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Resumo

A presente tese pretende explorar o dimensionamento de sistemas mecéanicos de
controlo de fumos em edificios, assegurando a protecao dos ocupantes e o cumprimento
das exigéncias regulamentares.

O trabalho aborda os principios da combustao, a propagacao de fumos, os métodos
de controlo de fumos e os principais componentes existentes nos sistemas, bem como
o enquadramento legal e normativo aplicavel. E desenvolvido um caso pratico relativo
a um edificio de habitacao coletiva, no qual sao aplicados métodos de calculo de
caudais, selecao e modelacao de ventiladores incluidos no sistema, apoiados em
ferramentas de modelacao digital e selecao de equipamentos. Apods a instalacao
do sistema, foram realizados ensaios experimentais com medicoes de velocidade e
testes com fumo artificial, que permitiram avaliar a eficicia e bom funcionamento da
solugao implementada.

Embora apresentando discrepancias pontuais no desempenho de determinados
ventiladores, estas nao comprometeram o funcionamento global do sistema nem os
objetivos definidos. A anélise realizada confirma a relevancia da integragao entre
contexto tedrico, dimensionamento técnico e validagao experimental, contribuindo
para a melhoria da seguranga contra incéndios em contextos residenciais e refor¢cando
a importancia de solugoes de engenharia rigorosas tendo em vista a protecao de seres
humanos e patrimonio.

PALAVRAS-CHAVE: Seguranga contra incéndios, Controlo de fumos, Dimensionamento
de sistemas de ventilacdo, Pressurizagao
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Abstract

This thesis aims to explore the design of mechanical smoke control systems in
buildings, ensuring the protection of occupants and compliance with regulatory
requirements. The work addresses the principles of combustion, smoke propagation,
smoke control methods, and the main components of such systems, as well as the
applicable legal and normative framework. A practical case study was developed for
a residential building, in which airflow calculations, fan selection and modelling were
applied, supported by digital modelling tools and equipment specification. After
the system was installed, experimental tests were conducted, including air velocity
measurements and artificial smoke tests, which allowed for the evaluation of the
effectiveness and proper functioning of the implemented solution. Although some
punctual discrepancies were observed in the performance of certain fans, these did
not compromise the overall functioning of the system or the defined objectives.
The analysis confirms the relevance of integrating theoretical background, technical
design, and experimental validation, contributing to the improvement of fire safety in
residential contexts and reinforcing the importance of rigorous engineering solutions
aimed at safeguarding both human life and property.

KEYWORDS: Fire safety, Smoke control, Ventilation system design, Pressurization
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1 Introducao

1.1 Consideragoes Gerais

O estagio curricular desenvolvido na SODECA Portugal foi parte integrante do
Mestrado em Engenharia Mecéanica, com especializacao na area de Energia. Este
periodo de formacao pratica desempenhou um papel importante na preparacao da
minha tese de mestrado, permitindo-me enfrentar de forma direta os desafios técnicos
e cientificos do setor, tal como desenvolver o estudo de casos praticos.

Reconhecida pelo seu envolvimento na producao e distribuicao de solucoes de
ventilagao industrial nomeadamente no controlo de fumo, ventilagao de tuneis,
pressurizagao de escadas e melhoria da qualidade do ar interior a SODECA Portugal
ofereceu um ambiente enriquecedor para o aprofundamento de conhecimentos em
eficiéncia energética, sustentabilidade e seguranca em sistemas de ventilacao.

1.2 Apresentacao do Estagio

O estagio curricular que desenvolvi na SODECA Portugal teve como objetivos
principais a realizacao deste trabalho e o aperfeicoamento de competéncias técnicas
e interpessoais, essenciais para a conclusao do percurso académico.

Na SODECA Portugal, o acompanhamento das atividades e do progresso do
estagio esteve sob a responsabilidade da Eng? Cristina Bernardo, chefe do departa-
mento técnico da empresa. Este departamento desempenha um papel de consultoria
e apoio técnico a projetistas e instaladores de Aquecimento Ventilacao e Ar Condici-
onado (AVAC) no ambito dos sistemas mecénicos de controlo de fumo, simulagoes de
Computational Fluid Dynamics (CFD), elaboragao e acompanhamento de propostas
comerciais, formacao e divulgacao técnica. A participagao continua no trabalho
realizado no gabinete em questao foi crucial para aprofundar conhecimentos técnicos
e aplicé-los em contextos praticos, especialmente na area de AVAC e no estudo de
sistemas de controlo de fumos mecéanicos, que constitui o foco do trabalho.

1.3 Objetivos do Estagio

Além de contribuir para a elaboracgao da dissertacao e a obtencao do titulo de mestre,
o estagio curricular desenvolvido na SODECA Portugal teve como foco principal a
analise e criacao de solugoes de dimensionamento de sistemas de controlo de fumos
mecanicos em edificios. Este propoésito envolve a aplicacao pratica e integrada de
todos os conhecimentos adquiridos ao longo da formacao. O estégio decorreu no
departamento técnico da empresa, envolvendo o apoio a projetistas na elaboragao de
projetos AVAC de controlo de fumos de incéndio. Esse apoio englobou vérias etapas:
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e Anilise das regulamentagoes nacionais e internacionais:

Enquadrar as exigéncias legais portuguesas relativas a Seguranca Contra Incén-
dios em Edificios, com énfase nos sistemas mecéanicos de controlo de fumos e
comparar estas regulamentagoes com padroes e normas internacionais aplicaveis.
Seguido desta anélise, desenvolver uma visao ampla sobre o papel das normas
no dimensionamento de sistemas AVAC e de controlo de fumos.

e Estudo dos principios de controlo de fumos

Compreender os variados métodos de controlo de fumos, realizando uma anélise
dos fundamentos fisicos associados a cada abordagem. Identificar também os
objetivos especificos de cada sistema no contexto da seguranca em edificios,
com foco na protecao de vidas humanas e na preservacao da integridade das
instalacoes.

¢ Dimensionamento de caudais e Estimativa de Perdas de Carga

Com base na analise aos regulamentos em vigor, estabelecer caudais de in-
suflagao e extracao necessarios de modo a cumprir os requisitos e assegurar
a funcionalidade do sistema, no caso de sistemas de ventilacao forcada. No
caso de sistemas naturais, definir quais as areas de abertura necessarias no
edificio. Tendo em conta a rede de condutas, acessorios e outras perturbacgoes
no percurso do ar, estimar as perdas de carga presentes, de forma a garantir
um correto dimensionamento do equipamento de ventilagao presente.

e Selecao de componentes e Concegao do Projeto

Realizar uma selecao de varios componentes pertencentes ao sistema. Selecionar
o tipo de ventilador adequado a cada situacao tendo em conta a sua localizagao
e fungao, por exemplo, se ird ser colocado na cobertura de um edificio ou seréa
colocado em linha com as condutas, se ira ser instalado numa zona de risco
de incéndio ou nao, ou se ira extrair fumos de incéndio ou apenas insuflar ar
do exterior. Tomar essas decisoes com base numa anélise feita aos desenhos
técnicos fornecidos pela arquitetura do projeto, interpretados utilizando o
software DWG TrueView. Este é um software da Autodesk que permite
visualizar, medir, imprimir e converter ficheiros DWG e DXF. E normalmente
utilizado por quem apenas precisa de consultar desenhos técnicos, sem os editar.

Utilizando o caudal e as perdas de carga calculadas, escolher um ventilador
adequado a estes valores, tendo sempre atencao se as suas dimensoes sao
apropriadas ao espago de instalacao a que se destina. Esta selecao foi sempre
feita utilizando o software Quick Fan, da prépria Sodeca.

Além de ventiladores, determinar quais os acessorios a ser utilizados em confor-
midade com os ventiladores selecionados.

e Desenho e Modelagao das Solugoes
Apos selecao dos equipamentos do projeto a serem instalados, desenhar e

modelar o sistema mecanico. Para tal recorrer a dois softwares da Autodesk:

— AutoCAD - software de Computer Aided Design (CAD), usado para
criar plantas, esquemas e desenhos técnicos em 2D e 3D em vérias areas
como arquitetura, mecanica e elétrica.
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— Rewvit - software de Building Information Modeling (BIM), dividido em
duas vertentes: Rewvit Artitechture - focado na arquitetura e design de
edificios e Revit MEP - direcionado para a parte técnica/engenharias que
inclui instalagoes elétricas, mecanicas e hidraulicas. Permite criar modelos
3D inteligentes, que incluem nao s6 a geometria, mas também dados
sobre materiais, estruturas e instalagoes. Outra vantagem é permitir a
coordenacao simplificada entre todas estas especialidades participantes no
projeto.

A escolha do software a ser utilizado estava dependente do formato dos desenhos
da arquitetura do projeto fornecidos, algo relacionado diretamente com o
projetista que solicitava o gabinete técnico da Sodeca.

¢ Orcamentacao e Documentagao Técnica

Com base na selecao feita, elaborar a orcamentagao de todos os componentes
para enviar ao cliente. Esta orcamentagao foi sempre realizada recorrendo
ao software Microsoft Dynamics AX, uma solucao de Enterprise Resource
Planning (ERP). Reunir também toda a documentagdo técnica, tal como
desenhos e memorias descritivas, de todos os equipamentos selecionados.

e Aplicagao pratica em cenario real

Acompanhar o desenvolvimento do projeto, prestando apoio aos instalado-
res. Realizar também testes no local da obra, visando assegurar o correto
funcionamento dos equipamentos.

¢ Desenvolvimento de competéncias profissionais e interpessoais

Aperfeicoar habilidades praticas, como gestao de tempo, organizacao e resolucao
de problemas complexos, essenciais para a pratica da engenharia. No contexto
da empresa, trabalha em colaboragao com diferentes departamentos, desen-
volvendo competéncias de trabalho em equipa multidisciplinar e comunicac¢ao
interpessoal.

e Contribuicao para a sustentabilidade e seguranga em engenharias

Promover a eficiéncia energética e a sustentabilidade na construgao dos sistemas
propostos, assegurando que estejam alinhados com as melhores praticas do setor.
No ambito da protecao contra incéndios, estabelecer um foco na seguranca
das instalacoes, integrando solugoes que reduzam os seus riscos associados e
maximizem a protecao dos ocupantes e dos bens.

Além das etapas listadas, é de destacar a participacao em varias atividades relaciona-
das com o tema abordado em representacao da empresa e de enriquecimento técnico
profissional:

e Presenca e conclusao com sucesso da Formagao Técnica - Especifica de
Controlo de Fumo e Controlo de Poluigcao do ar na Associacao Por-
tuguesa de Seguranga (APSEI). Esta formagcao foi essencial para adquirir os
conhecimentos que serviram de alicerces para a elaboracao deste trabalho.
Para além da aprendizagem da componente teérica do controlo de fumo foram
introduzidos os documentos juridicos e técnicos que incidem na matéria, bem
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como realizados casos praticos de dimensionamento de sistemas de controlo de
fumo com a realizagao de uma avaliagao global final;

e Colaboracao na Feira Internacional de Maquinas Equipamentos e Servi-
¢os para a Industria (EMAF), com presenga no stand da Sodeca. Interagao
direta com clientes da empresa, assim como a exposi¢ao do catalogo a possiveis
clientes e esclarecimento das suas davidas;

e Presenca no seminario "Eficiéncia Energética na Ventilagao e Solucoes
para Controlo de Fumos" realizado no Instituto Superior de Engenharia
do Porto (ISEP) e promovido pelo Mestrado em Energias Sustentaveis. O
seminério em primeiro lugar fez uma introdugao sobre o que é a ventilagao em
geral e como dimensionar os seus equipamentos, passando em seguida para
como tornar os sistemas de ventilagao mais eficientes energeticamente, expondo
as solugoes apresentadas pela Sodeca. A segunda parte do seminario, onde tive
uma participacao direta, incidiu no controlo de fumo e no dimensionamento
dos seus sistemas mecanicos.

e Envolvimento na edigao do “Café com Seguranca” da APSEI com destaque
do tema "Controlo de fumo" com presenca de varios profissionais da area.
Entre projetistas, fabricantes e instaladores foi proporcionada uma troca de
experiéncias e conhecimentos de elevada relevancia para o trabalho realizado.
Além disso, uma participagao ativa na apresentacao de uma maquete demons-
trativa no ambito deste evento. A maquete ilustra o funcionamento do sistema
de pressurizacao numa caixa de escadas de um edificio, utilizando para esse
efeito uma maquina de fumos, um ventilador de pressurizacao e um quadro de
controlo de pressurizagao - Figura [1.1}

Figura 1.1: Maquete de Pressurizacao, da Sodeca.
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1.4 Apresentacao da empresa

O setor da climatizagao e ventilagdo em Portugal conheceu um desenvolvimento
expressivo a partir da segunda metade da década de 1980, num periodo marcado
por instabilidade politica e transformagoes econdémicas. Apesar das dificuldades no
setor da construgao civil, a crescente procura por conforto ambiental e seguranca em
edificios residenciais, comerciais e industriais impulsionou a expansao desta area.

Foi neste contexto que, em 1985, surgiu a empresa D.E.C. Flex — Distribuicao
de Equipamentos e Condutas Flexiveis, Lda., posteriormente integrada na estrutura
internacional da SODECA. A sua criagao esteve associada & inexisténcia, no
mercado nacional, de solugoes diferenciadas no segmento de condutas flexiveis, a
disponibilidade deste tipo de produtos no espaco europeu e a perce¢ao do seu potencial
de aplicagao em sistemas de ventilagao.

Desde entao, a empresa contribuiu para a introdugao de novas solugoes no setor
portugués de ventilagao, com destaque para as condutas flexiveis, e para uma maior
valorizacao de aspetos relacionados com a montagem e a logistica destes sistemas.
Com a sua evolucgao, consolidou-se como parte de uma estrutura internacional,
desenvolvendo atualmente atividades em varias areas do setor da ventilagao, incluindo
a protecao contra incéndios especialmente em matéria de controlo de fumo e
pressurizagao de escadas em vias de evacuagao. A sede da Sodeca Internacional
localiza-se em Espanha, na Catalunha - Figura [I.2

AP =

Figura 1.2: Sede da Sodeca Internacional, na Catalunha [I].
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2 Revisao Bibliografica

Os sistemas de controlo de fumos mecénicos desempenham um papel importante na
engenharia de seguranca contra incéndios. Eles sao projetados para gerir os fumos
produzidos durante incéndios, minimizando os riscos para os ocupantes e facilitando
a intervengao das equipas de emergéncia. Além disso, evitam a propagacao de calor
e gases toxicos protegendo a infraestrutura e contribuindo para a resiliéncia dos
edificios.

O dimensionamento destes sistemas é uma tarefa com um grau elevado de
complexidade que envolve o conhecimento de dindmicas de fluidos, regulamentagoes
técnicas, selecao de equipamentos e simulacao computacional.

2.1 Conceitos basicos

As reacoes quimicas sao fundamentais para compreender a transformacao da matéria,
estando sempre associadas a alteracoes energéticas que podem traduzir-se em absorcao
ou libertacao de energia. Entre elas, a combustao destaca-se pela relevancia na
produgao de energia e pelos riscos relacionados com o seu descontrolo, como os
incéndios. Para compreender o comportamento de um incéndio é necessario conhecer
os principios da combustao, abordando os mecanismos de iniciagao e propagacao, 0s
fatores que condicionam a reacao e a influéncia das condi¢oes ambientais.

2.1.1 Principios das reacoes quimicas

Uma reacao quimica refere-se a um processo em que substancias denominadas como
reagentes se convertem em novas substancias conhecidas como produtos. Essa trans-
formagao acontece devido & quebra e formagao de ligagoes quimicas, que resulta
na reorganizacao dos atomos. Os produtos resultantes da reacao sao fisica e qui-
micamente distintos dos reagentes que lhes dao origem. Entre os reagentes e os
produtos da reacao é verificado também um balango energético, uma das principais
carateristicas das reagoes quimicas. [12] [13]

A energia de reacao consiste na quantidade de energia que esta envolvida numa
certa reagao quimica. Dependendo se essa energia ¢ absorvida ou libertada, podemos
classificar as reacoes em endotérmicas ou exotérmicas, respetivamente. Numa reacao
endotérmica a energia é fornecida pelo ambiente exterior, resultando numa maior
energia dos produtos comparando com os reagentes. Por outro lado, numa reacao
exotérmica o ambiente exterior absorve a energia, logo os reagentes possuem mais
energia que os produtos da reagao. [12]

Para que uma reacao aconteca, a colisao dos reagentes deve ocorrer de forma
energizada e na orientagao correta. O minimo de energia indispensavel para dar inicio
a uma reacao ¢é designado como energia de ativacao. Quando as moléculas dos
reagentes colidem com uma energia igual ou superior a esse limiar, formam um inter-

7



Revisao Bibliografica

mediério de curta duracao conhecido como estado de transicao, que posteriormente
leva & formacao dos produtos.

As reacoes quimicas sao classificadas em diversos tipos, sendo o tipo abordado
neste estudo a combustao. Uma reacao de combustao acontece quando uma substéancia
reage com o oxigénio, libertando energia. [12] [13]

2.1.2 Combustao

A combustao é um tipo de reacao quimica exotérmica que se caracteriza pela
oxidacao, isto é, pela transformacao de substancias que liberta energia sob a forma
de calor e luz. No caso da combustao o agente redutor denomina-se combustivel e
o agente oxidante denomina-se comburente. Geralmente, um combustivel (como
madeira, gasolina, cera ou gas natural) e um comburente (oxigénio) queimam juntos,
gerando produtos como dioxido de carbono (COs) e vapor de dgua (H20), que variam
consoante o combustivel. Os combustiveis mais presentes na combustao sao madeira,
cera, papel, gasolina, alcool e gases inflaméaveis e podem estar no estado soélido,
liquido ou gasoso. Relativamente ao comburente é geralmente o oxigénio presente no
ar, que permite a oxidacao do combustivel. O ar atmosférico a baixa altitude contém
aproximadamente 21% de oxigénio, sendo necessario pelo menos 16% para sustentar
uma chama aberta. Isto verifica-se para a maior parte dos combustiveis, porém,
existem outros que necessitam de percentagens de oxigénio inferiores a 10% para se
extinguirem. Combustiveis solidos ja conseguem arder, sem chamas, em ambientes
com percentagens inferiores a 6%.[12] [13].

Na Figura pode-se observar uma ilustragao sobre uma simples combustao de

uma vela. Esté presente o combustivel (cera), o comburente (oxigénio) e os produtos
(CO2 e vapor de agua (H20)).

Carbon
dioxide
+ steam

Oxygen
. Oxygen

Figura 2.1: Tlustragdo da combustao de uma vela [2]

A combustao pode ser classificada em dois tipos principais, tendo em conta a
quantidade de oxigénio:

e Combustao completa: ocorre pela queima de oxigénio e combustivel em
proporcao estequiométrica ou em excesso, resultando em CO5 e H50O.

e Combustao incompleta: Com o uso de combustiveis s6lidos ou liquidos,
ocorre a queima em baixa temperatura com escassez de oxigénio e resulta em
produtos como monoxido de carbono (CO) e fuligem (carbono solido). [13]
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Quanto a forma de libertacao de energia, a combustao também se distingue em
dois tipos.

e Combustao lenta: A energia apenas é libertada sob a forma de calor.

e Combustao viva: A energia é libertada tanto através de calor como via
radiacao luminosa. Esta combustao é mais conhecida pela denominagao fogo.

Esta combustao viva é perigosa e deve ser controlada o mais rapidamente possivel.
Se existir um descontrolo deste fogo, a sua denominagao passaré a ser um incéndio.
[12]

A coexisténcia de combustivel e comburente num determinado espaco e tempo,
por si 86, nao despoleta uma combustao. Esta condicao tem de ser satisfeita, mas nao
é suficiente para iniciar a reagao. Para ela acontecer, uma energia classificada como
energia de ativagao é necessaria. Esta energia pode ser fornecida sob varias formas,
no entanto, a mais comum é uma fonte de calor. Qualquer fonte é considerada energia
de ativacao quando é capaz de elevar a temperatura do combustivel até o seu ponto
de ignigao, iniciando a combustao. [12] [14]

Esta fonte de calor pode surgir de varias origens. As mais comuns sao a térmica,
elétrica, mecanica e quimica. Quanto a origem térmica podera surgir por meio
de materiais ou equipamentos como foésforos, isqueiros, fornos, caldeiras, etc. As
fontes elétricas sao sobretudo descarga de equipamentos elétricos, como interruptores
e disjuntores e sobreaquecimento de instalagoes elétricas. A origem mecénica advém
maioritariamente de chispas e sobreaquecimento resultante da friccdo mecéanica. A
combustao espontanea e a reacao de substancias auto-oxidantes protagonizam as
principais fontes de origem quimica. [12]

Para existir um fogo, 3 componentes fundamentais sao necesséarios. O tridangulo
do fogo - Figura - representa esses componentes, sendo eles:

1. Combustivel
2. Comburente

3. Fonte de calor

Se qualquer um dos trés elementos for removido, o fogo extingue-se. Isso forma a
base das principais estratégias de prevencao e combate a incéndios:

¢ Remover o combustivel - evitando a acumulacao de materiais inflaméaveis;

e Reduzir o comburente - usando espumas e gases inertes como CO, para
suprimir o oxigénio;

e Absorver o calor - através da aplicacao de agua ou outros agentes de arrefe-
cimento. [I4]
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Figura 2.2: Tridngulo do fogo - retirado de [3]

Este conceito descreve os elementos que provocam o comego de um fogo, no
entanto, ele é desatualizado e simples. Pesquisas mais avancadas demonstraram que,
além dos trés elementos do triangulo do fogo, existe um quarto fator essencial para
que a combustao continue:

4. Reacao quimica em cadeia - Quando a combustao comeca, ocorrem reagoes
quimicas que geram radicais livres, sustentando a queima. Esse processo
gera um ciclo onde o calor produzido é suficiente para manter a combustao,
vaporizando mais combustivel e dando continuidade a reagao.

