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RESUMO

No dia 2017-06-11, pelas 20:29 h, ocorreu um incéndio de um veiculo pesado
de transporte de passageiros no interior do Tunel do Maréo, sensivelmente a
1800 m apds o portal de entrada e no sentido Porto-Vila Real. Embora néo
tendo causado vitimas, que puderam proceder a auto-evacuacao usufruindo
dos meios de seguranca instalados no tunel, o veiculo ficou totalmente
destruido e causou danos significativos nos equipamentos instalados na galeria
sinistrada. Devido a esses danos so foi possivel reabrir ao trdfego a galeria
sinistrada cerca de uma semana depois. Tratando-se do maior incéndio
ocorrido em taneis rodoviarios em Portugal, é relevante procurar obter uma
estimativa da evolucdo da poténcia calorifica libertada ao longo do tempo.
Nesta comunicacdo séo utilizados os registos, nomeadamente de temperatura
e de velocidade do escoamento, da instrumentacao do tunel para se proceder a
estimativa da poténcia calorifica libertada e da respetiva incerteza.
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INTRODUCAO

Embora o conhecimento da combustdo de veiculos pesados de
transporte de passageiros constitua um elemento relevante para o
dimensionamento dos sistemas de controlo de fumo de tluneis, a informacéo
existente € ainda relativamente escassa. Lonnermark e Ingason (2004) referem
ensaios realizados no ambito do projeto Eureka (INGASON et al., 1994a) e no
tinel Shimizu (KUNIKANE et al., 2002) indicando que o pico da poténcia
calorifica libertada ocorre 7 a 8 minutos apdés o inicio do incéndio e pode atingir
cerca de 30 MW, sendo a energia libertada no incéndio de 41 GJ. No ambito
das publicacdes da Rede Tematica FIT (2005) é referido o incéndio ocorrido no
tunel Ekeberg (INGASON et al., 1994b),em Oslo, para o qual se estimou um
crescimento da poténcia calorifica libertada durante 6 minutos até ao valor de
36 MW, com uma energia libertada no incéndio de 28 GJ. Wen-Sheng Hsu et
al. (2017) analisaram o incéndio de um veiculo pesado de transporte de
passageiros ocorrido no tunel Hsuehshanem Taiwan em 2012-05-07, que
causou 2 mortos e 34 feridos, e estimaram a poténcia calorifica libertada entre
25 MW e 30 MW. Citam ainda Kunikane et al. (2002), de onde extrairam o
grafico que se apresenta na figura 1. Todos estes resultados séo concordantes
em apontar para uma gama para o pico da poténcia calorifica libertada entre
25 MW e 36 MW.
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Figura 1: Poténcia calorifica libertada em veiculos pesados de transporte de
passageiros.
Fonte: Kunkane et al., 2002.

2. METODOLOGIA

A estimativa das temperaturas atingidas nos tuneis em situacdo de
incéndio é normalmente realizada com base numa avaliagdo de danos. Por sua
vez, a poténcia de incéndio é usualmente estimada com base numa avaliagao
do combustivel consumido. No presente caso, a disponibilidade de medi¢cGes
de velocidade do escoamento no interior do tinel, embora muito afetadas por
fenémenos locais (por exemplo, a entrada de todos os meios de emergéncia na
galeria sinistrada), constitui mais um elemento disponivel para estimar a
evolucao térmica do evento que ndo deve ser ignorado, embora esteja sujeito a
incertezas consideraveis. Tanto quanto é do conhecimento dos autores, a

metodologia aqui utilizada é inovadora.

O tunel estd equipado com um sistema Fibrolaser de detecdo de
incéndio ao longo de cada uma das galerias rodoviarias cujos registos, até a

sua destruicéo local pelo incéndio na galeria sinistrada, permitem conhecer a
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evolucdo da temperatura no interior do tinel até ao momento do inicio do
incéndio. A temperatura do ar exterior no portal de entrada foi registada através
da estacdo meteoroldgica ai existente. No interior da galeria sinistrada existem
trés anemometros ultrassoénicos (0 S-ANE-1 a 40 m, o S-ANE-2 a 2774 m e o
S-ANE-3 a 5560 m do portal de entrada) que, devido a estarem localizados a
uma distancia razoavel do local do incéndio, ndo foram afetados por este,
permitindo conhecer as velocidades instantdneas do escoamento nessas

seccoes.

