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Resumo

Os parques de estacionamento surgiram da necessidade de disponibilizacdo de espaco de
parqueamento de veiculos que fazem parte do quotidiano do Homem, no entanto devido ao
facto de poderem ser confinados ou subterraneos requerem a instalacdo de ventilacdo forcada

(ventiladores axiais e ventiladores de impulso).

Este trabalho tem como objectivo a analise, utilizando métodos de simulacdo numérica da
ventilagdo forcada criada pelos ventiladores de impulso e pelos ventiladores axiais instalados
num parque de estacionamento subterrdneo. Vdo ser comparadas varias simulacbes com
situacOes diferentes em termos de condicdes de fronteira, obstru¢des ao escoamento, etc., por
forma a tirar conclusdes sobre o comportamento do parque numa situacdo de emergéncia, ou
seja, num incéndio. Este comportamento vai ter em conta a eficiéncia de evacuacao dos gases
libertados, as temperaturas no parque que permitem verificar onde estdo localizados os gases
mais quentes e os campos de velocidade do ar que permitem uma visualizacdo do escoamento

e ate certo ponto a turbuléncia do mesmo.

No final pretende-se concluir por meio de comparacédo com outros documentos consultados, a
“confiabilidade” do software usado (FDS-Fire Dynamics Simulator) e adicionalmente tirar
conclusdes sobre o projecto do parque, nomeadamente sobre a necessidade de introducédo de

alteracdes.

Palavras-chave:

Parque de estacionamento subterraneo; ventilador axial; ventilador de impulso; FDS;

incéndio.
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Abstract

Car parks result from the need of space availability for vehicles so widely used by Mankind,
however due to space constraints car parks have to be confined or built underground,
requiring the installation of ventilation (axial fans and jet fans).

This work aims at the analysis, using numerical methods, of the forced ventilation created by
jet fans and by axial fans installed in an underground car park. Several simulations will be
compared based on different initial parameters, such as boundary conditions, obstructions to
the flow, etc., in order to draw conclusions concerning the behavior of the park in an
emergency situation, i.e. in a fire. This behavior will take into account the efficiency of the
gases extraction, the temperature profiles in the park that allow identifying where the hottest
gases are located, as well as air velocity profiles detailing the flow characteristics (e.g.

stagnation regions, turbulence, etc.).

Finally this work aims at drawing conclusions concerning the trustworthiness of the software
used (FDS-Fire Dynamics Simulator) by comparing with other consulted references, and also

to draw conclusions on the Park design and the possible need to introduce changes.

Keywords:

Car park; axial fan; jet fan; FDS; fire.
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3. Legislacao

3.1. Em Portugal
Desde o0 projecto até a construgdo € necessario obedecer e respeitar varias regras e
regulamentos para que os parques de estacionamento cobertos estejam de acordo com a
legislagdo em vigor. Estas regras diferem de pais para pais mas assentam sempre em estudos
publicados por equipas de engenheiros, incluindo organizagdes internacionais para
normalizagdo. No caso da qualidade do ar a organizacdo mundial de salde também publica

algumas normas sobre o0 assunto.

Em Portugal existem documentos para o efeito, nomeadamente o regulamento geral de
seguranca em edificios, aplicado especialmente para situacGes onde exista o risco de
incéndios. A portaria n°® 1532/2008, de 29 de Dezembro aborda o aspecto especifico da

Seguranca contra Risco de Incéndio.

Neste documento pode-se encontrar indicadores Uteis em funcdo do tipo de construcéo,
ocupacdo e area para definir quais os requisitos para equipamentos de ventilacéo, capacidade
de ventilacdo, qualidade do ar, manutencdo e até mesmo rotas de evacuagdo. Todos estes
requisitos tém a sua publicacdo no decreto de lei n°220/2008 de 12 de Novembro e na portaria
n°1532/2008 de 29 de Dezembro.

Esta portaria tem como aspectos relevantes a especificacdo dos sistemas activos para controlo
de poluicdo que devem garantir caudais de extraccdo de 300m*/h por veiculo ou 600m*/h por
veiculo tendo em conta, respectivamente, as concentracbes de monoxido de carbono de 50
ppm e 100 ppm. Estes valores encontram-se presentes no capitulo V111 — Controlo de poluicéo
do ar e capitulo VI — CondicGes gerais dos equipamentos e sistemas de seguranca da Portaria
referida acima. Neste capitulo é também referido que os niveis de CO ndo podem ser
superiores a 50 ppm em valores médios durante 8 horas e 200 ppm como valor instantaneo.
Nestes espacos se 0s niveis instantdneos excederem os 200 ppm as pessoas devem ser
avisadas por um alarme Optico junto aos acessos do espaco. Os detectores para a concentracao
de mondxido de carbono devem estar colocados a 1,5m de altura do pavimento e distribuidos
correctamente com o objectivo de cada um cobrir uma area de 400 m?. As camaras corta-fogo
para o controlo da poluicdo podem ser garantidas com 5 renovacdes/h. Para o controlo de
fumo nos pisos esta definido que os ventiladores tém de assegurar 600 m*h por veiculo

durante um periodo minimo de 60 minutos. Nas escadas tem de ser assegurada uma
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sobrepressdo de 20 a 80 Pa com as portas encerradas e 0 escoamento com velocidade nédo

inferior a 0,5 m/s.

Existem outros parametros que devem ser seguidos na portaria como, por exemplo, evitar
pressdes positivas geradas pelos ventiladores de impulso, porque podem sobrepor-se as
depressdes geradas pelos ventiladores de extrac¢do e reduzir a eficicia de extraccdo entre
outros parametros que contribuem para a eficacia do projecto deste tipo de edificios. Na
ligacdo entre pisos deve-se assegurar um escoamento descendente nas rampas (insuflacdo de
elevadas quantidades de ar novo no piso acima ou colocacdo de ventiladores de impulso) e
deve-se reduzir a admissdo de ar novo proveniente de outros pisos através de rampas de
acesso (fechar totalmente ou parcialmente as rampas com portdes corta-fogo ou cortinas

resistentes ao fumo).
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3.2. Norma Inglesa (BS 7346-7)

Esta norma Inglesa contém também recomendacgdes para o céalculo e construgdo dos parques
de estacionamento cobertos, apresentando-se uma pequena comparacdo dos valores mais

basicos em relacdo a legislacdo Portuguesa.

Em termos do controlo de poluicdo, considerando que este é realizado mecanicamente, a
norma apresenta como referéncia 6 renovacdes/h e, em locais de maior trafego, 10
renovagOes/h. Ou entdo caudais que garantam concentracGes médias de CO inferiores a 30
ppm durante 8 horas e menos de 90 ppm durante um periodo maximo de 15 minutos.

Quanto ao controlo de fumo também séo apresentados valores tipicos para célculo e para
projecto quer seja de caudais quer seja de velocidades. Em termos de extracgéo € indicado na
norma que esta deve ser feita com recurso a focos de extraccdo num nivel superior e inferior
(50% cada). A velocidade de admissdo de ar ndo deve ser superior a 2 m/s e deve assegurar
um caudal de ventilacdo de 10 renovagdes/h.

E indicado também que o parque deve ser dividido em zonas de detec¢éo e controlo de
fumo com &rea ndo superior a 2000 m?, onde exista 2 ventiladores de extraccdo para cada
zona (em caso de falhas apenas um deles deve assegurar a capacidade de exaustdo). Nas zonas
de evacuacdo a velocidade do escoamento ndo deve exceder os 5m/s e 0 caudal de exaustdo
deve ser calculado de forma a que a pressdao nas aberturas de exaustdo seja igual a pressao

atmosférica exterior.
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3.3. Calculo dos caudais associados a cada norma

Sendo assim e para poder ter uma nocdo pratica da diferenca de valores de caudais exigidos

em cada norma, foram realizados os seguintes célculos:

Pela legislacdo portuguesa:

600 m3 /veiculo 120 veiculos = 120 x 600 = 72000 m3/h

Pela norma inglesa:

Calculo do volume do parque:

Area do parque = 3336 m? Pé direito = 3,25m
Volume do parque = 3336 X 3,25 = 10842 m3

De acordo com a norma em caso de incéndio a ventilagdo tem de assegurar 10 renovagoes por

hora;

VADMISSAO/EXTRACCAO = 1084‘2 X 10 = 1084’20 m3/h

Olhando para os dois valores de caudal necessario pode-se verificar que a norma inglesa exige
mais caudal que a legislacdo portuguesa o que pode indicar que a forma como se trabalha em
Portugal pode ndo ser a correcta para uma situacdo de incéndio. A norma inglesa exige
aproximadamente mais 33% de caudal que a legislacdo portuguesa, no entanto para este
trabalho e como o edificio esta a ser construido em Portugal o caudal considerado mais a

frente para as simulagdes foi de 72000 m*/h.

