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Simulacdo CFD do processo de desenfumagem de um parque de estacionamento

RESUMO

Com o crescimento da densidade populacional, o aumento da afluéncia de veiculos aos grandes
centros origina problemas a nivel organizacional. Devido a escassez de espacos que permitem o
estacionamento de veiculos, o numero de parques de estacionamento subterraneos tem aumentado
significativamente. Geralmente, estes parques sdo construidos debaixo de edificios de habitacdo ou de
edificios comerciais, de modo a promover uma boa acessibilidade e comodidade aos utilizadores destes
espacos. Apesar das diversas vantagens que estas construcdes proporcionam, algumas carateristicas
destas estruturas devem ser estudadas para evitar determinados problemas. Pelo facto destes espacos
serem totalmente cobertos, a ocorréncia de um incéndio pode dificultar a evacuacado devido a grande
libertacao de fumo e a rapida subida da temperatura.

O principal objetivo desta dissertacao é efetuar a simulacdo CFDda desenfumagem de um parque
de estacionamento subterraneo totalmente coberto, no caso de ocorrer um incéndio, para prever o
comportamento do escoamento e verificar se o processo é eficaz. Assim, o estudo efetuado foi dividido
em duas etapas, uma sem a fonte de calor e outra com a implementacéo desta, para que nesta ultima
o incéndio fosse representado. A ferramenta utilizada para realizar as simulacdes em questdo foi o
software Ansys Fluent.

No que diz respeito aos parametros estudados, a analise do contorno de velocidade obtido permite
prever 0 escoamento quando o sistema de desenfumagem ¢ ativado. Os resultados relativos a
temperatura representam o desenvolvimento do incéndio, sendo assim possivel concluir que, para o caso
definido, o sistema de desenfumagem é eficaz. No entanto, a alteracdo da representacdo do incéndio

pode afetar a eficacia do sistema de desenfumagem em estudo.

Palavras-Chave

Parque de estacionamento; Desenfumagem; Simulacao CFD, Escoamento; Ansys Fluent.



CFD simulation of the smoke control process of a parking lot

ABSTRACT

With the growth in population density, the increased affluence of vehicles to large centres causes
organizational problems. Due to the scarcity of spaces that allow the parking of vehicles, the number of
underground parking lots has been increasing significantly. Generally, these parks are built under
residential or commercial buildings, in order to provide good accessibility and convenience to the users
of these spaces. Despite the several advantages that these constructions provide, some characteristics
of these structures should be studied to avoid certain problems. Because these spaces are completely
covered, the occurrence of a fire can make evacuation difficult due to the large release of smoke and the
rapid rise in temperature.

The main goal of this dissertation is to perform a CFD simulation of the smoke removal of a fully
covered underground car park, in the event of a fire, in order to predict the flow behaviour and verify
whether the process is effective. Thus, the study carried out was divided in two stages, one without the
heat source and another with its implementation, so that in the latter the fire is represented. The tool
used to perform the simulations in question was the Ansys Fluent software.

Regarding the parameters studied, the analysis of the velocity contour obtained allows the
prediction of the flow behaviour when the smoke removal system is activated. The temperature results
represent the development of the fire. It can therefore be concluded that, for this particular case, the
smoke removal system is effective. However, changing the representation of the fire may affect the

performance of the smoke removal system under study.

Keywords

Parking lot; Smoke removal; CFD simulation; Flow, Ansys Fluent
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Simulacdo CFD do processo de desenfumagem de um
parque de estacionamento

1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA

O aumento do numero de veiculos a entrar nas grandes cidades conduz a diversos problemas,
entre eles a falta de locais de estacionamentos. Atualmente, este problema tem sido resolvido com a
construcao de parques de estacionamento subterraneos. As vantagens destas construcdes sao inegaveis,
mas algumas das suas carateristicas devem ser analisadas, de forma a evitar tragédias. A seguranca das
pessoas presentes nestes espacos € uma prioridade e, para que tal seja garantida, determinados estudos
devem ser efetuados para simular diferentes situacdes de perigo.

Um parque de estacionamento totalmente coberto deve ser projetado tendo sempre em atencao
as possiveis situacdes de perigo que nele possam ocorrer. A libertacdo excessiva de fumos e a ocorréncia
de um incéndio inserem-se na categoria das situacdes de perigo, pois a extracdo de fumo nao pode ser
efetuada naturalmente. Assim, o sistema de desenfumagem deve seguir certas especificacées que se
encontram legisladas. E também fundamental que durante a fase de projeto sejam contempladas certas
carateristicas que o edificio deve reunir, de modo a garantir a seguranca dos ocupantes, a sua evacuacao
eficaz e a protecado dos bens que se encontram nesses locais.

Recentemente, foi construido um edificio onde existe um parque de estacionamento que se
desenvolve em trés pisos, todos eles subterraneos. O facto de todos os pisos serem totalmente cobertos
demonstra a importancia do estudo do processo de desenfumagem no caso de ocorrer um incéndio.
Uma vez que o parque ja foi construido e o sistema de desenfumagem pode ser ativado em caso de
emergéncia, um estudo sobre o funcionamento deste sistema deve ser realizado para perceber o seu
comportamento e a sua eficacia. Este tipo de estudos permite encontrar determinados aspetos que

podem ser melhorados, com o objetivo de otimizar o processo de desenfumagem.

1.2. OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O objetivo desta dissertacédo ¢é efetuar uma simulacdo CFD do processo de desenfumagem do
parque de estacionamento, de modo a analisar a forma como este ira decorrer. Assim, torna-se
necessario identificar os equipamentos presentes no local e a sua disposicdo, bem como analisar a

geometria e conhecer 0s possiveis locais com menor varrimento.



Simulacdo CFD do processo de desenfumagem de um

parque de estacionamento

Para realizar esta simulacéo recorreu-se ao software Ansys Fluent, que é conhecido pelas suas
avancadas capacidades de modelacao e pela sua precisao. Pretende-se também verificar o
funcionamento do processo de desenfumagem segundo as especificacdes previstas na Portaria n.° 135-

2020 (2020), documento que apresenta a legislacdo em vigor relativa ao controlo de fumo.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente relatdrio encontra-se dividido em cinco capitulos, além da introducao.

0 segundo capitulo é relativo ao enquadramento do projeto e a revisao da literatura. Neste, aborda-
se a questao dos fumos libertados pelos incéndios, o processo de desenfumagem e aborda-se a tematica
da computacao dinamica de fluidos. Este capitulo também contempla a revisao da literatura, onde se
apresenta um resumo de varios artigos sobre incéndios em parques de estacionamento.

O terceiro capitulo aborda a evolucao da legislacdo e realca os aspetos mais importantes dos
diferentes regulamentos.

No capitulo quatro é apresentado o caso em questao. Assim, neste capitulo, é possivel analisar os
desenhos dos /ayouts dos pisos do parque de estacionamento e retirar conclusdes relativamente aos
pontos de captacao, pontos de poluicao e potenciais pontos criticos.

O capitulo cinco apresenta a aplicacdo da simulacdo CFDao caso em estudo. Para tal, é feita uma
breve introducao ao software utilizado e, de seguida, & demonstrado o trabalho realizado que conduziu
aos resultados obtidos. Neste capitulo sdo ainda analisados e discutidos os resultados obtidos nas
simulacdes previamente efetuadas.

Por fim, no capitulo seis sao feitas algumas consideracdes finais e sao ainda referidos alguns
estudos que podem ser realizados como trabalho futuro, com o intuito de otimizar o sistema de

desenfumagem.
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2.VENTILAGAO EM PARQUES DE ESTACIONAMENTO

2.1. Fumos

A combustdao ¢ uma reacao quimica exotérmica que resulta da juncao de um combustivel,
substancia que é oxidada e arde, de oxigénio, que € o comburente, e de calor, que funciona como energia
de ativacao, necessaria para iniciar o processo. Estes fatores apenas promovem o inicio da combustao,
mas para que esta se desenvolva é necessaria a existéncia de uma energia de reativaco. E de notar que
a diminuicdo ou mesmo a eliminacao de um destes componentes tem como consequéncia a extincado
do fogo (Vilar, 2010).

A combustao pode dar inicio a um incéndio que liberta produtos como fumos e gases quentes.
Em espacos fechados, estes produtos sao prejudiciais para 0s ocupantes desse espaco e, por esta razao,
0 seu controlo é fundamental para que a evacuacao seja rapida e sem consequéncias fatais.

Um incéndio pode ser analisado por fases, sendo que a perigosidade do fumo varia de acordo com

a sua evolucao. Na Figura 1 é possivel observar essas mesmas etapas.

Temperatura
A

Flashover

> Tempo
Ignicao - fogo latente | Aquecimento | Arrefecimento ....

Figura 1 - Fases de desenvolvimento de um incéndio: 1 - fase de ignicdo; 2 - fase de aquecimento; 3 - ponto méaximo; 4 —
fase de arrefecimento (Bernardo & Pessoa, 2022).

A primeira fase é relativa a ignicao do incéndio e a sua detecdo. Caso ndo haja uma acdo imediata
que possibilite a sua extincao, o incéndio vai aumentar, ou seja, as chamas vao-se propagar até atingir
um ponto em que este se encontre totalmente desenvolvido. Quando o combustivel comeca a escassear,
inicia-se a fase de declinio na qual o incéndio vai sendo extinto, o que corresponde a uma fase de

arrefecimento.
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Os fumos sao particulas volateis que se desprendem do corpo em combustdo, sendo consequéncia

de combustdes incompletas. De acordo com a cor, tamanho e quantidade das particulas em suspensao,
os fumos podem dificultar o combate a um incéndio por diversas razdes (Vilar, 2010).

Durante um incéndio, fatores associados ao fumo como a toxicidade, a temperatura, a opacidade

e a corrosividade contribuem para o aumento do perigo para as pessoas. A toxicidade tem um impacto

bastante negativo na salde dos ocupantes porque 0 oxigénio comeca a escassear e da-se a inalacao de

gases toxicos, como o CO e o NO, e de gases sufocantes, como o CO,. A visibilidade ¢ afetada,

dificultando a evacuacéo e comeca a notar-se alguma irritabilidade dos olhos e da parte respiratoria. O

calor gerado pode também causar queimaduras que, conforme o tempo de exposicdo, podem ter maior

ou menor gravidade.
Desta forma, torna-se fundamental o estudo do controlo do fumo, uma vez que a seguranca dos

ocupantes deve ser sempre garantida (Bernardo & Pessoa, 2022).

2.2. DESENFUMAGEM

O controlo de fumo tem como proposito proteger a vida humana, o ambiente e os bens que possam
ser afetados. Para que tal seja possivel, o controlo de fumo deve garantir a evacuacéo rapida e de forma
segura dos ocupantes, evitar a intoxicacdo por inalacdo de fumos, limitar a propagacdo do incéndio e
facilitar a intervencdo dos meios de socorro. Tudo isto contribui para que o controlo de fumo seja
bem- sucedido. Porém, este processo s6 é eficaz quando apenas um compartimento ¢ afetado, a
estratificacdo do fumo é respeitada, o varrimento do local é assegurado, os meios de socorro e 0s
ocupantes nao se deparam com problemas e obstaculos e quando had um minimo de conforto térmico
que possibilite uma evacuacdo menos perigosa. E de notar que este processo ¢ influenciado por fatores
como o tipo de espaco em questao, a respetiva altura, a area ocupada e 0 numero de ocupantes.

Assim, quando ocorre um incéndio, o controlo de fumo, ou desenfumagem, é essencial para a
evacuacao em seguranca dos ocupantes. Existem duas maneiras de controlar o fumo libertado num
incéndio, por varrimento ou por pressurizacdo. O varrimento é o processo de admissao de ar novo e
extracdo de fumos, que cria uma corrente de ar que conduz a camada de fumo na direcdo desejada. Por
Sua vez, a pressurizacao consiste no estabelecimento de uma hierarquia relativa de pressdes, com
subpressao do local sinistrado, evitando a contaminacao das zonas adjacentes.

Geralmente, como os parques de estacionamento possuem determinados atributos, a
desenfumagem € muitas vezes feita por varrimento, sendo que as carateristicas do espaco ditam se este

varrimento é efetuado por extracdo de fumos ou por ventilacao horizontal.
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A extracdo de fumos baseia-se num sistema que permite extrair o fumo gerado durante um
incéndio. Este é utilizado quando o pé direito do espaco é suficiente para se criarem zonas livres de
fumos. Este sistema deve ser dimensionado segundo o nimero de renovacdes de ar ou de acordo com
a taxa de extracao. A ventilacao horizontal é empregue caso o pé direito nao possibilite zonas livres de
fumos. Com este processo o objetivo ¢ criar duas zonas horizontais livres de fumo e realizar o varrimento
horizontal (Bernardo & Pessoa, 2022).