Os anemoOmetros ultrassonicos do tunel fazem a medi¢do da velocidade
média do escoamento numa linha entre o emissor e o recetor do aparelho.
Dado que a velocidade do escoamento nha seccéo reta do tunel ndo € uniforme,
existe um desvio entre a velocidade medida pelos anemdmetros do tunel e a
velocidade média do escoamento. Os trabalhos realizados aquando da
abertura inicial do tanel ao trafego (em 2016) permitiram relacionar as
velocidades medidas por esses anemometros com a velocidade média nas
seccOes de medicdo. Na Tabela 1 estdo indicados os fatores de correcédo a
aplicar aos valores de velocidade lidos pelos anemémetros do tanel, que
resultaram desta afericdo, e as respetivas incertezas. O valor de incerteza
corresponde a incerteza expandida e inclui quer a variancia da medicdo de
velocidade pelo anemémetro de referéncia, quer a variancia da medicdo de
velocidade pelo anemémetro do tlnel respetivo. Dado que hd anemdmetros do
tunel que se situam a jusante de ventiladores de impulso e dentro da sua zona
de influéncia, nesses casos a afericdo efetuada sO é valida quando esses
ventiladores estéo ativos (conforme indicado nas observagdes do quadro). A
diferenca, com algum significado, entre as corre¢gdes dos anemometros S-
ANEM-2 e S-ANEM-3 relativamente a do S-ANEM-1 esta relacionada com essa

alteracao ao perfil de velocidade na sec¢ao de medicéo.
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Tabela 1: Fatores de correcao a aplicar aos valores de velocidade lidos pelos
anemometros do tunel

Fator de Incerteza
AnemoOmetro < padrao Observacdes
correcao [mis]
S-ANE-1 0,743 0,41
S-ANE-2 0.665 0,39 S6 valido com os ventiladores S-
V-4 ativos.
S-ANE-3 0,657 0,39 S6 valido com os ventiladores S-
V-7 ativos.

Foi inserido no sistema de automacao do tanel um fator (com o valor de
0,657, correspondente ao fator de correcdo para o anemoémetro S-ANE-3)
selecionado de forma a assegurar que a velocidade do escoamento é regulada
para proporcionar, em média, valores superiores a velocidade critica. Assim, as
velocidades medidas pelos anemdmetros S-ANE-1 e S-ANE-2 estdo
ligeiramente abaixo do valor médio real para as sec¢des de medicdo (nas
condicbes em que foram avaliadas experimentalmente em 2016), pelo que

foram corrigidas da seguinte forma:

IV

medida,

1,131 =V,

medida.,

* 11012 = Vmadzd g (1)

sendo T

medid a,

a velocidade média resultante da medicdo pela S-ANEM-i.
Considera-se que os ventiladores de impulso posicionados antes dos
anemometros estavam ativos durante o incéndio, que estavam inativos antes
do incéndio e que o escoamento pré-existente era exclusivamente devido a
efeitos naturais (efeito de pistdo e, eventualmente, efeito de chaminé). Nestas
circunstancias, pode admitir-se que a forma do campo de velocidades € similar
nas sec¢des de medicdo dos trés anemometros antes do incéndio, pelo que a
sua comparacao é relevante para se avaliar a consisténcia das medicoes dos

anemometros antes do incéndio.

43



Revista FLAMMAE
Revista Cientifica do Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco
Vol. 05 N.14 - Edicao Especial 5 CILASCI — ISSN 2359-4829
Versdo on-line disponivel em: http://www.revistaflammae.com

Verifica-se, através das medi¢cOes do sistema fibrolaser, que a diferenca
de temperatura entre o portal oeste e o interior do tunel na meia hora
antecedente ao incéndio é de 3,3°C (sendo mais baixa no interior). Tendo em
conta a equacéo (2),

T T 7, T T
Falg Falyg - vy v Vs

= UﬂA =
T, *r, 1, T, v T, @

My =M, =mg = 1A

na qual m; é o caudal massico do escoamento na seccdo i, v; e T; sédo a
velocidade média e a temperatura absoluta na seccao i, p; € Ty S840 a massa
volumica e a temperatura absoluta exterior, constata-se que a relacéo entre as

velocidades registadas pelos anemdmetros tem de verificar a seguinte relacao:

Vane1 _ Vane1 _ Tsy (3)

