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CATEGORIA 3

SISTEMA DE VENTILAGAO PRIMARIA E EXTRAGAO DE FUMAGA DA LINHA

4 DO METRO DO RIO DE JANEIRO

INTRODUCAO

Para se acompanhar o crescimento das grandes cidades, é necessario realizar
investimentos de infraestrutura. A mobilidade é um dos principais fatores a serem
considerados, sendo preciso revisar seus sistemas de acordo com as expansdes e
reorganizagoes urbanas, a fim de viabilizar a locomog¢dao de milhdes de pessoas que
utilizam diariamente o transporte publico.

Com este foco, o governo do estado do Rio de Janeiro decidiu investir na
realizagdo do projeto Linha 4, expandindo o sistema metroviario, ligando a Zona Sul da
cidade até a Barra da Tijuca, localizada no inicio da Zona Oeste. Apds vencer licitagdao
publica, o Consdrcio Rio Barra (CRB) assina, em 1998, contrato de operagdo e
manutengdo da Linha 4 por 25 anos, precedidas de obra publica. Na ocasido da
assinatura do contrato, o trajeto da Linha 4 iria da ainda ndo construida estagao Morro

de Sao Jodo, que seria localizada entre as estagdes Botafogo e Cardeal Arcoverde, até a
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estacdo Jardim Oceénico, na Barra da Tijuca, passando pelos bairros de Botafogo,
Humaitd, Jardim Botanico, Gavea e Sao Conrado.

Apds a assinatura do contrato, se passam anos sem que fossem iniciadas as
obras para construgao da nova linha. Em 2009, o Rio de Janeiro é escolhido como sede
dos Jogos Olimpicos de 2016, o que estimula investimentos na mobilidade da cidade.
Para atender as necessidades logisticas dos Jogos, é feito estudo para alteracdo do
tracado da linha. Em 2010, é assinado aditivo ao contrato de concessao,
transformando a Linha 4 em um prolongamento da Linha 1, passando pelos bairros de

Ipanema, Leblon e Sao Conrado.
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Figura 1 - Comparativo entre o tragado original licitado e o tragado atual da Linha 4

Em 2013, o Consodrcio Rio Barra (CRB) firma contrato de Operacdo e Manutencdo da
Linha 4 com o MetroRio e de locagao de sistemas e material rodante com a

MetroBarra (ambas empresas do Grupo Invepar).
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A parte de obras civis da nova linha ficou a cargo dos consdrcios CL4S (Trecho Sul) e
CCRB (Trecho Oeste). Dentro dos varios sistemas a serem executados pelos consércios,
estava o sistema de ventilagao primaria.

As estagdes metrovidrias possuem caracteristicas peculiares por tratarem de
tuneis escavados para transporte de passageiros, ou seja, os espagos fisicos sao
destinados para atender a este fim. Sendo assim, os ambientes devem atender
caracteristicas embasadas em normas, para atender as necessidades dos passageiros,
como seguranga, conforto térmico, niveis de ruido, entre outros. Para a operacao da
estacdo, o sistema de ventilagao primaria deve estar instalado e operacional.

As estagOes da Linha 4 do Metré do Rio foram concebidas contemplando um
sistema de ventilagdao primaria moderno, com interagdes entre as estagdes e os tuneis,
sendo capaz de atuar tanto em situagdes de normalidade, garantindo a renovagdo do
ar e conforto térmico das areas internas da estacdo, quanto, também, em casos de
sinistro das dependéncias da estagado e tuneis.

A geografia dos terrenos por onde a Linha passa e algumas interferéncias dos
modos de construcdo geraram desafios de projeto para a implantacdo do sistema de
ventilagdo primaria. Entre eles estavam dois tuneis de aproximadamente 2km e 6km
de extensdo, atravessando morros com terreno de rocha maciga, entre as estagdes de
Antero de Quental, S3o Conrado e a terminal Jardim Oceénico. Estes trechos foram
construidos em bituneis, com configuracdes especificas que exigiam solucdes
desafiadoras para situacdes de riscos operacionais, como incidentes de infraestrutura
e incéndios, principalmente para desenvolvimento de alternativa de saida de

emergeéncia para evacuagao de passageiros.
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O projeto de ventilagdo primaria precisou resolver a questdao das saidas de

emergéncia com passagens entre os tuneis, possibilitando a evacuagdao e resgate

seguro dos usuarios. Todo o sistema teve que obedecer a premissa de transformagao

do existente para criagdo e atendimento das necessidades de operagdo.

Em resumo, este artigo tem como objetivo descrever o sistema de ventilagdao
da Linha 4, que buscou atingir os parametros de seguranga operacional — evitando
consequéncias tragicas como as observadas em recentes incidentes de repercussao

nacional — e de exceléncia no atendimento ao cliente — garantindo o conforto térmico

da estagado. E, principalmente, trouxe inovagdes técnicas, que podem ser replicadas em

construcdes similares de outros projetos metroferrovidrios.

DIAGNOSTICO
Na execugdo de uma estagao de metr6 existem muitos desafios. Para este tipo

de construgao sao realizados varios estudos e dimensionamentos para projetar a
estacdo e o tunel, de acordo com a finalidade que o mesmo desempenhara. Sendo
assim, para a operacionalizagdo de uma estagdo de metrd, varios sistemas e

subsistemas sdao necessarios, como por exemplo: subestagdo auxiliar, subestagao
retificadora, ventilagdo primaria e secunddria, bombeamento, sonorizacao, sinalizacado,
detecgao de incéndio, iluminagdo, balizamento e o préprio trem que ird transportar os
usuarios, bem como equipamentos para tornar a estagdo acessivel, como escada
rolante, elevador e plataforma vertical. No caso da Linha 4 do metr6 do Rio de Janeiro,

um dos desafios foi a configuragdo de tuneis singelos, os denominados bituneis, em
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um trecho coberto por morros rochosos, entre as estagdes Antero de Quental e Sao
Conrado, e entre esta ultima e a terminal Jardim Oceanico. Esta geografia peculiar
dificultou a construgdo de blocos de ventilagdo ao longo dos tuneis, com acesso a area
externa, que muitas vezes sdo utilizados como saidas de emergéncia.