A desenfumagem de um espaco pode ser realizada de forma passiva ou de forma ativa,
dependendo do espaco. Quando se efetua a desenfumagem por tiragem térmica natural, entao esta é
considerada passiva. Neste caso, as instalacdes apresentam aberturas para admissao de ar e aberturas
para libertacdo de fumo. E de realcar que em locais cobertos a desenfumagem passiva nao é permitida.
A desenfumagem ativa carateriza-se pela utilizacao de meios mecanicos. Nestas instalacoes, o fumo é
extraido por meios mecanicos e a admissao de ar pode ser efetuada de forma natural ou por insuflacao

mecanica (Portaria n.° 135-2020, 2020).

2.3. REVISAO DA LITERATURA

Para compreender de melhor forma como é abordada a tematica do processo de desenfumagem
em parques de estacionamento, uma analise de varios artigos foi efetuada. Daqueles que foram
analisados, apenas num nao foi realizada uma simulacéo, pois o estudo baseou-se numa experiéncia.
Os restantes recorreram a algum software ou codigo para tentar prever o escoamento ou a influéncia da
temperatura nas diferentes situacoes.

Estes artigos foram analisados porque estudam a influéncia de determinados aspetos, como a
ventilacdo, no escoamento e utilizam codigos CFD para efetuar a simulacao de diferentes situacoes de
emergéncia. A excecao € o artigo de Luo et al., (2019), pois o método utilizado foi a realizacdo de
experiéncias em escala reduzida.

Segundo Zhang et al., (2007), Viegas, (2010) e Deckers et al., (2013), as conclusdes retiradas
permitem confirmar que as simulagdes CFD, se definidas corretamente, sao fiaveis, pois os resultados
sao idénticos aos obtidos experimentalmente.

A Tabela 1 resume os artigos estudados, sendo que os aspetos chave de cada um e as principais
conclusdes sao mencionados. O método utilizado para realizar o estudo também é referido, assim como

alguns dos modelos de turbuléncia selecionados.
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Tabela 1 - Reviséo da literatura.

Autor Aspetos chave Métodos Conclusdes
Quando o fogo atinge o depdsito todo o carro A taxa de calor libertado experimentalmente esta de acordo com o obtido
pode comecar a arder, desenvolvendo mais na simulacado CFD,

FDS (Fire Dynamics Simulator)

(Zhang et al., 2007) rapidamente o incéndio. ) . ! A extincao do incéndio apenas se da com a falta de oxigénio;

G . . Modelo: LES (Large Eddy Simulation) o o i
A ventilagéo é essencial para garantir alguma Se o incéndio voltar a ser aceso, a ventilacdo acelera o desenvolvimento

qualidade do ar e algum conforto térmico. deste.
Projetar sistemas com ventiladores de
impulso; Modelo analitico para escoamento Sistemas de ventiladores de impulso restringem o escoamento do fumo,
) Andlise da influéncia dos parametros mais perto do teto em caso de incéndio;
(Viegas, 2010) . . . . - ) "y
importantes — varias simulagdes; e Os resultados das simulacdes e os do método analitico concordam entre
Dois processos fisicos sdo relevantes para o FDS (Fire Dynamics Simulator) Si.

método analitico.

Garantir uma certa velocidade para extrair o

fumo; Foram obtidas trés férmulas para a extracdo horizontal de fumos, cada
(Tilley et al., 2012) Variacéo de quatro parametros para propor FDS (Fire Dynamics Simulator); uma depende do parametro que foi variado;
' trés férmulas de determinar essa velocidade; | Modelo: Standard Smagorinsky LES. Formulas validas apenas para quando o fumo e o escoamento séo
Possivel existir padroes de escoamento unidirecionais e o teto é plano.
complexos.

0 impacto da geometria nestes estudos deve ser estudado;
Proximidade do incéndio com as paredes pode afetar o comportamento
do escoamento e pdr em causa a eficacia do sistema;

Se a fonte de calor estiver posicionada numa zona de estagnacéo ou
recirculacéo, o efeito do escoamento ¢é limitado.

Efeito da ventilacdo mecanica horizontal;
(Merci & Shipp, 2013) Definir corretamente o incéndio é essencial
no estudo de sistemas de desenfumagem.

CFD,
Experiéncias em escala reduzida.

Importancia de suporte cientifico no Se definidas corretamente, as simulacdes CFD sao fiaveis;
desenvolvimento de normas e guias para Quando o fumo esta numa zona de recirculacao, aumentar o caudal de
(Deckers et al., 2013) projeto de sistemas de desenfumagem; extracdo néo é uma solucao;

Importancia dos calculos CFD nestes Apesar de algumas diferencas, os resultados simulados estao de acordo
estudos. com os resultados experimentais.

FDS (Fire Dynamics Simulator);
Modelo: Standard Smagorinsky LES).
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Tabela 1 - Revisao da literatura (cont.).

Autor Aspetos chave Métodos Conclusdes
Mais eficaz e menos dispendioso (em termos energéticos) usar
Teixeira ot Compara duas estratégias para ventiar o espaco: Ansys Fluent: ventiladores axiais de impulso per’éc;(;c;.teto para promover 0 escoamento
! A ventilacao é desafiantes devido aos fatores que Regime estacionario; . . ] L
2016) . .. Ventiladores em diferentes posicdes para ver o layout mais eficaz.
nao sao controlaveis. Modelo: k-e standard. . , . - )
Dependendo do numero de veiculos, alguns ventiladores nao precisam de
funcionar.
A legislacdo define os limites aceitaveis da A temperatura perto da fonte de calor ¢ influenciada pela alta temperatura
concentracao de CO; do CO;
(Teixeira et al Os obijetivos séo avaliar a influéncia da Ansys Fluent 0 escoamento em parques nédo subterraneos é maioritariamente
2016) N temperatura da fonte de calor na dispersao de Modelo: k-g standard influenciado pela conveccédo natural;

fumos e a dispersao de CO;
Colunas e vigas podem facilitar a acumulacéo
de fumos.

Mistura: soma de varias espécies

0 desenvolvimento do escoamento ¢ influenciado por fatores externos,
como o vento;
A propagacéo de CO nao é uniforme.

(Luo et al., 2019)

Os parques verticais sdo mais fechados e tém
menos entradas e saidas;

Veiculos estacionados de forma mais compacta
aumenta o risco de incéndio;
Importancia do estudo da disperséo da
temperatura.

Experiéncia em escala reduzida.

A taxa de calor libertado pelo incéndio tem grande influéncia na mudanca
de temperatura, mais que a ventilacdo ou a extracao de fumos;
A entrada de ar pode alimentar o incéndio e aumentar a temperatura;
A extracdo ajuda a remover os fumos e a descarregar o calor libertado
logo, a temperatura do parque é mais baixa.

(Barsim et al.,
2020)

Sistemas de ventiladores de impulso sao faceis
de instalar e reduzem os custos;
O foco do estudo sdo: numero de veiculos,
numero de ventiladores, taxa de extracao e
localizacao do incéndio.

Ansys CFX
Modelo: k-€
Regime estacionario

A capacidade do ventilador de impulso controlar o fumo é sensivel a taxa
de extracao de fumo;
Aumentar a taxa de extracdo melhora a visibilidade;
Os ventiladores de impulso podem favorecer a acumulacdo de gases
quentes, aumentando a probabilidade da evolucao de incéndio entre
carros.

(Kallianiotis et al.,
2022)

Conter o fumo e a sua dispersao, para facilitar a
evacuacao;
A visibilidade e a concentracdo de CO s&o fatores
chave nos sistemas de desenfumagem.

FDS (Fire Dynamics Simulator);
Modelo: LES (Large Eddy Simulation).

Os ventiladores mecanicos podem reduzir significativamente os efeitos do
fumo;
Os meios passivos podem ser a ultima linha de defesa, em caso de
incéndio;
Sistemas semi-passivos deveriam ser considerados para desenfumagem.
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3. LEGISLACAO E REGULAMENTOS TECNICOS

Um parque de estacionamento coberto, tal como qualquer outro projeto a ser realizado, deve
seguir certas regras para estar de acordo com a legislacdo em vigor. Atualmente, em Portugal, a
legislacao a qual se deve obedecer é o Regulamento Técnico de Seguranca Contra Incéndio em Edificios,
SCIE, aprovado pela Portaria n.° 135-2020 (2020). As disposicdes técnicas presentes nesta portaria

foram sofrendo alteracdes, pois inicialmente estas medidas ndo eram contempladas na legislacao.

3.1. REGULAMENTO DE SEGURANGCA CONTRA INCENDIO EM PARQUES DE

ESTACIONAMENTO COBERTOS — DECRETO-LEI N.2 66/95 — 8 DE ABRIL

A legislacdo portuguesa, até a data de publicacéo deste decreto, ndo contemplava a seguranca
contra incéndios nos parques de estacionamento cobertos. Devido a necessidade de um regulamento
que abordasse esta tematica, foi publicado o Decreto-Lei n.° 66/95 (1995), que apresentava as medidas
a aplicar em parques de estacionamento cobertos, a construir, cuja area bruta total assumisse um valor
superior a 200 m?. No que diz respeito & desenfumagem, nove artigos deste decreto referem as medidas
a adotar.

O artigo n° 16 aborda as medidas relativas ao controlo de fumo nas escadas protegidas
enclausuradas. Este controlo deve ser efetuado recorrendo a ventilacdo natural, de modo a promover a
renovacdo do ar na caixa de escada, caso a renovacdo seja assegurada. Quando tal ndo é possivel,
recorre-se a ventilacdo mecanica. Este artigo refere ainda que quando a porta de acesso ao piso esta
aberta, a velocidade minima do ar através da porta é de 0,5 m/s.

0 artigo n° 17 explica como deve ser o controlo da poluicdo do ar nas camaras corta-fogo. Nestas
zonas, quando ha monoxido de carbono em excesso, o controlo da poluicao é realizado por condutas de
ventilacdo natural, com uma seccédo nao inferior a 0,10 m?, se a renovacao do ar interior for garantida.
Quando se utilizam instalacdes de ventilagdo mecanica é necessario ter em conta que a renovacao do ar
interior deve apresentar um caudal igual ou superior a cinco volumes por hora.

O artigo n° 18 refere o controlo do fumo nas camaras corta-fogo e rege-se pelo artigo anterior,
uma vez que as mesmas instalacdes sao utilizadas em caso de incéndio no parque. Assim, o fumo pode

ser controlado por ventilacao natural ou por ventilacdo mecanica.
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O artigo n° 25 expde as exigéncias de controlo da poluicdo do ar, relativamente ao teor de
monoxido de carbono que resulta da libertacdo de gases pelo escape dos veiculos. A Tabela 2 relaciona

0s valores médios do teor de CO com o tempo.

Tabela 2 - Valores médios de CO em funcdo do tempo.

50 ppm 8 horas
100 ppm 20 minutos
200 ppm Valores instantaneos

E de notar que os valores médios apresentados sdo o limite maximo que se deve considerar para
a respetiva duracao.

O artigo n°® 26 é o que refere os processos de controlo de poluicao do ar na eventualidade do teor
de CO ser excessivo. Estes processos podem ser efetuados por ventilacdo natural ou ventilacdo
mecanica, de acordo com cada caso. Optando pela ventilacdo natural, devem existir aberturas
permanentes, cuja rea total ndo deve ser menor que 0,06 m?/veiculo. No caso do recurso & ventilacdo
mecanica, o caudal de extracdo nao deve ser inferior a 300 m3/hora caso o teor de CO seja superior a
50 ppm e se este for superior a 100 ppm, o caudal de extracao deve assumir valores iguais ou superiores
a 600 m3/hora.

0 artigo n° 27 menciona a detecao de mondxido de carbono, pois os sistemas devem ser dotados
de detetores de gas distribuidos uniformemente por cada piso.

O artigo n° 29 expde as exigéncias do controlo do fumo, uma vez que este processo tem como
objetivo a evacuacao segura dos ocupantes e a facil intervencao dos meios de socorro.

O artigo n° 30 refere os processos de controlo do fumo que podem recorrer a ventilacao natural
ou ventilacdo mecanica. No caso da ultima referida, deve-se sublinhar que a renovacéo do ar deve ser
efetuada com um caudal de extracdo nao inferior a 600 m3/hora/veiculo.

O artigo n° 31 aborda a detecdo do incéndio, pois todos os pisos do parque devem possuir
detetores de fumo que devem estar distribuidos uniformemente em cada piso do parque de
estacionamento.

O artigo n° 41 diz respeito as condutas de ventilagdo que sao utilizadas no controlo da poluicao
do ar e no controlo do fumo, quando se recorre a ventilacdo mecanica. As condutas de admissao ou de
insuflacdo de ar novo e as condutas de extracao devem ser independentes por piso ou por setor. Estas
condutas devem ser constituidas por materiais especificos, relativamente a sua reacéo e a sua resisténcia

ao fogo (Cunha, 2014; Decreto-Lei n.° 66/95, 1995).
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3.2. REGIME JURIDICO DA SEGURANCA CONTRA INCENDIO EM EDIFiCIOS — DECRETO

—LEIN:220/2008 — 12 DE NOVEMBRO

Como a legislacao relativa a Seguranca Contra Incéndio em Edificios, SCIE, se encontrava dispersa
por varios documentos, o seu cumprimento podia ndo ser o mais correto devido a dificuldade na sua
compreensao. Assim, todas as medidas foram compiladas num sé documento, no qual também foram
corrigidas algumas lacunas da anterior legislacdo. Trata-se entdo do Decreto-Lei n.° 220/2008 (2008),
publicado a 12 de novembro. Este decreto ja aborda todas as disposicdes regulamentares a aplicar em
todos os edificios, relativamente a SCIE. Uma carateristica deste documento é que foi introduzida uma
designacao nova referente aos tipos de espaco. Assim, foi implementado o termo Utilizacao Tipo, UT,
que pode ser dividido em 12 categorias. Este decreto comeca por apresentar definicdes de certos termos
que sdo usados ao longo do documento. Os termos e as respetivas definicdes mais importantes para

este projeto encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Termos e respetivas definicdes do Decreto-Lei 220/2008.

