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Resumo

Resumo

Os incéndios florestais sdo catastrofes que devastam o nosso pais todos anos,
colocando as populagdes em perigo e provocando um grande impacto social, econémico e
ambiental.

Os grandes incéndios que ocorreram no nosso pais em 2017 demonstraram da
pior forma que as infraestruturas dos sistemas de telecomunicagdes niao possuiam a
protecdo e resiliéncia necessarias para enfrentar catastrofes desta natureza.

Este trabalho tem como objetivo otimizar uma barreira térmica de um estudo
anterior, de modo a proteger o armario de telecomunicag¢des em caso de incéndio florestal
e a mitigar o aumento da temperatura no interior do armario provocado pela presenca da
propria protecao, em funcionamento normal e em situacdo de incéndio.

Este estudo dividiu-se em duas fases. Na primeira fase, idealizaram-se varias
protecdes e com recurso ao sofiware Inventor® foi criado o desenho das mesmas.
Posteriormente, duas destas protecdes foram sujeitas a simulagdes numéricas, no software
ANSYS®, de modo, a analisar a sua eficdcia na presenca e na auséncia de fogo. Na
segunda fase, realizaram-se ensaios experimentais em laboratdrio, de modo, a analisar o
desempenho das protecdes e a verificar a veracidade das simulagdes com fogo. Com este

procedimento, foi possivel encontrar uma prote¢ao mais eficaz.

Palavras-chave: Incéndios florestais, Estacdo de telecomunicacdes,
Armdrio, Protecdo, simulagao numeérica.
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Abstract

Abstract

Forest fires are catastrophes that devastate our country every year, putting
populations in danger and causing a great social, economic and environmental impact.

The big fires that occurred in our country in 2017 demonstrated, in the worst
way, that the infrastructures of the telecommunications systems did not have the necessary
protection and resilience to face catastrophes of this nature.

This work aims to optimize a thermal barrier from a previous study, in order to
protect the telecommunications cabinet in case of forest fire and to mitigate the
temperature increase inside the cabinet caused by the presence of the protection itself, in
normal operation and in fire situation.

This study was divided into two phases. In the first phase several protections
were devised and, using the Inventor® sofiware, their design was created. Subsequently,
two of these protections were subjected to numerical simulations, using the ANSYS®
software, in order to analyze their effectiveness in the presence and absence of fire. In the
second phase, experimental tests were carried out in the laboratory, in order to analyze the
performance of the protections and to verify the veracity of the fire simulations. With this

procedure, it was possible to find a more effective protection.

Keywords Forest fires, Telecommunications stations,
Telecommunications cabinet, Protection, Numerical
simulation.
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Introducao

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

No ambiente de alteragdes climaticas, em que vivemos, o aumento da
temperatura global da atmosfera amplifica o periodo propicio a existéncia de incéndios
florestais e a reduzida precipitagdo favorece a propagacdo de grandes incéndios. Deste
modo, as alteracdes climaticas amentam a intensidade ¢ a ocorréncia de incéndios
florestais (Aquecimento global, SAPO).

Um incéndio florestal ¢ um fogo que se propaga de forma descontrolada numa
area florestal. Esta catastrofe assola Portugal ano apds ano, constituindo uma fonte de
perigo para as populagdes e provocando prejuizos avultados em termos ambientais e
econdmicos.

Em Junho de 2017, deflagrou um complexo de incéndios que ficou conhecido
como incéndio de Pedrogdo Grande, uma vez que foi nesse local que teve origem o
primeiro incéndio. Este complexo de incéndios ficou para a historia por ter provocado “65
vitimas mortais e mais de 200 feridos, tornando-o um dos mais graves acidentes ocorridos
no nosso pais, e um dos piores da Europa” (Viegas et al., 2017a). Devido ao
comportamento atipico deste incéndio, a reduzida prestagdo de socorro, a falta de energia
eléctrica, de dgua e de comunicagdes, enumeras pessoas tentaram fugir, o que conduziu a
um elevado niimero de mortes. “A falha do sistema de comunicagdes tera contribuido para
a falta de coordenacdo dos servicos de combate e de socorro, para a dificuldade de pedido
de socorro por parte das populagdes e para o agravamento das consequéncias do incéndio”
(Viegas et al., 2017a). Com a falha do sistema de comunicagdes ndo se sabia efectivamente
0 que estava a acontecer no teatro de operacdes, acabando por ndo existir uma estratégia
para controlar a situacdo. O combate e a prestacdo de socorro ficaram entdo
comprometidos.

Em Outubro de 2017, deflagrou um conjunto de incéndios que percorreu, em
poucas horas, mais de duzentos mil hectares na zona Centro de Portugal e provocou 51

vitimas mortais. A situagcdo catastrofica e, principalmente, a falha do sistema de

Alexandrina Carreira Brinca 1
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comunicagdes impediram uma coordenagdo geral, ficando cada corporagdo entregue a sua
propria capacidade de resposta (Viegas et al., 2017b).

Devido aos incéndios de 2017, a ANACOM verificou um forte impacto nas
infraestruturas de comunicagdes. Mais de duas centenas de locais de instalagdo de estagoes
de radiocomunicacdes foram afetados, o comprimento total de cabos ardidos ultrapassou o
meio milhar de quilometros e arderam mais de meia dezena de milhar de postes de
comunicagdes. A ANACOM destacou também alguns problemas associados as estacoes de
radiocomunicagdes, nomeadamente a presenga de folhas e ramos secos no interior da zona
vedada de algumas estacdes, chegando a observa-se uma estagdo com vegetacao densa na
zona interior, a presenga de vegetacao em torno das estagdes sem zona de separacao, o que
permitiu, por vezes, a observagdo das copas das arvores sobre a zona vedada e, por ultimo,
a utilizacdo de critérios diferentes nas entradas de cabos na zona das estagdes, entradas que

as vezes estavam proximas da vegetacdo (Comunicacdes 2017a).

1.2. Motivacao

Numa era em que os incéndios florestais sdo cada vez mais frequentes e de
maior intensidade, os grandes incéndios de 2017 vieram demonstrar que as infraestruturas
de comunicacdes ndo possuiam a prote¢do e resiliéncia necessdrias para enfrentar
catastrofes desta natureza.

Os incéndios de 2017 permitiram mostrar da pior forma a grande importancia
que os sistemas de telecomunicagdes tém na coordenagdo dos servicos de combate, bem
como, na protecao das populagdes. A falha dos sistemas de comunicagdes contribuiu para
as consequéncias devastadores destes incéndios, o que destaca a grande importancia em
proteger as infraestruturas dos sistemas de telecomunicagdes, para que, na presenca destes
fendémenos continue a ser possivel a comunicagdo. Neste contexto, surge a grande

motivagdo desta dissertacao.

1.3. Objetivos
Tendo em conta o risco de incéndio florestal, surgiu um protocolo entre a
ADALI, a Telcabo e a Vodafone Portugal com o intuito de desenvolver uma barreira térmica

para a protecdo de armarios presentes nas estacdes de telecomunicacdes. Esta barreira,
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Introducao

além da funcdo protetora, tem que garantir um bom funcionamento dos radios existentes
nos armarios, para tal, a Telcabo/Vodafone indica um limite de temperatura, na zona dos
radios, de 60 °C.

Este trabalho surge como uma continuacdo de uma dissertagdo de Mestrado
anterior (Lopes and Barge 2019). Nessa dissertacdo estudou-se uma protecdo constituida
por uma estrutura em ago inoxidavel (projetada pela ADAI e pela Telcabo), coberta por
uma manta de fibra de vidro com um revestimento de aluminio na face exterior. Através de
ensaios experimentais com fogo, verificou-se que, com a protecao a temperatura na frente
do armario era inferior. Além disso, com a ventilagio do armério desligada e com a
protecdo as temperaturas na zona dos radios foram inferiores, comparativamente com a
situagdo sem protegdo. Através da monitorizagdo de uma estagao de telecomunicagdes, na
auséncia de incéndio florestal, constatou-se que, com a protecdo, a temperatura no interior
do armario aumentava cerca de 5 °C. Este aumento de temperatura ndo comprometeu o
bom funcionamento dos radios nas situagdes registadas na estagdo em estudo, contudo
seria possivel em condigdes mais desfavoraveis que se atingisse ou ultrapassa-se o valor
limite. Observou-se também que com a prote¢do a humidade no interior do armaério
diminuia cerca de 20%, o que era favoravel. Além disso, verificou-se que esta
configuragdo da manta permitia a acumulagdo de agua na zona superior, 0 que provoca a
sua degradagao.

