direito de referéncia.

Por ultimo, a diferenca de pressao entre a via horizontal e os caminhos verticais protegidos a

a que dé acesso deve ser inferior a 80 Pa, com todas as portas de comunicacao fechadas.

3.6.2.3 Controlo por sobrepressao

O controlo de fumo por sobrepresséo relativamente aos locais sinistrados apenas é permitido
se nestes houver instalacdo de desenfumagem prdpria. Nestas condi¢fes deve-se estabelecer

entre as vias e os locais sinistrados uma diferenca de pressdes da ordem dos 20 Pa.

No caso de existir uma camara corta-fogo entre a via e o local sinistrado, é nessa camara que
deverd ser criada a diferenca de pressbes, devendo as vias dispor de instalacbes de
desenfumagem. Caso a camara corta-fogo ndo possa ser desenfumada por meios passivos,
deve ser pressurizada entre 20 e 80 Pa relativamente as vias e locais sinistrados garantindo

uma velocidade de passagem do ar ndo inferior a 0.5 m/s com uma porta aberta.

No caso de galerias fechadas de ligacdo entre edificios independentes ou entre corpos do
mesmo edificio, devem ser pressurizadas, e as vias que lhes ddo acesso devem dispor de

instalacdes de desenfumagem.
3.6.3 Vias verticais

3.6.3.1 Desenfumagem passiva

Nas instalacGes de desenfumagem passiva de vias verticais, o arejamento deve ser assegurado
por aberturas dispostas no topo e na base destas vias. O somatoério das areas livres das
aberturas inferiores deve ser, no minimo, igual a da abertura superior. A abertura superior
deve ser permanente, ou estar equipada com um exutor de fumo, e ter uma area livre nao
inferior a 1 m2. Quando equipada com exutor, este pode permanecer normalmente fechado,
devendo ser dotado de um dispositivo de comando manual de abertura, instalado no interior
da escada ao nivel do acesso.
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E admissivel o recurso a desenfumagem passiva para controlo de fumo em escadas servindo
pisos enterrados e com saida direta no exterior, desde que exista uma grelhagem permanente
com 1 m2 de &rea Util ao nivel da saida, na parte superior da porta ou junto a laje de teto, ou
entdo seja admitido, na parte inferior do piso de cota mais baixa, um caudal de ar de
compensacdo ndo inferior a 0.8 md/s, ou exista admissdao do ar por meios passivos

devidamente dimensionada.

Nos casos em que seja exigida camara corta-fogo, esta se situe abaixo do nivel de referéncia e
exista um uUnico piso enterrado, a cAmara pode ser considerada ventilada e desenfumada se

existirem condutas de entrada e saida de ar com dimens@es iguais ou superiores a 0.1 m2,

Admite-se que nas instalacdes de desenfumagem passiva 0 arejamento possa ser assegurado
exclusivamente por vaos dispostos em todos os patamares intermédios, cujas areas Uteis por
patamar sejam superiores a 0.25 m2 sendo que os vaos devem estar permanentemente abertos
ou possuir abertura simultanea em caso de incéndio, de modo automatico ou por comando do

piso de acesso, devidamente sinalizado.

3.6.3.2 Controlo por sobrepressao

Nas instalagOes por sobrepresséo, limita-se a introducdo de fumo nas vias de evacuagdo por
sobrepressdo nas mesmas, de modo a estabelecer uma diferenca de pressdo, compreendida
entre 20 e 80 Pa, entre a via e 0s espacgos adjacentes a esta no piso sinistrado, quando com
todas as portas de acesso a escada fechadas. A sobrepressao pode ser obtida quer apenas por
insuflacdo nas vias verticais quer pela sua combinagdo com controlo de fumo no espacgo
adjacente a estas. Nos caso em que exista cAmara corta-fogo de acesso a escada a sua pressao

deve ser intermédia entre a da via vertical e 0s espacos com que comunica.

Em edificios de grande altura, devera efetuar-se insuflagdo independente nas camaras corta-
fogo, para além da insuflagdo de ar nas vias verticais. O ar insuflado podera ser extraido
isoladamente dos espacos adjacentes se nestes houver controlo de fumo, ou em alternativa
podera ser passado para os corredores através de grelha dotada de registo corta-fogo de

guilhotina calibrado para 70 °C, associado a extracdo no espago adjacente do piso sinistrado.

Para os modos de funcionamento referidos, os caudais de insuflagdo devem permitir uma
velocidade de passagem do ar, na porta de acesso a escada quando esta estiver aberta, ndo
inferior a 0.50 m/s, se ndo existir camara corta-fogo. Existindo cémara corta-fogo, a
velocidade de passagem do ar entre esta e 0s espagos adjacentes do piso sinistrado ndo podera

ser inferior a 1 m/s se as duas portas se encontrarem abertas.
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No topo da via vertical, deve ser ainda instalado um exutor de fumo de socorro, com 1 m2 de
area (til, normalmente fechado, dotado de dispositivo de comando manual de abertura
instalado no interior da escada ao nivel do acesso, de ativacao alternativa, cuja abertura deve

ser apenas facultada aos delegados de seguranca e bombeiros.

No caso de escadas pressurizadas que sirvam pisos enterrados e onde seja exigida
compartimentagdo corta-fogo, servindo espacos da utilizacdo-tipo Il, podem possuir sistema
que garanta uma renovacao horéria equivalente a cinco volumes, no minimo, e uma diferenca

de presséo entre a cAmara e os locais adjacentes que ndo ultrapasse 80 Pa.

3.6.4 NormaEN 12101-6

O controlo de fumo nas vias de evacuacdo €, em vérias das suas configuracbes
regulamentadas no RT-SCIE [2], efetuado através do estabelecimento de diferenciais de

pressao entre espagos, com sobrepressdo Nos espagos a proteger.

Os sistemas de pressurizacdo (e de despressurizagdo), designadamente os projetados para
protecdo de meios de evacuacdo como escadarias, corredores e atrios, bem como para
providenciar condi¢cBes de combate ao incéndio pelos bombeiros, sdo alvo de normalizacdo
europeia pela norma EN 12101-6 [10], a qual abrange critérios e métodos de concecdo e
dimensionamento, bem como caracteristicas de equipamentos e procedimentos de teste,

instalacdo e rececdo dos sistemas.

Nesta norma definem-se seis classes de sistemas, consoante o tipo de edificio, o tipo de
ocupacdo, e 0s métodos de combate a incéndio e de evacuagdo. Apresentam-se no
Quadro 3.5, de forma simplificada, os critérios de classificacdo destes sistemas. A aplicacao
da norma a um sistema tipo especifico requer uma prévia avaliacdo de condigdes como o tipo

de evacuagdo dos espagos ou 0 método de combate a incéndio previstos para o edificio.

Quadro 3.5 — Tipos de sistemas de pressao diferencial [30]

Classe

(da norma EN 12101-6 [10]) Critério de classificacdo

Para saidas de emergéncia. Defesa in situ.

Para saidas de emergéncia e combate a incéndios.

Para saidas de emergéncia mediante evacuagdo simultanea.

Para saidas de emergéncia; Risco de pessoas adormecidas.

Para saidas de emergéncia, com evacuacéo por fases.

Mmim|O|O|m|>

Sistemas contra incéndios e saidas de emergéncia.
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Estabelecidas as caracteristicas base dos sistemas, a norma define as condi¢cdes a cumprir
consoante as combinac6es de espacos (escadas / atrios / corredores / etc) e respetivas opcoes
de insuflagdo / extragcdo. Em funcdo do tipo de sistema, definem-se condigdes acerca das
combinagdes de abertura e fecho de portas, e respetivos valores a cumprir para sobrepressao

minima em portas fechadas e velocidades de passagem de ar por portas abertas.

—< | Porta fechada

— .o = Y ——-e

f» 0.75 m/s ——‘[10 Pa I:so Pa B Porta aberta
|
*  Saida de ar

Critério de fluxo Critério de diferenga de pressio  Critério de diferenca de pressao
de ar (porta de saida aberta) (portas fechadas)

Figura 3.15 — Exemplo de critérios de conce¢do para um sistema da classe C (adaptado de [10])

Para a generalidade dos sistemas referidos, os critérios de concecdo consistem na obtencao,
em relacdo aos espacgos enfumados, de sobrepressdes minimas com portas fechadas de 50 Pa
nas escadas (na presenca de atrios intermédios, a sobrepressdo minima exigida nestes com as
portas fechadas é de 45 Pa) e velocidades minimas de passagem de ar em portas abertas
tipicamente de 0.75 m/s (2 m/s no caso de sistemas do tipo B). Em algumas situacdes de
abertura de outras portas nas escadas que ndo a de acesso ao espaco enfumado, a

sobrepressdo minima exigida em relacdo a este reduz-se a 10 Pa.

Os sistemas de pressurizacdo ou despressurizacdo ficam sujeitos a condigdes de
funcionamento bastante distintas em funcdo da abertura de portas. A fixacdo de um
determinado caudal de insuflacdo para garantir o varrimento em portas abertas pode constituir
uma limitagéo a abertura das portas de acesso as vias verticais de evacuacdo quando estas se
encontrem fechadas, face a maior diferenca de pressdes. A forca a exercer sobre as portas

para a sua abertura deve estar limitada a 100 N.

Devera existir controlo de sobrepressao excessiva, segundo a norma EN 12101-6 [10]. Este
pode ser obtido através de aberturas de alivio de pressdo ou pela variacdo dos caudais de
entrada ou saida em funcdo de controlo por sensores de pressdo. Neste ultimo modo de
controlo, deveré atingir-se 90% dos valores necessarios de funcionamento 3 segundos apos a

alteracdo de condigdes (abertura ou fecho de uma porta).
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Para um dado cenadrio de dimensionamento, o procedimento de céalculo da norma

EN 12101-6 [10] para um sistema de pressao diferencial compreende 0s seguintes passos:
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10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

Identificar todos os percursos de fuga ou saida do ar com as portas fechadas;
Determinar areas efetivas de fuga entre cada espa¢o adjacente;

Calcular caudais de fuga através de aberturas por portas, Qp;

Calcular caudais de fuga através de aberturas em janelas, Qwindow;

Calcular caudais de fuga através de portas de elevadores, Qvg;

Calcular caudais de fuga através de areas com sistemas de extracdo mecanica, Qtm;
Calcular caudais de fuga através de outros percursos do ar, Qother;

Calcular caudal total requerido de insuflacdo com portas fechadas, Qpc;

e Qbc = Qb + Qwindow + QrLd + Qrm + Qother;

Identificar quais sdo as portas abertas, tendo em conta a classe do sistema, A a F (ird
depender do tipo de evacuagédo e combate a incéndio previsto para esse sistema);
Identificar e avaliar todos os percursos de ar relativos a portas abertas;

Calcular o caudal total requerido no espaco enfumado com as portas referidas no
ponto 9 abertas (com base nos requerimentos de velocidade nas portas), Qpo;

e O célculo deste caudal tem como objetivo permitir estimar a area de ventilacéo
de saida do espaco enfumado, e por conseguinte efetuar o calculo do ponto
seguinte com informacé&o sobre todos os caminhos de fuga / ventilagéo;

Calcular o caudal total requerido de insuflacdo com as portas adequadas abertas e com
um acréscimo de 15% relativo a perdas em condutas, Qspo;

e A area de ventilacdo de saida do piso enfumado necesséaria a este calculo pode
ser estimada com base no caudal do ponto anterior, com o valor Qpo/2.5;

Calcular o caudal total requerido de insuflagdo com portas fechadas com um fator de
50% de acréscimo de outras fugas nao consideradas, Qs =1.5 X Qpc;

Considerar como caudal de dimensionamento do ventilador o maior dos caudais
obtidos para portas abertas, Qs, ou portas fechadas, Qspo;

Utilizar o maior valor de Qs ou Qspo para, em sistemas de pressurizagdo, calcular os
requisitos de libertacdo de ar nos espacos nao pressurizados com portas abertas, e, em
sistemas de despressurizagdo, calcular o ar necessario de compensacgéo a ser admitido
no espaco que ndo é despressurizado;

Calcular as areas de ventilacdo de alivio no espaco em sobrepressao, ou o caudal de

compensacdo necessario em sistemas de despressurizacao;



17. Calcular as forgas de abertura de portas;
18. Efetuar o dimensionamento final do ventilador com base nos calculos efetuados com

portas abertas e com portas fechadas.

3.6.5 Calculos para sistemas de pressao diferencial

Apresentam-se de seguida metodologias e férmulas para o céalculo de pardmetros
relacionados com sistemas de pressdo diferencial tais como as areas equivalentes, os caudais
de fuga ou a forca necessaria para abrir uma porta. Esta exposicdo é feita com base no
contetido da norma europeia EN 12101-6 [10], ndo obstante a sua aplicabilidade a concecéo
de sistemas de pressdo diferencial de um modo genérico.

O célculo dos caudais necessarios do sistema para manutencdo de um diferencial de pressao
requer a estimativa de caudais de fugas através de aberturas, o qual pode ser obtido pela

seguinte expressao:
Q=CANAP (3.12)

Q — Caudal de ar (m3/s)

C — coeficiente de vazdo (adimensional)
A, — Area de escoamento equivalente (m?)
AP — Diferenca de Pressdo (Pa)

n — Pardmetro compreendido entre 1 e 2

O coeficiente de vazao pode ser considerado como 0.83 [10]. Relativamente ao parametro n,
utiliza-se geralmente o valor de 1.6 para fugas de grandeza média [18] ou o valor de 2 para

areas de passagem maiores.

Para um determinado sistema de pressdo diferencial, a area de escoamento equivalente

depende da combinacéo de aberturas em paralelo ou em série, ilustradas na Figura 3.16.

Aberturas em paralelo Aberturas em série
P A~
~ A P As—~ Il
| Az_
¥
Az As ~ A, - A;
; ; | |

Figura 3.16 — Exemplos de aberturas em paralelo e em série (adaptado de [10])
No caso de aberturas em paralelo, a area equivalente é determinada pela soma das areas

isoladas, como se exemplifica para a figura da esquerda:
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A=A +A, +A; + A, (3.13)
Esta formulacdo pode ser feita genericamente para n aberturas pela seguinte expressdo [18]:
A, =YL A (3.14)
A, — Area equivalente (m2)
A; — Area de cada abertura (m?)

No caso de aberturas em série, a area equivalente relaciona-se da seguinte forma

exemplificando para a figura da direita:

1 1 1 1
S ==+S++
A: AT AT Af

1

2 (3.15)

Colocando a expressdo em funcdo da area equivalente, pode ser feita a formulacdo genérica

para n aberturas através da seguinte expressdo [18]:

A, = =4 (3.16)
S 42
A, — Area equivalente (m?)
A; — Area de cada abertura (m?)
Na presenca de combinacGes de areas em série e em paralelo, o procedimento para obter a

area equivalente global passa pela obtengdo sucessiva de areas equivalentes através das

expressdes genéricas referidas, como se ilustra na Figura 3.17.

r———~— T T~ A r—"
L A As+ i At
As CA
T T
P A Az As A7 —» P Ax Az I As AU
== 1T 7
As — As —
| l | |
— Ay At + Ao
Lo A gl ‘L g
r-————>""7"""7"- 1
| ] L | el
[ a I I
P ATM - P LAM A]fll]J‘ - P A‘uz : A‘m:
_________________ I I
i — ]

Figura 3.17 — Processamento de sequéncias de areas em paralelo e em série (adaptado de [10])

A quantificacdo de areas de fuga depende dos tipos de materiais e equipamentos e da
qualidade da construcdo em geral. Indicam-se no Quadro 3.6 os valores referidos na norma

EN 12101-6 [10] para a quantificacdo de areas de fuga em portas e janelas.
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Quadro 3.6 — Areas de fuga para portas e janelas [10]

Tipo de elemento Area de fuga (m?)