Toda a arquitetura foi projetada para atender a lista de requisitos pertinentes
aos varios sistemas necessarios para a operagcdo de uma estagao de metrd. Na
execugao da nova linha, foi incluida uma nova conexao entre as estagdes Cantagalo e
General Osodrio, denominada “Tunel de interligacdo entre as Linhas 1 e 4”7, que segue
por um tunel singelo com via dupla em direcdo ao oeste, via Sdo Conrado, até chegar
ao chamado emboque — saida para a ponte estaida que acessa a estacdo terminal
Jardim Oceanico na Barra da Tijuca (Zona Oeste).

Além das interagdes entre as linhas, o projeto de ventilagdo primaria da Linha 4
passou por diversos desafios inesperados, oportunidades para a area de Engenharia
identificar e desenvolver solugdes e propostas. Diversos obstaculos foram enfrentados
para se executar e implantar o sistema, tendo que se adequar a condi¢des até entdo
desconhecidas. As estacbes foram projetadas com uma configuracdo e uma filosofia
mais modernas, obedecendo aos principios e fundamentos tradicionais, porém com
desafios numerosos e desconhecidos. As solugdes implantadas trouxeram uma nova
forma de operacdo para o sistema metroviario como um todo, uma vez que existe a
interligagdao entre as linhas e a interface obrigatdria entre os sistemas e modos de

operagao.
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1. Principios de funcionamento e filosofia do Sistema de Ventilagao
Primaria
O sistema de ventilagdo primdria tem como finalidade inicial assegurar aos
passageiros condi¢des de conforto térmico aceitaveis dentro de uma estagao e tunel,
através de renovagado de ar, controle da velocidade do ar nas areas de fluxo de usudrios e
controle do nivel de ruido das instalagdes de ventilagdo primaria. No entanto, o principal e
mais importante dimensionamento a ser realizado é o dos dados necessarios para
extragdo de fumaga em caso de sinistro, possibilitando a evacuagao segura dos usuarios e
colaboradores. Assim sendo, o balango térmico e de vazdo consiste em estimar as
admissdes de calor e as trocas térmicas naturais com as zonas adjacentes e o exterior.
Como as admissdes de calor sdo essencialmente devidas aos trens, aos passageiros e aos
equipamentos elétricos, e os desperdicios originam das trocas entre os tuneis e estagdes e
o exterior, estas liberacGes de calor ocorrem essencialmente nas estacOes, galerias de
estacionamento nos terminais e plataformas de manobra. O balango térmico é
estabelecido para as horas de pico com trens a plena carga, representando 80% do aporte
de calor no tunel e 60% em estagdo. Outro elemento de admissao de calor para cdlculo do
balango térmico é a iluminagdo, sendo que a poténcia luminosa consumida se reparte

principalmente nas estagdes e nos acessos.

2. Ventilagao utilizada no Metr6 do Rio

O sistema de ventilagdo do Metrdé do Rio utiliza a conjugacdo do processo de

ventilagdo ligada por meio de ventiladores e o de ventilagao por efeito pistao dos
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trens. A ventilagdo tem por finalidade assegurar o nivel de conforto térmico exigido

pelas normas do Metro, ou seja:

e Diferenca de temperatura de 22C entre o exterior e o interior das estacdes;

e Velocidade do ar nas plataformas: maxima 1,5m/s;

e Velocidade do ar nos acessos: maxima 1,2m/s;

e E manter um nivel de conforto acustico dentro das estagGes (NC55 ou 64 dB A) e
nas imediacGes das estaces e saidas de ventilagdo (NC 45 ou 55dB A nas zonas

residenciais e NC 55 nos outros casos). !
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Figura 2 - Esquema do fluxo de ar nas estagdes de configuragao central

O ar fresco aspirado do exterior pelos ventiladores indicados pelo nimero 1 na
Figura 2 é distribuido no mezanino e na plataforma através de grelhas dispostas ao
longo do forro falso denominado como pleno. O ar quente é aspirado pelos

ventiladores de exaustdo, localizados nas posicées indicadas pelo nimero 3 na Figura

! Informacdes conforme documento AT-SIE-0082 — Descritivo l6gico energia — Metrd Rio - 1977. 10
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2, situados em cada extremidade da estacdo. Eles captam o calor, gerado pelos trens,
por canais sob as plataformas e grelhas distribuidas ao longo da estagdo. Esta
ventilagdo transversal é completada por outra longitudinal, realizada com 2 pontos de
exaustdo mista (uma de cada lado da estacdo com 2(dois) ventiladores). Cada posto
localizado na extremidade da estagdo tem sua aspiragdo a aproximadamente 30m da
entrada da estagdo, permitindo a entrada de ar naturalmente para o tunel. Esses
postos servem também para proteger a estacdo contra o efeito pistdo dos trens.
Permitindo com que exista a diferenga de pressao, fazendo com que o complemento
de ar fresco entre através de 2 aberturas de aeragao natural, identificadas na Figura 2
pelo numero 4, e pelos acessos.

No tunel, o ar fresco entra através de uma abertura situada no meio da
interestacao, identificado na Figura 2 pelo numero 4, ou seja, aproximadamente a
250m do posto de exaustdao mecanica.