Esta dissertacdo tem como objetivo otimizar a protecdo existente com recurso a
programas como o Inventor® e o ANSYS®. Pretende-se, numa situagio sem fogo, mitigar
o aumento de 5 °C no interior do armario, principalmente na zona dos radios, para que os
equipamentos ndo estejam sujeitos a temperaturas tdo elevadas e para que o sistema de
ventilagdo ndo entre em funcionamento tdo facilmente. O sistema de ventilagdo entra em
funcionamento sempre que ¢ atingida uma temperatura de 40 °C na zona dos radios. Na
exposicdo ao fogo, com a nova protecdo pretende-se diminuir a temperatura no interior do

armario. A protecdo otimizada devera ainda impedir a acumulacao de agua.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.1. Conceito e comportamento do fogo

Para uma melhor compreensdo dos incéndios florestais ¢ necessario um
conhecimento prévio do fendémeno fogo.

O fogo resulta de uma reagdo de oxidacdo (combustdo) entre um combustivel e
um comburente (oxigénio, por exemplo) na presenca de uma fonte de calor que fornece a
energia de ativagao.

Quando uma particula de combustivel ¢ sujeita a uma fonte de calor, primeiro
comega por perder a d4gua que possui e depois liberta componentes inflamaveis que sofrem
uma reacao de combustdo. Se a reacao surgir na superficie do combustivel, sem libertacao
de volateis, ocorre uma combustao sem chama (combustao lenta), Se a reagdo ocorrer no
estado gasoso forma-se uma chama (combustido viva ou com chama), que ocorre
frequentemente num incéndio florestal com propagacdo de superficie. Este modo de
propagacao pode evoluir para um fogo de copas se as intensidades forem suficientes para
tal. Por ultimo, existem os focos secundarios resultantes da projecdo de particulas
incandescentes (Viegas 20006).

A compreensdo do comportamento do fogo ¢ fundamental na gestdo dos
incéndios florestais, uma vez que determina as estratégias e medidas a adotar (Viegas
2006). O comportamento do fogo pode ser definido pela forma como o combustivel entra
em ignicdo, a chama se desenvolve e o fogo se propaga (CIFFC, 2017). Normalmente,
considera-se que o comportamento ¢ influenciado por trés factores: a topografia, o
combustivel e a meteorologia, formando o “triangulo de fogo”. A topografia inclui fatores
determinantes como o declive e a curvatura do terreno. O combustivel inclui fatores como
a carga, a altura do leito, a composi¢ao, o teor de humidade, entre outros. A nivel
meteoroldgico, a temperatura, humidade relativa do ar, o vento, a radiagdo solar e a
precipitagdo influenciam o teor de humidade do combustivel. “O principal fator
meteorologico que afeta a propagagao do fogo ¢ o vento, que se caracteriza em cada ponto

e em cada instante de tempo, por um valor da velocidade e da direc¢ao” (Viegas 2006).

Alexandrina Carreira Brinca 5



Protecdo de estagGes de telecomunicagGes contra incéndios florestais

Os estudos realizados mostram que existe um outro fator que influencia o
comportamento do fogo, o tempo. O comportamento do fogo ¢ dindmico, ou seja, para
determinadas condi¢des do ambiente, a velocidade de propagacdo do fogo varia ao longo

do tempo. Deste modo, tem-se o “quadrado do fogo”.

Meteorologia

Combustivel
odwa 1.

Topografia

Figura 2.1. O quadrado do fogo.

2.1.2. Modos de transferéncia de calor

A transferéncia de calor pode ocorrer por condugao, convecgao e radiagao.

Durante a propagacdo de um fogo na vegetacao, a conducao ¢ irrelevante,
uma vez que representa apenas 5% da transferéncia de calor. J& num fogo de solo, a
condugdo ¢ o modo de transferéncia predominante (F.A.O. 2009).

A conveccdo ¢ a radiagdo sao os modos de transferéncia de calor mais
importantes num incéndio florestal. Os gases quentes da combustao juntam-se com o ar
ambiente aquecido e através das correntes de conveccdo aquecem os combustiveis. A

radiagdo ¢ a energia emitida na forma de ondas electromagnéticas.

2.1.3. Protecao ativa e passiva
Todo o estudo apresentado centra-se num mecanismo de prote¢do passiva.

Desta forma ¢ feita de forma meramente elucidativa a distingdo entre os sistemas de

protecao ativa e passiva contra incéndios.
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Os sistemas de protecdo ativa sao equipamentos € sistemas que tém como
objetivo o combate ao incéndio e a evacuacdo das pessoas, respetivamente. Existem varios
sistemas de protecdo ativa, nomeadamente extintores, chuveiros automaticos, iluminacgdo e
saidas de emergéncia (Damasceno 2020)

Os sistemas de prote¢ao passiva sdo solugdes implementadas em estruturas
com o objetivo de proporcionar uma resisténcia ao fogo durante mais tempo, oferecendo
mais prote¢do as estruturas e as pessoas. Destacam-se varios sistemas de protecdo passiva:
revestimentos intumescentes, argamassas, painéis resistentes ao fogo e mantas fibrosas
resistentes ao fogo. As mantas apresentam uma instalacdo limpa e com libertacdo de

poucos residuos.

2.1.4. Estacdo de telecomunicag¢ées

As estagdes de telecomunicagdes fazem parte de um sistema que permite a
comunicagdo entre as pessoas.

Uma estacdo de telecomunicagdes ¢ constituida por uma caixa transcetora com
radios (armario), uma linha de transmissdo e uma torre com antenas. A torre tanto recebe
ondas electromagnéticas como sinais através de cabos. Estes sinais sdo provenientes da
caixa transcetora que combina num sO dispositivo um emissor € um recetor, e ¢
responsavel pelo processamento do sinal.

Na sequéncia dos incéndios de 2017, a ANACOM considera que as medidas
propostas pelo Grupo de Trabalho dos Incéndios Florestais sdo decisivas para o aumento
da protecao e resiliéncia das infraestruturas de telecomunicagdes.

As medidas associadas as estacoes de telecomunicagdes encontram-se
ilustradas na Figura 2.2. As medidas incluem a presenca de uma faixa pavimentada de 1 a
2 m a volta das estacdes de radiocomunicagdes, cortar e desbastar as copas das arvores e
dos arbustos de modo a existir uma distancia minima adequada a estacdo de 5 m, limpeza
do espaco interior a vedagdo e do terreno a volta da estagdo (50 m). Protecao de entrada de

cabos, substitui¢ao dos cabos aéreos por cabos subterraneos, entre outros.
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limite da estacdo

I 2m
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Figura 2.2. Medidas associadas as estagdes de telecomunicagdes (Comunicagdes 2017b).

2.1.5. Simulag¢ao computacional

Nos dias de hoje as empresas sdo cada vez mais competitivas € a inovagao € a
otimiza¢do sdo cruciais, o que torna a simulagdo computacional uma ferramenta
fundamental. No desenvolvimento dos projetos a simulacdo reduz o tempo e os custos
associados aos métodos experimentais. Além disso, permite identificar e corrigir erros nas
fases iniciais dos projetos, proporcionando maior eficiéncia e qualidade.