Diferenca de cota entre o plano de referéncia e o pavimento do ultimo

Altura da utilizacao-tipo . . . - o
piso acima do solo, suscetivel de ocupacao por essa utilizacao-tipo.

Superficie total de um dado piso ou fracao, delimitada pelo perimetro
exterior das paredes exteriores e pelo eixo das paredes interiores
separadoras dessa fracdo, relativamente as restantes.

Area bruta de um piso
ou fracao

Quantidade de calor suscetivel de ser libertada pela combustao

GEIA e hesels completa da totalidade de elementos contidos num espaco.

Classificacdo em quatro niveis de risco de incéndio de qualquer

Categorias de risco G
utilizacao-piso.

Densidade de carga de  Carga de incéndio por unidade de area util de um dado espaco ou, para
incéndio 0 caso de armazenamento, por unidade de volume.

Utilizacao-tipo Classificacdo do uso dominante de qualquer edificio ou recinto.

Plano de nivel, a cota de pavimento do acesso destinado as viaturas de
Plano de referéncia socorro, medida na perpendicular a um vao de saida direta para o
exterior do edificio.

Numero maximo estimado de pessoas que pode ocupar em simultaneo

Efeti o .
etivo um dado espaco de um edificio ou recinto.

Neste mesmo capitulo estdo ainda expostos 0s principios gerais, que se baseiam na preservacao
da vida humana, do ambiente e do patrimonio cultural. Este documento rege-se ainda pela reducéo da
probabilidade de ocorréncia de incéndios, pela limitacdo do desenvolvimento de eventuais incéndios,

pela evacuacao e salvamento dos ocupantes e por permitir uma rapida intervencao dos meios de socorro.
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O segundo capitulo carateriza os edificios e os recintos que nesta legislacao estdo englobados.
Assim, sao classificados como utilizacoes-tipo os diferentes edificios, sendo que para um parque de
estacionamento se considera a UT Il. Segundo a definicdo presente no decreto, uma UT Il
(estacionamentos) corresponde a edificios ou partes de edificios destinados exclusivamente a recolha de
veiculos e seus reboques, fora da via publica, ou recintos delimitados ao ar livre, para o0 mesmo fim.
Relativamente a classificacdo dos locais de risco, estes podem ser do tipo local de risco A, B, C, D, E e
F. Um parque de estacionamento enquadra-se no local de risco C, uma vez que apresenta riscos
agravados de eclosao e de desenvolvimento de incéndio devido as atividades nele desenvolvidas e as
carateristicas dos produtos, materiais ou equipamentos nele existentes. A categoria de risco

correspondente a uma UT Il varia de acordo com certos fatores, como se pode verificar na Figura 2.

Critérios referentes a utilizagdo-tipo n,
quando integrada em edificio

Categoria . Nitmero de pisos | Ao ar livre
Altura Area bruta ocupados
daUTII ocupada pela UT I

pela UT 1 abaixo do plano
de referéncia

1. — Sim

<9m | £3200m* <1 Nio
20 <28m | £9600m’ <3 Nio
3 <28m |<32000m? <5 Nao
4r .. >28m |>32000m’ >5 Nao

Figura 2 - Categorias de risco da utilizacao-tipo Il.

O capitulo trés do Decreto-Lei expde as condicdes técnicas gerais e especificas da SCIE, sendo
elas:
e As condicdes exteriores comuns;
e As condicdes de comportamento ao fogo, isolamento e protecao;
e As condicdes de evacuacao;
e As condicdes das instalacdes técnicas;
e As condicdes dos equipamentos e sistemas de seguranca;

e As condicdes de autoprotecdo (Cunha, 2014; Decreto-Lei n.° 220/2008, 2008).
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3.3. REGULAMENTO TECNICO DE SEGURANCA CONTRA INCENDIO EM EDIFiCIOS —

PORTARIAN® 1532/2008 — 29 DE DEZEMBRO

Segundo o Decreto-Lei n.° 220/2008 (2008), as disposicdes técnicas gerais e especificas de SCIE
referentes as condicdes exteriores comuns, as condicdes de comportamento ao fogo, isolamento e
protecao, as condicdes de evacuacao, as condicdes das instalacbes técnicas, as condicbes dos
equipamentos e sistemas de seguranca e as condicées de autoprotecao devem ser regulamentadas por
uma portaria. Assim, a Portaria n.® 1532/2008 (2008), publicada a 29 de dezembro tem como propdsito
expor toda a regulamentacao técnica, que serve de base ao projeto de um parque de estacionamento.

No que diz respeito ao controlo do fumo, os edificios devem cumprir determinados requisitos de
seguranca. Para tal, os edificios devem ser dotados de meios que promovam a libertacdo para o exterior
do fumo e dos gases tdxicos ou corrosivos, reduzindo a contaminacdo e a temperatura dos espacos e
mantendo condicdes de visibilidade, nomeadamente nas vias de evacuacao. Assim, o controlo do fumo
pode ser efetuado por varrimento ou por pressurizacao, tal como referido no capitulo anterior.

0 artigo n° 135 enumera as exigéncias de estabelecimento de instalacdes de controlo de fumo em
zonas como é 0 caso das vias verticais de evacuacdo enclausuradas, das camaras corta-fogo e das vias
horizontais.

O artigo n°® 136 ¢é relativo a localizacdo das tomadas exteriores de ar e das aberturas para descarga
de fumo, referindo qual a devida disposicdo consoante os casos.

No que diz respeito as instalacdes de desenfumagem passiva, nesta portaria ¢ abordada a forma
de admissdo do ar e como se pode realizar a extracdo do fumo. Da mesma forma, é feita a abordagem
a admissao e extracdo do ar, quando se recorre a desenfumagem ativa.

E ainda de realcar o artigo n° 145 que refere as condicionantes de dimensionamento. Estas
baseiam-se no facto da velocidade do ar nas bocas de insuflacdo ser inferior a 5 m/s e o seu caudal ser
da ordem de 60% do caudal das bocas de extracao, a temperatura de 20°C (Cunha, 2014; Portaria n.°

1532/2008 (2008).
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3.4. REGULAMENTO TECNICO DE SEGURANCA CONTRA INCENDIO EM EDIFiCIOS —

PORTARIA N2 135/2020 — 2 DE JUNHO

A portaria mais atual é a Portaria n.° 135-2020 (2020), que foi publicada a 2 de junho. Esta resulta

das alteracoes efetuadas a Portaria n.° 1532/2008 (2008). Assim, a presente portaria apresenta a
regulamentacao técnica a aplicar, segundo as condicoes:

e Exteriores comuns, gerais e especificas;

e De comportamento ao fogo, isolamento e protecéo;

e De evacuacao;

e Das instalacoes técnicas;

e Dos equipamentos e sistemas de seguranca;

e De autoprotecdo, igualmente aplicaveis aos edificios e recintos ja existentes a data de

entrada em vigor do Decreto-Lei n.° 220/2008 (2008), de 12 de novembro.

O artigo n° 145, relativo as condicionantes de dimensionamento, refere que o caudal de insuflacdo
deve ser da ordem dos 60% do caudal de extracao.

O artigo n° 154 aborda as instalacdes de desenfumagem ativa. Assim, torna-se importante referir
algumas carateristicas, como as seguidamente enumeradas:

e As bocas de extracdo devem ser distribuidas & razdo de uma por cada 320 m? de &rea
do local e proporcionar um caudal de 1 m3/s por cada 100 m? de area do local, com
um minimo de 1,5 m3/s;

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

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

Referindo mais concretamente algumas especificidades que um parque de estacionamento
coberto e fechado deve cumprir, sdo ainda definidas algumas notas:
e Aextracdo de fumo em caso de incéndio deve ser ativada com um caudal de 600 m3/hora
por veiculo no compartimento corta-fogo sinistrado;
e Ainsuflacao deve ser parada no compartimento corta-fogo sinistrado e ser acionada nos
compartimentos corta-fogo adjacentes que comuniguem com o sinistrado, com caudais

iguais a 60% da extracdo do piso sinistrado;
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e No caso particular de compartimentos corta-fogo que nao possuam, no seu interior,
rampas de comunicacdo a outros pisos, a desenfumagem tem de ser efetuada, nesse
compartimento, por insuflacdo ou extracdo com os caudais referidos nas alineas
anteriores;

e O sistema de controlo de fumo pode recorrer ao sistema de ventilacdo para controlo de
poluicdo por meios ativos, desde que disponha das caracteristicas exigidas pelo

regulamento para o controlo de fumo.

No que diz respeito as UT Il (estacionamentos), nos parques de estacionamento cobertos nao é
permitida a existéncia de garagens, postos de abastecimento de combustiveis, nem oficinas de
reparacao.

Relativamente a evacuacao dos ocupantes, neste tipo de parques de estacionamento a distancia
maxima a percorrer até se atingir a saida mais préxima deve ser de 25 m nos pontos em impasse e

40 m nos pontos com acesso a diferentes saidas (Portaria n.® 135-2020, 2020).
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4. CASO DE ESTUDO

O espaco em estudo trata-se de um parque de estacionamento subterraneo com trés pisos,
totalmente coberto. Neste capitulo serdo apresentados os /ayouts dos trés pisos que constituem o parque
de estacionamento e sera efetuada a analise do caso de estudo. Também serdo realcadas algumas
carateristicas deste caso, de modo a entender como a geometria e a localizacao dos equipamentos
presentes tém impacto no processo de desenfumagem. Este estudo ira auxiliar as simulacoes a realizar,
pois terdo de ser feitas algumas consideracoes que poderdo influenciar os resultados obtidos. E de notar
que, apesar dos /ayouts dos pisos -2 e -3 serem apresentadas, o foco deste projeto sera o piso -1, mais

concretamente a zona de entrada do parque e circulacao de veiculos.

4.1. Lavours

Ao observar os /ayouts dos pisos do parque de estacionamento € possivel perceber onde se situam
as zonas de insuflacdo e as zonas de extracdo, bem como conhecer a localizacdo e orientacdo dos
ventiladores de inducao. Estes desenhos permitem ainda constatar que existem zonas que se encontram
abertas durante o funcionamento normal do parque, mas que no caso de ser necessario ativar o processo
de desenfumagem, estas zonas fecham-se, impedindo a ligacdo entre pisos e com o exterior. Deste
modo, para perceber como foram projetadas as instalacdes, no caso de ocorrer um incéndio e,

consequentemente, ser ativado o sistema de desenfumagem, é necessario analisar os desenhos.

4.1.1. Piso-1

O piso -1 do parque de estacionamento encontra-se dividido em duas partes, a zona onde circulam
os veiculos e a zona do armazém. Estas encontram-se separadas por uma parede e por um portao e
possuem um sistema de desenfumagem distinto, fazendo com que, em caso de incéndio, ndo haja
qualquer ligacao entre estas areas. Como é possivel observar na Figura 3, a zona A corresponde a entrada
do parque e a zona de circulacédo de veiculos, enquanto que a zona B funciona como armazém. A reta

vermelha presente na Figura 3 representa a parede que separa as duas zonas.
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Figura 3 - Layout do piso -1: zona A - entrada para o parque e circulacao de veiculos, zona B - armazém; 1 - rampa de
ligacao ao piso -2, 2 - portao de entrada para o parque, 3 - portao que liga as zonas do piso -1, 4 - vias de evacuacao
vertical; linha vermelha — parede que divide a zona A da zona B.

Na Figura 3 estdo ainda assinalados quatro numeros que indicam algumas carateristicas do piso
em questdo. O nlimero 1 corresponde & rampa de ligacdo entre o piso -1 e o piso -2. E de realcar que
esta zona ndo afetara os resultados do estudo uma vez que, em caso de incéndio, esta zona sera fechada,
de modo a restringir o local sinistrado. O numero 2 representa o portdo de entrada para o parque de
estacionamento, que é fechado quando o processo de desenfumagem ¢ ativado. Da mesma forma, o
numero 3, referente ao portdo entre a zona A e a zona B, também fecha nesta situacdo. O numero 4
assinala as zonas onde existem vias de evacuacao vertical, zonas essas excluidas deste estudo.