Os niveis de ruido do sistema de ventilagdo sdo garantidos pela instalacdo de
amortecedores nos grupos de ventiladores, a fim de evitar a transmissao de vibragdes,
o conjunto motor ventilador montado sobre chassi-suporte é isolado do resto da
estrutura através de amortecedores de vibracdes e a ligacdo entre o ventilador e o
difusor é feita por conexao flexivel. De modo a assegurar o nivel de conforto acustico
dentro das estacdes e nas imediacdes das instalacdes do Metrd, sdo instalados 2
conjuntos de atenuadores de ruidos, um na aspiracdo, o outro na descarga do
ventilador, além de portas e alcapdes estanques ao ar e isolados acusticamente para

evitar a transmissdo de ruido pelos acessos do posto.
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3. Extra¢ao de Fumaga
A finalidade da extracdao de fumaga em um prédio incendiado é a de realizar duas
funcdes essenciais:
i.  Tornar praticdveis os locais em contato com o local incendiado;

ii. Impedira propagag¢ao do fogo fora do volume sinistrado.

A conservagdo das condigdes de praticabilidade implica em manter em limiares
toleraveis os diversos fatores que ameacam as pessoas.
Para consegui-lo, a extragao de fumaga deve visar a:
e Manter uma visibilidade suficiente (superior a 4m);
e Reduzir o teor dos gases téxico através de uma diluicao;
e Conservar uma taxa de oxigénio aceitavel;

e Evacuar as calorias produzidas pelo foco.

4. Principio da Extra¢ao de Fumaca

Sao designados habitualmente sob o termo genérico de “extragao de fumacga” dois
grandes tipos de controle das fumagas, correspondendo aos dois objetivos definidos. O
primeiro consiste em assegurar uma varredura do espago a proteger por ar fresco e
extrair dele as fumacas a fim de que, na zona de ocupacao, a diluicdo dos gases de
combustao seja tal que reduza ao minimo seus efeitos nocivos, criando uma rota de

fuga segura, permitindo a evacuagado e a intervencgao.
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O segundo consiste em estabelecer uma hierarquia das pressdes entre o local
sinistrado e os locais adjacentes, de maneira a realizar um equilibrio que se oponha a
propagacdo das fumacas.

A eficiéncia desses sistemas sera maior na medida em que a evacuac¢ao dos gases
de combustdo ocorra o mais rapidamente e o mais perto possivel do foco. Sendo

assim, diminuidos os volumes de fumagas a extrair e os riscos de propagagao.

AREA SINISTRADA

Figura 3 - Extracdao de fumaca por hierarquia das pressoes - O local sinistrado deve
estar em depressdao com relagdo aos locais adjacentes

100 m

40s

Figura 4 - Dispersao da fumaga em 50s para uma distancia de 100m

10



’ ANOS | SEMANA DE
EER | TECNOLOGIA

PR, | METROFERROVIRIA 252 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA

e
A— 2019 peEol R i

62 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS .

I

Seja realizada por ventilagao natural ou por ventilagdo mecanica, a extragao de
fumacga so serd eficaz se atender a certo numero de obrigagdes. A primeira, e talvez a
mais importante, concerne a compartimentalizagdo. Os volumes a desenfumacar
devem sempre ter dimensdes razoaveis, como um compartimento, um nivel, a
compartimentalizagdo sendo realizada por divisdrias, portas e valvulas a fechamento
automatico e, nos grandes volumes, por espelhos, dificultando o escoamento das
fumagas.

Finalmente, a varredura satisfatéria dos locais a desenfumacar sera obtida por
uma distribuicdo ou divisdo sensata das entradas de ar e das bocas de extracdo, de
modo a evitar qualquer zona morta onde poderia estagnar um tampao de fumaga
inoportuno. A este respeito, deve-se notar que mesmo com uma extracdo mecanica,
nao havera extragao de fumaga sem entrada de ar. Convém ainda ndo esquecer uma
obrigacao relacionada a exigéncia de conforto térmico, e agravada pelas necessidades
de economia de energia a qual condena todos os sistemas de extragdo de fumaga com
aberturas permanentes.

Deve-se finalmente observar que os pontos de extracdo devem ser os mais
numerosos possiveis para serem eficazes; de fato, € melhor extrair as fumacas o mais
proximo quanto possivel do foco potencial. Além disto, para a mesma superficie de
abertura, varios exaustores bem repartidos sdo mais eficazes que um sé (tomada de

ar).

11
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5. Aplicagao ao Metro6 do Rio

Define-se programa de extragdo de fumaga como funcionamento conforme
programacdo/parametrizacdo ou desligamento com automatismo de todos os
ventiladores de uma estagdo e de suas interestagdes, conforme as condigdes a serem
obtidas na zona de sinistro considerada (sobre pressdo ou sub pressdo). O sistema de
ventilagdo foi projetado para servir, no caso de incéndio, a extragcdo da fumacga. Entre
outras medidas, os ventiladores e motores foram previstos para suportar
temperaturas elevadas (incialmente 1652C, atualmente projetados para suportar
temperaturas de até 2502C) e com possibilidade de funcionamento em inversao.

A extracdo de fumaca das estacdes ou dos tuneis, no caso de incéndio, é destinada:
1. A assegurar a retirada rapida dos passageiros nas melhores condigdes de seguranga;
2. A permitir aos bombeiros que tenham acesso aos locais do sinistro.

O sistema de extragdo de fumaga utiliza todas as instalagdes de ventilagdao
(ventiladores de exaustdo e insuflagdo com velocidades e sentidos de funcionamento
predeterminados em fungdo do programa escolhido, valvulas de fechamento das
aberturas de ventilacdo natural) e tem prioridade sobre o sistema de regulacdo e de
comando manual. A Unica exce¢do é o comando manual localizado no posto de
ventilagdo. Por razao de seguranga do pessoal, se o comutador estiver na posi¢ao
“desligamento” ou “comando local”, o comando de extragcdo de fumaga nado tera
nenhuma agdo sobre os ventiladores do posto considerado, mas fara soar um alarme
sonoro indicando que o posto deve ser evacuado rapidamente apds a colocagdo em
“Comando a distancia” para entrar no programa previsto.