VaNE 2 Vanes lsie s20

Os valores vaug, correspondem as medicbes realizadas pelo
anemometro S-ANEM-i corrigidas pela equacgdo (1) e T, corresponde a
temperatura média medida pelo sistema fibrolaser no setor Si (o setor S1
corresponde ao portal oeste e 0s setores S16_S20 correspondem ao interior do
tunel. O erro que ocorre para as velocidades médias no periodo de 30 minutos
antes da ocorréncia do incéndio é de 1,7% (aprox. 0,06 m/s), quando se
comparam as velocidades medidas pelos anemometros S-ANEM-1 e S-ANEM-
2, e de 4,6% (aprox. 0,16 m/s), quando se comparam as velocidades medidas
pelos anemémetros S-ANEM-1 e S-ANEM-3. A incerteza padrao estimada para
a medicdo da velocidade média (indicada na Tabela 1) corresponde a valores
significativamente superiores, pelo que se considera que esse erro esta

enquadrado pela incerteza da medicéo.
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Aplicando uma condicéo de continuidade (na comunicacéo evidencia-se
que a abertura de portbes das galerias transversais ndo influencia
significativamente a condigcdo de continuidade na galeria sinistrada), foi
possivel estimar a temperatura média do escoamento a partir da expansao
térmica e estimar a poténcia calorifica convectada nas seccdes de medicao,
bem como a respetiva incerteza. A estimativa da poténcia calorifica convectada

na seccdo do anemometro i(@c_i-) € dada pela expresséao seguinte:

4)

PoTo v Ty
(%

T, - Cp_lTl) = Q. =A4pTy [C[:I_l v —Cpa ”1) (

) = A
Qc_z 1 v,

sendo A a area da secgao reta do tinel e C, ; o calor especifico na secg¢éo do

anemoémetro S-ANEM-i. As medicbes de velocidade foram realizadas
continuamente de 10s em 10s. Os resultados apresentados resultam da

aplicacao de uma média mével de 300 s para suavizar as curvas.

A observagdo de filmes com a panoramica do portal este, no qual
ocorreu o escoamento do fumo da galeria sinistrada para o exterior, mostra que
o fumo tem tendéncia a descer a encosta, 0 que evidencia que a temperatura
do fumo que saia pelo portal tera sido inferior a temperatura ambiente no
exterior, pelo menos no inicio do evento. Para se avaliar se a abertura de
galerias transversais tera tido impacte significativo no escoamento, pondo em
causa a condicdo de conservacdo do caudal entre a seccdo de medicado do
anemometro S-ANEM-1 e a do S-ANEM-2 comparou-se o resultado da
estimativa da poténcia calorifica convectada na seccdo de medicdo do S-
ANEM-2 realizada de acordo com a equacéo (4) com uma estimativa realizada
de acordo com a equagao (5), na qual se toma como velocidade “fria” de
referéncia a da seccdo de medi¢cdo do S-ANEM-3 (admitindo-se que esta, no

limite, se encontra a temperatura exterior)

)
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Q.c =App T, [Cp_: v, — g 3 )

Foi estimado o valor de 14,3 MW para a incerteza padrdo da poténcia
calorifica convectada na secdo de medicdo do S-ANEM-2. A temperatura
média em cada secc¢ao do tunel pode ser estimada pela aplicacdo da equacao
da perda de calor em condutas [equacédo (6)], que pode ser adaptada para se
estimar a temperatura média do escoamento na secc¢do de incéndio (CENTRE
D’ESTUDES DES TUNNELS, 2003):

r= TI} + r:T:lmz.r - Tl})e_ ¥ = [:T - TD.;]EE = r:T:lmu - TD) = (6)
= Tmﬂ.:r = [:T - Tﬂljez—l_ TI}
_ CpPDWDDH
Xe = (7)
4hﬂw

sendo x a distancia a juzante do incéndio para a qual é estimada a temperatura
T, W, o valor da velocidade média do escoamento e Dy o diametro hidraulico

do tunel.Um valor limite do coeficiente de convecgdo médio h,,, pode ser

estimado a partir das caracteristicas térmicas do escoamento entre a seccao
de medicdo do S-ANEM-2 e do S-ANEM-3, sabendo-se que, no limite a
temperatura na seccao de saida (S-ANEM-3) corresponde a temperatura
exterior. Considerando que a diferenca de temperatura do escoamento entre
seccado do S-ANEM-2 e a seccéo de saida é de aproximadamente 60 K e tendo
em conta que a temperatura inicial do tunel é cerca de 3K inferior a

temperatura exterior, € possivel estabelecer a condicdo seguinte:

_ = T—Tm - _ = 3
T:Tm-l_(Tmn.r_ije 'rl"‘::'ﬁ:e g =g xF:a‘-::' (8)

max

< hg,, ¥ 10 W/(m’K)
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A publicacdo (CENTRE D’ESTUDES DES TUNNELS, 2003) indica uma
gama de valores para o coeficiente h,,,compreendida entre 6 W/(m2K) e

14 W/(m2K), que varia com o tempo (contado a partir do inicio do incéndio) e
com a velocidade do escoamento. O valor encontrado enquadra-se nha gama

indicada; todavia, esta constatagdo nédo implica que o coeficiente h,,, tenha

esse valor na seccédo compreendida entre o incéndio e a sec¢ao de medicdo do
S-ANEM-2. Ainda assim, na auséncia de melhor estimativa utilizou-se esse
valor para estimar a temperatura e a poténcia calorifica convectada na secc¢éo
de incéndio por aplicacdo das equacdes (6) e (7). Estimou-se o valor de 40 K
(10,6% da temperatura absoluta) para a incerteza padrdao na sec¢cao de
incéndio; esse valor permitiu a estimativa da incerteza da poténcia calorifica
convectada na seccdo de incéndio representada na figura 4. A energia
convectada no incéndio foi calculada por integracdo no tempo da poténcia

calorifica convectada.

3. RESULTADOS

Na figura 2 apresentam-se as velocidades do escoamento medidas no
periodo compreendido entre as 12:00:00 do dia 2017-06-11 e as 12:00:00 do
dia 2017-06-12. A oval vermelha salienta o periodo de incéndio. No periodo
anterior observa-se irregularidade na velocidade, contrastando com o periodo
subsequente ao incéndio; as intensas variagbes de velocidade no periodo
precedente ao acidente correspondem ao efeito de pistdo produzido pelo
trafego, que se encontra naturalmente ausente no periodo subsequente ao
incéndio (durante o qual a galeria permaneceu encerrada ao trafego). As
velocidades negativas correspondem a escoamento no sentido contrario ao do

trafego (sentido este-oeste do escoamento).

Observa-se que em periodos subsequentes ao incéndio os trés
anemometros indicam aproximadamente as mesmas velocidades, o que
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corrobora a hipotese dos anemometros (em especial 0 S-ANEM-2, que esteve
exposto a temperaturas mais elevadas) nao terem sido danificados durante o

evento de incéndio, por se encontrarem suficientemente afastados deste.

Na figura 3 apresentam-se as velocidades do escoamento medidas no
periodo entre as 20:00 h e as 21:30 h, bem como a estimativa da poténcia
calorifica convectada nas seccfes de medicdo dos anemdmetros S-ANE-2 e S-
ANE-3. No caso das curvas identificadas como S-ANEM-2 e S-ANEM-3 na
legenda, o seu célculo foi realizado com base na equacéo (4), tomando como
referéncia a velocidade medida pelo S-ANEM-1; no caso da curva identificada
como S-ANEM-2a na legenda foi utilizada a equacéo (5). Constata-se que as
diferencas de amplitude entre as duas curvas que representam as estimativas
da poténcia convectada na seccdo de medicdo do S-ANEM-2 estédo
enquadradas pela incerteza. Constata-se que a poténcia calorifica convectada
terd tido um pico inicial de cerca de 35 MW e que, no periodo subsequente,
tera tido valores entre 20 MW e 25 MW. Estima-se em 56,6 GJ a energia
convectada nesta secdo. Neste grafico, uma reducdo do caudal escoado na
seccdo de medicdo do S-ANEM-2 devido ao escoamento, através da galeria
transversal, no sentido da galeria rodoviéria sinistrada para a ndo sinistrada (o
escoamento tera sido nesse sentido pelo facto de a montante do incéndio a
galeria sinistrada se encontrar a uma pressdao mais elevada do que a nao
sinistrada [8]) seria mostrada como uma reducdo da poténcia convectada;
como nao existe qualquer galeria transversal aberta a jusante do incéndio
(entre as seccdes de medicao do S-ANEM-2 e do S-ANEM-3), nesse caso a
poténcia convectada calculada com base nos S-ANEM-2 e S-ANEM-3 seria
superior a calculada com base nos S-ANEM-1 e S-ANEM-2, o que néo é o

caso.
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Figura 2: Velocidades do escoamento medidas no tanel entre as 12:00:00 do
dia 2017-06-11 e as 12:00:00 do dia 2017-06-12.
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Figura 3: Velocidades do escoamento medidas no tunel e estimativa da
poténcia calorifica convectada nas sec¢des de medicdo dos anemdmetros S-
ANE-2 e S-ANE-3.