Este estudo ira centra-se na dindmica de fluidos computacional (CFD), “area
do conhecimento que trata da simulacdo numérica de escoamentos de fluidos, transferéncia
de calor e fendmenos relacionados, como reagdes quimicas, combustdo e
aeroacustica”(Fontes 2019). Para a realizacdo das simulagdes utilizou-se o software

ANSYS® FLUENT®. O FLUENT® é uma ferramenta CFD.
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3. METODOLOGIA

Este estudo dividiu-se em duas fases. Numa primeira fase, através do software
Inventor® criaram-se os desenhos de varias prote¢des e do armario de telecomunicagdes.
Posteriormente, recorrendo ao software ANSYS®, realizaram-se simulagdes com o intuito
de analisar o desempenho de duas protegdes, na presenga ¢ na auséncia de fogo. Numa
segunda fase, realizaram-se ensaios experimentais no Laboratério de Estudos sobre
Incéndios Florestais (LEIF) na Lousa. Nestes ensaios o armario e duas prote¢des foram

expostos ao fogo de modo a avaliar, de modo experimental, o desempenho das protecoes.

3.1. Protec¢ao e armario de telecomunicagoes
No estudo anterior foi utilizada uma protec¢ao (Figura 3.1) constituida por uma
estrutura em ago coberta por uma manta de fibra de vidro com um revestimento muito fino

de aluminio no seu exterior. Ao longo deste estudo esta prote¢ao ira denominar-se prote¢ao

1.

(b)

Figura 3.1. Protecdo 1: (a) estrutura em ago e armdrio de telecomunicagGes; (b) manta superior e inferior
com um espaco destinado a circulagao de ar indicado pela seta a azul.
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A manta protetora divide-se em manta superior e inferior. Entre as mantas
existe um espago destinado a circulagdo de ar, de aproximadamente 14 cm, indicado na
Figura 3.1b pela seta a azul. As propriedades da manta protetora encontram-se na Tabela

3.1.

Tabela 3.1. Propriedades da manta (dados fornecidos pelo fabricante Empatec).

Referéncia . Temperatura Calf)r Condutividade
Espessura Densidade . especifico . o
do [mm] [y de servico (25 °C) térmica (23 °C)
fornecedor °C W/(m-K
[°C] Uik W/GmoK)]
TVL 126 0.5 220 600 795 0.04

Para a realizacdo de simula¢des numéricas mais precisas foi necessario estudar
0s equipamentos presentes no interior do armario, mais especificamente os equipamentos
que dissipam energia. Destes equipamentos fazem parte quatro radios (MINI-LINK, SIU,
GSM 1 e GSM 2) e um retificador, indicados na Figura 3.2.

Os retificadores tém rendimentos elevados, cerca de, 96 % ou 97 %, pelo que,
durante as simulacdes estes equipamentos foram desprezados.

Através do contacto com a empresa Telcabo foram fornecidos pelo Eng.°
Carlos Carrapigo as poténcias consumidas pelos quatro radios. As poténcias dissipadas
pelos radios GSM 1 e GSM 2 obtiveram-se pelo catdlogo (Ericsson 2013). Relativamente
aos radios MINI-LINK e SIU, como nao foi possivel obter informacgao a cerca do valor da
poténcia dissipada considerou-se a situacao mais desfavoravel, ou seja, o valor da poténcia
dissipada igual a poténcia consumida. Os valores das poténcias dos quatro radios sao

apresentados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2. Poténcias consumidas e dissipadas pelos radios.

Radios Poténcia Poténcia
consumida(W) dissipada(W)
MINI-LINK 144 144
SIU 144 144
GSM 1 1000 500
GSM 2 1000 500

Radio MINI-LINK

Radio SIU

Radio GSM 1

Radio GSM 2

Retificador

Figura 3.2. Interior do armario de telecomunica¢gdes com os equipamentos que dissipam energia em
destaque.

Considerou-se que o armdrio ¢ constituido por aco inoxidavel 304, cujas

propriedades encontram-se na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3.Propriedades do ago inoxidavel AISI 304 (AISI 304 (1.4301) Stainless Steel Matmatch n.d.).

Calor .
Densidade  especifico C,Onfl“t“"dafe
3 B térmica (20 °C)
[kg/m°] (20 °C) W/ 0]
[/ (kg - K)]
8000 500 16.2

Admitiu-se que os quatros radios sdo constituidos por aluminio 6061-O, cujas

propriedades encontram-se na Tabela 3.4.

Tabela 3.4.Propriedades do aluminio 6061-O (Aluminum 6061-0 n.d.).

Densidade Calor Condutividade

T ] especifico térmica (25°C)
g [//(kg - K)] [W/(m-K)]
2700 896 180

3.2. Simulagdes numéricas

Neste estudo idealizaram-se vdarias protecdes e recorrendo ao software
Inventor® criaram-se os desenhos das mesmas (Anexo A), bem como, o desenho do
armario de telecomunicagoes.

ApoOs uma analise as novas protecdes optou-se por simular a protecdo que
ocupava menos espago e apresentava maior simplicidade, designada prote¢ao 2. Esta
protecdo diferencia-se da protecdo 1 através de uma abertura circular existente no topo da
manta superior.

O armario e as protegdes 1 e 2 foram sujeitos a simulagdes numéricas, no
software ANSYS®, de modo a analisar a eficacia destas prote¢des na presenga e na

auséncia de fogo.
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O software ANSYS® FLUENT® baseia-se no método dos volumes finitos. O
dominio ¢ discretizado num conjunto de volumes de controlo. Em cada um desses volumes
sdo resolvidas as equacdes de conservagdo: da massa, da quantidade de movimento e da
energia (ESSS 2016).

A simulacdo numérica incluiu as seguintes etapas:

e Identificaram-se os dominios solidos de interesse e introduziram-se os
respetivos desenhos no ANSYS®;

e (riaram-se solidos (volumes) para cada dominio fluido;

e Gerou-se a malha;

e Definiram-se os materiais, os modelos fisicos, os dominios, as
condicdes de contorno e criaram-se monitores;

e (alculou-se a solugdo;

e Analisaram-se os resultados.

Consideraram-se dominios solidos de interesse, o armario e as prote¢ao 1 e 2
sem as estruturas em aco. Estas estruturas foram desprezadas por considerar-se que ndo
terdo grande influéncia na solugdo final, reduzindo assim a complexidade do problema e o
custo computacional.

Normalmente, para que exista independéncia de malha, ou seja, para que os
resultados das simula¢des ndo dependam da malha gerada, aumenta-se sucessivamente o
refinamento da malha até os resultados ndo alterarem mais. Como neste estudo a licenga do
software era limitada a 512000 elementos ou nos, procurou-se utilizar um numero de
elementos proximo do limite.

De modo a ser possivel a comparacao dos resultados das diferentes simulagdes
utilizaram-se os mesmos métodos de criagdo de malha, a mesma taxa de crescimento dos
elementos € 0 mesmo tamanho dos elementos em todas as simulagdes.

No processo de geragdo de malha utilizou-se uma taxa de crescimento dos
elementos igual a 1.4. Os métodos de geracdo de malha implementados foram o Patch
Conforming e o Multizone. Com o Patch Conforming geraram-se elementos tetraédricos,

enquanto que com o Multizone geraram-se elementos hexaédricos.
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Para avaliar a qualidade da malha utilizou-se o skewness, uma medida de

distorcao dos elementos. O skewness toma valores entre 0 ¢ 1, sendo que 0 ¢ um elemento

perfeito e 1 € o pior elemento, recomenda-se um valor no maximo de 0.97.

Ap0s a geragdo de malha obtiveram-se os parametros apresentados na Tabela

3.5.

Tabela 3.5. Parametros obtidos apds a geragdo de malha.

Sem protecao Protecao 1 Protecao 2
N° de elementos 426180 511147 511475
N° de nés 128368 174754 174648
Min: 0.00047953 Min: 0.00071219 Min: 0.00060526
Max: 0.93847 Max: 0.92904 Max: 0.92904
Skewness
Média: 0.50814 Média: 0.48396 Média: 0.48329

Verificou-se que o n° de elementos ficou proximo do valor limite e a qualidade
da malha ficou dentro dos valores recomendados.

Posteriormente definiram-se as propriedades dos materiais, os modelos fisicos,
os dominios, as condi¢des de contorno e criaram-se monitores para analisar a evolugao de
variaveis fisicas de interesse ao longo do processo iterativo. Quanto aos modelos fisicos,
considerou-se um escoamento laminar em regime permanente.

A fisica converge quando as variaveis fisicas de interesse atingem um valor
constante. Neste estudo analisou-se a evolucao de algumas variaveis, como por exemplo, a

temperatura média do ar no interior do armario (Anexo B).