Em uma estagdo, cinco casos podem ser apresentados:

12
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1. Caso: Incéndio no nivel da plataforma ou incéndio na parte inferior de um trem
estacionado;

2. Caso: Incéndio na parte superior de um trem estacionado;

3. Caso: Incéndio no mezanino;

4. Caso: Incéndio nos locais técnicos da estagao;

5. Caso: Incéndio nas interestacoes.

Todos os comandos de extragdo de fumaga sdo concentrados na sala do
Supervisor. Apds confirmacdo visual do local de incéndio, o supervisor efetua as

manobras.

ANALISE DOS RESULTADOS
1. Configuragao da ventilagao primaria na Linha 4

Transformar rocha e morros em uma linha de metro, com tunel e estacdes,
trouxe uma série de obstaculos de projeto. Foram necessarios calculos de
dimensionamento do sistema de ventilagao primaria, que atendessem sua concepgao:
5 estagOes com interligagdo do sistema, contendo blocos de insuflagdo da estagao;
blocos de exaustdo da estacdo e pordo de cabos; blocos de exaustdo do tunel, além de
jatos ventiladores ao longo dos bituneis e as passagens de emergéncia. A implantagdo
desse sistema de ventilagdo primaria passou por muitas interfaces com outros

sistemas, sendo a principal e de maior influéncia na implantagao civil e de automacao.

13
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A filosofia da ventilagdo primaria da linha 4, obedece as mesmas caracteristicas
mencionadas anteriormente, acrescidas de inovag¢des e utilizacdo de equipamentos
mais modernos. Diferente da linha 1, que cada estagdo possuiu sua autonomia na
operacao, a linha 4 opera interagindo com as demais estacdes, sendo assim em caso
de algum sinistro, ao acionar o programa de extra¢dao de fumaga solicitado, mais de
uma estacdo serd demanda. Essa modernidade de interacao na automacao do sistema
permitiu vencer os desafios encontrados nos bitlneis quanto a restricdo para criacao
de saidas de emergéncia. Sendo solucionadas com construcdo das passagens de

emergéncia para evacuagdo segura.

1.1 InstalagGes das Estagdes da linha 4

As estagdes foram projetadas com o intuito de proporcionar aos seus
ocupantes, passageiros e funcionarios, um deslocamento rdpido e em caso de uma
situacdo de emergéncia ou evento de incéndio, proporcionar uma rota para um ponto

de seguro com rapidez e de facil acesso.

1.1.1 Materiais de construgao
Com foco na seguranca, o projeto previa a utilizacdo de materiais para a
edificacdo de todas as novas estacdes seriam do Tipo | e/ou Tipo Il de construgdo, ou

seja, materiais ndo combustiveis.

14
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1.1.2 Evacuagao

O projeto de evacuagdo das estagdes considerou a evacuagdao dos passageiros
do trem e da estagdo até uma area segura. Duas vias de saida, para cada estagdo, sao
fornecidas a partir das plataformas das estagdes. As rotas de saida possibilitam que a
plataforma seja evacuada em menos de quatro minutos e permitem um tempo de

evacuacdo para uma area segura menor do que seis minutos.’

1.2 Norma para embasamento da solu¢do para a linha 4

A utilizagdo de uma norma internacional que orienta quanto as melhores
praticas de atendimento de ventilagdo em tunel metroferrovidrio, trouxe ganho e
embasamento nas decisdes para as solugdes encontradas na execugdo do projeto. A
NFPA 130 aplica-se a todas as partes do metrd, incluindo as dreas nao publicas, tais

como estacionamentos de trens, dreas de armazenamento e vias de manobra.

1.3 Evacuacgao

Em caso de sinistro a primeira orientagao é fazer com que o trem chegue até a
préoxima estagdo para evacuag¢do, porém caso nao seja possivel a movimentagao do
trem e a evacuagao seja no tunel, foram instaladas passarela para os passageiros
evacuarem um trem a partir de qualquer local ao longo da rota de fuga. As passagens
direcionam a uma estagao ou a uma passagem de emergéncia no trecho do bitunel.
A darea livre que engloba a passagem é definida como se segue:

e 610 mm de largura na superficie de caminhada;

> NFPA 130 Secdo 5.5.1, NFPA 130 Secdo 5.5.6
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e 760 m de largura a 1420 mm acima da superficie de caminhada;

e 640 mm de largura a 2025 mm acima da superficie de caminhada;

e As passarelas elevadas devem possuir um corrimao do lado da passagem oposta a
ferrovia.

A distancia maxima entre as saidas deve ser de 762 m ou menos. Quando sdo
utilizadas passagens de emergéncia no lugar das saidas, a distancia entre elas nao deve
exceder 244 m e essas passagens ndao podem distar mais do que 244 m das estagdes
ou portais.

As passagens de emergéncia sdo salas pressurizadas por dois exaustores, que sdo
acionados quando existe a necessidade de evacuagao neste trecho. Fazem a ligagao de
uma via a outra no trecho do bitunel através de portas que suportam a pressao

transitdria associada aos trens e o sistema de ventilagao.

1.4 Ventiladores e dispositivos relacionados

Buscando manter a renovacdo do ar e as vazdes necessdrias para a extragdo de
fumaca no bitunel, foram instalados ventiladores de emergéncia chamados de jatos
ventiladores, que sdo capazes de mover o ar dos tuneis em qualquer direcdo,
conforme os modos operacionais de ventilacao.

