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RESUMO

A propagacédo de incéndios florestais por focos secundarios pode ser dividida
em trés fases distintas: (1) libertacdo das particulas; (2) elevacéo das particulas
em combustdo na pluma térmica; (3) transporte, pelo vento, das particulas em
combustéo; e (4) contacto da particula com o solo.

A presente tese apresenta o estudo do transporte de particulas pelo vento (fase
3) e a combustdo que ocorre durante esse transporte. Os combustiveis
analisados foram pinhas individuais de Pinus pinaster, as escamas
constituintes dessas pinhas, e cascas do tronco de &rvores de Eucalyptus
globullus.

Para além de um aprofundamento na compreensdo do fenémeno dos focos
secundérios, aplicado especificamente aos combustiveis analisados, este
trabalho teve como objectivo Ultimo a criacdo de um programa que permite
simular o transporte, pelo vento, de uma particula incandescente depois de ter
sido elevada a uma determinada altura pela pluma térmica. Nesta perspectiva
foram realizados diversos ensaios de caracterizagcdo dos combustiveis
mencionados, ensaios de combustdo das particulas e ensaios de
caracterizacdo do seu comportamento aerodinamico.

O estudo efectuado focou-se apenas em duas dimensdes, concentrando-se no
plano vertical que passa pelo centro de gravidade da particula e é paralelo a
direccdo do escoamento. Os ensaios realizados pretenderam representar as
constantes alteracdes da orientacdo e as transformacfes fisicas que uma
particula em combustdo conhece ao longo do seu transporte.

Os ensaios foram realizados em diversos equipamentos existentes no
Laboratério de Estudo sobre Incéndios Florestais (LEIF) da Associagdo para o
Desenvolvimento da Aerodinamica Industrial (ADAI) da Universidade de
Coimbra. Destes equipamentos salientam-se o Tunel de Combust&o Vertical e
0 Tunel Obliquo.

Os resultados apresentados dividem-se nos seguintes topicos:

e Estudo das propriedades fisicas dos combustiveis analisados;

e Andlise da combustdo em funcdo das caracteristicas fisicas, da
velocidade relativa do escoamento a que sao sujeitas e da sua
orientacéo relativamente ao vento incidente;

e Analise das velocidades terminais e dos coeficientes aerodinamicos
(coeficiente de resisténcia, coeficiente de sustentacdo e coeficiente de
momento) das particulas em combustdo ao longo do seu transporte.

e Criagcado e validacdo de um programa que integra os diversos modelos
empiricos obtidos e que permite prever a trajectoria de uma particula
incandescente libertada durante uma situacéao de incéndio.



A contribuicdo mais evidente deste estudo consiste na determinacdo de
parametros aerodindmicos e de combustdo especificos que conferem maior
rigor na simulacdo das trajectérias de combustiveis com uma importancia
fulcral na floresta portuguesa.

O programa final obtido aplica-se fundamentalmente a fase do transporte em
que a particula j& ndo é elevada, sendo unicamente sujeita a ac¢cdo do vento
horizontal e a forca gravitica.

Palavras-Chave: Incéndios Florestais; Propagacdo do Fogo; Combustiveis
Florestais; Focos Secundarios; Projeccdo de Particulas, Pinhas, Cascas de
Eucalipto.



LISTA DE SIMBOLOS
A [m?] - &rea representativa da particula;
ai, aiu, ai1¢,a2, as, as, as - coeficientes dos modelo de previséo;

Aca [m?] - Area da seccdo do TCV onde foram realizadas as medicbes para
calibracédo deste equipamento;

ADAI - Associacado para o Desenvolvimento da Aerodindmica Industrial;

Aens [M?] - Area da seccdo do TCV referente & altura em que foram realizados
0s ensaios de combustéo;

asc - ensaios em que se deu um aumento da velocidade de escoamento;

axo n [M.s?] - componente vertical da aceleracdo da particula no inicio do
instante do intervalo de tempo t;

azon [m.s™] - componente vertical da aceleracdo da particula;

bo [cm] - didmetro médio da seccao da casca;

bo [m] - didmetro aparente da casca de eucalipto;

b, [cm] - largura média dos topos da casca desenrolada;

b1 [m] - largura do topo da casca de eucalipto desenrolada;

CE - extincdo da combustao;

CMz, - Coeficiente de momento em torno do eixo perpendicular ao plano XZ;
Cx - coeficiente de resisténcia;

Cxo - coeficiente aerodinamico referente a forca Fxo;

Cxo n - Coeficiente aerodinamico referente a componente vertical da forca
actuante na particula;

hY

Cxt - coeficiente de resisténcia para um escoamento igual a velocidade
terminal da particula;

Cz - coeficiente de sustentacao;
Cz, - coeficiente aerodinamico referente a forga Fzo;

Czo n - Coeficiente aerodindmico referente a componente vertical da forca
actuante na particula;

Czt - coeficiente de sustentacdo para um escoamento igual a velocidade
terminal da particula;

D [m] - didametro maior de uma pinha;



desc - ensaios em que se deu uma diminui¢do da velocidade de escoamento;
dp - desvio padréo;

DR - dispositivo de rotacéo;

e [mm] - espessura da casca,

EB - cascas de eucalipto;

f, - termo do modelo de previsdo dependente de 6,

f, - termo do modelo de previsdo dependente de U;

faav - factor multiplicativo de resposta da alavanca do sistema de aquisicdo de
massas do TCV;

FC - combustdo com chama;

fe [N™] - factor de conversdo do sinal de forcas da célula de carga nas forcas
efectivas;

Fm [N1.m™] - factor de conversdo do sinal de momento da célula de carga no
momento efectivo;

freq [Hz] - frequéncia proporcional a rotacdo do ventilador do TO;

Fx [N] - forca aplicada segundo o eixo definido pelo escoamento;

FXo [N] - forca aplicada segundo o eixo horizontal;

Fxon [N] - componente horizontal da forga actuante sobre a particula;

Fz [N] - forca aplicada segundo o eixo perpendicular a Fx, contido no plano XX-
Z7;

Fzo [N] - forca aplicada segundo o eixo vertical,

Fzon [N] - componente horizontal da forga actuante sobre a particula;
g [m.s™] - acelerac&o da gravidade;

Ga- grau de abertura de uma pinha,;

Ge - grau de enrolamento de uma casca de eucalipto;

Gr - numero adimensional de Grashoff;

h [m] - altura de uma pinha correspondendo ao comprimento do seu eixo
longitudinal,

lcascan - momento de inércia da particula no instante ty;

k [s™] - coeficiente de decaimento de massa;



ko [s?] - coeficiente de decaimento de massa durante todo o processo de
combustdo da particula;

Kon [s'l] - coeficiente de decaimento de massa no intervalo de tempo [tn,th-1];

ki [s™] - coeficiente de decaimento de massa durante a combustdo com chama
da particula;

ki [s?] - coeficiente de decaimento de massa na fase de combustdo com
chama;

ks [s™!] - coeficiente de decaimento de massa durante a combustdo sem chama
da particula;

k2 [s'] - coeficiente de decaimento de massa na fase de combustdo sem
chama;

Kiaboratorio [S™] - coeficiente de decaimento de massa obtido nos ensaios
laboratoriais;

kmodelo [S7] - coeficiente de decaimento de massa obtido por aplicacdo do
modelo desenvolvido (Equagao 55);

L [m] - comprimento da casca de eucalipto;

Lo [cm] - comprimento inicial da casca;

Lo [m] - comprimento inicial da particula;

LEIF - Laboratorio de Estudos sobre Incéndios Florestais;
L, [m] — comprimento da particula no instante ty;

m [kg] - massa do combustivel num determinado instante;

map - declive da recta tendente dos valores de decaimento de massa obtidos
laboratorialmente;

mM’'mod - declive da recta tendente dos valores de decaimento de massa
resultantes do modelo matematico (Equacgédo 55);

Mo [g] - massa inicial da casca,;
Mo [kg] - massa inicial da particula combustivel,
ms¢ [kg] - massa da particula no final da fase de combustdo com chama,;

m'; [kg.s™] - coeficiente de decaimento linear de massa na fase de combust&do
sem chama;

m, [kg] - massa da particula na fase de combustdo sem chama;

mys [kg] - massa da particula no final da fase de combustdo sem chama,;
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MAE - média absoluta do erro;

my [Kg] - valor registado na balanca electronica proporcional a massa do
objecto de calibracdo suspenso no TCV;

Mpar [KQ] - valor registado na balanca electronica proporcional ao peso da
particula combustivel suspensa no TCV,

mgs [kg] - massa do combustivel em base seca;
m. [kg] - massa conhecida do objecto suspenso no TCV;
my [kg] - massa da particula no final da combusté&o;

Mhaste [KQ] - valor registado na balanca electronica proporcional a resisténcia ao
escoamento da haste do dispositivo de aquisicao de massas do TCV;

m; [kg] - massa da particula no inicio da aquisicdo de dados;
m, [kg] - massa da particula no instante t;

Mods - modulo do sinal da for¢a aplicada;

Mreal [KQ] - Massa real do objecto suspenso no TO;

Mreal [N.m] - momento real aplicado;

Mr, [N.m] — Resisténcia ao momento em torno do eixo perpendicular ao plano
XZ,

My [N.m] - momento aplicado em torno do eixo YY;

Mycs [N.m] - momento em torno do eixo YY aplicado ao centro de gravidade da
particula;

Mypa [N.m] - momento em torno do eixo YY aplicado ao ponto de fixacdo da
particula;

Mz, [N.m] - Momento em torno do eixo perpendicular ao plano XZ;
n - nimero de leituras efectuadas nos ensaios realizados no TO;
p - coeficiente de rugosidade da superficie do solo;

P [atm] - press&o do ar de escoamento;

P [atm] - pressdo média durante o percurso da particula;

P [m] - perimetro do topo de uma casca de eucalipto considerando que forma
uma circunferéncia regular;

PC - pinhas;
PS - escamas das pinhas;
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PtC - Plataforma de Combustéo;

R [J.K*.mol™] - constante dos gases perfeitos;

R [m.s™] - velocidade de propagacao da frente de chama na particula;
r? - coeficiente de correlacao:;

R, [m.s™] - velocidade de propagacéo da frente de chama na particula na fase
de combustdo sem chama,;

Re - nimero de Reynolds;

RMSE - raiz quadrada média do erro;

Rot [rpm] - rotacéo do ventilador;

S - sinal da for¢a aplicada apés a correccao do erro residual,
S’ - sinal da forca aplicada antes da correccédo do erro residual;
S’ eitura - SiNAl da célula de carga na primeira leitura a 270°;
S’ eitura - SiNal da célula de carga na segunda leitura a 270°;

S’My - sinal do momento aplicado segundo o eixo YY antes da correccdo do
erro residual;

S’x - sinal da forga aplicada segundo o eixo horizontal antes da correccdo do
erro residual;

S’z - sinal da forca aplicada segundo o eixo vertical antes da correc¢do do erro
residual;

SC - combustdo sem chama,;

Seq - sequéncia da leitura de dados nos ensaios realizados no TO;
SMy - sinal do momento aplicado em torno do eixo YY;,

S-W - valor p de Shapiro-Wilk;

Sx - sinal da forga aplicada segundo o eixo horizontal;

Sz - sinal da forca aplicada segundo o eixo vertical;

T [K] - temperatura do ar de escoamento;

T [°C] - temperatura média ambiente;

t [s] - tempo decorrido;

ty [S] - tempo total de combustéo da particula;

TCV - tunel de combustéo vertical;
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t¢ [S] - tempo de combustdo com chama,
tmax [S] - tempo maximo de combustdo da particula;
TO - Tanel Obliquo;

Trel [K] - diferenca da temperatura de combustdo da particula e a temperatura
de referéncia (do ar);

U [m.s™] - velocidade de escoamento usada nos ensaios;

Uea [m.s™?] - velocidade do escoamento na seccdo do TCV onde foram
realizadas as medicdes para calibracdo deste equipamento;

Uens [Mm.s™] - velocidade de escoamento na seccdo do TCV & altura do
combustivel,

Us [m.s-1] - velocidade do escoamento forcado pelo vento meteorolégico ou
pelo ventilador, ndo considerando a componente das correntes de conveccao
natural,

Un [m.s-1] - velocidade do escoamento da célula convectiva;

Uo [m.s-!] - velocidade de queda da particula;

Ut [m.s™] - velocidade terminal de uma particula;

Uro [m.s™] - velocidade terminal de uma particula no inicio da combustéo:;

U+t [m.s™] - velocidade terminal de uma particula no final da combustao;

UXo 10 [M.s™*] - componente horizontal da velocidade do vento a 10 m de altura;

Uxo n [m.s™] - componente horizontal da velocidade do vento & altura Z,,
relativamente a um ponto parado;

UXo rel n [M.S™] - Componente horizontal da velocidade do vento relativamente &
particula;

Uzo 10 [m.s™'] - componente vertical da velocidade do vento a 10 m de altura;

Uzo » [m.s?] - componente vertical da velocidade do vento & altura Z,,
relativamente a um ponto parado;

Uzo e n [M.s™] - Componente vertical da velocidade do vento relativamente a
particula;

Vapar [m?] - volume aparente de uma pinha;
Vefect [kg.m'3] - volume efectivo;
vX n [m.s™] - médulo da velocidade relativa do escoamento na particula;

vXo [m.s™] - componente horizontal da velocidade inicial da particula;



VXon [Mm.s™!] - componente horizontal da velocidade da particula ;
vzo [m.s™] - componente vertical da velocidade inicial da particula;
VZon [m.s] - componente vertical da velocidade da particula ;

Xon [mM] - posicao inicial da particula segundo a referéncia horizontal no instante
de tempo ty;

Xi [m] - posicéo inicial da particula segundo o ponto referéncia horizontal;
XX - eixo horizontal contido no plano vertical paralelo ao escoamento;
XXs - eixo da célula de carga ao qual o sinal Sx é referido;

YY - eixo horizontal perpendicular ao plano definido por XX-ZZ;

z - parametro caracteristico da combustdo da particula, podendo referir-se a
um tempo de combustéo ou a um coeficiente de decaimento de massa,;

Zon [m] - altura da particula no instante de tempo ty;

Z; [m] - altura inicial da particula;

ZZ - eixo vertical;

ZZs - eixo da célula de carga ao qual o sinal Sz é referido;

a [°] — angulo descrito pela direccdo principal da casca de eucalipto e a
direccdo do escoamento;

ao [°] - angulo descrito pelo eixo longitudinal da particula, com o rasgo
longitudinal voltado para cima, e a direc¢géo do escoamento;

B [K™] - coeficiente de dilatacdo térmica;

A [kg-m™'] - densidade linear de uma particula;

Papar [kg.m] - densidade aparente de uma pinha;
Par [kg.m™] - massa voltmica do ar de escoamento;

Par [kg.m™] - massa voltimica do ar para as condicdes médias de pressdo e
temperatura,;

Petect [kg.m ] - densidade efectiva;
o - desvio padrao

m, [kg.s™] - decaimento de massa da particula, na fase de combustdo com
chama, por unidade de tempo;

m, [kg.s™] - decaimento de massa da particula, na fase de combustdo sem
chama, por unidade de tempo;



m, [kg.s™] - decaimento de massa da particula, no final da fase de combust&o

com chama, por unidade de tempo;

m,; [kg.s™] - decaimento de massa da particula, no inicio da fase de combust&o
com chama, por unidade de tempo;

v [m?.s™] - viscosidade do ar;

7 [°] - angulo descrito pela direccdo da forca aplicada e o eixo horizontal no
plano vertical de rotacéo do tanel obliquo;