Salienta-se que na fase inicial do incéndio, durante cerca de 120 s, a
velocidade medida pelo S-ANEM-3 assume aproximadamente 0S mesmos
valores da medida pelo S-ANEM-2; trata-se de um periodo em que a galeria
rodoviaria entre as duas sec¢des de medicdo ainda esta preenchida por ar frio,
pelo que ndo ocorrem perdas de calor entre as duas secc¢des de medicdo que
conduzam a alteracdes do caudal voliumico. O instante de tempo em que a

frente de fumo atinge a seccdo do S-ANEM-2 é simbolizada neste grafico pelo
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fim da coincidéncia entre a estimativa da poténcia calorifica convectada para as
seccOes S-ANEM-2 e S-ANEM-3; o instante de tempo para o qual a estimativa
da poténcia convectada na sec¢do do S-ANEM-3 assume valores proximos de
0 corresponde ao momento em que a frente de fumo perdeu todo o seu calor
para as paredes, piso e abdbada do tunel (o que é consistente com a
observacédo de que o fumo que sai do tanel no portal este desce a encosta);
numa fase inicial, o fumo pode ter perdido calor até atingir a temperatura inicial
do tunel antes da frente de fumo chegar a seccdo do S-ANEM-3. O tempo de
escoamento entre a seccao de incéndio e a seccdo do S-ANEM-2 é de cerca
de 230s, a que corresponde uma velocidade média de 4,1 m/s, o que é
consistente com as velocidades apresentadas na figura 2 para este periodo. O
intervalo de tempo entre o fim da coincidéncia das poténcias calorificas
convectadas nas seccdes dos S-ANEM-2 e S-ANEM-3 e a reducédo para 0 na
seccdo do S-ANEM-3 é de cerca de 240 s, enquanto para uma velocidade de
5m/s a frente de fumo levaria 560 s para chegar a seccdo do S-ANEM-3
partindo da seccdo do S-ANEM-2, o que € consistente com a justificacdo

referida.

Na figura 4 apresenta-se a estimativa da temperatura e a estimativa da
poténcia calorifica convectada no local do incéndio e nas secc¢des dos S-
ANEM-2 e S-ANEM-3. Apresenta-se também a curva que representa a

deducao do valor da incerteza padrao a estimativa da temperatura.

A curva que representa o limite inferior da poténcia calorifica convectada
no local do incéndio resulta do célculo da poténcia convectada com base no
valor da temperatura deduzido do valor da incerteza padréo. Salienta-se que
para estas estimativas tomou-se 0 valor
hopp = 10 W/(m’K).

50



Revista FLAMMAE
Revista Cientifica do Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco
Vol. 05 N.14 - Edicao Especial 5 CILASCI — ISSN 2359-4829
Versdo on-line disponivel em: http://www.revistaflammae.com

Anem 1
Anem 2 Anem 2
Anem 3 80 Anem 3
Incéndio

50 Incéndio-incerteza

o
1

0:15:00
20:00:00
20:15:00
20:30:00
20:45:00
21:00:00
21:15:00

1:30:00

20:00:00

=
g
7
&
=

21:00:00
21:15:00
21:30:00

2
] Tempo [hh:mms]

Figura 4: Estimativa da poténcia calorifica convectada no local do incéndio e
nas seccoes dos S-ANEM-2 e S-ANEM-3.
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Com base nestes resultados, estima-se em 145GJ a energia
convectada pelo incéndio, sendo 98 GJ o valor que se obtém com base no
valor da temperatura deduzido do valor da incerteza padrdo. Se for

considerado um coeficiente de convecgdo médio h,,, =6 W/(m°K), o que

sera porventura muito baixo para este incéndio, obtém-se 100 GJ para a
energia convectada pelo incéndio, sendo 58 GJ o valor que se obtém com base
no valor da temperatura deduzido do valor da incerteza padrédo. Note-se que
haverd ainda uma parte da energia libertada pelo incéndio que tera sido

perdida por radiacao, o que ndo esta aqui contabilizado.