Porta de uma folha abrindo para dentro do espago pressurizado 0.01
Porta de uma folha abrindo para fora do espaco pressurizado 0.02
Porta de folha dupla 0.03
Porta de elevador 0.06

Janela articulada sem isolamento térmico 2.5 x 10" por metro linear

Janela articulada com isolamento térmico 3.6 x 10°° por metro linear

Janela de correr 1.0 x 10 por metro linear

Relativamente a elementos de construcdo, indicam-se no Quadro 3.7 valores aplicaveis ao

calculo de areas de fuga segundo a mesma norma.

Quadro 3.7 — Racios de &reas de fuga para elementos de construgéo [10]

Récio de area de fuga por

Tipo de elemento Estanquicidade da construcéo , ~
area de construcéo
Apertada 0.7 x10*
Paredes exteriores Média 0.21 x 103
(incluindo fendas de construcéo e fendas em

torno de janelas e de portas) Folgada 0.42x10°
Muito folgada 0.13 x 102
Apertada 0.14 x 10*

Paredes interiores e de escadarias
(incluindo fendas de construcéo, mas ndo as Média 0.11x 103
fendas em torno de janelas e portas)

Folgada 0.35x 103

Apertada 0.18 x 103

Paredes de pocos de elevadores
(incluindo fendas de construcéo, mas néo as Média 0.84 x 103
fendas em torno de janelas e portas

Folgada 0.18 x 102

Pavimentos (incluindo fendas e furaces) Média 0.52 x 10

O célculo do diferencial de pressdo maximo entre 0s espacos separados por uma porta, em

funcédo da forca méxima permitida para abrir essa mesma porta, é obtido da seguinte forma:

p= 2(Fmax—Fac)(Wq—D) (3.17)
DgxWgq

P — presséo (Pa)

Fnax — FOrca méaxima de abertura da porta (N)

F,. — Forga necesséria para abertura da porta sem diferencial de pressao (N)
D, — Area da porta (m?)

W, — Largura da porta (m)

D — distancia do centro do manipulo da porta a sua extremidade (m)
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4 Sistemas fixos de extingdo automatica de incéndios
4.1 Consideracodes gerais

Um sistema fixo de extingdo € um sistema que compreende uma reserva adequada de agente
extintor e um ou mais difusores fixos que o projetam para circunscri¢do e extincdo de um

incéndio, por ativacdo manual ou automatica [2].

O agente extintor mais comum nestes sistemas € a &gua, nos sistemas automaticos de
extingcdo com aspersores — “sprinklers”. A eficacia destes sistemas € devida principalmente ao
efeito de arrefecimento, tdo mais eficaz quanto mais pulverizada for a agua e o incéndio se
desenvolver com baixa intensidade (fase inicial), podendo o0 mecanismo de extingdo ser
também o de abafamento, por aplicacdo da agua sob a forma de vapor de agua ou através de
encharcamento [31]. A utilizacdo de outros agentes extintores diferentes da agua,
necessariamente homologados e adequados, deve ser justificada em funcéo da classe de fogo

e do risco envolvido.

Devem ser utilizados sistemas fixos de extingdo automatica por dgua através de sprinklers em
parques de estacionamento da 22 categoria de risco ou superior com dois ou mais pisos abaixo
do plano de referéncia, bem como nos locais adjacentes a patios interiores cuja altura seja

superior a 20 m e nos locais considerados de dificil acesso e elevada carga de incéndio.

A utilizacdo de sistemas fixos de extincdo automatica, por dgua ou outros agentes, pode ser

ainda justificada como medida compensatéria no caso de [2]:

e Postos de transformacdo existentes, cuja localizagdo nédo esteja conforme com o0s
termos do RT-SCIE [2] e cujos transformadores ou dispositivos de corte utilizem
como dielétrico liquidos inflamaveis;

e Aberturas em paredes ou pavimentos resistentes ao fogo, designadamente quando
através delas possam passar meios de transporte maéveis;

e Locais de fabrico, armazenagem ou manipulagdo de produtos ndo reagentes com a
agua de forma perigosa;

e Depositos de liquidos ou gases inflamaveis;

e Equipamentos industriais;

e Todos os locais existentes que ndo possam cumprir integralmente as medidas passivas

de seguranca estipuladas no RT-SCIE [2].
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Nos pontos seguintes faz-se uma caracterizacdo mais aprofundada dos sistemas automaticos
de extingcdo de incéndio com agua, bem como dos métodos de concecdo e dimensionamento
aplicaveis. O contetdo serd obrigatoriamente ndo exaustivo, dada a grande abrangéncia
regulamentar e normativa desta matéria, de onde se destacam o RT-SCIE [2] e subsequentes

notas técnicas, a norma europeia EN 12845 [14] e a norma americana NFPA 13 [15].

4.2 Classes de risco

Para além da classificacdo de categorias de risco do RT-SCIE [2], interessa no presente
contexto efetuar um enquadramento da classificacdo dos locais de risco nos termos das
normas europeia EN 12845 [14] e americana NFPA 13 [15], uma vez que da sua atribuicdo

dependem varios fatores da concecdo dos sistemas abrangidos no presente capitulo.
Assim, na norma EN 12845 [14] especificam-se quatro classes de risco:

e LH — risco ligeiro (light hazard) — espagos com baixas cargas de incéndio e
combustibilidade e sem compartimentos maiores que 126 m2 que nao possuam uma
resisténcia ao fogo de pelo menos 30 minutos;

e OH (subdividido em quatro grupos OH1, OH2, OH3, OH4) — risco ordinario
(ordinary hazard) — espacos onde se processam ou manufaturam materiais
combustiveis com cargas de incéndio e combustibilidade médias;

e HHP (subdividido em quatro grupos HHP1, HHP2, HHP3, HHP4) — risco grave na
producdo (high hazard, process) — espagos em que 0s materiais tém elevada carga de
incéndio e combustibilidade e sdo capazes de desenvolver um incéndio intenso ou de
rapida propagacao;

e HHS (subdividido em quatro grupos HHS1, HHS2, HHS3, HHS4) — risco grave no
armazenamento (high hazard, storage) — espacos de armazenamentos cuja altura

exceda os limites estabelecidos para a classe OH.
Relativamente a norma NFPA 13 [15], apresenta um conjunto de classes de risco semelhante:

e LH-—risco ligeiro (light hazard) — espagos em que a quantidade e combustibilidade do
conteudo € baixa e se esperam incéndios com baixa libertacdo de calor;

e OH1 — risco ordinario, grupo 1 (ordinary hazard, group 1) — espacos em que a
combustibilidade é baixa, a quantidade de materiais combustiveis € moderada, o
armazenamento de materiais combustiveis ndo excede 2.4 m de altura, e sdo

esperados incéndios com libertacdo de calor média;
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e OH2 - risco ordinario, grupo 2 (ordinary hazard, group 2) — espagcos onde a
quantidade e combustibilidade de conteddos é moderada a alta, onde o
armazenamento de materiais combustiveis com libertacdo de calor média e alta ndo
excedem, respetivamente, 0s 3.66 m e 2.4 m de altura;

e EH1 —risco grave, grupo 1 (extra hazard, group 1) — espacos em que a quantidade e
combustibilidade de contetdos é muito alta, e onde se encontra presente pd, fibras ou
outros materiais com probabilidade de incéndios de propagacéo répida com grande
libertacdo de calor mas com poucos ou nenhuns liquidos combustiveis ou inflamaveis;

e EH2 —risco grave, grupo 2 (extra hazard, group 2) — espagos com quantidades médias
a altas de liquidos combustiveis ou inflamaveis, ou espagos com vasto

armazenamento de materiais combustiveis.

Refira-se a caracterizagdo especifica na norma EN 12845 [14] dos parques de estacionamento
e oficinas automoveis como sendo, respetivamente, locais das classes de risco OH2 e OH3 ai
definidas. Também no ambito da norma NFPA 13 [15] se efetua este género de
caracterizacdo, atribuindo-se as classes OH1 e OH2 ai definidas a parques de estacionamento
e oficinas de reparacdo, respetivamente. Tendo em conta estas caracterizacfes, optar-se-a nos
pontos seguintes pela apresentacdo de parametros regulamentares destes documentos, quando

necessaria, relativa apenas as classes de risco ordinario.
4.3 Sistemas de extingdo por agua atraves de sprinklers

4.3.1 Tipos de instalagdes

Descrevem-se no presente ponto os tipos de sistemas automaticos de extin¢do de incéndio por
agua. Estes sistemas sdo normalmente compostos por uma reserva de agua e sistema
sobrepressor que alimentam uma rede de tubagens com saida de dgua nos sprinklers, devendo

todas as instalacdes deste género ser instaladas com um posto de controlo e alarme.

Automatic sprinkler

Feed main Waterflow Suction tank

Branch lines alarm valve

Cross main

Sprinkler

Automatic AN control -—

sprinklers ,;'?qn:"'\‘h“ valve ‘

N1 Riser
<
—

AT Y
—— Fire pump
—— E*% Loacn

i —— 7
72N

Private fire service main

EZ2)

—

Fire department connection

Figura 4.1 — Instalacdo tipo de um sistema de exting¢éo por sprinklers [32]
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Os postos de controlo sdo conjuntos de equipamento instalados nas tubagens de alimentacao
das redes de sprinklers, cuja funcdo € tipicamente de identificar a passagem de caudal
provocada pela atuacdo do sistema e fazer soar o alarme. Como principais elementos
identificam-se a valvula de alarme (valvula principal instalada em linha no abastecimento da
rede de sprinklers), um circuito de alarme com camara de retardamento (para minimizar
falsos alarmes), um pressostato (para identificacdo e comunicacao de alarme) e um alarme de

ativacdo hidraulica (gongo).

Figura 4.2 — Valvula de alarme [33]

Os sistemas de extingdo dividem-se como apresentados no esquema seguinte, em que a
principal divisdo é entre as instalacdes standard e as instalacdes de diluvio. O RT-SCIE [2]
permite os sistemas do tipo normal himido, seco ou misto, tipo pré-acdo e tipo dilavio,
podendo ser de aplicacdo local, cobertura parcial ou total, em funcdo dos riscos e das
disposicdes construtivas dos espagos.

Instalagtes

sprinkler ditas s iz

sprinkler ditas

Sl dilévio (deluge)

normais

I

Sistema de pré-
acgdo
fpreaction system)

Sistema seco
(dry pipe system)

Sistema hiimido

(wet pipe system) Sistema alternado

Nao Interbloqueado Interbloqueado
interbloqueado simples duplo

Figura 4.3 — Tipos de instala¢des de sprinklers
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As instalacdes standard, ou normais, sdo aquelas em que as cabecas pulverizadoras da agua
estdo dotadas de um elemento detetor térmico, permitindo uma atuacdo em funcdo da
evolucdo do incéndio uma vez que deverdo ser ativados apenas os sprinklers na vizinhanca do

incéndio.

valvula
(3) posto de comando

1 “w 4s s 2 as
5 - D\ 7 Legenda:
: — (1) alimentacao de agua

il TV (6 Q)

2 (X) - o (4) tubagem com sprinklers
- | } 1 1 (5) central de detecgho de incéndios
| [ } i (6) alerta
— { (7) alarme

Figura 4.4 — InstalagGes de sprinklers standard [31]

Este tipo de sistema pode por sua vez assumir as seguintes configuracdes [31]:

e Sistema himido (wet pipe system) — sistemas mais comuns, de sprinklers automaticos
instalados numa tubagem contendo &gua, ligada através de um posto de comando
aberto a uma fonte abastecedora de agua de modo que esta € descarregada
imediatamente quando o(s) sprinkler(s) abre(m) pela agéo do calor do incéndio;

e Sistema seco (dry pipe system) — sistemas apropriados a condi¢cGes de temperatura
adversas (abaixo da de congelacdo da agua ou acima da de evaporacdo desta), de
sprinklers automaticos instalados em tubagem contendo ar (ou azoto) comprimido de
modo que o posto de comando mantém a dgua a montante de si, s6 abrindo depois de
um ou mais sprinklers atuarem provocando a perda de pressdo do ar;

e Sistema alternado — sistemas que podem operar como secos ou himidos, consoante a
época do ano, sendo dotados de abastecimento de ar comprimido e de agua;

e Sistema de pré-agdo (preaction system) — sistemas combinados com sistemas
automaticos de detecdo de incéndio (SADI). As condutas a jusante do posto de
comando dispdem de sprinklers automaticos e estdo secas, sendo alimentadas com
agua quando o SADI deteta um incéndio. As condutas ficam totalmente cheias de
agua, no entanto, a libertacdo de agua sé se da por atuacdo do(s) sprinkler(s). Estes
sistemas dividem-se ainda em:

o Sistema néo interbloqueado — a alimentacdo de 4gua a rede ocorre por ordem
do SADI sobre o posto de comando ou por atuagéo de um sprinkler;
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o Sistema interbloqueado simples — a alimentacdo de agua a rede ocorre
exclusivamente por ordem do SADI sobre o posto de comando;

o Sistema interbloqueado duplo — a alimentacdo de agua a rede ocorre pela
conjugacéo das ordens, sobre o posto de comando, do SADI e da atuacéo de

um sprinkler.

Nas instalacGes sprinkler do tipo diltvio (deluge), os sprinklers ndo possuem detetor térmico,
estando totalmente abertos em permanéncia, e a rede encontra-se normalmente vazia com o
posto de comando fechado. A ativagdo do posto de comando ocorre por sistema de detecéo
(instalado nas mesmas areas dos sprinklers ou por comando manual a distancia), sendo que o

abastecimento da rede provoca o funcionamento simultaneo de todos os sprinklers.

v (4
J g N\
i" ]’ |'/ ‘ }
(&)
Legenda:
(1) alimentacho de dgua
o D:‘/' ) (2) valvula (monitorizagio)
(3) posto do comando
(4) tubagem com difusores
> @ 8 (5) botao de alarme
(6) detectores automaiticos
| (7) central de extingdo de incéndios
s | (8) alerta
TR ~ | (9) alarme

Figura 4.5 — Instalacdes de sprinklers de diltvio [31]

As instalacdes de sprinklers do tipo diluvio utilizam-se quando se pretende uma descarga
simultédnea e em toda a area coberta por sprinklers (incéndios com desenvolvimento muito

rapido, e.g. combustiveis liquidos).

Os sistemas de cortina de agua enquadram-se na categoria de instalacBes do tipo dilGvio,
sendo instalacBes de sprinklers cuja principal fungdo é a de proteger elementos de construgédo
pela projecdo de dgua de modo a aumentar a sua resisténcia ao fogo. A cortina de agua é
obtida pela pulverizacdo de agua através de um sistema de difusores abertos de atuacéo
automatica (complementado por comando manual a partir do posto de seguranca [2])
dispostos em linha com o objetivo de irrigar um elemento de construcdo e estabelecer assim

um ecra de protecdo contra a energia radiada de um incéndio [34].