6 [°] - angulo descrito pela direccdo do eixo longitudinal da particula e o eixo
horizontal, definindo-se o sinal de acordo com a localizac&o da ignicao;

6 [°] - angulo descrito pelo eixo horizontal de referéncia e o eixo definido por Sz
pela célula de carga do tunel obliquo;

& [°] - @angulo &', [°] reduzido ao intervalo de [0°,360°];

& [°] - @ngulo da direccéo de propagacdo da combustdo na particula, segundo
a Figura 43;

ax [°.s™] - velocidade angular inicial da particula;

& [°] - angulo original de propagacdo da combustdo na particula, segundo a
Figura 43;

2 [m] - didmetro da secgéo entre a fraccdo 1 e 2 de uma pinha (diametro
maior);

ol [°] - é&ngulo descrito pelo eixo longitudinal da particula com o eixo
horizontal,

b3 [m] - didmetro da secgdo entre a fracgéo 2 e 3 de uma pinha (diametro
menor);

a2, [°] - @ngulo al, [°] reduzido ao intervalo de [0°,360°];
an [°.5] - velocidade angular do eixo longitudinal da particula;
@ [°.57?] - aceleracdo angular do eixo longitudinal da particula;

an [?] - é@ngulo descrito pelo eixo longitudinal da particula, com o0 rasgo
longitudinal voltado para cima, e a direccdo do escoamento resultante do
movimento da particula e do vento;

6 [°] - transformacdo de &, [°] ao sistema de eixos definido no modelo da
Equacéo 55, para determinacgéo de ko;

v [°] — &ngulo descrito pelas forcas Fx e Fxo.
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1. Introducao

Quando se olha para a uma fogueira observa-se a libertagcdo de particulas de
diversas dimensdes que sao transportadas na pluma térmica. Algumas destas
particulas rapidamente perdem a incandescéncia, enquanto outras se afastam
da fogueira ainda em combustdo. Numa situacao de incéndio florestal, em que
o tamanho e a velocidade da pluma térmica € muito superior ao de uma
simples fogueira, também se verifica a elevacao de particulas que, estando em
combustdo e sendo de maiores dimensdes, representam um factor de risco
elevado. Algumas particulas incandescentes podem ser transportadas a
distancias muito curtas, contribuindo para o aumento da velocidade de
propagacdo do incéndio. Outras podem ser transportados a distancias mais
longas, constituindo um novo caso de incéndio, que pode ou nao vir a juntar-se
a frente de chama original. Tanto nos casos em que ha ignicbes a curtas
distancias, como nos casos em que as projec¢fes sdo mais longinquas, se
aplica o conceito de focos secundarios de incéndios, que sdo o objecto de
estudo da presente dissertacao.

Frequentemente, quando os meios de combate estdo concentrados num
determinado local, em torno de um incéndio florestal, se observa o
aparecimento de outro foco de incéndio. Caso nao seja imediatamente
combatida, esta pequena nova ignicao podera degenerar numa grande frente,
de dimensodes superiores aquela que lhe deu origem, o que poderia ser evitado
caso a deteccdo tivesse ocorrido precocemente. Por este motivo, a
deslocalizacéo de atencbes para locais onde haja uma grande probabilidade de
ocorréncia de focos secundarios, podera assumir-se como altamente
vantajosa. No entanto, para que as atencfes sejam desviadas para os sitios
correctos, € necessarios que sejam efectuados estudos com vista a
determinacao dos trajectos que as particulas combustiveis seguem. O trabalho
aposentado nesta dissertacéo pretende ser um contributo para a compreenséo

deste problema.

1.1. Enquadramento do Problema

A propagacao de um incéndio florestal pode ocorrer das seguintes formas: (1)
por contacto directo de uma frente de chama com uma superficie combustivel,
(2) por transferéncia de calor radiativo ou convectivo ou (3) através do
mecanismo de propagacdo por focos secundarios. Na propagacdo de um
incéndio por focos secundarios da-se o transporte aerodindmico de uma
particula incandescente que, aterrando num leito de combustivel com boas
condicbes de inflamabilidade, podera provocar uma nova ignicdo, dando
origem a um novo foco de incéndio. Este conceito pode igualmente ser definido
como um processo no qual uma particula em combustdo, com chama ou sem
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chama, é transportada para jusante do local de origem provocando uma nova
ignicdo (Byram, 1954; Tarifa et al., 1967; McArthur, 1967; Albini, 1979; Ellis,
2000) ou como um mecanismo de propagacao de incéndios, através de
transferéncia de massa e energia térmica, que ocorre sob determinadas
condicdes (Porterie et al. 2007; Sardoy et al. 2007).

O transporte horizontal das particulas incandescentes poderd ocorrer a curtas
distancias (até algumas dezenas de metros), a médias distancias (algumas
centenas de metros) ou a longas distancias (alguns quildometros). H& relatorios
de projeccdes a muito longas distancias, superiores a 10 km (McArthur, 1967;
Cheney e Bary, 1969), frequentemente verificadas na Australia. Estas
projeccoes mais longas referem-se normalmente a particulas de cascas de
eucalipto (Cheney e Bary, 1969; Luke e Mc Arthur, 1978). O foco secundario a
maior distancia alguma vez reportado, ocorreu no incéndio de Victoria, em
1965, em que uma particula provocou uma nova ignicdo a 29 km do seu local
de origem (McArthur, 1967).

Os focos secundarios tém sido causadores de diversos episddios tragicos de
destruicdo de bens e da morte de pessoas e animais. Em incéndios como o0s
de Mann Gulch (Rothermel, 1993), Storm King Mountain (Butler et al., 1998) ou
Guadalajara (Viegas et al., 2009), a morte de pessoas deveu-se em grande
medida a propagagcdo por focos secundarios. A catastrofe ocorrida em
Fevereiro de 2009 em Victoria (Austrdlia) ndo foi mitigada porque os focos
secundarios nédo permitiram a actuacéo eficaz dos bombeiros, que se limitaram
a evacuacao de pessoas, enquanto as condicbes atmosféricas nédo se
alteravam e consequentemente enquanto ndo abrandou o numero de focos
secundarios (Viegas et al., 2009). Manzello (2007) considerou que um dos
grandes problemas nos incéndios na interface urbano-florestal, nomeadamente
nos incéndios do sul da Califérnia em 2003, se deve ao mecanismo dos focos
secundérios. A perda de mais de 500 casas verificada nos incéndios de
Camberra (ACT — Australia) deveu-se as inUmeras projec¢cfes de particulas
incandescentes que ocorreram (Wang, 2006). Perry (1992, in Woicheese,
1997) estimou que no incéndio de Oakland Hills, em Outubro de 1991, cada
casa ardida com o telhado em ripado de madeira deu origem a 600 novas
projeccoes de particulas incandescentes. Em condi¢cdes atmosféricas ideais
com forte vento, baixa humidade e alta temperatura, aliadas a disponibilidade
de combustivel, o crescimento exponencial deste fendémeno torna a
propagacdo do fogo de tal forma rapida que o seu combate € praticamente
impossivel.

O problema dos focos secundarios ganha maior relevo quando se retnem
condi¢cdes favoraveis ao seu aparecimento. A falta de limpeza das matas e
florestas provoca o envelhecimento dos combustiveis que apresentam maior
facilidade de desprendimento da &arvore e uma menor densidade, tendo como
consequéncia um maior potencial de perigosidade. O vento forte ndo soé
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promove um transporte mais longo e de particulas mais pesadas, como
também tem um efeito no aumento da intensidade do fogo, provocando células
convectivas maiores, facilitando o desprendimento e elevacdo das particulas
incandescentes. Estes efeitos sdo igualmente sentidos nos periodos mais
secos e quentes que, para além da sua accdo nos fragmentos combustiveis,
também aumentam a inflamabilidade do leito de combustiveis onde essas
particulas incandescentes podem vir a aterrar. O tipo de espécies combustiveis
e a topografia do terreno também influenciam decisivamente a probabilidade de
ocorréncia de focos secundarios de incéndio.

Os dados de 2010, revelados pelo Autoridade Florestal Nacional, indicam que
mais de metade da Floresta Portuguesa € ocupada por plantacbes pinheiro
bravo — Pinus pinaster — e de eucalipto — Eucaliptus globullus. Apenas no ano
de 2010 o crescimento da area de eucalipto aumentou em 10% e, segundo
esta entidade, pela primeira vez em 2010, esta espécie tornou-se na segunda
arvore dominante em Portugal, com 23% de representatividade. O eucalipto
apresenta-se como uma espécie de grande perigosidade na formacdo de
particulas com potencial para a formacéo de focos secundarios (Wilson, 1992
in Ellis, 2000), devido as caracteristicas aerodinAmicas e propriedades
combustiveis das cascas do seu tronco. Aliando este aspecto, as alteracdes
climaticas que se tém vindo a verificar, com periodos mais longos de altas
temperaturas e com auséncia de pluviosidade, sera de antever que o problema
dos focos secundarios em Portugal apresente tendéncia para se agravar.

Vérias estratégias de prevencdo e combate de incéndios incluem a existéncia
de faixas de interrupcdo de combustivel para que a progressao da frente de
chama seja interrompida. A eficacia destas descontinuidades pode ser
comprometida por 4 mecanismos distintos (Alexander, 2004): (1) contacto
directo da parte superior da chama com o combustivel a jusante da faixa; (2)
radiacdo térmica; (3) formacdo de turbilnbes de fogo; (4) focos secundarios.
Enquanto o risco de passagem do fogo pelos trés primeiros mecanismos pode
ser eliminado perante um aumento da largura das faixas de interrupgao, no
caso dos focos secundarios, a existéncia deste tipo e barreiras, com maior ou
menor largura, pode tornar-se totalmente ineficaz.

Numa situacdo real de incéndio, os meios de combate sdo normalmente
concentrados perto da(s) frente(s) de chama ou em locais onde se prevé a sua
passagem. Quando a propagacéo € feita por focos secundarios, os locais das
novas ignicdes encontram-se muitas vezes desprovidos de meios de combate,
levando ao inicio de novas frentes que podem assumir dimensdes superiores
as do fogo original, quando poderiam ter sido facilmente combatidas, caso a
sua deteccao tivesse sido precoce. Por este motivo se torna evidente a
importancia do estudo deste fendmeno no sentido da previsdo dos locais onde
podem ocorrer novos focos secundarios de incéndio.



Do ponto de vista cientifico, a importancia dos focos secundarios deve-se
sobretudo a grande dificuldade na sua compreenséao (Pastor, 2003).

Um dos primeiros investigadores a focar o conceito de focos secundarios nos
seus estudos foi Byram (1954) que desenvolveu teorias fundamentais no
estudo das correntes de conveccao por analise da intensidade de uma frente
de chama. Foi no entanto Tarifa (1965) que, integrando alguns conceitos de
Byram, efectuou um estudo abrangente em que analisou as trajectérias e 0s
tempos de combustdo de particulas de madeira com forma regular (cilindros,
placas e esferas). Este investigador concluiu que uma particula com grande
resisténcia ao escoamento, acelera rapidamente sobre accdo do vento, até
atingir uma determinada velocidade (velocidade terminal), que permanece
praticamente constante até que quase toda a particula tenha sido consumida
pelo processo de combustdo. Tarifa et al. (1967) deram continuidade aos seus
estudos, desenvolvendo um modelo bidimensional de previsédo da trajectéria de
particulas.

Baseando-se nos dados dos ensaios de Tarifa com esferas de madeira, Lee e
Helman (1969, 1970) desenvolveram um modelo tridimensional que prevé a
alteracédo do diametro deste tipo de particulas, assumindo que a sua densidade
permanece constante assim como o coeficiente de decaimento de massa
resultante da combustéo.

Outros trabalhos de grande relevancia no ambito dos focos secundarios foram
desenvolvidos por Muraszew et al. (1975, 1976) com particulas de madeira
com formas regulares (cilindros e placas). Estes autores concluiram que a
intensidade de uma frente de chama ndo produzia uma corrente ascensional
suficientemente forte para elevar particulas de maiores dimensfes a alturas
suficientemente altas para provocar focos secundarios a longas distancias,
embora este fenOmeno fosse uma realidade. A continuacédo dos seus estudos
levou-os a concluir que a formacédo de turbilhdes na pluma térmica era a
responsavel pela elevacdo de particulas de grande massa que iam provocar
novas igni¢des a grandes distancias do fogo original. Uma vez que a formacao
dos turbilhdes se d4 num processo tridimensional, este autor rejeita os modelos
bidimensionais para prever a efectiva elevagdo das particulas na coluna de
conveccao para focos secundérios a longas distancias.

Os estudos de Clements (1977) distinguiram-se por terem usado particulas
combustiveis naturais, enquanto os trabalhos mencionados anteriormente
usavam particulas com formas regulares. Clements analisou a velocidade
terminal de queda de varios tipos de pinhas e folhas, deixando cair estas
particulas de uma plataforma com altura conhecida e medindo os tempos
decorridos. Simultaneamente efectuou estudos com objectivos idénticos,
usando um tunel de combustdo vertical com as particulas fixas, obtendo
resultados similares aqueles que obteve na plataforma de combustdo. A



utilizacdo de combustiveis naturais deveu-se a sua convic¢cado de que as formas
regulares ndo apresentam coeficientes de resisténcia suficientemente elevados
para provocar focos secundarios a distancias tdo longas como aquelas que
ocorrem naturalmente. Este autor concluiu que o formato das particulas, as
suas dimensdes e a sua massa influenciam de forma efectiva a sua velocidade
de deslocamento. Verificou ainda que os movimentos erraticos do escoamento
alteram significativamente tanto o transporte, como a combustdo das particulas
transportadas.

Albini (1979, 1981, 1983a, 1983b) desenvolveu uma série de trabalhos
fundamentais no estudo dos focos secundarios. Usando pedacos de madeira
com dimensdes conhecidas, criou modelos que permitem prever a trajectoria
dessas particulas quando elevadas por incéndios em grupos de arvores (Albini,
1979), em amontoados de combustiveis (Albini, 1981), sujeitos a ventos de
superficie (Albini, 1983a) ou caracterizados por uma frente de chama linear.
Nestes modelos Albini considerou a alteragdo da velocidade terminal da
particula durante o seu consumo por combustdo. Enquanto Albini desenvolve o
conceito de energia térmica do fogo com o intuito de determinar a elevacéao do
combustivel, Raupach (1990) desenvolveu o conceito da flutuacdo do
combustivel numa coluna térmica num fogo com uma intensidade determinada
pelo seu modelo.

Weber e Mestre (1990) realizaram estudos teéricos da combustéo de particulas
singulares mostrando a grande influéncia da velocidade e direccéo do vento na
velocidade de perda de massa. Nas suas conclusdes, este autor salienta a
grande necessidade dos modelos de previsdo no ambito dos focos secundarios
na inclusdo destes dois parametros como variaveis de entrada.

Usando um tunel de combustédo vertical, Ellis (2000) realizou uma série de
ensaios com diversos tipos de cascas de eucalipto (ndo utilizou cascas de
Eucalyptus globullus) com formas maioritariamente planas. A particularidade
dos seus estudos deveu-se ao facto de que as determinacdes do coeficiente de
decaimento de massa e os tempos de combustdo foram obtidos em ensaios
com as particulas a flutuarem livremente na conduta do tinel de combustao.
Para evitar que as particulas embatessem nas paredes, efectuou algumas
alteracdes no tunel de forma a criar uma sobrepressdo do escoamento na zona
adjacente as paredes. Desta forma a combustéo da particula efectuou-se com
0S seus movimentos naturais de rotacdo, embora causasse alguma dificuldade
na determinacdo da velocidade terminal das particulas ensaiadas com base na
velocidade de escoamento. Este autor estudou ainda a probabilidade de
ignicdo de leitos de combustivel com caruma e feno, por contacto das cascas
de eucalipto estudadas em combustdo com e sem chama.