Page 13



4. Ventiladores de Impulso

Os ventiladores de impulso sdo utilizados para a ventilacdo de parques de estacionamento e de
espacos com grandes dimensdes onde a polui¢do deve ser removida eficazmente. Sendo assim
os ventiladores de impulso englobam parte do conceito de controlo de fumo e desenfumagem

em caso de situacdo de emergéncia, ou seja, um incéndio.

Os ventiladores de impulso s&o compostos por uma estrutura tubular longa em que alguns
apresentam nas suas extremidades cones com atenuadores de som. No interior desta estrutura
tubular encontra-se um ventilador accionado por um motor eléctrico que vai induzir o
escoamento do ar e dos gases toxicos numa determinada direccdo conforme a orientacdo da

estrutura.

A

Figura 1- Exemplos de ventiladores de impulso

Estes ventiladores sdo dispostos no parque de estacionamento para que a circulacéo dos fumos
seja 0 mais eficaz possivel e direccionada para os pontos de extraccdo onde existem
ventiladores axiais para retirar os fumos, de forma a criar uma atmosfera, dentro do parque,
respiravel e menos perigosa. Mostra-se, mais adiante no documento, como a disposi¢do no

caso em estudo esta organizada e quais 0s ventiladores possivelmente adoptados no parque.
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4.1. Principio de funcionamento

Tal como acontece com a ventilagdo em tdneis, os ventiladores de impulso sdo montados no
tecto e obtém o seu efeito através do impulso de um caudal de ar. A alta inducdo de ar em seu
redor forma-se no ventilador, e num curto intervalo de tempo o volume de ar em todo o

parque comega a circular.

Se se considerar um volume de controlo idéntico a um tanel tal como na figura 2 com uma
area de entrada S, uma pressdo P, uma velocidade de entrada Vo, uma sec¢do Sy para o
ventilador e se considerarmos 0s mesmos parametros para a saida , pode-se escrever para 0

impulso o seguinte:
Impulso = p X Vg X Sy X (Vs = V)

A expressao representa o impulso do ventilador quando colocado num campo de velocidades
Vo.

S i T S
Vo \ V2=Vo
Po P P2

2
I
|
|
|
|
|
|

Figura 2 - Volume de controlo para um ventilador de impulso

! Imagem retirada de um documento de consulta presente na Bibliografia
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5. Método de Calculo

Neste capitulo vai ser demonstrado o método de calculo usado para a analise do escoamento
de ar no interior do parque de estacionamento. V&o ser apresentadas as equagOes
fundamentais (escoamento) e a sua relagdo com o software utilizado (FDS — Fire Dynamics
Simulator).

O modelo hidrodindmico que o FDS utiliza resolve as equacdes de Navier-Stokes adequadas
para escoamentos de baixa velocidade e escoamentos onde exista transferéncia de calor entre
os fluidos em circulacéo (relevante em caso de incéndio). O modelo de turbuléncia assenta na

teoria de Smagorinsky do método LES (Large Eddy Simulation).
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5.1. Equacgdes Fundamentais Aplicadas

Neste capitulo vao ser apresentadas as equacfes de conservacao de massa, momento e energia
para um fluido newtoniano, que foram retiradas do manual do programa usado nas simulacgdes
(FDS Technical Reference Guide). Estas sdo as mesmas equacoes que podem ser encontrados
basicamente em qualquer livro sobre dindmica de fluidos ou CFD (Computational Fluid
Dynamics). Este é um conjunto de equacgdes diferenciais as derivadas parciais, composto por
seis equacdes para seis incognitas, que sao funcao das trés dimensdes espaciais e do tempo: a
massa volimica p, as trés componentes da velocidade u = [u, v, w]", T a temperatura , e a

pressao p.

5.1.1. Conservacao de Massa

Expressa em funcdo da densidade p, das trés componentes da velocidade u = [u, v,w]”, da

temperatura T e da pressdo p:

ap+V 17
ot PHT T

Ou em funcéo de cada tipo de gas:

a .
a(pya) + V.pYau =V. pD(ZVYa + m‘lzll + m;jr,ra

I

Na equacdo m)' = m representa a producdo de substancias pela evaporacdo de
b a'''bh,a

particulas.
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5.1.2. Conservacédo de Quantidade de Movimento (Momento)

0
E(pu) +V.puu+V,=pg + fp + V.75

O termo uu é um tensor. Em termos matriciais com u = [u, v, w]" o tensor é o resultado do

produto de ue u’. O termo da equacédo V.puu é um vector formado, aplicando o operador

nabla V= (ai' 9

d : .
. E'E) ao tensor. O termo f; representa forcas externas aplicadas, tais como, o

arrastamento exercido por goticulas de liquido. O tensor de tensGes t;; € definido por:

2 1 l:] 1 Oui au]
Tij = U 25ij—§5ij(v-u) ;6ij:{0 iij};sij=§ a_x]-l_a_xl

ij=1,23

O termo S; j € 0 simétrico da taxa de deformagdo do tensor, usando notagdo convencional,

onde o simbolo u € a viscosidade dinamica do fluido.

Em geral a computacdo pode ser considerada como DNS (Direct Numerical Simulation) em
que os termos dissipativos sdo calculados directamente, ou como uma simulagdo com grandes
vortices (LES), em que estes vortices de grande escala sdo calculados directamente e, numa
escala inferior, 0s processos dissipativos sao modelados. A maior parte das aplicagdes do FDS
sdo LES ja que para salas de grande dimensdo torna-se impossivel resolver as equactes de
forma directa, porque a malha ndo pode ser muito refinada para o célculo ndo ocupar muita
memoria nem demorar muito tempo, ou seja, s6 se aplica DNS quando as simulacdes sdo de
pequena escala. A equacgdo de conservacao de quantidade de movimento (momento) pode ser

escrita da seguinte forma:

ou

+F+VH=0
Jt

E a equacdo de pressdo:

V?H = —i(v.u) —V.F
ot

N

ComH=|uT+

oI
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5.1.3. Conservacéo de Energia

Em funcéo da entalpia (hy) a equacdo de conservacédo de energia pode ser escrita da seguinte

forma:

a Dp <117 « I . I
a(phs)+v.phsu=D—t+q —q, —V.q"+¢

A entalpia é funcdo da temperatura:
T

hs = 2 Yy hs,a ) hs,a(T) = j Cp,a(T,) ar’

To

O termo ¢’ da equagéo anterior corresponde ao calor libertado por unidade de volume da

reacgdo quimica e o termo ¢, sera a energia transferida para a evaporagdo das goticulas.
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5.2. Algoritmo de calculo

O FDS usa uma aproximacdo de segunda ordem das diferencas finitas nas equacbes que
resolvem a malha clbica, onde as variaveis sdo actualizadas através de um esquema de

segunda ordem do tipo Runge-Kutta. O algoritmo é o seguinte:

1. Célculo do campo de velocidades .
2. Estimativa de p,Y, ,p, no intervalo de tempo seguinte. Por exemplo o célculo da

massa volumica é realizado através da seguinte formula:

p —p

V.o A= 0
St pu

3. Aplicar mudancas de valores entre p*e Y, nos limites dos elementos de malha, sendo
que esta passagem de informacdo é feita por via MPI (Message Passing Interface)?

4. Aplicar as condicOes de fronteira para p*e Y,

5. Calculo da divergéncia, V.u", usando os valores termodinamicos estimados. De notar,
que nesta fase o campo de velocidade no intervalo de tempo seguinte ndo foi
estimado, tendo sido apenas a sua divergéncia.