S&o instalacbes apropriadas para a protecdo de elementos verticais de construcéo,
nomeadamente elementos de fecho de véos e outros elementos de compartimentacdo. A
instalacdo deste tipo de sistemas deve ser disposta de modo elevado em relagéo aos elementos

a proteger de modo a que sejam totalmente irrigados [35].
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Figura 4.6 — Exemplo de uma aplicagio “cortina de agua” sobre uma janela de vidro [34]

Segundo o RT-SCIE [2], a aplicacdo de sistemas de cortina de agua ndo substitui
exclusivamente a utilizacdo de elementos resistentes ao fogo (embora a sua utilizacdo possa
permitir classes de resisténcia inferiores para esses elementos), nem os sistemas de &gua

poderdo ser utilizados como meio exclusivo de barreira ao fumo.

No ambito do presente trabalho referem-se as condicdes de obrigatoriedade de utilizacdo de
solucdes de cortina de agua pelo RT-SCIE [2], segundo a Nota Técnica n.° 18 da ANPC [34]:

e No caso das paredes nédo tradicionais se forem fachadas cortina envidragadas ou
duplas fachadas de vidro ventiladas, ndo havendo trocos de parede tradicional de
1.10 m ou se estes elementos forem somente da classe de resisténcia ao fogo EI 30;

e Em silos e parques automaticos (UT I1), nos elementos destinados ao fecho de véos,
na ligacdo entre pisos cobertos ou compartimentos corta-fogo e as escadas protegidas,

quando ndo possuirem a resisténcia ao fogo padréao E 30.

Este tipo de sistemas podera ainda ser utilizado, mediante fundamentacdo perante a ANPC,
como medida compensatoria na protecdo de vaos abertos com elevado risco de incéndio ou
nos locais de elevado risco de eclosdo de incéndio ou explosdo, quando expostos a fogos

externos ou calor intenso.

4.3.2 Sprinklers

Efetua-se de seguida uma breve caracterizacdo dos principais tipos de sprinklers e seus
componentes. Os sprinklers constituem os elementos finais de projecdo de &gua nos sistemas
de extincdo automatica de incéndios podendo ser, como ja referido, equipamentos sempre
abertos (sem interrupcdo do fluxo de &gua), ou equipados com dispositivos de detecdo que
atuam na presenca de uma determinada temperatura para permitir a passagem de agua, sendo

tipicamente constituidos pelos elementos que se ilustram na Figura 4.7.
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Rosca de fixagao Qrificio
Sistema de

Corpo vedagao

Dispositivo de detegéo Defletor

Figura 4.7 — Elementos de um sprinkler (adaptado de [33])

Relativamente aos sprinklers equipados com elementos de detecdo da temperatura, esta pode

ser feita pelos seguintes tipos de fusiveis [31]:

e Fusivel quimico (ampola) — a atuacdo da-se pela explosdao de uma ampola de vidro
devido a dilatacdo de um liquido no seu interior;

e Fusivel mecanico (termofusivel) — a atuacdo da-se por fusdo de uma liga metalica.

Apresentam-se no Quadro 4.1 as classes de temperatura de atuacdo de sprinklers. Salvo
justificacdo apropriada, s&o normalmente calibrados para 68 °C, de acordo com o
estabelecido pelo RT-SCIE [2].

Quadro 4.1 — Temperaturas de atuacdo de sprinklers [31]

Ampola Termofusivel
Temperatura Cor (*) Temperatura Cor (**)
57°C Laranja - -

68 °C Vermelho 68°Ca74°C Sem cor
79°C Amarelo - -
93°C Verde 93°Cal100°C Branco
141°C Azul 141°C Azul
182°C Roxo 182°C Amarelo
204 a 260 °C Preto 227°C Vermelho

(*) Cor do liquido contido na ampola

(**) Marca feita no sprinkler
Relativamente a posicdo de montagem, podem definir-se as seguintes [31]:

e Vertical (upright) — montagem com o defletor para cima;

e Pendente (pendent) — montagem com o defletor para baixo;

e De parede (sidewall) — montagem nos tetos junto a paredes, ou na parede (horizontal);
e Convencional (conventional) — montagem vertical ou pendente, sendo a proje¢édo de

agua no defletor efetuada em ambos os sentidos (com proporcéo de 40% a 60%).
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Figura 4.8 — Exemplos de tipos de montagem de sprinklers (adaptado de [32])
Podem também ser parcialmente embebidos em tetos falsos e rematados com uma roseta, ou

totalmente recolhidos e, neste caso, dotados de um tampédo que salta com o calor e de um

extensor para fazer sair o sprinkler abaixo do teto falso [31].

<—— Spring plate
assembly

Figura 4.9 — Sprinklers parcialmente embebidos em teto falso (a esquerda) e totalmente recolhidos (a direita) [32]
Os sprinklers podem ainda ser diferenciados em funcdo do didmetro dos seus orificios, 0s
quais devem ser selecionados atendendo a utilizacdo tipo prevista [35]. Os diametros
geralmente utilizados sdo os de 10 mm (3/8”), 15 mm (1/2”) e 20 mm (3/4”).

Quanto aos sistemas de cortina de agua, a principal diferenca reside na pulverizacdo de forma
assimétrica para projecao no elemento a proteger, normalmente num plano de 180° [34].

Figura 4.10 — Exemplo de um difusor de sistema de cortina de agua [34]

4.4 Reserva de agua e sistemas hidropressores

4.4.1 Consideragdes prévias

Nos termos do RT-SCIE [2], as redes de extingdo automatica deverdo ser alimentadas através
de depdsito privativo do servigo de incéndios e central de bombagem, ndo se concebendo a

possibilidade de alimentacéo direta pela rede publica.

61



A capacidade do reservatorio de sistemas privativos de servico a incéndio e a poténcia do
grupo hidropressor deverdo ser calculados com base no caudal maximo exigivel para a
operacdo simultanea dos sistemas de extingdo manuais e automaticos, durante o periodo de
tempo adequado a categoria de risco da utilizagdo-tipo, em conformidade com as normas

portuguesas ou, na sua falta, de acordo com as especificacdes técnicas da ANPC [36].

Nos pontos seguintes enquadram-se de modo sucinto 0s reservatorios e centrais de
bombagem. Uma vez que estes podem servir outros meios de intervencdo para além das redes
de sprinklers, designadamente dos que utilizam como elemento extintor a gua, efetua-se por
fim uma caracterizacdo destes meios, em particular no que se refere as suas necessidades de

fornecimento de agua.

4.4.2 Reservatorio de Agua para Servico de Incéndio (RASI)

Uma fonte abastecedora de agua do servigo de incéndios é a componente base de qualquer
sistema de combate a incéndios que funcione com recurso aquele agente extintor. Para tal um

determinado manancial de agua deve garantir de forma continua [36]:

e A alimentacdo daquele fluido por um tempo definido em funcéo do risco;

e O caudal e a pressdo adequados ao sistema considerando o nimero de dispositivos,
bocas de incéndio, sprinklers e cortinas de dgua, passiveis de abertura simultanea;

e O funcionamento automatico do sistema;

e O fluxo da &gua sem matérias solidas em suspenséo;

e O controlo pelo proprietario da instalacao servida;

e Os avisos automaticos de perigo por falta de caudal ou pressao.

Quanto a sua localizagdo relativamente ao solo os reservatorios de agua para servico de
incéndio (RASI) podem ser elevados, de superficie, enterrados ou semi-enterrados. Podem
abastecer directamente os meios que servem (funcionando por gravidade ou pressurizados),

ou servir como fonte de alimentagdo a um grupo sobrepressor.

A sua construcdo pode ser feita com recurso a diversos materiais, desde que 0s respetivos
calculos de resisténcia e estabilidade contemplem as solicitagdes regulamentares
estabelecidas para as diversas regides do territorio portugués, sendo 0s mais comuns em betédo

armado ou pré-esforcado e os metélicos.
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As disposicOes relativas a reservatérios sdo dadas pela Nota Técnica n.° 14 da ANPC,
estabelecida pelo Despacho n.® 13042/2013 [36], relativa a “Fontes Abastecedoras de Agua

para o Servico de Incéndio (SI)”.

4.4.3 Centrais de Bombagem para o Servico de Incéndio (CBSI)

Qualquer central de bombagem do servico de incéndios (CBSI) exige alimentagdo de agua,

segundo o estabelecido no RT-SCIE [2], com recurso a uma fonte do tipo reservatorio [37].

A CBSI é para uso exclusivo do socorro e devera conter todos 0s equipamentos necessarios
ao seu funcionamento, controlo e sinalizagdo, designadamente: bomba(s) principal(is) e
bomba de reserva, bomba equilibradora de pressdo (jockey), quadros elétricos, valvulas de
seccionamento, retencdo e de alivio de pressdo, manometros, pressostatos, caudalimetro e

coletores [37].

Os equipamentos a instalar deverdo ser construidos, instalados e mantidos em conformidade
com a EN 12845 [14] ou NFPA 20 [17], sem prejuizo do disposto nas restantes disposi¢es
constantes na Nota Técnica n.° 15 da ANPC, estabelecida pelo Despacho 14903/2013 [37],

relativa a “Centrais de Bombagem para o Servico de Incéndio”.

Classificam-se 0s compartimentos destinados a instalacdo de centrais de bombagem do
servigo de incéndios como locais de risco F, devendo, como tal, ser devidamente isolados e

protegidos, e possuir as seguintes caracteristicas [37]:

e Ser exclusivos para a protecdo contra incéndio, admitindo-se que possam conter
centrais de bombagem para outras instalacdes hidraulicas do edificio;

e Se alimentar um sistema automatico de extin¢do por sprinklers deve possuir protecdo
contra incéndios através desse sistema de sprinklers;

e Possuir temperatura ambiente superior a 4°C, quando constituido por eletrobomba, e
superior a 10°C, quando existirem motobombas;

e Possuir ventilacdo adequada, de acordo com as recomendag0es do fabricante;

e Possuir drenagem de aguas residuais, nos termos do RT-SCIE [2].
4.4.4 Outros sistemas de combate a incéndio (meios de intervengao)

4.4.4.1 ConsideracOes gerais

Os sistemas de reserva (RASI) e elevacdo (CBSI) de a4gua para combate a incéndio podem

efetuar o abastecimento a mais do que um tipo de sistema de combate a incéndio,
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circunstancia que é prevista nos respetivos metodos de dimensionamento de modo a que o
fornecimento de &gua em quantidade e qualidade seja assegurado a todas as redes

dependentes do servigo desses RASI e CBSI.

Os meios de intervencdo de um edificio correspondem aos equipamentos e instalacGes
disponiveis para efetuar o combate aos incéndios, com vista a sua extin¢do e a providenciar
condicdes de seguranca para a evacuacgdo dos edificios. Na Figura 4.11 apresentam-se de um
modo geral os principais meios de intervencdo, sendo estes agrupados em meios de primeira

ou de segunda intervencao.

Meios de primeira Meios de segunda
intervengao intervengao

Mantas ignifugas Extintores Bocas de incéndio Bocas de incéndio Bocas de incéndio
e baldes de areia de incéndio tipo carretel do tipo storz do tipo teatro

Figura 4.11 — Meios de intervencdo para extingédo de incéndios

A primeira intervencao € a efetuada pelos ocupantes dos edificios ap6s a dete¢do do incéndio,
com recurso aos equipamentos disponiveis para sua utilizacdo imediata. Estes podem ser
portateis ou moveis — extintores, baldes de areia e mantas ignifugas, entre outros — ou ser

compostos por redes de canalizacdes servindo bocas de incéndio do tipo carretel.

A segunda intervencdo € a que decorre da ativacdo do alarme, sendo levada a cabo pelos
bombeiros ou outras equipas qualificadas para o efeito. E efetuada com recurso a redes de

canalizacOes exclusivamente destinadas ao combate a incéndio.

Em termos dos meios de intervencdo que necessitam de abastecimento de &gua, para além
dos ja referidos sistemas fixos de extin¢do automatica (sprinklers convencionais ou cortina de
agua), importa fazer uma caracterizacdo dos sistemas que recorrem a bocas de incéndio, quer
para primeira intervencdo quer para segunda intervencdo, uma vez que a sua alimentacéo

devera ser considerada na concecao do reservatorio de dgua e da central de bombagem.

4.4.42 Redes himidas e secas

As redes (ou colunas) de combate a incéndio consistem em sistemas de alimentacdo de
dispositivos de combate, nomeadamente bocas de incéndio do tipo carretel (primeira
intervencdo), do tipo storz e do tipo teatro (Ssegunda intervencdo). Quando equipadas
exclusivamente com bocas de incéndio armadas (acopladas em permanéncia a mangueira e

respetiva agulheta), as redes designam-se por redes de incéndio armadas (RIA).
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Figura 4.12 — Bocas de incéndio: armada tipo carretel, interior do tipo storz e armada do tipo teatro [38]

Enquanto as redes secas sdo unicamente abastecidas por meios externos como auto-tanques
de combate a incéndio, estando vazias nas restantes condicdes, as redes himidas encontram-
se permanentemente em carga para servico das bocas de incéndio (devendo no entanto
incorporar a possibilidade de alimentacéo através de tubo seco).

No geral, as redes humidas devem ser abastecidas por depoésito privativo e central de
bombagem. No caso particular das RIA do tipo carretel, poderdo em alternativa ser

abastecidas através da rede publica para edificios da 12 ou 22 categoria de risco.

Em termos de aplicabilidade a edificios da UT Il nos termos do RT-SCIE [2], séo
obrigatdrias redes humidas para a 32 e 4? categorias de risco, enquanto para edificios da 22
categoria a obrigatoriedade € a de existéncia de uma rede seca ou humida. A presenca de RIA
com dispositivos do tipo carretel em edificios da UT Il é obrigatéria quando sejam da 22
categoria de risco e superior, e ainda para a 12 categoria de risco com &rea superior a 500 m2,

A alimentacdo a rede de combate a incéndio devera garantir de acordo com o RT-SCIE [2] e
a Nota Técnica da ANPC n.° 13 [39] o cumprimento das seguintes condicdes de pressdo e

caudal nos dispositivos mais desfavoraveis hidraulicamente:

e Em bocas de incéndio armadas do tipo carretel:
o Caudal instantdneo minimo de 1.5 I/s por carretel,
o Pressdo dindmica minima de 250 kPa;
e Em bocas de incéndio tipo storz ou armadas do tipo teatro:
o Caudal instantdneo minimo de 4.0 I/s por boca de incéndio;

o Pressdo dindmica minima de 350 kPa.

Estes critérios deverdo ser cumpridos considerando em funcionamento simultaneo metade das

bocas de incéndio, num maximo de quatro.
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4.5 Critérios de concecao de redes de sprinklers

O tracado das redes de sprinklers pode ser delineado de varias formas, tipicamente em malha
aberta mas podendo esta ser fechada. Os trocos de alimentacdo direta dos sprinklers

denominam-se de sub-ramais, sendo o tro¢co comum a estes denominado de ramal.

Consoante os sprinklers sejam distribuidos para ambos os lados do ramal ou apenas um, 0s
sistemas dizem-se de disposicao do tipo central ou lateral, respetivamente. No que se refere a
alimentacdo dos ramais, os sistemas dizem-se de alimentacdo central caso esta seja feita a

meio dos ramais, ou de alimentacao terminal caso seja feita na sua extremidade.

llustra-se na Figura 4.13 esta denominacdo em duas instalagdes de sprinklers: alimentagéo

central com disposicéo lateral e alimentacdo terminal com disposicéo central.