No que diz respeito aos equipamentos que pertencem ao sistema de desenfumagem, é possivel
observar na Figura 4 que no piso -1 existem dois ventiladores de insuflacao, dois de extracao e trés de

inducao.
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Figura 4 - Indicacao dos equipamentos presentes no piso -1: 1 e 3 - ventiladores de insuflacdo, 2 e 4 - ventiladores de
extracdo, 5 - ventiladores de inducao; setas verdes — direcdo dos ventiladores de inducao; linha vermelha — parede que
divide a zona de circulacdo de veiculos da zona de armazém.

Na Figura 4, os numeros 1 e 3 representam os ventiladores de insuflacdo da zona do armazém e
da zona de circulacdo de veiculos, respetivamente. O numero 2 e 4 assinalam a zona onde se encontram
os ventiladores de extracdo, sendo que o numero 2 faz parte do sistema de desenfumagem da parte do
armazém e o numero 4 é referente a zona de entrada para o parque. Por fim, o nimero 5 representa os
ventiladores de inducao, cuja direcdo é demonstrada na figura pelas setas verdes, sendo que um deles
se encontra no armazém e os restantes dois estdao presentes na zona de entrada.

Como a imagem do espaco se encontra com bastante ruido, procedeu-se a limpeza da mesma.
Desta forma, foi possivel obter o desenho da zona de circulacao e veiculos, desenho esse que apresenta
apenas as informacdes necessarias ao estudo o caso. Através do desenho obtido foi possivel retirar as
informacdes necessarias para a concecdo da geometria necessaria a realizacio das simulacdes. E de
realcar que a zona que vai ser simulada é a zona de passagem de veiculos, ou seja, a zona apresentada
na Figura b, dai o facto dos seguintes subcapitulos apenas fazerem referéncia a esta area do piso -1 e

nao ser apresentado o desenho tratado da zona do armazém.
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Figura 5 - Desenho sem ruido da zona de entrada e circulacéo de veiculos do piso -1.

4.1.2. Pi1so-2EPiso-3

O piso -2 apresenta algumas carateristicas que nao sdao comuns as do piso anteriormente
abordado. Tal como € possivel ver na Figura 6, este piso ndo dispde de uma ligacdo ao exterior, sendo
que a sua entrada se da pelo piso -1 e possui uma rampa de ligacao ao piso -3. Este piso ndo apresenta

uma zona isolada, ou seja, toda a sua area ¢ para circulacao e estacionamento de veiculos.

&

HHHIHI N0

'j{,[H]I[T noo0nonnananoanononnnanan

|
.
i

..I.--.----.%

fnannononoogoonnoonnannnt I”HIH T IHH[IIHI II fononomnor

Figura 6 - Layout do piso -2: 1 — ventilador de insuflacdo, 2 - ventilador de extracdo, 3 - ventiladores de inducao, A -
rampa de ligacao aos outros pisos, B — vias de evacuacéao vertical.
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Como é possivel verificar na Figura 6, o sistema de desenfumagem deste piso é constituido por
um ventilador de insuflacdo, assinalado pelo nimero 1, um ventilador de extracéo, indicado pelo nimero
2 e trés ventiladores de inducdo que sdo assinalados pelo algarismo 3. A zona sinalizada com a letra A
corresponde a rampa de ligacao aos restantes pisos e a letra B corresponde as vias de evacuacao vertical.

O piso -3 apresenta uma configuracdo semelhante a do piso -2, sendo que as diferencas mais
notdrias se dao no local onde se situa o ventilador de extracdo, pois a localizacdo e a orientacdo diferem,

e também na zona da rampa. Estas variacdes podem ser observadas na Figura 7.
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Figura 7 - Layout do piso -3: 1 — ventilador de insuflacao, 2 - ventilador de extracdo, 3 - ventiladores de inducao, A -
rampa de ligacdo ao piso -2, B - vias de evacuacao vertical.
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Como se pode verificar na Figura 7, os ventiladores de insuflacao e de extracdo estao indicados
com os algarismos 1 e 2, respetivamente. Por sua vez, os ventiladores de inducao estdo assinalados
com o numero 3. A zona A é a zona da rampa de ligacdo e a diferenca para o piso -2 é a zona que €
fechada em caso de incéndio. Quando o sistema de desenfumagem é ativado a zona da rampa no piso
-2 ¢ fechada na vertical, enquanto que no piso -3 é na horizontal, como se pode ver pela zona rodeada
a vermelho. A zona B corresponde as vias de evacuacao vertical.

Dado que estes pisos ndo vdo ser estudados neste projeto, nao foi necessario apresentar o

tratamento dos respetivos desenhos.
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4.2. PONTOS DE POLUICAO

Para simular a desenfumagem do parque de estacionamento é necessario entender quais os
possiveis pontos de poluicdo. Além da area onde ocorre o incéndio, é importante ter em conta que todos
0s veiculos presentes neste espaco sdo pontos de poluicdo, uma vez que libertam fumos e gases que
podem afetar o processo de desenfumagem do espaco. Assim, para efetuar uma simulacdo mais realista,
teria de se ter em conta cada lugar de estacionamento e ainda a zona do incéndio, sendo que seria
necessario estudar as diferentes espécies libertadas por cada um destes pontos. No entanto, como o
objetivo desta simulacédo é prever o comportamento do escoamento e, assim, perceber se o sistema de
desenfumagem é eficaz, esta analise ndo sera contemplada.

Deste modo, para simplificar a simulacao sera tido em conta o numero de veiculos presentes no
piso em estudo para que o caudal de extracdo possa ser calculado, tal como referido na Portaria n.° 135-
2020 (2020). Assim, para cada veiculo ndo sera considerado um ponto fixo de poluicdo, dado que o
caudal que cada um liberta estara incluido no caudal de extracéo calculado.

Este estudo ira contemplar o pior cenario, que corresponde a ocupacao total do espaco. Assim,
se todos os lugares de estacionamento estiverem ocupados, serdo considerados 20 veiculos como fonte

de poluicao.

4.3. PONTOS DE CAPTACAO

Os pontos de captacéo dizem respeito aos locais onde o ar vai ser captado para ser extraido ou
para ser induzido numa determinada direcdo. Para facilitar a orientacdo do escoamento na direcéo
pretendida sdo utilizados ventiladores de insuflacéo, de extracdo e de inducdo. E de notar que estes
equipamentos apenas entram em funcionamento para iniciar o processo de desenfumagem, ou seja, em
caso de emergéncia. Assim, este sistema entra em acdo sempre que os sensores de CO que estdo
instalados detetem valores acima dos legais.

O ventilador de insuflacdo tem como proposito insuflar ar novo para a zona sinistrada e, assim,
promover o fluxo de ar ndo contaminado. Na fase de projeto foi selecionado o ventilador a usar, cujo
modelo é o TGT/6-800-6/ 12-AL-0,55KW-3-400V.

No que diz respeito ao ventilador de extracao, este tem como funcao a extracao do ar contaminado

para o exterior. O modelo escolhido para este ventilador foi o THGT/6-710-5/28-AL-1,1KW-F400.
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Os ventiladores de inducdo tém como objetivo auxiliar o escoamento para que este siga a direcao
considerada mais correta para que a desenfumagem ocorra de forma eficaz. Ao contrario dos outros
ventiladores, esta zona do parque tem presente dois destes equipamentos, cujo modelo selecionado foi

o IFHT/4/8-50N-C. A ficha técnica deste equipamento encontra-se no Anexo A.

4.4. POTENCIAIS PONTOS CRITICOS

Os potenciais pontos criticos sdo as zonas onde o varrimento do ar podera ser menor. Um dos
objetivos do estudo do caso € assinalar as areas onde se prevé que tal aconteca e, apos a realizacao das
simulacbes, comparar e perceber se essas zonas coincidem.

Na Figura 8 estao indicadas a vermelho as zonas onde se prevé que o varrimento seja menor.

Figura 8 - Potenciais pontos criticos.

Pela analise da Figura 8, é possivel perceber que a zona de insuflacdo estd muito proxima da
parede lateral, o que pode comprometer o fluxo de ar para a zona superior esquerda. Se se verificar que
0 ar insuflado néo atinge aquela zona, entao a zona torna-se um ponto critico.

Outro ponto que pode ser considerado critico encontra-se na zona superior direita. Apesar de existir
um ventilador de inducdo nessa zona, o ar presente no canto inferior direito pode nao ser varrido como
0 expectavel, fazendo com que nessa zona o processo de desenfumagem nao seja eficaz. Além disso, a
existéncia de colunas nessa zona pode nao favorecer o varrimento, uma vez que estas podem ser

obstaculos ao escoamento do ar.
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5. SIMULACOES CFD

Este capitulo apresenta os procedimentos utilizados no desenvolvimento da simulacdo CFD.
Trata- se assim de um estudo bidimensional, capaz de simular o escoamento do fluido e a variacédo da
temperatura consoante as diferentes fases do incéndio. O estudo dividiu-se em duas fases. A primeira
fase, cuja simulacdo nao contempla a fonte de calor, tem como objetivo perceber o funcionamento do
sistema de desenfumagem. Na segunda fase foi introduzida uma fonte de calor que representa o

incéndio, o0 que permite analisar o comportamento do sistema ao longo das diferentes fases do incéndio.

5.1. ComPUTACAO DINAMICA DE FLUIDOS

A computacao dinamica de fluidos é a analise de sistemas que envolvem o escoamento de fluidos,
transferéncia de calor e outros fenémenos associados, tendo por base a simulacdo computacional. Este
tipo de analise tem varias aplicacoes, entre elas a aerodinamica de avides e veiculos, engenharia de
processos quimicos e ventilacao de edificios. O principal objetivo da CFD, Computational Fluid Dynamics,
¢ disponibilizar ferramentas que permitam ultrapassar a complexidade de prever o comportamento dos
fluidos sem descuidar os fatores econdmicos. Apesar das dificuldades inerentes a estas analises, a
computacdo dinamica de fluidos apresenta varias vantagens quando comparada a abordagens baseadas
em evidéncias empiricas. As principais vantagens sao a reducao de custos por ndo ser necessario
construir modelos fisicos, a diminuicdo do tempo que demora a criar e a otimizar produtos, a
possibilidade de estudar sistemas complexos e de conseguir analisar sistemas sob condicdes perigosas
e fora dos limites do desempenho normal. E ainda possivel estudar situacdes com diferentes
especificacdes e consegue-se obter resultados com grande nivel de detalhe. As limitacdes desta analise
prendem-se com a definicdo do problema, do modelo escolhido para a resolucdo e com erros por

aproximacdo e de truncatura (Versteeg & Malalasekera, 1995).

5.1.1. EQUACOES DE CONSERVAGAO

As equacdes de conservacao sao as equacdes que regem o fluxo do fluido e representam os
principios matematicos das leis de conservacao da fisica. Estes principios sao o de conservacao da massa
de fluido, conservacao de momentum segundo a 2° lei de Newton e a conservacao de energia de acordo

com a 1? lei da termodinamica (Goncalves, 2022).
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Conservacao da Massa

Para conservar a massa num certo volume de controlo é necessario que o fluxo de massa a entrada
seja igual ao fluxo de massa a saida, criando um equilibrio. A equacao 1 é a equacao tridimensional, em
regime transiente, da conservacao de massa, ou a equacao da continuidade, num certo ponto num fluido
compressivel.

dp
— [ = 1
% +div(pu) =0 1)

Nesta equacao o primeiro termo, a esquerda, representa a taxa de variacdo da massa volumica
em funcao do tempo, sendo que p representa a massa volumica. O segunda parte da expressao
representa o termo convectivo, ou seja, descreve o fluxo de massa que passa pela fronteira do elemento.

Para casos cujo fluido é incompressivel a massa voltimica é constante logo, a equacao 2 ganha a

seguinte forma (Gongalves, 2022; Versteeg & Malalasekera, 1995).

divu=0 (2)
Conservacao do Momentum
A segunda lei de Newton enuncia que o aumento da taxa de momentum de uma particula de fluido
¢ igual ao somatorio das forcas que atuam nessa mesma particula. A lei da conservacao de momentum
baseia-se nesse principio e é representada pela equacao 3, que apresenta o aumento da taxa de

momentum em X, y e z por unidade de volume da particula, respetivamente.

p u p v p i ©)
Dt
Nas particulas de fluido é possivel distinguir dois tipos de forca: as forcas que atuam na superficie,
como as forcas de pressao e as forcas viscosas, e as forcas que atuam no corpo, que envolvem as forcas
gravitacionais, as forcas centrifugas, as forcas Coriolis e as forcas eletromagnéticas.
Tendo em conta as forcas que atuam na superficie, a forca total por unidade de volume é dada
pela equacao 4.

a(_p + Txx) + aTyx + asz
0x dy 0z

(4)

Onde prepresenta a pressdo e T as tensdes de corte com os sufixos a indicarem a direcao.