O sistema também é capaz de funcionar em plena capacidade tanto em modo de
insuflagdo quanto de exaustdao para a diluicdo de produtos nocivos. Quando necessario
tem a capacidade de ser desligado e fechar os dampers no caso em que a dispersdo de

gases nocivos deva ser minimizada. Os ventiladores de emergéncia, motores e
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componentes expostos ao fluxo de ar de exaustdo foram projetados para operar a uma

temperatura de 250 oC durante um periodo de pelo menos uma hora.

1.5 Analise de ventilagao

A andlise do sistema de ventilacdo divide os tuneis da extensdo da linha do
metré em zonas de ventilacdo de tuneis (TVZ). Com base na geometria dos tuneis e
nos resultados da andlise, foi decidido se as zonas de tuneis seriam ventiladas

longitudinalmente ou com exaustdo em nivel elevado, como mostrado na Figura 4.

I ¢ty Venthated Tunnes
CANTAGALO
S 7 Ve evel Exhaust

s T SR B T I I :
o3 s 3% 5
g g2 3 23 ol
g
o4
3 - Pogo de
H 3; Ventilagio o
> -
;
]
S nf B |
.;—nn.u.-.-—z.- i
“ R

* Cross passageways not shown in order to maintain clarity

Figura 5 - Métodos de ventilagao nos tuneis da Linha 4
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Quando a analise foi concluida, tabelas de modo operacional e esquemas foram
desenvolvidos para auxiliar na configuragdo do sistema de ventilagdo. Uma analise de
engenharia, realizada com o software de simulagao de metrd validado e apoiado por

técnicas de dinamica de fluido computacional (CFD).

1.6 Ventilagao longitudinal

O sistema de ventilagdo longitudinal utiliza ventiladores das estagdes em lados
opostos de uma sec¢do de tunel para soprar e puxar o ar de uma extremidade para a
outra. Em muitos casos, duas ou trés estacdes no ponto anterior da secdo do tunel
incidente sdo utilizadas para auxiliar o fluxo fornecendo ar para o tunel. O ideal é usar
apenas um sistema de ventilagdo em modo de exaustdo para impedir que a fumacga se
espalhe em uma estagdo, no caso da linha 4 em alguns casos em que o fornecimento
no ponto anterior ou a capacidade de exaustdo local for insuficiente, é utilizado mais
de um sistema de exaustao.

A andlise de ventilagdo longitudinal foi realizada com o software de modelagem
1D denominado Subway Environmental Simulation (Simulagcdo ambiental de metro,
SES). O programa utiliza parametros geométricos, atmosféricos e fisicos para calcular
fluxos de ar realistas em ambientes de tuneis. A velocidade critica é determinada por

um calculo e os resultados sao apresentados na Tabelal.
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Tabela 1 - Parametros do Projeto

CondicGes para projeto externo (ao ar livre) | Valor

Localizacao Rio de Janeiro

Temperatura de projeto de inverno 17.1°C

Temperatura de verdo do projeto (bulbo | 32.8 °C

seco)

Temperatura de verdo do projeto (bulbo | 24.9 °C

Uumido)

Limite de umidade 10% - 100% com condensagao

Operagdo de emergéncia - Evacuagdao do | Valor
tanel no incidente de incéndio
Velocidade de circulagdo maxima do trem | 11 m/s
incidente
Velocidade maxima de descarga de ar| 10m/s
através de grades de exaustdo

1.7 Desenvolvimento do Modelo
1.7.1 Passagens

As passagens transversais estdao presentes na se¢gdao NATM do tunel entre as
estagdes Sao Conrado e emboque da Barra da Tijuca, onde as vias se dividem em dois
tuneis distintos. As passagens transversais foram criadas no modelo SES e foram
realizadas simulagdes com passagens transversais fechadas.

A equagao de Bernoulli pode ser desenvolvida igualando as forgas sobre um
elemento de um tubo de fluxo em um fluxo de fluido sem atrito a taxa de variagao
dinamica. Ao integrar esta relagao para fluxo constante, a seguinte expressao resulta
em(6):

v22= [dPp+gz=constante (Nm/kg) (Equagdo 1)
A partir desta equagao, pode ser feita uma derivada da pressdao estatica e da

velocidade.

19



’ ANOS | SEMANA DE
EER | TECNOLOGIA

) |fomsiovias 252 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA g <
62 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS ~~ ©

A equacgdo de Fanning:
Ap=frv22 xLD (Equagdo 2)
A equacgao Darcy-Weisbach:

Ap=4frv22 xLD (Equagdo 3)

E importante salientar que a diferenca entre as equa¢des de Fanning e Darcy-
Weisbach é sutil, mas precisa ser compreendida e aplicada corretamente. A equacao
de Fanning usa 'profundidade hidraulica média' (geralmente, 'm') como a dimensdo de
corte, enquanto Darcy-Weisbach usa o diametro. O diametro hidraulico é quatro vezes
a profundidade hidraulica média.

Infelizmente, 'f' € muitas vezes usado para ambos os sistemas e isso gera muita
confusado. Isso é fundamental para a analise e por isso usamos a seguinte relagdo como
base para diferenciar os dois:

Se o coeficiente de atrito laminar for dado como 16/Re, entdo o “f” é de
Fanning. Se o coeficiente de atrito laminar for dado como 64/Re, entdo o “f” é de
Darcy-Weisbach.

Para um diagrama de Moody; Se o coeficiente de atrito em Re> 100.000 para
r/e = 100 (d/k = 200) é 0,0075, entdo é o "f" de Fanning. Se o coeficiente de atrito em

Re >100.000, para r/e =100 (d/k = 200) é de 0,03, entdo o “f” é de Darcy-Weisbach.