6. Resolucdo da equacgdo de Poisson para a flutuacdo de pressdo em cada elemento de

malha, atraves da seguinte equacao

V.u —-V.u*

vZHn — _ [
ot

]—V.F“

7. Estimar a velocidade no intervalo de tempo seguinte.

ut—u"

u =n
—— +F"4+V.H"=0
st

8. Verificacdo do intervalo de tempo seguinte de modo a que:

ot |u| |U| |W| <1 26t (1 1 1 )<1
M\ 5x '8y’ 52 ' Y\5x2'5y2" 522

2 Message Passing Interface (MPI) é como que uma linguagem para comunicacéo de dados em computacéo

paralela. Ou seja permite a troca de informgédo entre processos diferentes.
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Se o intervalo de tempo for muito elevado, este é reduzido de forma a cumprir ambas as

condi¢des e 0 processo volta ao inicio do intervalo de tempo anterior.

Nesta altura est& concluida a fase de predicdo dos intervalos de tempo, onde os valores de H"
e as componentes de u* séo transferidas entre diferentes elementos de malha por via MPI.
Sendo assim o algoritmo de célculo é corrido de novo mas agora sdo utilizadas novas

equacdes para corrigir os valores das variaveis.

1. Célculo do campo de velocidades .
2. Aplicagdo do esquema de Runge-Kutta de segunda ordem para actualizar as variaveis

funcdo da massa. A massa volimica como exemplo sera calculada da seguinte forma:

1 *
prtt =2 (" +p")
ét
2

+V.p*u'=0

3. Aplicar mudangas de valores entre p*e Y, nos limites dos elementos de malha, sendo
que esta passagem de informacéo € feita por via MPI (Message Passing Interface)

4. Aplicar as condicOes de fronteira para p*e Y,

5. Célculo da divergéncia V.u"*! através dos valores termodinamicos corrigidos. De
notar que outra vez o campo de velocidades nao foi corrigido.

6. Resolucdo da equacdo de Poisson para a flutuacdo de pressdo em cada elemento de

malha, atraves da seguinte equacao

vttt — vt + V.o
2
ﬂ
2

V?H* = — —V.F*

7. Actualizar a velocidade através do esquema de Runge-Kutta de segunda ordem:

1,_ _
un+1 _ E(u* + un)
ﬂ
2

+F+V.H* =0

8. No final do intervalo de tempo os valores de H* e as componentes u"*! sdo

transferidas entre elementos de malha por via MPI.
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6. Modelo de turbuléncia

6.1. Large Eddy Simulation (LES)

No CFD é importante o tratamento da turbuléncia e o FDS utiliza apenas o0 modelo LES, ndo
sendo possivel o célculo de RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes).

LES é uma técnica usada para modelar o processo de dissipagdo (viscosidade, condutividade
térmica, difusividade do material) que ocorre a uma menor escala que a malha definida. Isto
significa que os parametros p, k e D nas equacdes ndo podem ser usados directamente na
maioria das simulagdes e entdo tém de ser substituidos por expressdes que “modelam” o seu

impacto na forma aproximada das equacdes principais.

Existe um pequeno termo na equacdo de conservacdo de energia conhecido pela taxa de
dissipagdo, €, que representa a fraccdo de energia cinética que € convertida para energia

térmica através da viscosidade.

2
€ = Tij' Vu = U (ZSUSU —§(V.u)2) =
_ulo (au)z L (617)2 L (OW)Z N (ay N 6u)2 N (aw N av)2
—H dx ady 0z dx 0dy dy 0z
N <6u N 6W>2 2 (au N ov N OW)]
dz Ox 3\dx 0Jdy o0z

Normalmente este termo é desprezado na equacao de energia dado que é muito pequeno em
relacdo ao calor libertado pelo fogo. Para perceber de onde aparece este termo escreve-se a
equacdo para a energia cinética do fluido através do produto da equacdo de conservacdo de

momento pelo vector velocidade:

ul?
Du D{—-
p=—. =p%=pf3.u—Vp.u+V.(rij.u)—e
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Embora como ja foi dito este termo pode ser desprezado, a sua forma funcional tem utilidade
para a representacdo da dissipacdo de energia cinética no campo de velocidades resolvido.

Segundo Smagorinsky, a viscosidade u € modelada da seguinte forma:

1

- 2 2

Nesta equacdo C, representa uma constante empirica e A é o comprimento do lado da malha.
Os outros parametros de difusividade, a condutividade térmica e a difusividade do material
estdo relacionadas com a viscosidade turbulenta para:

ULES ULES
k — ; D =
LES Pr, (,0 ) lLES Se,

O numero de Prandtl turbulento (Pr;) e 0 nimero de Schmidt turbulento (Sc;) sdo assumidos

como constantes para cada cenario.

O Modelo para a viscosidade (u,zs) tem dois papeis: o primeiro € o efeito de estabilizar o
algoritmo numérico, excluindo as instabilidades numéricas a medida que vao aparecendo no
escoamento, especialmente onde existe vortices; o segundo papel € o facto de conter a forma

apropriada para descrever a dissipacao de energia cinetica do escoamento.

Houve ja numerosas evolugdes no modelo de Smagorinsky, mas é dificil de chegar a estes

melhoramentos para modelos que incluam a simulacdo de incéndios.
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7. Difusdo numérica

Difusdo numérica é um problema com simulagdes de CFD realizadas em computador em que
a média simulada apresenta um maior valor de difusividade do que a média verdadeira. Este
fendmeno pode ser particularmente notorio num sistema néo difusivo, ou seja, um fluido ideal

adquirir alguns valores falsos de viscosidade num modelo numérico.

Nas simulacdes de Euler, o tempo e 0 espaco sdo divididos em malhas e as equagdes
diferenciais de quantidade de movimento sdo discretizadas em equaces as diferencas finitas.
As equacdes de diferencas finitas sdo em geral mais difusas do que as equacdes diferenciais
originais, de modo que a simulacdo comporta-se de forma diferente do modelo fisico. A
quantidade e a importancia desta diferenca depende do sistema que estd a ser simulado e do
tipo de modelo usado. A maioria das simulacdes procuram reduzir a difusdo numérica ao
minimo possivel, para alcancar resultados com uma boa aproximagéo da realidade. Métodos
numéricos de ordens superiores tendem a ter menos difusdo numerica do que os metodos de

ordem inferior.

Este fendmeno pode estar associado as diferencas mais a frente encontradas nas simulacgdes

efectuadas em FDS quando comparadas com outros softwares.

Page 24



8. Correccao de Fluxo

O modelo de segunda ordem de diferenciagdo finita utilizado no FDS ndo pode resolver
totalmente gradientes de forma muito precisa em uma malha relativamente grosseira. Para o
caso da fraccdo de massa em particular, pode-se dar o caso de uma solugéo onde a fraccdo de
massa ultrapasse os limites admissiveis (ou seja, 0 método numérico transporta para dentro ou
fora de uma célula da malha mais massa do que é fisicamente possivel). O modelo numérico
geral ainda é de conservacdo de massa, mas ndo fisico em regides de gradientes elevados e
este problema pode ser reduzido, mas ndo eliminado, por meio de métodos numéricos de
ordem superior. Outra solucdo é a realizagdo de uma correc¢do do fluxo de transporte, para
isso é necessario examinar a solucdo final e encontrar regides onde uma solugdo nao-fisica
existe e depois redistribuir a massa para corrigi-lo. Normalmente, isso resulta em um aumento
da difusdo numeérica, no entanto, este € parcialmente atenuado dado que em qualquer

iteracdo, a correcgdo € aplicada a um pequeno namero de células da malha.