Esta autossustentacao da combustao e o seu aumento sao asseguradas pela reagao
em cadeia e originaram um modelo denominado tetraedro do fogo - Figura [2.3
Este modelo é essencial para entender porque alguns incéndios sao dificeis de extinguir
e como certos agentes atuam no seu combate.

Certos agentes quimicos utilizados na extingao de incéndios, como o p6 ABC,
atuam interrompendo a reagao em cadeia, impedindo que a combustao continue.
Halons - agente extintor de compostos quimicos formado por elementos halogénios
(flaor, cloro, bromo e iodo) destroem os radicais livres necessarios para a sustentagao
da reagao quimica, extinguindo o fogo rapidamente. [12] [14]

REACAO
\ EM CADEIA

/ coMBURENTE

Figura 2.3: Tetraedro do fogo - retirado de [4]
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A propor¢ao combustivel/ar também influencia a ocorréncia ou ndo de combustao.
Os limites de inflamabilidade dos combustiveis ditam se a combustao é possivel
ou nao. Estes limites, expressos em percentagem, representam a relacao voltimica
entre o combustivel e o ar. O Limite Inferior de Inflamabilidade (LII) é o valor
minimo da concentragao volimica de combustivel no ar que possibilita a combustao,
enquanto que o Limite Superior de Inflamabilidade (LSI) representa o valor maximo
que permite a reacao. Quanto maior for o intervalo de valores entre o LII e o LSI,
mais provavel é a ocorréncia de uma combustao na mistura de um determinado
combustivel com o ar.

A pressao e a temperatura tém influéncia nestes valores apresentados pelos
combustiveis. Xueling Liu e Qi Zhang [15] realizaram um estudo sobre qual o valor
dessa influéncia no hidrogénio (Hs). Os resultados obtidos demonstraram que este
intervalo de inflamabilidade aumenta quando os valores de pressao e temperatura
sofrem também um aumento.

2.2 Classes de fogos

De acordo com a norma portuguesa NP 1800/2011 [16] norma, existem 5 classes de
fogo distintas:

e Classe A: Fogos de componentes sélidos, maioritariamente de natureza
organica, tais como madeira, papel, téxteis e carvao. Esta combustao ocorre
com formacao de brasas.

e Classe B: Fogos originados por combustiveis liquidos, tais como gasolina, 6leos
e alcool ou solidos liquidificaveis, tais como resinas, parafinas e ceras. Esta
combustao ocorre sem formacao de brasas,

e Classe C: Fogos formados por gases combustiveis, tais como gas natural,
propano e butano.

e Classe D: Fogos de metais leves, tais como magnésio, sédio e potéassio.

e Classe F: Fogos originados por produtos utilizados na confecao de alimentos,
tais como gorduras e 6leos, nos equipamentos de cozinha.

Esta definicao das classes de fogos é importante para o combate a incéndios,
pois ela esta na base da escolha do tipo de agente extintor que melhor se adequa
a cada situacao. Esta sistematizagao assegura assim um combate eficaz no terreno.
A escolha dos sistemas fixos de extingao automatica de incéndios por dgua, mais
conhecidos como sprinklers, também ¢ influenciada pelas classes de fogos. [12] [17]
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2.3 Composicao dos fumos

A dinamica dos fumos refere-se ao estudo e anélise do comportamento dos gases e
particulas em suspensao quando libertados em ambientes internos ou externos.

A composigao dos fumos de incéndio esta dependente do material em questao a
ser queimado.

Os materiais naturais, como madeira, papel, algodao e 1a, tém alto teor de carbono
e hidrogénio. A combustao desses materiais gera produtos tipicos, como: monodxido
de carbono (CO), dioxido de carbono (COs), ¢xidos de nitrogénio (NO), vapor de
agua (HyO) e particulas: aerossoéis e fuligem.

Os materiais sintéticos, como plésticos, polimeros e espumas, produzem fumos
mais toxicos devido a presenca de elementos como nitrogénio, cloro, enxofre e fosforo.
Por exemplo, a queima de Policloreto de Vinil (PVC) produz écido cloridrico (HCI) e
os plasticos nitrogenados (Nylon, poliuretano) libertam cianeto de hidrogénio (HCN),
amonfaco (NHj) e 6xidos de nitrogénio (NO,,).

Em situacoes reais de incéndio, muitos materiais queimam simultaneamente,
resultando numa mistura de produtos. Estas reacoes entre diferentes compostos pode
aumentar a toxicidade dos fumos. [18§]

A disponibilidade de oxigénio afeta também diretamente a composi¢ao dos fumos.
Uma combustao rica em oxigénio induz a formacao de CO2 e reduz a formacgao de
gases tOxicos, enquanto que uma combustao com défice de oxigénio resulta num
aumento de producao de CO, HCN, hidrocarbonetos nao queimados e fuligem.

Quanto as particulas libertadas pela combustao em incéndios elas sao de variadas
dimensoes. Estdo predominantemente na faixa dos aerossois finos ((< 2,5 um) e séo
muito prejudiciais & satide humana, pois penetram no sistema respiratorio e podem
resultar em irritacao e doengas respiratorias.

Relativamente a toxicidade dos fumos, ela nao depende s6 da composicao quimica
dos fumos, mas também da concentragao e tempo de exposicao a substancia em
causa.

A maioria das mortes provocadas por incéndios é causada pelo monoéxido de
carbono (CO) pois tem uma elevada afinidade com a hemoglobina, o que resulta
numa redugao da capacidade do sangue em transportar oxigénio. [18|

O mecanismo toxico do cianeto de hidrogénio (HCN) e do 4cido cloridrico (HCI) é a
interferéncia na respiragao celular, podendo levar a asfixia celular. Quanto ao diéxido
de carbono (COs), embora nédo seja toxico, se estiver numa elevada concentragao
desloca o oxigénio no ambiente, podendo causar hipoxia (os tecidos do corpo nao
recebem oxigénio suficiente e pode causar danos irreversiveis). Relativamente ao
oxido de nitrogénio (NO) ele causa também irritagao nas vias respiratorias e danos
nos tecidos pulmonares. Os seus efeitos toxicos podem aumentar se o NO se oxidar e
transformar em dioxido de nitrogénio (NOsy), resultando em inflamagoes severas e
risco de edema pulmonar. [I§]

2.4 Efeitos a Longo Prazo das Lesoes por Inalacao de Fumos

As lesoes por inalacao, resultantes de exposi¢oes a fumos toxicos e gases durante
incéndios, tém efeitos imediatos e graves no sistema cardiorrespiratorio, sendo fre-
quentemente associadas a maior mortalidade e complicagoes agudas. No entanto, os
efeitos a longo prazo destas lesoes, incluindo as suas implicagoes fisicas, psicologicas e
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sociais, tém recebido menos atencao cientifica. Compreender estas sequelas é crucial
para melhorar o cuidado e a reabilitagao de pacientes a longo prazo. [19]

As lesoes por inalacao frequentemente resultam em danos significativos ao sistema
respiratoério, incluindo:

e Obstrucao de vias aéreas: Ocorre devido & inflamacao e a deposicao de
particulas de fumo no trato respiratério. Estudos relatam que a gravidade da
obstrucao esta relacionada a quantidade de fumo inalado.

e Disfungao pulmonar: A progressao para condi¢oes como Doenga Pulmonar
Obstrutiva Cronica (DPOC) ou bronquiectasias é comum em sobreviventes.
Casos de faléncia respiratoria progressiva anos apos a exposicao inicial também
foram documentados.

e Fatores pediatricos: Em criangas, o impacto a longo prazo pode ser amplifi-
cado devido ao desenvolvimento pulmonar incompleto na altura da exposigao,
podendo levar a restri¢oes severas na fungao pulmonar. [19]

A reabilitagao de pacientes com lesoes por inalagao enfrenta alguns desafios adici-
onais como a intolerancia ao exercicio. Os sobreviventes frequentemente apresentam
capacidade reduzida para esforgos fisicos devido a diminuicao da funcao pulmonar e
ao impacto psicologico associado. Estudos apontam que até 2 anos ap6s a recuperacao
inicial, a tolerancia ao exercicio permanece reduzida, indicando sequelas duradouras.

Programas de reabilitagdo com foco em exercicios estruturados demonstraram
melhorias na resisténcia fisica e na funcao pulmonar, especialmente em populagoes
pediatricas. O treino fisico demonstra assim grandes beneficios.

As lesoes por inalacao também estao associadas a impactos significativos na saude
mental e na qualidade de vida:

e Perturbagao de stress pos-traumatico (Post-Traumatic Stress Di-
sorder (PTSD)): Relatos de PTSD em sobreviventes de grandes eventos de
incéndio sao comuns, influenciando negativamente a recuperacao fisica e social.

e Complicagoes cognitivas: A exposicao durante periodos de tempo elevados
a gases toxicos, como monodxido de carbono, pode causar hipoxia e danos
neurologicos, afetando a memoria e a funcao cognitiva dos ocupantes.

e Fatores sociais: Problemas na reintegracao social, isolamento e falta de apoio
adequado sao frequentemente relatados, exacerbando os desafios da reabilitacao.

[19]

Embora existam dados sobre os efeitos imediatos e a curto prazo das lesoes por
inalacao, ha uma escassez de estudos que avaliem sistematicamente os desfechos
a longo prazo. Uma avaliagao constante e documentagao das lesoes iniciais sao
essenciais para um acompanhamento regular da funcao pulmonar. Estes passos sao
necessarios para entender melhor as sequelas causadas pela inalagao de fumos. [19]

Como se pode verificar os sistemas de controlo de fumos mecéanicos nao apenas
garantem a seguranca imediata durante incéndios, mas também desempenham um
papel crucial na prevencao de efeitos adversos a longo prazo associados as lesoes
por inalagao. Uma resposta automatica, rapida é imperativa e indispensavel para
proteger a satde e a qualidade de vida dos ocupantes, além de minimizar os desafios
associados a reabilitagao.
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2.5 Propagacao dos fumos

A propagacao dos fumos em incéndios é algo complexo que depende de fatores como
o calor gerado, o tipo de ventilacdo e a geometria do espaco. A extensa analise
deste processo é muito relevante para a modelagao de sistemas de incéndios e para a
elaboracao de estratégias de evacuacao.

Quando o incéndio acontece, um calor abundante é gerado. Esse calor aquece
os gases circundantes o que resulta na redugao da sua densidade. A diferenca de
densidade cria assim um fluxo continuo e ascendente: o ar mais quente, sendo menos
denso sobe, enquanto que o ar mais frio e mais denso desce. Este fenémeno é
denominado efeito chaminé. Esta ascensao termina quando os fumos encontram o
teto ou outros espagos superiores. [18] [20]

A medida que este fenémeno acontece vai também sendo verificada uma natural
estratificacao dos fumos. Os gases mais frios permanecem nas regioes inferiores
enquanto que os gases quentes encontram-se junto ao teto. A desenfumagem deve
respeitar esta estratificagao natural dos fumos, devendo as entradas de ar ser
localizadas no tergo inferior dos espacos a desenfumar, ao passo que a extragao
deve ser realizada pelo terco superior do compartimento. |[I1]

Estes fumos vao se espalhando horizontalmente, formando assim uma camada de
fumo quente que acumula gases e particulas originadas pelo incéndio - Figura [2.4]

21
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Figura 2.4: Estratificagdo dos fumos [5].

Ao ritmo que o incéndio se propaga e o ar inferior aumenta de temperatura
esta camada vai aumentando de espessura. A distancia entre o piso e o inicio
desta camada tem como seu nome altura da camada de fumo e ¢é crucial para
determinar o tempo de evacuacao do espaco. Quando esta altura atinge um valor
inferior a 2 metros, considera-se que atingiu a altura critica. Neste ponto o ambiente
torna-se insustentéavel para a espécie humana devido a falta de visibilidade e a alta
concentracao de gases toxicos.

Existem determinados fatores que tém influéncia nesta estratificacao do fumo,
tais como a poténcia calorifica do incéndio, a ventilagao, a geometria do espacgo e o
material que se encontra em combustao.

Em relagao a poténcia podemos naturalmente assumir que quanto mais elevada
for, mais quentes serao os fumos e como resultado a camada de fumo serd mais
alta e mais estavel. Se pelo contréario a poténcia for reduzida, entao resultara numa
estratificagao instavel. [I§]

Sobre a ventilacao ela pode estar presente de duas formas: natural (abertura de
janelas e portas) ou forcada (sistemas AVAC). Ambas as formas podem alterar a
estratificacao, redistribuindo os fumos e reduzindo também a estabilidade da camada

de fumo. [21]
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Quanto a geometria do espago o fator mais relevante é a altura do teto. Se for
verificado um teto com altura elevada entao a camada de fumo quente permanecera
acima da altura critica durante mais tempo. Se, por outro lado, a divisao verificar
uma altura baixa o tempo de evacuagao seréd inferior, pois a camada de fumos
atingira a zona critica mais rapidamente. Estes fumos densos em camadas inferiores
dificultam em muito a fuga de ocupantes do espaco.

Sobre o assunto do tipo de combustivel, embora ja tenha sido um pouco abordado
anteriormente, podemos usar essa informacao para retirar conclusoes sobre a influéncia
na estratificagao. Relativamente aos materiais sintéticos sao produzidos fumos mais
densos e toxicos, o que exacerba a camada de fumos e aumenta a sua opacidade, em
comparagao com os fumos de materiais naturais. [I8]

O estudo de Nilsson & Van Hees [22] explora a utiliza¢do de ar hipoéxico para
reduzir o risco de incéndio. O ar hipoéxico é simplesmente o ar comum com uma
percentagem inferior de oxigénio. Nesse processo, uma quantidade suficiente de
oxigénio ¢é removida para evitar a ignicao de materiais inflaméaveis, mas ainda se
mantém o nivel de oxigénio num nivel seguro para a ocupac¢ao humana. Isso permite
que as pessoas utilizem o espago protegido sem notarem grandes diferencas em relacao
ao ar que respiram normalmente. [23]

O uso de sistemas de ventilagao de ar hipoxico como medida de protegao contra
incéndios tem se expandido significativamente, sendo aplicados em ambientes como
museus, salas de servidores e armazéns. Este sistema reduz a concentracao de oxigénio
no ambiente, limitando as condi¢oes para a ignicao e desenvolvimento do fogo, ao
mesmo tempo que minimiza danos aos equipamentos sensiveis.

e Beneficios:

Diminuicao da probabilidade de ignicao e maior tempo de ignicao para alguns
materiais. Redugao da velocidade de propagacao de chamas, especialmente em
configuragoes horizontais. Sempre ativo, sem necessidade de ativagao em caso
de incéndio.

e Dificuldades:

A eficacia depende do tipo e configuracao do combustivel, com resultados
varidveis para materiais compostos. Producao aumentada de gases corrosivos
e fuligem em caso de incéndio, o que pode danificar equipamentos sensiveis.
Necessidade de redundancia e monitorizagao constante para assegurar niveis
homogéneos de oxigénio em ambientes complexos. [22]

Segundo Nilsson & Van Hees [22], os métodos de teste usados para validar esses
sistemas precisam de melhorias significativas. O uso de tochas de oxiacetileno como
fonte de ignicao, por exemplo, é inadequado devido a sua alta velocidade de queima,
que pode nao representar cenarios reais. Além disso, ha a necessidade de incluir a
influéncia da radiacao externa e de configuracoes especificas de combustiveis, como
pacotes adjacentes em armazéns.
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2.6 Normas e Regulamentos

O dimensionamento de sistemas de controlo de fumos é algo essencial na protecao
de vidas humanas e um elemento com grande importancia em todas as construgoes,
logo existem normas e regulamentacoes que necessitam de existir e ser respeitadas
integralmente.

Em Portugal esta regulamentagao é principalmente feita pelo Regime Juri-
dico de Seguranga Contra Incéndios em Edificios (RJ-SCIE), definido pelo
Decreto-Lei n.? 220,/2008 [24], tendo sido posteriormente alterado pelo Decreto-Lei
n.2 224/2015 [25] e mais recentemente pelo Decreto-Lei n.¢ 95/2019 [26]. Este regula-
mento é complementado pela Portaria n.¢ 1532/2008 [27], sofrendo depois alteragoes
pela Portaria n.2135/2020 [11], que define o Regulamento Técnico de Segurancga
Contra Incéndios em Edificios (RT-SCIE). Estes dois documentos, embora
distintos, estao diretamente interligados.

No que toca aos ventiladores de impulso os critérios sao estabelecidos pela norma
portuguesa NP 4540:2015 [28]. Esta norma estabelece os requisitos técnicos para
concecao, dimensionamento, execucgao e verificacao de sistemas de ventilagao de
impulso em parques de estacionamento cobertos nao compartimentados.

O RJ-SCIE é um documento legislativo que estabelece a base legal para a segu-
rancga contra incéndios em Portugal, contendo também os seus principios fundamentais.
O seu objetivo é definir as diretrizes gerais deste tema.

O RT-SCIE diferencia-se do RJ-SCIE, pois como o seu nome indica é um regu-
lamento técnico. A sua funcao é complementar o regime juridico, detalhando os
requisitos técnicos e praticos necessarios para o cumprimento das suas disposigoes.

Ambos estes documentos sao indispensaveis no dimensionamento de sistemas de
controlo de fumos mecéanicos em edificios e embora sendo distintos, sdo complementa-
res e interdependentes. O RJ-SCIE define as obrigatoriedades, enquanto o RT-SCIE
detalha como cumpri-las. Ambos estao alinhados com as normas europeias, como
as séries EN 12101 e EN 1366, facilitando a aplicacao em contextos locais. Estas
normas também podem ser utilizadas em Portugal como referéncia técnica, embora
nao tenham autoridade de lei direta no pafis.

2.7 Meétodos de Controlo de Fumos

Existem diversos tipos de controlo de fumos, cada um projetado para atender a
necessidades especificas do edificio e dos seus compartimentos, como tipo de ocupacao,
geometria e intensidade do incéndio.

Existem duas vertentes de controlo de fumos: varrimento e hierarquia relativa
de pressoes, segundo a Portaria n®135:2020 - "(...) O controlo do fumo produzido no
incéndio pode ser realizado por varrimento ou pelo estabelecimento de uma hierarquia
relativa de pressoes (...)"[11].

Os sistemas de varrimento devem garantir a remogao eficaz dos fumos e calor
produzidos pelo incéndio, enquanto asseguram a entrada de ar fresco no espago
sinistrado, processo denominado desenfumagem.

Esta extracao devera ser feita o mais rapidamente possivel, de modo a reduzir os
danos humanos e patrimoniais. A distribuicao de pressoes entre os espacos do edificio
necessita também de estar de acordo com esta desenfumagem. Em varios casos é
realizada uma pressurizagao dos espacos que requerem protegao, havendo assim
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uma sobrepessao destes em relacao aos afetados pelo incéndio. Este método permite
manter os caminhos de evacuagao, sobretudo escadas e camaras corta-fogo livres dos
gases da combustao contribuindo para a seguranca dos ocupantes na retirada do
edificio. Num panorama mais geral sao estes os dois métodos utilizados, sendo que
cada um deles tem as suas particularidades que irao ser abordadas adiante.

2.7.1 Varrimento

As operagoes de extracao e insuflagdo poderao ser realizadas tanto de forma natural,
como de forma forcada. A escolha da forma utilizada devera estar sempre adequada
ao projeto e pese embora a insuflacao e a extragao devam estar articuladas, a selecao
da forma utilizada é independente. O resultado desta particularidade é a existéncia
de quatro combinagoes possiveis entre a extracao e insuflagdo: natural /natural, for-
cada/natural, natural /forcada e for¢ada/forgada. A opgao de entrada de ar mecanica
e saida natural geralmente nao é permitida ja que podera causar sobrepressao do
espaco sinistrado, algo completamente nao recomendavel pois levaria a uma rapida
entrada do ar nos espacos adjacentes. Em muitos casos, sistemas hibridos oferecem
a solugdo mais eficaz para edificios modernos e multifuncionais. [12]

O varrimento passivo utiliza tanto a ventilagao como a extragao natural para
controlar o fumo. O efeito-chaminé é a principal ferramenta deste método, embora
esteja também presente nas outras combinagoes de insuflacao e extragao. Ele é geral-
mente adotado em edificios amplos e de grande pé-direito, como pavilhoes industriais
e centros comerciais, bem como armazéns com elevado volume de armazenamento
onde ¢ possivel a ventilagao natural - Figura [29]

Figura 2.5: Varrimento passivo exemplificado [6].

As suas limitagoes prendem-se sobretudo com a dependéncia no clima, pois
em ambientes externos quentes ou ventosos a eficiéncia do efeito chaminé pode
ser reduzida ja que havera uma perturbacao do escoamento do ar. Também em
edificios com uma altura elevada poderéa haver dificuldade na criagao de fluxos de ar
consistentes. [29]

O varrimento ativo é caracterizado pelo uso de ventilagao e extragao forcada.
Este método é adequado para edificios de alta complexidade ou onde a ventilacao
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natural é insuficiente (tais como estacionamentos subterraneos) e estruturas complexas
e de elevada taxa de ocupagao (tais como centros comerciais ou hotéis). Este sistema
garante a remocao eficaz dos fumos independentemente das condi¢oes ambientais
externas.