1.7.2 Capacidade da ventilagdao do tunel
Os ventiladores s3o reversiveis e de alta eficiéncia. Possuem uma eficiéncia de

fluxo de 90% em seu sentido inverso. A vazdao do volume mais baixo em ambos os
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sentidos proporciona uma margem de seguranga significativa na operagao do sistema
de ventilacdo primdria da linha 4. Os ventiladores de alta eficiéncia, reversiveis, devem
sdo capazes de operar em plena capacidade em ambas as direcdes, ou seja, insuflacdo
e exaustdo. Os ventiladores também sdo capazes de funcionar durante um periodo

minimo de 1 hora a uma temperatura de 250 °C.

1.8 Operagdes emergenciais
1.8.1 Zonas de ventilagao do tunel

Durante um incéndio dentro de um tunel, serdo gerados calor e fumaca pela
gueima de material combustivel dos vagdes e de seus acessorios. A taxa de liberacdo
de calor é fundamental, pois é a base para a concepc¢ao do sistema de ventilacdo do
tunel para as operagdes de emergéncia, como um incéndio de trem dentro da rede de
transporte. Foi definido o valor da taxa de liberacdo de calor para 20 MW e este valor é
considerado como a taxa total de liberacdo de calor do fogo a ser aplicada ao carro do
trem em chamas em cada TVZ. A curva de crescimento do fogo utilizada no projeto

para modelar incéndios na estagdo e nos tuneis é mostrada na Figura 6.
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Figura 6 - Cronograma do crescimento do incéndio

A solucdo de projeto foi a criacdo de salas que interligassem um tunel singelo
ao outro — as chamadas passagens de emergéncia. Estas salas permitem a evacuacao

segura dos passageiros e funcionarios até a estacdo mais préxima e, entdo, para a rua.

1.9 Abordagem preferencial
Na hipdtese de um incéndio em trem nos tuneis de via, o trem deve seguir
viagem até a proxima estagao, onde a evacuagao do trem ocorrera de forma mais

segura e mais rapida do que se a evacuagdo ocorresse nos tuneis.
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Figura 7 - Esbogo que mostra a abordagem preferencial para a saida de emergéncia

No caso de um incéndio que impeca a movimentagdo do trem nos tuneis, a
evacuagao sera pelas portas laterais nas partes traseiras do trem do incidente, usando

o corredor lateral para chegar a um local seguro.

1.10 Procedimento principal de evacuagao de ttineis

Na hipotese de um incéndio nos tuneis, o Sistema de Ventilagcdo de Tuneis (TVS)
manterd a rota sustentdvel de um lado do incéndio, permitindo que os passageiros
escapem e que o Corpo de Bombeiro aja. Apds o local do incéndio ter sido identificado
e a direcdo da fuga ter sido definida, os passageiros andardao em direcdo contraria ao
incéndio e na direcdo do local seguro mais proximo. O sistema de ventilagao
abastecera a rota de evacuagao com ar fresco, soprando a fumaca na direcao oposta a
da fuga e impedindo a ocorréncia de backlayering; este conceito é ilustrado abaixo, na
Figura 8.

Por padrao, o TVS enviard a fumaca na direcdao do percurso, uma vez que a

corrente na direcdo do trem deixara a secdo de ventilacdo afetada em menos de cinco
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minutos. Nessas circunstancias, a evacuac¢do ocorrera em direcao a parte traseira do
trem. O layout aberto do material rodante e os largos corredores permitirdo que os
passageiros evacuem o trem em caso de incéndio da parte inferior da estrutura do

vagao ou passem por um incéndio de pequeno porte em seu estagio inicial.

e S =y

| Direction of train travel | —’

Figura 8 - Esbogo que mostra o procedimento principal de evacuag¢ao de tineis

Os procedimentos existentes definem que apenas a porta do carro do trem que
estd mais préxima a direcdo da evacuacdo deve ser aberta, permitindo que os
passageiros escapem na direcdo necessdria e, a0 mesmo tempo, se protejam dos
efeitos da fumaca do fogo externo ao compartimento de passageiros. Este
procedimento ndo geraria um tempo de evacuacdo maior, ja que é o tempo da
passagem pelo ponto de estrangulamento no corredor ao final do trem que rege o

tempo necessario para evacuacao pelo corredor, e ndo as portas disponiveis.
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Figura 9 - Cenarios de incéndio em trem e proposta de estratégia de evacuacao

2. Conceito de operagdes para tuneis longos

A estratégia desenvolvida para os tuneis longos trata as questdes especificas
decorrentes das longas distancias entre as saidas para a superficie. Os procedimentos
de evacuacdo apds a identificacdo de um incéndio em um trem, sao descritos em
detalhes para cenarios nos tuneis longos. A Figura 10 é um desenho esquematico que
mostra as zonas de ventilacdo e de energia de tracdo nos tuneis longos. As zonas de
energia de tracdo permitem que secbes de menos de 1 km de cada tunel de
escoamento sejam isoladas, conforme exigido pela norma NFPA 130 e debatido na

Secdo 3.5 da mesma norma.
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Figura 10 - Desenho esquematico que mostra as zonas de ventilacdo e de energia de
tragao nos tuneis longos

A distancia entre as passagens transversais nos tuneis longos é inferior a 244 m,
conforme exigéncia da norma NFPA 130. Buscando alcangar um nivel de seguranga
equivalente recomendado na NFPA, para cumprir a exigéncia de distancias entre
saidas, dampers de ventilacdo foram instalados nas vias, nas extremidades das sec¢des
de tuneis duplos. Sendo assim, depois que os passageiros passam pelos dampers de
ventilagdo das vias, o sistema de ventilacdo proporciona condicdes vidveis para o
restante da rota de saida.