Tanto nas simulacdes numéricas sem fogo como nas simula¢cdes com fogo

considerou-se uma temperatura exterior igual a 29 °C.

3.2.1.
e Sem protecdo

Com o objetivo de simular o armario de telecomunicagdes criou-se no software

Simulagdes numeéricas sem fogo

Inventor® o desenho do armério com os respetivos radios no interior, Figura 3.3.
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A geometria do armario contém aberturas de entrada e saida de ar, cuja area ¢
equivalente a area das grelhas do armario real. Os desenhos do armério e dos radios estao

de acordo com as dimensoes reais.

. e

MINI-LINK
SIU

GSM 1
GSM 2

(a) (b)

Figura 3.3. Armdrio de telecomunicagGes: (a) exterior; (b) interior com os respetivos radios.

Introduziu-se o desenho do armario no ANSYS® e criaram-se s6lidos em todos
os dominios ocupados por ar. Posteriormente gerou-se a malha.

Definiram-se as propriedades dos materiais, os modelos fisicos e os dominios.
De modo a configurar os dominios, para cada volume definiu-se o tipo de dominio: s6lido
ou fluido e o material correspondente. Além disso, de forma a simular a poténcia dissipada
pelos réadios introduziu-se no volume interior de cada rddio a geracdo de calor
correspondente. Os valores da geracdo de calor foram determinados através do quociente
entre a poténcia dissipada e o volume interior de cada radio, estes valores sdo apresentados

na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6. Geragdo de calor em cada radio.

Radios Geracio de calor (W /m3)
MINI-LINK 21683.3
SIU 21690.8
GSM 1 48595.9
GSM 2 48595.9

As condi¢des de contorno encontram-se descritas na Tabela 3.7 e indicadas na

Figura 3.4 com cores diferentes consoante o seu tipo.

v [ - 0 500.00 1000.00 (mm) v [ . 0 500.00 1000.00 (mm)
e I 200 O fie I I |

250.00 750.00 250.00 750.00

(a) (b)

Figura 3.4.Sem protecdo e sem fogo, condigdes de contorno: (a) do tipo parede indicadas a azul; (b) do tipo
entrada indicadas a verde e do tipo saida indicadas a vermelho.
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Tabela 3.7. Condigdes de contorno, sem protegdo e sem fogo.

Parefie Conveccdo:h=5W/m?. K; T=29 °C
(exterior)
No armario: velocidade do ar=1.2
m/s; T=29°C
Entrada ] ]
Nos radios: velocidade do ar =4 m/s;
T=32°C
Saida Pressao relativa igual a zero

Nas faces exteriores do armario ocorre convec¢ao, considerou-se h = 5
W /m?.K (convecgdo natural em gases: h = 2a 15 W /m?. K )e T =29 °C.

Considerou-se que o ar entra nas aberturas inferiores do armario a uma
velocidade de 1.2 m/s a 29 °C. Nos radios considerou-se que o ar entra a 32 °C a uma

velocidade de 4 m/s, pois os radios possuem ventiladores.

e Protecao 1

Recorrendo ao software Inventor® criou-se o desenho da protegdo 1,

constituida por uma estrutura em acgo coberta por uma manta de fibra de vidro.

+
(a) (b)

Figura 3.5. Protecdo 1: (a) estrutura em acgo; (b) manta sobre a estrutura em aco.
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Introduziu-se o desenho do armario e da protegdo 1 no ANSYS® e criaram-se
solidos em todos os dominios ocupados por ar. De seguida gerou-se a malha.

Posteriormente definiram-se os materiais, 0os modelos fisicos, os dominios, as
condi¢cdes de contorno e criaram-se monitores. As condi¢des de contorno sdo descritas na

Tabela 3.8 e indicadas na Figura 3.6 com cores diferentes consoante o seu tipo.

! I .0 500.00 1000.00 (mm) I 0 500.00 1000.00 (mm)
— ] N e —
250,00 750.00 250.00 750.00
(a) (b)

Figura 3.6.Com a protecdo 1 e sem fogo, condi¢des de contorno: (a) do tipo parede indicadas a azul; (b) do
tipo entrada indicadas a verde e do tipo saida indicadas a vermelho.

Tabela 3.8. Condic¢Oes de contorno, com a protegao 1 e sem fogo.

Parede Convecgdo: h=5 W /m?.K; T=29°C
(exterior)
Na manta inferior: velocidade do ar =
1.2m/s; T=29°C
Entrada ) ]
Nos radios: velocidade do ar =4 m/s;
T=32°C
Saida Pressdo relativa igual a zero
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e Protecao 2

Recorrendo ao sofiware Inventor® criou-se o desenho da protecio 2, que se
diferencia da protegdo 1 por ter uma abertura circular, de 200 mm de didmetro, no centro

do topo da manta.

*>

(a) (b)

Figura 3.7. Protecdo 2: (a) estrutura em aco; (b) manta sobre a estrutura em aco.

Para a realizacdo da simula¢do com o armario e com a protecao 2 seguiu-se o
mesmo procedimento anterior. As condi¢des de contorno sdo descritas na Tabela 3.9 e

indicadas na Figura 3.8 com cores diferentes consoante o seu tipo.
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% | z 0 500.00 1000.00 (mm) ‘-¢,2 0 500.00 1000.00 {mm)
— — | [
250,00 750.00 250.00 750,00
(a) (b)

Figura 3.8.Com a protecdo 2 e sem fogo, condi¢des de contorno: (a) do tipo parede indicadas a azul; (b) do
tipo entrada indicadas a verde e do tipo saida indicadas a vermelho.

Tabela 3.9. Condig¢Oes de contorno, com a protegao 2 e sem fogo.

Parefie Conveccdo:h=5W/m?. K; T=29 °C
(exterior)
Na manta inferior: velocidade do ar =
1.2m/s; T=29°C
Entrada ) .
Nos radios: velocidade do ar =4 m/s;
T=32°C
Saida Pressdo relativa igual a zero
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3.2.2. Simulagdes numéricas com fogo

Na disserta¢ao anterior (Lopes and Barge 2019) realizaram-se varios ensaios
experimentais, com o armario de telecomunicacdes exposto ao fogo, com e sem protec¢ao.

Neste estudo, de modo a introduzir na simulagdo numérica o efeito do fogo na
protecdo, utilizou-se o valor da temperatura méaxima registada na manta num ensaio da
dissertacdo anterior, indicado na Tabela 3.10. Na simulagdo as faces da manta expostas ao

fogo consideraram-se a 207.1 °C.

Tabela 3.10. Resultado de um ensaio experimental realizado na dissertagdao anterior com a protegdo 1.

Ax U T, Tméxa frente Tméxa Tméx’
Ventilacao laboratorio  exterior do manta radios
(m)  (m/s) (°C) armario(°C) (°C) (°C)
Off 1 2 29 50.9 207.1 53

e Protecdo 1 e protecio 2

As condigdes de contorno encontram-se descritas na Tabela 3.11 e as do tipo

parede sao apresentadas na Figura 3.9 para cada protecao.
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i 0 500.00 1000.00 (mm) - 0 500.00 1000.00 (mm)
S | ] % 2 I ]

250.00 750.00 250.00 750.00

(a) (b)

Figura 3.9.CondigGes de contorno do tipo parede, com as faces expostas diretamente ao fogo indicadas a
cor de laranja e as faces ndo expostas ao fogo indicadas a azul: (a) com a protecdo 1 e com fogo; (b) com a
protegdo 2 e com fogo.

Tabela 3.11. Condig¢Oes de contorno, com a protegdo 1 ou 2 na presenca de fogo.

Faces nao expostas ao fogo: Convecgao

Parede (h=5W/m?.K; T=29°C)
(exterior)

Faces expostas ao fogo: T =207.1 °C

Na manta inferior: velocidade do ar =
1.2m/s; T=29°C

Entrada ) .
Nos radios: velocidade do ar =4 m/s;
T=32°C
Saida Pressio relativa igual a zero
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3.3. Ensaios experimentais

Nos ensaios experimentais o armdrio de telecomunicacdes foi sujeito a

diferente niveis de exposicdo ao fogo. Deste modo foi possivel estudar o comportamento

térmico do arméario em funcao de algumas variaveis, tais como:

materiais:

velocidade do vento (U) igual a 0 ou 1 m/s;
protecao inativa (sem protecdo), ativa 1 (com protecdo 1) ou ativa 2

(com protecdo 2).