Embora este método seja muito mais dispendioso a nivel econémico devido a

implementagao de equipamentos mecanicos sofisticados, ele é altamente eficaz e
extremamente necessario neste tipo de edificios. Uma manutencao regular ¢ também
muito importante de modo a garantir a funcionalidade deste tipo de sistemas. [29]

De acordo com esta introdugao as possibilidades para o controlo de fumos sao

entao:

18

e Insuflagao natural: é feita recorrendo a aberturas nos pontos mais baixos

do piso sinistrado. Esta localizagao incentiva o varrimento do ar fresco que
promove as correntes de convecgao.

Extragcao Natural: ¢ realizada utilizando aberturas para o exterior nos
pontos mais altos do edificio ou do espago em questao. Os fumos resultantes da
combustao concentram-se nesses pontos, devido ao efeito chaminé, justificando
assim a posicao das aberturas.

Insuflagao forgada: A insuflacao forcada também recorre a aberturas, tal
como a natural, mas neste caso elas localizam-se normalmente nos pontos mais
baixos dos edificios. Esta abertura incorpora um sistema de desenfumagem
com condutas que direcionam o caudal de ar novo para os espacos afetados,
tendo como terminais bocas de insuflacao, que se situam nos pontos inferiores
da divisao a proteger. [12]

Deste sistema também fazem parte ventiladores de insuflagao, com a fungao
de insuflar o ar para os espacgos requeridos e de pressurizé-los em algumas
situacgoes. A complexidade deste sistema depende do edificio em questao, ja
que por vezes um sistema mecanico significa apenas um ventilador, ou um
ventilador e um pequeno trajeto de conduta que termina numa grelha instalada
na parede ou teto de uma divisao.

Extracao forgada: Esta opcao pressupoe um sistema de desenfumagem
semelhante ao da insuflacao forgada, no entanto, com alguns aspetos distintos
importantes. Existem bocas de extragao colocadas nos pontos mais elevados dos
espacos, sendo adicionado no fim deste sistema uma abertura para o exterior
localizada num ponto alto do edificio. O seu propoésito é permitir uma expulsao
dos fumos e gases da combustao sem colocar em risco as pessoas e bens. [12]

Deste sistema fazem também parte ventiladores de extragao, que extraem o
ar desde os espacos até a abertura exterior através das condutas. A maior
particularidade deste sistema ¢é a exigéncia de todos os seus constituintes serem
capazes de funcionar enquanto sao atravessados pelos fumos e gases. Esta
resisténcia ao fogo deve ser homolgada em conformidade com a norma EN
12101-3 [30], com certificagao F-400 (capacidade para operar em temperaturas
até 400 °C durante 2 horas). Tal como na insuflagdo forgada existem sistemas
com varios graus de complexidade, dependendo da situacao em questao.
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A escolha do método de desenfumagem utilizado no edificio depende de diversos
fatores, incluindo as caracteristicas do edificio e a necessidade de integracao com
outros sistemas de seguranga.

2.7.2 Pressurizacao

A pressurizacao em sistemas de controlo de fumos mecéanicos é uma técnica funda-
mental para proteger vias de evacuacao, tanto verticais como horizontais e outras
areas criticas em edificios durante incéndios.

Este método utiliza a insuflacado de ar para criar uma sobrepressao das zonas
seguras relativamente as zonas afetadas pelo incéndio, garantindo a auséncia de
fumos nas areas protegidas. Estes ventiladores injetam ar nas zonas a proteger,
criando assim uma barreira artificial. |7]

Conforme indicado no documento da Sodeca, os sistemas de pressurizagao seguem
normas rigorosas como a EN 12101-13:2022 [8], que estabelece especifica¢oes para
sistemas diferenciais de pressao. Este método implica a utilizacao de sistemas de
pressurizagao que podem estar localizados em salas técnicas, na cobertura do edificio
ou num atrio independente. Estes sistemas sao sobretudo utilizados para proteger
Via(s) Vertical(is) de Evacuagao (VVE). [7]

’ l
) l

Figura 2.6: Exemplo de um sistema de pressurizagao instalado num atrio independente

I7].

A pressurizagao baseia-se na criagao de uma sobrepressao que evita a entrada de
fumos nas areas protegidas. 3 etapas envolvem este processo:

e Insuflacdo de ar em zonas seguras previamente selecionadas, como escadas e
atrios.

e Criagao de uma barreira de pressao, bloqueando a propagagao dos fumos nas
tais zonas.

e Controlo do fluxo de ar, ajustado para manter velocidades adequadas em portas
abertas e sobrepressoes especificas em portas fechadas. [7]

A diferenca de pressao necessita de ser corretamente calculada, de modo a proteger
a area indicada sem obstruir a entrada nela. Esta obstrucao podera acontecer se a
diferenca de pressao for exagerada, resultando assim numa incapacidade de vencé-la
ao abrir uma porta. Deste modo, a conce¢ao do sistema deve ter em conta uma forca

19



Revisao Bibliografica

maxima a aplicar no puxador da porta de 100 N, segundo a norma EN12101-13:2022
18]

Este controlo de caudal de ar pressupoe um prévio dimensionamento dos caudais
em jogo, obedecendo aos critérios estabelecidos na Portaria n® 135:2020 [11] e na
norma EN12101-13:2022 [§]. Para as instalagoes de controlo de sobrepressao nas
VVE de edificios existe um critério para quando a porta se encontra fechada e outro
para quando a porta esta aberta.

Para a primeira situacao o dimensionamento do caudal depende da diferenca de
pressao escolhida, segundo a Portaria n® 135:2020 - "(...) Insuflagdo de ar nas vias
verticais de forma a estabelecer uma diferenca de pressao entre a via vertical e os
espacos adjacentes a esta no piso sinistrado, compreendida entre os 20 e os 80 Pa
(..)"[I1] - e da area de fuga através de portas e janelas do espago, estabelecida pela
norma EN12101-13:2022 [§]. Segundo esta norma a equagao consiste em

2 1

onrta fechada — Cv : Afuga . ; (AP> " (21)
onde C, ¢ o coeficiente de descarga, Agg ¢ 0 somatorio das areas de fuga através
de portas e janelas, p é a densidade do ar, AP ¢é a diferenca de pressao e R é o
coeficiente de escoamento.
NOTA 1: O coeficiente de descarga pode variar consoante diferentes parametros,
como a forma da abertura ou a localizacao das entradas de ar no espago pressurizado.
Normalmente varia entre 0,60 e 0,95. Na auséncia de dados adicionais, deve usar-se
o valor de 0,65 para os calculos do sistema.

NOTA 2: Para fendas largas, como as que se encontram em torno de portas ou
grandes aberturas, pode assumir-se um valor de R = 2,0. Para caminhos de fuga
mais estreitos, formados por fendas a volta de janelas, um valor mais apropriado é
R = 1,6 (escoamento laminar vs. turbulento).

Utilizando os seguintes valores tipicos:
e C, =0,65 (ver NOTA 1)
e p=12kgm™3
e R =2 (ver NOTA 2)

Obtem-se a equacao simplificada:

onrta fechada ~ 0,8391 : Afuga VAP [m3 S_l} (22)

A norma EN12101-13:2022 [8] faculta tabelas, que estabelecem valores para cada
tipo de porta e janela de modo a realizar esse somatério. Quanto a diferenga de
pressao, ¢ uma decisao de projeto, sendo adotado de modo geral o valor de 50 Pa.
Este é também o valor maximo definido pela norma.

Para a situacao de porta aberta o dimensionamento do caudal depende da

velocidade de passagem do ar, em que o seu valor é influenciado pela existéncia ou
nao de Camara(s) Corta-Fogo (CCF), segundo o RT-SCIE [I1].
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Em construgoes com auséncia da camara corta-fogo - "(...) velocidade de passagem
do ar, na porta (...) nao inferior a 0,50 m/s, se ndo existir cimara corta-fogo (...)"[11].
A existéncia de CCF serd abordada a seguir.

Desta forma, utiliza-se a equacao do caudal volimico da mecéanica dos fluidos
com o objetivo de dimensionar o sistema de pressurizagao.

onrta aberta = Uporta : Aporta (23)

Os resultados destas duas situagoes tém de ser posteriormente analisados, de
forma a dimensionar o sistema de pressurizacao. Este sistema deve ser capaz de
atingir ambos os caudais exigidos, adaptando-se as duas circunstancias. O
ventilador incorporado no sistema deve assim ser selecionado recorrendo ao caudal
com o valor mais elevado, segundo os calculos.

O regulamento menciona também a presenga necessaria de um exutor de fumo
de socorro na VVE.

"(...) No topo da via vertical, deve ser ainda instalado um exutor de fumo de
socorro, com 1 m? de area titil que satisfaca o disposto do n.? 3 do artigo anterior,
de ativacao alternativa, cuja abertura deve ser apenas facultada aos delegados de
seguranca e aos bombeiros. (...)"[11].

N.2 3 do artigo anterior - "(...) O exutor referido no ntumero anterior pode
permanecer normalmente fechado, devendo ser dotado de um dispositivo de comando
manual de abertura, instalado no interior da escada, no minimo, ao nivel do acesso
do plano de referéncia. (...)"[I1].

A instalacao deste exutor é assim obrigatoria e tutil no combate ao incéndio,
permitindo aos bombeiros a realizacao de uma ventilagao tatica aquando da sua
chegada ao local se assim for vantajoso. A sua posicao natural serd sempre fechada,
visto que a sua permanente abertura iria afetar a hierarquia de pressoes. O caudal
que entraria na VVE seria de dificil estimativa e colocaria em causa os calculos
efetuados no ambito da pressurizagao.

A seguinte abordagem incide nas CCF, elementos importantes e necessérios
em parques de estacionamento subterraneos que servem para proteger os ocupantes
protegendo as vias de evacuagao.

Consultando o RT-SCIE verifica-se a mencao destes espagos - "(...) Quando
existir camara corta-fogo de acesso a escada a sua pressao deve ser intermédia
entre a da via vertical e os espagos com que comunica. (...)".

Além disso, é feita outra sugestao em relagdo & sua pressao - "(...) No caso
de servirem espagos da utilizacao-tipo II, podem possuir sistema que garanta uma
renovagao horaria equivalente a cinco volumes, no minimo, e uma diferenca de pressao
entre a cAmara e os locais adjacentes que nao ultrapasse 80 Pa. (...)"

Relativamente & velocidade na porta - "(...) Nas vias verticais com camara
corta-fogo, uma velocidade de passagem do ar entre a caAmara e os espagos adjacentes
do piso sinistrado nao inferior a 1 m/s, se as duas portas se encontrarem abertas.
(...)"[LI].

Os caudais destas divisoes precisam entao também de ser dimensionados respei-
tando a velocidade exigida na porta e a diferenca de pressao relativa aos espacos
comunicantes.

Quando se inicia o incéndio o alarme é acionado e consequentemente o sistema de
pressurizacao é ativado. Enquanto a porta se encontra fechada, o ventilador mantém
o caudal minimo necessario para manter a diferenca de pressao.
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Durante a evacuacao de um incéndio, as portas das zonas pressurizadas abrem
e fecham de forma imprevisivel, devido & natureza caodtica deste tipo de situacoes.
Os sistemas de pressurizacao necessitam de se adaptar rapidamente as perturbacoes
introduzidas, nomeadamente em termos de pressao. Esta reacao do sistema permite
aumentar o caudal insuflado, de modo a assegurar a sobrepressao nos momentos
em que a porta se encontra aberta. De acordo com a norma EN12101-6:2005 [31]
o intervalo de tempo necessério para o sistema reagir nao podera ultrapassar os 3
segundos, no entanto, a norma mais recente (EN12101-13:2022) [§] permite uma
tolerancia até aos 5 segundos dependendo de variagoes do local de instalagao.

Como se pode observar na - Figura[2.7)- que ilustra o comportamento do sistema
de pressurizacao da Sodeca [7], o caudal insuflado pelo ventilador de pressurizacao
aumenta no momento da abertura da porta. Conforme o principio do equilibrio de
pressoes utilizado na mecéanica de fluidos, quando nao existe barreiras entre dois
espagos a sua pressao tende a igualar-se. Neste caso a abertura da porta, embora nao
signifique uma aboli¢do de barreiras, impoe uma conexao entre a via de evacuagao e o
espago adjacente, o que resulta numa reducgao da diferenga de pressao. Como se pode
observar no gréfico, esta diferenca de pressao reduz drasticamente sendo compensada
depois pelo aumento do caudal insuflado. No momento seguinte a diferenca de
pressao sofre um aumento acentuado, seguido de uma reducao até estabilizacao no

ponto requerido.

Apa

Movimento da porta

Qirem

Ap,
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Porta . ! n
A
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Qaus
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t1: Abertura de porta (1 segundo)
t2: Porta aberta: O sistema entrega 100% do caudal necessario em menos de 6 segundos

t3: Fecho de porta ( 3 segundos)
t4: Porta fechada: O sistema adquire a presséo nominal em menos de 6 segundos, evitando
assim um excesso de presséo prolongado, assegurando que a forga a aplicar no puxador da
porta néo seja superior a 100 N.

Q= Caudal

P= Pressao

Figura 2.7: Ac¢do de um sistema de pressuriza¢ao em fungao do tempo [7].

A pressurizagao é uma solucao indispensavel para a seguranga contra incéndios,
especialmente em edificios habitacionais altos e complexos. A conformidade com
normas portuguesas e europeias e a utilizagao de equipamentos avancados, garantem
operacoes seguras e eficientes. Este método complementa outras estratégias de
controlo de fumos, aumentando significativamente a protecao de vidas humanas e

propriedades.
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2.8 Perdas de Carga em Condutas de Ar

O transporte de ar em sistemas de AVAC, onde estao incluidos os sistemas mecanicos
de controlo de fumo, envolve o movimento de caudais através de redes de condutas.
Este movimento esta sujeito a resisténcias ao escoamento, que se traduzem em
perdas de carga. Segundo a American Society of Heating Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE) [32], as perdas de carga classificam-se em dois
grupos principais:

e Perdas por atrito (friccao) — devido ao contacto do ar com as paredes da
conduta ao longo do seu comprimento;

e Perdas localizadas (dindmicas) — devido a mudangas de diregao, variagoes
de secc¢ao, ramificagoes e acessorios em geral.

O correto calculo destas perdas é fundamental para dimensionar os ventiladores,
minimizar o consumo energético e garantir niveis adequados de conforto acistico e
térmico.

A recomendacao feita para o calculo das perdas de carga por atrito ou em linha
¢ a utilizacao da Equacao de Darcy-Weisbach - Equacao [2.4;

L pV?

APina: =
linh f Dh 9

(2.4)

De forma a utilizar esta equagao é necessario em primeiro lugar realizar o célculo
dos valores do fator de atrito e didmetro hidraulico, pois os restantes sao normalmente
obtidos diretamente através das carateristicas do fluido e da conduta.

Diametro Hidraulico - este valor é obtido com A a area da seccao transversal
e P o perimetro molhado, sendo este o comprimento ao longo do qual ha contacto do
fluido com uma parede sélida - Equagao Na situagao de uma conduta circular o
seu diametro € igual ao didmetro hidraulico.

_aa

Dy, iz

(2.5)

Fator de Atrito - O fator de atrito é obtido em fung¢ao do ntimero de Reynolds

D,V
n v

Re

(2.6)

A partir deste nimero adimensional pode-se tomar conhecimento de qual o
tipo escoamento presente: laminar ou turbulento. Em condutas comerciais esta
transicao de regime ocorre quando Re = 2300. Dependendo do regime apresentado,
existem duas formas de calculo do fator de atrito. No caso de regime laminar a

relacao é linear,
64

f=x
e no caso de regime turbulento é calculado a partir da equacao de Colebrook,

15 2.51
_ 91 2.
ng(amh " Re \/7) (2.8)

(2.7)

1
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, ou do diagrama de Moody (representacao grafica desta equagao). Para ago galva-
nizado (o mais comum em condutas de ar), a rugosidade tipica é € ~ 0,15 mm, no
entanto, a ASHRAE [32] apresenta uma tabela com valores correspondentes a varios
tipos de materiais.

A equagao de Colebrook é implicita, pelo que necessita da realizagao de uma ou
varias iteracoes para conhecer o valor do fator de atrito. Para um calculo mais célere
sao utilizadas correlagoes explicitas, como a Equagao de Haaland,

1 6.9 e \'"
Vi 1810g10<R+(37Dh) ) (2.9)

Tanto a relagdo para escoamento laminar - Equagao 2.7]- como as correlagoes
apresentadas nas equagoes de Colebrook - Equacao [2.8 e de Haaland - Equagao
bem como o diagrama de Moody para o regime turbulento, foram desenvolvidas para
condutas de seccao circular. No entanto, para condutas com secgoes nao circulares,
podem ser utilizadas expressoes equivalentes. Estas resultam de analises matematicas
no regime laminar e de resultados experimentais no regime turbulento. Uma forma
pratica e bastante utilizada para estender estas correlacoes ao caso de condutas nao
circulares ¢ a introducao do didmetro efetivo, D.y. Este valor relaciona os dados
de condutas nao circulares com os de condutas circulares, devendo substituir os
valores de D), nas equagoes apresentadas acima [33]. Para condutas retangulares, as
mais comuns em sistemas mecéanicos de controlo de fumos excetuando as circulares,
a relagao ¢ estabelecida por [32]:

1.30 (ab)?62°
(a + b)0250

As perdas localizadas resultam de perturbagoes no escoamento causadas por
acessorios e equipamentos instalados na conduta (como entradas, saidas, curvas e
transigoes), que alteram a diregao e/ou a area da corrente de ar.

O coeficiente de perda localizada, K é um coeficiente adimensional obtido de
forma experimental pelo fabricante do equipamento. E utilizado para caracterizar a
resisténcia ao escoamento, pois mantém o mesmo valor em escoamentos dinamica-
mente semelhantes (ou seja, com geometrias proporcionais, numeros de Reynolds
equivalentes e demais condigoes de semelhanga dinamica). Este coeficiente de re-
sisténcia representa a razao entre a perda total de pressao localizada e a energia
cinética do escoamento:

Doy = (2.10)

. A‘PIOC

- pV2)2

Obtendo o somatoério de todos os valores de K dos acessoérios presentes numa

conduta é possivel calcular as perdas localizadas. Somar essas perdas as perdas por
atrito perfaz as perdas totais numa conduta [33]:

(2.11)

L v2 V2
AP‘cotal = APlinha_|_APloc f e p_+z K- p_ = p— f + ZK 2 12

Esta adicao é possivel se as dimensoes ou o caudal da conduta nao variarem, ou
seja, se a sua velocidade nao se alterar. Se houver uma alteracao da velocidade é
necessario realizar um novo calculo, dividindo assim a conduta em tramos. A soma
das perdas de todos os tramos da conduta resulta na perda total da conduta.
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2.9 Componentes principais dos sistemas de controlo de fumos
mecanicos

Os sistemas de controlo de fumos mecanicos sao dimensionados para conter a propa-
gacao de fumos e aumentar o tempo disponivel para evacuacao das pessoas durante
os incéndios. Esses sistemas consistem em diversos componentes que funcionam em
conjunto. Os componentes podem ser divididos em duas vertentes: ventilagao e
compartimentacao.

2.9.1 Ventilacao

Ventiladores de Desenfumagem :

Estes sao ventiladores que retiram os fumos acumulados no ambiente interior,
criando zonas de pressao baixa que auxiliam a direcionar o caudal de fumo. Estes
equipamentos necessitam de aguentar condi¢oes de calor extremas, podendo chegar
até aos 400 °C. [18]

Segundo o RT-SCIE - "(...) Os ventiladores de extracao do fumo devem resistir,
sem alteracoes sensiveis do seu regime de funcionamento, a passagem de fumo a uma
temperatura de 400°C, durante uma hora, em edificios com altura nao superior a
28 m, e durante duas horas em edificios com altura superior a 28 m ou em pisos
enterrados. (...)". [11]

Apesar do regulamento permitir uma resisténcia apenas de uma hora, a maioria
dos ventiladores fabricados para este propoésito aguentam a temperatura de 400°C
durante 2 horas. Esta resisténcia é assegurada pela certificagao europeia F-400, que
estd em conformidade com a norma europeia EN 12101-3.

E o caso do THT-CL - Figura -, um ventilador axial tubular para trabalhar
inserido em zonas de risco de incéndios. O ventilador é instalado diretamente
na conduta, necessitando assim de uma flange de acoplamento para facilitar a
instalacao. Outro acessorio indispenséavel é o conjunto de pés de suporte, utilizado
para estabelecer a fixagao a superficies planas. Como referido anteriormente, a sua
resisténcia ao fogo esta homolgada em conformidade com a norma EN 12101-3 [30],
com certificagdo F-400 (capacidade para operar em temperaturas até 400°C durante
2 horas).

A certificacao F-400 apenas é necesséaria para ventiladores que estejam inseridos
em zona de incéndio. Ventiladores de insuflagao de ar, mesmo pertencendo ao sistema
de controlo de fumos, que estejam fora desta zona nao necessitam dessa certificacao.

Figura 2.8: Ventilador de desenfumagem THT-CL, da Sodeca [1].