O modelo de correccdo de fluxo é aplicado em ambas as fases (previséo e correc¢do) depois
de actualizar as fraccdes de massa para cada elemento do fluido. Para cada elemento do
fluido, dois ciclos séo realizados em cada malha computacional. O primeiro ciclo procura e
corrige a falta de massa e o segundo corrige 0 excesso de massa. A falta de massa ocorre se a
fraccdo de massa de um elemento € menor que o minimo permitido, normalmente 0, ou se
houve uma saida dessa espécie no intervalo de tempo anterior, VpY, ;i < 0, e a fraccéo de
massa de novas espécies € menor do que todas as suas células vizinhas. Um excesso de massa
ocorre se a fraccdo de massa dos elementos é maior do que 0 maximo permitido, ou se houve
uma entrada desses elementos no intervalo de tempo anterior, VpY, ;;x > 0, e se a fraccdo de
massa dos novos elementos é maior do que todas as suas células vizinhas. Em cada ciclo uma
matriz temporaria € usada para armazenar os valores corrigidos, que sdo entdo aplicados
globalmente no final de cada ciclo. Usando uma matriz temporaria, em vez de uma correcgédo
imediata célula- célula, garante que as células que necessitam de correccdo ndo sdo anuladas
devido a sequéncia de céalculo de cada ciclo. A falta de massa é corrigida primeiro porque
num célculo tipico de elementos de mistura é mais provavel ter uma falta de massa com um
valor inferior ao minimo absoluto para determinado elemento do que um excesso de massa

exceder 0 maximo absoluto para cada elemento.
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9. Validacdo do Software “Fire Dynamics Simulator” usado para o

Estudo do Parque

9.1. Introducéo

Este capitulo tem como objectivo validar o software usado na simulacéo final do parque de
estacionamento e, para isso, vao ser realizadas varias simulagdes que serdo posteriormente
comparadas com outras obtidas por softwares de outras proveniéncias. Para garantir a
comparabilidade dos resultados foram colocadas todas as restri¢ces, condi¢es de fronteira,
volume da malha, etc., de forma equivalente s simulacdes ja existentes num documento®

pesquisado.

O computador onde foram realizadas as simula¢des tem como processador um Intel Core
Centrino Duo T6400 com 4 GB de memoria RAM e uma placa grafica GeForce 9600M GT.

® Documento com o titulo de Modelling and simulation of a jet fan for controlled air flow in large enclosures
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9.2. Conceitos aplicados no documento usado para comparacao

Para realizar uma comparacao tem que se reproduzir todas as condi¢des necessarias para obter
um resultado sobre o qual se possa retirar conclusdes satisfatérias. No documento pesquisado
e consultado para esta comparacdo sdo explicadas todas as condigdes da simulacdo real
efectuada e das simulagcbes em CFD, o que neste caso vai ter de coincidir para que 0S
resultados possam ser comparados.

Sendo assim a sala onde o ventilador foi testado tinha 34m de comprimento por 32m de
largura e um pé direito de 6.5m, mas na simulagdo final do ventilador o pé direito foi
considerado de 3.6m dado que para as velocidades ndo tinha influéncia significativa e, com
um volume de malha mais pequeno, o calculo era mais rapido. O ventilador teria 2.6m de
comprimento com 290mm de didmetro e estaria colocado numa posi¢cdo em que 0 seu centro
estaria a 2.5m de altura. Na simulag&o realizada o didmetro foi arredondado para 300mm para
facilitar a sua modelacé@o. As medicdes de velocidade foram realizadas as distancias de 0.5, 1,
2, 4, 8, 12 e 16m da superficie de saida do ventilador mas para comparagdo apenas existe
dados no documento pesquisado para distancias a partir dos 2m.* As medicdes foram
realizadas em planos y-z, ou seja, paralelos a superficie de saida e a medida que se afastam
dessa superficie maiores vdo ficando os planos de medida (distancia: 0.5m e 1m: &rea de
medida 1.0m largura x 0.5m altura; distancia: 2 e 4m: area de medida 2.0m largura x 1.0m

altura; distancia: 8, 12 e 16m: area de medida 4.0m largura x 2.0m altura).

* De notar que estas medicBes dizem respeito a distancias medidas na situagdo real e que também foram
adoptadas para as medi¢des das simulagdes.
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9.3. Modelagéo

9.3.1. Modelacéo do ventilador de impulso

Para a modelacdo do ventilador de impulso teve de se ter em conta todas as restricbes acima

mencionadas com a diferenca que neste software ndo € permitido o desenho de superficies

circulares nem cilindricas, por isso, para melhor aproximacéo teve que se calcular o didmetro

hidraulico do ventilador de impulso e em seguida calcular uma seccdo quadrangular com

didmetro hidraulico equivalente. Apesar das simula¢des terem sido realizadas mantendo este

critério, seria importante proceder a novas simulagdes em que as areas das secches

quadrangular e circular fossem as mesmas.

TXD?
Dy = s P tubo circular: Dy = S
H—P araum tuoo citrcular: H_ﬂXD_
- 4l x 1 41
Para uma sec¢ao quadrangular: Dy = T l

Igualando: | = D == [ = diametro

Sendo assim o ventilador foi desenhado com uma seccdo quadrangular com 300mm

(arredondado) de lado e com 2.6m de comprimento.

Figura 3 - Geometria do ventilador de impulso
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No interior do ventilador foi criada uma superficie onde se inseriu a condigdo de fronteira de
velocidade imposta no valor de 18 m/s, que corresponde ao valor das especificacbes do

ventilador de impulso no documento consultado. O ventilador foi dimensionado com base nas

seguintes especificacoes:

: Comprimento
Impulso (N) Caudal (m®/s) Velocidade (m/s) Seccdo (m) )
m

21 1 18 0.3 2.6

Tabela 1- Dados do ventilador de impulso
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9.3.2. Malha

A dimensdo da malha cubica foi definida tendo em conta as condicfes fronteira, as dimensées
do ventilador, etc. Dai a malha ser bastante refinada na zona do ventilador de impulso

apresentando de lado 0.05m (5cm), embora a jusante a malha va aumentando para 10cm de

lado e 20cm de lado numa zona ja distante de 8m da superficie de saida do ventilador.

Figura 4 - Pormenor da malha na zona do ventilador

Figura 5 — Vista superior da malha
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Figura 6 — Vista de frente da malha

Figura 7 — Vista de lado da malha
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9.4. Resultados

9.4.1. Ventilador simulado no FDS

O programa FDS gera uma série de resultados em tabelas e para uma melhor percepg¢éo existe

um programa cujo nome é Smoke View 5.6 que faz uma apresentacao grafica interessante.

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 N
mis

Figura 8 — Campo de velocidades segundo o plano x-z
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Figura 9 —Gréfico de velocidades ao longo do tempo para as varias medicdes

As simulacdes efectuadas sdo todas transientes, ou seja, dependem do tempo e o grafico

acima mostra exactamente a evolucdo da velocidade ao longo de 40s, que foi o tempo

definido na simulacdo. Poderia ser mais tempo para verificar se iria existir alteracdes, e de

facto foi feita uma simulacdo mais prolongada (600s) em que analisando os resultados dessa

simulacdo a variacao das velocidades nos diferentes planos iria ser muito pequena em relacéo

aos valores obtidos no fim de 40s, logo decidiu-se utilizar 40s para diminuir o tempo de

calculo da simulagdo no computador.
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9.4.2. Comparacdao das velocidades

Neste ponto vao ser apresentados os resultados da simulacdo do ventilador de impulso e a
comparacdo com os resultados obtidos no documento consultado para o efeito®. A tabela 2
indica os valores obtidos para as médias das velocidades nos varios planos de medigdo das
varias simulacdes realizadas, quer neste trabalho, quer no documento consultado para
comparagédo. Os valores calculados neste trabalho estdo indicados com o nome "FDS", 0s
restantes foram retirados do documento consultado e por fim os valores que apresentam a
sigla (U/Umax) séo valores adimensionais calculados fazendo a divisdo da velocidade em
cada plano pela velocidade maxima verificada no plano mais préximo do ventilador, para

facilitar a analise da variacdo ao longo dos diversos planos, independentemente da velocidade

inicial.