Para a realizagdo dos ensaios utilizaram-se os seguintes equipamentos e

armario de telecomunicagoes sem radios;

protecao 1 e 2 (quando aplicavel);

um aquecedor de 2000W com o intuito de simular a poténcia dissipada
pelos radios durante o seu funcionamento;

cinco termopares;

um computador com o programa FlexLogger;

uma camara termografica de infravermelhos (IR) de alta resolucao
modelo SC660 da FLIR,

uma maquina fotografica CANON EOS 550D;

duas camaras de video SONY modelo FDR-AX53 e HXR-NX30E;
mato como combustivel;

um analisador de humidade (AND ML-50, com resolucao de 0.1% e
Max = 51g);

uma balanca.

Na Figura 3.10 apresenta-se um esquema com a disposi¢ao dos equipamentos,

da prote¢@o do armario e do leito de combustivel no tinel de combustao, com as respetivas

distancias.
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2m

2m

®EE

1m 1m 1m 1m

Ventiladores do tunel

Leito de combustivel
Armario

Camaras de video e camara de infravermelhos

Figura 3.10. Esquema da disposi¢cdo dos equipamentos, da prote¢do do armario e do leito de combustivel

no tunel de combustdo durante os ensaios experimentais.

Nos ensaios utilizaram-se cinco termopares, com as respetivas localizagdes:

e termopar 1 - colocado atrds do armario, a uma distancia de 1m da
plataforma do tinel de combustdo, de modo a medir a temperatura
ambiente;

e termopar 2 - colocado no interior do armario, junto a parte de tras no

eixo de simetria, a cerca de 40 cm da sua base;
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e termopar 3 - posicionado na frente exterior do armario a 40 cm de
altura, no eixo de simetria;

e termopar 4 - posicionado na frente exterior do armario a 130 cm de
altura, no eixo de simetria;

e termopar 5 - nos ensaios com a prote¢ao foi colocado na frente exterior
da manta, a 1m de altura, no eixo de simetria. Nos ensaios sem
protecao o termopar foi colocado na lateral exterior do armario a 40 cm

de altura, no eixo de simetria.

Para a concretizagdo dos ensaios experimentais realizaram-se uma série de
etapas.

Comecgou-se por colocar os equipamentos necessarios € O armario na
plataforma do tunel de combustdo, de acordo com a disposi¢ao apresentada na Figura 3.10.

De seguida, determinou-se a humidade do combustivel a utilizar, para tal
utilizou-se um analisador de humidade. Neste equipamento colocou-se aproximadamente
0.6 g de mato, durante 10min a 105°C. Depois, calculou-se a massa de

combustivel, M (kg), a colocar na area do leito de cada ensaio, através da equagao:

FMC

My =W X (1 + 100—FMC

) x A, (3.1)

onde W (kg -m™2) é a carga de combustivel, FMC(%) é a humidade do combustivel e
A(m?) é a 4rea do leito de combustivel. Considerou-se uma carga de combustivel igual a
1 kg - m~2 (Raposo 2016). A quantidade de combustivel calculada foi colocada na area do
leito, a 1 m da prote¢@o do armario.

Posteriormente, verificou-se o funcionamento dos equipamentos e do programa
FlexLogger. Este programa registava os valores de temperatura dos termopares a cada
segundo.

No inicio de cada ensaio registavam-se a temperatura ¢ a humidade do
laboratorio. O ensaio iniciava quando através de uma linha de 13 embebida em gasolina o
combustivel entrava em ignigdo. Para os ensaios com vento, utilizaram-se os ventiladores
do tinel de vento que forneceram uma velocidade do ar de 1 m/s.

O ensaio terminava assim que todo o combustivel era consumido.
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Tabela 3.12. Ensaios experimentais realizados pela ordem apresentada com diferentes varidveis.

Altura Teor de
Ensaio | Protegiio | U(m/s) | média leito Temperatura | Humidade  humidade em
¢ i) ambiente (°C) | do ar (%) | base humida
(%)
1 prgfggao 0 14.4 25.6 38 15.1
2 prgfggao 1 12 25.2 39 15.1
3 2 0 12.6 20.6 48 15.1
4 2 1 14.2 20.6 55 12.6
5 1 1 13.6 21.7 47 12.6
6 1 0 14.8 21.2 48 12.6
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo divide-se em duas fases, uma fase de andlise e discussdo dos
resultados das simulagdes numéricas e a uma segunda fase de analise e discussdao dos

resultados dos ensaios experimentais realizados no LEIF.

4.1. Simulagdes numéricas
Neste subcapitulo apresenta-se uma andlise e discussdo dos resultados das

simulagdes numéricas na auséncia e na presenga de fogo.

4.1.1. Sem fogo
Nas trés simula¢des sem fogo considerou-se a temperatura do ar exterior igual

a 29 °C.

Sem protecio

A Figura 4.1 apresenta o comportamento térmico do armario telecomunicagoes

e dos radios, resultante da simulagdo numérica sem qualquer protecao e sem fogo.

Recorrendo ao software ANSYS® foi possivel determinar, nas zonas de maior
interesse, as seguintes temperaturas:
e Temperatura média do ar no interior do armario: 29.4 °C;
e Temperatura média na frente exterior do armdrio: 29.2 °C;
e Temperatura maxima na face superior do radio GSM 2: 54.2 °C;

e Temperatura maxima na face inferior do radio GSM 1: 53.5 °C.
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Temperatura (°C)

0 500.00 1000.00 (mm) 0 200.00 40000 (mm!
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Figura 4.1. Perfil de temperaturas no armdrio e nos radios, numa situagdo sem protec¢do e na auséncia de
fogo.

Através da Figura 4.1, € possivel observar que as temperaturas nas superficies
dos radios GSM 1 e GSM 2 sdo superiores as temperaturas nas superficies dos radios
MINI- LINK e SIU, o que era expectavel, uma vez que, os radios GSM 1 ¢ GSM 2

apresentam uma maior dissipacdo de energia.

Protecéo 1

A Figura 4.2 apresenta o comportamento térmico do armario telecomunicagdes

e dos radios, resultante da simulagdo numérica com a protecdo 1 na auséncia de fogo.

Recorrendo ao software ANSYS® foi possivel determinar, nas zonas de maior
interesse, as seguintes temperaturas:
e Temperatura média do ar no interior do armario: 30.6 °C;
e Temperatura média na frente exterior do armario: 30.5 °C;
e Temperatura maxima na face superior do radio GSM 2: 56.5 °C;

e Temperatura maxima na face inferior do radio GSM 1: 55.7 °C.
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Temperatura (°C)
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Figura 4.2. Perfil de temperaturas no armdrio e nos radios, com a protecao 1 na auséncia de fogo.

Comparando os valores da temperatura média do ar no interior do armario com
a prote¢do 1 e sem protecao verifica-se que, com protecdo a temperatura média do ar no
interior do armario foi 1.2 °C superior, o que faz sentido pois a manta desfavorece as trocas
térmicas com o exterior.

Quanto a temperatura média na frente exterior do armadrio, verifica-se que com
a protecdo 1 a temperatura aumentou 1.3 °C relativamente a situagdo sem protegao.

Nesta simulagdo a temperatura maxima obtida na face superior do radio GSM 2
foi 2.3 °C superior ao valor registado sem protecdo. A temperatura maxima obtida na face
inferior do rddio GSM 1 com a prote¢ao 1 foi 2.2 °C superior ao valor registado sem
protecdo. Apesar do aumento da temperatura com a protecdo 1, ndo foi atingido o limite de

temperatura de 60 °C, pelo que, o bom funcionamento dos radios nao foi comprometido.