Outra solu¢ao comum nos projetos de desenfumagem ¢ o ventilador THT-WALL-F.
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Este ventilador é similar ao THT-CL, no entanto, é fixado em paredes exteriores. Esta
escolha é feita sobretudo devido a questoes de arquitetura, pois permite dissimular a
comporta na fachada do edificio.

Figura 2.9: Ventilador de desenfumagem THT-WALL-F, da Sodeca [1].

Equipamentos de Pressurizacgao :

Os sistemas de pressurizacao mantém protegidas as areas seguras e utilizadas
para evacuacao (nomeadamente escadas e corredores de evacuagdo) mediante a
ativagao do alarme de incéndio e seguindo a ordem da matriz de comando. Estas
zonas devem apresentar uma pressao positiva em relacao as zonas do incéndio, de
modo a bloquear a entrada dos fumos. Este sistema utiliza um ventilador que
extrai ar do exterior do edificio, introduzindo-o depois nos espagos protegidos e
consequentemente aumentando a sua pressao. O equipamento deve ser capaz de
variar o caudal conforme se encontra numa situacao de porta aberta ou porta fechada,
como referido anteriormente. [21] [7]

|

Figura 2.10: Equipamento de Pressurizacgao KIT BOXPDS, da Sodeca [1].

2.9.2 Compartimentagao

Condutas de Exaustao:

As condutas de exaustao transportam os fumos toxicos para o exterior do edificio,
impedindo a sua propagacao para outras divisoes. Materiais resistentes ao fogo sao
usados para construir estas condutas de modo a garantir a seguranga do sistema.

121] [34]
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Figura 2.11: Conduta para extracao de fumos, da TRIA

Duas das classificagoes fundamentais para a seguranca passiva contra incéndio
das condutas sao a classe de resisténcia ao fogo e a classe de reacao ao fogo dos
materiais de construcao. Estas classificacoes referem-se a sua capacidade em caso de
incéndio, durante um periodo de tempo (ex: 15, 30, 60, 90, 120 minutos...).

A classificacao EI é definida pelas normas europeias, em particular pela EN
13501-2 e é adotada no RT-SCIE em Portugal. Aplica-se a elementos construtivos e
a componentes de sistemas técnicos, como as condutas.

EI significa:

e E (Estanquidade): Capacidade de impedir a passagem de chamas e gases
quentes;

e I (Isolamento térmico): Capacidade de limitar a transmissao de calor para
o lado nao exposto.

Para condutas, esta classificacao refere-se a sua capacidade de manter a integridade
e o isolamento térmico durante um periodo de tempo especificado, mesmo quando
expostas diretamente ao fogo ou quando atravessam elementos de compartimentacao
(paredes ou lajes). Por exemplo uma conduta classificada como EI 60 garante
estanquidade e isolamento térmico durante 60 minutos.

A vedagao ao fogo e a barreira térmica das condutas evidenciada respetivamente
por estas duas carateristicas, evitam a propagacao direta das chamas através de
fendas ou fissuras e as ignigoes secundarias noutros materiais. Sao essenciais também
para proteger seres humanos em zonas adjacentes as sinistradas e manter a integridade
e funcionalidade das vias de evacuacao e da compartimentacao.

A classe de reacao ao fogo diz respeito a capacidade de um material contribuir
para o desenvolvimento de um incéndio, ou seja, se arde facilmente, se alimenta o
fogo, se liberta muito calor ou fumo, e se gera gotas inflamadas. Esta classificacao é
também definida pela norma europeia EN 13501-1:2019 [9] e regulada pelo RT-SCIE
em Portugal.

A classificacao vai de A1 (melhor comportamento) até F (sem comportamento
conhecido ou muito inflamavel), como se observa na - Tabela 2.1]

Adicionalmente, existem subclasses complementares que avaliam a quantidade de
fumo libertado (s1, s2, s3) e existéncia de gotas inflamadas (d0, d1 e d2), no entanto,
apenas se aplicam da classe A2 & E.

Esta propriedade (reagdo ao fogo) carateriza a propensdao & combustao das
condutas, que define o comportamento inicial dos materiais em caso de incéndio.
Uma conduta com excelente reagao ao fogo (classe A1) é importante, pois inflama-se
lentamente, gerando menos fumos toxicos e calor inicial, o que aumenta o tempo
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Classe | Comportamento Exemplos tipicos

Al Totalmente incombustivel Betao, alvenaria, aco, vidro, la mineral
Muito bai bustibili- i .

A2 dalclileo axa CombUSHbE | ¢oss0 cartonado com aditivos, 1a de rocha

B Pouco combustivel, contri- | Painéis compostos, alguns plasticos melho-
bui pouco rados

C Combustivel moderado Revestimentos de madeira tratados

D Combustivel elevado Madeira natural, laminados
Muit bustivel, ignica . . .

E 3 HILO COMDUSLIVEL, 1801680 Espumas, tecidos sintéticos
facil

F Sem ensalo -ou comporta- Materiais desconhecidos ou nao testados
mento indefinido

Tabela 2.1: Classes de reagao ao fogo - EN 13501-1:2019 [9]

de evacuacao e facilita a intervencao dos bombeiros. Se nao forem geradas gotas
inflamadas o risco da criacao de novos focos de fogo noutros locais é reduzido.

Segundo o RT-SCIE as condutas das instalagoes de controlo de fumo - "(...)
devem ser construidas com materiais da classe A1l e garantir classe de resisténcia
ao fogo padrao igual & maior das requeridas para as paredes ou pavimentos que
atravessem, mas nao inferior a EI 15, ou ser protegidas por elementos da mesma
classe (...)"[11].

Barreiras de fumo:

Estas sao barreiras de contencao que sao utilizadas para evitar e retardar a
entrada do fumo em &areas especificas, mantendo-as livres de fumo. Deverao também
permitir canalizar o fumo até ao sistema de desenfumagem. Estas barreiras poderao
ser fixas ou moéveis e ser ativas automaticamente em resposta ao incéndio.

As barreiras mais utilizadas sao registos corta-fogo. Estes dispositivos sao insta-
lados nos atravessamentos de condutas entre paredes ou tetos resistentes ao fogo,
funcionando como barreiras ativas em situagoes de emergéncia. [35]

Figura 2.12: Registo corta-fogo CF6, da Sodeca [T

Os registos corta-fogo desempenham fungoes essenciais no ambito da seguranga
contra incéndios. A sua acgao assegura o confinamento do fogo, evitando a propagacao
de chamas e gases quentes entre compartimentos e contribuindo para a protecao de
pessoas e bens. Os registos possibilitam a gestao de fumos, reduzindo a passagem
de gases toxicos e garantindo condigoes adequadas de visibilidade em zonas de
evacuagao e intervencao. Estes equipamentos promovem também a preservacao
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estrutural, reforcando a estabilidade do edificio e minimizando os danos nas areas
atingidas.

Estes dispositivos sao especialmente eficazes em edificios com grande compar-
timentacao e em sistemas AVAC, onde as condutas podem atuar como canais de
propagagao rapida de incéndios e fumos. Deverao também ser instalados em sistemas
de desenfumagem em situagoes em que uma conduta principal contém ramificagoes
que servem diferentes divisoes, também de modo a impedir a propagacao dos fumos
para areas nao sinistradas. [35]

Quanto a sua localizagao e como referido anteriormente eles devem ser instalados
nos atravessamentos de condutas entre compartimentos de fogo delimitados por
paredes e tetos resistentes ao fogo, conforme descrito no artigo 14.° da Portaria n®

1532,/2008 [27].

Estes registos permanecem normalmente abertos durante o seu funcionamento
normal, sendo ativados em situacao de incéndio. A sua ativacao pode ser realizada
de diversas formas.

Os fusiveis térmicos, como o nome indica, funcionam através da temperatura
do ar que os atravessa. Quando é atingida determinada temperatura (72°C no caso
do registo CF6 da Sodeca - Figura [2.12)) o fusivel térmico quebra, accionando assim
um mecanismo que fecha a comporta metélica do registo corta-fogo.

Outros registos corta-fogos sao accionados eletricamente. Para os sistema de
desenfumagem é comum a utilizacao desta atuacao elétrica. Esta opcao é feita pois
estes sistemas, tal como o sistema de desenfumagem, estao conectados com a Central
de Incéndio (CDI), que recebe informagao de outros componentes como sensores
de detecao de incéndio e botoes manuais de alarme de incéndio. Estes detetores e
botoes manuais emitem sinais & CDI na ocorréncia de incéndio, sendo esta central
programada para ativar os registos e o sistema de desenfumagem apos a rececao
desse sinal. O sistema geral que engloba todos os componentes referidos denomina-se
Sistema Automatico de Detegao de Incéndios (SADI) - Figura - e esta presente
na maioria dos edificios recentes. Nos sistemas de AVAC podem ser utilizadas ambas
as opgoes (fusivel térmico e accionamento elétrico), dependendo de cada projeto.
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SISTEMA AUTOMATICO DE DETECAO DE INCENDIO
(SADI)

DETETOR BOTAO MANUAL

NS
.ml

CENTRAL DE INCENDIO
(col)

. I

REGISTO

CORTA-FOGO DESENFUMAGEM

Figura 2.13: Esquema de um exemplo de uma SADI

2.9.3 Sensores de Detecao de Fumos

O equipamento que aciona automaticamente os sistemas de exaustao abordados
anteriormente é o sensor de detecao de fumos. Estes sensores detetam a presenca
de particulas ou gases carateristicos dos fumos e estao naturalmente integrados nos
sistemas de controlo do incéndio, sendo imperial que funcionem de forma rapida e
precisa de modo a mitigar o incéndio no menor tempo possivel. [21] [34]

Figura 2.14: Sensor de Detecao de Fumos fotoelétrico, da Panasonic

2.9.4 Interruptores de Desenfumagem

Os interruptores sao necessarios em qualquer tipo de ventilador, no entanto, ven-
tiladores instalados em zona de incéndio requerem interruptores especificos com
resisténcia igual & sua. Tal como os ventiladores, os interruptores necessitam de
certificacao F-400. Esta especificidade assegura a sua funcionalidade mesmo depois
de entrarem em contacto com os fumos originados pelo incéndio. Deste modo podem
realizar um corte na corrente do ventilador e interromper o seu funcionamento, se
assim for necessério.
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. _FIﬁE.“-fj.-RATED 4

Figura 2.15: Interruptor de seguranga - modelo IAT, da Sodeca [I]

2.9.5 Sistemas de Controlo de Fumos Inteligentes

Yan-yan CHU e Dong LIANG [36] investigaram uma abordagem ao controlo de
fumos envolvendo um sistema inteligente. Este sistema utiliza informacoes em tempo
real de sensores e videos para ajustar a operacao de controladores de portas, sistemas
AVAC e ventiladores de exaustao. Esta abordagem visa melhorar as condig¢oes de
evacuacgao e retardar a propagacao dos fumos.

Os objetivos principais foram desenvolver uma estratégia modificada para contro-
lar fumos e comparar essa estratégia com métodos tradicionais, avaliando melhorias
na evacuacao e reducao de concentragoes de fumos toxicos.

A estratégia focou-se em 3 aspetos: controladores de portas em zonas sem
ocupacao, sistemas AVAC e ventiladores de exaustao.

Os controladores de portas foram especialmente eficazes na reducao do tempo
de propagacao dos fumos em corredores, aumentando assim o tempo de evacuagao
dos ocupantes. Quanto ao sistema AVAC a sua importancia foi comprovada ja que
houve uma redugao dréstica de gases toxicos em areas ocupadas, como mondxido e
dioxido de carbono.

Estes sistemas inteligentes de controlo de fumos demonstram-se assim viabilidade
pratica e podem elevar os padroes de seguranca em edificios modernos. Os sistemas
sao sobretudo de elevada relevancia em edificios altos, onde os incéndios representam
um grande risco devido & propagacao de fumos. [36]

2.10 Parques de Estacionamento

As areas urbanas modernas exigem estruturas de estacionamentos cobertos e subter-
raneos que sao instalagoes essenciais, permitindo uma gestao eficiente do espago e
oferecendo comodidade aos utilizadores. No entanto, essas estruturas apresentam
desafios significativos em termos de ventilagao e seguranca, especialmente devido
a acumulacao de gases toxicos provenientes da combustao dos veiculos, como o
Monoxido de Carbono (CO), e ao risco associado a propagacao de fumo em caso de
incéndio. Para mitigar esses perigos e proporcionar condigoes seguras de operacao e
uso, sistemas de ventilagao mecanica devem ser implementados, os quais sao integrais
para o projeto e operacao desses espacgos. Os parques de estacionamento estao
incluidos nos espagos de utilizagao-tipo II - Estacionamento, segundo o RJ-SCIE
-"(...) 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 o mesmo fim (...)"[26].
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Em relacao a possibilidade da desenfumagem passiva nos parques de estaciona-
mento semienterrados, ela é admitida no RT-SCIE desde que haja condicoes para
um varrimento adequado.

"(...) Os pisos dos parques de estacionamento semienterrados onde, sobre duas
fachadas opostas, seja possivel garantir aberturas de admissao de ar, ventilacao baixa,
e saida de fumo, ventilacao alta, cujas bocas em ambos os casos tenham dimensoes
superiores a 0,06 m? por lugar de estacionamento, em condicoes que garantam
um adequado varrimento (...)"[IT].

Sendo assim, a equagao que rege a area minima de abertura no parque, tanto
para admissao como para saida de ar é

Apin = 0,06 X Niygares  [m?] . (2.13)

2.10.1 Ventilacao de Impulso

Os parques de estacionamento requerem solugoes eficazes de ventilagao para garantir
a qualidade do ar e a seguranca dos ocupantes. Entre as tecnologias modernas mais
utilizadas nestes espacos, destaca-se o uso de ventiladores de impulso, também
conhecidos como jet fans. Estes dispositivos desempenham um papel essencial
nao apenas na ventilagao didria, mas também no controlo de fumo em situagoes de
incéndio.

O principio de base consiste na instalacao de ventiladores de impulso, normalmente
fixados ao teto, que induzem escoamentos longitudinais no espago ao acelerar massas
de ar a alta velocidade. A energia cinética transferida pelos ventiladores gera um
efeito de arrastamento, em que o jato arrasta o ar ambiente, promovendo a renovagao
do volume de ar sem necessidade de condutas extensas de insuflacao. Estes jatos de ar
direcionais induzem o movimento do ar poluido, principalmente contendo mondxido
de carbono e outros produtos da combustao dos veiculos e em situacao de incéndio,
em direcao a pontos de extragao. Ao contrario dos sistemas convencionais com
extensas redes de condutas, estes permitem uma circulacao de ar mais livre, flexivel
e controlada, reduzindo a complexidade da infraestrutura e facilitando intervengoes
de manutencao - Figura Entre as suas vantagens num ambito comparativo com
um sistema de condutas convencional estao também: um aumento da visibilidade
interior, uma menor perda de carga (e consequente menor poténcia instalada), menor
atravancamento e maior flexibilidade de instalacao.

Figura 2.16: Esquema de funcionamento de Ventiladores de Impulso

Estes sistemas sao especialmente eficazes em estruturas de estacionamento com
acesso limitado & ventilacao natural ou com grandes areas subterraneas. A ventilacao
com recurso ao impulso deve ser projetada para prevenir a acumulacao de gases
perigosos, garantindo a renovagao do ar segundo os limites definidos pelas normas
locais e internacionais.
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Este tipo de ventilacao apresenta uma dupla funcao. Em condigoes de fun-
cionamento normal, permite controlar as concentragoes de poluentes produzidos
pela circulagao automdvel, em particular o CO, garantindo que nao ultrapassam os
valores-limite estabelecidos pelas normas e regulamentos. J& em situacao de incéndio,
o sistema atua no controlo e extracao de fumos, criando fluxos organizados que
mantém os corredores livres de fumo, facilitam a evacuacao de pessoas e assegurando
melhores condicoes de intervencao aos bombeiros.

O funcionamento eficaz depende de fatores como a orientacao dos ventiladores,
a distancia entre unidades, a geometria do espaco e a localizacao das aberturas de
insuflagao e exaustao. A correta disposicao dos ventiladores evita zonas mortas ou
recirculagoes que comprometam a qualidade do ar. Existem assim determinadas
regras a seguir na elaboragao de um projeto que inclua ventiladores de impulso:

e As admissoes de ar devem ser realizadas a montante da fonte de calor e as
exaustoes do fumo devem encontrar-se a jusante desta;

e A extracao dos fumos deve ser feita na direcao oposta a rampas, pois estas
podem ser consideradas caminhos de evacuacao ou de acesso aos bombeiros
- Figura [2.17] Se necessario colocar um ventilador na entrada da rampa de
forma a assegurar a auséncia de fumos de incéndio;

|
= = ()
T
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Figura 2.17: Correta disposi¢ao de Ventiladores de Impulso - Rampas

e Tomar precaugoes quanto a possiveis zonas de estagnacgao, avaliando a sua
admissibilidade. A norma NP4540 estabelece que estas zonas devem ser limi-
tadas a distancia para a qual seja possivel visualizar sinais emissores de luz
e estabelece também medidas concretas - "(...) Considera-se esta condi¢ao
satisfeita se a menor dimensao em planta desta zona de estagnagao for inferior
a 7 m, se o acesso a esta zona for feito apenas por um lado (ver Figura .
Se o acesso for bilateral, a menor dimensao em planta desta zona de estagnagao
deve ser inferior a 14 m (...)"[28§];
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Figura 2.18: Correta disposi¢cao de Ventiladores de Impulso - Estagnacao

e A localizacao dos ventiladores nao deveré ser proxima a obstaculos a jusante
do escoamento. Esta proximidade podera gerar pressoes que conduzam o
escoamento para zonas a montante do ventilador, onde a extracao do fumo nao
seja realizada de forma eficiente - Figura [2.19

Figura 2.19: Correta disposigao de Ventiladores de Impulso - Proximidade a obstéaculos

e Cada ventilador de impulso possui o seu proprio campo de velocidade, cara-
terizado por um cone de alcance tedrico em forma de tridngulo isésceles.
Quando estes ventiladores se dispoe em série, eles devem ser colocados de modo
que na sua distancia maxima ocorra uma sobreposi¢cao dos seus campos de
velocidade.
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Figura 2.20: Correta disposicao de Ventiladores de Impulso - Campo de Velocidade

Como consequéncia de todas estas nuances, o dimensionamento é frequentemente
apoiado por ferramentas de simula¢ao computacional (CFD), que permitem prever a
distribuicao dos fluxos e validar o desempenho do sistema em diferentes cenarios.
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A investigacao conduzida por J. C. G. Viegas (2008) [37] foi determinante para
consolidar a ventilacao de impulso como uma tecnologia fidvel. Foi demonstrado
através de andlises experimentais e numéricas, a capacidade destes sistemas em
assegurar a diluicao de poluentes e em controlar o movimento de fumo em parques
subterraneos. Esta investigagao, contribuiu para que a técnica fosse integrada em
guias internacionais de projeto e em regulamentos de seguranca contra incéndios.

Assim, a ventilagao de impulso deve ser entendida como uma solucao de engenharia
que alia eficiéncia e seguranca, substituindo os sistemas convencionais de condutas
por uma abordagem mais direta e dinamica. O seu sucesso depende, contudo, de um
dimensionamento criterioso, apoiado em modelacao e ensaios, de forma a garantir
que o desempenho previsto se verifica em condigoes reais de operagao e de emergéncia.
138] [39]

2.10.2 Presenca do Monéxido de Carbono

Os parques de estacionamento subterraneos sao ambientes urbanos criticos, frequente-
mente localizados em grandes centros comerciais, edificios de escritérios e complexos
residenciais. No entanto, devido & acumulacao de poluentes, em particular o CO,
essas areas apresentam desafios significativos para a qualidade do ar e para a satide
dos ocupantes.

O CO é um gas inodoro e toéxico, emitido principalmente por veiculos consumi-
dores de gasolina e diesel. Ele é libertado em processos de combustao incompleta,
que ocorrem com pouco oxigénio. Também é libertado na queima de carvao e outros
materiais ricos em carbono, como os derivados do petroleo. Quando inalado, o
CO liga-se a hemoglobina, formando Carboxihemoglobina (COHD), o que impede a
hemoglobina de transportar oxigénio para os 6rgaos e tecidos vitais. Isso resulta em
hipdxia, onde os tecidos do corpo nao recebem oxigénio suficiente. A exposicao a
niveis elevados de CO pode causar desde fadiga e dificuldades respiratoérias até danos
cerebrais, doencgas cardiovasculares e até morte em casos mais extremos. [39]

Existem limites estabelecidos para o limite de concentracao de CO a que um ser
humano deve estar exposto, relativos tanto a exposicoes longas como a contactos
instantaneos. De acordo com o RT-SCIE - "(..) O teor de monoxido de carbono (CO)
existente no ar nao deve exceder 50 ppm em valores médios durante oito horas,
nem 200 ppm em valores instantéaneos. (..) "[11]. A ASHRAFE recomenda um
limite mais restrito de 25 ppm em exposicoes prolongadas para garantir a qualidade
do ar interior em espagos publicos fechados, como garagens subterraneas, no entanto,
em Portugal o primeiro regulamento é naturalmente respeitado. Embora os valores
adotados sejam estes, a Organizagao Mundial de Saude (OMS) estabelece valores
ainda mais rigorosos - Tabela 2.2]

Periodo de Exposigao Limite de Concentragao (CO) | Equivalente em ppm
Exposigao de 24 horas 7 mg/m? 6 ppm
Exposicao de 8 horas (TWA) 10 mg/m?3 8.7 ppm
Exposi¢ao de curto prazo (15 minutos) 100 mg/m3 87 ppm

Tabela 2.2: Limites de Exposigao ao Monoxido de Carbono (CO) - OMS 2021 [10]

As diretrizes da OMS sao focadas na exposicao continua, com valores baseados
em longos periodos de exposicao (dias ou semanas), ja que os efeitos a saide ocorrem
com exposicoes prolongadas. Estes valores sao direcionados especialmente para
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aqueles que passam longos periodos em ambientes fechados, como trabalhadores e
motoristas.