Distancia (m) 2 4 8 12 16
FDS 14.95 9.53 4.44 2.40 2.83
U/Umax (FDS) 0.92 0.59 0.27 0.15 0.17
k-¢ standard 16.40 9.40 4.70 3.40 2.50
U/Umax (k-¢ std) 1.00 0.57 0.29 0.21 0.15
k-¢ RNG 20.70 11.00 4.10 2.80 1.80
U/Umax (k- RNG) 1.00 0.53 0.20 0.14 0.09
k-¢ realizable 20.10 10.80 4,70 3.30 2.50
U/Umax (k-¢ realiz) 1.00 0.54 0.23 0.16 0.12
k-o standard 9.10 6.10 2.70 0.60 0.40
U/Umax (k-o std) 1.00 0.67 0.30 0.07 0.04
Caso Real 15.9 9.5 5.3 3.3 2.5
U/Umax (Caso Real) 1.00 0.60 0.33 0.21 0.16

Tabela 2 - Resultados e dados obtidos no documento consultado

Olhando para a tabela 2 e comparando os resultados pode-se verificar que em termos de
velocidade na zona mais proxima da superficie de saida do ventilador de impulso o valor mais
aproximado da simulacéo realizada no FDS seria a simulacdo real e em seguida a simulacao
realizada pelo método k-¢ standard. Olhando para a evolugdo da simulacdo no programa FDS
e comparando com a real verifica-se que os valores mais proximos da superficie de saida séo
bastante proximos e vdo-se afastando a medida que a distancia vai aumentando, sendo que a
uma distancia de 16m a variacdo é de 0.33 m/s, ou seja, corresponde a um valor percentual de

17.5%, e que ainda assim as simulac¢des k-¢ RNG e k-o Standard apresentam maior erro .

® B.J.M. v.d.Giesen,. Modelling and simulation of a jet fan for controlled air flow in large enclosures
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O gréfico seguinte representa a evolucdo das velocidades das vérias simulagdes ao longo do
eixo do ventilador de impulso. A evolucdo obtida neste trabalho esta representada a azul claro

e a linha apresenta uma espessura superior as restantes.

k-g standard

=
(92}

k-€ RNG

k-g realizable

=
o

k-w standard

—
)
S~
£
=
o
°
@
i
(9]
o
o
>

FDS

Caso Real

4
Distancia a superficie de saida do ventilador de impulso (m)

Figura 10 - Velocidades médias ao longo do eixo do jacto do ventilador de impulso

Comparando as varias simulacdes com a evolucdo real pode-se verificar que os métodos que
se aproximam mais sdo o método k-¢ standard e FDS; os métodos k- ¢ RNG e k- ¢ realizable
fornecem uma boa aproximacdo mas sé para uma distancia a jusante, ja que no inicio
apresentam um desvio significativo.

O meétodo que esta mais afastado em todo o eixo do ventilador de impulso é o0 método k-w
standard, que para qualquer distancia apresenta valores dispares quer do caso real, quer das

outras simulagdes.
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Os valores usados no grafico seguinte sdo calculados como explicado anteriormente e tém
como objectivo uma observacdo mais detalhada das curvas em termos de tendéncias e ndo

para comparacdo dos valores absolutos.

k-g standard

U/Umax (FDS)

Poly. (k- standard)

Poly. (U/Umax (FDS))

8
Distancia (m)

Figura 11 -Evolugdes da velocidade nas diferentes simulacdes

Olhando para o grafico pode-se concluir que as evolucBes sdo bastantes proximas e até
apresentam valores que na pratica sdo quase idénticos, quer num plano mais proximo da
superficie de saida, quer num plano mais afastado. A simulacéo realizada no programa FDS é
uma simulacdo em que no final apresenta um pequeno aumento da velocidade e isso deve
estar associado ao facto de na medicdo de velocidade & distancia de 12m, deveria ser
efectuada com um plano de medi¢cdo com uma sec¢do 2x4m e na realidade tinha 2.5x4m, o
que faria baixar um pouco a média de velocidade, logo o ponto no grafico estd mais abaixo

quando deveria ser um valor de velocidade um pouco mais elevado.
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9.4.3. Sumario Final

Numa anélise final & simulagdo do ventilador de impulso para poder avancar para a simulagdo
do parque de estacionamento propriamente dito, pode-se concluir que em termos de
velocidades ao longo do jacto do ventilador de impulso este programa (FDS) simula e
aproxima bastante bem tendo em conta os dados consultados para uma situacdo em que o
ventilador estaria a trabalhar na méxima carga, ou seja, numa situacdo de emergéncia. O
grafico abaixo corrobora o que foi dito jA que em termos de velocidades médias absolutas
pode-se verificar a aproximacdo notoria entre a simulacdo em FDS usando o método LES
(Large Eddy Simulation) e a situacéo real obtida no trabalho consultado.

FDS

Caso Real

—_
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S~
£
-
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>
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Figura 12 - Comparacéo das velocidades do ventilador de impulso real e da simulacéo
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10.Retail Parque Oeiras

10.1. Introducéo

O Parque Oeiras € um centro comercial
que serve o concelho de Oeiras desde
1998, ou seja, j& € um edificio com
algum tempo, e dai a necessidade de
evoluir e ampliar o centro comercial. O
trabalho vai incidir ndo no edificio ja
existente mas sim no edificio em
constru¢do no ano presente, mais
propriamente no Retail que vai tornar
este shopping num dos maiores em

Portugal.
Figura 13 — Entrada do Parque Oeiras

O objectivo do trabalho sera analisar este Retail que esta em construcdo e verificar os
escoamentos do ar no seu interior, de modo a verificar se existem zonas criticas no

escoamento e como se poderia melhorar e evitar estas zonas.

Figura 14 - Vista de satélite da localizacdo do Parque Oeiras
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10.1.1. Edificio Principal

Em seguida irdo ser enumerados alguns dados

sobre o edificio existente:

Designacao: Oeiras parque
Tipo de sociedade: Sociedade Andnima

Posicionamento: O Shopping da Linha

Numero de pessoas que emprega. cerca de
Figura 15— Interior restauracio

1500

Area: 129.000 m?, distribuidos por 4 pisos dos
quais 2 sdo estacionamento

Ficha Arquitectdnica:

Arquitecto: Atelier Vaz Pires; Cabeza & Sastre

Figura 16 — Aspecto exterior

Constructor: Engil
Servicos Gerais:

N° de restaurantes: 39

N° de salas de cinema: 7

N° de agéncias bancarias: 3

N° de institutos de beleza: 5

Figura 17 —Pormenor exterior

N° de lugares de estacionamento: 2800
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10.1.2. Edificio em Construcéo

O centro comercial Oeiras Parque, integrado na é&rea
multifuncional do Plano de Pormenor da Quinta da Fonte, a
entrada de Oeiras vai proceder a actualizacdo da sua imagem

interior e exterior e a ampliacdo da area de vendas e da oferta

comercial. A Mundicenter, empresa gque promoveu e que Figura 18 — Imagem robot
. . . . exterior
explora o OeirasParque, convidou a CPU Retail Architects para

realizar o projecto de renovacéo e de ampliagdo do OeirasParque.

A intervencdo permitird redefinir e optimizar o layout e as circulagbes interiores do Centro
Comercial, com particular incidéncia na criacdo de uma nova e funcional area de restauracéo,
que se prolonga por uma esplanada exterior com vistas desafogadas para poente e para a Serra
de Sintra.

O edificio é constituido por cinco pisos, em que trés deles sdo de estacionamento e 0s
restantes sdo para lojas, restauracdo, etc. A analise vai ser realizada a uma das duas zonas de
fogo do piso -3, dado que a separa-las existe portas corta-fogo que em caso de incéndio tem
como obrigacédo fechar ndo permitindo a ligacéo entre elas.

Figura 19 - Imagem Robot do novo Retail a ser construido
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10.1.3. Ventilador de Impulso possivelmente adoptado no Parque

O ventilador de impulso que serd possivelmente adoptado para
implantar no parque serd& o modelo THT/IMP-R-REV-38-
2/4T-2 produzido na empresa Mecano Técnica, Lta do tipo
armacdo rectangular podendo ser reversivel ou unidireccional

consoante a sua posicdo na planta. Os ventiladores reversiveis

seriam aqueles colocados nas rampas de acesso aos pisos, para THT/IMP-R
que em funcdo da localizacdo do incéndio (num dos pisos) seja
possivel escolher qual a direccdo do escoamento que se

] ] Figura 20 - Ventilador de impulso
pretende induzir.