Ramal Sub-ramal

O
\— Ramal

o) o] o V
Sprinkler Sprinkler

Figura 4.13 —Implantacéo de elementos de sistemas de sprinklers (adaptado de [18])

Referem-se da norma NFPA 13 [15] alguns principios para cumprimento dos requisitos ai

definidos de espacamento, localizacao e posi¢ao dos sprinklers:

e Devem ser colocados de modo a ndo se exceder a sua area maxima de protecdo;

e Devem ser posicionados e localizados de modo a providenciar desempenho satisfatorio
relativamente ao tempo de ativagao e distribuicéo;

e Os afastamentos entre sprinklers superiores aos maximos especificados poderdo ser
permitidos desde que se demonstre, por testes ou calculos, sensibilidade e performance

comparavel com a exigida por aplicacdo dos espacamentos maximos especificados.
A area de protecdo de um sprinkler é determinada pela expresséo seguinte.

Ag — Area de protecdo de um sprinkler (m?)
S — Distancia entre sprinklers (m)

D — Distancia a elementos estruturais (m)
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A determinacdo dos parametros S e D para um sprinkler é efetuada da seguinte forma [15]:

e S —distancia medida ao longo do sub-ramal:

o Determinar a distancia entre sprinklers (ou até a parede ou obstrucdo caso se
trate do ultimo sprinkler no sub-ramal) a montante e a jusante;

o Atribuir a S 0 maior dos dois valores: o dobro da distancia até a parede ou
obstrucdo; ou a distancia ao sprinkler seguinte;

e D —distancia medida perpendicularmente ao sub-ramal:

o Determinar a distancia perpendicular ao sprinkler do sub-ramal adjacente (ou
até a parede ou obstrucdo caso se trate do Gltimo sub-ramal), de cada lado do
sub-ramal onde esteja instalado o sprinkler;

o Atribuir a D o maior dos dois valores: o dobro da distancia a parede ou

obstrucdo; ou a distancia ao sprinkler seguinte.

Os afastamentos maximos a considerar no tracado das redes de sprinklers podem ser
especificados pela norma EN 12845 [14], cujos valores para grupos de risco ordinario (OH)

se apresentam no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Valores de S e D para classe de risco ordinario da EN 12845 [14]

Tipo de espagcamento S (m) D (m) Sx D (m?)
Normal 4.0 4.0 12
Intercalado 4.6 4.0 12

llustra-se na Figura 4.14 o uso destes parametros na implantacdo da rede de sprinklers, para

instalacBes de espacamento normal e instalacGes de espacamento intercalado.
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Figura 4.14 — Distancias maximas em instalacdes de sprinklers (adaptado de [14])

Estabelece-se na NFPA 13 [15] uma area de cobertura maxima de 12.1 m2 por sprinkler para
riscos ordinarios, sendo que na EN 12845 [14] este valor é de 12 m2. A distancia entre
sprinklers devera ser limitada inferiormente para prevenir que a operacdo destes atinja com

agua sprinklers adjacentes, dificultando ou impedindo a sua ativagéo.
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Segundo a Nota Técnica da ANPC n.° 16 [31], o nimero maximo de sprinklers por cada
posto de comando, em instalagdes de risco ordinario, é de 1000. A EN 12845 [14] define para
a mesma classe de risco uma &rea maxima de cobertura de um posto de controlo de 12000 m2.

Para as mesmas condigdes, essa area maxima de cobertura pela NFPA 13 [15] é de 4831 m2.

O posicionamento dos defletores dos sprinklers deve ser selecionado com base no tipo de
sprinkler e no tipo de construgdo. Os defletores devem ser alinhados paralelamente a tetos, a

telhados ou a pendente de escadas [15].

A escolha do tipo de sprinkler tem a ver com regulamentos ou normas nacionais e, na falta
destas, internacionais, e depende do nivel de risco dos espacos a proteger, das condi¢Ges
ambientais, das caracteristicas dos elementos de construcdo, produtos fabricados e

armazenados, entre outros [31].

A norma EN 12845 [14] enquadra dois métodos distintos de estabelecimento da rede de
abastecimento aos sprinklers: redes pré-calculadas, em que os didmetros sdo atribuidos por
aplicacao de tabelas; redes totalmente calculadas, em que todos os diametros sdo obtidos por
dimensionamento hidraulico. Apresentam-se de seguida os parametros de dimensionamento

de redes pré-calculadas, para trocos de sub-ramais e de distribui¢do (ramais).

Quadro 4.3 — Didmetros de trogos de sub-ramais para sistemas de risco ordinério [14]

Sub-ramais Disposicéo Diametro (mm) | Nudmero maximo de sprinklers

Ultimos 2 2 saidas em 25 1

® sub-ramais | montagem lateral 32 2
° 3

B | :

8 g | Ultimos3 3 saidas em 25 2

‘€ & | sub-ramais | montagem lateral 32 3
Eg

55 ] 25 2

£ .3 Ultimo Restantes 32 3

w sub-ramal disposicoes 40 4

50 9

25 3

. 32 4

Restantes sub-ramais Todas 40 6

50 9

Quadro 4.4 — Diametros de trogos de distribuicdo (ramais) para sistemas de risco ordinario [14]

Trogos de distribuicdo Disposicéo Diametro (mm) | Numero maximo de sprinklers
32 2
2 saidas em 40 4
montagem lateral 50 8
65 16
Nas extremidades da instalacdo
Restantes 32 3
disposicoes 40 6
50 9
65 18
Entre pontos de controlo e valvula de controlo Todas A dimensionar
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Os pontos de controlo referidos no Quadro 4.4 correspondem aos pontos da rede a montante
dos quais o calculo de diametros é efetuado por dimensionamento hidraulico, ao invés da sua

determinacgéo por tabelas como acontece para jusante dos mesmos.

Os pontos de controlo deverdo constituir a ligacao entre tubagens de distribui¢do horizontal e:
um sub-ramal, ou uma prumada conectando sub-ramais a troncos de distribuicdo, ou uma

tubagem abastecendo um Unico sprinkler [14].
4.6 Dimensionamento

4.6.1 Redes de sprinklers

O caudal libertado por um sprinkler pode ser calculado pela seguinte formula:
Q =KVP (42)
Q — Caudal (I/min)

K — Fator de escoamento

P — Pressdo (bar)

A cada diametro de um sprinkler corresponde um fator K, que relaciona o caudal expelido
com a pressdo, sendo os seus valores fornecidos pelos respetivos fabricantes, tendo em conta
uma dada tolerdncia. Apresentam-se no Quadro 4.5 os didmetros e fatores K relativos as
utilizagdes-tipo do RT-SCIE [2].

Quadro 4.5 — Diametro e fator K dos sprinklers [35]

UtilizacBes-tipo Diametro (mm) Fator K
I, 11, VI Ve VI 15 80 + 5%
X1 20 115 £ 5%

No caso de parques de estacionamento (UT Il) o didmetro preconizado pela norma
EN 12845 [14] é também o de 15 mm, sendo que a norma NFPA 13 [15] compreende uma

lista mais alargada dos tipos de orificios e respetivos fatores K [31].

Para a UT Il o RT-SCIE [2] define as condi¢cdes de operagdo apresentadas no Quadro 4.6.

A area de operacdo considerada deverd ser a hidraulicamente mais desfavoravel.

Quadro 4.6 — Critérios de dimensionamento de sistemas fixos de extingdo automatica por agua para a utilizagédo-tipo
II “Estacionamentos” [2]

Densidade de descarga Area de Namero de sprinklers em Calibre dos Tempo de
(L/min/m2) operagdo (m?) funcionamento simultaneo sprinklers (mm) descarga (min)
5 144 12 15 60
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O numero de sprinklers a considerar em cada sub-ramal para perfazer o nimero de sprinklers

considerados em funcionamento simultaneo é determinado pela férmula seguinte [35].
N =12 (4.3)
Es

N — Numero méximo de sprinklers no sub-ramal
Ao — Area de operagio (m?)

E¢ — Espacamento entre sprinklers no sub-ramal (m)

Relativamente a sistemas de cortina de agua, o dimensionamento € efetuado para um caudal
de 10 I/min por m2 da superficie do vao a irrigar. As necessidades de agua destes sistemas
deverdo ser consideradas no calculo das reservas de dgua e dos sistemas de sobrepressao [34].

As tubagens deverdo ser dimensionadas para, segundo a norma EN 12845 [14]:

e Caudal de 1000 I/min;

e Perda de carga maxima admissivel até aos pontos de controlo de 0.5 bar;

e Velocidade méaxima admissivel em qualquer valvula, dispositivo de monitorizacdo ou
filtro, de 6.0 m/s;

e Velocidade mé&xima admissivel em qualquer sec¢do da tubagem de 10.0 m/s.

A norma EN 12845 [14] requer que as perdas de carga de percurso determinadas no calculo
do sistema ndo sejam inferiores as obtidas pela aplicacdo da férmula de Hazen-Williams,

férmula também adotada pela norma americana NFPA 13 [15], e que se apresenta de seguida.

_ 6.05:Q1%°
] T p4.87.01.85

10° (4.4)

J — Perda de carga de percurso (bar/m)
Q — Caudal (I/min)
D — Diadmetro (mm)

C — Coeficiente de Hazen-Williams

O coeficiente de Hazen-Williams é escolhido em funcdo do material e condigdes da tubagem,

encontrando-se geralmente entre 100 a 150 (por exemplo, 120 para a¢o galvanizado).

4.6.2 Reservatorio de agua

Os sistemas de sprinklers deverao ser alimentados através de deposito privativo do servico de
incéndios e central de bombagem, devendo a capacidade maxima do depdsito ser funcéo das

condicdes de dimensionamento acima indicadas, acrescentada a capacidade necessaria para a
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rede de incéndios armada [2]. Exceptuam-se desta condi¢do as UT Il da 22 categoria de risco,

quando exclusiva ou quando complementar de outra utilizacdo-tipo ndo obrigada, em funcéo

da sua categoria de risco, a deposito privativo do servico de incéndios.

A capacidade dos RASI deve ser calculada tendo em considera¢do o nimero de dispositivos

em funcionamento e a autonomia requerida para os mesmos em func¢éo da categoria de risco

da utilizacdo-tipo [36]. Para o calculo da capacidade do reservatorio, a altura de referéncia

deve ser medida entre o tubo ladrdo e a placa anti-vortice [36].

A férmula de célculo é a seguinte:

C=Q+Qu+0Qs+Qc)T

C — Capacidade do depdsito (1)

(4.5)

Q — Q, (se apenas existirem redes de 1.2 intervencdo) ou Q, (se também existirem

redes de 2.2 interveng&o):

Q1 — Caudal de alimentag&o das redes de 12 intervengéo (I/min)

Q, — Caudal de alimentacéo das redes de 22 intervencgéo (I/min)

Qy — Caudal de alimentacdo dos hidrantes, se ndo forem alimentados pela rede

publica (I/min)

Qs — Caudal de alimentacéo das redes de sprinklers (I/min)

Q. — Caudal de alimentag&o das cortinas de agua (I/min)

T — Tempo de autonomia do sistema (min)

O tempo de autonomia varia de acordo com a categoria de risco, conforme se resume no

Quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Tempos de autonomia do sistema [36]

Categoria de risco

Tempo de autonomia (min)

1lae 28

60

3a

90

42

120

Os caudais de alimentacao das redes de incéndio s&o calculados pelas seguintes expressoes:

Q;=n;,x151/s %60

Q, =n, X41/s X 60

Qy =ny x201/s X 60

Qs = qs X Ag

(4.6)
(4.7)
(4.8)
(4.9)
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Qc = Ac X 10 I/min.m? (4.10)

n; — NUmero de carretéis a alimentar na rede de 12 intervencéo, considerando metade
deles em funcionamento num méximo de quatro

n, — NUmero de bocas de incéndio a alimentar na rede de 22 intervencéo,
considerando metade delas em funcionamento num maximo de quatro

ny — NUmero de hidrantes a alimentar na rede de hidrantes, num maximo de dois

qs — Densidade de descarga do sistema de sprinklers, variando com o local de risco a
proteger (I/min.m2)

Ag — Area de operacéo do sprinklers, variando com o local de risco a proteger (m?)

A — Somatério das areas dos vdos a irrigar pelas cortinas de &gua, apenas no

compartimento de fogo mais gravoso (m?)

4.6.3 Bombas principais

A determinacdo do caudal nominal das bombas faz-se pela expressdo seguinte [37], cujas
parcelas de caudais (caudais de alimentacdo da rede de incéndio) sdo determinadas pelas

expressdes referidas no ponto anterior para o calculo do volume de reserva.

CUn=0Q0+Qy+0Qs+Q (4.11)
@, — Caudal nominal (I/min)

Para além do ponto de trabalho nominal (caudal e pressdo requeridos para o abastecimento
simultaneo das instalacGes servidas pela CBSI) dimensionado para o projeto, a bomba tem de
ser capaz de debitar no minimo 140% do caudal nominal a uma pressao nédo inferior a 70% da
pressao nominal [37]. A pressdo ndo deverd exceder os 1200 kPa, devendo-se prever uma
valvula de escape calibrada para esse valor [37].

As bombas devem ser acionadas por motor elétrico ou diesel, que seja capaz de fornecer no

minimo a poténcia requerida para cumprir com as condigdes seguintes [37]:

e Para bombas com curva caracteristica de poténcia ndo-sobrecarregada, a poténcia
maxima requerida no pico da curva de poténcia;

e Para bombas com curva caracteristica de poténcia crescente, a poténcia maxima para
qualquer das condicGes de carga da bomba desde o caudal zero até ao caudal
correspondente a um NPSH (net positive suction head — pressdo absoluta disponivel
na aspiracdo da bomba) requerido da bomba igual a 16 m ou altura estatica maxima

de aspiracdo mais 11 m, considerando o valor maior.
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Figura 4.15 — Pontos notaveis das curvas de caudal, poténcia e NPSH na NT 15 [37]

Sempre que exista mais do que uma bomba principal, as bombas devem poder funcionar em
paralelo em qualquer ponto de caudal e ter curvas caracteristicas compativeis [37]. No caso
de serem instaladas duas bombas principais, cada uma delas deve poder fornecer o caudal
total de célculo a pressdo exigida. No caso de serem instaladas trés bombas, admite-se que

cada uma possa garantir apenas metade daquele caudal a pressdo exigida [37].

Em termos de caudal e pressdo no sistema para redes pré-calculadas, deverdo garantir-se 0s
valores do Quadro 4.8, em que ps € a diferenca de pressdo equivalente a diferenca de cotas do

sprinkler mais elevado relativamente ao posto de comando e controlo [31].