Os limites de CO no RT-SCIE podem ser mais altos, pois referem-se a exposigoes
a curto prazo, em cenarios de emergéncia. O risco é mais relacionado ao efeito
imediato dos fumos e gases durante um incéndio ou uma libertagao de um elevado
caudal de poluentes num curto espago de tempo.

O estudo de Al-Mutairi et al. (2020) [40] investigou a concentragao de CO em
parques de estacionamentos no Avenues Mall, um dos maiores centros comerciais do
Médio Oriente, e destacou a importancia da ventilacao adequada para controlar as
concentragoes de CO. Este estudo inclui garagens open space e garagens fechadas
nas estagoes de inverno e de verao. Um sistema de ventilacao ja era existente
nestes espagos. Naturalmente os valores mais elevados verificaram-se nas garagens
fechadas devido ao menor volume existente para o ar circular e diluir o CO. Durante
o verao, os niveis de CO foram também superiores nas garagens, podendo ser uma
combinacao de dois fatores. Em primeiro lugar, as temperaturas elevadas favorecem
a evaporacao de combustiveis e podem afetar negativamente a eficiéncia dos sistemas
de ventilacao, reduzindo a renovacao do ar e facilitando a acumulacao de poluentes.
Em segundo lugar, a ocupagao dos parques de estacionamento é geralmente mais
elevada nesta estacao. Este acréscimo no ntimero de veiculos intensifica a emissao
de CO, especialmente durante os periodos de entrada e saida, contribuindo para a
elevacao das concentragoes registadas.

Embora as concentragoes médias de CO nas garagens estudadas estivessem abaixo
dos limites estabelecidos pela e ASHRAE e pelo RT-SCIE, o estudo identificou picos de
até 40 ppm, especialmente em periodos de alta deslocagao de veiculos e temperaturas
baixas. Esses picos podem representar um risco significativo a satde dos ocupantes,
especialmente se a exposigao for prolongada.

Neste contexto, a ventilacao de impulso surge como uma solucao eficaz, promo-
vendo a circulacao e diluicao do CO nas garagens subterraneas. Ao criar fluxos
direcionados de ar, ajudam a transportar o CO das areas de maior concentragao
para os pontos de extracgao, reduzindo a acumulagao do gas e mantendo os niveis de
CO dentro dos limites de seguranca recomendados.

O estudo de Teleszewski e Gladyszewska-Fiedoruk (2025) [41] investigou os niveis
de CO no interior de uma garagem pertencente a uma casa unifamiliar. Esta garagem
tinha um volume pequeno de 43,5 m2, o que significa que a acumulagao de CO ocorre
de maneira mais rapida em comparagao com garagens maiores. Os testes foram
realizados utilizando o motor de um carro em funcionamento dentro da garagem,
para avaliar a concentracao de CO durante um periodo de 1 hora, com a ventilagao
ligada e desligada.

O estudo revelou naturalmente que, quando a ventilagao de exaustao foi ligada,
as concentragoes de CO diminuiram. Foram realizadas diferentes medigoes com a
ventilacao em operagao, sendo a variante o niimero de renovagoes horarias do espaco.
mas os niveis de CO ainda ficaram acima de 35 ppm ap6és 1 hora de exposigao. Em
algumas medigoes, a concentracao de CO foi de 350 ppm, ainda acima dos limites
Seguros.

Sem ventilagao e a porta da garagem fechada, a concentracao de CO aumentou
linearmente, atingindo 2253 ppm apdés 1 hora de funcionamento do motor. Este
nivel é extremamente perigoso e bem acima dos limites recomendados pela OMS
para exposi¢ao prolongada, sendo mesmo uma ameaca a vida humana. Estes valores
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sao naturalmente elevados devido ao continuo funcionamento do veiculo, algo que
muito dificilmente ocorre em situagoes do dia-a-dia. Embora este estudo aborde
um cenario algo raro, é importante para demonstrar como as concentragoes de CO
disparam em situacoes de espacos de pequena dimensao e continua libertagao deste
componente. Pode-se também retirar que é de extrema importancia proceder a
abertura da garagem antes de arrancar o motor do veiculo, em casos de garagens
individuais. Este estudo realca também a devida atencao ao controlo de CO, em
bozxes. Estas estruturas particulares, sao abordadas no RT-SCIE onde é referida a
necessidade de combater o incéndio no seu interior, algo que iré ser explorado no caso
de estudo realizado na tese - "(...) espago situado num parque de estacionamento
coberto, destinado exclusivamente a recolha de um ou dois veiculos ou seus
reboques, de area nao superior a 50 m?2, delimitado por paredes com a altura do
piso e sem aberturas, possuindo acesso direto aberto ou fechado, desde que, neste
ultimo caso, seja possivel sem necessidade da sua abertura combater com facilidade
um incéndio que ocorra no seu interior (..)"[11].

Teleszewski e Gladyszewska-Fiedoruk (2025) [41] recomendaram a implementagao
de sistemas automaticos de controlo de CO, como sensores de CO, para ajustar a
ventilacao automaticamente com base nos niveis de CO detetados.

O RT-SCIE aborda, como referido anteriormente, as duas situagoes: valores
durante oito horas e valores instantaneos. Ambas as situacoes sao dimensionadas
de acordo com o niimero de lugares de estacionamento do parque, no entanto, sao
naturalmente adotados valores distintos para as duas situagoes - Tabela 2.3

Concentragao de CO (ppm) | Caudal de extragao (m?/h por veiculo)
50 300
100 600

Tabela 2.3: Caudais de extracdo minimos para diferentes concentragoes de CO [11]

Tendo em conta que o caudal necesséario para 50 ppm é metade do necessario para
100 ppm, os ventiladores terao de ser selecionados para este efeito. Para acautelar
as duas situacoes, sao selecionados ventiladores de duas velocidades, tanto os de
insuflacao e extracao, como os ventiladores de impulso.

O RT-SCIE aborda também a existéncia de detetores de CO e as suas espe-
cificidades - "(...) O sistema de controlo de polui¢ao deve dispor de: a) Sistema
automatico de detecao de mondxido de carbono, cujos detetores devem ser instalados
a uma altura de 1,5 m do pavimento e distribuidos uniformemente de modo a cobrir
areas inferiores a 400 m? por cada detetor (...)"[11].

Sao instalados assim nos edificios os detetores de CQO, que estao interligados a
centrais de CO que funcionam como o "cérebro"do sistema de modo a reconhecer
quando a concentragao sobe para niveis elevados e qual detetor foi acionado. Ultra-
passando os 50 ou 100 ppm, todos os ventiladores entram em funcionamento na 12
ou 2% velocidade, respetivamente.
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3 Caso de Estudo

A presente tese tem como objetivo o dimensionamento de um sistema de controlo
de fumos para um edificio de habitacao coletiva - ANEXO E. Estes sistemas sao
fundamentais para garantir a seguranc¢a dos moradores em caso de incéndio, ajudando
a manter as vias de evacuacao livres de fumo e facilitando o atuacao dos bombeiros.
O papel do gabinete técnico da empresa foi de auxilio a um gabinete de projeto de
uma empresa externa, pelo que este estudo esta apenas restringido ao que lhe foi
solicitado.

A escolha deste tipo de edificio para tema deste trabalho prende-se com a sua
relevancia em contextos urbanos, onde a concentracao de pessoas e a complexidade
dos acessos tornam a seguranca contra incéndios uma prioridade. Ao trabalhar num
caso real, pretende-se aplicar os conhecimentos adquiridos ao longo do trabalho,
respeitando as normas e regulamentos em vigor, como o RT-SCIE, o RJ-SCIE e as
normas técnicas europeias.

Este estudo vai incluir a anélise do edificio, a identificacao dos riscos principais e
o calculo do sistema necessario para controlar o movimento dos fumos. O objetivo
final é propor uma solucao segura, eficaz e ajustada a realidade do edificio.

O edificio em questao foi modelado no software REVIT. Este ¢ um software de
modelacao BIM utilizado para projetar, documentar e coordenar edificios em 3D de
forma integrada entre arquitetura, estruturas e instalagoes. A planta da arquitetura
foi fornecida em formato 2D, pelo que o primeiro passo foi projeta-la em 3D neste
software. Apos esse levantamento da planta foram entao colocados os ventiladores e
condutas de ar, pertencentes ao projeto mecéanico.

3.1 Analise do edificio

O edificio abordado trata-se de uma habitagao coletiva, constituida por 6 pisos: 4
pisos superiores (Piso 0,1,2 e 3) e 2 pisos subterraneos (Piso -1 e -2).

Os pisos superiores sao destinados a espacos residenciais. Cada um dos pisos é
composto por 10 apartamentos, prefazendo assim um total de 40 habitacoes.

Os pisos subterraneos sao destinados sobretudo a parques de estacionamento. O
piso -1 contém 40 lugares de estacionamento para veiculos ligeiros e também uma sala
do condominio. O piso -2 contém 38 lugares de estacionamento. Estes lugares estao
agrupados aos pares, sendo estes espacos denominados boxes, um compartimento
caraterizado pelo RJ-SCIE como demonstrado anteriormente - Figura [3.1] e Figura
B.2] Confirma-se assim de facto a denominagao destes compartimentos e neste caso
em estudo o acesso direto é fechado, pois trata-se de um portao automético acionado
via comando. E assim necessario garantir um combate eficaz ao incéndio mesmo sem
a sua abertura, como seréd demonstrado adiante. O edificio apresenta também uma
caixa de escadas que serve a totalidade dos pisos.
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Figura 3.1: Descri¢ao do Piso -1
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Figura 3.2: Descricao do Piso-2

Como podera ser verificado adiante, apenas os pisos inferiores e a caixa de escadas
do edificio necessitam de sistemas de controlo de fumos, pelo que no levantamento da
planta foi tomada a op¢ao de nao modelar as restantes divisoes. Esta é uma forma
de nao saturar o modelo e dar énfase as divisoes abordadas - Figura|3.3|

Figura 3.3: Vistas 3D do edificio

3.2 Dimensionamento do sistema de controlo de fumos

Como ja referido anteriormente, de acordo com o RJ-SCIE os espacos de utilizagao-
tipo II - Estacionamentos necessitam de controlo de fumos.

Para estes espagos o método utilizado no caso de estudo é o controlo de fumo
com recurso a ventilacao de impulso. Neste caso aplicado pelo reduzido pé direito
do parque de estacionamento e efeito tiinel verificado nos corredores. Este efeito
verifica-se devido a serem estreitos e compridos.
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Deste edificio fazem parte dois pisos de parque de estacionamento. Embora
sejam dois pisos semelhantes, tém uma ligeira diferenca no ntmero de lugares de
estacionamento - Tabela [3.1] algo significativo para o dimensionamento do sistema
de desenfumagem.

Piso N.2 de Lugares
de Estacionamento
Piso -1 40
Piso -2 38

Tabela 3.1: Numero de lugares de estacionamento por piso no parque.

Esta diferenga justifica-se sobretudo pela distinta posi¢ao da entrada do piso -2,
que lhe retira 4 lugares relativamente ao piso -1. Em contrapartida, o piso -1 possui
uma sala do condominio, que lhe retira 2 lugares comparando com o piso -2. Ambas
estas nuances justificam assim a superioridade em 2 lugares do piso -1.

Recorrendo ao RT-SCIE, nomeadamente a Tabela [2.3] podemos assim calcular o
caudal necessario para extracao em cada piso do parque.

Para o Piso -1:

Qext, Piso -1 = 40 x 600 = 24000 m* /h. (3.1)

Para o Piso -2:
Qext, Piso -2 = 38 X 600 = 22800 m3/h. (3.2)

Quanto a insuflacao de ar presente no sistema de desenfumagem, analisando a
arquitetura do parque, chega-se a conclusao que ela podera ser feita de forma natural.
As aberturas presentes em ambos os pisos sao suficientes para assegurar o varrimento,
partindo do pressuposto que as areas minimas sao atingidas. Do lado oposto estara
o sistema de extragao.

Sendo assim, aplicando a equagao referida no capitulo anterior - Equacao -é
possivel calcular essa mesma area minima de abertura.

Para o Piso -1:

Aml’n, Piso -1 — 0706 x 40 = 274 m2' (33)

Para o Piso -2:

A, Piso -2 = 0,06 x 38 = 2,28 m”. (3.4)

Quanto aos ventiladores de impulso, eles sao utilizados com o intuito de
promover o varrimento nos pisos do parque de estacionamento como referido no
capitulo anterior. No espaco entre a insuflacao e a extracao dos pisos sera colocado
um ventilador de impulso. A presenca de boxes neste parque é algo que oferece
carateristicas particulares ao movimento do fumo. Nestas situacoes a sua circulagao
¢ geralmente em forma de tuinel ao longo do corrredor pelo que a utilizagao do
ventilador de impulso é particularmente adequada para a promocao do varrimento
longitudinal do fumo de incéndio e os seus poluentes. O caudal movimentado pelo
ventilador ¢é algo singular a cada modelo e a sua dimensao, pelo que esse valor s6
serd conhecido quando se realizar a selecao do ventilador adiante.

Passando agora para a pressurizacgao, pode-se observar que o edificio possui
uma caixa de escadas. Esta caixa de escadas é considerada uma VVE e necessita de
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ser pressurizada para proteger a evacuacao dos ocupantes da habitacao coletiva como
demonstrado anteriormente. Adjacentes a esta caixa de escada estao presentes outras
divisoes que conectam com os pisos do parque de estacionamento. Estas divisoes sao
CCF, existindo uma para o Piso-1 e outra para o Piso-2.

CCF \ CCF
— S {‘1
| |
VVE TR WVE

Figura 3.4: VVE e CCF sinalizadas no edificio

O seu dimensionamento é efetuado utilizando as equacgoes referidas no capitulo
anterior, Equagao [2.2] para situacao de porta fechada e Equagao [2.3]- para situagao
de porta aberta.

Para poder utilizar a equacao relativa a situacao porta fechada é necessério,
em primeiro lugar, calcular a area total de fugas da caixa de escadas. De notar
que a VVE engloba todos os pisos da habitacao coletiva, desde o piso -1 ao piso 4,
perfazendo assim 6 pisos pressurizados - Figura [3.5]
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Figura 3.5: Via Vertical de Evacuagao do edificio

O céalculo da éarea de fuga é feito, consultando as tabelas da norma EN12101-
13:2022 [§]. A informagao presente nas tabelas permite consultar o valor da area
de fuga para cada tipo de porta. No caso desta estrutura constata-se que todos os
pisos apresentam a mesma disposi¢ao - apenas uma porta simples de abertura para
o exterior do espago pressurizado. Sendo assim basta verificar o valor na Tabela A.2
- Tabela da norma e multiplicéd-lo pelo niimero de portas.

Table A.2 — Air leakage data from doors

Type of door Leakage area | Pressure differential | Airleakage
[Pa]
[m?] (m?/s]
(See note 1)
50 0,06
40 0,05
Single-leaf opening into a pressurized space 0,01 30 0,05
20 0,04
10 0,03
50 0,12
40 0,10
Single-leaf opening outwards from pressurized space 30 0,09
20 0,07
10 0,05

Figura 3.6: Tabela A.2 [§]

Analisando assim a Tabela da Figura , retira-se o valor de 0,02 m2. A
multiplicagao pelos 6 pisos, é a seguinte:

Afuga = 0,02 X 6 = 0,12 m”. (3.5)

43



Caso de Estudo

Este valor é seguidamente aplicado na Equagao 2.2 O valor adotado para a
diferenca de pressao é de 50 Pa, um valor intermédio do sugerido pelo RT-SCIE (20
a 80 Pa) e é utilizado de modo geral nos projetos. O célculo é entao

Qporta fechada ~ 0,8391 x 0,12 x V50 ~ 0,712m%/s = 2563,2m®/h.  (3.6)

Apo6s obter o caudal em situagao de porta fechada é indispensavel calcular o
caudal para situacao de porta aberta. Neste caso é adotado um valor da velocidade
da porta de 0,5 m/s, devido 4 inexisténcia de CCF nos pisos superiores ao parque de
estacionamento, segundo as exigéncias RT-SCIE como abordado no capitulo anterior.
Para resolver a equacao da situacao de porta aberta - Equacao - ¢ imprescindivel
ter conhecimento da area das portas em questao, sendo assumido no caso deste
projeto o valor de 2 m?.

A resolugao da equacgao, sendo assim, é

onrta aberta — 075 x2=1 m3/S = 3600 mg/h (37)

Comparando os dois valores pode-se concluir que o valor do caudal para porta
aberta é superior, logo o ventilador de pressurizacao tem de ser dimensionado
utilizando o valor de 3600 m3 /h.

Além da VVE as CCF dos pisos inferiores necessitam de serem pressurizadas,
como referido no capitulo anterior.

Devido a presencga das CCF devera ser respeitado o critério da velocidade de
1m/s na porta que interliga este espago com o parque de estacionamento. Recorrendo
novamente a equagao para situagao de porta aberta - Equacao - podemos calcular
o valor do caudal necessério a insuflar nas CCF.

Utilizando o mesmo valor da area da porta que na situagao anterior, a resolucao
da equacao é

onrta aberta — I1x2=1 mg/s = 7200 m3/h (38)

Verifica-se entdo a necessidade de insuflar 7200 m®/h de forma a manter a
velocidade na porta situada entre a CCF e o parque, numa situacao em que a porta
de ligagao entre a VVE e a CCF esteja igualmente aberta.

A abertura da primeira porta permite a transferéncia do caudal insuflado na
caixa de escadas para a CCF. Como resultado deste fenémeno, o caudal proveniente
da caixa de escadas soma-se ao caudal insuflado na CCF, sendo essa combinagao o
caudal que passa pela segunda porta.

Em termos numéricos pode-se entao concluir que é apenas necessario o ventila-
dor da CCF insuflar 3600 m®/h, pois a esses sao adicionados outros 3600 m?3/h
perfazendo assim os 7200 m?/h requeridos - Figura .
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VVE CCF
7200 m3/h
1m/s —_—
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Figura 3.7: Esquema de pressurizagao da VVE e CCF

Apo6s o célculo dos caudais necessarios, pode-se assim estabelecer o niimero de
ventiladores e a sua funcionalidade - Tabela 3.2

Ref. Piso Observagao Caudal (m?®/h)
VED-1 -1 Extracao - Desenfumagem 24000
CI-1 -1 Impulso -
VP-CCF-1 -1 Pressurizacao 3600
VED-2 -2 Extragao - Desenfumagem 22800
CI-2 -2 Impulso -
VP-CCF-2 -2 Pressurizagao 3600
VP-VVE | -1e-2 Pressurizacao 3600

Tabela 3.2: Ventiladores - Caudal
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3.2.1 Selecao de Equipamentos

Apos calcular os caudais e perdas de carga de cada equipamento, é necessario selecio-
nar quais os modelos dos ventiladores a colocar nos respetivos espagos. Naturalmente
todos os ventiladores pertencem ao catalogo da empresa onde foi realizado o estéagio,
a Sodeca.

Como referido anteriormente, esta selegao foi auxiliada pelo programa Quick
Fan, da Sodeca. O primeiro passo foi a decisao do modelo do ventilador para cada
divisao.

Para as CCF e a VVE a escolha recaiu sobre o modelo CJBD-ALS. Estes
ventiladores serao instalados no exterior do edificio por questoes de arquitetura, pelo
que a sua estrutura em perfil de aluminio, com isolamento térmico e actustico tal
como o seu acabamento resistente a corrosao em chapa de ago pré-lacada e perfil de
aluminio foram muito importantes na escolha. Condutas de ar irao fazer a ligagao
entre estes equipamentos e os espagos a servir, terminando o trajeto do ar em grelhas
interiores. Sao também ventiladores de dupla aspiracao, indicados assim para estas
situagoes de pressurizacao onde o ar exterior é aspirado antes de ser insuflado no
interior dos espagos.

Quanto aos ventiladores de extragao serao localizados nos pisos do parque de
estacionamento, uma zona de risco de incéndios. Estes serao instalados em paredes
interiores e sem qualquer tipo de condutas, sendo a extracao do ar para o exterior
realizada através de um pogo e de uma grelha colocada na parede exterior. O
ventilador THT-CL foi o eleito, pois é um ventilador axial tubular para trabalhar
inserido em zonas de risco de incéndios, possuindo a certificacao F-400 que assegura
que o ventilador poderé funcionar durante 2 horas com temperaturas de até 400°C.
E também um ventilador que ira funcionar com duas velocidades, algo vantajoso
neste contexto, pois permite a extragao de metade do caudal total projetado em
situagoes em que a concentracao de CO ¢é superior a 50 ppm de acordo com o
RT-SCIE.