A norma NFPA 130 ndo especifica critérios de tempo para a evacuacdo de
tuneis; ao chegar a um local seguro, a maioria dos passageiros sera capaz de evacuar
por conta prdpria, no entanto, dado o comprimento de quase 6 km dos tuneis longos,

estratégias operacionais para resgate e evacuacao foram adotadas:
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A evacuagdo serdo através das passagens de emergéncia que permitem de
forma segura que os usudrios aguardem na outra via, livre de sinistro, o resgate por
meio de um trem que vira no sentido oposto ao fluxo da extragdo. Essa estratégia foi

definida considerando que:

a. O percurso de 2,5 km pode ser muito longo para que algumas pessoas
com necessidades especiais, pessoas com mobilidade reduzida (PMR)
ou ferida no incidente consigam evacuar o local;

b. O tempo de percurso dos emboques até o meio dos tuneis é de cerca
de 40 minutos (ida) ou 80 minutos (ida e volta), ou seja, muito tempo
para que as operacdes de emergéncia sejam coordenadas com

eficiéncia.

O TVS foram programados para estar em funcionando durante o periodo
necessario para a evacuagao, o que sera longo no caso de um incéndio em diregao ao
meio dos tuneis. No entanto, a fumaca ndo estard quente quando alcancar os
ventiladores. Em caso de incéndio préximo aos ventiladores, situacdes em que os
ventiladores podem ser afetados pelas temperaturas elevadas, o tempo necessario

para a conclusdao da evacuagao sera menor.

A seguir sdo apresentados os principais casos e estratégias de emergéncia nos

trechos de bitunel.
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2.1 Caso de incidéncia de emergéncia — TVZ 09-2m

Ths 42 vehme sacemits 3ars wingh s selackfans srbien 33 wre de
EETE e

Figura 11 - Emergéncia TVZ 09-2m

Um trem estaciondrio estd em chamas na sec¢do do tunel 168, segmento 168.
Esta é uma secdo de tunel NATM de via Unica entre Igarapava e a estacdo Sao
Conrado. O cendrio demanda os sistemas de ventilacdo nas extremidades leste e oeste
da estacdo NSP, nas extremidades leste, oeste e no centro da estacdo JAL, em ambas
as extremidades da estacdo Leblon, em Igarapava, em TS1, na extremidade leste e no
centro da estacdo Sdo Conrado e no shaft de acesso da estacdao Sao Conrado estdo
ligados. Os insufladores tém 90% de sua capacidade de projeto. Os dampers de
ventilacdo da via em todos os locais em que ha ventiladores ligados estao abertos.

A figura 11 demonstra que a fumaca é direcionada para Antero de Quental e a

evacuacao na direcdo de Sdo Conrado.
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Status do sistema de ventilacao Modo Capacidade Fluxo real (m3/s)
(por bloco de ventilagdo): total (m3/s)

NSP Leste Insuflacdao 270 243
NSP Oeste Insuflacdao 210 189
JAL Leste Insuflacdao 270 243
JAL Centro Insuflacao 90 81
JAL Oeste Insuflacao 210 189
AQT Leste Insuflacdao 270 243
AQT Oeste Insuflacdao 231 208
PIG Insuflacao 240 216
TS1 Insuflacao 240 216
SCO Leste Exaustao 110 110
SCO Centro Exaustao 340 340
SAS Exaustao 330 330

2.2 Caso de incidéncia de emergéncia — TVZ 09-20

Figura 12 - Emergéncia - TVZ 09-20

Um trem estacionario esta em chamas na sec¢dao do tunel 168, segmento 168.

Esta é uma secdo de tunel NATM de via Unica entre Igarapava e a estacdo Sao

Conrado. Os sistemas de ventilacdo estdo operacionais ao Leste e Oeste de NSP, Leste,

Centro e Oeste de JAL, nas duas extremidades da Estacdo AQT, Igarapava, Leste e

Centro de SCO, e, acesso ao shaft de SCO. Os insufladores tém 90% de sua capacidade
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de projeto. Os dampers de ventilagcdo da via em todos os locais em que ha ventiladores
ligados estdo abertos.
A figura 12 demonstra que a fumaga é direcionada para Sao Conrado e a

evacuacao na direcao de Antero de Quental.

Tabela 3 - Emergéncia — TVZ 09-20

Status do sistema de ventilacao Modo Capacidade Fluxo real
(por bloco de ventilag¢do): total (m3/s) (m3/s)
NSP Leste Insuflacdao 270 243
NSP Oeste Insuflacdao 210 189
JAL Leste Insuflacao 270 243
JAL Centro Insuflacdao 90 81
JAL Oeste Insuflacdao 210 189
AQT Leste Insuflacao 270 243
AQT Oeste Insuflacdao 231 208
PIG Insuflacdao 240 216
TS1 N3ao Operacional - -

SCO Leste Exaustao 110 110
SCO Centro Exaustao 340 340
SAS Exaustao 330 330

2.3 Caso de incidéncia de emergéncia - TVZ 16-3¢ ‘

Figura 13 - Emergéncia - TVZ 16-30
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Um trem estaciondrio esta em chamas na se¢do do tunel 210, segmento 210, e
dois trens estaciondrios sem incidente estdao na mesma zona de ventilagao. Esta é uma
segdo de tunel NATM de via Unica entre a estagdo Sao Conrado e o Emboque da Barra.
Os sistemas de ventilagao na extremidade leste e no centro da estagao Sao Conrado e
nos shafts de acesso da estagao Sao Conrado e do Emboque da Barra estdo ligados.
Metade da capacidade do shaft de acesso do Emboque da Barra tem dutos para os
tuneis longos, onde libera ar com forca ao longo do tunel. Os insufladores tém 90% de
sua capacidade de projeto. Os dampers de ventilagao da via em todos os locais em que

ha ventiladores ligados estao abertos.

A figura 13 demonstra que a fumaga é direcionada para Sao Conrado e a

evacuagao na diregao de Jardim Oceanico.