Os valores obtidos quer para a poténcia calorifica quer para a energia
convectada encontram-se acima dos valores de 25-36 MW e de 28-41 GJ
referidos em bibliografia, mesmo tendo em conta a incerteza, pelo que os
resultados deste estudo devem ser encarados de forma cautelosa. Assinala-se,
todavia, qgue uma area significativa do pavimento betuminoso foi destruida pelo
fogo; tendo em conta o seu elevado poder calorifico inferior (tem o valor de
40,2 MJ/kg [9]), ndo deve ser excluida a hipotese de que a combustdo do
betuminoso possa ter contribuido para o incéndio. Considera-se que este
estudo devera ser aprofundado através de uma simulacdo mais detalhada (por
exemplo, através de mecanica de fluidos computacional) das perdas de calor
entre o local do incéndio e a seccao de medicdo do S-ANEM-2, uma vez que
este aspeto revela ser determinante na estimativa da poténcia de incéndio.
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Para além disso, seria muito relevante conhecer as massas e naturezas dos
materiais que constituiam o autocarro, para se ter uma estimativa da sua carga

de incéndio.

4. CONCLUSOES

Calcula-se que a poténcia calorifica convectada na seccao de medicao
do anemdmetro possa ter atingido cerca de 35 MW, estimando-se uma
incerteza padrdo de 14,3 MW. A estimativa da poténcia calorifica convectada
na seccao de incéndio aponta para valores excessivamente elevados quando
comparada com a informacéo conhecida por via bibliografica, mesmo tendo em
conta a estimativa da incerteza. Por essa razdo, os valores que resultam deste
estudo devem ser considerados de forma cautelosa enquanto n&o for
encontrada uma justificacdo para este aspeto. Admite-se que uma hipotese a
considerar esteja relacionada com a eventual contribuicdo da combustdo do
pavimento betuminoso. Futuramente devera ser analisada a perda de calor
entre o local de incéndio e a seccdo de medicdo do S-ANEM-2 com
metodologias mais robustas, por exemplo recorrendo a mecanica de fluidos

computacional.

REFERENCIAS

CENTRE D'ETUDES DES TUNNELS - Dossier Pilote des Tunnels.
Equipements. Ventilation. IBSN 2-11-084740-9, 2003.

DIARIO DA REPUBLICA. Despacho n.° 17313/2008. Diario da Republica, 2.2
série — N.° 122 — 26 de Junho de 2008.

FIT — Fire in Tunnels. Technical Report — Part 1 Design Fire Scenarios.
Thematic Network FIT — Fire in Tunnels, 2005.

INGASON, H., GUSTAVSSON, S., and DAHLBERG, M., “Heat Release Rate

Measurements in Tunnel Fires”, SP Report 1994:08, Swedish National
Testing and Research Institute, 1994a.

52



Revista FLAMMAE
Revista Cientifica do Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco
Vol. 05 N.14 - Edicao Especial 5 CILASCI — ISSN 2359-4829
Versdo on-line disponivel em: http://www.revistaflammae.com

INGASON, H.; GUSTAVSSON, S.; DAHLBERG, M. Heat Release Rate
Measurements in Tunnel Fires, SP Report 1994:08, Swedish National Testing
and Research Institute, 1994b.

KUNIKANE, Y, KAWABATA, N., ISHIKAWA, T., TAKEKUNI, K., and SHIMODA,
A, “Thermal fumes and smoke induced by bus fire accident in large cross
sectional tunnel”, The Fifth JSME-KSME Fluids Engineering Conference Nov.,
p. 17-21, Nagoya, Japan, 2002.

LONNERMARK, Anders; INGASON, Haukur - Recent Achievements
Regarding Heat Release and Temperatures during Fires in Tunnels. Safety
in Infrastructure - Svéduletes!, Budapest 20th-21st October, 2004.

VIEGAS, Joao; OLIVEIRA COSTA, Carlos; MONTEIRO, Bernardo e PEREIRA,
Paulo. Impacte das diferencas de presséo geradas pelo controlo de fumo
em tuneis. 63 Jornadas de Seguranca aos Incéndios Urbanos, 29nov18,
Coimbra, 2018.

WEN-SHENG, Hsu; YU-HSIANG, Huang, TZU-SHENG, Shen; CHIH-YUAN,
Cheng; TSUNG-YUEH Chen. Analysis of the Hsuehshan Tunnel Fire in Taiwan.
Tunnelling and Underground Space Technology 69 (2017) p.108-115,
2017.

53