Pagni e Woicheese (2000) efectuaram diversos ensaios com pedacos de
madeira para diversas velocidades de escoamento. Nos seus estudos



analisaram o tempo de combustdo com chama e o tempo total de combustao
de particulas, assim como a massa final ap6s a extincao.

Mais recentemente houve diversos investigadores que se dedicaram
igualmente ao um aperfeicoamento dos modelos de previsdo no ambito dos
focos secundarios. Fonda e Varner (2004) estudaram a combustibilidade de
pinhas de diversas espécies concluindo que, apesar da sua massa, estas
particulas apresentam potencial para provocar focos secundarios. Porterie et
al. (2005) desenvolveram um estudo de simulagdo numérico que conclui que o
namero de particulas projectadas decresce exponencialmente em funcédo da
distancia a frente de chama. Anthenien (2006) construiu um modelo que
considera a combustdo de particulas durante o seu transporte pelo vento.
Manzello et al. (2007) estudaram a geracdo de particulas produzidas por
arvores de Pseudotsuga menziesii de diferentes dimensdes. Neste estudo, as
particulas geradas pelas arvores em combustdo foram recolhidas em
recipientes contendo agua. Sardoy et al. (2007) efectuaram estudos numéricos
relativos ao transporte e combustdo de particulas provenientes de arvores a
arder. Estes autores relacionaram a intensidade do fogo, a velocidade do vento
e as dimensdes e densidade das particulas, estimando o tempo que as
particulas permanecem em combustdo durante o0 seu transporte.
Posteriormente, efectuaram calculos numeéricos de anélise das caracteristicas e
distribuicdo das particulas quando aterram no solo (Sardoy et al., 2008).

Nos estudos aerodinamicos de modelacdo anteriormente citados, os autores
focaram fundamentalmente a sua atencdo na fase de elevacédo da particula
com o intuito da determinacdo a altura maxima atingida pelas pecas que
analisaram. Nos célculos para determinacdo do trajecto descendente, apenas
consideram uma velocidade do vento associada a aceleracdo da gravidade,
ndo tendo em consideracdo os coeficientes aerodindmicos para as diversas
orientacdes que a particula assume. Esta abordagem apenas Ihes permitiu
determinar a distancia horizontal maxima que pode ser atingida pela particula
em questao.

Outro aspecto que tem sido negligenciado nos diversos trabalhos de
investigagcdo, € o tipo de movimento das particulas na sua deslocacdo que
apresenta a seguinte sequéncia: queda (tumbling, em inglés) fluttering® ou
cadtico (Anderson, 2005a). Em determinadas condi¢cdes, as particulas com
maior inércia, como aquelas que provocam focos secundarios a longas
distancias, ndo apresentam a fase cadtica no seu transporte no entanto, o
movimento em fluttering deve ser tido em consideracdo uma vez que altera o
comportamento aerodindmico da particula. Combustiveis com formas planas

apresentam uma grande tendéncia para rapidamente passarem para 0S

LA tradugdo directa deste termo para portugués € “esvoagar’. No entanto, uma vez que
normalmente se faz referéncia a este tipo de movimento como “fluttering”, decidiu manter-se o
mesmo nome em inglés sem traducdo para portugués.



movimentos de fluttering ou mesmo para o movimento cadtico (Anderson,
2005a e 2005b; Hirata, 2009), no entanto este comportamento ndo tem vindo a
se tido em consideragdo. Também a posi¢do da particula transportada assume
uma grande relevancia no comportamento aerodinamico durante o transporte.
Finn (2007) realizou ensaios com um cartdo em forma plana (na realidade era
um cartdo de visita) verificando que quando o largava numa posicao inicial
vertical, este assumia um comportamento completamente distinto dos ensaios
em que 0 mesmo cartdo era lancado numa posicado inicial horizontal.
Kolomenskiy e Schneider (2010) realizaram um estudo de simulacdo numérica
da queda de modelos tedricos de folhas de arvores, verificando uma grande
tendéncia para a movimentacdo em fluttering que chega a provocar
movimentos ascensionais.

Todos os modelos referidos consideram as caracteristicas das particulas e as
condi¢cdes ambientais (velocidade do vento, intensidade do fogo, etc.). Alguns
aspectos como a orientagcdo do escoamento relativamente a particula ou a
transicdo entre as velocidades de vento sdo normalmente negligenciados. Por
outro lado, n&o foram desenvolvidos quaisquer modelos aplicados
especificamente as cascas de eucalipto (Eucaliptus globullus) dominante nas
florestas portuguesas.

1.2. Mecanismo de Formacéo de Focos Secundarios

Pagni e Woicheese (2000) consideraram que os focos secundarios poderiam
ser divididos em 3 fases distintas: (1) elevacdo da particula incandescente, (2)
transporte com maior componente horizontal e (3) deposi¢do da particula com
inicio de uma nova igni¢cdo. Outros autores (Tarifa, 1965, 1967; Albini, 1979,
1981, 1982 1983a e 1983b) combinaram o efeito da elevacdo da particula com
0 seu transporte por correntes horizontais. No presente estudo considera-se
que, para efeitos de andlise, o0 mecanismo da propagacdo por focos
secundarios pode ser dividido em quatro fases distintas como é apresentado na
Figura 1.
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Figura 1 - Processos envolvidos na formacéo de focos secundarios: (1) emisséo de particulas,
(2) elevacgéo das particulas incandescentes, (3) transporte das particulas pelo escoamento
horizontal e (4) igni¢éo do leito onde a particula aterra.

A primeira fase consiste na libertacdo da particula incandescente do seu local
original. Esta fase € altamente dependente da intensidade do fogo e do tipo de
combustivel que sustenta o incéndio. A libertacdo da particula pode ser
precedida da sua ignicdo ou pode acontecer que uma particula seja libertada e
a sua combustéo se inicie no instante seguinte.

Alguns tipos de combustivel apresentam uma maior tendéncia para se
libertarem e serem elevados, dando origem a fase de transporte. Byram (1954)
referenciou pedacos de madeira envelhecida ou de carvao, cascas de arvores
e pedacos de musgo como sendo particulas suficientemente leves para,
ardendo em combustdo sem chama, provocarem novos focos de incéndios a
longas distancias. Albini (1979) considerou que tufos de caruma, cascas de
arvores (principalmente com uma forma aplanada), escamas de pinhas, pinhas
abertas e touceiras de musgo seco, seriam tipos de combustiveis com alto
potencial para provocarem focos secundarios. O mesmo autor evidenciou ainda
a libertagdo de pequenos ramos com folhagem, que associam grandes tempos
de combustdo sem chama a uma velocidade terminal de queda relativamente
baixa quando comparada com ramos da mesma dimenséo despidos de folhas.
Vérios autores (McArthur, 1967; Cheney e Bary, 1969; Luke e Mc Arthur, 1978;
Ellis, 2000) consideraram as cascas de eucalipto como o tipo de particulas que
maior perigosidade apresenta na disseminacdo do fogo por projeccbes de
particulas incandescentes. Para além do tipo de combustivel, também o seu
estado de envelhecimento ou de maturacdo e a sua humidade, influenciam
decisivamente a facilidade de libertacdo das particulas antes do seu transporte.

Uma vez que a libertacdo das particulas ocorre a alturas muito baixas, em que
a rugosidade da superficie reduz o escoamento horizontal a valores muito
baixos, apenas o0 escoamento vertical se assume relevante nesta fase. Por este
motivo a intensidade do fogo, responsavel pelo escoamento ascensional,
assume-se de grande relevancia nesta fase, uma vez que provoca as correntes

8



convectivas que soltam as particulas em combustdo, dando inicio a sua
elevacéo (inicio da fase 2).

O transporte ascensional € altamente dependente da intensidade do fogo que
poderd causar uma maior ou menor corrente de conveccao influenciando a
altura de elevacédo da particula. Nesta perspectiva, também as caracteristicas
fisicas da particula elevada, actuam na determinacdo da sua altura maxima de
elevacdo uma vez que definem a forca de resisténcia ao escoamento. Em
situacdes de topografia plana, a particula sera elevada até uma altura em que a
velocidade ascensional da corrente convectiva do fogo iguale a sua velocidade
terminal de queda.

A medida que uma particula vai sendo elevada, a componente horizontal do
escoamento vai se fazendo sentir com maior incidéncia para atingir o maior
valor na altura maxima de elevacdo. Quando a particula termina o seu
movimento ascensional, da-se inicio a fase 3 do processo de formacédo de
focos secundarios. A componente horizontal verificada nesta altura, deve-se
ndo apenas ao vento meteoroldgico, mas também a corrente horizontal da
célula de conveccdo. Em fogos de grande intensidade ocorrem por vezes
vérios focos secundarios de incéndio numa zona restrita a jusante da frente de
chama. Esta zona coincide normalmente no local de escoamento descendente
da célula convectiva (Cheney e Bary, 1969; Luke e Mc Arthur, 1978).

Durante a fase de transporte, uma particula viaja normalmente a uma
velocidade, relativa ao escoamento, proxima da sua velocidade terminal. No
entanto, devido a complexidade do campo de ventos meteorologico e
convectivo, a particula experimenta pontualmente diversos tipos de
escoamento, tanto em termos de velocidade, como em termos de direccao.
Este fendmeno leva a que a particula experimente diversas posicfes e varias
velocidades de combustéo.

Durante as fases 2 e 3, uma particula pode experimentar varios estados de
combustdo, nomeadamente combustdo com chama, combustdo sem chama
e/ou extincdo da combustdo. A combustdao com chama provoca um consumo
mais rapido da particula pelo que as fases de transporte que sdo dominadas
por este tipo de combustédo, apresentam um perigo de novas ignicdes a curtas
distancias. A combustdo sem chama caracteriza-se por apresentar velocidades
de consumo da particula muito baixas durante periodos de tempo relativamente
longos, sendo normalmente associadas a focos secundarios a longas distancia.
Por vezes a combustdo pode extinguir-se durante o transporte da particula,
devido ao seu consumo total ou apenas porque as condi¢cdes deixaram de ser
favoraveis a combustdo. Neste caso, a particula perde a capacidade de
provocar um novo foco secundario de incéndio. Normalmente estes trés
estados de combustao aparecem de forma sequencial: combustdo com chama
— combustdo sem chama — extingdo. Por vezes verifica-se que uma particula



em combustdo lenta (sem chama) retorna a fase de combustdo com chama
(Ellis, 2000). Este fendmeno de reacendimento poderd dever-se a uma
alteracdo brusca das condi¢cdes a que a particula é sujeita, nomeadamente
alteracdo do escoamento. A passagem directa do estado de combustdo com
chama para o estado de extingao verifica-se quando a particula foi totalmente
consumida.

Uma particula pode apresentar-se a arder de forma generalizada ou de uma
extremidade para a outra. A combustdo generalizada caracteriza-se por ser
mais estavel, apresentando maior dificuldade na transicdo entre fases até ao
consumo total da particula. No entanto este tipo de combustdo € mais rapido,
pelo que aparece mais associada a focos secundarios a curtas distancias.
Quando a particula transportada arde de uma extremidade para a outra podera
ter mais tendéncia para que a combustdo se extinga antes do consumo total.
Apresentando tempos de combustdo relativamente maiores, este tipo esta
normalmente associado a igni¢cdes a distancias mais longas.

A velocidade de combustdo de uma particula depende das suas caracteristicas
fisico-quimicas, da velocidade e direccdo do escoamento a que € sujeita e das
condi¢des termodinamicas da sua envolvente, nomeadamente temperatura e
humidade.

O estudo comparado do tempo de transporte da particula com o tempo de
combustéo da particula € de grande interesse uma vez que apenas quando o
tempo de combustdo é superior ao tempo de transporte existe um perigo
efectivo no surgimento de um novo foco secundario.

Quando uma particula incandescente termina o seu trajecto, podera aterrar
num local com maiores ou menores possibilidades de ignicdo. Para além das
espécies constituintes do leito de combustiveis, a probabilidade de ignicéo &
altamente influenciada pelas suas caracteristicas fisicas (declive, altura e
porosidade) e termodinamicas (temperatura e humidade). A sua exposi¢cado ao
vento também assume um relevo de importancia extrema. Nos seus estudos de
doutoramento, Ellis (2000) verificou que o contacto de uma particula em
combustdo com chama num leito com humidade inferior a 8% conduziu a uma
probabilidade de ignicdo de 100%. Em ensaios sem ventilagéo, Pita (2010) n&o
obteve qualquer ignicdo no contacto de cascas de eucalipto em combustdo
sem chama com leitos de combustiveis finos. Larjavaara (2004) realizou
estudos de ignicdo de leitos com base em episddios reais de incéndios
ocorridos durante 37 anos, tendo verificado a grande influéncia de factores
como a humidade e o vento no comec¢o de um novo foco de incéndio.

Apoés o processo de formacdo de focos secundarios devera ainda ter-se em
consideracao a interaccao entre os diversos pontos ou frentes de chama. Para
ignicdes a curtas distancias, é natural que a frente de chama original atinja os
novos focos de incéndio, havendo um natural acréscimo na sua velocidade de
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propagacdo. Para projeccfes a médias distancias, a nova ignicdo podera
provocar uma nova frente de chama que interage com o incéndio na sua
globalidade. Para projecgbes a longas distancias, a frente de chama original
dificilmente terd qualquer tipo de interaccdo com o foco secundario pelo que
podem ser tratados como duas ocorréncias distintas. A possivel interaccdo
entre os focos original e secundarios dependem sobretudo da intensidade do
fogo, das condicdes topograficas e do tempo que levam a ser extintos.

1.3. Objectivos e Organizacéo do Estudo

A presente tese incide no estudo dos focos secundarios provocados por
particulas combustiveis tipicas da floresta portuguesa com grande potencial de
projec¢do enquanto incandescentes. As particulas analisadas foram as cascas
do tronco de eucalipto (Eucaliptus globullus), pinhas de Pinus pinaster e
escamas de pinhas da mesma espécie. Este estudo focou-se no transporte
com maior componente horizontal (fase 3 do mecanismo de formacdo dos
focos secundarios) e na combustdo que ocorre ao longo do transporte.

A escolha dos trés combustiveis estudados teve em consideracéo a sua grande
perigosidade enquanto particulas com grande potencial de iniciacdo de focos
secundarios. A perigosidade das cascas de eucalipto e das escamas de pinhas
tem sido reportada ao longo de diversos trabalhos cientificos (Clements, 1977,
Albini, 1979; Ellis, 2000; Manzello, 2008, entre outros). A escolha das pinhas,
enquanto particula Unica, deveu-se a alguns relatos ndo reportados de
bombeiros e de fotégrafos de incéndios que afirmam ter observado pinhas
incandescentes a ser transportadas pelas correntes de conveccdo. Os
eucaliptos e os pinheiros das espécies estudadas ocupam, respectivamente, 23
e 27% da floresta portuguesa (Autoridade Florestal Nacional, 2010), sendo
igualmente importantes na floresta mediterranica, pelo que a escolha destes
combustiveis se torna ainda mais interessante. A facilidade de obten¢&o deste
tipo de particulas também influenciou a sua preferéncia.