Sem detalhar as forcas que atuam no corpo, é possivel ter em conta o efeito geral destas ao
considerar uma fonte de momentum por unidade de volume por unidade de tempo, S;;. Assim, a
componente x da equacdo de momentum é dada pela equacdo 5 (Goncalves, 2022; Versteeg &

Malalasekera, 1995).
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) % _ 6(—196: Txx) N 0;;x N a;:;x S, )
Por sua vez, a equacao correspondente a componente y é dada pela equacao 6:
p % = a;;y + 0(—pa; Ty) + a;;y + Suy (6)
A equacao de momentum da componente z é apresentada pela equacao 7:
Dw 0ty N 0Ty, N d(—p + 15,) ™)

Pbt ~ Tox oy 0z Sz

Conservacao de Energia

A equacao da energia tem origem na primeira lei da termodinadmica que enuncia que a taxa de
aumento de energia numa particula do fluido ¢ igual a taxa de adicao de calor mais a taxa de trabalho
feito na particula. A derivacdo da equacao da taxa de aumento de energia de uma particula por unidade

de volume ¢ dada pela equacao 8 (Gongalves, 2022):

DE
_ 8
P Dt ©

De acordo com Versteeg & Malalasekera (1995), a equacao tridimensional da energia ¢ dada pela

equacao 9.

DE _ . B(utxy) | 0(utyx) | 0utsy) | 0(vixy) | 9(viyy) | 9(vizy)
’ODt_ dlv(pu)-l_[ ox + dy + 0z + dx + ay + 0z t

I(WTyz) a(WTyz) I(WTzyz) .
P " +— ]+dw(kgradT)+SE

©)

Onde pz—f representa a taxa de aumento de energia por unidade de volume, —div(pu) +

Outyy) | 0(utyx) | 0(utyy) | 0(vixy) | 3(vryy) | 0(vizy) | O(wty,) | O(wiyz) | 0 (W‘fzz)]
[6x+6y+6z+6x+6y+az+6x+ay+az

representa a taxa total de trabalho feito na particula devido as forcas que atuam na superficie,
div(kgradT) corresponde & taxa de adicéo de calor devido & conducéo de calor pelas fronteiras do

elemento e S ¢é a fonte de calor por unidade de volume.
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5.1.2. MoDELOS DE TURBULENCIA

Os escoamentos turbulentos sdo caraterizados pelos campos de velocidade flutuantes que
misturam quantidades que sao transportadas, como momentum, energia e concentracao de espécies
que, consequentemente, também flutuam. Como estas variacdes sao muito caras de simular devido a
elevada capacidade computacional requerida sao feitas médias e aproximacdes nas equacdes que regem
o fluxo. Estas modificacdes resultam num novo conjunto de equacdes menos dispendiosas de resolver.
A forma como as equacdes sdo manipuladas leva a adicdo de variaveis desconhecidas e, por esta razao,
530 necessarios modelos de turbuléncia para determinar o valor das mesmas.

O Ansys Fluent, software utilizado para realizar as simulacdes, oferece os modelos de turbuléncia

enumerados na Tabela 4 (ANSYS Inc., 2022b).

Tabela 4 - Modelos de turbuléncia.

1 Spalart - Allmaras
k-¢€

2
k-w

3 Transition k-kw

4 Transition SST

5 Reynolds Stress (RSM)

- Scale-Adaptive Simulation (SAS)
- Detached Eddy Simulation (DES)

A medida que o numero de equacdes dos modelos vai aumentando, a complexidade também
comeca a ser mais elevada e, por isso, o custo por iteracao sobe.

Para o problema em questao, a complexidade computacional nao precisa de ser muito elevada
logo, 0s modelos mais complexos nao sao tidos em conta na escolha do modelo. Também se exclui das
opcdes o modelo Spalart — Allmaras, pois foi desenvolvido para aplicacdes aeroespaciais. Assim,
limitou- se a escolha a dois modelos: 0 A-epsifone o k-omega. Apos uma breve analise € possivel perceber
que o k-omega prevé melhor o escoamento junto as paredes, ao passo que o A-epsilon tem melhor
performance num estudo longe desta condicdo de fronteira. Como o objetivo do estudo é prever o
escoamento no interior do espaco, o modelo A-epsilon é mais adequado. E de notar que este oferece trés

opcoes de modelos: standard, realizable e RNG (ANSYS Inc., 2022a, 2022b).
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5.1.3. METopo pos VOoLUMES FINITOS

O método dos volumes finitos, ou MVF, é uma técnica numérica muito usada em cédigos CFD,
pois permite transformar as equacdes diferenciais parciais num sistema de equacdes algébricas lineares.
A utilizacdo deste método inicia-se pela discretizacdo do dominio. Como se trata de uma simulacado CFD,
a discretizacdo do dominio ¢ feita através da concecdo de uma malha que divide todo o dominio em
volumes de controlo.

O processo de resolucao pode ser dividido em duas etapas, sendo que na primeira etapa as
equacoes diferenciais parciais sdo integradas e transformadas em equacdes de equilibrio sobre um
elemento. Esta transformacdo envolve a mudanca dos integrais da superficie e do volume em relacdes
algébricas discretas, usando uma determinada ordem de precisado. O resultado desta transformacéo ¢
um conjunto de equacdes semi discretizadas. Na segunda etapa deste método, certas interpolacoes sao
escolhidas para aproximar as variacoes dos valores das variaveis dentro do elemento e relacionar estas
com os valores das superficies. Assim, é possivel transformar as relacdes algébricas em equacdes
algébricas. Em ambas as etapas as aproximacdes tém influéncia na precisdo e robustez dos resultados
obtidos (Goncalves, 2022).

A popularidade do MVF nos codigos CFD deve-se ao facto de ser um método conservativo, pois
alguns termos da equacao de conservacao que sdo transformados em fluxos nas faces e avaliados nas
faces dos volumes de controlo sdo idénticos. Este método tem a capacidade de conseguir lidar com
malhas ndo estruturadas e problemas fisicos complexos. Além disso, a implementacao de condicdes de

fronteira de uma maneira nao invasiva é uma mais-valia deste método (Moukalled et al., 2016).

5.2. FUNCIONAMENTO DO SOFTWARE ANSYS FLUENT

Os codigos CFD sao estruturados com base em algoritmos numeéricos, cuja funcao é resolver os
problemas do escoamento de fluidos. Para facilitar o uso dos cddigos, estes encontram-se divididos em
trés elementos: pré-processador, solver e pés-processador.

O pré-processador consiste em definir as condicdes do problema no programa. Isto permite
realizar a simulacéo CFD, pois 0 solver utiliza essas mesmas informacdes no calculo. Assim, nesta etapa,
€ necessario definir a geometria, gerar a malha, selecionar os fenomenos fisicos e quimicos que se
pretende estudar, definir as propriedades dos fluidos e especificar as condicdes de fronteira. Esta fase
tem grande importancia, pois como a solucdo do problema é definida nos nos dentro de cada célula, a

precisao dos resultados vai depender do refinamento da malha.
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O funcionamento do sofver baseia-se em trés passos: a aproximacao das variaveis desconhecidas
do fluido através de funcdes simples, a discretizacdo fazendo a substituicao das aproximacdes efetuadas
nas equacoes que regem o fluxo do fluido e, depois de feitos esses calculos chega-se & solucdo das
equacoes algébricas. No solveré preciso ter em conta que existem trés técnicas de resolucao que podem
ser utilizadas, sendo que o método usado na maioria dos codigos CFD comerciais ¢ o método dos
volumes finitos. Tendo em conta o0 método utilizado, o sofvercomeca por integrar as equacdes que regem
o fluxo do fluido através de todos os volumes finitos de controlo que se encontram no dominio, de seguida
faz a discretizacao, substituindo as aproximacdes pelos termos nas equacdes e cria um sistema algébrico
de equacdes, para de seguida resolvé-lo de forma iterativa. O pos- processador corresponde a fase onde
0s resultados obtidos sao analisados através da demonstracao da geometria e da malha, de vetores, de
linhas e contornos, de graficos 2D e 3D, da manipulacdo da imagem, entre outros. Com a melhoria
destes programas, atualmente ja & possivel fazer animacdes de resultados dindmicos e trabalhar os
dados obtidos de forma mais detalhada (Versteeg & Malalasekera, 1995).

A ferramenta escolhida para realizar a simulacdo CFD foi o software Ansys Fluent, que permite
prever o comportamento o escoamento dos fluidos devido as suas avancadas capacidades de modelacao
e precisao de resultados.

Como se pode observar na Figura 9, a simulacdo é antecedida pela concecéo do desenho e criacao

da malha, sendo depois possivel fazer a configuracdo da simulacéo.

- A
it o | 2| Results
2 @ Geometry B a2 @ Geometry B 4 /,..-—l?_' :@ setip T —a2 ) Resuts 7
Geometry 3 |@ Mesh 7 """/ 3 ; Solution  F ""’Jr Results
Mesh Fluent

Figura 9 - Etapas de uma simulacéo.

A preparacao da simulacao comeca com a concecao do desenho, dai ser preciso a implementacao
de um bloco relativo a geometria. O desenho pode ser elaborado com o auxilio de uma das duas
ferramentas disponiveis, o DesignModelere o SpaceClaim.

O bloco que deve ser inserido de seguida e que tem de estar conectado a geometria por necessitar
dessas informacdes é o da malha. A malha é o conjunto de todas as células que constituem o dominio
e esta deve ser refinada de modo que as propriedades dentro do volume nao variem. Este bloco merece
especial atencdo uma vez que o Fluent é sensivel a malha gerada e, se esta nao apresentar uma

qualidade adequada, alguns problemas podem surgir numa fase mais avancada da simulacao.
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Assim, o refinamento da malha é um aspeto que deve ser estudado, de modo a impedir que a
malha tenha influéncia nos resultados obtidos. E de notar que quanto mais refinada for a malha maior
sera o tempo de simulacao, por isso, a realizacao da otimizacdo da malha torna-se importante para que
haja um compromisso entre a qualidade dos resultados e o tempo necessario para efetuar a simulacéo.
Como a malha pode ter impacto nos resultados da simulacdo é importante perceber que carateristicas
esta deve apresentar. Uma delas € o tipo de elemento a considerar, pois o que se pretende é uma malha
estruturada, com os elementos perfeitamente alinhados, que nao dificulte os calculos. Assim, como se
trata de um estudo bidimensional deve dar-se prioridade aos elementos quadrilateros. Outra carateristica
que permite avaliar a malha é a sua qualidade, que é determinada segundo parametros como o

skewness, aspect ratio, e orthogonal quality, cuja definicdo se encontra na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros de avaliacao da qualidade da malha (ANSYS Inc., 2022c).

optimal (zquilateral) cell

Calculo do desvio dos
angulos dos elementos em
relacdo a um elemento
otimo.

circumcirele

/ 0 - Perfeito

Skewness L
1 - Péssimo

E actual cell

Racio entre a maior aresta e

) a menor aresta do .

Aspect ratio =] - Perfeito
elemento, para elementos

quadrilateros. 1

Mede a variacédo dos
angulos dos vetores centrais
do elemento.

Orthogonal
quality

0 - Péssimo
1 — Perfeito

Como se trata de uma simulacdo sobre a dinamica dos fluidos, o bloco escolhido para definir as
condicOes e as especificacdes necessarias ao estudo deve ser o Fluent. Assim, o sefup deve ter em
consideracao todas as condicoes e todos os elementos que possam afetar os resultados. Uma analise
cuidada do caso em estudo deve anteceder esta preparacao, uma vez que o objetivo é aproximar a
simulacao a realidade. Apos essa preparacao, devem ser definidas as condicOes para efetuar o calculo

pretendido.
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Por fim, a Ultima etapa baseia-se na analise e interpretacao dos resultados obtidos, dai se colocar
um bloco destinado aos resultados. Neste bloco é possivel observar os valores obtidos, bem como estudar

diferentes imagens e animacdes que facilitam a analise dos resultados.

5.3. SIMULACAO SEM A FONTE DE CALOR

A simulacao realizada tem como base uma geometria bidimensional e contempla a zona de
insuflacdo e de extracdo, bem como a drea onde se encontram os ventiladores de inducéo. Nesta primeira
fase nao foi incluida a fonte de calor que representa o incéndio, dai apenas se ter em atencdo o
comportamento do escoamento e dos equipamentos presentes no espaco. Tendo isto em conta

procedeu-se a preparacao e calculo da simulacao.

5.3.1. GEOMETRIA

A primeira etapa que possibilita a simulacao ¢ a concecao do desenho do piso em analise. Neste
caso, recorreu-se ao DesignModeler para representar o espaco. E de notar que por causa dos varios
elementos presentes no parque o desenho torna-se complexo. A Figura 10 apresenta o desenho

elaborado.
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W “||
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Figura 10 - Desenho do piso -1 do parque de estacionamento com as colunas a preto e os ventiladores de inducdo a verde.

A Figura 10 apresenta a geometria criada, na qual se pode ver algumas carateristicas da
construcao, como é o caso das 16 colunas que estdo assinalas a preto. Na mesma figura encontram-se

assinalas a verde duas areas que correspondem aos ventiladores de inducao.
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Devido ao facto deste estudo ser bidimensional nao é possivel definir o comportamento real destes
ventiladores, pelo que foram efetuadas algumas aproximacdes para representar adequadamente o
funcionamento destes. Assim, considera-se que a entrada de ar se da pela aresta superior dos retangulos
verdes e que a saida se da pela aresta inferior dos mesmos.