Quadro 4.8 — Requisitos de presséo e caudal para riscos ordinarios [14]

Pressdo no Caudal méaximo Pressdo maxima
. . . Caudal : :
Classe de risco e tipo de sistema (i/min) posto de requerido requerida no posto
comando (bar) (I/min) de comando (bar)
RO1 hamido e pré-acéo 375 1.0 +ps 540 0.7 + ps
RO1 seco e alternado / RO2 himido e pré-agéo 725 1.4+ ps 1000 1.0 +ps
RO2 seco e alternado / RO3 himido e pré-acdo 1100 1.7 +ps 1350 1.4+ ps
RO3 seco e alternado / RO4 himido e pré-agéo 1800 2.0 +ps 2100 1.5+ ps

4.6.4 Tubagens de aspiracao

A tubagem de aspiracéo, incluindo valvulas e acessorios, deve ser dimensionada de forma a
garantir que o NPSH disponivel a entrada da bomba supera o0 NPSH requerido, no minimo,
em 1 m, nas condi¢des de caudal maximo e de temperatura méxima da &gua, segundo a Nota

Técnica n.° 15 da ANPC [37], na qual se referem ainda as seguintes condi¢des:

e Em aspiracdo positiva:
o O didmetro da tubagem de aspiracéo deve ser de pelo menos 65 mm;
o O diametro da tubagem deve ser tal que a velocidade ndo exceda 1.8 m/s nas
condicdes de caudal méximo;
o Devera utilizar placa anti-vértice devidamente dimensionada;
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e Em aspiracdo negativa:
o O didmetro da tubagem de aspiracdo deve ser de pelo menos 80 mm;
o O diametro da tubagem deve ser tal que a velocidade ndo exceda 1.5 m/s nas
condicOes de caudal m&ximo;
o A tubagem de aspiracdo deve ser ou horizontal ou com uma pequena
inclinacdo, subindo no sentido da bomba, por forma a evitar a criacdo de
bolhas de ar no seu interior;

o Deve ser utilizada uma “valvula de pé” com retengao.

I
Figura 4.16 — Aspiracao positiva e aspira¢ao negativa

O diametro da tubagem de aspiracédo é determinado pela expressao seguinte.

d; > 4.6 \/% (4.12)

d; — Diametro interior (mm)
Q — Caudal de sobrecarga = 1.4 Q,, (I/min)
Q,, — Caudal nominal (I/min)

v — Velocidade (m/s)

A interligacdo de tubagens de aspiracdo de diversas bombas s6 é permitida se forem
colocadas véalvulas de seccionamento que permitam, através da sua manobra, que cada uma
das bombas possa trabalhar isoladamente sempre que necessario [37]. As interligacdes devem
calcular-se tendo em consideracédo os caudais requeridos [37].

Quando existir mais do que uma bomba em aspiracdo negativa, ndo € permitido o recurso a
coletores de aspiragéo, devendo as tubagens de aspiracéo ser independentes (n&o interligadas)
e de facil remocdo [37]. A altura entre 0 nivel minimo da agua no reservatorio e 0 eixo da

bomba ndo deve exceder 3.20 m [37].
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5 Estudo de caso
5.1 Descricéo do problema

O parque de estacionamento em estudo corresponde a um edificio implantado sob uma zona
de terreno irregular, apresentando um méaximo de seis pisos abaixo da superficie. A area total
é da ordem dos 35300 mz, variando entre 3000 e 7200 m? por piso. O Projeto do edificio
compreende um total de 884 lugares de estacionamento para automoveis e 63 lugares de

estacionamento para motociclos.
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Figura 5.2 — Parque de estacionamento — corte

Salienta-se que para 0 presente trabalho foi fornecida a arquitetura necessaria para o
desenvolvimento do Estudo de Caso, sendo que inevitavelmente nela se encontram pré-
definidas algumas caracteristicas relacionadas com as infraestruturas a projetar como sejam
as “courettes” de insuflagdo / extracdo para controlo de poluentes e desenfumagem ou as
aberturas disponiveis para colocacdo de grelhas. O dimensionamento do Projeto procurara
utilizar estas condigdes de base sempre que aplicavel e vidvel, assumindo que sdo decorrentes

de um correto pré-dimensionamento.
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Destaca-se ainda neste ambito a compartimentacdo corta-fogo prevista para o parque em
situacdo de incéndio, que consiste na divisdo em duas zonas por piso para 0s pisos de maior
area, tal como ilustrado na Figura 5.3, sendo esta compartimentacéo estabelecida por parede
divisdria com portas corta-fogo de correr nas aberturas de passagens de viaturas.

Figura 5.3 — Parque de estacionamento — esquema de diviséo de zonas

No Quadro 5.1 apresentam-se as areas Uteis dos pisos do parque, por zonas.

Quadro 5.1 — Areas Uteis dos pisos do parque de estacionamento

biso Avrea Gtil (m?)

Zona A Zona B Total
-1 2853 - 2853
-2 4048 - 4048
-3 3580 2116 5696
-4 3580 2774 6354
-5 3580 2994 6574
-6 3580 3025 6605

Como resultado cumprem-se em todos 0s pisos o0s valores de 6400 m2 definidos no RT-SCIE
[2] para as areas maximas de compartimentacdo corta-fogo em espacgos da UT 1l enterrados
equipados com sistemas de extingdo automatica. A compartimentacdo propaga-se por todos

0s pisos auxiliando a separagéo eficaz dos sistemas de ventilagdo de cada uma dessas zonas.

O parque de estacionamento enterrado ira situar-se por baixo de uma zona de lazer com um
espago comercial e um restaurante, tendo este Gltimo uma comunicagdo com o primeiro piso
enterrado do parque para uma zona de servigo e armazenamento. Esta zona é isolada do
parque de estacionamento mediante compartimentacdo corta-fogo, e a comunicagéo vertical
para 0 restaurante serve apenas esse mesmo fim. As vias de evacuacdo do parque de
estacionamento servem apenas 0 proprio parque de estacionamento, sendo que entre escadas

e parque de estacionamento se utilizam antecamaras com protecéo corta-fogo.
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5.2 Critérios de concecao e dimensionamento

5.2.1 Enquadramento legislativo e normativo

Sendo um edificio coberto da utilizacdo-tipo 1l com mais do que cinco pisos, 0 parque de
estacionamento em fase de Projeto de Execucdo, alvo do presente Trabalho Final de
Mestrado, enquadra-se na 42 categoria de risco, € por conseguinte requer um Projeto da
especialidade de SCIE, segundo as condicdes estabelecidas no RJ-SCIE [1]. Descrevem-se de

seguida os principais aspetos relevantes da aplicacdo do RJ-SCIE [1] e RT-SCIE [2].

Relativamente a classificacdo de locais de risco, trata-se de um local de risco C dado que é
um parque de estacionamento coberto. O piso -5 contém uma area de “auto-center” que
constitui também um local de risco mas da mesma classificagdo C. Ao nivel do piso -3
encontra-se uma rececdo que pode ser classificada como local de risco F caso se considere

como um posto de seguranca (posto de seguranca em edificio da 42 categoria de risco).

A partir da 22 categoria de risco, com dois ou mais pisos abaixo do piso de referéncia,
deverdo considerar-se sistemas fixos de extincdo automatica de incéndios por agua
(sprinklers), situacdo em que se enquadra este parque (42 categoria de risco). Esta condicdo
serd cumprida pela concecdo do sistema de combate a incéndio por sprinklers para todos os
pisos do parque de estacionamento, considerando-se para além do RT-SCIE [2] as
disposi¢des da norma EN 12845 [14] e das notas técnicas da ANPC relevantes (NT 13 [39],
NT 14 [36], NT 15 [37] e NT 16 [31]).

Ao nivel do controlo de fumo, trata-se de um espaco coberto afeto a utilizacdo-tipo Il e como
tal deve ser dotado de instalacGes de controlo de fumo, a ser sempre efetuado por recurso a
meios ativos, de preferéncia por hierarquia de pressdes. Esta condicdo sera cumprida pela
extragdo de fumo do parque através de ventiladores de extragdo, com encaminhamento de ar
ao longo do pargue através de ventiladores de impulso, e com a admissao de ar no parque por
meios passivos, sendo que a concecdo deste sistema devera seguir as regras da norma
portuguesa NP 4540 [12].

A obrigatoriedade de controlo de fumo estende-se as vias de evacuacdo do parque, devendo
as escadas que servem pisos no subsolo ser pressurizadas. Esta condicdo sera cumprida pela
concegdo do sistema de sobrepressdo para protecdo das vias verticais de evacuacdo e das
respetivas antecamaras de acesso a zona de parqueamento que constituem compartimentos

corta-fogo.
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5.2.2 DecisOes de projeto

5.2.2.1 Ventilacéo

Tal como enunciado, o parque de estacionamento divide-se, nos pisos -3 a -6, em duas zonas
isolaveis por compartimentagdo corta-fogo, zonas A e B (0s pisos -1 e -2 sdo constituidos
apenas pela zona A). O acesso automovel entre pisos é efetuado por rampas, que constituem
em situacdo de incéndio um meio de propagacédo de fumo para 0s pisos superiores em virtude
do efeito de chaminé. Para impedir que o fumo se desloque dessa forma considerou-se a
instalacdo de ventiladores de impulso nas rampas de comunicagdo entre pisos, com o objetivo

de direcionar o fluxo de ar no sentido do piso sinistrado.

O escoamento do fumo entre pisos pode também ser limitado pelo encerramento parcial ou
total das rampas recorrendo a componentes resistentes a temperatura do fumo [12].
Considerou-se este critério em detrimento de ventiladores de impulso na primeira rampa de
acesso da zona A (entre os pisos -1 e -2) e na primeira rampa de acesso da zona B (entre 0s
pisos -3 e -4), dado que nesses casos a rampa nao se entra limitada superiormente por uma
rampa no piso acima, constituindo assim uma zona de maior dificuldade de varrimento em
sentido contrario ao fumo (jato do ventilador ndao confinado e efeito de chaminé mais

pronunciado) bem como de instalacdo do préprio ventilador.

Ventilador de
impulso
Cortina de

acantonamento Piso -4

Figura 5.4 — Prote¢do de rampas de acesso (zona B do parque)

Ao nivel da ventilacdo de impulso do parque, considerou-se a aplicagdo de ventiladores
unidirecionais para varrimento dos espacgos para controlo de poluicdo e desenfumagem,

auxiliados quando necessario por ventiladores do tipo bidirecional.

78



A extracdo de ar sera efetuada por meios mecanicos (ventiladores axiais) e a admissao de ar
novo por meios passivos. Utilizam-se as “courettes” existentes, com o esquema de entradas e
saidas apresentado na Figura 5.5, em que se distinguem as condutas de ar novo (“CA”) a azul
e as condutas de extracdo (“CE”) a vermelho, apresentando-se as respetivas codificacOes
utilizadas no dimensionamento (CE1, CE2, etc). As entradas de ar por condutas assinaladas
acrescem ainda, no piso -1 e na zona B do piso -3, entradas provenientes das aberturas de

passagem de automdveis para entrada e saida do parque.
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Figura 5.5 — Planta e cortes esquematicos de condutas de admissdo natural e de extragdo mecanica

Todas as condutas indicadas tém ligacao ao nivel do piso térreo, para captacéo de ar novo ou
descarga de ar poluido ou fumo. Desenvolvem-se verticalmente até ao ultimo piso que
servem (e.g. a conduta CE2 termina no piso -6 e a conduta CE4 termina no piso -3). A
admissdo de caudal para os ventiladores axiais de extracdo sera regulada por registos de
desenfumagem com comando automatico. Os ventiladores devem segundo o RT-SCIE [2] ser
capazes de resistir durante duas horas a passagem de fumo a 400 °C, critério que se

considerou também para as grelhas de admissédo de caudal.
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Relativamente a avaliacdo dos caudais de extracdo necessarios para controlo da poluicdo,

admitiu-se que um motociclo equivale a um veiculo ligeiro.

5.2.2.2 Rede de sprinklers

Em termos de classificacdo do sistema segundo a norma EN 12845 [14], o parque em estudo
corresponde a uma classe de risco OH2 — riscos ordinarios tipo 2 — dado que é exclusivo para

estacionamento.

A rede projetada sera do tipo humido convencional, equipada com sprinklers verticais e de
parede, optando-se em termos de desenho da rede, de modo geral, pela montagem central. O
material previsto das condutas é o aco galvanizado.

Para a divisdo da rede por postos de comando, considerou-se no geral um sistema por piso,
exceto no caso dos pisos -1 e -2 cuja rede é atuada pela mesma valvula de governo, dado que
sdo dois pisos com menor &rea a servir . A distribuicdo de sprinklers resultante com o tracado

proposto é a que se apresenta no Quadro 5.2.

Quadro 5.2 — Sistemas de sprinklers

Sistema Piso N.° de sprinklers
-1 223
-1/-2

-2 321
-3 -3 467
-4 -4 521
-5 -5 553
-6 -6 518

Em termos de pré-dimensionamento de tubagens de sub-ramais e ramais até aos pontos de

controlo, aplicaram-se as regras anteriormente referidas da norma EN 12845 [14].

A rede encontra-se servida na sua globalidade por valvulas de seccionamento que
possibilitam o corte do fornecimento ao nivel dos ramais e dos sub-ramais. Para além do
seccionamento, considera-se ainda a instalagdo de valvulas de descarga e valvulas de teste em

todos os pisos do pargue de estacionamento.

A central de bombagem ficara anexa ao reservatorio de armazenamento de agua para
combate a incéndios, rega e lavagem de pavimentos. Para além da rede de sprinklers, o
parque de estacionamento sera servido, como requerido pelo RT-SCIE [2], por rede himida,
sendo esta armada com dispositivos do tipo carretel. A rede de sprinklers e a rede humida

serdo alimentadas a partir do mesmo reservatorio por centrais de bombagem distintas.
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A conduta de compressdo dos grupos eletrobomba serd ligada ao coletor das valvulas de
governo e alarme da rede de sprinklers, e a rede humida de bocas de incéndio. Este coletor
também podera ser alimentado alternativamente pelo equipamento de fornecimento de agua
do corpo de bombeiros, atraveés de duas bocas siamesas a colocar no exterior do parque

sensivelmente ao nivel da entrada no piso -3.

Ao nivel da disponibilidade de agua para combate a incéndios, o edificio conta com um
reservatorio enterrado sob o piso -6, formado por trés células interligadas entre si por um
coletor externo que servird de coletor de aspiracdo dos grupos eletrobomba para
pressurizacao das redes de combate a incéndios. As principais caracteristicas do reservatorio

sdo as seqguintes:

e Areade cada célula; 67 m2;
e \olume bruto unitario: 154 m3;

e Volume util unitario: 121 ms.
5.3 Dimensionamento

5.3.1 Consideracdes prévias

A exposicdo efetuada nos capitulos anteriores do presente TFM relativamente a concecgéo e
dimensionamento dos sistemas aqui em analise teve como principal base a regulamentacéo e

normalizacdo existente.

N&o obstante a necessidade de cumprimento destas especificacdes, o projeto de instalacdes
técnicas leva frequentemente em linha de conta metodologias complementares as
apresentadas, como por exemplo métodos de calculo empiricos ou sequéncias de

dimensionamento recomendadas por fabricantes.

Este aspeto tem particular incidéncia na ventilacdo de impulso, tecnologia relativamente
recente e na qual ao longo dos anos os projetistas tém recebido apoio na sua concegéo e
dimensionamento por parte dos fabricantes (o “know-how” destes verifica-se hoje inclusive

pela inclusdo da modelagdo em CFD como parte dos servigos que fornecem).

Relativamente as instalagdes de sprinklers, podem constituir (como no presente TFM)
sistemas de grande dimensao e, por conseguinte, de calculo moroso, beneficiando também o
projetista do recurso a ferramentas de célculo auxiliares para automatizacdo do processo de

dimensionamento, como sdo por exemplo as folhas de célculo auxiliares da APTA
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(Associacdo de Produtores de Tubos e Acessorios). No presente TFM utilizou-se para
dimensionamento das redes de sprinklers um programa de calculo desenvolvido pelo Eng°

Eduardo Nunes para dimensionamento de acordo com a norma EN 12845 [14].