O objectivo principal deste trabalho consiste na criagdo de uma ferramenta
informatica que permita prever a trajectoria bidimensional seguida por uma
particula incandescente com determinadas caracteristicas fisicas. Para atingir
este propésito foram realizados ensaios para determinar as variagfes que a
particula sofre ao longo do transporte e ensaios para perceber o
comportamento aerodinamico da particula sujeita a um escoamento. As
metodologias e os resultados laboratoriais, os calculos e as principais
conclusdes sdo desenvolvidos ao longo da presente tese. A Figura 2
esquematiza os estudos realizados e a sua forma de apresentacao.
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Metodologia combustiveis Metodologia

- A\ 4
CAPITULO 4 CAPITULO 5
Estudos de combust&o Estudos aerodinamicos
- coef. decaimento de - velocidade terminal
massa - coef. aerodindmicos
- tempos de combustéo
\ 4
CAPITULO 4

Programa de simulacdo

- célculos P

- simulagdo de casos [

tedricos
- validacédo do programa

Figura 2 - Esquema de apresentacdo dos estudos realizados

Apos a escolha dos combustiveis, foi feita uma andlise as suas caracteristicas
fisicas, nomeadamente aquelas que influenciam de forma mais evidente o seu
comportamento aerodindmico e a sua velocidade de combustdo. Uma vez que
as cascas de eucalipto apresentam configuragbes muito variadas, com
dimensdes muito discrepantes, foi definido que iriam ser analisadas cascas de
eucalipto que naturalmente enroladas, apresentam uma forma tubular com um
comprimento de 30,0 cm e um diametro em torno de 2,5 cm. O estudo das
caracteristicas dos combustiveis é desenvolvido no Capitulo 2.

No Capitulo 3 é feita uma descricdo dos principais equipamentos utilizados,
assim como das metodologias seguidas nos ensaios laboratoriais. Neste
mesmo capitulo, apresentam-se o0s célculos efectuados com vista a
transformacdo dos dados laboratoriais nos resultados fundamentais para o
cumprimento dos objectivos propostos. Uma vez que nos ensaios de
combustdo e nos ensaios aerodindmicos foram usados 0S mesmos
equipamentos e seguida uma metodologia de calculo idéntica, optou-se por
criar este capitulo comum aos dois tipos de estudos.

As particulas foram sujeitas a diversos ensaios que tiveram como objectivo o
estudo da velocidade de combustdo associada a cada uma. Os parametros de
analise foram o coeficiente de decaimento de massa, que representa a
velocidade com que a particula é consumida pelo processo de queima, € o
tempo de combustdo. Foi feita uma andlise & influéncia das caracteristicas
fisicas das particulas, da sua orientacdo e da velocidade de escoamento na
velocidade de combustdo. Foram criados modelos empiricos que reflectem os
resultados obtidos. Foram ainda realizados ensaios que permitiram
compreender a influéncia da rotacdo de uma casca de eucalipto tubular em
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torno do seu eixo longitudinal na velocidade de combustdo. O Capitulo 4
apresenta os desenvolvimentos deste estudo.

Na analise aerodinamica, desenvolvida no Capitulo 5, foi feito o estudo da
velocidade terminal de queda das pinhas e das cascas de eucalipto e dos
coeficientes aerodindmicos das cascas de eucalipto. Estes parametros foram
analisados, ndo apenas para particulas inteiras, mas também para particulas
parcialmente queimadas tentando simular-se o que sucede quando uma
particula € consumida ao longo do seu transporte. Os ensaios foram realizados
tendo em vista uma analise bidimensional do problema, num plano que
compreende o eixo longitudinal das particulas e a direccdo do escoamento. Foi
criado um modelo empirico que permite determinar os coeficientes de
resisténcia, sustentacdo e de momento (perpendicular ao plano definido pela
direccdo do escoamento e o eixo principal do combustivel), em funcdo das
caracteristicas fisicas da particula, da velocidade relativa de escoamento e da
orientacdo da particula relativamente a direc¢do do escoamento.

Agregando os resultados dos ensaios e os modelos desenvolvidos, foi criado
um programa que permite determinar o movimento descendente de uma
particula incandescente num terreno horizontal. Para além da trajectéria, €
possivel analisar, se no momento em que a particula atinge o solo estd em
estado de incandescéncia, ou se a combustdo se extinguiu durante o
transporte. Esta ferramenta, desenvolvida no Capitulo 6, assume-se de grande
importancia nos processos de decisdo e combate num incéndio, uma vez que
permite determinar o local de queda das particulas, ao mesmo tempo que
esclarece do seu potencial para iniciar uma nova igni¢cao na altura de contacto
com o solo.

Apesar da sua grande perigosidade ainda ndo ha um conhecimento consistente
acerca dos focos secundarios. Os modelos que tém sido desenvolvidos
referem-se normalmente ao estudo de formas regulares que se aproximam das
particulas combustiveis naturais com potencialidade para causar focos
secundarios. A adequacéao destes modelos tedricos a episédios reais ainda néao
foi devidamente comprovada (Ellis, 2000). Muraszew et al. (1976) e Chase
(1981) verificaram que os modelos obtidos para formas regulares subestimam
a capacidade real das distancias de projeccdo em incandescéncia,
nomeadamente para cascas do tronco de Pinus ponderosa e das diversas
subespécies de eucalipto.

Os estudos de modelacdo dedicados ao Pinus pinaster e ao Eucaliptus
globullus, enquanto espécie potencialmente causadoras de focos secundarios,
foi até ao momento diminuta ou mesmo inexistente. A caréncia de informacao
nesta area de conhecimento, tem feito diminuir a eficacia dos bombeiros,
aumentando a area ardida, causando a perda de bens e a morte de pessoas.
Pelo exposto torna-se evidente a grande importancia deste estudo no ambito
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dos focos secundéarios aplicado directamente as espécies que compdem
metade da floresta nacional portuguesa.
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2. Caracterizacdo dos combustiveis

Os combustiveis utilizados ao longo do estudo foram as pinhas de Pinus
pinaster, as escamas de pinhas de Pinus pinaster e as cascas de eucalipto de
Eucalyptus globullus. Os parametros desenvolvidos ao longo deste capitulo
foram determinados tendo como objectivo uma melhor compreensdo destes
combustiveis e a obtencdo de resultados que irdo ser utilizadas em capitulos
posteriores.

A determinacéo das dimensdes métricas que abaixo se descrevem foi realizada
por medi¢des directas ou por medi¢des indirectas, utilizando um programa de
desenho para medir as dimensdes em fotografias.

A massa foi obtida directamente por pesagem numa balanca. Todas as massas
gue se apresentam neste capitulo referem-se a base seca. A humidade foi
obtida através de uma balanca de humidades da marca AND MX-50 com
precisdo até 0,01%, Os valores de humidade foram validados por ensaios
gravimétricos efectuados com o auxilio de uma estufa aquecida a uma
temperatura entre 103°C e 105°C.

Por questbes de organizacao, dividiu-se este capitulo em trés subcapitulos que
se referem a cada um dos combustiveis analisados: pinhas, escamas de
pinhas e cascas de eucalipto.

2.1. Pinhas

Os parametros estudados, descritos de seguida, reportam valores médios
obtidos para um universo de pinhas de origens, tamanhos, massa e coloracao
diferentes. Embora uma pinha possa apresentar algumas heterogeneidades
morfoldgicas, principalmente desvios do seu eixo longitudinal, considerou-se o
seu formato como sendo regular e constante para todas as pinhas estudadas.

Caracterizacéo da pinha

Com vista a caracterizacdo morfologica da pinha, considerou-se a pinha como
sendo constituida por trés seccbes conicas, sendo a seccao intermédia
representada por um cone incompleto (Figura 3).

15



Figura 3 — Formato normal de uma pinha

Utilizando uma amostra de 10 pinhas com diferentes caracteristicas fisicas
(Anexo 1), estabeleceu-se uma relacdo entre os dois diametros e as trés
alturas de cada uma das secc¢des conicas. Os valores médios obtidos sdo os
que constam da Tabela 1. Os valores percentuais constantes desta tabela
referem-se a relacdo entre valores da mesma linha. Por exemplo, na primeira
linha, o didmetro do corte entre as seccdes 1 e 2 (&) corresponde a 52,4% do
somatorio dos dois didametros (&, e &) pelo que &53=0,909 X .

Tabela 1 — Relacéo entre as diferentes dimensdes das pinhas

. @1|2 ®2|3
RELACAO ENTRE 155 406 (1009%)/47,6% (90,9%)
DIAMETROS ()
(o0 1,4%) (o0 1,4%)
5 h;— BASE h, — MEIO h; —TOPO
RELAGROENTRE | 1959 45,3 % 35,2 %
ALTURAS (h)
(o 4,4%) (00 9,7%) (o0 7,2%)
QUOCIENTE (h/@) hy/ @i hol Dz ha! @1 | (2h) Daps
ENTRE ALTURAS 0,26 0,62 0,48 1,36
E DIAMETROS (o 0,04) (o 0,17) (5:0,10) | (o 0,13)

Considerou-se ainda que uma pinha é constituida pela sua parte central, a que
se chamou “coragao da pinha”, da qual partem diversos apéndices, aos quais
foi dado o nome de “escamas”.

Ensaios realizados com trés pinhas com diferentes caracteristicas fisicas
permitiram verificar que a massa do coracao da pinha corresponde a 34,0% da
sua massa total (o= 1,5%).

Centro de massa

Por vezes uma pinha ndo apresenta um eixo perfeitamente central em virtude
de deformacbes na sua formacdo. Podera no entanto assumir-se que, em
termos médios, o centro de gravidade se situa no eixo longitudinal da pinha que
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passa entre o peciolo e a extremidade oposta, interceptando o centro de cada
uma das secc¢des transversais.

Na determinacdo da localizagcdo do centro de massa ao longo do seu eixo
longitudinal, foram observadas nove pinhas (Anexo 2), tendo sido calculado o
ponto médio da sua localizacdo. A metodologia utilizada para este fim consistiu
em suspender cada pinha num fio mole e fino, de massa e dureza
desprezaveis, e verificar a direccdo do fio, considerando que a mesma passa
pelo centro de massa da pinha (Figura 4). O ponto de interseccao das varias
direcgbes permitiu definir o centro de massa que, tal como o esperado, se
situava invariavelmente no eixo longitudinal.

Figura 4 — Exemplo de ensaio para determinag&o do centro massa

Com base nos resultados obtidos, obtém-se um valor médio da distancia entre
a base da pinha (peciolo) e o centro de massa de 38% da altura total (o= 2,6%)

Volume aparente

O volume aparente de uma pinha (Vapar) considera o espaco ocupado pela
fraccdo sdlida da pinha acrescentado pelo volume vazio do espacamento entre
as escamas. Pretendeu-se, com este estudo, determinar uma formula que
conduzisse a um valor aproximado do volume aparente de uma pinha, em
funcdo da altura total (h) e do diametro (D) da sua maior seccao transversal,
facilitando assim a determinacdo deste parametro.

Numa primeira abordagem, utilizando-se as relagbes das dimensdes
anteriormente descritas na Tabela 1, determinou-se o volume aparente de uma
pinha somando o volume dos trés cones que a constituem (Equacéo 1).

\Y

_0,352><h><7r>< D? N 68DxrxD? _6,2D><7z><0,9092D2 +0,195><h><7r><0,9092D2
apar 12 12 12 12

(1]
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Considerando as relacfes entre a altura e o diametro, apresentadas na mesma
tabela, obtém-se as Equacdes 2a, 2b e 2c

V,par = 0,27D° [2a]
V,par = 0,0870° [2b]
V,par = D% x(0.04h +0.14D) [2c]

Com o intuito de validar as férmulas obtidas, determinou-se o volume real
aparente recorrendo a medicdo de distancias e areas de diferentes pinhas
previamente fotografadas (ver caracteristicas das pinhas no Anexo 1).
Verificou-se que as Equacles 2a e 2c foram as que conduziram a resultados
mais proximos dos reais. No entanto, uma vez que a Equacao 2c inclui a altura
e o diametro da pinha, considerou-se ser esta a equacao que melhor definia o
volume aparente. Verificou-se contudo que todos os resultados se
apresentavam majorados por um factor sensivelmente constante de “2,54”, em
virtude do facto de a pinha néo ser rigorosamente constituida por trés seccoes
conicas. Desta forma o volume aparente de uma pinha podera ser
aproximadamente definido pela Equacéo 3. O quociente entre o volume real e
0 volume atraveés do célculo conduziu a um valor médio de 1,01 (o: 0,09).

2
7xD” | (0.04h+0.14D) >V

vV, =l
apar 2,54 apar

=0,05hD? +017D%  [3]

Volume efectivo, densidade efectiva e densidade aparente

Para além do volume aparente, desenvolvido no capitulo anterior, calculou-se o
volume efectivo da pinha. Este parametro refere-se ao volume solido da pinha,
ndo sendo considerado 0 espacamento existente entre as escamas. A
metodologia utilizada na determinacdo baseou-se no método da deslocacao de
um liquido (dgua) por submersdo da amostra em estudo.

Através da massa seca (mgs), determinada por pesagem directa da pinha, e do
volume efectivo (Verect) determinou-se a densidade efectiva da pinha (Equacéo
4). A média deste valor, em base seca, é de 0,73 g cm™ (o2 0,03 g cm™®).

Pefect =, [4]
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Através da massa seca e do volume aparente, descrito no capitulo anterior,
poderd determinar-se a densidade aparente através da Equacéo 5.
m m
papar = Vv == = 3 [5]
apar - 0.05hD? +0,17D

Tanto a densidade efectiva, como a densidade aparente, S0 expressas como
valores de densidade absoluta.

Grau de abertura

Existem pinhas que apresentam as escamas mais separadas do que outras, 0
que tem como consequéncia uma combustibilidade diferente. Também a
aerodindmica da pinha € influenciada por esta propriedade uma vez que,

mantendo o valor da sua massa, é alterado o seu volume, com pequenas
variacfes na area transversal ao deslocamento.

O grau de abertura (Ga) de uma pinha, traduz a separacao entre as escamas,
podendo ser determinado pelo quociente entre a sua densidade efectiva e a
sua densidade aparente (Equacédo 6). Uma pinha que esteja completamente
fechada apresenta um grau de abertura igual a um, o que conduz a uma menor
velocidade de combustdo e uma maior velocidade terminal de queda. A medida
gue a mesma pinha se vai apresentando mais aberta, vai aumentando o valor
do seu grau de abertura, 0 que tem como consequéncia uma maior facilidade
de ignicdo, maior velocidade de combustdo e menor velocidade terminal de
queda.

_ Pefect _ 0773XVapar _ O,O37hD2 -|-0,.1.24-D3

papar mBS mBS

G, [6]

A Figura 5 pretende ajudar a compreender melhor o conceito de grau de
abertura através dos exemplos apresentados.

-

Ga=1.1 Ga=15 Ga=22

Figura 5 — Exemplo de pinhas e respectivos graus de abertura
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Cor

Das pinhas utilizadas ao longo do presente trabalho, apresentavam trés tipos
de coloracao diferentes (castanha, cinza e castanha-acizentada). A cor cinza
podera levar a pensar tratar-se de uma pinha mais envelhecida ou que esteve
sujeita a condi¢cdes atmosféricas mais intensas, enquanto a cor castanha esta
associada a uma pinha mais nova.

Tendo sido analisadas todas as caracteristicas anteriormente desenvolvidas
para os trés grupos de coloracao diferentes, concluiu-se que a cor nao interfere
de forma significativa nas propriedades da pinha.

2.2. Escamas de pinhas

Tendo em consideracdo a importancia deste tipo de particulas na propagacéo
de incéndios por focos secundarios a curtas distancias, analisou-se as
caracteristicas das escamas de seis pinhas com caracteristicas fisicas distintas
(ver Anexo 3).

As escamas foram arrancadas dos coracfes das pinhas com o auxilio de um
alicate tendo o cuidado de nédo provocar danos evidentes na escama. A Figura
6 permite verificar a grande heterogeneidade do formato das escamas
recolhidas. O agrupamento e classificagdo foram efectuados com base na
largura maxima de cada escama.