Nesta fase foram ainda definidos os corpos sélidos, mais concretamente as colunas, e os restantes

corpos foram definidos como fluido.

5.3.2. MALHA

Apds concluir o desenho, a etapa seguinte é a realizacao da malha. Nesta fase foi efetuada a
otimizacao da malha para perceber qual a influéncia desta nos resultados obtidos.

Este estudo tem entdo como proposito determinar o tamanho de elemento que possibilita a
obtencao de resultados fiaveis com um tempo de simulacdo adequado.

Foram efetuadas quatro simulacbes com tamanhos de elemento diferentes, mas mantendo as
restantes condicoes iguais. Iniciou-se com o tamanho de elemento igual a 0,4 metros, de seguida reduziu-
se para 0,2 metros, reduziu-se novamente para 0,1 e, por fim, analisou-se para um tamanho de elemento
de 0,05 metros. Assim, para um tamanho de elemento de 0,4 metros foi obtida a malha exposta na

Figura 11.
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Figura 11 - Malha com tamanho de elemento de 0,4 metros.

Esta malha é composta por 5068 nds e por 4888 elementos. Como ainda nao esta refinada
pode- se ver que ¢ estruturada e os seus elementos sao quadrilateros. A medida que a malha vai sendo
refinada, ou seja, que o tamanho de elemento diminui, a imagem torna-se escura e deixa de ser possivel

diferenciar os elementos sem fazer uma aproximacao da imagem.
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As restantes malhas foram concebidas da mesma forma que a apresentada o que permitiu realizar
a otimizacao. Esta otimizacao teve como variavel de estudo a velocidade, uma vez que esta é a variavel
com mais peso no estudo em questdo. Desta forma, foi criada uma linha vertical entre os ventiladores e
foi calculada a média da velocidade nessa linha. Tendo em conta esses valores, foi calculado também o
erro percentual entre cada reducao do tamanho de elemento, de modo a perceber quando o erro baixo

o suficiente para a malha nao ter influéncia nos resultados. Os valores calculados podem ser analisados

na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores calculados para a otimizacdo da malha.

Tipo de malha Grosseira —— > Refinada

Tamanho de elemento (m) 0,4 0,2 0,1 0,05

Velocidade média (m/s) 0,449428 0,475921 0,461327 0,452629
Erro (%) 5,57 3,16 1,92

A malha selecionada foi aquela cujo tamanho de elemento é de 0,1 metros. Observou-se que o
erro entre esta e a malha mais refinada é baixo e, escolhendo a de 0,1 metros reduz-se o tempo de
simulacdo necessario. E de notar que o erro entre a malha de 0,2 metros e a de 0,1 metros também
podia ser aceite, mas visto que a diferenca no tempo de simulacdo nao ¢ significativa, é preferivel

escolher a que apresenta resultados mais precisos.

Assim, a malha selecionada é constituida por 77187 nds e por 76474 elementos. No que diz

respeito a qualidade, os valores dos critérios podem ser encontrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros da qualidade da malha com tamanho de elemento de 0,1 metros.

Critério de qualidade Valor médio
Skewness 1,3059x10°10
Orthogonal Quality 1
Aspect Ratio 1,019

Tendo em conta estes valores conclui-se que a malha apresenta uma boa qualidade.
Ainda neste bloco foi efetuada a selecéo e definicao de zonas importantes para a simulacdo, como
¢ 0 caso da entrada, da saida, das paredes e dos ventiladores. A Figura 12 expde o desenho com a

indicacao das zonas a considerar na simulacao.
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Figura 12 - Desenho com a indicacdo das zonas a considerar na simulacao.

Tal como é possivel observar na Figura 12, foram definidas a zona de entrada, cuja designacao é
inlet, e a zona de saida, com o nome de ouflet. A linha vermelha fina representa as paredes do parque

e as areas a amarelo correspondem aos ventiladores de inducao.

5.3.3. SETUP

A preparacdo da simulacdo passa pela etapa de definicdo das condicées do problema. Assim,
nesta fase sdo definidas as condicdes de fronteira, bem como alguns elementos que possam afetar o
dominio. Sao ainda definidos os fendmenos que se pretende estudar e os modelos de turbuléncia que
mais se adaptam a resolucao do problema.

A primeira etapa passa por escolher os parametros do sofver. Este apresenta dois métodos de
solucdo, o pressure-based e o density-based. Apesar de atualmente ambos os métodos conseguirem ser
aplicados a uma grande variedade de escoamentos, no passado existiam algumas diferencas entre eles.
O pressure-based foi desenvolvido para fluidos incompressiveis ou ligeiramente compressiveis a baixa
velocidade, enquanto que o density-based era mais indicado para fluidos compressiveis a alta velocidade.
Tendo em conta a natureza do fluido em questdo, utilizou-se o pressure-based como método numérico
de resolucdo. No que diz respeito a formulacdo da velocidade, considerou-se que esta seria absoluta
devido ao facto desta opcao ser aplicada quando grande parte do dominio nao estd em rotacdo (ANSYS

Inc., 2022a).
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Quanto a dimensao espacial, seleciona-se a opcao 2D planar que indica que o estudo é
bidimensional. De seguida é necessario definir se o estudo depende ou ndo do tempo. Nesta primeira
abordagem assume-se que o regime é estacionario logo, os resultados nao dependem do tempo. E de
notar que a opc¢do da gravidade nao foi ativada, uma vez que esta ndo tem influéncia no estudo. Desta

forma, ficaram definidos os parametros gerais, como se pode comprovar na Figura 13.
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Figura 13 - Parametros gerais do setfup da simulacéo.

A tarefa seguinte passa por definir os modelos apropriados ao estudo. Sendo o objetivo desta
primeira simulacao a analise do comportamento do escoamento, mais nenhuma equacao precisa de ser
ligada. Os modelos de turbuléncia que podem ser considerados foram apresentados no inicio deste
capitulo. Como se concluiu que 0 mais apropriado ao estudo é o A-epsilon, so resta escolher uma das
trés opcoes disponibilizadas. E de realcar que, de acordo com Barsim et al. (2020), os modelos A-epsilon
sao capazes de prever o escoamento turbulento provocado por incéndios. Uma rapida analise permite
concluir que o modelo A-epsilon realizable € o mais apropriado para fluxos relativamente complexos,
localmente transitorios, com remoinhos moderados e alguns vortices. Alguns dos beneficios deste
modelo sdo que consegue prever de forma precisa a dispersao e apresenta um melhor desempenho em
ambientes que envolvem rotacdes e recirculacdes. Assim, um exemplo da sua aplicacdo é a ventilacdo
de compartimentos, dai se concluir que este é adequado ao estudo (ANSYS Inc., 2022a).

As propriedades dos materiais nao tém impacto no comportamento do escoamento, por isso, estes
nao foram definidos nesta simulacao.

Neste problema, as condicdes das zonas pertencentes ao dominio, denominadas de Cell Zone
Conditions, sao relativas aos ventiladores de inducao que se encontram no espago. Assim, apenas esses
elementos devem ser considerados e, para isso, foi definido o comportamento destes. A forma usada

para representar o funcionamento destes equipamentos foi introduzir nessas células um Source Term.
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0 Source Term que possibilita replicar esse funcionamento € 0 Yy, mentwm. Cuia unidade é N/m?3. Para
chegar a um valor adequado foi necessario recorrer a ficha técnica deste ventilador, que se encontra no
Anexo A. Nesta ficha o valor que é relevante é o do empuxo, expresso em N. Sendo que se trata de um
estudo 2D apenas se vai considerar a area de seccéo, cujo valor é 1,6 m?. Conhecidos todos os dados,
0 valor obtido para 0 Yy,omentum foi de -29,4 N/m3. E de notar que os 47 N foram considerados para
que o ventilador trabalhasse com o valor maximo e o sinal negativo representa a direcéo que se pretende.
Tanto o ventilador central como o ventilador superior tém o mesmo funcionamento.

Relativamente as condicOes de fronteira, foram realizadas duas simulacdes com a entrada definida
de forma diferente, para perceber qual o comportamento do escoamento em cada uma. E de relembrar
que, de acordo com a legislacdo em vigor, o caudal de insuflacdo deve ser cerca de 60% do caudal de
extracdao. Tendo em conta que o caudal e a area de entrada sao valores conhecidos, entdo é possivel

calcular a velocidade através da equacéo 10.

Q=vAov=— (100)

Como o caudal de extracdo deve ser de 600 m3/hora/veiculo e a area de saida é de 3,025 m?,
para o caso de existirem 20 veiculos no parque de estacionamento, a velocidade de saida deve assumir
o valor de 1,1 m/s. E de notar que este valor deve ser representado com um sinal de subtracdo devido
a direcao imposta. Assim, o valor estabelecido para a velocidade de saida é de -1,1 m/s.

Para calcular a velocidade de entrada que permite cumprir o requisito do caudal de insuflacdo é
preciso ter em conta que a area de entrada ¢ de 0,7 m? e que o caudal de insuflacdo é cerca de 60%

do caudal de extracao. Assim, o valor da velocidade de entrada é de aproximadamente 2,86 m/s.

Tendo calculado os valores das velocidades de entrada e de saida, definiu-se ambas as fronteiras
como velocityinlet, de forma a impor o caudal previsto na legislacdo. Além da magnitude da velocidade
que necessita ser imposta, é também preciso definir a intensidade da turbuléncia. Assim, foi utilizada a

equacao 11 que permite calcular o nimero de Reynolds.

Re = (11)
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Onde Re representa o numero de Reynolds, p é a massa especifica, U/ ¢é a velocidade, D é o
diametro hidraulico e 1/ é a viscosidade dinamica do fluido. Assume-se que a massa especifica é igual a
1,225 kg/m3, que a velocidade e o didmetro hidraulico dependem da zona para onde se pretende

calcular estes parametros e a viscosidade toma um valor de 1,7894x10~> kg/m.s.

Os valores destas propriedades foram retirados da base de dados do Fluent. Tendo obtido o valor
do numero de Reynolds, calculou-se a intensidade de turbuléncia pela equacdo 12 (ANSYS Inc., 2022b).

1
I =0,16.(Repy) 8 (12)

Admitindo que o diametro hidraulico corresponde a area da seccao de entrada ou de saida,
dependendo do pretendido, podem ser efetuados os calculos necessarios. Assim, para a zona de entrada
determinou-se que o numero de Reynolds é igual a 137054 e que a intensidade de turbuléncia é igual a

3,65%.

Deste modo ficaram definidas as condicdes na entrada, tal como se pode confirmar na Figura 14.

Boundary Conditions B velocity Inlet
- Zone Name
Zone | Filter Text -
inlet
linlet —_—
interior-part_3-surface_body ‘ Momentum ‘ Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potent
interior-part_3-surface_body-ventilador ) o
interior-part_3-surface_body.1 Velocity Specification Method| Magnitude, Mormal to Boundary
interior-ventilador Reference Frame| Absolute
outlet
wall-part_3-surface_body Velocity Magnitude [m/s]| 2.86
wall-part_3-surface_body.1 S
wall-part_3-surface_body.1-shadow Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa]| o
Turbulence
Specification Method | Intensity and Hydraulic Diameter
Turbulent Intensity [%]| 3.65
Hydraulic Diameter [m]| 0.7
Phase Type D
mixture ¥ | | velocity-inlet ¥ |9

Figura 14 - Definicao das condicdes de entrada como velocity-inlet.

Da mesma forma calculou-se o numero de Reynolds para a saida, cujo valor obtido foi 227796, e
a intensidade de turbuléncia para esta condicao, que resultou em 3,42%.

Determinados estes parametros, definiu-se a condicdo de fronteira de saida, como se pode

observar na Figura 15.
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Figura 15 - Definicdo das condicdes de saida.

De seguida estabelecem-se as condicdes das paredes, mas uma vez que estas nao tém influéncia

significativa no escoamento, consideram-se os parametros definidos por defeito, como se pode ver na

Figura 16.
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Figura 16 - Definicdo das condicdes da parede.

Deste modo, ficam definidas todas as condicdes de fronteira que representam o problema. No

entanto, apenas ficam definidas para

abordagem, como o outlet permanece

a primeira condicao de entrada considerada. Para a segunda

como velocity-inlet para que o caudal seja forcado, altera-se a

entrada para pressure-infet, de modo a entender se o escoamento ¢ afetado e que valores assume 0

caudal de entrada. E de salientar que nenhum valor de presséo foi imposto, tal como se pode observar

na Figura 17.
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Figura 17 - Definicao das condicdes de entrada como pressure-inlet.
Como a pressao pode alterar algum aspeto no escoamento, definiu-se posteriormente a mesma
condicao, mas impondo o valor arbitrario de 75 Pa de pressao a entrada. Esta alteracdo permite concluir

de que forma pode ou nao a pressao influenciar o escoamento.