Por outro lado, o dimensionamento quer dos sistemas de ventilacdo quer dos sistemas de
combate a incéndio requer a aplicacdo de conceitos de base de mecénica dos fluidos que nédo

constituem em si a matéria alvo do presente TFM.
Assim, na exposicdo dos dimensionamentos efetuada nos pontos seguintes, apresentar-se-8o
formulacBes e métodos complementares quando relevantes e pertinentes.

5.3.2 Ventilagdo do parque de estacionamento

5.3.2.1 Caudais de controlo de poluigcio

O RT-SCIE [2] especifica que se deverdo cumprir caudais de exaustdo de 300 e 600 m3/h por
veiculo, para concentracGes de monoxido de carbono de 50 e 100 ppm, respetivamente. Os

caudais resultantes da aplicacdo destes critérios sao apresentados no Quadro 5.3.

Quadro 5.3 — Caudais de despoluicao

Piso Veiculos Caudal Extracdo 50 ppm CO (m?#/h) | Caudal Extragdo 100 ppm CO (m3/h)
Zona A | Zona B Zona A Zona B Zona A Zona B

-1 66 - 19 800 - 39600 -

-2 125 - 37500 - 75 000 -

-3 114 37 34 200 11 100 68 400 22200

-4 112 82 33600 24 600 67 200 49 200

-5 116 87 34 800 26 100 69 600 52 200

-6 125 83 37500 24900 75 000 49 800

Os caudais de desenfumagem em situacdo de incéndio serdo necessariamente superiores aos
de controlo de polui¢do em cada piso, embora ao nivel do dimensionamento dos ventiladores
de extragdo possa ser o cenario de funcionamento critico uma vez que podem servir entre 1 a
4 pisos, sendo que se assume como pior situacdo a necessidade de despolui¢cdo em todos 0s
pisos do parque de estacionamento em simultaneo. Apresentam-se no Quadro 5.4 os caudais
de controlo de poluicdo por conduta de extracdo. Considera-se que em pisos com mais do que

uma saida para extracao, o caudal é divido igualmente pelo nimero de condutas.
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Quadro 5.4 — Caudais de extracao para despolui¢do por conduta vertical

Zonas servidas pela conduta e respetivo ventilador Caudal Extracdo (m3/h)
Conduta Piso -1 Piso -2 Piso -3 Piso -4 Piso -5 Piso -6 50 ppm CO | 100 ppm CO

CEl YaZona A | ¥2Zona A | ¥2Zona A 52 950 105 900
CE2 YoZona A | Y2Zona A | Y2 Zona A 52 950 105 900
CE3 YaZona A | Y2Zona A | %2 Zona A 45750 91 500
CE4 YaZona A | Y2Zona A | %2 Zona A 45750 91 500
CE5 Y2ZonaB | ¥2ZonaB | ¥2ZonaB | Y% Zona B 43 350 86 700
CE6 Y»ZonaB | ¥2ZonaB | ¥2ZonaB | Y% Zona B 43 350 86 700

5.3.2.2 Caudais de desenfumagem

O incéndio a considerar, por aplicacdo da NP 4540 [12] a um parque de estacionamento com
rede de sprinklers, é caracterizado por uma poténcia calorifica total de 4 MW (com 2.667
MW de poténcia convectada) respeitante a uma area de 2.5 x 5.0 m2, Para o pé direito de 3
metros do parque de estacionamento, admite-se em primeira instancia uma altura livre de 2.5

metros, ou seja uma espessura da camada quente e = 0.5 m.

Nestas condicOes, pode-se avaliar o tipo de fonte como de pequena ou grande dimenséo, pela
aplicacdo da expresséo 2.7:

e Q¢ ref = 2.2713 MW < 2.667 MW = Q. = Fonte de grande dimenséo.
Sendo uma fonte de grande dimensao, o caudal méassico de fumo é obtido pela expresséo 2.5:
e M =09.44kgls.

Pela expressdo 2.9, considerando Ks = 1 como recomendado em [11] e uma temperatura
ambiente de 20 °C (293.15 K), obtém-se uma temperatura da pluma de Ts = 572.7 K.

O caudal volimico de fumo, calculado com a expressdo 2.8, tomando para a densidade o
valor de 1.22 kg/m?3 a temperatura de 20 °C, atinge entdo o valor de 15.1 m3/s, pelo que a

extracdo devera ser superior a este valor para remover o caudal de fumo.

O caudal de fumo determinado com base no incéndio tipificado da norma NP 4540 [12] é na
generalidade inferior ao caudal de desenfumagem exigido no RT-SCIE [2], que resulta da
aplicacdo de 600 m?/h/veiculo (sendo que este valor € também o definido para situacdo de
controlo da poluicdo para uma taxa de 100 ppm de CO). A titulo de comparacéo, a aplicacéo
da norma BS 7347-6, com um critério de 10 renovagdes horarias, levaria a caudais da ordem

dos 25 a 30 m3/s. Apresentam-se no Quadro 5.5 0s caudais de exaustao referidos.
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Quadro 5.5 — Calculo de caudais de extracédo

Caudal de extracéo (m3/s)
_ Pé Direito (m) Caudal de fumo do RT-SCIE [2] BS 7347-6 [13]
Piso incéndio (NP 4540 [12]) | (600 m3/veiculo/hora) | (10 renovagdes / hora)
ZonaA | ZonaB Zonas A/ B Z‘Xm Zona B Z‘X‘a Zona B
-1 4 - 15.12 11.00 - 31.70 -
-2 3 - 15.12 19.33 - 33.73 -
-3 3 3 15.12 18.00 5.33 29.83 17.63
-4 3 3 15.12 18.67 11.67 29.83 23.12
-5 3 3 15.12 19.33 13.00 29.83 23.53
-6 3 3 15.12 20.83 13.33 29.83 25.21

5.3.2.3 Estratégia de desenfumagem e caudais adotados

O valor da extracdo a considerar no Projeto serd também definido pela estratégia adotada para
0 encaminhamento do fumo. No caso em estudo, tendo em conta a localizacdo das exaustoes
e arquitetura do parque de estacionamento, identificam-se dois corredores, pelos quais se
procurara efetuar o varrimento de fumo tanto na zona A como na zona B, delimitados pela
caixa das rampas de acesso e paredes exteriores do parque. Exemplifica-se na Figura 5.6 este
critério para o piso -4. Nestas sec¢Oes transversais procurar-se-a contrariar 0 movimento da

pluma térmica com o caudal de varrimento.

ZONA A ZONA B
LI

4\" - - Extragao
Mecanica
Admissado

:] = Natural
Area de
Varrimento

[
a3 i)

Figura 5.6 — Parque de estacionamento — esquema de ventilagéo no piso -4
Verificou-se em [27] que um jato de teto com origem na pluma térmica é retido quando a sua
velocidade é igual ou inferior a velocidade média, em sentido contrario, desse escoamento,
sendo que as grandes velocidades impostas localmente pelos ventiladores de impulso,
bastante superiores a do fumo, para além de interromperem o seu movimento diluem também

a camada quente reduzindo a sua capacidade de movimento.
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Conforme referido na NP 4540 [12], a distancia da fonte de calor ao ponto de retencdo do
escoamento do fumo ndo devera ser superior a 40 m. A velocidade do jato de teto sera tdo
mais baixa quanto maior a distancia ao foco do incéndio, pelo que a velocidade necessaria
para interromper 0 movimento serd tdo mais baixa quanto maior a distancia deste ponto ao

foco de incéndio.

Partindo da expressdo 2.3, referente ao calculo da velocidade de jato de teto axissimétrico,
para o pé direito do parque de estacionamento em andlise, indicam-se no Quadro 5.6 algumas
velocidades para o incéndio de 4 MW e diferentes distancias a origem do fogo.

Quadro 5.6 — Estimativa de velocidades de jato de teto axissimétrico ndo-confinado

r (m) u (m/s)
5 1.40
10 0.79
20 0.44
40 0.25
80 0.14

Tendo em conta estas considera¢fes tomou-se como critério de base ao dimensionamento o
estabelecimento de um caudal equivalente a uma velocidade transversal nas &reas de
varrimento idealizadas da ordem dos 0.4 m/s (este valor enquadra-se na gama de velocidades
de varrimento tipicamente utilizada na concecdo de desenfumagem de acordo com
metodologias de fabricantes). Para uma largura de 27 m e altura de 3 m, o caudal resultante é

de 32.4 md3/s (116 640 m3/h), valor que sera aplicado em cada ventilador de extrac&o.

A aplicacdo deste critério ira totalizar um caudal maximo de extracéo instalado de 64.8 m3/s
por piso dado que existem sempre duas condutas de extracdo a servir cada piso. Numa
situacdo de incéndio pretende-se usar apenas um dos ventiladores de extracdo (do lado da
ocorréncia), de modo a manter o caudal de admissdo de ar no piso do parque em valores que

se traduzam em velocidades de entrada adequadas (refere-se em [13] um méaximo de 2 m/s).

Para as condicdes estabelecidas neste ponto, e considerando as perdas de carga nos circuitos
de extragéo (dutos, grelhas e defletores), os pontos de funcionamento dos ventiladores axiais

de extracdo deverdo ser os que se apresentam no Quadro 5.7.
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Quadro 5.7 — Pontos de funcionamento dos ventiladores de extracéo

Conduta InF'JsitZ(I)ac(j;Zo Veél)t(itlri%%:)de Pisos Servidos | Caudal (m3¥/s) | Caudal (m3/h) | Pressdo (Pa)
CE1l -1 VEO1/-1 -4/-5/-6 324 116 640 425
CE2 -1 VE02/-1 -4/-5/-6 324 116 640 425
CE3 -1 VEO03/-1 -1/-2/-3 324 116 640 425
CE4 -1 VEO04/-1 -1/-217-3 324 116 640 425
CE5 -4 VEO05/-4 -3/-41-5/-6 324 116 640 425
CE6 -3 VE 06/ -3 -3/-4/-5/-6 324 116 640 425

5.3.2.4 Andlise do dimensionamento e solucéo final

5.3.2.4.1 Introducéo

Da anélise da arquitetura do parque de estacionamento, tanto as zonas A como as zonas B dos
varios pisos apresentam configuracdes idénticas — espacos aproximadamente rectangulares
com uma caixa de rampas de acesso no seu centro, saidas de extracdo numa das extremidades
do parque e entrada(s) de ar novo na extremidade oposta — que justificam a ado¢do de uma

tatica geral de desenfumagem aplicavel a todas as zonas.

Dadas estas semelhancas, tendo em conta o numero elevado de zonas e processo moroso da
respetiva simulacdo computacional, considerou-se apropriado o dimensionamento para um
dos espacgos do parque, com o objetivo de se replicar a solucéo resultante nos restantes locais

do pargue de estacionamento, optando-se para este efeito pela zona A do piso -3.

Refira-se a necessidade subsequente de adaptacfes da solucdo a restantes zonas e pisos, como
em algumas zonas B em que se aplicaram ventiladores adicionais de menor caudal para
varrimento de zonas de dificil acesso, ou na zona A do piso -2 em que devido a sua maior
extensdo se colocaram duas linhas de ventiladores. Acrescem ainda a solucdo projetada,

como referido anteriormente, ventiladores nas rampas de acesso entre pisos.

Apresentam-se nos pontos seguintes 0s principais critérios e passos tomados na elaboracgéo da
ventilacdo do parque de estacionamento com recurso a modelacdo em CFD. A implantacéo
final dos ventiladores é apresentada nas Pecas Desenhadas do Anexo I, apresentando-se no

Anexo 1l os resultados graficos das simulagdes.
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5.3.2.4.2 Modelo CFD

A modelacdo CFD foi efetuada com o software Fire Dynamics Simulator (FDS), e 0s seus

resultados analisados no software Smokeview. O modelo foi criado em ficheiros de texto

seguindo a sintaxe e critérios de modelagdo enunciados na documentacéo do FDS.

A geometria do parque foi definida de forma aproximada, utilizando-se elementos com
alinhamento ortogonal e dimensao adequada a malha adotada. Tendo em conta as exigéncias

de simulagdo da norma NP 4540 [12], construiram-se modelos com os seguintes parametros:

e Combustao de poliuretano [12];

e Fracdo massica de particulas de fumo em funcdo da massa de combustivel —0.12 [12];

e Energia calorifica libertada por unidade de massa — 25 MJ/kg [12];

e Curva de poténcia calorifica para espagos servidos por sprinklers [12];

e Malhade0.5mx05mx0.5m (1.0mx 1.0 mx 1.0 m para ensaios mais expeditos);

e Malha na zona de incéndio de 0.25 m x 0.25m x 0.5 m;

e Malha nas zonas dos ventiladores de impulso de 0.5 m x 0

25mx05m;

e Atraso de 2 minutos entre o inicio do incéndio e o arranque dos ventiladores;

e Fator de visibilidade de 8, para avaliar a visibilidade de sinais iluminados [12];

e Avaliacdo da visibilidade ao nivel de 1.5 m (2.0 m para ensaios mais expeditos).

5.3.2.4.3 Ventiladores de impulso

A metodologia para definir o nimero e propriedades dos ventiladores de impulso baseou-se
em praticas de projeto decorrentes da informacdo fornecida por fabricantes. Um método
comum de concegéo consiste no arranjo do posicionamento dos ventiladores de modo a que

as suas areas de influéncia cubram em planta as &reas de varrimento preconizadas, sendo

estas areas tipicamente providenciadas pelos fabricantes.
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Figura 5.7 — Exemplo de campo de velocidades obtido em CFD para um ventilador de indugéo [40]
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Neste ambito, considerou-se como critério comum a delimitacdo desta area pela velocidade
de 0.5 m/s [40] [22], como representado acima, sendo essa a velocidade a que se da a
terminacédo do jato. Efetuou-se a delimitagdo com base na expressdo 3.1, considerando para

0s parametros Ko e ki 0s valores tipicos de 6.3 e 0.080 [12], respetivamente.

Como se pode observar na Figura 5.7, as velocidades impostas pelos ventiladores atingem
distancias consideraveis, sendo que na extensdo inicial a area de implantacdo do jato é
bastante mais estreita. O afastamento entre ventiladores ndo deve ser demasiado elevado pois

pode permitir o escoamento de fumo em sentido contrério.
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7“ .“
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——=
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Figura 5.8 — Exemplo de campos de velocidades em CFD para ventiladores de impulso préximos e afastados [40]

Com base no exposto e apds analise de areas tipificadas de varios ventiladores, assumiu-se a

colocacdo generalizada de equipamentos com as seguintes caracteristicas:

Diametro do impulsor de 355 mm;
e Caudal maximo de 1.94 m3/s e minimo de 0.99 m3/s;
e Impulso maximo de 45.4 N e minimo de 10.8 N;

e Poténcia absorvida maxima de 1.27 kW e minima de 0.17 kW.