As caracteristicas principais do ventilador sdo as seguintes:

Caracteristicas técnicas

Modelo Velocidade Intensidade Caudal Impulso Velocidade Poténcia Nivel de Peso
maxima admissivel de Impulso Instalada pressdo sonora aprox.
(r/min) (A) 400V (m3/h) (N) m/s (kW) dB(A)

HINPRREVRNZ S0 SN0 WA Sl D000 15008 &8 10

Figura 21 - Dados técnicos do ventilador de impulso adoptado

As dimensdes associadas do ventilador em mm serdo:

C
600

THT/IMP-R

B
L3

Figura 22 - Geometria do ventilador de impulso adoptado
Para efeitos de simulacdo, ja que o programa ndo permite criar superficies circulares, optou-se
por calcular o diametro hidraulico associado e posteriormente verificar qual o diametro

rectangular correspondente.
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Calculo do diametro hidraulico

Ventiladores adoptados: Dventitador = 386 mm

_ 4 xA(drea)
~ P(perimetro)

H Para um tubo: Dy = D Para secgdo quadrada: Dy = 1

Tubo: Dy =D = 386 mm

Parao CFD: 386 =D <[ =386 mm

Sendo assim para a simulacéo do ventilador de impulso foram adoptadas as seguintes medidas
aproximadas:

Figura 23 - Geometria do ventilador de impulso no programa de simulacéo

Apos se ter definido as dimensdes do ventilador a modelar foram desenhadas as superficies
exteriores do ventilador e no centro foi definida uma outra superficie que corresponde ao

ventilador propriamente dito. Foi nesta superficie que foi considerada a condicéo de fronteira
de velocidade imposta na superficie.
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Tal como dito no pardgrafo acima foi criada uma superficie sem espessura centrada no corpo
do ventilador com o objectivo de inserir a velocidade de impulso, que como indicado nas
caracteristicas dos ventiladores é de 20,1 m/s.

- - 7
Edit Surfaces |
I o —————— o -
Aberto ~ | Surface ID: Ventoinha
ADILBATIC L
R Description:
admin
extract Color: E] Texture:
INERT
MIRROR Surface Type: |Fan -
QOPEM
Ar Flow | A Duct
Mormal Flow Rate
(@ Spedfy Velodity: 20.1 mjs
() Spedfy volume Flux: 0.0 m3fs
(") Spedfy Total Mass Flux: 0.0 kgf{m3s)
Tangential Velocity: 0.0 0.0 mfs
Ramp-Up Time: | Default - |/1l0s

Wind Profile: Top Hat (Default) ]

Add From Library...
Delete...

ooy ) (o] o)

Figura 24 - Condicao de fronteira imposta no programa FDS

A simulacéo foi realizada e os resultados obtidos em termos de campo de velocidades foram

coerentes com os realizados nas simulagdes de comparacdo mas agora com dados diferentes.

Smokeview 56 - Oct 29 2010 Shcel

mesh: 1
Frame: 95§
Time: 60.0

Figura 25 - Campo de velocidades do ventilador de impulso possivelmente adoptado no parque
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10.2. Modelagéo do Parque em 3D

Para a realizagdo do estudo do escoamento do ar no interior do parque de estacionamento foi
necessario desenhar a trés dimensdes e a escala, todo o piso -3 e as suas duas zonas de fogo.
Para isso foi utilizado um software de nome PyroSim que permite importar a planta do
edificio de um ficheiro do tipo .DWG compativel com o AutoCad e em seguida sabendo o pé-

direito pode-se gerar a geometria final a estudar.

Figura 26 - Geometria 3D do piso -3
Como ja foi dito anteriormente para o calculo foi s6 considerado uma das duas zonas de fogo
que estdo separadas pelas portas corta-fogo que na figura 20 estdo representadas a vermelho
Considerando a mesma figura pode-se identificar as varias vigas de suporte da estrutura
assim como as zonas que estdo fechadas (zonas de arrumos ou de acesso a escadas) ou que

em caso de incéndio (e.g. acesso a outros pisos) sdo isoladas por portas corta-fogo.

Figura 27 - Imagem ilustrativa do parque com os veiculos estacionados no seu interior
Nas figuras acima pode-se verificar os pormenores da geometria dos carros, que neste
trabalho foram considerados todos iguais nas suas dimensdes, e a sua distribuicdo foi baseada

na distribuicdo real obtida através da planta do piso.
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Os carros tém 4m de comprimento, 2m de largura e 1.5 de altura, tendo sido desenhados

através de dois paralelepipedos rectangulares de 4.0x2.0x1.00m e outro de 2.0x2.0x0.5m.

]
A

Figura 28 - Pormenor do parque ilustrando a geometria dos veiculos

=

Na zona de corta-fogo em estudo existe uma zona de admissao de ar e outra de extraccao, que
estdo assinaladas com a cor verde na figura abaixo, e sdo nestas zonas que vao ser inseridas as
condicdes de fronteira adequadas a simular os ventiladores axiais de admiss@o e extraccao.
Estas condicBes de fronteira sdo calculadas através de regras definidas na legislacdo e nas
normas adoptadas por cada pais, dai na introducdo ter sido feita uma comparacdo entre a
legislacdo portuguesa e a norma britanica. Foram admitidas condicdes de velocidade imposta
nas superficies a verde de 2 m/s, definido na norma britdnica como maximo admissivel e foi
calculado entdo uma area de superficie de insuflacéo e extraccdo tendo em conta o caudal de

ar calculado através da norma.

Figura 29 - Imagem ilustrativa das superficies de admisséo e extrac¢do
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10.2.1. Parémetros de simulagéo inseridos

Para as varias simulagdes vao ser enunciados os varios parametros relevantes que foram

considerados e sua visualizagdo no programa.
TIME

Start time 0.0s

End time: 840s

Simulation Parameters a w

Simulation Title: ||

Time | Qutput I Envirnnmentl Partices | Simulator | Radiation I Angled Geometry | I'"'Iisc.l

Start Time: 0.0 5

End Time: 40,0 5

Wall update increment 2 frames - resolve as temperaturas das paredes a cada 2 intervalos de

tempo.

Wall Update Increment: 2 frames

OUTPUT

Output | En'uirunmentl Particles | Simulator | Radiation | Angled Geometry I Misr_.l

[7] Enable 30 Smoke Visualization

Enable 3D Smoke visualization- depende da simulacdo (se se pretende visualizar o

escoamento do fumo)
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ENVIRONMENT

Temperatura ambiente — 20°C
Pressdo atmosférica — 101325 Pa
Humidade relativa — 40%

Nivel de solo — 20 (foi desprezado)

Time | Output | Environment | Particles | Simulator | Radiation | Angled Geometry | Misc. |

[] Ambient Temperature: 20.0 “E
[ Ambient Pressure: 1.01325E05 Pa
|:| Atmospheric Lapse Rate:  |0.0 =Cfm
[7] Relative Humidity: 40,0 %
[7] Ground Level: 0.0 m

Velocidade inicial do vento - 0 m/s em x,y,z

Gravidade: Z=-9,81 m/s?

SIMULATOR

Specify Smagorinsky Constant=0,2 (quanto mais pequeno melhor para manter a estabilidade
numérica)

Specify CFL region (Courant-Friedrichs-Lewy)

| Time | Output | Envirenment | Particles | Simulator | Radiation | Angled Geometry | Misc. |

[ Isathermal Calculation

Include Gas Phase Flame Extinction

[7] Specify Smagorinsky Constant: 0,2

[ Specify CFL Region Min: o

Max: |1.0

As velocidades estimadas u™?, v e w(™ sgo testadas cada intervalo de tempo para
assegurar que a condicdo CFL seja satisfeita, embora este parametro ndo tenha sido alterado

ficando o pardmetro por defeito.
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Se ndo for satisfeito o intervalo de tempo passa a 0,8 vezes o valor méximo e as velocidades

estimadas sdo recalculadas e verificadas novamente.

A condigdo CFL impde que solucdo das equacgdes ndo possa ser actualizada com um intervalo
de tempo maior que 0,8 vezes o valor maximo permitindo assim que uma parcela de fluido

atravesse os elementos da malha.

Specify Von Neumann Region — s6 se aplica para solugdes do tipo DNS ou para LES mas em

que a malha tem de lado menos de 5mm.

Spedify Yon Neumann Region Min: |0.8

P

Max: (1.0

Include baroclinic torque — responsavel por gerar vorticidade devido ao desalinhamento entre

o0s gradientes de pressdo e massa volumica.

| Indude Barodinic Torque

Specify Schmidt number — 0.5 (valor de referéncia existente no programa)
Specify Prandlt Number — 0.5 (valor de referéncia existente no programa)

Os dois valores acima adoptados tém influencia no comportamento difusivo do jacto do
ventilador, considerando-se como mais adequados valores para n° de Schmidt entre 1 e 16, e

para o n° de Prandtl da ordem de 0,7.