01/28/2008

Figura 6 — Exemplo de escamas arrancadas das pinhas

NUumero de escamas

Tendo-se contabilizado as escamas de varias pinhas de diversas dimensdes,
verificou-se que o0 seu numero € de 139 escamas por pinha,
independentemente do seu tamanho, grau de abertura, etc. Considera-se que
poderd haver alguma incerteza, por defeito, neste resultado em virtude da
maior dificuldade na diferenciagédo e contagem de escamas junto ao peciolo.
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Distribuicdo das escamas

Na analise da distribuicdo das escamas nas pinhas, apenas se considerou as
escamas que apresentavam uma largura maxima superior a 5 mm uma vez
que o controlo das escamas de menores dimensdes se tornava bastante dificil.
Por outro lado, escamas muito pequenas representam uma perigosidade muito
reduzida na propagacao de incéndios por focos secundarios.

As Figura 7 e Figura 8 permitem observar a distribuicdo das escamas de
acordo com a massa das pinhas de onde foram retiradas. Destes graficos
conclui-se que o aumento da massa das pinhas leva ao aumento do niamero e
massa de escamas de maior dimensdo. A largura maxima das escamas
recolhidas nao ultrapassou os 25 mm.

80
70 -
60
50 [ L]

10 -

20 [ - [ ] [

Massa das escamas {g)

10 -

0 50 100 150 200 250 300
Massa da Pinha (g)

Figura 7 — Distribuicdo méssica das escamas em funcdo da massa da pinha
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Massa da Pinha(g)

Figura 8 — Distribuicdo numérica das escamas em funcao da massa da pinha

Densidade das escamas em base seca

ApOs o agrupamento das escamas de acordo com a sua largura, determinou-se
a massa em base seca de cada grupo e mediu-se o seu volume total pela
deslocacdo do volume de agua apoOs imersdo das escamas. Os resultados
obtidos sdo os que constam na Tabela 2. A densidade média das escamas é

de 30,9 kg m™ (o: 1,1kg m™®).
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Tabela 2 — Densidade das escamas em base seca

Escamas 5<m <10 mm | 10<m <15 mm | 15< m <20 mm | 20< m <25 mm
. 3 11,0 7,7 9,2 2,9
Densidade (kgm™) | (& 1,1) (0:0,5) (c: 1.8) (o 1.2)

Os resultados obtidos parecem indicar que as escamas de maiores dimensdes
apresentam uma densidade menor do que as escamas mais pequenas. Esta
conclusdo apresenta alguma logica uma vez que se observa que as escamas
menores, que se fixam junto ao peciolo, ttm mais resina do que as escamas
maiores.

2.3. Cascas de eucalipto

Conforme foi anteriormente referido, as cascas de eucalipto estudadas
apresentavam uma forma tubular. O nivel de enrolamento da casca sobre si
propria, altera significativamente as caracteristicas fisicas da casca, uma vez
gue o acréscimo de massa € acompanhado por um aumento do volume muito
ténue.

Densidade

Com vista a determinacdo da densidade das cascas de eucalipto foram
analisadas onze pecas com diferentes caracteristicas fisicas (ver Anexo 4). A
massa, em base seca, foi determinada por medicdo numa balangca com
precisdao de 0,01 g, tendo a humidade sido determinada numa balanca de
humidades. O volume das cascas foi determinado por medicdo das suas
dimensdes principais (comprimento, largura e espessura). O valor médio de
densidade em base seca das cascas de eucalipto obtido foi de 0,42 g.cm™ (o
0,04 g.cm™). Salienta-se que este valor se refere & densidade da parte sélida
da casca de eucalipto, ndo se considerando o volume de ar do interior da casca
tubular.

Grau de enrolamento

Conforme foi referido anteriormente, as cascas de eucalipto analisadas
apresentam uma forma comum. O formato tubular normalmente referido,
consiste na realidade num formato em cornucdpia resultante de diversas voltas
gue a casca apresenta quando se enrola em torno de si prépria.
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O grau de enrolamento (Gg) pretende descrever este fendomeno de
enrolamento, consistindo no ndamero de voltas completas que a casca
apresenta. A importancia deste parametro surge pelo facto de as cascas de
eucalipto poderem apresentar dimensfes comuns (didmetro e altura),
apresentando comportamentos aerodinamicos diferentes, em virtude da maior
massa que uma casca com maior grau de enrolamento naturalmente possui. A
Figura 9 permite compreender melhor a definicdo deste parametro.

Gg=21

Figura 9 — Imagens de topo de cascas de eucalipto

O célculo do grau de enrolamento foi efectuado por recurso a Equacéo 7.
Nesta expressdo, a variavel “b,” representa a largura do topo da casca
desenrolada. As variaveis “P” e “by” correspondem respectivamente ao
perimetro e ao diametro do topo da casca, considerando que define
aproximadamente uma circunferéncia. O valor médio do didmetro do topo da
casca foi obtido pela medicdo com um paquimetro em 4 posic¢des diferentes.

Gp=— = [7]

P 7r><b0

Rasgo longitudinal

Uma caracteristica comum a todas as cascas de eucalipto ensaiadas prende-
se com a existéncia de um rasgo longitudinal (Figura 10) que tem uma grande
influéncia no comportamento aerodindmico da casca.

Figura 10 — Rasgo longitudinal nas cascas de eucalipto ensaiadas
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Esta irregularidade foi tida em conta nos ensaios aerodinamicos analisando-se
se 0 escoamento era feito contra o rasgo da casca ou no sentido contrario.
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3. Metodologia experimental

A metodologia experimental que de seguida se desenvolve aplica-se aos
procedimentos seguidos para os estudos de combustéo e para a determinacao
das caracteristicas aerodinAmicas das particulas analisadas. Uma vez que os
equipamentos, os procedimentos e os calculos sdo comuns a ambos 0s
estudos, apresenta-se neste capitulo um Unico desenvolvimento das tarefas
que foram seguidas até a obtencdo dos resultados finais. A Figura 11
esquematiza os ensaios realizados.

( Tunel de Combustéo Vertical

- ventilador
RECOLHA DE - sistema de aquisicdo de massas
AMOSTRAS: — - resisténcia da haste de fixacdo
- pinhas »CALIBRACAO DE <
- cascas FOUIPAMENTOS Tunel Obliquo
- ventilador
- aquisicdo de massas
- aquisicdo de momentos
v (. ~ .
Tunel de Combustéo Vertical
ARMAZENAMENTO ENSAIOS DE ~
> . Plataform m
DAS AMOSTRAS COMBLSTAG < Plataforma de Combustdo
EM LABORATORIO _ N B
\ Dispositivo de Rotagéo
o ~ .
Tuanel de Combustéo Vertical
- velocidade terminal

ENSAIOS < . )
AERODINAMICOS Tanel Obliquo
- velocidade terminal

- coeficientes aerodinamicos

v

Figura 11 — Esquema dos ensaios laboratoriais realizados

Todos os ensaios foram agrupados de acordo com 0s objectivos que se
pretendia atingir. A realizagcdo dos ensaios pertencentes a cada grupo seguiu
uma sequéncia aleatdria tanto no que respeita as caracteristicas das particulas,
como na velocidade de escoamento ou ainda na orientacdo das particulas. Por
uma questao de exequibilidade técnica, apenas os ensaios aerodinamicos de
determinacao dos coeficientes, para cada velocidade de escoamento, seguiram
uma sequéncia crescente ou decrescente do angulo de orientagdo da particula
em relacdo ao escoamento. A eventualidade de acumulacdo de erro foi
corrigida de acordo com os célculos que se apresentam neste capitulo.
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3.1. Recolha e Armazenamento de Amostras

A primeira etapa que antecedeu a realizacdo dos ensaios em laboratério
consistiu na recolha das particulas que foram analisadas. As pinhas utilizadas
nos ensaios foram recolhidas na base dos pinheiros que Ihes deram origem. As
cascas de eucalipto foram retiradas do tronco da arvore. Teve-se o cuidado de
recolher amostras que ndo apresentassem vestigios de deterioracdo ou
deformacdes visiveis. A colheita foi feita em dias com sol, precedidos de dias
em que nao houve pluviosidade, evitando desta forma a recolha de material
excessivamente humido.

Depois de colhidas, as amostras foram armazenadas no laboratério, pelo
menos durante 5 dias, protegidas de chuva e da incidéncia directa do sol. A
temperatura meédia do local de armazenagem foi sensivelmente de 15°C.

3.2. Equipamento

Os principais equipamentos usados foram o Tunel de Combustdo Vertical
(TCV) e o Tunel Obliqguo (TO). Estes equipamentos foram utilizados pela
primeira vez na realizagdo dos ensaios que originaram a presente tese de
dissertagdo. Neste sentido foram inicialmente realizados ensaios de calibragéo
com o objectivo de analisar a correspondéncia entre a rotacédo dos ventiladores
e a velocidade do escoamento na secc¢ao de ensaio.

Conforme foi referido, o transporte da particula em combustdo conhece dois
momentos distintos que consiste na elevacdo da particula na pluma térmica e o
movimento da particula em que a componente horizontal assume uma maior
preponderancia. A utilizacdo do TCV permite simular a primeira fase do
transporte com grande aproximacgédo da realidade. A combustdo na segunda
fase do transporte pode igualmente ser simulada, desde que a componente da
conveccdo natural seja negligenciavel relativamente a componente da
conveccao forcada.

A principal caracteristica do TO consiste na possibilidade de se alterar a
direccdo do escoamento (Figura 12), enquanto no tunel de combustéo vertical
apenas se consegue submeter a particula a um escoamento vertical
ascendente. Nesta perspectiva, o TO permite simular o transporte de uma
particula incandescente em qualquer fase da sua trajectoria.
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Figura 12— Imagens do tunel obliquo com diversas direc¢des de incidéncia do escoamento.

O TCV foi o primeiro equipamento a ser concebido, tendo sido principalmente
utilizado nos ensaios de combustdo que foram os primeiros ensaios a ser
realizados. Posteriormente, apos concep¢do do TO, foram realizados os
ensaios aerodindmicos pelo que neste tipo de estudos o TO foi o tinel que teve
maior utilizacéo.

Para além destes dois equipamentos, foram ainda utilizados outros dois
dispositivos: Plataforma de Combustéo (PtC) e Dispositivo de Rotagéo (DR).
Para a determinacdo de parametros indirectos?, foram utilizados outros
equipamento como balanca electronica, estufas de secagem, balancas de
humidades, etc..

Todos os equipamentos e materiais utilizados encontram-se no Laboratério de
Estudos sobre Incéndios Florestais (LEIF), na Lous&, pertencendo ao Centro
de Estudos sobre Incéndios Florestais (CEIF) da Associacdo para 0
Desenvolvimento da Aerodindmica Industrial (ADAI) da Universidade de
Coimbra (Portugal).

3.2.1. Tunel de Combustao Vertical

O tunel de combustéo vertical encontra-se instalado desde 2006, tendo a sua
concepcdo tido como principal finalidade o estudo do fenédmeno de focos
secundérios. As suas caracteristicas e tamanho permitem que no seu interior
sejam gqueimadas grandes quantidades de combustivel (fogueiras) no sentido
de serem geradas particulas incandescentes. Em virtude dos objectivos da
presente tese, 0s ensaios realizados ndo utilizaram esta potencialidade. A sua
utilizacdo restringiu-se a combustéo individual das particulas em andlise e a
determinacao da sua velocidade terminal.

> Ensaios para determinacdo de parametros como por exemplo a massa ou o volume que,
sendo essenciais a andlise dos resultados, ndo fazem parte do objectivo principal do estudo.
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3.2.1.1. Caracteristicas

A Figura 13 apresenta uma imagem e um esquema do tuanel de combustéao
vertical.
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Figura 13 - Tunel vertical de vento: a) imagem completa; b) esquema dos dispositivos de
aquisicdo de dados

Esta estrutura tem uma altura maxima de 6,5 m. A sua parte inferior consiste
num tanel horizontal com um comprimento de 2,6 m, uma sec¢do maxima de
1,7x1,7 m? e seccdo minima de 1,0x1,2 m? variando da forma que pode ser
observada na figura. O ar entra pelas duas extremidades deste tunel horizontal,
sendo conduzido para a componente vertical do TCV que fica sobre o tunel
horizontal.

A componente vertical do TCV apresenta na sua parte inferior uma seccao
quadrada com 0,5x 1,0 m? que vai aumentando continuamente de &rea, ao
longo de 3,5 m, até atingir uma seccdo de 1,0x1,0 m?. Acima da seccéo
guadrada existe uma seccéo circular que suporta um ventilador axial.

O ventilador axial permite atingir uma velocidade méaxima de escoamento de 30
m.s™ na menor sec¢do de escoamento do TCV. A velocidade de rotagdo do
ventilador €& controlada por um variador de velocidade ligado a um
potenciometro. O operador pode controlar a velocidade de escoamento através
do potenciometro, podendo verificar a velocidade de rotacdo na caixa do
variador de velocidade.

A particula a analisar é fixa a uma altura da seccéo rectangular vertical do TCV
a que corresponde uma area de 0,88 m?. O dispositivo de fixacdo depende do
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tipo de combustivel a ensaiar. As pinhas foram fixas com um parafuso
enroscado no peciolo (Figura 14a). As cascas de eucalipto foram fixas com
uma bracadeira apertando uma das suas extremidades (Figura 14b). O
mecanismo de fixacdo € prolongado por um braco com um cotovelo que
permite a alteracdo do angulo de posicionamento do combustivel face ao
escoamento vertical.

W\ d
(i

a) b)

Figura 14— Mecanismos de fixacao das particulas: a) pinhas; b) cascas de eucalipto

A aquisicdo da massa da particula (Figura 15) é feita por um mecanismo de
aquisicdo de massas que esta ligado ao braco descrito no paragrafo anterior.
Este mecanismo consiste num sistema de alavanca com uma extremidade
ligada ao combustivel (através do braco) e a outra extremidade ligada a uma
balanca electrénica (Marca AND GX-2000, com precisao de 0,01g).

Figura 15 — Mecanismo de aquisi¢cdo de massas do TCV

O braco da balanca unida ao braco electronico tem um comprimento que pode
ser variado de acordo com a precisao que o operador pretender. A ligacédo da
balanca electronica a um computador permite a digitalizacdo do peso do
combustivel a qualquer instante, num intervalo de tempo definido pelo
operador. O sistema de aquisicdo de massa encontra-se numa plataforma
independente do tunel de circulacdo de ar e do ventilador. Esta caracteristica
evita que as oscilagbes do ventilador perturbem a aquisicAo de massas
provocando oscilacdes nos dados.
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3.2.1.2. Calibracao

Para garantir a qualidade dos dados de ensaios foram realizados trés tipos de
calibracdo: (1) calibracdo do ventilador; (2) calibracdo do sistema de massas e
(3) calibracéo da resisténcia da haste de fixacao.

A primeira calibracéo feita ao TCV, consistiu nha determinacéo da relacéo entre
a rotacéo do ventilador e a velocidade de escoamento em determinada seccéo
do tunel. A determinacdo da velocidade de escoamento foi medida por
utilizacdo de um anemdmetro de filme quente. No quadro do variador de
velocidade leu-se o valor da rotacdo do ventilador que deu origem ao
escoamento. Foram efectuadas trés séries de calibracdes semelhantes, cujos
resultados se apresentam na Figura 16.