Explorando agora os ventiladores de impulso, o modelo selecionado foi o CI. A
decisao recaiu sobre este ventilador em detrimento de outros devido a sua reduzida
altura de atravancamento. No interior dos parques de estacionamento é necessaria
uma altura livre de 2,2 metros, algo que nao era possivel de cumprir com outras
alternativas. A selecao deste tipo de ventiladores é distinta dos restantes, pois nao
¢ dimensionado um caudal ou perda de carga. Cada ventilador de impulso tem
um campo de velocidade definido, dependendo da sua poténcia. Este campo de
velocidade ¢é representado por um triangulo isésceles que indica uma aproximagcao da
zona preenchida pelo ar impulsionado pelo ventilador. Sendo assim é preciso ajustar
esse campo ao espago em questao, selecionando o ventilador adequado. Esta selecao
procura evitar obstrugoes, tais como pilares e paredes, na zona abrangida pelo ar
impulsionado.

Neste caso de estudo pode-se observar que o corredor do parque de estacionamento
possui dimensoes reduzidas, tendo um valor maximo de 6,2 metros de distancia
entre dois portoes alinhados frente a frente. Devido a esta condicao dos pisos -1 e -2
é impossivel selecionar um ventilador do modelo CI em que o seu campo nao coincida
com as paredes da garagem. Verificando as possibilidades, chegou-se a conclusao
de que a opc¢ao mais favoravel seria o ventilador CI-50 pois é o que apresenta
menor alcance (46 metros) e por consequéncia um menor campo de velocidade. Para
designar a posicao do ventilador de impulso no espaco, foi utilizado o software de
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desenho AutoCAD. Tendo ja a planta do edificio, foi posteriormente colocado o
campo de velocidades de forma a selecionar a melhor posicao. Os ventiladores de
impulso devem ser orientados de forma a assegurar o varrimento de todo o espago do
piso do parque de estacionamento, devendo a admissao de ar estar a montante e as
exaustao do fumo a jusante - Figura e Figura 3.9,
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Figura 3.9: Planta do Piso -2 - Ventilador de Impulso

Passando agora para o programa Quick Fan, necessita-se naturalmente de
colocar inputs de modo a obter opcoes de ventiladores. Esses valores sao entao os
caudais e perdas de carga calculados, tal como o modelo previamente escolhido. De
seguida o programa apresenta uma listagem das alternativas que se melhor adequam.
Observando essas alternativas, é realizada uma anélise tendo em consideracao questoes
como as dimensoes do ventilador e a sua poténcia. No geral quanto mais reduzidas
as dimensoes do ventilador mais facil sera encontrar um espaco no edificio em que
ele possa ser instalado, facilitando assim também a coordenacao com a arquitetura e
menores serao as dimensoes dos seus acessorios, reduzindo assim os custos da obra.

Quanto as perdas de carga elas sao calculadas no mesmo programa, o Quick
Fan. Este programa possui uma ferramenta que, baseando-se em todos os principios
referidos no Subcapitulo 2.8 - Perdas de Carga em Condutas de Ar, tem a capacidade
de calcular as perdas de carga de condutas. Os inputs relacionados com o tramo da
conduta que necessitam de introdugao sao:
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Forma da sec¢ao transversal

Dimensoes da seccao transversal
e Comprimento

Caudal

o Acessorios

Apos os valores fornecidos pela ferramenta, foi realizada a sua analise de forma a
encontrar o valor mais indicado para o dimensionamento de cada ventilador. Foi,
sempre que possivel, feito um arredondamento por excesso e escolhidos valores
miultiplos de 50. Do mesmo modo foi procurada uma uniformizagao dos valores
de perda de carga para os mesmos ventiladores, tentando iguala-los. O objetivo
foi facilitar sua cotacao e encomenda dos ventiladores, tal como a organizagao do
instalador encarregue da obra.

Relativamente aos ventiladores de extragao, como serao instalados diretamente na
parede, essa questao nao é tao relevante podendo apenas ser levantada a questao do
tamanho da abertura da parede que influencia entao a escolha de menores dimensoes.
Os ventiladores de pressurizagao interligam-se com condutas retangulares, de suas
dimensoes 350x300mm. A opcao mais indicada serao ventiladores de dimensoes
proximas a estas condutas, com o objetivo de recorrer a transi¢oes com os menores
valores possiveis. Outro aspeto importante é, depois de feita uma pré-selecao,
verificar se a curva Caudal-Pressao do ventilador efetivamente se encaixa no ponto
de funcionamento pretendido para o sistema embora seja algo assegurado & partida
pelo programa de selegao.

Em relacao as grelhas presentes no sistema de pressurizacao, estas foram uma
decisao alheia ao gabinete técnico da empresa tendo sido a sua selecao e dimen-
sionamento realizado pelo projetista principal. As dimensoes escolhidas foram de
550x300mm.

Embora esta tenha sido uma decisao externa, é possivel realizar um dimensiona-
mento para uma grelha fornecida pela Sodeca e executar uma comparagao. A grelha
em questao é a grelha de insuflagao com alhetas moveis HO. Consultando a sua ficha
técnica é possivel encontrar uma tabela de selecao - Figura |3.10], necessitando apenas
do caudal insuflado para poder escolher as dimensoes que mais se adequam.

Tabela de selecao

Ak - Avea Efectiva () / qu - Caudal dear (¥/h) / Lw - Nivel Ruido (NR) [GB(A)] / Lt - Alcance (m) / Vk - Velocidade saida greiha (nVs) / Pa - Perda de carga (Pa) / Vi - Velocidade na zona ocupada ()

Ak qv (m¥h)

Lx H (mm)

(m?) 150 200 300 400 500 700 900 1200 1500 3000, 5000
oott0_z0x 100 55T 1o 0] 1 [76] 40 wpa
- 4 - 4, 1

0,0160  300x 100 200 x 150 26 35 35 ;’ ;2 i‘: :Z i‘:
oo _av0xio0 ki 2] 4 foas] s [as] is 56l 20
oo woxm pehefets eolte
00400 &00x100 5650 251s Tas]a T4s| i os]2r
00420 800x100 x:;: 20 542 28 655 :,90 911‘ :51 115 ;28 ;g
0,0600 1000x100 500 x 200 - |59 15[82| 21| 11|22 | 14| 34 | 18

600 x 150 300 x 300 23| 4 |32| 7 |42]| 12 |55[ 22 69| 34

- s 1 2 1. 2 1
0018 s00xsmw Lo 3o 2804 [ool 7 [aslis 5o 20
01080 1:012))(150 500 x 300 - [80[17[ 112318 \/
X200 400 x 400 24| 4 [32] 7 |40 11 | uen
oo _soms o B S D
01600 800300 gﬁ:;gg 2:1 2:2 212 152.5) :1| |;
02100 ‘x:;’o“ 600 x 500 20 zﬂe f,ao :? 63; 32
- X 20 | 18
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Figura 3.10: Tabela de selecao - grelha HO
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Pode-se observar que a escolha recairia sobre uma grelha de dimensoes 500 x400mm,
uma op¢ao muito similar a tomada pelo projetista indicando uma escolha correta.
Esta grelha teria uma velocidade de saida da grelha de 6,3 m/s e um ruido de 35dB(A)
para 3000 m?/h. Para conhecer o valor da velocidade para 3600 m?/h, é utilizada a
equacao:

Q relha
Vgrelha = IZ':: (39)

Onde:
° Qgrelha = 3600 m3/h
[ Afltﬂ = 071320 m2

O valor para o caso de estudo é de 7,58 m/s. Estes sdo valores elevados para
um sistema AVAC convencional que serve espacos comuns numa habitacao. No
entanto, como este se trata de um sistema de pressurizagao apenas acionado em
caso de emergéncia existe uma tolerancia elevada. O objetivo do sistema é evitar a
entrada de fumo nos espagos indicados, logo o conforto dos ocupantes é algo relegado
para segundo plano. O valor méximo normalmente utilizado é de 10 m/s para tal
situacao.

No que diz respeito as grelhas presentes nos portoes de entrada da garagem, tanto
para o Piso -1 como para o Piso -2, elas sao grelhas exteriores. A sua funcao é
permitir a entrada do ar exterior nos pisos do parque. Estas grelhas foram também
uma decisao alheia ao gabinete técnico da empresa, mas tais como as de pressurizacao
é possivel realizar uma verificagao do dimensionamento. Esta verificacao pode ser
alcangada através do conhecimento do coeficiente de passagem, Cp e recorrendo &
Equacao de forma a calcular a Ag; da grelha - Tabela [3.3]

Al’ltil = Atotal X Cp (310)

Piso | Dimensoes | Aiotal [M?] | Op | Agen [m?]
Piso -1 | 5000 200mm 1,000 0,5 0,500
Piso -2 | 7620 x800mm 6,096 0,5 3,048

Tabela 3.3: Célculos relativos as grelhas dos portoes dos Pisos -1 e -2
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Analisando os resultados e comparando-os com os valores de areas minimas
obtidos previamente - Equacao e Equacgao - pode-se concluir que apenas o
Piso -2 cumpre os requisitos. De forma a contornar a dimensao reduzida da grelha
instalada no portao do piso -1 a opgao foi proceder a abertura total automatica do
portao em situagao de incéndio, estando este comando diretamente conectado com a
CDI. Esta é uma decisao de recurso e advém do facto da altura do portao ser reduzida
(2,4 metros), permitindo apenas uma altura da grelha de 0,2 metros tendo em conta a
necessidade de 2,2 metros livres de altura em parques de estacionamento - Figura
Embora possa ser um risco do ponto de vista da seguranga do edificio, é uma
escolha necesséaria de modo a assegurar uma eficaz remocao dos fumos de incéndio
do parque.
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Figura 3.11: Representagao do Portao do Piso-1 (medidas em mm)

Focando agora as atengdes no Piso-2, a altura total do portao é superior (3,4
metros), permitindo assim a colocagao de uma grelha que satisfaca a area ttil minima
sem que os 2,2 metros livres de altura sejam comprometidos - Figura |3.12| Este piso
possui também uma porta de acesso ao seu interior para os habitantes do edificio.
As areas minimas calculadas para ambos os pisos sao assim conseguidas, assegurando
a conformidade com o RT-SCIE.
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Figura 3.12: Representagao do Portao do Piso-2 (medidas em mm)

Uma particularidade deste parque de estacionamento, como mencionado ante-
riormente, é a existéncia de bozes. E imperativo encontrar uma solucdo para o
escoamento do fumo de incéndio caso ele ocorra nestes compartimentos, visto que a
sua permanéncia nestes espagos ¢ extremamente perigosa para os ocupantes e bens
materiais.

Segundo a norma NP 4540:2015 [28] este escoamento deve ser feito através do
corredor do parque de estacionamento. Este espaco é o tnico capaz disso, pois nao
apresenta obstaculos que possam impedi-lo. Para conduzir o fumo desde a box até
ao corredor serao necessarios meios, podendo estes ser ativos ou passivos. Neste caso
de estudo a opgao recaiu nos meios passivos, devido a altura reduzida (2,275m) dos
compartimentos que complica a instalagao de meios ativos.

A norma estabelece os valores necessarios para as aberturas superiores e inferiores
nestes casos - "(...) Se a desenfumagem for realizada por meios passivos, devera
incluir aberturas na parte superior da boxe (por exemplo na parede ou no portao),
para exaustao do fumo para as vias de circulagao ou diretamente para o exterior,
pelo menos de 0,8 m? de area ttil, devendo existir aberturas na parte inferior da
boxe para admissao de ar novo (diretamente do exterior ou das vias de circulagao)
de area pelo menos de 50% da area de exaustao do fumo (...)"[28]. Deste modo foi
colocada uma grelha na parte superior de dimensoes 3100x530mm e duas grelhas
na parte inferior de dimensdes 300x150mm. - Fig[3.13] Estas grelhas sdo também
grelhas exteriores como as colocadas no Portao-1 e Portao-2. Além de escoarem
os fumos de incéndio do compartimento, as grelhas garantem um combate eficaz
ao incéndio mesmo sem a abertura do portao da box ao permitir aos bombeiros o
contacto com o seu interior.
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Figura 3.13: Representagao do Portao das bozes (medidas em mm)

Utilizando novamente a Equacao pode-se verificar se a area util das grelhas
¢ suficiente.

Localizacgao Dimensoes Atotal [m?] | Cp | Aatnn [m?]
Superior (exaustao) 3100x530mm 1,643 0,5 0,822
Inferior (ar novo) | 300x150mm (x2) 0,090 0,5 0,045

Tabela 3.4: Célculos relativos as grelhas dos portoes dos Pisos -1 e -2

Analisando os resultados - Tabela - chega-se a conclusao que nem todos os
requisitos sdo cumpridos. Enquanto que a grelha superior (exaustao) tem uma area
util maior que 0,8 m?, cumprindo assim a norma, a soma das areas tteis das grelhas
inferiores (ar novo) ¢ menor que 50% da area de exaustao. O valor minimo necessario
¢ de 0,411 m?, sendo que a area 1util tem o valor insuficiente de 0,045 m?. A
decisao de colocar as grelhas com a area apresentada foi tomada pelo dono da obra.
Esta opgao esta errada pois, como verificado, desrespeita a norma em vigor e deveré
ser uma alteragao futura a realizar neste edificio.

Para garantir uma sobrepressao de 50 Pa na VVE e nas CCF, como dimensionado
anteriormente, sera também necessario selecionar equipamentos para esse efeito. O
BOXPRES KIT é um equipamento que é conectado ao ventilador de pressurizacao
de forma a garantir esse valor de diferenga de pressao, através da regulagao da tensao
do ventilador a ele ligado, incluindo para esse propoésito um regulador de tensao.
Além do regulador, esta unidade inclui uma sonda de pressao diferencial. Serao assim
selecionados 3 kits, um para cada um dos ventiladores: VP-VVE, VP-CCF-1 e VP-
CCEF-2. Para realizar a selecao do kits de pressurizagao é necessério o conhecimento
de duas carateristicas dos ventiladores: poténcia e tipo de alimentacao elétrica,
monofésica (230V) ou trifasica (400V). Neste caso todos os ventiladores em questao
sao iguais, possuindo uma poténcia de 0,55 kW e alimentacao monoféasica. Com este
conhecimento foi feita a selecao de equipamentos com uma poténcia superior e mais
proxima possivel & dos ventiladores e uma alimentacao monofésica.
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A selecao final dos equipamentos esté representada na Tabela e a selecao final
das grelhas na Tabela[3.6] As fichas técnicas de todos os equipamentos selecionados
encontram-se nos ANEXOS B, C e D.

Tabela 3.6: Selecao final das grelhas

. - Pot. Ne Q Pressao
Ref. Piso Observagao Modelo (kW) Motor Vel | (m?/h) (Pa)
VED-1 -1 Extracio - 1m0 g0-4/874-F-400 400v | 00/ | 2 24000 200
Desenfumagem ’ 0,60
, 1,20 /
CI-1 1 Impulso CI-50-4/8T-F-400 400V 030 T 2 - .
VP-CCF-1 1 Pressurizagio | CJBD/ALS-2525-4M 3/4 230V | 0,55 M 1 3600 150
Kit de .
1 ge BOXPRES KIT-0.75KW 230V | 0,75 M - - .
Pressurizagao
VED-2 2 Extracao - | ppyrpop g4 /814100 00V | 00| p 2 22800 200
Desenfumagem 0,60
, 1,20 /
CI-2 -2 Impulso CI-50-4/8T-F-400 400V 0.30 T 2 - -
VP-CCF-2 -1 Pressurizagio | CJBD/ALS-2525-4M 3/4 230V | 0,55 M 1 3600 150
-1 Kit de BOXPRES KIT-0.75KW 230V | 0,75 M - - -
Pressurizagao
VP-VVE -le-2 Pressurizagao CJBD/ALS-2525-4M 3/4 230V 0,55 M 1 3600 150
de-2 Kit de BOXPRES KIT-0.75KW 230V | 0,75 M . . -
Pressurizagao
Tabela 3.5: Selecao final dos equipamentos
. Dimensoes .
Ref. Tipo Quantidade
(mm)
Grelha de
GINS.1 ~ 550x300 3
Insuflacao
Grelha
GINS.2 . 5000x200 1
Exterior
Grelha
GINS.3 . 7600x800 1
Exterior
Grelha
G.EXT1 . 2000x350 2
Exterior
Grelha
G.EXT?2 . 3100x530 1
Exterior
Grelha
G.EXT3 . 300x150 2
Exterior
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Quanto aos interruptores de corte, sao obrigatoriamente instalados em todos
os ventiladores presentes no projeto. A sua funcao é a de cortar a corrente do
equipamento, para poder ser manuseado em seguranca. No catdlogo da Sodeca
existem duas variantes na escolha de um interruptor: a zona onde se insere o
ventilador a ele associado, o nimero de velocidades que apresenta e o tipo de
alimentagao elétrica. Relativamente & zona onde o ventilador estéd instalado existem
duas opcoes, que ditam qual o tipo de interruptor:

e INT - destinados a ventiladores inseridos fora da zona de incéndio;

e TAT - destinados a ventiladores inseridos na zona de incéndio, com certificacao
F400 - 400°C/2h.

O tipo de alimentacao elétrica e o nimero de velocidades informa qual o niimero
de polos que o ventilador devera ter:

e Ventiladores monofasicos ou trifésicos, selecionar interruptor de 3 polos (3CA);

e Ventiladores monofésicos ou trifasicos, selecionar interruptor de 6 polos (6CA).

Analisando assim as carateristicas dos ventiladores escolhidos - Tabela [3.5]- é possivel
realizar uma sele¢ao dos interruptores a ser instalados na obra.

Os 3 ventiladores de pressurizacao estao instalados no exterior do edificio, logo
fora da zona de incéndio. O ar que os atravessa é também proveniente do meio
exterior, logo esté a temperaturas baixas (na ordem dos 20°C). Tendo em conta estes
aspetos e o facto de serem ventiladores monofasicos, a decisao foi de instalar um
interruptor de 3 polos sem certificagao F-400.

Ambos os ventiladores de extracao sao projetados para transportar fumos de
incéndio e estao inseridos em zona de risco, necessitando assim de interruptores com
certificacao F-400. Os dois ventiladores sao trifasicos e operam em duas velocidades,
resultando assim na necessidade de interruptores de 6 polos. Depois desta pré-
selecao é preciso selecionar o modelo adequado para cada situagao, tendo em conta a
intensidade a que o interruptor opera. Esta intensidade deve ser igual ou superior a
do ventilador em questao, recaindo sempre a op¢ao no modelo com menor intensidade
possivel. O objetivo é escolher o equipamento com menor custo possivel. A selegao
final encontra-se exposta na Tabela [3.7]

Ref. Modelo Inte?zl)d ade N2 polos | F-400 Ventiladores
VP-VVE,
INT.1 | INT-KG-20/3CA 25 3 Nao VP-CCF-1,
VP-CCF-2

INT.2 IAT-400-20/6P 20 6 Sim VED-1, VED-2

Tabela 3.7: Selecao final dos interruptores
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Para o correto funcionamento dos ventiladores aquando da presenca de CO nas
divisoes, é necessério a instalacao de centrais e detetores de CQO. Segundo o
RT-SCIE, e como mencionado anteriormente, os detetores devem estar distribuidos
uniformemente em varios pontos do parque de estacionamento de modo a abranger
toda a sua area e detetar eficazmente a presenca de CO. E referido também no
regulamento que cada detetor deve cobrir areas inferiores a 400 m?. O detetor de
CO selecionado foi o FM-DP500 da Sodeca e na sua ficha técnica pode-se consultar
que cobre no maximo 200 m? de superficie [I]. Analisando as plantas do edificio
fornecidas em AutoCAD verificam-se os seguintes valores de areas dos corredores de
ambos os pisos do estacionamento, espagos que irao ser abrangidos pelos detetores -

Tabela 3.8

Piso | Area do corredor (m?)
Piso -1 323.10
Piso -2 390.50

Tabela 3.8: Area dos corredores dos pisos do parque

Observando estes valores e introduzindo-os na Equagao |3.11], pode-se extrair o
nimero de detetores necessario em cada piso.

A 2
N° de detetores = — Area do corredor ()

Area de cobertura do detetor (m?)

(3.11)

Para ambos os pisos, o valor inteiro por excesso mais préoximo do valor calculado
é de 2 detetores. Embora seja este o valor, a opcao final foi de instalar 3 detetores
adicionando assim uma seguranc¢a extra ao sistema e precavendo algum tipo de
falha que possa ocorrer num detetor. A discrepancia do comprimento (51,33 metros)
em comparagao com a largura (6,2 metros) do corredor contribuiu também para
esta decisao, pois os 3 detetores permitem uma melhor distribuicao ao longo do
comprimento - Figura |3.14] e Figura |3.15] Foram assim incluidos 6 detetores FM-
DP500 no projeto. A central de CO selecionada foi a FMC-C-501.

/
/

Figura 3.14: Planta do Piso -1 - Detetores de CO
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f
[

Figura 3.15: Planta do Piso -2 - Detetores de CO
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3.2.2 Modelagao e Instalagao do Sistema

Os equipamentos de extragao de ar (VED-1 e VED-2) foram colocados no extremo
do parque oposto a entrada, procurando assim privilegiar o fluxo do fumo em direcao
aos ventiladores com o auxilio do ar natural admitido no portao da garagem e dos
ventiladores de impulso, que irao ser abordados adiante. Desta forma, assegura-se
um varrimento total do espago na trajetéria mais curta. Esta disposi¢ao verifica-se

nos dois pisos - Figura e Figura [3.17]

Admissdo

natural de ar
=

Extracdo
mecénica de <:

!