Representa-se de seguida o campo de velocidade obtido analiticamente para este ventilador,

com base nas expressdes descritas anteriormente, considerado na sua implantagéo final.
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Figura 5.9 — Campo de velocidade longitudinal por calculo analitico para os ventiladores de impulso principais
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Exemplifica-se na Figura 5.10 a implantacdo tipo considerada de trés ventiladores em
paralelo por area de varrimento, onde se representam outros ventiladores de impulso
auxiliares, perpendiculares aos principais, a montante da primeira linha de ventiladores e
junto & parede de fundo. Refira-se que a colocacdo destes ventiladores € ja decorrente de
simulacdes CFD em que se constatou a necessidade de reforco da admisséo de caudal na zona
a montante dos ventiladores de impulso de desenfumagem, bem como necessidade de

encaminhamento do caudal junto a parede de fundo.

—1 T -

Figura 5.10 — Estudo de implanta¢do de ventiladores de impulso na zona A do piso -3

5.3.2.4.4 Desenfumagem

Resumem-se de seguida 0s principais passos e conclusdes do processo de dimensionamento,
do ponto de vista de um caminho mais curto entre a simulacdo inicial e o sistema final
adotado com vista a contencdo do fumo com as faixas de varrimento preconizadas. Para tal
ilustram-se na Figura 5.11 os componentes considerados nas simulagdes.

Qf E1 <= A1

¥ E2
] I_‘ <~ | A2

Figura 5.11 — Localizac&o de elementos de modelagdo — zona A do piso -3
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Na avaliacdo de alternativas ndo se avangou pela via do aumento do caudal de extracdo, por

um lado para ndo subir em demasia a ja elevada velocidade de admissdo de ar novo, e por

outro lado porque os caudais de exaustdo j& se encontram no limite das gamas de caudal de

ventiladores axiais comercializados (da ordem dos 127 500 m?h), o que obrigaria a alterar a

solucdo de exaustdo para dois ventiladores por conduta.

Resumem-se entdo as principais simulacdes efetuadas, cujos resultados se apresentam no

Anexo Il, indicando os equipamentos considerados e principais conclusdes retiradas:
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Simulacdo D1 — simulacdo inicial para varrimento da zona enfumada para a extragédo
E2 — admissdes Al e A2, extragdo E2, ventiladores V1, V2 e V3:

o Verificou-se dificuldade de contencdo de fumo na zona de incéndio, com fuga

de caudal para a zona da extracdo E1 e reducdo de visibilidade nessa zona;
Simulacdo D2 — simulacdo alternativa com o dobro do caudal de extracdo através do
encaminhamento do caudal de fuga da zona enfumada para a extracdo E1 — admissdes
Al e A2, extragdes E1 e E2, ventiladores V1, V2 e V3:

o Verificou-se haver by-pass entre as admissdes e as extracdes, com propagacao

de fumo e condic¢des de visibilidade agravadas em relacdo a simulacdo D1,
Simulagdo D3 — simulagéo para procurar conter a massa de fumo na zona de incéndio
através de ventiladores transversais — admissdes Al e A2, extracdo E2, ventiladores
V1,V2,V3,V7eV8:

o Verificaram-se melhorias na contengdo do fumo. Concluiu-se que o uso de
duas admissdes de ar acarreta perda de eficacia, uma vez que ha tendéncia a
entrar mais caudal pela entrada A2, com um trajeto que nao se opGe totalmente
ao avancar do fumo, e o varrimento restante proveniente da admissdo Al ndo
impede totalmente a sua propagacao para a zona desenfumada;

Simulagdo D4 — simulacdo para admissdo de ar novo apenas de um dos lados do
parque — admissdo Al, extracdo E2, ventiladores V1, V2, V3 e V8:

o Verificou-se o agravamento do controlo de fumo, uma vez que a maior parte
do caudal admitido no parque percorre a sua periferia em direcdo a grelha de
exaustdo, contornando a zona de incéndio e, por conseguinte, reduzindo o
caudal de fumo extraido propiciando a propagacao deste para todo o parque;

Simulagdo D5 — simulacdo para admissdo de ar novo no parque apenas por um dos

lados do parque, e entrada do ar novo na zona enfumada apenas a montante do



incéndio — admissdo Al, extracdo E2, ventiladores V1, V2, V3, V7 e V8, cortina
corta-fogo C1:
o Verifica-se maior eficicia de varrimento da zona enfumada, possibilitando a

melhor contencdo do fumo na zona de incéndio, com visibilidade aceitavel.

A configuracdo da simulacdo D5 revelou-se como a mais eficaz na contencdo do fumo a zona
de incéndio, bem como na garantia de condicdes de visibilidade para o seu combate e na
remogao de todo o fumo até 30 minutos apds o termino do incéndio. Apresentam-se na Figura
5.12 as respetivas plantas de temperatura e visibilidade para o pico do incéndio.

Figura 5.12 — Simulagao D5 — temperatura e visibilidade para sinais luminosos no pico do incéndio (t = 1200s)

Com vista ao cumprimento da desenfumagem em todos os pisos, adotou-se a colocacdo de

equipamentos em todas as zonas do parque com configuracdo analoga a da simulagédo D5.

5.3.2.4.5 Controlo de poluicdo

Efetuou-se a modelagéo para controlo de poluicdo com recurso a duas simulagdes:

e Simulagdo P1 — concentracdo de 100 ppm de CO — admissdes Al e A2, extragdes E1
e E2 com caudais de 34 200 m¥/h, ventiladores V1, V2, V3, V4, V5 e V6 com caudal
méaximo de 1.94 m3/s;

e Simulacdo P2 — concentracdo de 50 ppm de CO — admissdes Al e A2, extracdes E1 e
E2 com caudais de 17 100 m?h, ventiladores V1, V2, V3, V4, V5 e V6 com caudal

minimo de 0.99 m3/s.

Verificou-se em ambas as situagbes o cumprimento do varrimento do parque, ainda que com
velocidades baixas junto a parede de jusante, em virtude da localizacdo das grelhas de
exaustdo, embora acima dos 0.05 m/s referidos na norma NP 4540 [12]. A presenca de

vortices é generalizada, embora de pequena dimensao.
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Apresentam-se na Figura 5.13 os campos de velocidade para as duas simulac@es, em que as
zonas a preto correspondem a velocidades iguais ou abaixo de 0.05 m/s. Ndo se constatam
locais de total estagnacdo como poderiam ser as zonas de acesso as rampas (o caréater
dindmico do campo de velocidades, possivelmente induzido pela assimetria do parque e
equipamentos, providencia algum varrimento nestas zonas), e como tal ndo se considera

indispensavel a entrada em funcionamento de outros ventiladores para compensar este aspeto.

Figura 5.13 — Campos de velocidade a cota Z=1.5m para o controlo de polui¢do de 100 ppm CO e de 50 ppm CO
5.3.3 Protecéo das vias verticais de evacuacao
Descreve-se de seguida o sistema para protecdo das vias verticais de evacuacéo no parque de

estacionamento em estudo, compostas por caixa de escadas e por antecamaras que constituem

compartimentos corta-fogo entre a caixa de escadas e o interior do parque.

| 2] ]
3 |
RN
B .
e _

Figura 5.14 — Localizacéo de vias verticais de evacuagéo

Apresentam-se no Quadro 5.8 os dados resumo ao nivel da arquitetura, onde se inclui a
avaliacdo das areas de fugas por passagens segundo os critérios da norma EN 12101-6 [10],
bem como areas equivalentes relativas a passagens fechadas necessarias ao calculo do
sistema, avaliadas de acordo com a metodologia anteriormente exposta (aplicagdo das
expressdes 3.15 a 3.18). Os calculos subsequentes de caudais para obtencéo de diferenciais de
pressdo e vice-versa serdo efetuados por aplicacdo da expresséo 3.14.
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Quadro 5.8 — Dados de base para concecdo do sistema de sobrepresséo

Via de evacuacdo vertical 1 2 3 4 5 6 7

Zona do parque servida A A B A B B B

N.° portas para o exterior 1 1 1 1 1 1 1

N.° portas para o interior (n.° pisos servidos) 6 6 4 5 4 4 2

3 g Caixa de Escadas -> Exterior 2 2 2 2 2 2 2

3 é Py Caixa de Escadas > Antecamara 2 2 2 2 2 2 2

g % ;‘j’ Antecamara > Parque 2 2 2 2 2 2 2

= § Antecadmara > Elevador 1.6 1.6 1.6 0 0 0 0
§ ® Caixa de Escadas - Exterior 0.02 0.02 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
g %g Caixa de Escadas - Antecamara 0.01 0.01 001 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01
g §"’ Antecamara > Parque 0.01 0.01 001 | 0.01 | 0.01 | 001 | 0.01

< = Antecadmara - Elevador 0.06 0.06 0.06 0 0 0 0
" Antecamara > Parque (portas fechadas) 0.070 | 0.070 | 0.070 | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.010
% Caixa de Escadas > Parque (portas fechadas) | 0.010 | 0.010 | 0.010 | 0.007 | 0.007 | 0.007 | 0.007
% ﬁg Total Caixa de Escadas (portas fechadas) 0.079 | 0.0790 | 0.060 | 0.055 | 0.048 | 0.048 | 0.034
o | Touwl Caixade Escadas (portas fechadas) | oeq | 0069 | 0050 | 0,048 | 0.041 | 0.041 | 0027

o (excepto um piso)

< Caixa de Escadas > Parque (portas abertas) | 1.414 | 1.414 | 1.414 | 1.414 | 1.414 | 1.414 | 1.414

O esquema de sobrepressdo adotado é o de insuflacdo na caixa de escadas pelo topo, no local
da admissdo de ar para esse efeito, através da instalagdo de um ventilador do tipo “in-line” na

parede da caixa de escadas ao nivel da saida desta para o exterior.

Para dimensionamento da sobrepressdo, partiu-se da avaliacdo do diferencial de pressao
maximo para abertura de porta com uma forca maxima de 100 N (segundo a
EN 12101-6 [10]). Para uma porta com 1 m de largura e 2 m de altura, com manipulo a 0.1 m
da sua extremidade, e considerando uma forca de abertura em condi¢es normais de 30 N,
chega-se pela aplicacdo da expressao 3.17 a um diferencial de pressdo maximo de 63 Pa entre

a caixa de escadas e as antecamaras.

Com base neste valor decidiu-se pelo dimensionamento para uma sobrepressdo de 50 Pa,
valor médio da gama admitida pelo RT-SCIE [2] (20 a 80 Pa) e coincidente com a
sobrepressé@o tipo requerida na norma EN 12101-6 [10]. Apresenta-se no Quadro 5.9 o

resumo do célculo para este critério, considerando-se um fator de seguranga de 1.5.
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Quadro 5.9 — Determinacéo de caudais de insuflagéo para critério de sobrepressédo

Via de Evacuagéo 1 2 3 4 5 6 7

Avrea de fugas (m?) 0.079 | 0.079 | 0.060 | 0.055 | 0.048 | 0.048 | 0.034

AP pretendida (Pa) 50 50 50 50 50 50 50
Parametro n — fugas de grandeza média 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6

Caudal para AP pretendida (m*/s) 0.760 0.760 0.570 | 0.530 | 0.462 | 0.462 | 0.327

Fator de seguranca 15 15 15 15 15 15 15

Caudal final requerido (md/s) 1.140 1.140 0.856 | 0.795 | 0.693 | 0.693 | 0.490

Deveréa ainda estabelecer-se uma velocidade minima de 1 m/s entre a caixa de escadas e 0
parque de estacionamento quando se encontrem abertas ambas as portas da antecamara,
condicdo para qual se apresenta o dimensionamento no Quadro 5.10, considerando-se um

fator de seguranca de 1.15.

Quadro 5.10 — Determinacédo de caudais de insuflagdo para critério de velocidade

Via de Evacuagéo 1 2 3 4 5 6 7

Velocidade de passagem (m/s) 1 1 1 1 1 1 1

Area de passagem de uma porta aberta (m?) 2 2 2 2 2 2
Caudal de passagem por uma porta aberta (m3/s) 2 2 2 2 2 2 2

Célculo de AP entre caixa de escadas e parque com portas abertas, para caudal determinado
Area equivalente de duas portas abertas (m2) 1.414 1.414 1414 | 1414 | 1414 | 1414 | 1414

Pardmetro n — grandes areas de passagem 2 2 2 2 2 2 2

AP (Pa) 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9

Célculo de fugas nas restantes passagens fechadas, para AP determinado

Area equivalente de restantes passagens (m?) 0.069 0.069 0.050 | 0.048 | 0.041 | 0.041 | 0.027

Pardmetro n — fugas de grandeza média 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
Caudal (m?3/s) 0.112 0.112 0.080 | 0.078 | 0.067 | 0.067 | 0.044
Caudais finais
Caudal para condig@es pretendidas (m3/s) 2.112 2.112 2.080 | 2.078 | 2.067 | 2.067 | 2.044
Fator de seguranca 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
Caudal final requerido (md/s) 2.429 2.429 2392 | 2390 | 2.377 | 2.377 | 2.350

O sistema a instalar para cada caixa de escadas devera entdo ser capaz de cumprir 0s pontos

de funcionamento determinados (caudal e presséo), com vista satisfazer as seguintes funcdes:

e Ventilagdo nas escadas para garantia de sobrepressdo em situagdo de incéndio;
e Ventilagdo nas escadas para garantia de varrimento de ar em situacdo de incéndio;

e Pontualmente, admite-se que seja utilizado para ventilagdo desse espago.
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O sistema de insuflacdo deverad ser dotado de regulacdo de velocidade para que se possa
ajustar as diferentes condicGes de funcionamento, devendo ser efetuado o controlo da

variacao de velocidade por sensores de presséo.

Por fim, refira-se um aspeto complementar da aplicacdo do RT-SCIE [2] que é o da
obrigatoriedade de renovacdo do ar nos compartimentos corta-fogo entre escadas
pressurizadas e espacgos da utilizagdo-tipo Il. Para tal concebeu-se um circuito para insuflacdo
do ar novo nas antecAmaras, com admissdo de ar ao nivel do piso térreo, e cuja
movimentacdo de ar € efetuada por meio de um ventilador centrifugo de instalagdo em
conduta. O circuito de distribuicdo desenvolve-se verticalmente nas “courettes” para
instalacBes técnicas adjacentes as antecamaras. Em cada piso, € derivado um ramal para

insuflacdo do caudal de renovacdo em cada antecAmara através de grelhas de insuflagéo.

Resumem-se no Quadro 5.11 os dados do célculo desta insuflacdo para renovacéo do ar,
sendo que no caso particular da antecAmara da via de evacuagdo n.° 6 se apresenta um
conjunto de valores relativos as duas configuracdes que esta adota (area de 4.40 m2 no piso -3

e de 10.10 m? nos restantes pisos inferiores).