25 -~
y =0,0202x + 0,2540
R2=0,9890
20 4 *
y =0,0149x - 0,1494
R2=0,9995
15 -
a
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< 10 4 y =0,0123x - 0,6128
D R2=0,9982
5 A ¢ Série 1
B Série 2
A Série 3
O T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Rotacgéo (rpm)

Figura 16 — Resultados da calibrac&o da velocidade de escoamento provocada pela rotacéo do
ventilador

Considerou-se a “Seérie 2" como sendo a série de calibragdo que melhor
representa a realidade, ndo apenas porque apresenta valores mais préximos
da média das trés sequéncias de medicdo, mas também porque é aquela que
exibe um coeficiente de correlacdo linear mais proximo da unidade. A
determinacdo da velocidade de escoamento a altura do combustivel (Uens) cOm
base na rotacdo do ventilador (rot), foi determinada pela Equacédo 8. Esta
expressao resulta ndo apenas da férmula encontrada pelos ensaios da Série 2,
mas também pelo ajustamento das secc¢bes do tunel de combustdo. Enquanto
as medicoes de calibracdo foram efectuadas numa seccdo com area (Aca) de
0,73 m?, nos ensaios realizados o combustivel foi fixo a uma altura cuja seccéo
tem 0,88 m? de area (Aens).
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cal

A 0,73
Uens = Uga X 7= = (0,0149 X rot = 0,1494) X 2 = 0,1224 X rot — 0,1239

ens 0,
(8]

A calibracao do sistema de aquisicdo de massas teve como principal objectivo
a afericdo do factor multiplicativo de resposta da alavanca (fyay.) as variacoes
do peso do combustivel. Para tal, suspenderam-se objectos de massa
conhecida na extremidade normalmente ligada ao combustivel e registou-se o
valor fornecido pela balanca electronica. O quociente entre o valor da massa
conhecida (m:) e o valor registado na balanca (my) equivale ao factor
multiplicativo de resposta da alavanca (Equacdo 9). O factor multiplicativo
depende do comprimento dos bracos da alavanca e do atrito existente no seu
eixo. Esta calibracéo foi realizada sempre que foram realizados ensaios.

f, — Mc 9
alav_mb [9]

Tendo em conta que o escoamento ascendente encontra uma resisténcia na
haste de fixagdo do combustivel (que esta no interior do tunel), efectuou-se
ainda uma calibracdo da influéncia desta peca nos resultados. A resisténcia da
haste foi determinada realizando 0os mesmos ensaios que se descrevem no
capitulo seguinte, mas sem qualquer combustivel fixo. A calibracdo foi
efectuada para diferentes velocidades de escoamento e para diversos angulos
de dobragem da haste pelo cotovelo. Em virtude de esta determinagéo exigir
calculos que séo desenvolvidos posteriormente, os resultados da calibracdo da
resisténcia da haste sédo apresentados mais adiante.

3.2.1.3. Metodologia dos ensaios e calculos efectuados

No tunel de combustdo vertical foram realizados dois tipos de ensaios: (1)
ensaios aerodinamicos para determinacdo da velocidade terminal do
combustivel e (2) ensaios de combustéao.

Qualquer dos ensaios no TCV resultou num conjunto de dados que foram
sendo fornecidos pela balanca electréonica. De seguida descrevem-se 0s
calculos que foram efectuados para converter os dados da balanca no peso do
combustivel. Nestes calculos consideram-se as calibragbes anteriormente
descritas.

Uma vez que antes de cada ensaio, apos a fixacdo da particula, a balanca foi
levada a 0,009, os dados obtidos (mp,) S0 negativos. Nesta perspectiva, a
diminuicdo do peso (valor negativo) provocada pelo escoamento ascendente
ou pela combustdo da particula, devera ser somada a massa inicial da particula
(mo). Devera ter-se em atencao que a massa fornecida pela balanca devera ser
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corrigida uma vez que podera estar ampliada ou reduzida pela influéncia da
alavanca (faa). Devera ainda considerar-se a interferéncia da resisténcia da
haste ao escoamento, que provoca um menor valor do peso da particula
(mnaste)- A Equacéo 10 foi utilizada para determinar o peso real do combustivel
(m) a partir dos dados fornecidos pela balanga.

m =mg + faiav X Mpar + Mugste [10]

O factor multiplicativo de resposta da alavanca foi determinado em cada dia de
realizacdo de ensaios de acordo com o descrito anteriormente. A interferéncia
da haste (mnhaste) fOi determinada para cada velocidade de escoamento e para
cada angulo que o braco de fixacdo descreve em torno do seu cotovelo. O
grafico da Figura 17 apresenta os resultados obtidos na determinacédo da
interferéncia da haste no escoamento. Os valores obtidos para cada angulo
deverdo ser somados aos valores do conjunto “particula + haste” obtido em
cada ensaio.
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Figura 17 — Resisténcia da haste do mecanismo de fixagdo ao escoamento

Nos ensaios para determinacdo da velocidade terminal, apos a fixacdo da
particula com a orientacdo pretendida relativamente ao escoamento, colocou-
se o valor da balanca electrénica a 0,00g. Sujeitou-se entdo a particula a um
escoamento ascendente com uma velocidade baixa (normalmente a posicéo 2
do potencidémetro) e registaram-se 0os novos valores fornecidos pela balanca
(valores negativos) para a rotacdo do ventilador correspondente. Seguidamente
aumentou-se a velocidade de ventilagdo voltando-se a registar 0os novos
valores fornecidos pela balanca e a rotacdo do ventilador. Estas medicoes
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foram repetidas consecutivamente até um numero minimo de cinco
velocidades. Os dados resultantes foram convertidos em valores de peso da
particula por aplicacdo da Equacéo 10. A Figura 18 apresenta o exemplo de
um grafico que resultou deste procedimento para a determinacdo da velocidade
terminal de uma pinha. A velocidade terminal corresponde a velocidade de
escoamento para a qual a particula apresenta um peso nulo (#15,3 m.s™, no
exemplo apresentado).

90 “ U=0m/s
80 - U=21m/s
70 - ——U=4,1m/s
60 ——U=6,2m/s
g 50 A —&—U =8,2m/s
§ 20 1 —+—U=12,1m/s
o
30 - ——U=14,3m/s
20 A y = -0,3645x2 + 0,293x + 81,245
R2=0,9945
10 A
0 T T T T T T T ! '
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
U(ms?)

Figura 18 — Exemplo de gréfico resultante da determinacdo da velocidade terminal de uma
pinha

Os ensaios de combustéo tiveram como principal objectivo a determinacdo da
velocidade de perda de massa do combustivel provocada pela sua queima.
Apoés a fixacdo da particula com o angulo pretendido, levou-se o valor da
balanca a 0,00 g. Fez-se ignicdo do combustivel com um pedaco de algodao
de massa desprezavel embebido em gasoéleo. Quando a particula estava a
arder de forma homogénea e estavel, ligou-se a ventilacdo e passou-se ao
registo dos valores fornecidos pela balanca com um intervalo de tempo
previamente definido (normalmente 1 s). A aquisicdo destes valores foi feita de
forma automatica através de um programa informatico. A aquisicdo de valores
foi finalizada sempre que a combustdo se extinguiu ou algum pedaco relevante
de material se soltou da particula combustivel. O ensaio apenas foi
considerado valido se uma parte substancial (=70%) da particula tivesse sido
consumida pela combustao.

Ao longo da queima individual de cada um dos combustiveis ensaiados
verificou-se um decrescimento da sua massa equivalente ao apresentado na
Figura 19.
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Figura 19 — Exemplo de gréfico resultante da determinacéo da constante de decaimento de
massa de uma pinha

Constatou-se que o decaimento da massa da particula ao longo da combustao
descreve uma equacao exponencial representada pela Equacéo 11.

m=my X e ¥t  [11]

em que “mg” se refere a massa inicial da particula, “m” representa a massa da
particula no instante “t”. O termo “k” corresponde ao coeficiente de decaimento
de massa e a sua determinacdo constitui-se como o principal objectivo do
ensaio.

3.2.2. Tunel Obliquo

O tdanel obliquo foi instalado no LEIF no ano de 2009. As suas menores
dimensdes permitem realizar ensaios mais precisos e com particulas mais
pequenas do que o TCV. Este equipamento permite realizar ensaios de
combustdo, no entanto a quase totalidade dos ensaios realizados foram
ensaios aerodindmicos, sem que a particula testada estivesse em combustéo.

3.2.2.1. Caracteristicas

A Figura 20 apresenta uma imagem do tunel obliqguo. Este equipamento
consiste num tunel de vento com 3,1 m de altura total. O ar entra para uma
fraccdo do tunel com 2,3 m de comprimento, com uma sec¢ao rectangular com
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dimens6es de 0,4x0,4 m?. A saida do ar é feita pela parte cilindrica do TO onde
se encontra o ventilador axial de sucgéo.

Figura 20 — Imagem do tunel obliquo.

O ventilador axial permite uma velocidade de escoamento até 35 m.s™ na
seccdao rectangular do tanel. A velocidade de rotacéo do ventilador é controlada
através de um potenciémetro manual. Este potenciémetro fornece um valor de
frequéncia (Hz) que é proporcional a sua rotacéo.

A parede do tunel entre 1,4 m e 1,9 m de altura é de vidro, permitindo assim a
visualizacdo dos ensaios que decorrem no interior na seccédo a 1,7 m de altura.
Nesta mesma seccao existe uma célula de carga que permite a aquisicdo de
dados de seis componentes (3 for¢cas e 3 momentos).

O mecanismo de aquisicdo de forcas (Figura 21) € constituido pela célula de
carga e por um dispositivo que permite fixar a particula a analisar. Este
mecanismo encontra-se fisicamente separado da restante estrutura do tunel
obliquo, evitando assim interferéncias causadas pelas vibragdes causadas pela
rotacao do ventilador.
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Figura 21 — Imagens da célula de carga do TO.

A particula pode ser fixa com qualquer inclinacdo pretendida, relativamente ao
eixo horizontal de referéncia. Os dados da célula de carga sdo registados
informaticamente, num intervalo de tempo desejado pelo operador. Estes
valores da célula de carga séo fornecidos enquanto sinais de forca e sinais de
momento, que Sao respectivamente proporcionais as forcas e aos momentos
aplicados, segundo o0s eixos intrinsecos as células de carga, que nao
coincidem com os eixos vertical e horizontal, normalmente tidos como
referencial.

3.2.2.2. Calibracao

Na fase inicial de utilizacdo do TO para 0s ensaios em causa, foi feita uma
analise a relacéo entre a velocidade de rotacédo do ventilador e a velocidade de
escoamento na secc¢ao rectangular onde sdo realizados os ensaios. Neste
intuito, utilizando um anemometro de filme quente, mediu-se a velocidade de
escoamento (U) para diversas velocidades de rotacdo do ventilador (frequéncia
— freq) e para varios angulos de inclinagdo do escoamento. A Figura 22
apresenta os resultados obtidos nestes ensaios de calibracéo.
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Figura 22 — Relacao entre a frequéncia para rotacdo e a velocidade de escoamento na seccao
rectangular do TO

Conforme se pode verificar, para a gama de velocidades a que 0s ensaios
foram realizados (abaixo de 20 m.s?), a inclinacdo do TO n&o provoca
alteracOes significativas da relacdo entre a velocidade de escoamento e a
velocidade de rotacdo. Nesta perspectiva, considera-se que a velocidade de
escoamento pode ser determinada por aplicacdo da Equagéo 12, resultante da
linearizacdo da média dos valores constantes do grafico da Figura 22, para
cada angulo de inclinacéo do tanel obliquo.

U = 0,6558 X Freq [12]

Uma vez que a célula de carga transmite sinais de forca, proporcionais as
forcas aplicadas foi necessério determinar o factor de conversdo dos sinais de
forca em forcas reais. Por outro lado, em virtude de os eixos da célula de carga
nao coincidirem com os eixos de referéncia, tornou-se fundamental determinar
o angulo de rotacdo dos eixos da célula de carga relativamente a um sistema
de eixos de referéncia. Para determinar estas duas correccfes aos dados
fornecidos pela célula de carga efectuou-se uma calibracdo em que se
suspenderam no dispositivo de fixacdo da particula a analisar, objectos com
massa conhecida (Figura 23). A simples suspensao destes objectos deveria
transmitir & célula de carga uma determinada forca vertical negativa, que
mediante os calculos abaixo descritos podera ser usada para determinar o
factor de conversdo dos sinais eléctricos em for¢ca e 0 angulo de rotacdo dos
eixos da célula de carga. Esta metodologia foi usada em virtude de o presente
estudo ser efectuado numa base bidimensional, pelo que apenas a forca
vertical (Fzo) e a forca horizontal paralela ao tanel obliquo (Fxo) se assumem de
interesse.
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Figura 23 — Objecto de massa conhecida suspenso no TO para calibracéo

Os calculos efectuados para determinacdo destes parametros de calibracdo
sao o0s que se descrevem de seguida.

i. O méddulo do sinal da forca (Mods) foi calculado através dos sinais
eléctricos da forga Sx (horizontal paralelo ao TO) e Sz (vertical)
através da Equacao 13.

Modg = VSx? + 522 [13]

ii. O factor de conversao “fr” do sinal foi calculado a partir do valor do
declive da recta definida pelo grafico modulo do sinal da forca em
funcéo da massa real (mrea). A Figura 24 apresenta um exemplo
desta determinacao em que fz=2,6095.
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R?=0,9999
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Figura 24 — Grafico resultante da determinacéo do factor de converséo f-

iii. O angulo g, representado na Figura 25, definido pelo angulo entre o
eixo horizontal de referéncia (XX) e o eixo definido por Sz (ZZs) foi
calculado através da Equagéao 14.
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Figura 25 — Denominacéo dos eixos e do angulo 0

0 = média [atan (;—i)] [14]

Tornou-se igualmente necessario determinar um factor de converséo do sinal
de momento da célula de carga na forca de momento realmente aplicada.
Pelos mesmos motivos expostos anteriormente, apenas se considerou de
interesse o0 estudo do momento exercido segundo o eixo horizontal
perpendicular ao tunel obliguo (My). Esta determinacédo foi levada a cabo
suspendendo objectos de massa conhecida (M) NO dispositivo de fixagdo de
particulas colocado na horizontal, em que o braco perpendicular ao eixo YY
tem um comprimento de 6,8 cm. Considera-se que 0s momentos positivos
apresentam uma rotagdo no mesmo sentido dos ponteiros do relégio. O factor
de conversao (fy) do sinal eléctrico SMy no momento aplicado foi determinado
pelo declive do grafico do momento real (M) €m funcdo do sinal SMy da
célula de carga. A Figura 26 apresenta o exemplo de um grafico de calibracéo
de momentos. A determinacdo do momento real foi feita através da Equacéo
15.
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Figura 26 - Gréfico resultante da determinacéo do factor de conversao fy
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Mreal == mreal X 6,8 X 9,81 * 10_5 [15]

A influéncia do dispositivo de fixacdo na determinacdo das forcas e do
momento aplicado a casca de eucalipto também foi analisado. Num primeira
abordagem realizaram-se ensaios sem qualquer particula suspensa tendo-se
verificado que os valores de resisténcia obtidos eram demasiado altos
comparativamente aqueles obtidos tendo a casca ligada ao dispositivo de
fixacdo. Concluiu-se que a presenca da casca altera a linearidade do
escoamento, criando linhas de corrente que contornam o dispositivo de fixacao,
minorando a influéncia deste nos resultados obtidos. Nesta perspectiva, nos
calculos efectuados nédo se considerou a interferéncia do dispositivo de fixacao
nos dados de forca e de momento fornecidos pela célula de carga.

3.2.2.3. Metodologia dos ensaios e calculos efectuados

Os ensaios realizados no tunel obliquo consistiram na determinacdo da
velocidade terminal das particulas ensaiadas e na determinacdo dos
coeficientes de resisténcia das particulas ao escoamento. As cascas de
eucalipto de forma tubular foram o Unico tipo de particula combustivel ensaiado
no tunel obliquo.