Figura 3.16: Planta do Piso -1

l

Admissdo
natural
dear

=
Extragdo
mecénica
de fumos

Figura 3.17: Planta do Piso -2

A entrada de ar nos dois pisos é feita em pontos nao exatamente coincidentes
devido a localizacao do portao ser diferente em cada piso. Quanto a extracao
mecanica dos fumos, é realizada em pontos coincidentes, tendo sido incorporados dois
pocos na arquitetura deste edificio de forma a oferecer uma saida para esses mesmos
fumos. A existéncia dos pocos permite assim a instalacao direta dos ventiladores
na parede do parque, evitando a utilizacao de condutas o que resulta numa reducao
de custos - Figura[3.18 Esta libertacao dos fumos é executada ao nivel do piso -1,
tendo sido feita a instalagao de duas grelhas de dimensoes 2000x 350mm na parede
do edificio para esse efeito - Figura [3.19
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Figura 3.18: Ventiladores de Extracao - Pormenor de Instalacao

VED -1

VED -2

Figura 3.19: Vista 3D da Extracao do parque de estacionamento

Relativamente aos ventiladores de pressurizagao (VP-VVE, VP-CCF-1 e VP-
CCF-2) estes foram colocados na parte exterior do edificio de forma a facilitar a
captacao do ar que sera posteriormente insuflado nos espagos. Condutas de ar foram
também instaladas, conectando assim os ventiladores com as grelhas de insuflagao

que servem os espagos - Figura[3.20]e Figura[3.21] As grelhas de insuflagdo instaladas
tém as dimensoes 550 x 300mm.
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PISO -2

Figura 3.20: Plantas do Piso -1 e Piso -2 - Detalhe Pressurizacao

GINS.1 ==
550x300 -

Figura 3.21: Ventiladores de Pressurizacao - Vista Lateral

Nestas divisoes foi projetado um teto falso de modo a acomodar as condutas
retangulares que atravessam o interior do edificio. Desta forma elas mantém-se
invisiveis para os ocupantes, mantendo a estética do edificio. Os tnicos equipamentos
observaveis sao as grelhas de insuflagao, com fixacao ao teto no caso da VVE e
fixag@o na parede no caso das CCFs - Figura [3.22] No que toca aos ventiladores
que se encontram no exterior, eles foram incorporados sob as escadas da entrada da
habitagao coletiva, com o mesmo objetivo de ndo afetar a estética - Figura [3.23]

29



Caso de Estudo

Figura 3.22: Ventiladores de Pressurizacao - Pormenor de Instalacao Interior

Figura 3.23: Ventiladores de Pressurizacao - Pormenor de Instalagao Exterior

A posigao dos ventiladores de impulso no parque de estacionamentos jé foi abor-
dada no capitulo anterior, faltando apenas a sua instalacao. Este tipo de ventiladores
nunca necessita de condutas, sendo a sua instalacao executada diretamente no teto
dos pisos em questdo - Figura [3.24]

Figura 3.24: Ventilador de Impulso - Pormenor de Instalagao

Avancando agora para os kits de pressurizaggo BOXPRES KIT, eles foram
instalados na zona técnica do edificio destinada ao controlo de fumo - Figura [3.25]
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Figura 3.25: Kits de Pressurizagao - Pormenor de Instalacao

Naturalmente cada um dos 3 equipamentos esté ligado diretamente ao seu respe-
tivo ventilador e apo6s sinal da CDI entra em funcionamento regulando a sua tensao
de forma a assegurar uma sobrepressao de 50Pa. A sua sonda esta a medir pressao
em 2 pontos: interior do espago a que se destina e interior do espago adjacente que
se pretende que esteja em sobpressao.

Como referido no subcapitulo 2.7.2 - Pressuriza¢ao é necesséria a instalagao de
um exutor de fumo no topo da via vertical - Figura O exutor selecionado
foi do modelo EXP. Este equipamento permanece normalmente fechado e é dotado
de um dispositivo de comando manual de abertura, de forma a ser utilizado como
forma de ventilagao tatica pelos bombeiros responsaveis pelo combate ao incéndio.
A sua érea util é de no minimo 1 m?, pelo que as dimensoes selecionadas foram de
1200x1200mm de acordo com o seu catalogo - ANEXO A.

Os desenhos técnicos elaborados no ambito do Caso de Estudo encontram-se no
ANEXO F.

Exutor de fumo
1200x1200mm

Figura 3.26: Vista 3D - Pormenor Exutor de Fumo
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4 Ensaios experimentais em obra

Passado a fase do dimensionamento e selecao dos equipamentos, ocorreu a instalacao
dos mesmos em obra. Apos essa instalacao foram realizados testes no local. Sao assim
apresentados os resultados obtidos apés a instalagao e ensaio do sistema mecanico
de controlo de fumos projetado no edificio em estudo, bem como a sua analise
critica. Inicialmente sao descritos os procedimentos de teste realizados no local,
que incluiram medigoes de velocidade do ar em pontos estratégicos e a realizacao
de ensaios recorrendo a uma maquina de fumo. Posteriormente, sao expostos os
valores registados e comparados com os parametros projetados, de modo a avaliar a
conformidade do sistema com as exigéncias regulamentares.
As medicoes realizadas foram as seguintes:

e Velocidade na porta da VVE com uma porta aberta no Piso -1
e Velocidade da porta da CCF-1 com duas portas abertas no Piso -1

e Velocidade do ventilador de extracao do Piso -1 (VED-1)

Para realizar estas medigoes foi utilizado o seguinte equipamento: Termo-anemo-
manémetro MP210 da Kimo Instruments - Figura [4.1]

Figura 4.1: MP210 da Kimo Instruments

O MP 210 é um equipamento multifuncional que atua como termo-anemoémetro e
manoémetro digital. Este dispositivo portatil permite a medi¢ao simultanea de até
trés parametros e suporta até seis canais de medicao. As funcionalidades principais
incluem medicoes de pressao diferencial, velocidade e caudal de ar, temperatura,
detegao de fugas de gas (CHy), CO e medigdes com sonda de fio quente e hélice.
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Além da medigao destas velocidades, foi realizado um teste com uma maquina
de fumo. A maquina de fumo operada foi a LSM900W da Ibiza Light - Figura
A2

Figura 4.2: LSM900W da [Ibiza Light

Para realizar a avaliacao dos desvios entre o valor ideal da velocidade e o valor
obtido na medigao, recorreu-se as seguintes equagoes - Equacao [4.1] e Equagao [1.2]

Desvio Absoluto = |Valor Obtido — Valor Ideal| (4.1)

(4.2)

1 ido — Valor Ideal
Desvio Percentual = [Valor Obtido — Valor Ideall x 100
Valor Ideal

4.1 Resultados obtidos e Analise

Abordando em primeiro lugar as medigdes nas portas, elas foram realizadas em varios
pontos para atenuar possiveis erros de medigao e verificar diferengas no escoamento
do ar na passagem na porta, derivadas da sua geometria. Foram assim selecionados
5 pontos - Figura [4.3]

Figura 4.3: Pontos de medigao na porta

Os resultados obtidos para a porta da VVE na situagao de uma porta aberta
estao expostos na Tabela [4.1]

Os resultados obtidos para a porta da CCF-1 na situacao de duas portas
abertas estdo expostos na Tabela [4.2]
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Ponto Velocidade (m/s)
1 0,25
2 0,80
3 0,25
4 0,50
5 0,50
Velocidade média 0.46

Tabela 4.1: Medigoes da velocidade com uma porta aberta

Ponto Velocidade (m/s)
1 0,80
2 1,10
3 0,80
4 1,00
5 1,00
Velocidade média 0.94

Tabela 4.2: Medigoes da velocidade com duas portas abertas

Para a situagao de uma porta aberta o valor ideal que foi projetado é de 0,5 m/s.
Observando a velocidade média dos 5 pontos pode-se concluir que existe um desvio

absoluto de 0,04 m/s (Equagao e um desvio percentual de 8% (Equagao .
Desvio Absoluto = 10,46 — 0,50 = 0,04 m/s (4.3)

10,46 — 0,50
0,50

Estes resultados demonstram que o valor medido esta proximo do valor ideal,
indicando que este espago se encontra de acordo com o regulamento em vigor. O
caudal de 3600 m?/h atravessa efetivamente a porta em questao e impede o fumo de
entrar na VVE.

Para a situagao de duas portas abertas o valor ideal que foi projetado é de 1 m/s.
Observando a velocidade média dos 5 pontos pode-se concluir que existe um desvio
absoluto de 0,06 m/s (Equagao e um desvio percentual de 6% (Equagao [4.6)).

Desvio Percentual = ( ) x 100 = 8% (4.4)

Desvio Absoluto = |0,94 — 0,1| = 0,06 m/s (4.5)

094 -1
Desvio Percentual = (%) x 100 = 6% (4.6)

Neste caso o desvio absoluto é superior em comparagao com o primeiro caso, no
entanto o desvio percentual é menor devido & diferenca entre os dois valores ideais.
Esta percentagem mantém-se abaixo dos 10%, demonstrando que o caudal foi bem
dimensionado e os ventiladores bem instalados. O caudal de 7200 m®/h que atravessa
a porta permite manter a sua velocidade muito proxima da regulamentada e assim
proteger os ocupantes do parque quando as duas portas estiverem abertas.

Seguindo agora para as medigoes relativas ao ventilador de extracao do Piso -1
(VED-1), foram da mesma forma adotados diferentes pontos de medigao. Foram
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escolhidos 8 pontos, de modo a abranger uma area proxima da total do ventilador -
Figura 4.4

Figura 4.4: Pontos de medi¢ao no VED-1

O ensaio foi realizado com o ventilador a trabalhar no seu caudal maximo - 24000
m?/h. Os resultados obtidos estdo expostos na Tabela

Ponto Velocidade (m/s)
1 8.50
2 7.50
3 9.20
4 9,70
5 9,00
6 10,20
7 8,80
8 10,20
Velocidade média 9,14

Tabela 4.3: Medicoes da velocidade no VED-1

De forma a comparar estes valores de velocidade com os valores projetados, é
necessario primeiro calcular a velocidade no ventilador recorrendo ao seu caudal
projetado e & area da sua secgao:

QVE'D—I (47)

VvED-1 =
Avep—1

Onde:
[} QVED—l = 24000 m?’/h
° AVED—l = 0,636 m2

Esta area pode ser consultada na ficha técnica - ANEXO B. Resolvendo a equagao
obtém-se o resultado de: vygp_1 = 10,48 m/s. O proximo passo ¢ a analise dos
desvios:

Desvio Absoluto = [9,14 — 10,48| = 1,34 m/s; (4.8)
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19,14 — 10,48|
10,48

Avaliando os resultados obtidos, verifica-se um desvio demasiado acentuado.
Realizando o célculo inverso obtém-se um caudal real de extracao de 20 934 m? /h,
um valor distante do dimensionado e que nao cumpre o regulamento em vigor
pondo em causa a eficiéncia do sistema no que toca a remocao do fumo de incéndio.
As causas para esta discrepancia poderao estar relacionadas com uma instalacao
deficiente do equipamento, que poderé causar algum tipo de obstrugao no escoamento
do ar ou uma anomalia elétrica que poderéd nao permitir ao ventilador atingir a
poténcia necessaria para extrair o caudal pretendido. A etapa seguinte foi o teste
com a maquina de fumo - Figura O teste foi realizado no piso -1 do edificio
e com todos os ventiladores do projeto em funcionamento. O objetivo foi verificar a
eficécia real do sistema para extrair fumo deste espaco e qual a influéncia do aumento
da area da entrada natural de ar (portao) nessa mesma eficicia. Para isso o teste
ocorreu em duas situagoes: com o portao fechado e com o portao aberto.

Desvio Percentual = ( ) x 100 ~ 12,8%. (4.9)

Figura 4.5: Teste com maquina de fumo no Piso -1

Este teste procurou simular a situagao de incéndio no parque, embora sendo
verificadas diferencas entre o fumo da maquina e o fumo de um incéndio real. A
principal diferenca foi a temperatura do fumo, ja que é naturalmente impossivel
realizar um teste com as temperaturas elevadas de um incéndio, pois colocaria em
risco a seguranca do edificio e os seus ocupantes. Esta diferenca de temperatura
influencia também o comportamento do fumo. A estratificacao verificada num
incéndio real nao se verifica neste caso, ja que o seu principal causador (a elevada
temperatura) nao esta presente. No teste o fumo teve um comportamento mais
inconstante, tendo sido projetado desde o nivel do chao e assumindo uma distribuicao
irregular ao longo do plano do parque.

Apesar desta nuance, foi possivel verificar o varrimento do espago enquanto o
sistema projetado funcionava. Em ambas as situacoes verificou-se uma extracao
total do fumo e nenhuma quantidade de fumo entrou na CCF adjacente ao espaco,
demonstrando assim uma eficaz pressurizagao do espago. A diferenciagao entre as
duas situagoes foi no tempo necessario para esta extragao acontecer. Na situacdo em
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que o portao se encontrou aberto, o intervalo de tempo verificado entre a presenca
inicial de fumo e a sua extracao total foi menor. Este resultado demonstra que a
decisao de conectar a abertura do portao & CDI era completamente necessaria e foi
acertada, embora interfira com a seguranca do parque. Recorrer apenas as grelhas
exteriores instaladas no portao do Piso -1 leva a um varrimento ineficiente e demasiado
demorado. Esta conclusao realga também a validade dos valores de area minima
de abertura presentes no regulamento, demonstrando que valores inferiores a esses
nao asseguram um tempo de evacuagao suficiente para salvaguardar os ocupantes do
edificio.
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5 Conclusao

O desenvolvimento desta tese teve como objetivo principal o estudo e o dimensiona-
mento de sistemas mecéanicos de controlo de fumos em edificios, com foco na protecao
de vidas humanas, na minimizacao de riscos associados a incéndios e no cumprimento
rigoroso das exigéncias normativas em vigor. Ao longo do trabalho foi realizada uma
revisao bibliografica abrangente, que permitiu contextualizar os fundamentos teéricos
da combustao, a propagacao dos fumos e os seus efeitos nocivos, bem como explorar
as diferentes metodologias de controlo disponiveis, desde o varrimento natural e
forcado até as estratégias de pressurizacao e a aplicacao de sistemas inteligentes.
Esta andlise tedrica evidenciou a complexidade destes sistemas, que resultam da
necessidade de articular principios da mecéanica de fluidos, requisitos regulamentares,
critérios de seguranca e solugoes técnicas viaveis tendo em conta a arquitetura do
edificio.

A aplicagao pratica num caso de estudo, relativo a um edificio de habitacao
coletiva, possibilitou a consolidacao dos conhecimentos adquiridos, traduzindo-os em
solugoes concretas de projeto. O processo envolveu a analise das caracteristicas do
edificio, a determinacao dos caudais necessarios para a desenfumagem e pressurizagao,
a estimativa de perdas de carga e a selegao criteriosa dos ventiladores e respetivos
acessorios. Adicionalmente, recorreu-se a um software de modelacao digital, que
permitiu nao apenas a representacao tridimensional das solugoes propostas, mas
também a sua articulacao com os restantes sistemas técnicos do edificio. A fase de
instalacao, acompanhada de perto, confirmou a importancia da compatibilizacao
entre projeto e obra, destacando a relevancia da comunicagao entre projetistas,
instaladores e fabricantes.

Os ensaios experimentais realizados em obra constituiram uma etapa essencial para
a validacao da solucao implementada. As medicoes de velocidades do ar em pontos
estratégicos e os testes utilizando a méquina de fumo permitiram aferir a eficacia dos
sistemas de extragao, de ventilagao por impulso e de pressurizagao. De um modo
geral, verificaram-se resultados satisfatorios, com desvios médios reduzidos em relagao
aos valores projetados, situando-se entre 6% e 12,8%. Estes resultados confirmam a
conformidade com as exigéncias regulamentares e asseguram a eficiéncia do sistema
na evacuacao de fumos e na protecao das vias de evacuac¢ao, mesmo em cenarios de
maior complexidade como os verificados nos parques de estacionamento com bozxes.
Ainda que tenham sido identificadas algumas limitagGes, nomeadamente associadas
a condicionantes fisicas do edificio e a discrepancias pontuais no desempenho de
determinados ventiladores, estas nao comprometeram o funcionamento global do
sistema nem os objetivos definidos.

O trabalho desenvolvido permitiu, assim, validar a importéancia da integragao entre
fundamentagao tedrica, dimensionamento técnico rigoroso e validacao experimental
em contexto real. A combinagao destes trés pilares revela-se indispensavel para
garantir a fiabilidade dos sistemas de controlo de fumos e para sustentar a confianca
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dos projetistas e utilizadores na sua eficacia. Para além do cumprimento dos requisitos
regulamentares, o estudo demonstrou também o contributo destas solugoes para a
sustentabilidade e resiliéncia dos edificios, uma vez que sistemas bem dimensionados
nao apenas aumentam a seguranca dos ocupantes, como reduzem potenciais danos
materiais e facilitam a intervencao das equipas de socorro.

Em termos prospetivos, considera-se relevante que futuros trabalhos incidam
sobre a introducao de sistemas inteligentes de controlo de fumos, capazes de ajustar
em tempo real os parametros de funcionamento em funcao das condi¢oes do incéndio e
da ocupacao do edificio. A utilizacao de sensores avancados, algoritmos de otimizacao
e integragao com plataformas de gestao técnica podera representar uma evolucao
significativa na area. Da mesma forma, a investigacao sobre materiais mais eficientes
e a aposta em solugoes que reduzam o consumo energético sem comprometer a
seguranga constituem areas de interesse.
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axutor

EXP 120
EXP 140
EXP 150
EXP 160
EXP 180
EXP 200
EXP 100/140
EXP 100/150
EXP 1004200
EXP 100/220

EXP 120/150

EXP 1201170
EXP 120/1180
EXP 140/200
EXP 1507180
EXP 160/180

AxB "'qG-E thE

I X mi

1.5x15

16x186

1.&11,5.

[m']

2,25

2,56
3,24

20x20/[4.00

fO0x14
10x15
10x20
10x22
12x15
12x17
1.2x18
14x20
15218
1618

1,40
1.50
2,00
2,20
1.80
2.04

oy

1.584
1.296
1,448

2.16 | 1,534

2,80

2,044

2,70 1.970

208

2,102|
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Caracteristicas fécnicas