Tabela 4 - Emergéncia — TVZ 16-30

Status do sistema de ventilacdo (por bloco | Modo Capacidade Fluxo real
de ventilagdo): total (m3/s) (m3/s)
SCO Leste Exaustao 110 110

SCO Centro Exaustao 340 340

SAS Exaustao 330 330

PAS (com dutos) Insuflacdo 120 108

PAS Insuflacdao 120 108
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2.4 Caso de incidéncia de emergéncia — TVZ 16-4l

Figura 14 - Emergéncia - TVZ 16-4l

Um trem estacionario estd em chamas na secdo do tunel 210, segmento 211, e
dois trens estaciondrios sem incidente estdao na mesma zona de ventilagao. Esta é uma
secdo de tunel NATM de via Unica entre a estacao Sao Conrado e o Emboque da Barra.
Os sistemas de ventilacdo em PIG, em TS1, na extremidade leste e no centro da
estacdo Sao Conrado e nos shafts de acesso da estacdo Sdo Conrado e do Emboque da
Barra estdo ligados. Metade da capacidade do shaft de acesso da estacdo SCO tem
dutos para os tuneis longos, onde libera ar com for¢ca ao longo do tunel. Os
insufladores tém 90% de sua capacidade de projeto. Os dampers de ventilacdo da via
em todos os locais em que ha ventiladores ligados estao abertos.

A figura 14 demonstra que a fumaca é direcionada para Jardim Oceanico e a

evacuacao na direcdo de Sdo Conrado.
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Status do sistema de ventilacao Modo Capacidade total Fluxo real
(por bloco de ventilag¢do): (m3/s) (m3/s)
PIG Insuflacdao 240 216

TS1 Insuflacdao 240 216

SCO Leste Insuflacdao 110 99

SCO Centro Insuflacao 340 306

SAS Insuflacao 166 149

SAS (com dutos) Insuflacdo 166 149

PAS Exaustao 240 240

® Relatério de anlise da ventilacdo em tineis_vol_1_v5— CH2MHILL — Nov/2013
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Execucdo Localizagdo do | Tipo de Sentido da evacuacdo Diregdo da ventilagao

no. incéndio tanel

Estagdes do sul Entre Estagdes / Shaft Rumo a estagdo / Shaft Rumo a estagdo / Shaft

TVZ02-1 GOS2 - NSP TBM NSP GOS2

TVZ02-2 GOS2 - NSP TBM GOS2 NSP

TVZ03-1 NSP - JAL TBM JAL NSP

TVZ03-2 NSP - JAL TBM NSP JAL

TVZ04-1 JAL - AQT TBM AQT JAL

TVZ04-2 JAL - AQT TBM JAL AQT

TVZ05-1 AQT - Igarapava TBM Igarapava AQT

TVZ05-2 AQT - Igarapava TBM AQT Igarapava

Triangulo

TVZ06-1 Igarapava - TS1 TBM TS1 Igarapava

TVZ06-2 Igarapava - TS1 TBM Igarapava TS1

TVZ07-1 TS1 - Gavea TBM Gavea TS1

TVZ07-2 TS1 - Gavea TBM TS1 Gavea

TVZ08-1 Gavea - comprimento | NATM comprimento | Gavea
8.666,878 8.666,878

TVZ08-2 Gavea - comprimento | NATM Gavea comprimento
8.666,878 8.666,878

TVZ08-3 comprimento | - TS1 NATM TS1 comprimento

8.666,878 8.666,878
TVZ08-4 comprimento | - TS1 NATM comprimento | TS1
8.666,878 8.666,878

TVZ09-1 Igarapava - Cruzamento NATM Cruzamento Igarapava
em desnivel em desnivel

TVZ09-2 Igarapava - Cruzamento NATM Igarapava Cruzamento
em desnivel em desnivel

TVZ10-1 TS1 - Cruzamento NATM Cruzamento TS1
em desnivel em desnivel

TVZ10-2 TS1 - Cruzamento NATM TS1 Cruzamento
em desnivel em desnivel

CONCLUSOES

O sistema de ventilagdo primaria é essencial para manter a seguranga e a

comodidade dos passageiros em uma estacdo metroferroviaria. E o sistema que

garante a evacuagdo segura em caso de incéndio com o acionamento dos programas
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de extragdo de fumaga nas estagdes e tuneis. Além de proporcionar a renovagao do ar

e conforto térmico de todo o trecho que contempla.
A ventilagdo primaria da linha 4 apresentou particularidades e interferéncias de

construgao, que levaram a engenharia a buscar recursos e alternativas para solucionar
o problemas identificados e executar o projeto atingindo os parametros de seguranga
operacional — evitando consequéncias tragicas como as observadas em recentes
incidentes de repercussdao nacional — e de exceléncia no atendimento ao cliente —
garantindo o cumprimento da basico do sistema que é manter o conforto térmico da
estacdo. E, principalmente, garantir a extragdo de fumacga trazendo e aplicando

inovagdes técnicas, que serdo replicadas em construgdes similares de outros projetos

metroferroviarios.
Um tunel com aproximadamente 2km e outro de 6 km, sem ligagdo com a

superficie, nos levaram a busca de uma solugdo para manter e garantir a seguranga
dos passageiros e funciondrios durante toda a operac¢do. Equipamentos modernos e
inovadores foram utilizados nesse projeto. A comprovacdo deste resultado é o
reconhecimento da operacionalidade do sistema quando demandado, verificado em
simulacdes e testes de extracdo de fumaca. Além das interfaces de projeto, as
interagdes com a as areas operacionais foram primordiais. O acionamento dos
programas de extracdo de fumaca possui interligacdo entre as esta¢des, demandando
mais de uma no procedimento de extragdao, e o entendimento de quem vai acionar é
fato decisivo para o sucesso da operagdao do sistema. Treinamentos e simulagdes
contaram com a participagao e interagao de varias areas da empresa, sempre com o

foco na seguranga operacional para garantir o conforto e integridade dos passageiros.
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