Protecéo 2

A Figura 4.3 apresenta o comportamento térmico do armario telecomunicagdes

e dos radios, resultante da simulagdo numérica com a prote¢do 2 na auséncia de fogo.
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Recorrendo ao software ANSYS® foi possivel determinar, nas zonas de maior
interesse, as seguintes temperaturas:
e Temperatura média do ar no interior do armario: 30.5 °C;
e Temperatura média na frente exterior do armario: 30.4 °C;
e Temperatura maxima na face superior do radio GSM 2: 54.2 °C;

e Temperatura maxima na face inferior do radio GSM 1: 54.9 °C.

Temperatura (°C)
60

—

0 500.00 1000.00 (mm})
| 0 200.00 -mooul {mm)
250.00 750.00 100.00 300.00

Figura 4.3. Perfil de temperaturas no armario e nos radios, com a protegdo 2 na auséncia de fogo.

ApoOs uma analise, verifica-se que a temperatura média do ar no interior do
armario com a protecdo 2 ¢ igual a temperatura obtida com a protegao 1.

Quanto a temperatura média na frente exterior do armario, verifica-se que as
temperaturas registadas com a protecdo 2 e com a prote¢ao 1 sao aproximadamente iguais.

Nesta simulagdo a temperatura maxima obtida na face superior do radio GSM 2
foi 2.3 °C inferior ao valor registado com a protecao 1. A temperatura maxima obtida na
face inferior do radio GSM 1 com a protecao 2 foi 0.8 °C inferior ao valor obtido com a

protegao 1.
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4.1.2. Com fogo

Nas simulagdes seguintes, de modo a reproduzir uma situacdo com fogo,
considerou-se que a manta superior e inferior apresentavam uma temperatura de 207.1 °C
em determinadas faces, indicadas no capitulo anterior. Considerou-se também uma

temperatura do ar exterior igual a 29 °C.

Protecao 1

As Figura 4.4 e Figura 4.5 apresentam o comportamento térmico da manta de
protecao, do armario telecomunicacdes e dos radios, resultante da simulagao numérica com

a prote¢ao 1 numa situagdo de fogo.

Recorrendo ao software ANSYS® foi possivel determinar, nas zonas de maior
interesse, as seguintes temperaturas:
e Temperatura média do ar no interior do armario: 31 °C;
e Temperatura média na frente exterior do armario: 30.8 °C;
e Temperatura maxima na face superior do radio GSM 2: 56 °C;

e Temperatura maxima na face inferior do radio GSM 1: 55.7 °C.

Temperatura (°C)
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Figura 4.4. Perfil de temperaturas na manta de protegdo, com a protecao 1 e com fogo.
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Na Figura 4.4 ¢ possivel observar facilmente as faces da manta que se

encontram a temperatura de 207.1 °C.

Temperatura (°C)

-
B
=

L 500.00 100000 (mm) 0 200,00 400.00 (men)
I | I I )
250,00 750.00 100.00 300.00

Figura 4.5. Perfil de temperaturas no armdrio e nos radios, com a protecdo 1 e com fogo.

Analisando as temperaturas no armario ¢ nos radios GSM 1 e GSM 2 com a
protecao 1 numa situagdo com fogo e comparando estes valores com a situacao sem fogo,

verifica-se que estas temperaturas tém uma variacao pouco significativa.

Protecéo 2

As Figura 4.6 e Figura 4.7 apresentam o comportamento térmico da manta de
protecao, do armario telecomunicacdes e dos radios, resultante da simulagao numérica com

a prote¢ao 2 numa situagao de fogo.

Recorrendo ao software ANSYS® foi possivel determinar, nas zonas de maior
interesse, as seguintes temperaturas:
e Temperatura média do ar no interior do armario: 30.9 °C;

e Temperatura média na frente exterior do armario: 30.8 °C;
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e Temperatura maxima na face superior do radio GSM 2: 55 °C;

e Temperatura maxima na face inferior do radio GSM 1: 54.9 °C.

Temperatura (°C)
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Figura 4.6. Perfil de temperaturas na manta de prote¢do, com a protegdo 2 e com fogo.

Na Figura 4.6, tal como na Figura 4.4, ¢ possivel observar facilmente as faces

da manta que se encontram a temperatura de 207.1 °C.
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Temperatura (°C)

60
E
56

0 500.00 1000.00 (mm) 0 200.00 400.00 (mm)
| | ] I — |
250.00 750.00 100.00 300.00

Figura 4.7. Perfil de temperaturas no armdrio e nos radios, com a protecdo 2 e com fogo.

Analisando as temperaturas no armario ¢ nos radios GSM 1 e GSM 2 com a
protecao 2 sem fogo e comparando estes valores com a situagdo com fogo, verificou-se
que, a maior variagao da temperatura ocorreu na face superior do radio GSM 2 com um

aumentou da temperatura maxima de 0.8 °C na situagdo com fogo.

Comparando os valores da temperatura média do ar no interior do armario com
a prote¢ao 1 e com a protegdo 2, verificou-se que a variagdo nao foi significativa.

Quanto a temperatura média na frente exterior do armario, obtiveram-se as
mesmas temperaturas com a prote¢do 2 € com a protegdo 1.

Nesta simulagdo a temperatura maxima obtida na face superior do radio GSM 2
foi 1 °C inferior ao valor registado com a protecdo 1. A temperatura maxima obtida na face
inferior do radio GSM 1 com a protecao 2 foi 0.8 °C inferior ao valor obtido com a

protegao 1.
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4.1.3. Discussao dos resultados

Tendo em conta os resultados obtidos com as simulagdes sem fogo, verificou-
se que, de um modo geral, a temperatura no armario e nos radios aumenta com a utilizagao
das prote¢des, o que era expectavel, uma vez que, as prote¢do desfavorecem as trocas
térmicas.

Com os resultados obtidos sem fogo, constatou-se também que apesar da
temperatura média do ar no interior do armario e a temperatura média na frente exterior do
armdrio ndo variarem com a alteragdo da protecao, as temperaturas maximas registadas nos
radios sofreram alteracdo, principalmente no rddio GSM 2. Com a protegdo 2 registou-se
uma diminuicdo da temperatura, em relagdo a protecdo 1, de 2.3 °C e 0.8 °C, nos radios
GSM 2 e GSM 1, respetivamente. Esta diminuicdo das temperaturas deve-se a abertura
circular no topo da prote¢do 2 que facilita a convec¢do natural. Portanto, sem fogo, a

protecdo 2 ¢ a mais favoravel.

Quanto aos resultados das simulagdes com fogo, verificou-se, novamente, que
a alteragdo da protecao ndo provocou alteragdes na temperatura média do ar no interior do
armario nem na temperatura média na frente exterior do armario, no entanto as
temperaturas maximas registadas nos radios sofreram alteracdo. Com a protecdo 2 obteve-
se uma diminuicdo da temperatura de 1°C e 0.8 °C, nos radios GSM 2 ¢ GSM 1,
respetivamente. Portanto, nas condi¢des de fogo consideradas, a protecao 2 ¢ a protecao

mais favoravel.
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4.2. Ensaios experimentais
Neste subcapitulo apresenta-se uma analise dos resultados dos ensaios
experimentais indicados na Tabela 3.12, com o armdrio exposto ao fogo sem qualquer

protecdo e com diferentes protegdes.

4.2.1. Ensaios sem protecao

Nos ensaios sem protecdo colocaram-se termopares no espago de ar
(Ambiente) a 1 m do tanel, no interior do armario a 40 cm de altura da sua base (Zona
radios), na frente do armario a 40 cm (Frente arm. 40 cm) e a 130 cm (Frente arm.

130 cm) de altura e, por tltimo, na lateral do arméario a 40 cm de altura (Lateral arm.).

Na Figura 4.8 representa-se o comportamento térmico do armdrio resultante do

ensaio n°l. Este ensaio foi realizado sem protecdo e sem vento (U = 0 m/s).
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Figura 4.8. Variacdo da temperatura do armario e do laboratdrio durante o ensaio n21 (sem prote¢do e sem
vento).

36 2020



Andlise e Discussdo dos Resultados

Pela Figura 4.8 ¢ possivel observar que o ensaio durou 11 min, momento em
que o combustivel ficou completamente consumido.