S&o assumidas constantes e foram obtidas por testes experimentais.

Forced coefficient =3,7x10% (coeficiente de conveccdo forcada)

Horizontal coefficient =1,52 (coeficiente de conveccdo natural para uma superficie horizontal)

Vertical coefficient =1,31 (coeficiente de convecc¢do natural para uma superficie vertical)

Specify Schmidt Mumber: 0.5
Specify Prandtl Mumber: 0.5
Specify forced coeffident: 3.7E-02
Spedify horizontal coeffident: 1.52
Specify vertical coefficent: 1.31
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10.3. Analise de Escoamentos

Antes de serem apresentados os resultados das varias simulagdes vai ser demonstrada a malha
usada para o parque de estacionamento em estudo. Na totalidade apenas existiam trés
tamanhos distintos de malha sendo estes de 0.25x0.25x0.25, 0.5x0.5x0.5 e 1x1x0.5 e estéo
localizadas no parque tendo em conta o detalhe existente em cada zona do parque, por
exemplo na zona dos veiculos, admissao e extragdo de ar, ventiladores de impulso, a malha é
mais refinada para capturar adequadamente o escoamento. Embora nas primeiras simulacoes
ainda ndo estejam representados quer a ventilagdo de impulso, quer os veiculos, a malha

adoptada foi a mesma em todas as simulagdes.

Figura 30 - Malha usada na simulagéo

Os caudais adoptados nas simulacdes quer para admissdo, quer para a extraccdo foram os
calculados num capitulo da introducéo, onde foram comparadas a legislacdo portuguesa e a
norma inglesa. O caudal de admissdo adoptado para todas as simulacdes foi de 72000 m® h e
como foi considerada uma condicdo de fronteira de velocidade imposta teve que se calcular a

area de admissao equivalente para esse caudal.

V =7200m3/h v =2m/s (velocidade definida na norma como velocidade maxima)
V=SXU<:>S=;<:>S=7<=>S= 10 m?

As dimens6es adoptadas para a superficie de admissdo foram de 5x2m.
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10.3.1. Ventilacdo de impulso desligada (Com/sem veiculos)

Para verificacdo do efeito da presenca de veiculos no interior do parque procedeu-se a uma
simulagdo sem e outra com veiculos no seu interior. A zona de corta-fogo simulada
apresentava lugar para 118 veiculos estacionados em zonas onde poderiam estar rodeados e
zonas onde estariam isolados dos outros veiculos. Para facilitar a visualizagdo dos resultados
foi utilizado o program Smoke View e foram verificados os campos de velocidade do ar a
1.5m de altura, sendo que os resultados obtidos foram os seguintes:

Smokeview 5.6 - Oct 23 2010 1

=rame: 1000
Time: 840.0

Figura 31 - Campo de velocidades no plano z=1.5m sem veiculos no interior do parque

Smokeview 5.6 - Oct 23 2010 Vel
m

Frame: 1000
Time: 840.0

Figura 32 - Campo de velocidades no plano z=1.5m com veiculos no interior do parque
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Olhando para os dois campos de velocidade pode-se verificar uma pequena alteracdo do
escoamento, nomeadamente uma zona em que a velocidade € menor devido ao facto de os
carros estarem a criar uma resisténcia ao escoamento e o ar ter de alterar um pouco a sua
trajectdria e ter de aumentar a sua velocidade nas zonas de circulacdo dos veiculos onde ndo
existe qualquer resisténcia ao escoamento. Tendo em conta estes resultados pode-se ja
concluir a importancia de modelar os veiculos no interior do parque ja que véao influenciar o
escoamento do ar de uma forma significativa.

\

Outro aspecto relevante que se pode verificar nos resultados corresponde a analise dos
vectores velocidade e a sua direccdo nas varias zonas do parque.

[y
-

Frame: 1000
Time: 840.0

Figura 33 - Campo vectorial de velocidades no plano z=1.5m na zona de admiss&o

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010

Frame: 1000
Time: 8400

Figura 34 - Campo vectorial de velocidades no plano z=1.5m na zona de extrac¢do
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Olhando para as imagens da pagina anterior, verificando a direc¢do dos vectores velocidade e
cruzando a informagdo com a figura 25, pode-se concluir que a deslocagéo do ar no interior
do parque esté a ser realizada com intuito de o ar entrar na zona de admissdo, percorrer o
parque ndo criando zonas significativas de estagnacdo e sempre direccionado ao ponto de
extrac¢do como a figura 27 indica.
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10.3.2. Ventilagdo de impulso ligada

Para verificar a influéncia da ventilacdo de impulso no escoamento no interior do parque
foram entdo colocados todos os ventiladores de impulso definidos no projecto do parque nas
suas posicoes estabelecidas, como indicado na figura 28.

18
o [l )
i/

mm

-

am Em
Iml FE] ==

Figura 35 - Posi¢des dos ventiladores de impulso e pormenor de um dos equipamentos

Todos os ventiladores de impulso foram modelados da mesma forma, tal como indicado
anteriormente no capitulo 12.1.3 com a condicdo de fronteira de velocidade imposta de
20.1m/s na superficie interior. De seguida védo ser ilustradas imagens que demonstram a
turbuléncia induzida pelos ventiladores de impulso no interior do parque em relagcdo ao campo

de velocidades estudado anteriormente que correspondia a ndo existir ventilacdo de impulso.

Todas as simulacdes podem ser comparadas pois todas tiveram a sua origem num ficheiro
comum mais simples, ou seja, todos 0s parametros de simulacdo sdo idénticos em todas as
simulac@es, apenas varia a insercdo de mais equipamentos e de mais condicdes de fronteira
que vao tornando cada vez mais complexa a simulacdo, até chegar a uma simulagédo final do

parque de estacionamento numa situacao de emergéncia.
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As figuras 29 e 30 representam os campos de velocidade num plano a cota de 1.5m, em que
no primeiro caso nao ha ventilagcdo de impulso e no segundo ja existe.

Smokeview 5.6 - Oct 23 2010 Vel

Frame: 1000

me:s400 (I

Figura 36 - Campo de velocidades no plano z=1.5m sem ventilagéo de impulso

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 Vel

Frame: 1000
Time: 840.0

Figura 37 - Campo de velocidades no plano z=1.5m com ventilacio de impulso

Olhando para as figuras acima pode-se verificar que no caso onde ndo existia ventilacdo de
impulso ocorrem mais zonas de estagnagdo, pois existe mais pontos com velocidade perto de
0, o que na figura 30 j& ndo se verifica devido a presenca da ventilagdo de impulso, que tem
como um dos objectivos isso mesmo, criar turbuléncia no interior do parque de

estacionamento.
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A figura 32 ilustra o campo de velocidades no plano z=3m que permite verificar os jactos
provocados pelos ventiladores de impulso no parque.

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010

Time: 840.0

Figura 38 - Campo de velocidades no plano z=3m com ventilagéo de impulso

Olhando para a figura 32 pode-se verificar que a zona de maior turbuléncia esta situada na
zona de extraccdo, onde até existe a perturbacao significativa do escoamento do ventilador de
impulso mais abaixo da figura, isto porque estara a ser influenciado pelos outros ventiladores
em funcionamento que criam jactos perpendiculares, o que vai alterar o jacto do ventilador
colocado na zona inferior da imagem. Outro facto que se pode verificar € que um dos
ventiladores de impulso nomeadamente o ventilador que esta numa posi¢do obliqua ndo estara
a ser bem simulado pois o seu escoamento é totalmente dispar dos outros, isto devido ao facto

de o programa FDS ter dificuldades na modelacao de superficies obliquas.
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10.3.3. Simulacéo Final (inclui fonte de calor)

Para a simulacéo final foi considerada uma fonte de calor que seria 0 caso em que um veiculo
estaria em incéndio e para isso foi consultada a norma inglesa EN1201 que num dos seus
capitulos fala de valores padrao de poténcias térmicas libertadas para veiculos num interior de
um parque de estacionamento. Tendo em conta que no parque estariam apenas veiculos
ligeiros o valor encontrado foi de 6 MW durante um periodo de 35 min. Para este caso foi
calculado entdo o valor a inserir na superficie do veiculo da poténcia libertada por metro

quadrado.