5.3.4. SOLVER

No pressure-based solver estdo disponiveis dois algoritmos, o segregado e o acoplado. O
segregado resolve as equacdes que regem o fluido de forma sequencial, o que significa que a
convergéncia pode levar mais tempo a ser atingida. Por sua vez, o algoritmo acoplado resolve em
simultaneo a equacao do momentum e a equacao da continuidade. Com a juncdo destes dois passos a
convergéncia é atingida mais rapidamente. Outra vantagem de utilizar o esquema acoplado é que, para
fluxos em regime estacionario, é possivel obter uma implementacdo de uma fase mais robusta e eficiente,
com um desempeno superior ao obtido caso se optasse pelo algoritmo segregado. Assim, foi selecionada
a opcdo do algoritmo acoplado para realizar a simulacdo (ANSYS Inc., 2022a).

No que concerne a discretizacao espacial, os gradientes servem para construir os valores dos
escalares nas faces da célula e para determinar os termos secundarios da difusdo e as derivadas da
velocidade. Existem trés possibilidades, sendo que a selecionada para o caso foi a Least Squares Cell
Based, cuja solucao varia de forma linear. A sua precisdo é semelhante a de outros gradientes e a
capacidade computacional requerida nao é tao elevada. O esquema de discretizacéo selecionado foi o
Second-Order Upwind, pois é atingida uma ordem mais alta de precisdo nas faces das células e nao

existem problemas de convergéncia usando este esquema (ANSYS Inc., 2022a).
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A inicializacdo deve ser sempre efetuada antes de se iniciar um calculo e pode ser feita de duas
formas, a hibrida e a normalizada. Neste caso, recorreu- se a inicializacdo hibrida, uma vez que promove
uma rapida aproximacéo ao escoamento. Esta opcao permite resolver a equacao de Laplace para
determinar a velocidade e a pressao e as restantes variaveis sao atualizadas de acordo com valores
médios (ANSYS Inc., 2022a).

Como se trata de um estudo em regime estacionario, é necessario definir o nimero de iteracdes
que permite a convergéncia. O valor definido foi de 8000 iteracdes, mas o calculo convergiu antes desse

numero ser atingido, tal como se pretendia.

5.3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds efetuadas as simulacdes foi feita a analise dos resultados obtidos. Nesta fase observaram-se
0s contornos das diferentes variaveis e foram retirados alguns valores que auxiliam a compreensao dos

resultados.

Velocity-inlet (inlet) + Velocity-inlet (outlet)

A primeira abordagem teve como condicao a definicao das velocidades, de forma a impor o caudal
de extracao e o caudal de insuflacao segundo os valores enunciados na legislacao. A analise do contorno
da velocidade é importante, pois através desta consegue-se perceber o comportamento do escoamento.

Os respetivos resultados encontram-se na Figura 18.

Figura 18 - Contorno da velocidade - entrada como velocity-inlet.

Ao observar o contorno da velocidade constata-se que o varrimento nao é feito de forma uniforme.
Nota-se uma assimetria entre a zona a esquerda do ventilador central e a zona a direita do mesmo, uma

vez que existe uma recirculacédo de ar no lado da entrada.
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E de sublinhar que na zona superior esquerda ndo se notam variacoes significativas, o que sugere
que essa zona esta estagnada. Este fendmeno pode dever-se ao facto da entrada se encontrar muito
préxima da parede, fazendo com que o ar insuflado ndo consiga varrer a area em questdo. Na zona do
ventilador superior também se vé uma recirculacdo em torno deste, fazendo com que a regido abaixo se
encontre sem varrimento. Outros dados que devem ser estudados sao as velocidades de entrada e de
saida dos ventiladores de inducéo, de modo a validar o seu funcionamento. Assim, definiu-se um ponto

central em cada um desses locais para calcular os valores da velocidade, valores esses que se encontram

na Tabela 8.
Tabela 8 - Valores de velocidade a entrada e saida dos ventiladores.
Ventilador central Ventilador superior
7,48413 6,6317
9,70879 7,80545

Sendo a velocidade de entrada menor que a velocidade de saida nos dois ventiladores pode

concluir-se que este funciona da forma pretendida.

Outra variavel com relevancia para o estudo ¢ a turbuléncia. Tal como visualizado na Figura 19,
os ventiladores sao os elementos que mais causam turbuléncia no escoamento, sendo o ventilador

superior 0 mais impactante.

5.786
4338
2.893
1.446

0.000
[m"2 s"-2]

Figura 19 - Contorno da turbuléncia - entrada como velocity-inlet.

No que diz respeito & pressao, pode observar-se na Figura 20 que, novamente, os elementos que
causam maior variacdo sao os ventiladores de inducéo. Esta conclusdo era esperada, uma vez que uma
queda de pressao é imposta durante a definicdo destes equipamentos. Verifica-se ainda que na zona de

recirculacao, a pressao apresenta valores mais baixos.
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Figura 20 - Contorno da pressao - entrada como velocity-inlet.

Por fim, foi calculado o caudal méassico a entrada e a saida para confirmar a igualdade. Como tal
nao se verifica devido a imposicao das velocidades, que foram calculadas para que o caudal de insuflacao

fosse 60% do caudal de extracao, abordou-se a questao de outra forma.

Pressure-inlet (inlet) + Velocity-inlet (outlet)

Como mencionado anteriormente, visto que a definicdo das condi¢des de fronteira ndo era a mais
apropriada, alterou- se o tipo de entrada para pressure-infet. Desta forma, o caudal de extracéo continua
definido de acordo com a legislacdo, mas a entrada ndo tem nenhuma condicdo imposta. Para
compreender como se comporta o escoamento com esta configuracdo nao foi definido qualquer valor de
pressdo a entrada. O contorno resultante desta simulacao, relativamente a velocidade, é semelhante ao
que esta exposto na Figura 18. A diferenca apenas se baseia na magnitude, pois esta passa a ter como
valor méximo 11,112 m/s. Do mesmo modo, o contorno relativo a turbuléncia aparenta ter o mesmo
aspeto que o exposto na Figura 19, sendo que o seu limite maximo varia ligeiramente para
13,075 m? /s%. O mesmo acontece relativamente a presséo, pois o contorno ¢ idéntico, mas os limites
minimo e maximo passam a ser -134,197 Pa e -6,824 Pa, respetivamente.

A determinacao dos caudais massicos a entrada e a saida permitiu concluir que existe um
equilibrio entre estes, resolvendo assim o problema encontrado previamente. O caudal massico de
entrada assume o valor de 1,00774 kg/s e o de saida assume o valor é de -1,0111 kg/s, sendo que o

sinal negativo indica a direcdo do ar.
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Pressure-infet com pressao (inlet) + Velocity-inlet (outlet)

Visto que o comportamento do escoamento nao se altera com a variacao da condicao de fronteira,
um fator que se torna interessante de analisar é a influéncia da pressao nos resultados. Para tal,
alterou- se o valor da pressao a entrada para um valor arbitrado, 75 Pa, e manteve-se as restantes
condicdes. Tal como sucedido na situacdo anterior, o aspeto dos contornos de velocidade, turbuléncia e
pressdo nao se alteraram. Notam-se diferencas minimas nos limites maximos da velocidade e da
turbuléncia, ao passo que a pressao apresenta uma grande variacao de valores, assim como esperado.

Na Figura 21 encontra-se o contorno da pressao em estudo.

Figura 21 - Contorno da pressao - entrada como pressure-infet com pressao.

O célculo dos caudais massicos foi efetuado e conclui-se que o valor de entrada é equivalente ao

valor de saida, mantendo assim o equilibrio pretendido.

5.4. SIMULACAO COM A FONTE DE CALOR

A simulacao que contempla a fonte de calor tem como proposito simular de forma simplificada

um incéndio. Como engloba outro tipo de analise, algumas alteracdes a abordagem anterior foram feitas.

5.4.1. GEOMETRIA E MALHA

Esta simulacdo funciona de forma muito semelhante a anterior, até porque ndo ha mudancas na
geometria. A primeira alteracao realizada foi no bloco da malha. Como ha a necessidade de implementar
uma fonte de calor, uma nova zona teve de ser definida, zona essa assinalada a vermelho na Figura 22.
A area onde se definiu a fonte de calor foi escolhida de forma a perceber o impacto do escoamento no

contorno da temperatura.
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Inlet OQutlet

Figura 22 - Desenho com a indicacdo das zonas principais.

5.4.2. SETUPE SOLVER

De seguida, foi ativada a equacao da energia que permite especificar a fonte de calor e, assim,
analisar a variacao da temperatura.

A seguinte alteracdo da-se dentro do dominio, pois é la que se implementa a fonte de calor. Esta
foi considerada como uma Source Term de energia e, para aproximar o estudo a realidade, foi
implementada uma funcdo com uma fase inicial de ignicdo, uma segunda fase que foi considerada
constante e uma terceira que corresponde ao arrefecimento, que é quando o incéndio comeca a
extinguir- se. Esta funcao apresenta uma fase de crescimento que vai desde os 0 s aos 300 s, onde
atinge um valor de aproximadamente 166667 W/m?. Este valor mantém-se constante até aos 1500 s e
depois comeca a decrecer até atingir os 0 W/m? aos 1800 s. Os valores do tempo foram arbitrados e o
valor de 166667 W/m? foi calculado pela taxa de calor libertado e pela area. A area da zona onde se
definiu a fonte de calor assume um valor de 10,2 m? e a taxa de calor libertado é de 1700000 W, valor
aproximado de um estudo realizado por Merci & Shipp (2013) para um veiculo médio com o motor a
arder.

Sabendo todos os valores necessarios a determinacao da funcao, conclui-se que esta poderia ser

representada pelo seguinte sistema de equacdes.
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555,557t . 0<t<300
y= 166667 , 300 <t <1500 (113)
—555,557t +1000002,6 , 1500 < t < 1800

Reunindo os termos da funcao, esta pode ser representada segundo o grafico da Figura 23. E de
notar que este grafico tem como limite maximo de tempo 2000 s apenas para confirmar que a partir dos

1800 s nao ha libertacao de energia, ou seja, o incéndio ja terminou.

Energia libertada pela
fonte de calor
[W/m?]

180000

160000

140000

120000

100000

80000

60000

40000

20000

0 00—
0 500 1000 1500 2000
t[s]

Figura 23 - Energia libertada pela fonte de calor ao longo do tempo.

Esta funcao foi definida no software através da seguinte UDF.

IF((t<300[s]),(555.557[W/(m”"3)/s]*t[s]+0),IF((t<1500][s]),166667[W/m”"3],IF((t<1800[s]),
(-555.557[W/(m”3)/s]*t[s]+1000002.6),0[W/m"3])))

E importante realcar que dos pardmetros gerais anteriormente definidos, o tnico que teve de ser
alterado, devido a implementacao da fonte de calor, foi o do regime. Assim, como se trata de um estudo

que depende do tempo, alterou-se o regime de estacionario para transiente.

Nas condicdes de fronteira apenas é preciso indicar o material dos elementos do parque e as
temperaturas iniciais. Todos os elementos que pertencem a estrutura, como as paredes e as colunas,
sao feitas de betao. Por sua vez, os ventiladores apresentam uma carcaca de aco galvanizado. Todos os
valores relativos as propriedades dos materiais mencionados encontram-se definidos na base de dados
do Fluent. A temperatura definida para todos estes elementos foi de 25 °C, tal como a zona de entrada
e de saida de ar. Nesta simulacao, a condicao de fronteira de entrada foi definida como pressure-inlet e
a saida manteve- se como velocity-infet, de modo a permitir o equilibrio entre o caudal massico de entrada

e 0 caudal massico de saida.
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0O método de solucdo nao foi alterado e, relativamente a formulacao transiente, a primeira ordem
implicita foi escolhida, uma vez que a precisao obtida é suficiente para o estudo deste problema (ANSYS
Inc., 2022b).

A inicializacao foi efetuada com a opcao standard, uma vez que esta simulacdo é dependente do
tempo. Assim, os valores iniciais foram definidos de acordo com a condicao de fronteira de saida, que é
aquela que impde a condicao mais relevante.

Por fim, os parametros do calculo tiveram de ser alterados, uma vez que o regime também o foi.
Deste modo, considerou-se o adaptativo baseado no erro e a duracao foi definida conforme o tempo total.
Assim, foram definidos 2000 s para se analisar os resultados depois do término do incéndio, com uma
tolerancia de 0,01. Posto isto, iniciou-se o calculo desta simulacdo, sendo que alguns time steps foram

gravados para a posterior analise.

5.4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nesta simulacéo corroboram os resultados das abordagens anteriores. A
grande questdo nesta abordagem € a temperatura e a sua evolucdo ao longo do tempo. Assim, foram
analisados os contornos em determinados instantes para perceber as variacbes mais importantes de
cada uma das variaveis estudadas, sendo que a temperatura foi examinada com mais detalhe. Nesta
analise também ¢ possivel perceber o comportamento dos ventiladores de inducdo e das zonas de
entrada e de saida.

A andlise do contorno da velocidade é fundamental para examinar o comportamento do
escoamento. Assim, alguns instantes de tempo foram selecionados, de forma a observar o
desenvolvimento desta variavel. Na Tabela 9 encontram-se expostos os contornos da velocidade

analisados.
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Tabela 9 - Contornos da velocidade em funcéo do instante de tempo.