A metodologia usada nos ensaios aerodinamicos iniciou-se com a fixagdo da
particula a analisar no dispositivo de fixacdo, com a orientacdo desejada. A
denominacdo do angulo de orientacdo da particula e do angulo de incidéncia
do escoamento foi definida de acordo com a Figura 27.

U aoo0°
90°
45°
U a 1809 U a 00°
00° ——> <—
Ua270°

Figura 27 — Denominac&o do angulo «

Nos ensaios para determinacdo da velocidade terminal de cada particula, apos
fixar a casca de eucalipto no angulo desejado e depois de orientar o tunel de
forma a obter um escoamento de 270° levou-se os valores dos sinais
eléctricos da célula de carga a zero. Tal como para o TCV, sujeitou-se a
particula a diversas velocidades de escoamento vertical ascendente no sentido
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de obter um grafico semelhante ao apresentado na Figura 18, que permita
determinar a velocidade de escoamento ascensional que anula o peso da
particula. Uma vez que a célula de carga apenas mede sinais eléctricos, foi
necessario efectuar uma sequéncia de calculos que permitiram transformar
estes dados em forgas verticais que correspondem ao peso da particula em
andlise. A sequéncia de calculos aplicada foi a que se descreve seguidamente.

i. A conversdo dos sinais eléctricos Sx e Sz medidos pela célula de
carga na forga vertical Fzo, foi obtida por recurso ao angulo y entre
a direccao da forca aplicada e o eixo horizontal (XX).

se Sz < 0=y =180°— 0—tan"* () [16]

seSz>0=y=—-60—tan! (i—z) [17]

ii. A forca vertical, em Newton, foi obtida por aplicacdo da Equacéo
18.

Mods _ 9,81
X —_—
fr 1000

Fzy = sen y X [18]

Sendo “Mods” o médulo dos sinais Sx e Sz calculado pela Equacéo
19 e “f” o factor de conversdo obtido da forma descrita
anteriormente.

Modg = VSx? + 522 [19]

Na determinacdo dos coeficientes aerodinamicos a casca foi fixa na posicao
horizontal (0°) com o rasgo longitudinal voltado para cima, alterando-se a
direccdo do escoamento de acordo com o0s objectivos do ensaio. Nesta
perspectiva, o angulo a entre a direc¢ao principal da casca e a direc¢gao do
escoamento coincide com a denominacdo dada para a direccdo do
escoamento. A bracadeira de fixacdo foi apertada na casca a 10 cm da sua
extremidade esquerda (Figura 28) com o rasgo longitudinal voltado para cima.
Apos fixar a particula e levar os sinais eléctricos da célula de carga a zero,
ligava-se a ventilagdo na velocidade pretendida. O primeiro ensaio de cada
sequéncia foi invariavelmente iniciado para um a=270°. Ap0s a primeira
aquisicdo dos sinais, alterava-se o angulo de incidéncia do escoamento (a)
para o valor pretendido (normalmente em intervalos de 5°) até perfazer uma
volta completa de 360°, voltando novamente ao angulo de 270° para uma
velocidade de escoamento (U) constante. Na segunda leitura, para a=270°,
verificou-se que os valores dos sinais eléctricos da célula de carga eram
diferentes dos valores da primeira leitura para 0 mesmo angulo de incidéncia.
Uma vez que teoricamente estes valores deveriam ser iguais, concluiu-se que
a célula de carga acumulava um erro residual ao longo da sequéncia de
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medicdes. Nesta perspectiva efectuou-se uma correccdo dos sinais eléctricos
com vista a eliminacdo desse erro, para todas as medicdes da sequéncia de
ensaios, considerando que o erro se foi acumulando de forma constante. A
conversdo dos sinais eléctricos nas forgcas aplicadas Fxp e Fyy foi feita através
da sequéncia de céalculos apresentados de seguida.

Figura 28 — Exemplo de fixacdo de uma casca de eucalipto no TO

A eliminacdo do erro residual foi realizada tendo em conta a segunda
leitura de S’x e S’z (final) para 270°. Considerando que S’ (x ou z)
corresponde ao sinal antes da correccdo, “seq” corresponde a
sequéncia de leitura e “n” ao numero de leituras efectuadas
(considerando a leitura final), o valor de “S” (sinal apds a correcgéo)

foi determinado por:

S=S — [5’2g leitura—S'12 leitura x (Seq _ 1)] [20]

n-—1

A conversao do sinal em forca referida aos eixos de referéncia vertical
e horizontal foi realizada com recurso ao angulo y entre o médulo da
forca aplicada e o eixo horizontal XX.

se Sz < 0= 7=180°— 0 tan"" () 21)

seSz>0=y=—-0—tan! (i—z) [22]

As componentes em XX e em ZZ da forca em Newton, foram
calculadas pelas Equacdes 23 e 24.

Mods ., 981

Fxq = cos y X = < 1000 [23]
_ Méds _, 9,81
Fzy = sen y X 7 < To00 [24]
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Os célculos anteriormente descritos foram efectuados considerando os eixos
vertical e horizontal como referéncia. Tendo em vista uma analise dos dados
mais facilitada, as forcas aplicadas foram calculadas tendo como referencial a
direccdo e sentido do escoamento. Neste sentido considerou-se que o vector
da velocidade de escoamento era coincidente com a componente Fx da forgca
aplicada na casca. A componente Fz da forca foi considerada como sendo
perpendicular ao escoamento, incluida no plano perpendicular ao eixo da célula
de carga. A Figura 29 apresenta um esquema que ajuda a compreender a
definicdo dos eixos.

U a 45°

Figura 29 — Definicao dos eixos de aplicacéo das forcas

As componentes Fx e Fy das forcas aplicadas pelo escoamento a casca de
eucalipto foram determinadas através das Equacdes 25 e 26, em que y
representa o angulo da direc¢do do escoamento com o eixo horizontal. Estando
a casca posicionada horizontalmente (0°), o angulo y é equivalente ao angulo
a.

Fx = —Fzy X seny — Fxy X cosy [25]

Fz = Fxy X seny — Fzy X cosy [26]

Os coeficientes aerodinamicos (Cxo e Czp) das forcas aplicadas referidos aos
eixos verticais e horizontais foram determinados por intermédio das Equacdes
27 e 28, em que “py” representa a massa volumica do ar de escoamento, “U”
representa a velocidade do escoamento e “A” a area representativa da casca
de eucalipto calculada pelo produto do comprimento (L) da casca pelo seu
diametro (bo).

= 27
C.X'O ParXU?%xA [27]
2XFz
Czy = 2 [28]
ParXU%xA
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A determinacdo dos coeficientes de resisténcia (Cx) e de sustentacédo (Cz) foi
efectuada com base nas forcas referidas a direccdo do escoamento. As
Equacdes 29 e 30 permitem os calculos de Cx e Cz, respectivamente.

Cx = 2% [29]

T parxU2xA

2XFz
Cz=—"—
ParXU=XA

[30]

Na determinacdo do momento no eixo YY, aplicado a casca de eucalipto,
considerou-se 0 momento relativo ao centro de gravidade (Mycg) € 0 momento
relativo ao ponto de aplicacdo (Mypa). Considera-se que o centro de gravidade
da casca de eucalipto se encontra a metade do seu comprimento (L/2). O ponto
de aplicacdo da forca foi determinado tendo em consideracdo o comprimento
do braco perpendicular a YY (6,8cm), o comprimento da casca (L) e o local de
fixacdo da casca a bracadeira (a 10 cm da extremidade esquerda), conforme
consta da Figura 30.

| 30cm !

Figura 30 — Fixacao de uma casca de eucalipto

O calculo para determinacdo do momento Mypa, relativo ao ponto de aplicagédo
do momento, perpendicular ao plano XZ foi realizado por intermédio da
Equacédo 31, em que fy representa o factor de conversdo do sinal SMz no
momento Mz, desenvolvido na calibracdo de momento. Tal como para o céalculo
das forcas, o sinal SMy da Equacédo 31, resultou do sinal S'My da célula de
carga, apoés a eliminacao do erro residual.

Mypy = fu X SMz [31]

A determinacdo do momento aplicado ao centro de gravidade foi efectuada por
aplicacao da Equacéo 32.

MyCG = MyPA + (% - 15,9) X FZO [32]

O_coeficiente de momento CMy foi determinado de acordo com a Equagao 33.
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2xM,,

CMy = ParXUZXAXL

[33]

Sendo “A” a area representativa da casca de eucalipto calculada pelo produto
do comprimento (L) da casca pelo seu diametro (D).

3.2.2.4. Verificacdo da metodologia aplicada

Antes da utilizacdo efectiva do equipamento, da execucdo da metodologia
experimental e da realizagdo dos célculos, foram efectuados alguns ensaios no
sentido de verificar a correccédo dos procedimentos de obtencéo e tratamento
de dados. Nesta perspectiva, realizaram-se ensaios em tudo idénticos aos
ensaios com os combustiveis em analise mas, em vez das formas irregulares
tipicas destas particulas, utilizaram-se objectos com formas regulares. Foram
realizados ensaios dois tubos de PVC com espessura de 0,2 cm, diametro
externo de 3,2 cm e comprimentos de 30 cm e 40 cm. A orientagdo destes
objectos no TO poderao ser vistas na Figura 31. Os ensaios foram realizados
com uma velocidade de escoamento de 13,2 m.s™, fazendo-se variar o angulo
de incidéncia do escoamento ao longo de 360°, com um intervalo angular
variavel.

Figura 31 — Ensaios no TO com formas regulares

O tubo 1 (Figura 31a) foi colocado da mesma forma que foram colocadas as
cascas de eucalipto, com a bracadeira de fixacdo colocada a 10 cm da sua
extremidade. Os resultados obtidos sédo apresentados nos graficos da Figura
32. Tritton (1988) apresenta valores tipicos do coeficiente de resisténcia de um
cilindro entre 0,8 e 1,1 (Nimero de Reynolds entre 10° e 10°) para uma
orientacdo perpendicular a «=90°. O intervalo de valores de o obtidos para
CMycc apresenta algumas anormalidades que deverdo ser tidas em
consideracdo. Seria espectavel que este coeficiente apresentasse valores
iguais para a=45° e ¢=225°, teoricamente simétricos dos valores de CMycg de
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a=135° e o=315° no entanto tal ndo se verifica. A discrepancia destes
resultados podera dever-se influéncia do mecanismo de fixagdo nos resultados
finais. Na determinacdo dos coeficientes aerodinamicos das cascas de
eucalipto, esta perturbacéo devera ser ponderada.

1,2 0,25 -
1,0 A o, ® o . Oy 0,20 1 .
[ ] * P
0,8 0,15 - ..
. *® .
0,6 - ? . "a . N 0,10 - L]
(S} |l = . 3 s - [ ]
0,4 . . e n § 0,05 # "a . ] - s
0,2 LA K 0 . (] ™ | | u L
. " . = . 0,00 - =
0,0 ‘ e 1 ‘ T 005 0 45 90 135 180 225 270 315 360
020 45 90 135 "180 225 270" 315° 360 ]
’ . - -0,10 - "
04 - "
' o (9) 0,15 - o (9)

Figura 32 - Resultados obtidos no ensaio com o Tubol

A colocacdo do tubo 2 foi feita para que nédo se fizesse sentir o efeito do
dispositivo de fixagao (Figura 31b). Este mecanismo foi ligado ao tubo de PVC
embutindo-o numa rolha que foi colocada sobre pressdo no interior do tubo.
Este tubo foi colocado no TO para que preenchesse todo o comprimento do
tunel, minimizando a entrada de ar de escoamento no interior do tubo. A Figura
33 apresenta os resultados que se obtiveram nesta sequéncia de ensaios. A
simetria radial do cilindro faria esperar um coeficiente de momento nulo.
Embora o grafico CMyce vs « da Figura 33 apresente valores diferentes de
zero, considera-se que estes valores tém um valor absoluto tdo baixo, que os
resultados obtidos se podem considerar aceitaveis.

1,2 - o Cx 0,10 -
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* > * *
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0,2

04 - a () -0,10 - a(9)

Figura 33 - Resultados obtidos no ensaio com o Tubo2

Qualquer dos gréficos obtidos apresenta um comportamento dos seus valores
coincidente com os resultados espectaveis, exceptuando CMycg para o tubo 1.
No terceiro ensaio verifica-se algumas oscilacdes das forcas e do momento
embora se esperasse uma linha perfeitamente horizontal em virtude de se
tratar de uma forma regular. Tanto o coeficiente de sustentacdo (Cz) como o
coeficiente de momento deveria ser sempre zero, independentemente do valor
de o, uma vez que se trata de um cilindro regular. Considera-se no entanto que
a variacao dos resultados é aceitavel para o rigor admitido.
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3.2.3. Outros Equipamentos

Para além do TCV, os ensaios de combustdo foram realizados com o auxilio de

outros dois equipamentos: a “Plataforma de Combustdo” e o “Dispositivo de
Rotacgao”.

Na PtC fizeram-se os mesmos ensaios de combustao descritos para o TCV, na
auséncia de escoamento. Os célculos inerentes aos ensaios efectuados na PtC
sdo mais simples uma vez que os resultados da balanca electrénica fornecem
directamente o valor da perda de massa em virtude de ndo existir um
dispositivo de alavanca ou de ventilacao.

O DR foi utilizado para estudar a influéncia de rotacdo da particula na sua
perda de massa por combustdo. Tal como para a Plataforma de Combustéo, a
balanca electronica fornece directamente os valores da perda de massa uma
vez que nao tem qualquer sistema de alavanca ou de ventilagcao.

3.2.3.1. Plataforma de Combustao

Foram realizados alguns ensaios de combustéo na auséncia de vento, em que
os combustiveis usados foram escamas de pinhas. Devido a massa reduzida
que estas particulas apresentam, foi usado um equipamento a que se deu o
nome “Plataforma de Combustao”. Em virtude do facil manuseamento da PtC,
alguns ensaios com pinhas e cascas de eucalipto, sem necessidade de
ventilagdo, foram igualmente realizados neste equipamento. A Figura 34

apresenta uma imagem deste dispositivo.

Figura 34 — Imagem da Plataforma de Combustéo

A plataforma de combustdo (PtC) consiste numa base de madeira com
dimensées de 20 x 20 cm?, que é colocada sobre uma balanca electrénica da
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marca AND GX-2000, com precisdo 0,01g. Sobre a base de madeira fixou-se
uma haste com um dispositivo que permite a fixacdo da particula em estudo
com a orientacdo desejada pelo operador. Os dados de massa do combustivel
medidos pela balanca sao registados digitalmente. O principal objectivo destes
ensaios consistiu na determinagéo do coeficiente de decaimento de massa (k)
ao longo da combustdo, em que a metodologia e os céalculos se assemelham
agueles desenvolvidos anteriormente.

3.2.3.2. Dispositivo de Rotacéo

Ao longo do estudo das cascas de eucalipto enquanto combustivel que
potencialmente pode provocar o aparecimento de novos focos secundarios de
incéndio, verificou-se que durante o transporte aerodindmico estas particulas
apresentam uma rotagédo em torno do seu eixo longitudinal. Tentou perceber-se
qual a influéncia desta rotacdo na combustdo da particula, nomeadamente no
coeficiente de decaimento de massa. Nestes ensaios utilizou-se um dispositivo
que se denominou “Dispositivo de Rotagdo”. A Figura 35 apresenta uma
imagem deste equipamento.