De um modo geral, ao longo do ensaio a temperatura aumentou em todos os
locais.

A frente do armario, a 40 e 130 c¢m, foi o local com o aumento de temperatura
mais acentuado principalmente na fase final do ensaio, uma vez que ¢ nessa altura que as
chamas ficam mais proximas do armario. Comparando as temperaturas maximas obtidas na
frente do armario a 40 cm e a 130 c¢m, verifica-se que a temperatura a 130 cm ¢ 13.2 °C
superior, o que era expectavel devido as correntes de convecgao.

A temperatura na zona dos radios apresentou um comportamento sinusoidal e
aumentou cerca de 2 °C durante o ensaio.

A temperatura ambiente e a temperatura na lateral do armario a 40 cm

apresentaram ao longo do tempo apenas um ligeiro aumento, cerca de 1 °C.

Obtiveram-se as seguintes temperaturas maximas:
e Temperatura ambiente - 20.3 °C;
e Temperatura na zona dos radios - 49.2 °C;
e Temperatura na frente do armario a 40 cm - 38.7 °C;
e Temperatura na frente do armario a 130 cm - 51.9 °C;

e Temperatura na lateral do armario a 40 cm - 22.4 °C.

Na Figura 4.9 representa-se o comportamento térmico do armario resultante do

ensaio n°2. Este ensaio foi realizado sem prote¢do e com vento (U = 1 m/s).
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Figura 4.9. Variacdo da temperatura do armario e do laboratério durante o ensaio n22 (sem protegdo e com
vento, U =1m/s.

Ao analisar a Figura 4.9 verifica-se que a temperatura na frente do armario, tal
como no ensaio n°l teve um aumento acentuado na fase final do ensaio, momento em que
as chamas ficam mais proximas do armario.

Comparando com o ensaio anterior, neste ensaio as temperaturas maximas
atingidas na frente e na lateral do armario foram superiores, pois com o aumento da
velocidade do ar o fluxo de calor direcionado ao armario também aumenta, logo as
temperaturas sdo mais elevadas.

A temperatura na zona dos radios ao longo do ensaio sofreu um aumento de
cerca de 2 °C, tendo atingido um valor méximo de 50.7 °C , valor ligeiramente superior ao
maximo alcangado no ensaio anterior.

Relativamente a temperatura ambiente, a sua varia¢ao foi pouco significativa.

Obtiveram-se as seguintes temperaturas maximas:
e Temperatura ambiente - 22.6 °C;

e Temperatura na zona dos radios - 50.7 °C;
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e Temperatura na frente do armario a 40 cm - 42.6 °C;
e Temperatura na frente do armario a 130 cm - 57.3 °C;

e Temperatura na lateral do armario a 40 cm - 27.9 °C.

4.2.2. Ensaios com protegao 2

Nos ensaios com prote¢do colocaram-se termopares no espago de ar
(Ambiente) a 1 m do tanel, no interior do armario a 40 cm de altura da sua base (Zona
radios), na frente do armério a 40 cm (Frente arm. 40 cm) e a 130 cm (Frente arm.
130 cm) de altura e, por ultimo, na frente exterior da manta a 100 cm de altura (Frente

manta).

Na Figura 4.10 representa-se o comportamento térmico do armario e da manta
resultante do ensaio n°3. Este ensaio foi realizado com a protecdo 2 e sem vento (U =

0m/s).
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Figura 4.10. Varia¢do da temperatura do armario e do laboratdério durante o ensaio n23 (com a protegdo 2 e
sem vento)

Analisando a Figura 4.10 verifica-se que a temperatura na frente da manta
sofreu um aumento acentuado com a proximidade das chamas. A temperatura na frente do
armario sofreu um aumento pouco significativo, entre 1 a 2 °C.

A temperatura na zona dos radios apresentou um comportamento sinusoidal e
aumentou ligeiramente ao longo do tempo, tendo atingido um valor maximo de 51 °C.

A temperatura ambiente teve uma variacao pouco significativa.

Obtiveram-se as seguintes temperaturas maximas:
e Temperatura ambiente - 18.8 °C;
e Temperatura na zona dos radios - 51 °C;
e Temperatura na frente do armario a 40 cm - 22.2 °C;
e Temperatura na frente do armario a 130 cm - 30.6 °C;

e Temperatura na frente da manta a 100 cm - 41.8 °C.
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Na Figura 4.11 representa-se o comportamento térmico do armario e da manta
resultante do ensaio n°4. Este ensaio foi realizado com a prote¢do 2 e com vento (U =

1m/s).
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Figura 4.11. Variagdo da temperatura do armario e do laboratério durante o ensaio n24 (com a protegdo 2 e
comvento, U = 1m/s).

Analisando a Figura 4.11 verifica-se que com a proximidade da chama a
temperatura na frente da manta aumentou consideravelmente, tendo atingido uma
temperatura maxima de 75.8 °C, muito superior aos 41.8 °C atingidos nos ensaio n°3.

As temperatura na frente do armario a 130 cm e 40 cm aumentaram
aproximadamente 10 e 7 °C, respetivamente.

Comparando com o ensaio n°3, verifica-se que com vento, U = 1 m/s,
atingiram-se temperaturas muito superiores na frente da manta e do armario, pois com

vento o fluxo de calor direcionado ao armario e a manta ¢ superior.
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Na zona dos radios, a temperatura apresentou um comportamento sinusoidal e
um aumento ligeiro ao longo do tempo, tendo alcangado um maximo de 51.8 °C, valor um
pouco superior ao registado no ensaio n°3.

A temperatura ambiente teve uma variacdo pouco significativa.

Obtiveram-se as seguintes temperaturas maximas:
e Temperatura ambiente - 21.8 °C;
e Temperatura na zona dos radios -51.8 °C;
e Temperatura na frente do armario a 40 cm - 29 °C;
e Temperatura na frente do armario a 130 cm - 39.7 °C;

e Temperatura na frente da manta a 100 cm - 75.8 °C.

4.2.3. Ensaios com protecao 1
Na Figura 4.12 representa-se o comportamento térmico do armario e da manta

resultante do ensaio n°6. Este ensaio foi realizado com a protecdo 1 e sem vento (U =

0m/s).
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Figura 4.12. Varia¢do da temperatura do armario e do laboratdrio durante o ensaio n26 (com a protegdo 1 e
sem vento).

Pela Figura 4.12 observa-se que a temperatura na frente da manta aumentou
consideravelmente com a proximidade das chamas, atingindo um maximo de 59.8 °C.
As temperaturas na frente do armario aumentaram cerca de 2 °C.
A temperatura na zona dos radios teve um comportamento sinusoidal e
aumentou ligeiramente ao longo do tempo, tendo atingido um valor maximo de 51.3 °C.
A temperatura ambiente manteve-se praticamente constante.
Obtiveram-se as seguintes temperaturas maximas:
e Temperatura ambiente - 20.7 °C;
e Temperatura na zona dos radios -51.3 °C;
e Temperatura na frente do armario a 40 cm - 25.5 °C;
e Temperatura na frente do armario a 130 cm - 34.7 °C;

e Temperatura na frente da manta a 100 ¢cm - 59.8 °C.
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Na Figura 4.13 representa-se o comportamento térmico do armario e da manta
resultante do ensaio n°5. Este ensaio foi realizado com a proteg¢do 1 e com vento (U =

1m/s).
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Figura 4.13. Varia¢do da temperatura do armario e do laboratério durante o ensaio n25 (com a protegdo 1 e
comvento, U =1m/s).

Pela andlise da Figura 4.13 observa-se que a temperatura na frente da manta
aumentou consideravelmente durante o ensaio, atingindo um valor maximo de 75.7 °C.

A temperatura na frente do armario a 130 cm e 40 cm aumentou cerca de
12.5e 8°C, respetivamente. Comparando com o ensaio n°6, verifica-se que as
temperaturas na frente da manta e do armario foram superiores no ensaio n°5, devido a
existéncia de vento.

Na zona dos radios a temperatura teve um comportamento sinusoidal e
aumentou ligeiramente ao longo do tempo, atingindo um maximo de 53.3 °C, valor
superior ao registado no ensaio n°6.