sSQDECA
RO

Muockela Velooidade  Indensidade méx admissivel (4] | oroncia mlmq‘::- Candal  MYEPERS pes
instalada pés Mk A8 L) FL
(Eming 230V 400V BV (W) Il ] Aspiragdo (Hak
THTACL-71.6T-1.5 IE3 g5 4,73 2,72 1,10 34 19330 E1 £
THTCL-T1.6M12T-1.5 23D+ 460 3,52, 2,00 1.20/ 0,30 34 \eam0 /9760 E1/48 T
THTACL-B0-4T-3 I3 1435 7,85 3,52 2,20 12 25350 5 5
THTACL-B0-4/8T-3 1415 / 670 280/ 165 220/ 0,45 12 T5450 /12650 TE/EQ g1
THTACL-B0-4T-4 I£3 1430 11,0 £33 3,00 15 3250 74 B8
THTACL-B0-4/8T-2 1420/ 710 6,45/ 2,28 200/ 0,60 15 0250/ 15060 7458 101
THTACL-BI-4T-55 I£3 1340 785 a 51 2,00 13 32750 73 B4
THTACL-B0-4/ET-5.5 1450/ 715 7,88/ 2.B7 280/ 1,00 18 TS0/ 1G180  73/58 127
THT/CL-BO-6T-1.5 I£3 B45 4,73 2,72 1,10 13 21450 E3 B
THT/CL-B0-8M12T- 1.5 840/ 450 3,52,/ 2.00 120/ 0,30 18 1450/ 10600 EQ /43 BB
THT/CL-B0-6T-2 I3 B45 E.Z5 3,62 1,50 o 25350 B+ BT
THT/CL-B0-6/12T-2 860 470 4,46/ 3,43 150/ 0,40 = T5G50/ 12700 B4/48 g
THT/CL-B0-5T-3 I£3 850 5,78 5E2 220 = 28930 &5 B4
THT/CL-B0-8/12T-3 B0 475 552,332 220/ 055 = T9Eo0 /15120 B5 /51 100
THT/CL-B0-BT-0.75 00 .48 2,00 0,55 0 17540 7 7
THT/CL-B0-8T-1 D 506 28z 075 = 20650 = 7
THT/CL-B0-4T-4 I£3 1430 11,00 B33 3,00 P 33580 7 1o
THT/CL-90-+8T-4. 1420/ 710 6,45/ 2.28 200/ 0.5 ] :EA0/16720  TB/64 124
THT/CL-90-4T-55 I£3 1340 7,85 251 2,00 12 38850 78 17
THTAEL-B0-4ET55 1450 / 715 7,88/ 28T 280/ 1,00 1z 3mE90/ 18170 TE/E3 150
THT/CL-90-4T.7.5 I£3 1430 10,40 5.04 550 18 25150 il 142
THT/CL-B0-LETT.E 1485 / 725 11,80/ 3,85 50 /1,10 18 45140/37010  TT/ER 157
THTAEL-80-4T-10 1£3 145D 14,30 BT 750 = 50150 75 154
THT/CL-90-#BT-10 1455 / 725 1510/ 5,16 7.50 /1,50 z2 S0140/24300  TB/&1 157
THT/CL-80-5T-2 IE3 45 EI5 3,62 1,50 18 28780 5 10
THT/CL-B0-6/12T-2 86D/ 470 486343 1,560/ 0,40 18 ZETHO/ 14080 EE/S1 114
THT/CL-80-6T-3 I3 850 8,78 5,E2 2,20 24 34000 & 118
THT/CL-80-6/12T-3 B0/ 475 562,330 220 /0,55 24 34000/ 1TIED BB /SE 123
THT/CL-80-5T-4 I3 845 12,80 E36 3,00 30 38300 = 112
THT/CL-90-6/127-4 B0/ 435 1ari358 2,80/ 0,70 30 Tm900/ 1B4E0 BB /54 143
THT/EL-80-8T-1 10 5,06 2,82 0,75 18 22900 80 100
THT/CL-90-8T-2 00 7,32 421 1,50 ag 23480 = 118
THT/CL-90-8T-3 70 530 535 2,20 az 20850 4 134
THT/CL-100-47-7.5 [E3 1430 10,40 B4 5,50 10 35850 = 151
THT/CL- 100-4/ET-7.5 1455 / 725 11,80/ 385 550/ 1,10 10 45350/ 23060 B2 6T 155
THT/CL-100-47-10 3 1480 14,20 BT 750 18 57400 ™ 182
THTAEL-100-4/ET-10 1455 / 725 1510/ 816 7,50/ 1,50 14 S4TIO/ZTITD  BD/ES 155
THT/CL-100-4T-15 I3 1455 20,70 11,99 11,00 22 EE3I00 7 215
THT/CL- 100-4/ET-15 1470 / 730 20,70/ 7,19 11,00/ 3,00 23 55300 /36E0  TH/64 215
THT/CL-100-47-20 £3 1450 2750 16.08 15,00 28 76150 = 30
THT/CL-100-4/ET-20 14704 725 31,72 11,75 15,00/ 3,60 28 TE150 /37660 BO/KGS Z30_
THT/CL-100-4T/8-15 IE3 1480 20,70 11,59 11,00 18 55340 = 24
THT/CL- 100-4 T/5-20 IE3 1480 276D 1608 15,00 22 63260 = 39
THT/CL-100-4T/5-25 IE3 1475 35,40 0,38 18,50 26 TOG2S ED B8
THTACL- 100-4T/5-30 IE3 1475 4220 2488 22,00 = 74845 B2 286
THTACL-100-57-3 I£3 850 5,78 5,52 220 15 37600 I 124
THTACL- 100-512T-3 240/ 475 562/ 3,32 220/ 0,55 15 37E00/ 18380 TD/SE 130
THTACL-100-57-4 I£3 g5 12,60 6,36 3,00 P 21150 £S5 150
THTACL- 100-512T-8 aT0 435 7.37/ 353 280/ 0,70 m 41150/205B0 BB /54 151
THTACL- 100-5T-5.5 K3 &0 Ba7 482 4,00 5 a7780 m 162
THTASL- 100-5T/5-5.5 1E3 57D 11,00 5,35 2,00 0 35020 I 165
THTACL-100-5T/8-7.5 IE3 &7D 12.30 7.07 550 P 45765 7 172
THTACL- 100-5T/8-10 IE3 B7D 15,20 8,83 7,50 34 535K 74 713
THTACL-125-4T/6-20 IE2 145D 2780 15,03 15,00 10 TBAOD BT 218
THTICL- 125-4/8T/5-20 1470/ 725 31,72/ 10,75 15,00/ 2.ED 10 75600/38770 BT /72 218
3
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e B
Dimensdes mm
I 1
Tarmarks Tamanha
inalarn oA &8 o0 E & ] alae oA DE OO E F OJ 2]
THIGL-40 20 a0 450 410 400 - 1R Heds” THTACL 100 s OT0 @00 E0D - 15 (Ee2A0
THIGL 4D 008 400 450 410 400 . 12 #ats THTCLDO 132 015 070 @00 GO0 . 15 _1Ga3dam
THTACL-40 L 400 450 410 400 D20 12 EedER THT/CL-00 1338 S U7 000 800 - 95 i8S
THTAL 45 Bil G4 SO0 480 400 - 12 B dss THT/CL-80 TE 15 970 B E00 - 15 1E=E2E
THTAL-45 15 G4 500 480 4D - 12 Heds” THT/CL-100 112 1115 1070 1000 600 - 15 1622790
THTAL-45 p e N G4l 500 480 400 M 12 Heds” THT/CL-100 1328 1115 1070 1000 600 - 15 16=22°9dr
THTAL-45 100 G4 GO 4B0 400 35 1P AedSt THT/GL-100  133M 1115 1070 1000 B0D - 15 18x227alr
THTAL-50 ] BOD 580 514 400 - 12 12wE0R THT/CL-100  180M 1115 1070 1000 700 - 15  18x3278dr
THTAL-50 friey B SE0 Sid4 400 - 12 13wEDe THT/CL-100  E0L 115 4070 1000 7OO 2 415 18«39900
THTAL-50 [ B BOD 560 Sid4 400 20 1 {3wEde THT/CL-100 160 115 4070 1000 70O 41 15 16«38
THTAL-50 104 60 560 Sid4 400 35 iR 13wE0 THT/CL-100 800 1115 070 1000 700 40 45 162
THTACL-50 112 B0 5E0 Sid 400 S5 12 iS00 THTACL-125 133 1385 1320 1250 0D - 15 20wiE
THTAL-58 20 EB) &M S8 4D - 12 13 THT/CL-125  160M 13685 1320 1250 700 - 15 20wiEf
THTAL-58 15 EB) &M S0 4D - 12 13 THTACL-125 180l 13685 1320 1250 700 - 15 20wiEf
THTAL-58 DL EBD &2 S80 400 20 12 iS00 THT/CL-125  180M 1385 13H0 1350 00 - 15 D0wid®
THTAL-58 104 EBD HMl S80 5D - 12 1230 THTACL-13 80l 1385 13M0 1350 SO0 - 15 D0wid®
THTAL-58 113 EBD HMl 580 500 &15 12 1330 THTCL-135 201 1365 1320 1250 900 - 15 2wl
THTACL-58 ke rec] EBD BM 580 500 15 13 iS00 THT/CL-135 5 13685 1350 1250 1000 - 15 0wiE
THTACL-58 132M EB0 HM SB0 500 53 12 1eED THT/CL-125 250 1365 1300 1250 1000 255 15  30wiE”
THTACL-EY =r1] 730 B0 40 400 . 12 im0 THTACL-125 280 1385 1330 1250 1300 - 15 20wiE
THTACL-&3 I8 T30 BB B0 400 - 92 3B THT/CL-i140 {1338 1515 1470 {400 650 - 15  2{mif®
THTACL-&3 pe T30 BB &40 400 30 92 3w THT/CL-i80 153 1515 1470 {400 &850 - 45  J{wif®
THTAL&S 10l T30 Bb0 B40 SO0 - 43 i THT/CL-140 1800 15156 1470 1400 700 5 15 MwiE
THT/CL-EY 112 730 B00 840 500 - 12 1:eED THT/CL-140 180L 1515 1470 1400 - 15 MwiE
THT/CL-EY 135 T30 B00 840 SDO 43 12 1S THT/CL-140 200 1515 1470 1400 900 - 15 MwWiE
THT/CL-E&S 1321 730 GO0 B0 500 B 12 iPeEe THTCL-140 XS 1515 1470 1400 1000 - 15 O{wiE
THT/CL-&3 160 T30 B0 40 e50 - 12 ideE0 THT/CL-i40 350 1515 1470 1400 1000 55 15 Oiwif*
THT/CL&T {80l 730 GO0 G40 BG0 20 19 iSwE)e THT/CL-140 280 1515 1470 1400 1200 55 15  0wiE
THT/CL-T1 20 80 M TI0 430 - 12 1E«2O0 THT/CL-180 122 1735 1680 1800 @ - 'I2 Py
THT/CL-T1 15 810 M Ti0 430 - 12 1E«2XO0 THT/CL-180 15 1735 1680 1800 E50 - 1% 4«15
THT/CL-71 L B0 TAd TI0 430 10 12 1E=SIad THTACL-180 180l 1735 1680 1800 700 5 1% J4u15
THTVCL-T1 100 80 TAd TI0 430 34 12 18«2F30 THLCL-180 1800 1735 1680 1800 900 - 1%  J4ui5
THT/CL-T1 112 80 Thd Ti0 SO0 - 12 18«2FA0 THECL-180 200 1735 1680 1800 900 - 1%  J4uiS
THT/CL-80 “_- 0 BE) BN 430 37 12 1820 THTACL-160 pre) 1735 1660 1600 1000 - 1%  ddeiSF
THT/CL-80 104 900 B&d BN 500 - 12  iEe2EAdr THTCL- 180 250 1735 1880 1600 1000 305 1%  Z&ei5
THT/CL-80 1ig o0 BEY BN S00 - 49 iAaEESr ﬁn‘ﬂLdE‘ﬁ 280 1735 1880 1800 1200 - 1% 4«15
THT/CL-80 1328 G900 B&d BN &00 - 92 iEe3EAdr
" s F e el Wi,
T
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Anexo C

CJBD/AL =

GIBD/AL: Ventilation units with aluminum profiles and pre-lacquered sheet, acoustically
insiulated

GJBD/ALS: Ventilation urnits with double insulating wall, pre-lacquered sheet metal and
alumninum proffles

CJBD/ALF: Ventilation units with pre-lacguered sheat metal, built-in filter and aluminum
profiles

Fart: « Single-phase 220-240 'V 50 Hz and thres-
- * CBD sevies double inbet fars. phass 220-240/380-415 Y 50 Hz.
* Aurminium profile structure with thesmal + Working temperature: =35 “C «80 “C.
insulation and soundproafing.
= Forward curved impeller in galvanised shest  Finish:
sheal. * Anti-comosive in pre-lacquersd steel sheet
= Glands for cable entry. and abuminum profiles,
Motar: On request:
= Enclased matars with built-in thermal  With circular outlet.
probector, class F, with ball bearings, IP54
prabection.
Order code

CJBLVAL: Ventilation writs  Impeler size mm Mumbser of mobar 1 = Single-phase:
T= -

with alumninum profiles peales

and pre-lacquered sheet, ™M inch 4=1.400 rimin 50 Hz
acoustically insulsted 1519 T E=300 r/min 50 Hz
CUBDVALS: Ventilation IBZL 53

units with dowike 2Bz o

insudating wall, pre- aaay 122

laoquened sheet metal e 1818

Maxmum admissible nstafied  Mamimum _Sound ht
Moded Speed currant {A) power P H,:.:;.N ﬁppm;ﬂ waig
{rfmin} 2308 Elia' (L] () Inlet CJBD: CJBOVAL
1915-484 1/5 1230 1.40 018 1E0S 52 20 23
1918-68 1/10 a20 0B .08 1455 Lh 20 22
282840 1/2 1320 330 o.a7 2550 ] = a2
LR ] 1310 4.80 .88 s8] 54 i) a2
2EZR-BM 15 a50 1.50 [ 1§ ]-] 2618 53 i 30
282860 1/3 830 2.0 0.28 aah L B T2
2HZB-4M 112 1320 .30 0.7 2430 FE aa 38
2HIB-4M 24 1310 4.80 0.8 RLEE] B4 4 38
28Z8-6M 173 830 2.m 028 3800 55 33 ar
3333671 1/2 50 .60 380 1.10 EEOD 5H 48 £y
3333-BM 14 a50 4.30 [ L] 4880 &7 47 -]
333368 1 850 .00 0.78 2o ] 54 48 Y
F93-5T3 890 10.80 E.30 220 10400 71 ki3 &

1. T roine kel vakea 00w premmusm 0 GENA) Teomsred = 3 distance of 3 meie 0 o P e
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C $ 9

Ventiladores de impulso centrifugos de inducdo com baixo perfil, e de grande alcance
300 °C/2h e 400 °C/2h, para funcionar na zona de risco do incéndio

Wentilador: Acabamento:
= Envolvente em chapa de ago. = Aesistents 4 corrosdo am resina
= Turbina com pds recuadas em chapa de de palidster polimerizada a 190 °C,
agn de grande robustez. desengarduraments prévio com
= Interrupbor de Seguranca, séie LAT tratamento nanotecnoldgicn sem
: incluido no ventilador. fosfatos.
"‘! ‘D + Pés fxage inchides.,
'..-: . Muobor:
1 g, " = Motores classe H use continu
- 51 & uso de m-::aﬂ 52, Com
el rotarmentos de esferas, protegin IPS5 e

1 ou 2 velpcidares confonme o modeks,
= Trifdsico 230400 V 50 Hz
= Temperabura rduxirmsa do ar a
tranaportar: Sarvigs 51 -25 °C a +40°C
continua. Aplo também para
chmas quentes com temperaturas
atd 50 °C. Servigo 52
300 “G/2h, 400 °C/2h.

Codigo de pedido
Ck: Mentladones de impulso Tamanha Hdmems de polos: T = Trifasico Fa0d: Homolegagao
centrifugos de inducao com twrbina mator 30 °CiEh
baixo perfil, & de grands 4=1400 r/min 50 Hz F400: Homolegagao
alcance 300 *C/2h e 400 “C2h, B=T50 rfmin 50 Hz 400 *Cigh
para funcionar na zona de risco
da incéndio
Caracteristicas técnicas
P & Caudal Velocidade Poténc “ﬂ! B
Madela Velocidade dmissivel (A) i Impulss oo instalada PSSR g,
sonora
imin) 230 400V {muk) ) I W) B (4] ol
Ci-50-4T 1385 5,00 290 E050 50 235 120 B4 -4]
CI-50-4/8T 1385 / 850 2807120 B0O50/2830  BO/23 235/108 1,20/030 &4 /47 -]
Cl-T5-48T 1450 / 730 520206 B0B0/S070 7538 263/ 13,2 2,20/037 65 / 50 138
C-100-4T 1445 9.50 570 E340 100 30,0 240 &7 141
Cl-100-4/8T 1445 /715 570220 8340/4825 10048  300/148 2407055 &7 /61 141

1 Nirval de pemadin; sonors s dENA) & 10'm S citincin & cascdal masimo.

134
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Caracteristicas acusticas
Espatro de pobincis sonors LwiAd sm cBéA] por banda de frequincia em Hx
B1 a1 35 S0 8300 3000 8000 BOOO B1 3% 3% 800 4000 3900 4000 BOO0
1= I I - T R - S T N R N S
CHS34aT B T" B e B T - 830-4T Bl B @ B b M BT
EbscAmTon s S0 65 b 71 &8 &4 S 00 CRHMCHAT ol @ W7 66 B0 B3 W TI
ChEa-4aT B B2 @5 M & m T8 Ch- 12040 T 5% 2 @ Tl T8 T4 & &4 &7
Dimensdes mm
2 L4 1 Wi
1
! .
=
I~ y q
L] H—
1 . e A ' i
Ken |
ey L A N R
— [@. . (%]
A LrEg S
A B c L Ll X1 Xz [
Cl-50-F300 1240 B8 2725 7415 ERME 413 477 12w2S
Cl-50-F400 1240 BaD E1£| 7415 5_24«5- I-'E 477 1 26
Cl=T5-Fa00 1778 1040 311 1143 BET 454 586  12udS
Cl-T5-F400 iT7TE 1040 28 1143 = 454 586 12x35
Cl-100F-300 1778 1080 323 1143 == 454 586 12x35
Cl-100 F-400 1778 1040 ] 1143 = 454 508 1 2w2s
Acessonos
o . | e s ¥ = L me
ol &
= | &
(.: - L =
B W AR B0 o 25T CERTRAL 0O VRDAR-RET P ECAFARE
- WD AR
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KIT SOBREPRESION £

Sisterna de pressurizagdo de escadas ou vias de evacuagdo. Mantém uma pressao diferencial
de 50 Pa em uma unica etapa, concebido de acordo com a norma europeia EN 12101-6

KIT DE SOBREPRESSAD DE ESCADAS KIT SOBREPRESSAD DE ESCADAS
Para squpamentos trfasicos = Kit sobrepregsio de escadas, formado por um quadro de controlo (BOXPRES KIT) &
uridades de mpulsio (CUHCH ou CJIBD). para a pressunizacio das escadas & vias

de evacuacin. Também disponivel para equipamentos monof&sicos.

] . KIT SOBREPRESION COM VENTILADOR DE RESERVA
» Kit de sobrepressio com ventilador de reserva, formado por um quadro de controlo
[BOXPRES KIT i), que incorpora um sistema de comutacio sutomdtico para manter
by & sobreprassho em caso de fakha do ventilador principal @ wnidades de impulsdo de
i ar com ventilador de reserva.
= O guadro de controlo BOXPRES, para além de cemprir as malores exigéncias,
simplifica an méxdmo o trabalho do instalador.

Inclui:
KIT DE SOBREPRESSAD DE ESCADAS = Variador de feguéncia programado a 50Pa.
Para equiparmentos monoiisicos ~ Sonda de pressko dilerencial.

= Magnetotérmico.

= Led de linha & falha.
=+ Boto de vedlicacio.

BOXFRES & um equipamento com todas &3 baghes entre af realizadas &
comprovaias. Pronto para funcionar & desempenhar a sua funglo sobre o controlo da
pressio da instalacio. Possibilidede de verlficagio da instalagio para evitar falhas. 56
=& deve ligar a linha de alimentagio, o ventitador de impulsio e o sinal de incéndio.

s paindis para equipamentos monotisicos incluem:
= Regulador de tersdo programado a 50Pa

= Sonda de pressio diferencial externa ao equipamenta.

| = - Facd instalaco.
+ Solugin compacts & subdnorma.
lI + MaLbanGin preventa.
. \ J' - Facil colacacao e funcianamento.
+ Instalacis segura & funsisnal

Codigo do pedido

KIT SOBREPRESION: Conjunto de Caudal maxime
Sobreprassdo para escadas (%)

KIT SOBREPRESION II: Carjuria de

sobirepresso com ventilador de reserva



Caracteristicas técnicas e dimensdes

Anexo E

BOXPRESS KIT S0BREPRESION

. " Intensidade
Maodelo Poténcia Alimentac3o Saida i Tamanha Medidas
x = 3
lw) o) W " A et
BOMPRES KIT-3A 2530Vac - 230V ACN 230V ACH a0 - 255 x 170 x 140 mm
BOXPRES KIT-104 230Mac - 230V ACH 230V ACH 10,0 - 255 x 170 x 140 mm
BOXPRES KIT-0.37W 230Vac 037 230V I/ 50 He Z30 VI 7 50 Hz 23 1 270 x 270 x 170 mm
BOXPRES KIT-0,75%W 250Vac 075 230V I/ 50 Hz Z30 VI 7 50 Hz 4.3 1 270 x 270 x 170 mm
BONPRES KIT-1.5kW Z30Vac 1,50 Z30 W I/ 50 He 230 V Il / 50 Hz 7.0 1 270 % 270 % 170 mm
BOXPRES KIT-2_2KW 230Wac 220 230V I/ 50 Hz Z30 VI 7 50 Hz 10,5 2 360 x 360 x 206 mm
BOMPRES KIT-0.75KW 400Vac 0.75 400 VIl / 50 Hz 400 VIl F 50 Hz 22 1 270 = 270 x 170 mm
BOXPRES KIT-1.5KW 400Wac 1,50 400 W I/ 50 He 400 VIl F 50 Hz 4,1 1 270 x 270 x 170 mm
BOXPRES KIT-2 2KW 400Wac 220 400 ¥ Il / 50 Hz 400 VIl 7 50 Hz 58 2 360 x 360 x 206 mm
Vedante de entrada cabo do equip 4
BOXPRES Ligagae da simentagio e motor BOXPRES KIT M 20 x 1.5 men
KIT-3A / KIT-104 l Tamanho 1 2 Ligagao da simentacio & motor
Ligagdo da pressio M12x 1.5 mm
- . Ligagin do sial de ineéndio
Ligaco da pressio
Regulador 8 == =" "--':-.%"__:-‘;;
- s s L Sonda i
BOXPRESS KIT SOBREPRESION I
Para squipamentos com ventilador de ressna
T P . Intensidade
Madela F Ali Gao Saida T Tarmanho Medidas
flargura x comprimento x
kW) ¥} [Hz) 1] [ Arcundidacis)
BOXPRES KIT II-1.5EW 400Vac 1.5 400 W Il 7 50 Hz 400 Il 7 50 Hz 4.1 1 270 x 270 x 170 rmem
BOXPRES KIT II-2_2EW 400Vac 22 400 W Il 7 50 Hz 400 Il 7 50 Hz 5.4 2 360 x 360 x 205 rmm
0= dais motores nunca funcionam simultaneamente.
Viadanis de snirada cabo 06 Squl " Exemplo de aplicacéo
BOXPRES KIT M 20 % 1.5 mm
Tamanho 1e2 Ligagio da alimentagio & matar -+ = Método de controlo de furmo por
e sobrepressio
M12 x 1.5 mm -g
Ligeeg B0 oy eimal ol incaincli Eafe sishema consiste na pressurizacio
. - através de injegdo de ar nos eSpacos que
Ligacio da pressio = &0 utiizados como vias de evacuagio
+ x de pessnas erm cass de incéndia, tais
' - || cormn caixs de escadas, cormedores,
i elevadares, ste_, sobretuds em adificios
de altura com grande ocupacio.
! :
' ¥ Este matodo esth baseado no controlo
E“ do furna afravés da velocidade do are a
= barreira artificial que cria a ssbrepressis
do & sobre o fumo, para que este nEo
possa entrar nas vias de evacuacin.
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Anexo F

Anexo F - Desenhos Técnicos
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