1,25

Velocit
velocidade

l 11.250
10.000

- 8.750

- 7.500

6.250

11,45 [
5.000

r3.750

2.500
1.250

0.000
[m &™-1]

2000

Como se pode observar, o primeiro contorno (1,25 s) demonstra a entrada de ar, uma pequena
saida deste e a fase inicial do funcionamento dos ventiladores de inducao. Pode concluir-se que o
funcionamento destes ventiladores esta a realizar-se da forma esperada. No segundo contorno (11,45 s)
ja se observa melhor a insuflacédo de ar novo pela zona de entrada e a extracao de algum ar pela zona
de saida. O ventilador central funciona como o pretendido, pois direciona o ar para junto da parede onde
se encontra a saida. Porém, o ventilador de inducao superior nao efetua corretamente esta tarefa, uma

vez que se da a recirculacao do ar que deveria ser direcionado para fora da zona superior direita.
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Ao fim de 2000 s, pode ver-se na Tabela 9 o aspeto do escoamento quando esta totalmente
desenvolvido. A entrada de ar em conjunto com o ventilador de inducao central criam uma zona de
recirculacdo, o que impede que grande parte do ar se dirija para a saida. Assim, a zona de extracédo de
ar ndo apresenta variacoes significativas, ao contrario do pretendido. A zona superior esquerda nao
apresenta variacoes relevantes de velocidade, o que significa que nao ha varrimento significativo nesse
local. Relativamente a zona do ventilador de inducéo superior, este cria uma recirculacao em torno de si
proprio impedindo que esse ar seja direcionado para a zona central do parque de estacionamento. Pode
concluir-se que estes dados sdo idénticos aos da abordagem anterior, sendo que apenas diferem os
valores maximo obtidos.

Outra variavel de interesse para o estudo é a turbuléncia. Esta essencialmente demonstra a
turbuléncia gerada pelos ventiladores de inducao, tal como € possivel constatar nas imagens presentes

na Tabela 10.

Tabela 10 - Contornos da turbuléncia em funcédo do instante de tempo.

time 11.45[s]

Turbulence Kinetic Energy
turbulencia

12.900
[ 11.466
- 10.033
- 8.600

I[ 7.167

2.733

11,45

r4.300
2.867
1.433

2000 0.000
[Mm*2 §*-2)

Estas imagens permitem confirmar que a turbuléncia se deve maioritariamente aos ventiladores
de inducao e um pouco a recirculacao, entre a zona de entrada e o ventilador central, anteriormente

mencionada.
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No que diz respeito a pressao, numa fase inicial esta ndo varia consideravelmente, uma vez que
o funcionamento dos equipamentos esta a comecar. Como se pode observar na Tabela 11, apds algum

tempo de funcionamento, o contorno da pressdo muda consideravelmente, quer em magnitude, quer

em aspeto.
Tabela 11 - Contornos da pressao em funcdo do instante de tempo.
Tempo (s) Escala Contorno da pressao
time 1.25[s] —
E
Pressure
pressao
1,25 -0.794
-16.654
-32.513
-48.373
-64.233
-80.093 time 2000.00 [ s ]
-95.953
-111.812 e T T - L
127 672 y Y ]]
2000 143 537 .o o o 0
[Pa]
S o o o

A analise do ultimo contorno (2000 s) permite constatar que as recirculacdes existentes sao
notorias o suficiente para afetar as diferentes variaveis em estudo e que estas influenciam
substancialmente a forma como o processo de desenfumagem se realiza.

Por fim, a variavel que permite perceber o desenvolvimento do incéndio é estudada. Assim, os
contornos da temperatura sdo analisados, sendo que alguns pontos importantes da funcao que define a

fonte de calor sdo mencionados. A Tabela 12 apresenta os contornos com mais relevancia para o estudo.
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Tabela 12 - Contornos da temperatura em funcéo do instante de tempo.

time 150.54 [ s ]

150,54
time 300.54 [s]
300,54
Temperature
temperatura
l 1850.000
1677.556
L 1505 111 time 1500.54 [ s ]
- 1332.667
1500,54 [ 1160.222
o8y 778
- 815.333
642 889
470.444 time 1800.54 [ s ]
298.000
[K]
1800,54
time 2000.00 [ s ]
2000
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O contorno da temperatura para um tempo préximo de zero nao apresenta qualquer alteracao,
uma vez que todo o dominio se encontra a temperatura definida inicialmente, antes de comecar o
incéndio, dai este contorno ndo ser mostrado. Assim, o primeiro contorno a ser considerado ¢ aquele
que representa a fase intermédia do crescimento do incéndio, para um tempo de 150 segundos. Segundo
a imagem correspondente & possivel perceber que o incéndio esta ativo, mas ainda nao atingiu uma
temperatura muito elevada. Apds 300 segundos o incéndio ja se encontra numa fase desenvolvida,
porém ainda nao se atingiu o ponto maximo da sua evolucao. Este pico da-se aos 1500 segundos, altura
em que se inicia a fase de arrefecimento do incéndio. Nesta fase (1500 s) é bem visivel a influéncia da
velocidade do escoamento no contorno da temperatura. Na zona onde existe recirculacao entre a entrada
e o ventilador central, a temperatura nao atinge valores altos, permanecendo sempre préxima da
temperatura inicial definida. Os valores de temperatura vao diminuindo até chegar aos 1800 segundos,
instante em que o incéndio termina, ou seja, a fonte de calor ja ndo emite energia. E de notar que neste
instante a temperatura ainda nao voltou a inicial, uma vez que é necessario algum tempo para atingir os
valores iniciais. Por fim, o contorno relativo aos 2000 segundos é analisado e permite concluir que a
temperatura vai diminuindo com o tempo, sendo que neste instante ainda nao atingiu os 25 °C,
inicialmente definidos nas condicdes de fronteira e no restante dominio. Durante todo este processo a
temperatura atinge valores que rondam os 1800 Kelvin.

Apos analisados todos os contornos e os valores relevantes, pode-se concluir que o varrimento
ndo é efetuado de forma uniforme e que os ventiladores de inducdo ndo funcionam da maneira
pretendida. E ainda notdrio o facto da zona de entrada estar muito proxima de uma parede, o que faz
com que o ar insuflado nao alcance a zona superior esquerda, problema esse que € favorecido pela
recirculacdo presente nessa regido. O funcionamento do ventilador de inducdo superior ndo é eficaz,
uma vez que este ndo direciona o ar para uma zona favoravel a sua extracao.

Para o incéndio definido neste estudo o sistema de desenfumagem funciona de forma aceitavel,
mesmo que nao seja da forma mais eficaz. A temperatura de todo o espaco volta aos valores inicias
algum tempo apds o término do incéndio, o que confirma a eficacia do sistema. No entanto, caso o
incéndio fosse definido numa outra area, como na zona superior esquerda, o sistema podia nao ser tdo
eficaz, uma vez que é uma zona considerada estagnada e, potencialmente, o varrimento nao seria o

suficiente.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. CONCLUSOES

Nesta dissertacao foram realizadas quatro simulacdes, sendo que as trés primeiras nao tinham
implementada a fonte de calor e a ultima efetuada ja contemplava o incéndio.

O objetivo das primeiras trés simulacdes era prever o comportamento do escoamento. Através
dos contornos obtidos, é possivel concluir que o varrimento do espaco ndo é uniforme, pois ha grandes
diferencas entre a zona de entrada e a zona de saida. Em conjunto, a entrada e o ventilador central criam
uma recirculacdo que dificulta a extracdo do ar. O ventilador de inducéo superior também forma uma
recirculacdo, o que impede o escoamento do fluido para uma zona de varrimento que facilite a extracao.
O facto da entrada estar localizada junto de uma parede faz com que o ar insuflado colida com esta e,
assim, ndo é fornecido ar novo a zona superior esquerda. Tendo em conta que no inicio do estudo foram
considerados dois potenciais pontos criticos, ao fazer esta analise da velocidade conclui-se que o
esperado se confirma. Pode-se entdo afirmar que as zonas mais criticas sdo as laterais superiores. Esta
conclusdo permite também assumir que a geometria tem grande influéncia no escoamento, uma vez
gue sem as zonas superiores as areas com pouco varrimento seriam retiradas. Além disso, as colunas
que constituem a geometria podiam criar obstaculos ao fluido, mas este aspeto ndo se verificou, pois
nenhuma alteracao significativa foi consequéncia desta carateristica da construcao. A diferenca entre as
trés simulacdes era apenas a condicdo de fronteira de entrada. A alteracao desta, de velocity-infet para
pressure-infet, e posteriormente para um pressure-infet com uma pressao imposta, permitiu constatar
que o tipo de entrada n&do tem influéncia no aspeto dos contornos das variaveis estudadas. A turbuléncia
foi uma das variaveis analisadas. Ao observar o contorno desta facilmente se percebe que esta varia
devido ao funcionamento dos ventiladores de inducdo e um pouco devido a recirculacdo criada entre a
entrada e o ventilador central. Por sua vez, a pressao varia mais nas recirculacoes e na zona de entrada
para os ventiladores de inducdo, algo que era esperado dada a condicdo que define o funcionamento
destes equipamentos.

Na quarta simulacao foi definida uma fonte de calor para representar o desenvolvimento do
incéndio. Assim, o objetivo desta simulacdo era perceber a influéncia da temperatura, no caso de ocorrer
um incéndio. Nesta simulacdo também foram analisados os contornos das variaveis anteriormente
mencionadas. O seu aspeto permaneceu idéntico, confirmando assim os dados obtidos. Esta abordagem

tem como principal variavel de estudo a temperatura logo, este contorno é analisado com mais detalhe.
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A variacdo da temperatura depende do intervalo de tempo em que se encontra, dai esta simulacéo ter
sido efetuada em regime transiente. A analise dependente do tempo possibilita ainda a visualizacdo do
inicio do funcionamento dos ventiladores, da entrada e da saida. A medida que a fonte de calor liberta
energia a temperatura aumenta. O contrario acontece numa fase de arrefecimento. Ao observar a
sequéncia de contornos da temperatura, conclui-se que na zona onde existe a recirculacdo a temperatura
nao varia significativamente, o que é natural, pois é a zona onde ha maior varrimento. Tendo em conta
o0s instantes finais, pode concluir-se que o processo de desenfumagem favorece a remocao de fumo e o
decréscimo da temperatura, ja4 que a temperatura retorna aos valores inicialmente definidos. E
importante referir que o sistema é adequado neste caso devido ao local onde se definiu o incéndio. Caso
a fonte de calor fosse colocada noutra zona, o sistema podia nado ser capaz de realizar totalmente a
desenfumagem do espaco sinistrado, reduzindo assim a sua eficacia.

Em suma, os objetivos estabelecidos para este trabalho foram alcancados, uma vez que se
conseguiu prever o escoamento dentro do espaco e simular a ativacdo do processo de desenfumagem

em caso de incéndio.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

0O trabalho desenvolvido ndo contempla certos fatores que seriam interessantes num estudo mais
aprofundado. Assim, algumas propostas sdo enumeradas para trabalho futuro:
e Efetuar a simulacdo 3D para o estudo se aproximar mais da realidade;
o |mplementar a equacao das espécies para analisar a dispersao das mesmas;
e Inserir o incéndio noutras zonas do parque e verificar a eficacia do sistema;
e Alterar o local, a posicao e até mesmo o numero de ventiladores de inducao;
e Adicionar uma zona de extracdo em frente ao ventilador de induc&o superior;

e Aumentar a area da zona de insuflacdo para tentar equilibrar as velocidades.
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ANEXO A: FICHA TECNICA DO VENTILADOR DE INDUGAO

Funcionalidade e design para
aplicacoes em garagens

IFHT

Ventiladores de indugéo para induzir o fluxo

C@Efr@"\“tmﬁ@ifmma ventilagdo e

Qﬁlﬁ@@biims@m tmaéb
ia. @ﬁ@mm

Poténcla | Pressdo |5
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om) [ | wm) | o) | 8| )| ey | (Lo am| *9) ERTISRERR AR,
IFHT 4/8-50N-C | a8 |1650/855| 47113 [57502980 15022 [370.3] 161 | 9579 | 7862 : dspanivel, como acessérlo,
T BN 46 |1700iss| 72i18 |80004020(250.45 | 6172 | 30arr | 72 | soes |20 | Paba srmoanventiadr
ars | 17001855 %0123

mma
89004470{2.5045 | 6.1/2 | 304/7 | 9882 | 8185
*Pressdo sonoraa 3 metros, hemisférica, em campo livre, para comparagao.

IFHT 4/8-50N-C

I | mopELo. | [N [EEA] Wl Y .

23 298 890 | 844 272 S NN
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| IFHT 4/8-100N-C| |ses 109011044/ 337 I

Matriz: Av. Francisco Silverra Bitencourt, 1501 - Porto Alegre/RS - Tel. 51 3349 6363 - comercialBR@solerpalau.com
Filial: Av. Brigadeiro Faria Lima, 2369 - ¢.1709/1710- S0 Paulo/SP - Tel. 11 3539 5313 -comercialBRSP@solerpalau.com
www.solerpalau.com.br
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