Por ultimo, a temperatura ambiente apresentou uma variacao insignificante.
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Obtiveram-se as seguintes temperaturas maximas:
e Temperatura ambiente - 22.9 °C;
e Temperatura na zona dos radios -53.3 °C;
e Temperatura na frente do armario a 40 cm - 31.5 °C;
e Temperatura na frente do armario a 130 cm - 43.5 °C;

e Temperatura na frente da manta a 100 cm - 75.7 °C.

4.2.4. Discussao dos resultados

Nesta seccdo faz-se uma sintese dos resultados obtidos nos ensaios
experimentais sem protecdo e com as duas protecdes, de modo a encontrar a melhor
solucdo.

A Figura 4.14 apresenta as temperaturas maximas registadas no armario e na
manta (quando aplicavel), sem protecdo e com as protegdes, na auséncia de vento (U =

0m/s).
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Figura 4.14. Temperaturas maximas sem protecdo, com a prote¢do 1 e com a prote¢do 2, na auséncia de
vento, U = 0 m/s.
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Através da Figura 4.14, observa-se que na auséncia de vento, sem prote¢ao a
temperatura maxima na zona dos rddios ¢ inferior a temperatura registada com as
protecdes. Este acontecimento podera dever-se ao facto do fluxo de calor ndo ter sido
suficientemente elevado para provocar um aquecimento superior na situagdo sem protecao.

Comparando a temperatura na zona dos radios com as diferentes protecgoes,
verifica-se que a temperatura ¢ aproximadamente igual. Pelo que ambas as protecdes
conferem a devida prote¢ao.

Analisando as temperaturas na frente do armario a 40 e a 130 cm, verifica-se
que, com as protecdes, as temperaturas sdo muito inferiores, pois o fluxo de calor que seria
direcionado para o armario €, neste caso, absorvido pela manta. Comparando as
temperaturas obtidas na frente do armdario com cada protegdo, verifica-se que com a
protecdo 2 as temperaturas sdo inferiores, porque esta prote¢do possui uma abertura no
topo da manta que favorece as trocas térmicas com o exterior.

Por ultimo, sem protecao verifica-se que as temperaturas na frente do armario
sdao mais elevadas do que na lateral, pois o fluxo de calor que atinge a frente do armaério ¢
superior.

A Figura 4.15 apresenta as temperaturas maximas registadas no armario e na
manta (quando aplicavel), sem protegdo e com as protegdes, na presenga de vento,

U=1m/s.
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Figura 4.15. Temperaturas maximas sem prote¢do, com a prote¢do 1 e com a protecdo 2, na presenga de
vento, U =1m/s.

Pela Figura 4.15 observa-se que na presenga de vento (U =1m/s), sem
protecao, a temperatura na zona dos radios ¢ menor do que com as protecoes, tal podera
dever-se ao facto do fluxo de calor ndo ter sido suficientemente elevado.

Comparando as duas protegdes, verifica-se que a prote¢do 2 proporciona uma
temperatura na zona dos radios 1.5 °C inferior a protecdo 1. Pelo que a protecdo 2 ¢ a
protecdo mais favoravel.

Na frente do armario a 40 ¢ 130 c¢m, verifica-se, mais uma vez, uma reducao
das temperaturas com a utilizagdo das protecdes. Comparando as duas protecdes, observa-
se que a protecdo 2 proporciona uma menor temperatura na frente do armario, pois a
abertura circular facilita a circulagdo de ar.

Por ultimo, sem prote¢do as temperaturas na frente do armario sdo mais

elevadas do que na lateral, porque o fluxo de calor que atinge a lateral ¢ menor.
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Conclusées

5. CONCLUSOES

Apds a andlise e discussdo dos resultados foi possivel chegar a mesma
conclusdo com 0s ensaios experimentais e com as simula¢des numéricas.

Através das simulagdes numéricas sem fogo e com fogo, concluiu-se que a
protecao 2 ¢ a protecao mais favoravel. Apesar da temperatura média do ar no interior do
armario e da temperatura média na frente exterior do armario ndo terem variado com a
alteracdo da protecdo, as temperaturas registadas na zona dos radios sofreram alteragdes
significativas, principalmente na face superior do radio GSM 2. Nesta face, na situagao
sem fogo, com a protegdo 2 obteve-se uma diminuicdo da temperatura de 2.3 °C, em
relagdo a protecao 1, na situagdo com fogo com a protecdo 2 obteve-se uma diminuig¢do de
1 °C.

Através dos ensaios experimentais foi possivel concluir que na presenca de um
incéndio com as condi¢des consideradas, a protecdo 2 € a protecdo mais favoravel. Sem
vento, a temperatura obtida na zona dos radios foi aproximadamente igual com as duas
protegdes, pelo que ambas conferem a devida prote¢do. Com U = 1 m/s, a protecao 2
proporcionou uma temperatura na zona dos radios 1.5 °C inferior a prote¢do 1, pelo que a
protecao 2 ¢ a melhor solugao.

Deste modo, a protegdo 2 além da fungdo de protegao contra o fogo,
proporciona menores temperaturas o que permite uma maior durabilidade dos
equipamentos e do sistema de ventilagdo presentes no interior do armario. Além disso, a
protecdo 2 possui uma outra vantagem, a abertura circular no topo da manta ¢
extremamente essencial para a agua da chuva nao ficar acumulada na manta, evitando
assim a sua degradagao.

Como sugestdo para trabalhos futuros, seria interessante realizar a simulagdo
de outras protegdes para comparar com os resultados obtidos nesta dissertagao. Uma outra
sugestdo seria monitorizar a temperatura e a humidade de uma estacdo de
telecomunicagdes com a protecdo 2, de modo, a analisar estas duas varidveis numa

situacao real.
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ANEXO A

ANEXO A

Idealizaram-se varias protecdes e recorrendo ao sofiware Inventor® criaram-

se os respetivos desenhos.

Protecdo 1

*

(a) (b)

Figura A.1. Protecdo 1: (a) estrutura em aco; (b) manta sobre a estrutura em aco.
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Protecao 2

+
(a) (b)

Figura A.2. Protecdo 2: (a) estrutura em aco; (b) manta sobre a estrutura em aco.

Protecao 3

(a) (b)

Figura A.3. Protecdo 3: (a) estrutura em aco; (b) manta sobre a estrutura em aco.
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Protecao 4

(a) (b)

Figura A.4. Protecdo 4: (a) estrutura em aco; (b) manta sobre a estrutura em aco.
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ANEXO B

ANEXO B

Temperatura média do ar ao longo do processo iterativo

Simulacées numéricas sem fogo:
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Figura B.1.Temperatura média do ar no interior do armdrio em fun¢do do nimero de iteragdes, sem
protecdo na auséncia de fogo.

Efetuaram-se 3500 iteragcdoes em 1h ¢ 51 min.
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Temperatura média do ar (°C)
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Figura B.2. Temperatura média do ar no interior do armario em fun¢do do numero de iteragdes, com a
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protecdo 1 na auséncia de fogo.

Efetuaram-se 3500 iteragcdes em 2h ¢ 24 min.
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Figura B.3. Temperatura média do ar no interior do armario em fun¢do do numero de iteragdes, com a

protecdo 2 na auséncia de fogo.

58

2020



ANEXO B

Efetuaram-se 3500 iteragcdes em 2h ¢ 30 min.

Simulacées numéricas com fogo:
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Figura B.4. Temperatura média do ar no interior do armario em fun¢do do numero de iteragdes, com a
protecdo 1 numa situacdo de fogo.

Efetuaram-se 3500 iteragcdes em 2h ¢ 24 min.
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Temperatura média do ar (°C)
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Figura B.5. Temperatura média do ar no interior do armario em fun¢do do numero de iteragdes, com a

protecdo 2 numa situagao de fogo.

Efetuaram-se 3500 iteragcdes em 2h ¢ 40 min.
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ANEXO C

Ensaios experimentais

Figura C.1. Ensaio n21.

Figura C.2. Ensaio n?2.
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Figura C.3. Ensaio n93.

Figura C.4. Ensaio n%4.
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Figura C.5. Ensaio n25.

Figura C.6. Ensaio n26.
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