Priperrapa = 6 MW Areaygicyro = 2 X 4 = 8 m?

6
PLigERr/m? = i 0.75 MW /m? = 750 kW /m?

Este valor de 750 kW/m?® foi o valor inserido como condicdo de fronteira num veiculo
existente no parque de estacionamento, onde o0 seu posicionamento foi escolhido numa zona
intermédia entre a zona de admissdo e a zona de extraccdo, como indicado na figura 34. O
tempo da simulacdo definido foi de 840s, ou seja, 14 minutos e a fonte de calor variavel ao
longo do tempo. Na realidade a simulacgéo teria de ser mais prolongada dado que um veiculo
mantém-se em chamas durante mais tempo, mas para diminuir o tempo de célculo
computacional foi considerado menos tempo, que poderia ser uma situacdo ideal em que o0s

sprinklers extinguissem rapidamente o fogo.

Fonte de Calor
800
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2500 /[ \
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\

0 120 240 360 480 600 720 840
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T
[l
0
=
]
I

NN

Figura 40 - Posicéo da fonte de calor Figura 39 - Diagrama de poténcia térmica da fonte de
calor ao longo do tempo
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Campos de Velocidade

Os campos que véo ser apresentados de seguida representam todos a velocidade do ar num

plano a cota de 1.7m de altura para diferentes momentos na simulag&o.

Dnstavies 18 - 01 29 2010
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Figura 42 - Campo de velocidades no instante t=120s
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Figura 44 - Campo de velocidades no instante t=390s

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010
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Figura 41 - Campo de velocidades no instante t=240s

Smokeview 5.6 - Oct 23 2010
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Figura 43 - Campo de velocidades no instante t=840s

Ao analisar os diferentes campos de velocidade pode-se verificar que no instante final ja ndo

existe o foco de incéndio, ou seja, a perturbagdo no escoamento induzida pelo fogo ja ndo se

verifica, no entanto € de referir que a existéncia da fonte de calor vai induzir alguma

turbuléncia que ndo se verificava anteriormente.
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Os campos que véo ser apresentados de seguida representam todos a velocidade do ar num
plano a cota de 3m de altura para diferentes momentos na simulagéo.

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010 Savteven 14 - Oa b 08

Time: 1201 I

Figura 39 - Campo de velocidades no instante t=120s Figura 45 - Campo de velocidades no instante t=240s

Smokeview 5.6 - Oct 23 2010

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010

Frame: 465

Time: 3s06 (—— Time: 840.0

Figura 41 - Campo de velocidades no instante t=390s Figura 46 - Campo de velocidades no instante t=840s

Olhando para as imagens acima pode-se verificar a presenca do foco de incéndio devido a
perturbacdo que provoca no escoamento principalmente de um dos ventiladores de impulso,
tal como assinalado com uma bola preta na figura 40. Na figura 42 que representa o
escoamento no instante final da simulacdo, dado que ja ndo existe fonte de calor pode-se
observar que também j& ndo ha perturbagdo no escoamento induzido pelo ventilador de

impulso mais préximo do incéndio.
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Temperatura
As figuras seguintes representam a temperatura do ar num plano a cota de 2m de altura para

diferentes momentos na simulacéo.

Smokeview 5.6 - Oct 23 2010 Smokeview 5.6 - Oct 29 2010
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Figura 48 - Campo de temperaturas no instante t=120s Figura 47 - Campo de temperaturas no instante t=240s

Stiokeview 5.6 - Oct 29 2010

Frame: 1000

el ——
Figura 50 - Campo de temperaturas no instante t=390s Figura 49 - Campo de temperaturas no instante t=840s

Ao analisar as diferentes distribuicbes de temperatura pode-se verificar que ao fim de 2
minutos o fogo ainda esta em desenvolvimento e a sua temperatura a aumentar, onde as
temperaturas no restante do parque ainda estdo relativamente baixas embora a aumentar, tal
como ilustra a figura 43, aos 390s ja se verifica um aumento da temperatura em algumas
zonas do parque que em seguida com a extin¢cdo do fogo se verifica um abaixamento da

temperatura, tal como indica a figura 46.
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Visibilidade

As figuras seguintes representam o indicador de visibilidade do ar num plano a cota de 1.7m

de altura para varios momentos na simulacéo.
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Figura 52 - Campo de visibilidade no instante t=120s
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Figura 49 - Campo de visibilidade no instante t=390s
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Figura 51 - Campo de visibilidade no instante t=240s

Smokeview 5.6 - Oct 29 2010
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Figura 50 - Campo de visibilidade no instante t=840s

Olhando para as imagens acima pode-se concluir que numa fase inicial a cota de 1.7m de

altura ndo existe ainda grande concentracdo de fumo pois o indicador de visibilidade ndo se

altera sem ser na zona do fogo, mas a medida que o incéndio vai evoluindo a visibilidade vai
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diminuir e aos 390s (figura 49) podemos observar que a visibilidade ja esta bastante
diminuida. A partir do momento em que o fogo esté extinto pode-se verificar uma tendéncia
do indicador de visibilidade de voltar a situacdo inicial, tal como indica a figura 50 que

representa o instante final da simulagéo.
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10.3. Sumario Final

Modelacéo

Em termos de modelagdo verificou-se a importancia do desenho / modelacéo dos veiculos no
parque no escoamento do ar, talvez se pudesse criar mais um ou dois tipos de veiculos e gerar
uma distribuicdo aleatdria, dado que na realidade ndo existe num parque de estacionamento

sempre 0 mesmo modelo de veiculos.

Analise de escoamentos

Na analise de escoamentos, nomeadamente as simulagdes que correspondem a presencga de
veiculos ou ndo, pode-se verificar o que ja foi dito anteriormente quanto ao facto da influéncia

da presenca dos veiculos como restricdo ao escoamento.

Em termos de analise vectorial pode-se verificar que como seria de esperar 0s vectores
velocidade estdo todos orientados no sentido de criar uma circulagao no interior do parque de
forma a minimizar as zonas de estagnacdo, e ndo se verifica zonas de cruzamento de

correntes.

Ventilacdo de Impulso

Quando se liga a ventilagdo impulso o aspecto mais importante de se referir sera talvez o facto
de as zonas que anteriormente estariam perto das estagnacdo com o accionamento dos
ventiladores de impulso vai existir uma maior turbuléncia no escoamento o que é benéfico

para a circulacdo do ar no interior do parque de estacionamento.

Simulacao Final

Na simulacdo final que inclui a fonte de calor o aspecto mais importante de referir sera talvez
a influéncia que o foco de incéndio produz no escoamento e nas imagens é bem visivel a sua

influéncia alterando os jactos dos ventiladores de impulso.
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Em termos das simulacGes de temperatura o aspecto mais importante a retirar sera talvez
realcar o efeito dos ventiladores de impulso e das zonas de admissdo e extraccdo, que
provocam uma mistura do ar e obrigam a que exista uma movimentacdo do ar de forma a
nunca existir temperaturas demasiadamente elevadas em todo o parque, sem ser claro na fonte

de calor.

Em termos de visibilidade pode-se concluir que o parque estard bem projectado dado que mal
a fonte de calor desaparece a visibilidade no interior do parque comeca a aumentar, ndo se

verificando nenhuma zona de acumulagdo de fumo, ou seja, de estagnacéo.
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11.Concluséao

Utilizando o programa FDS como ferramenta de calculo do parque de estacionamento pode-se
concluir que numa primeira aproximacao pode ser credivel a sua utilizacdo embora ainda
existam outros aspectos que teriam de ser discutidos para comprovar realmente a veracidade
das simulacOes obtidas com o software, embora ele seja acreditado e bastante utilizado como
referéncia nos Estados Unidos da América.

Verificou-se, no entanto, comparando com outros softwares e até mesmo como uma
experiéncia real que o programa apresenta resultados coerentes e que ndo diferem muito dos
dados consultados.

Quanto ao parque de estacionamento propriamente dito, tendo em conta os resultados obtidos
através do programa pode-se concluir que o parque estaria bem projectado e que numa
situacdo de emergéncia se os equipamentos funcionassem o edificio iria reagir de forma

correcta ao problema.
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