Quadro 5.11 — Calculo de insuflagéo de ar novo em camaras corta-fogo

Via de Evacuagdo 1 2 3 4 5 6 7
N.° pisos servidos 6 6 4 5 4 4 2
Avreas (m?) 3.28 4.18 4.76 3.23 4.09 10.10/4.40 3.96
Volume (m3) 9.8 125 14.3 9.7 12.3 30.3/13.2 11.9
Renovagdes (h?) 5 5 5 5 5 5 5
Caudal de calculo (I/s) 13.7 174 19.8 135 17.0 42.1/18.3 16.5
Caudal adotado (1/s) 20 20 20 20 20 45/20 20
Caudal total (I/s) 120 120 80 100 80 155 40

Com os valores dos caudais de renovacao de ar, é possivel entdo dimensionar as condutas de
insuflacdo e determinar as perdas de carga no sistema, obtendo-se por conseguinte 0s pontos
de funcionamento necessarios para escolha de ventiladores. Apresentam-se no Quadro 5.12
os dados resumo destas instalagcbes no qual se optou, em virtude dos caudais reduzidos, por

condutas circulares em a¢o galvanizado.
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Quadro 5.12 — Propriedades dos circuitos de insuflacio de ar novo nas camaras corta-fogo

Via de Evacuacédo 1 2 3 4 5 6 7

Caudal total do ventilador (l/s) 120 120 80 100 80 155 40

Dimens&o da grelha ou
cogumelo de admissdo (mm)

Diametro maximo do circuito

300x200 | 300x200 | 300x200 | @200 @180 300x200 @140

: 1 200 200 200 200 180 224 140
de insuflagdo (mm)
Didmetro do ramal com registo | 125 125 125 125 | 125/140 | 125
de regulacéo de caudal (mm)
Dimensdo das grelhasde | 540164 | 200x100 | 200x100 | 200x100 | 200x100 | 229%1007 | 5505100
insuflacdo (mm) 300x100

5.3.4 Rede de sprinklers

Para a utilizacdo-tipo Il adotam-se, segundo o RT-SCIE [2], sprinklers verticais eretos de 15

mm de didmetro, com um fator K de 80, e &rea maxima coberta por cada sprinkler de 12 m2.

As bases de célculo para o sistema sdo as que se apresentam no Quadro 5.13.

Quadro 5.13 — Bases de célculo para a rede de sprinklers

Critério RT-SCIE [2] / Nota Técnica da ANPC n.° 16 [31]
N.° méaximo de sprinklers 12
Area de calculo (m?) 144.0
Densidade minima (mm/min) 5.0
Caudal méaximo (I/min) 725
Caudal unitario (I/min) 60.4

Para efeitos de calculo do sistema, os valores de desniveis geométricos mais condicionantes
do sistema, quer em relacdo ao posto de controlo quer em relacdo a reserva de dgua sdo 0s
que se apresentam no Quadro 5.14.

Quadro 5.14 — Desniveis geométricos de calculo

Piso N'O de Desnivel geométrico do sprinkler mais afastado (m)

sprinklers Ao Posto de Controlo | Ao nivel minimo de 4gua
-1 223 18.0 24.3
-2 321 14.7 21.0
-3 467 114 17.7
-4 521 8.1 14.4
-5 553 4.8 111
-6 518 15 7.8

Em termos de necessidades de caudal e pressdo para o sistema, deverdo segundo a norma
EN 12845 [14] cumprir-se os seguintes pontos de funcionamento, em que ps representa a a
perda de carga estatica entre o sprinkler mais elevado da rede e o respetivo ponto de controlo:
o 1.4+ nps paraQ =725 I/min;
e 1.0+ ps, paraQ =1000 I/min.
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Para os critérios enunciados, as pressdes requeridas sdo as que se apresentam no Quadro 5.15.

Quadro 5.15 — Pressdes requeridas no posto de controlo

Piso Pressao requerida (bar) | Pressao requerida (bar)
para Q = 725 I/min para Q = 1000 I/min
-1 3.16 2.76
-2 2.84 2.44
-3 252 212
-4 2.19 1.79
-5 1.87 1.47
-6 1.55 1.15

Como referido, utilizou-se um programa de célculo auxiliar para dimensionamento das
tubagens até aos pontos de controlo. Este dimensionamento é feito isoladamente para cada
circuito da rede até aos pontos de célculo pré-determinados (i.e. para cada ponto da rede em
que esta deixa de ser dimensionada por pré-atribuicdo de diametros e passa a sé-lo por

dimensionamento hidraulico).

O dimensionamento é neste contexto efetuado de modo a garantir velocidades abaixo dos

6 m/s e a cumprir perdas de carga maximas entre o posto de controlo e o sprinkler de 0.5 bar.

Sendo o material adotado o ac¢o galvanizado, utiliza-se um coeficiente de Hazen-Williams de
120, e os didmetros internos que se apresentam no Quadro 5.16.

Quadro 5.16 — Diametros de calculo para tubagens de aco galvanizado

D nominal (mm) 25 32 40 50 65 80 100 125 150
D interior (mm) 26.6 35.0 40.9 52.5 62.7 77.9 102.0 128.3 153.9

Para esta metodologia de célculo, estabeleceu-se em primeira instancia o layout da rede de
sprinklers, efetuando-se o pré-dimensionamento de sub-ramais e de alguns ramais seguindo

as regras estabelecidas na norma EN 12845 [14].

A montante dos pontos a partir dos quais ndo é mais permitido o dimensionamento por
tabelas, discretizou-se a rede nos diversos percursos distintos para insercdo no programa de
calculo, resultando deste processo 19 redes diferentes a dimensionar, tendo estas sido

nomeadas com o numero do piso que servem seguido do nimero da rede nesse mesmo piso.

No Anexo Ill apresentam-se as Pecas Desenhadas do Projeto de Sprinklers, apresentando-se
o layout dos sistemas em planta e em esquema isométrico, e assinalando-se as redes e pontos
de calculo considerados no dimensionamento tal como requerido na norma EN 12845 [14].

Os resultados do dimensionamento destes sistemas estdo patentes no Anexo IV.
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No Quadro 5.17 apresentam-se as pressoes resultantes ao nivel dos postos de controlo e das

centrais de bombagem.

Quadro 5.17 — Press6es na central de bombagem (CB) e no posto de controlo (PC)

Desnivel Célculo para Q = 725 I/min Célculo para Q = 1000 I/min
Piso | Rede geometrico | pressio | Perdade carga | Pressdo | Pressio | Perdadecarga | Pressdo

entreCB e naCB entreaCBeo | noPC na CB entreaCBeo no PC

PC (bar) (bar) PC (bar) (bar) (bar) PC (bar) (bar)

11 3.93 0.10 3.22 3.90 0.18 3.10
T 0.62 4.07 0.10 3.36 4.01 0.18 321
21 3.60 0.10 2.89 3.49 0.18 2.69

-2 22 0.62 3.91 0.10 3.20 3.75 0.18 2.95
23 3.83 0.10 3.12 3.70 0.18 2.90

31 3.48 0.10 2.77 3.42 0.18 2.62

32 3.90 0.10 3.19 3.76 0.18 2.96
ST 0.62 341 0.10 2.70 3.28 0.18 2.48
34 3.49 0.10 2.78 3.33 0.18 2.53

41 3.13 0.10 242 3.05 0.18 2.25

-4 42 0.62 3.06 0.10 2.35 3.03 0.18 2.23
43 2.63 0.10 1.92 2.64 0.18 1.84

51 2.92 0.10 2.21 2.84 0.18 2.04

52 2.89 0.10 2.18 2.81 0.18 2.01

© T 0.62 2.81 0.10 2.10 2.73 0.18 1.93
54 2.88 0.10 2.17 2.87 0.18 2.07

61 2.29 0.10 1.60 2.33 0.18 1.58

-6 62 0.62 2.74 0.10 2.05 2.55 0.18 1.80
63 241 0.10 1.72 2.28 0.18 1.53

Como se pode constatar, as pressdes obtidas ao nivel dos postos de controlo sdo superiores as
minimas exigidas pela EN 12845 [14] para redes pré-calculadas. Assim, com base nos
valores obtidos do dimensionamento, considerou-se o dimensionamento da central de
incéndio de servico a rede de sprinklers para as condi¢des de funcionamento mais restritivas,

relativas ao servigo ao piso -1:

e Ponto de trabalho nominal:
o Caudal de 725 I/min a uma pressao de descarga de 4.07 bar;
e Ponto de trabalho maximo requerido:

o Caudal de 1000 I/min a uma presséo de descarga de 4.01 bar.

Conforme requerido pela Nota Técnica 15 [37] e pela norma EN 12845 [14], o equipamento
seleccionado devera ainda ser capaz de elevar 140% do caudal nominal a uma altura de

elevagéo néo inferior a 70% da pressdo nominal.
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Relativamente a reserva de agua para combate a incéndio, efetuou-se o seu calculo para as

seguintes condicoes:

e Caudal de rede de sprinklers de 12 I/s;
e Caudal da rede de incéndio armada do tipo carretel de 4 x 1.5 =6 I/s;

e Tempo de autonomia, para a 42 categoria de risco [36], de 120 min.

O volume de reserva minimo requerido € entdo de 129.6 m3. Para um volume util total das
trés células do reservatorio de 361.8 m?3 (1.8m de altura util), afetou-se um volume de 201 m3

para a reserva a incéndio, correspondente a 1 m de altura Gtil do reservatorio.

O controlo da afluéncia de agua ao reservatorio sera efetuado por meio de vélvulas de
flutuador. Refira-se por fim que o abastecimento ao tanque deverd poder ser efetuado num

prazo maximo de 36 horas, de acordo com o requerido pela norma EN 12845 [14].
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6 Conclusoes

O presente Trabalho Final de Mestrado aborda a concecdo de um leque variado de sistemas
no ambito da protecdo contra incéndios: ventilacdo de desenfumagem e controlo de poluicéo,
ventilagdo de protecdo de vias de evacuagdo, e rede de extin¢do automatica por agua.

Ao nivel da ventilacdo de vias de evacuacdo e da rede de sprinklers, os documentos
normativos analisados estabelecem de modo rigoroso os critérios de concecdo, sendo esta
efetuada de forma direta e com poucos graus de liberdade para o Projetista, em particular para
as redes de sprinklers em que as normas utilizadas tém um caréater bastante prescritivo, desde

a colocacao de sprinklers até ao dimensionamento de partes da rede por tabelas.

Estes sistemas sao regidos por formulacdes e procedimentos de calculo bem sedimentados ao
longo do tempo, o que se traduz ao nivel do contetdo das respetivas normas. No Estudo de
Caso, para além da aplicacdo das metodologias enunciadas na documentacdo analisada, o
principal trabalho conceptual foi assim o estabelecimento do layout da ventilagdo das vias de

evacuacdo e dos circuitos da rede de extin¢cdo automatica de incéndios.

Ao contrario do enquadramento normativo acima referido, no caso da ventilagdo de impulso
s6 muito recentemente foi lancada a regulamentacédo ao nivel nacional, ndo a existindo sequer
uniformizada ao nivel europeu. Sendo que muito do know-how destes sistemas é empirico
(simulacdes de CFD e ensaios locais), € mais dificil a conce¢do direcionada dos sistemas, o
que acresce ao carater iterativo do dimensionamento por CFD, em particular para espagos
com geometrias irregulares e diferentes dos casos tipicos presentes em bibliografia abordando

espacos simples cujo varrimento é suficiente para controlo das zonas enfumadas.

Este aspeto da geometria do espaco teve bastante influéncia ao nivel da eficacia da solugédo
do Estudo de Caso. A forma e obstaculos do parque de estacionamento em anélise
introduziram dificuldades no equilibrio da massa de fumo, assim como a localizacdo das
admissdes e exaustdes em cada piso. O aspeto mais condicionante do dimensionamento foi o

impedimento da propagacao do fumo e conseguinte cumprimento de critérios de visibilidade.

Neste ambito procuraram-se diferentes abordagens de ventilacdo, através de combinacfes de
operacdo de grelhas de admissdo de ar novo, ventiladores de extracdo de fumo, ventiladores
de impulso principais e auxiliares, e ainda meios complementares como cortinas corta-fogo,
observando-se grande variabilidade na qualidade dos resultados obtidos em termos de
contencdo de fumo, temperaturas, equilibrio do momento angular e ainda ocorréncia de

escoamentos de ar novo em “by-pass” a zona enfumada, 0s quais condicionam a obtencédo da
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extracdo de massa de fumo necessaria para evitar a sua propagacdo. A melhor solucdo obtida
em termos de cumprimento dos parametros de dimensionamento foi através da colocacéo de
ventiladores auxiliares transversalmente aos ventiladores principais e cortinas corta-fogo, que

possibilitaram a delimitacdo e encaminhamento do fumo de forma mais eficiente.

Relativamente ao funcionamento do layout final de equipamentos para controlo de poluicao,
verificou-se o cumprimento dos campos de velocidade em ambas as situacGes de

concentracdo de mondxido de carbono previstas regulamentarmente.

A andlise de sensibilidade permitida pela utilizagdo de CFD com ferramentas de visualizacdo
constitui uma vantagem para a conce¢do e dimensionamento deste tipo de solucdo, por
exemplo pela facilidade de constatagdo de zonas de recirculacdo e vortices e respetiva
avaliacdo da sua relevancia para a eficacia do sistema. Neste sentido, importa que a concecao
do espaco seja acompanhada o mais cedo possivel de uma avaliacdo preliminar da ventilacéo
para se obterem atempadamente recomendacdes Uteis acerca de aspetos como a localizacao e

dimenséo de pontos de entrada de ar, de saida de fumo, e respetivas condutas.

Os resultados do dimensionamento requerem algum sentido critico, uma vez que a modelacao
fisica do parque ndo inclui potenciais obstaculos ao escoamento como sao pilares, vigas de
teto, veiculos, ou ainda outras instalacdes técnicas relevantes. No geral, as simplificaces
adotadas tém como justificacdo a minimizacdo de tempos de célculo que atingiriam valores
incomportaveis por via da modela¢do das malhas de reduzida dimenséo necessarias com 0s

meios computacionais disponiveis no ambito do presente TFM.

A simulacdo cingiu-se a uma zona do parque com apenas uma localizacdo de incéndio,
embora se pressuponham condi¢des de replicabilidade da solucéo final adotada para todo o
parque, em funcdo das semelhancas entre as diferentes zonas dos varios pisos, e também
porque o layout final compBe zonas de varrimento bastante restritas que deverdo propiciar

uma operacdo estavel e menos sensivel a pequenas altera¢fes nos espacos.

Refira-se que ndo foi efetuada uma validacdo da modelagdo em CFD dos ventiladores de
impulso utilizados no parque. Esta poderia ser efetuada através da comparacdo entre
velocidades medidas numa instalacdo e os resultados de uma simulagdo para 0s mesmos
equipamentos em condigdes de instalacdo semelhantes, embora ndo estivessem disponiveis
dados experimentais para o presente Estudo de Caso. As metodologias de modelagdo dos
ventiladores no software utilizado estdo bastante sedimentadas e documentadas,

considerando-se adequada a aplicacdo das mesmas para cumprimento dos objetivos
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estabelecidos no Estudo de Caso do presente TFM. Reconhece-se no entanto a importancia da
validacdo do modelo para a elaboracdo de um Projeto com confianca nos dados apresentados

e em Ultima andlise no funcionamento apropriado do sistema.

Embora abrangendo diferentes sistemas, o presente TFM aborda apenas uma parcela das
necessidades de protecdo contra incéndio, e em particular para os parques de estacionamento,
podendo ser complementado com estudos subsequentes. Poder-se-ia prosseguir, em primeira
instancia, pela concecdo dos sistemas mais proximos dos concebidos, nomeadamente 0s
meios de primeira e segunda intervencdo ou o sistema de detecdo e alarme. Neste ambito
seria ainda util, para a operacdo do sistema, o estudo e planeamento do comando das
instalacBes de ventilagdo em funcionamento automatico e em funcionamento manual para
todo o parque. A otimizacdo numérica da ventilagdo, por exemplo da quantidade e
posicionamento de ventiladores e respetivos caudais, poderia ser por si prépria o objeto de

um estudo subsequente.
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