Figura 35 — Imagem do Dispositivo de Rotag&o

O Dispositivo de Rotacdo (DR) consiste numa estrutura metalica que é
colocada sobre uma balanca digital (Marca AND GX-2000, com precisdo de
0,01g). A estrutura metélica podera prender-se um berbequim com rotag&o
variavel, no qual se pode fixar a particula em estudo. A velocidade de rotacao
da casca de eucalipto foi obtida através de um estroboscopio. Os dados de
massa obtidos pela balanca séo registados electronicamente. A determinacao
dos coeficientes de decaimento de massa foi realizada da forma desenvolvida
anteriormente.
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4. Estudos de Combustao

Na previsdo da trajectdria de uma particula incandescente deve ter-se em
consideracdo a variacdo das suas caracteristicas fisicas associada a
combustdo. Nesta perspectiva foram realizados diversos ensaios com vista ao
estudo do decaimento de massa (k) em funcdo das diversas variaveis que
podem determinar a velocidade de queima da particula. Algumas
determinacdes foram feitas para os trés combustiveis. Alguns ensaios foram
realizados apenas para as cascas de eucalipto devido a grande perigosidade
na propagacdo de incéndios por focos secundarios que apresentam e por
guestbes técnicas que adiante serdo desenvolvidas. A Figura 36 resume 0s
diversos ensaios de combustao efectuados.

k em funcéo de U e caracteristicas fisicas

PINHAS
k em funcdo de U e orientagdo da particula (condigGes estaticas)
k em funcéo e orientacdo da particula para U=0 m.s™ (condicdes
ESCAMAS estaticas)

k em funcdo de U e orientagdo da particula (condicBes estaticas)
CASCAS k em funcdo de U e orientagéo da particula (condi¢cdes dinadmicas)
k em funcdo da rotacdo em torno do eixo longitudinal
Analise do regime de convecg¢do dominante

Figura 36— Resumo dos ensaios de combustéo realizados

Os primeiros ensaios de combustdo foram realizados com pinhas e tiveram
como objectivo a determinacdo da influéncia das caracteristicas fisicas deste
combustivel na sua velocidade de combustéo.

Posteriormente foram realizados outros estudos de combustdo em que se
pretendeu analisar a velocidade de combustdo em funcdo da velocidade de
escoamento e da orientacdo da particula relativamente a propagacdo da
chama. Estes ensaios foram divididos em dois tipos: ensaios estaticos e
ensaios dinamicos. Nos primeiros, realizados para as pinhas, escamas e
cascas, a velocidade de escoamento e a orientacdo da particula mantiveram-se
contastes ao longo da combustdo. Nos ensaios dinamicos, realizados apenas
para as cascas de eucalipto, a ventilacdo e a orientacdo da particula foram
alterados ao longo do ensaio.

A influéncia da rotacdo das cascas de eucalipto, em torno do seu eixo
longitudinal, na combustdo da particula foi também objecto de analise
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laboratorial. Foram ainda realizados alguns ensaios que permitiram perceber o
regime de conveccdo dominante nos ensaios anteriormente descritos.

4.1. Influéncia dos parametros fisicos

Efectuaram-se trinta e quatro ensaios de combustdo com pinhas com
diferentes caracteristicas fisicas com o objectivo de relacionar a influéncia de
cada parametro fisico na velocidade de combustdo de uma pinha. Ao longo dos
ensaios variou-se também a velocidade de escoamento a que as pinhas foram
sujeitas. Todos estes ensaios foram realizados no tinel de combustéo vertical.
As caracteristicas das pinhas e as condi¢cdes ambientais do ensaio encontram-
se descritas no Anexo 5. O presente subcapitulo apresenta os estudos
efectuados, relacionando os resultados obtidos com as propriedades fisicas
desenvolvidas no capitulo em que foi feita a caracterizacao dos combustiveis.

Os ensaios foram realizados para velocidades de escoamento vertical
ascendente num intervalo entre 0 m.s' e 10,3 m.s’. Embora se tenha
consciéncia de que a velocidade terminal das pinhas é superior a velocidade
maxima testada, ndo foi tecnicamente possivel realizar ensaios com U>10,3
m.s™. A partir deste valor de velocidade de escoamento, a trepidacdo
provocada pelo vento na particula dificultava a andlise de dados com o rigor
pretendido.

Grande parte dos ensaios (28) foi realizada para uma velocidade fixa de
ventilacdo. Seis das pinhas testadas foram sujeitas a ventilacbes que foram
sendo alteradas durante o ensaio (Anexo 5). Aos ensaios em que a variacao do
vento foi feita de forma crescente, chamou-se “ensaios ascendentes” (U
ascendente). Aos ensaios em que a velocidade de escoamento foi diminuindo
durante a combustdo da pinha, deu-se o nome de ensaios descendentes (U
descendente).

O registo continuo da massa das particulas em analise ao longo da combustéo
resulta num gréafico semelhante ao apresentado na Figura 37 que apresenta um
exemplo da variacdo da massa de uma pinha ao longo da sua combustao.
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Figura 37 — Exemplo do decaimento de massa verificado num ensaios de combustéo de uma
pinha.

O decaimento da massa (m) em funcdo do tempo de combustdo (t) é
representado pela Equacédo 34 em que m; corresponde a massa da particula no
momento em que € iniciada a aquisicdo de dados (t=0 s) e k representa o
coeficiente de decaimento de massa.

—kt
m=m,.e [34]
As caracteristicas fisicas consideradas de maior interesse na andlise do
parametro k, foram a massa inicial da pinha em base seca (mg), o grau de
abertura (Gp), e a velocidade de escoamento (U). As caracteristicas do

escoamento, nomeadamente a temperatura, pressdo e humidade, pouco
variaram ao longo dos ensaios, tal como se pode constatar no Anexo 5.

As Figura 38 a Figura 40 relacionam as trés variaveis de controlo com a
variavel dependente k. Embora se verifiqgue alguma dispersédo nos resultados,
pode constatar-se uma proporcionalidade directa entre o coeficiente de
decaimento de massa e as variaveis analisadas.
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Kmoa(S”")

[ 0.025
[]0.020
[]0.015 ¢
(10010 *
[ ]0.005 *

Ensaios comuns
Posicéo invertida
Posicéo lateral

U ascendente

U descendente

Figura 38 — Coeficiente de decaimento de massa em funcdo da massa inicial das pinhas e da
velocidade de escoamento. A superficie é representada pelo modelo da Equacéo 35 que sera

desenvolvido de seguida.

LEM

km od! (S- 1)

Ensaios comuns
Posigéo invertida
Posigéo lateral

[ 0.015 ® U ascendente

[]0.01

#* | descendente

Figura 39 - Coeficiente de decaimento de massa em fun¢do da massa inicial das pinhas e do
grau de abertura. A superficie é representada pelo modelo da Equagédo 35 que sera

desenvolvido de seguida.
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Figura 40 - Coeficiente de decaimento de massa em funcéo do grau de abertura das pinhas e
da velocidade de escoamento. A superficie é representada pelo modelo da Equacao 35 que
sera desenvolvido de seguida.

Para melhor se compreender os resultados laboratoriais obtidos, e porque a
sua representacao gréfica ndo permite chegar a conclusGes concretas acerca
da influéncia de cada parametro, efectuou-se um estudo utilizando um
programa estatistico de andlise multi-varidvel, usando um intervalo de
confianca de 95% Este estudo permitiu analisar a preponderéncia das diversas
variaveis anteriormente referidas no coeficiente de decaimento de massa. A
Equacéo 35 traduz o resultado obtido no estudo, permitindo calcular os valores
de “k” com base nos parametros com validade estatistica na sua determinacéo:
massa inicial em base seca (mg), velocidade de escoamento (U) e grau de
abertura (GA).

k =0,00001861x m;, +0,0001699 xU ? +0,00097504 x G,* —0,00261  [35]

Este modelo é representado nas Figura 38 a Figura 40, apresentados em cima.
Embora o coeficiente de correlacdo obtido ndo seja totalmente satisfatorio
(r’=0,62), considera-se que este modelo permite determinar o valor aproximado
do coeficiente de decaimento de massa com base nas caracteristicas das
pinhas. O gréfico apresentado na Figura 41, referente a totalidade dos ensaios,
permite verificar a baixa dispersdo existente entre os valores de k obtidos
laboratorialmente e aqueles calculados através das Equacdo 35. Nesta figura
distingue-se os diferentes tipos de ensaios. Nos ensaios comuns a velocidade
de escoamento manteve-se constante e a pinha foi fixa na posicao vertical com
0 peciolo voltado para cima. Denominou-se “Posigao invertida” aos ensaios

53



com escoamento constante em que a pinha foi fixa com o peciolo voltado para
baixo, enquanto aos ensaios em que a pinha se apresentava na horizontal deu-
se o nome de “Posicdo lateral”. Os ensaios em que a velocidade de
escoamento foi alterada ao longo da combustdo também foram discriminados
no gréfico.

0,025 1+
0,020 - R

= Ensaio comum
0,015 A J o Posicéo invertida

y =0,6171x + 0,0023 ¢ Posigdo lateral

I(modelo (s

R2=0,6171 A U ascendente
0,010 - ® U descendente
°

, [ ]
0,005 ~ B

&

&
0,000 T T T )
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04

klaboratc’)rio (S-l)

Figura 41 - Comparacéo dos valores do coeficiente de decaimento de massa obtidos em
laboratério e obtidos por aplicacdo da Equacéo 35. A linha a tracejado corresponde a recta y=x.

Constata-se que o aumento da velocidade de escoamento, durante o ensaio,
(asc.) conduziu a valores relativamente proximos dos ensaios em que a
velocidade U foi mantida constante. Os ensaios em que a ventilagdo foi
diminuida durante a combustdo originaram valores de k superiores. Nestes
ensaios conclui-se que ha um efeito residual na passagem de velocidades de
escoamento maiores (maiores valores de k) para velocidades de escoamento
menores. Este facto podera dever-se ao aquecimento prévio do combustivel
guando este é sujeito a uma velocidade de escoamento inferior a que tinha
anteriormente.

Verifica-se uma boa aplicacdo do modelo para os ensaios em que a pinha foi
fixa com o peciolo voltado para baixo. Nos casos em que a pinha foi
posicionada lateralmente, o decaimento de massa obtido laboratorialmente foi
ligeiramente superior aquele obtido por aplicacdo do modelo. Este desvio do
modelo poderéa dever-se ao facto da frente de chama ser maior quando a pinha
se encontra na horizontal, tendo como consequéncia uma perda de massa
maior.
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4.2. Influéncia da orientagdo da particula e da velocidade
do escoamento

Durante o seu transporte, uma particula é sujeita a varias velocidades e
direccdes de escoamento, em virtude das condicdes variaveis da envolvente a
que € sujeita. Segundo Tarifa et al. (1967), a velocidade de uma particula
relativamente ao vento assume valores em torno da sua velocidade terminal.
Observa-se, no entanto, que durante o seu transporte, uma particula sofre
constantes aceleragcbes resultantes da grande complexidade das correntes
convectivas que uma situacdo de incéndio provoca. Para além das variacdes
de velocidade da particula, estas aceleracbes associadas a forma irregular dos
combustiveis, provocam um momento de forca na particula que a faz alterar a
sua orientacao relativamente ao escoamento. A realizacdo destes ensaios teve
como principal objectivo a compreensao deste fenomeno.

Foram realizados diversos ensaios com pinhas, escamas de pinhas e cascas
de eucalipto em que se variaram as condicdes de escoamento e do
posicionamento da ignicdo da particula em cada ensaio. A estes ensaios, com
um valor Unico de velocidade e orientacdo, deu-se o nome de “ensaios
estaticos”.

Tentando aproximar os ensaios laboratoriais a realidade a que uma particula é
sujeita durante o seu transporte, tanto em termos de velocidade de escoamento
como de orientacao relativamente ao escoamento, realizaram-se ensaios em
que estas duas variaveis de controlo foram alteradas durante a combustao. A
estes ensaios deu-se o nome de “ensaios dinamicos”, tendo sido realizados
apenas para as cascas de eucalipto uma vez que este tipo de particulas
assume uma maior importancia na tematica dos focos secundarios.

A velocidade de combustdo foi analisada através da variacdo da massa da
particula incandescente e do tempo de combustdo. Foi feita uma distincdo
entre a fase em que a particula ardia com chama e a fase em que a combustao
era feita sem chama. Foram realizados ensaios com vento no TCV e ensaios
sem vento na PtC. Da andlise dos dados obtidos resultou um modelo empirico
de previsao da velocidade de combustdo e dos tempos de combustdo de uma
particula, em funcdo da velocidade relativa do vento e da orientacdo da
particula relativamente ao escoamento.

4.2.1. Metodologia da analise dos ensaios

A definicdo do angulo 6, descrito pela direc¢do do eixo longitudinal da particula
e 0 eixo horizontal de referéncia, € apresentada na Figura 43. Este angulo
assume valores entre “90°” e “+90°”, considerando-se positivo se a ignicédo é
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feita como € representado na Figura 42, e negativo se a ignicdo é feita na
extremidade oposta.

1
B .

B

6=0°

0=45° - -
0=90°

@mm - casca de eucalipto

- - local de ignicdo

0=45°

Figura 42 — Exemplo de ensaio de combustédo Figura 43 — Defini¢éo do angulo 6
com 6=45°

Qualquer dos ensaios realizados, iniciou-se em combustdo com chama (FC)
numa determinada duracdo temporal t. Apés a extincdo da chama, a
combustdo poderia finalizar-se (p.e. para 6=90°) ou poderia entrar numa fase
de combustdo sem chama (SC) até que toda a particula fosse consumida ou
até que a combustdo se extinguisse completamente (CE). O tempo total de
combustdo da particula (tp) assume grande importancia, uma vez que traduz a
capacidade da particula potencialmente provocar uma nova ignicdo no caso de
t, ser superior ao tempo de transporte pelo vento da particula. Quando a
combustéo esta generalizada a toda a particula, verifica-se que frequentemente
h& uma coexisténcia das fases de combustdo com e sem chama. Nestes casos
considerou-se esta fase mista como sendo de combustdo com chama, excepto
guando a chama era muito instavel ou praticamente inexistente.

Nos ensaios dinamicos verificou-se frequentemente o reacendimento da
chama, no entanto a analise foi feita tendo em consideracédo a totalidade da
combustdo (TC). O reacendimento notava-se sobretudo quando se impunha
uma diminuicao drastica da velocidade de escoamento. Nos ensaios estaticos
nao foi observado este comportamento de reacendimento.

Tal como foi referido anteriormente, a analise das curvas resultantes da
combustdo de uma particula (Figura 37) determina uma curva que pode ser
definida pela Equacdo 36 em que m representa a massa da particula no
instante t, m; representa a massa da particula no inicio da aquisicdo de dados e
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k representa o coeficiente de decaimento de massa que determina a
velocidade de combustao da particula.

—kt
m=m,.e [36]

A Figura 44 apresenta os diferentes regimes de combustdo que podem ser
observados na combustdo de uma particula. Pela andlise da mesma figura
pode compreender-se a denominacao das variaveis de massa do combustivel
(m) e do tempo de combustdo (t) que sdo apresentadas na deducdo das
equacdes que sao apresentadas de seguida.

mi —
£ ~. FC
Myf P,
| ""--.._.__
N | e _SC
: - "-._..-_-. S C E
me I _: ____________________________ — ':‘L‘miwowmwmoo
! ! ,
tf tb

Figura 44 — Regimes de combustdo de uma particula

1. Fase de combustdo com chama (FC):

Na fase FC, a massa da particula diminui rapidamente para uma massa mss no
final desta fase. Nalguns casos, esta fase termina com o consumo total da

particu

la e como tal my=0 g.

Tal como para a globalidade da combustdo, a curva da perda de massa
descrita na fase FC pode ser representada pela seguinte lei exponencial de
decaimento:

m =m;. e F1t t<ts [37]

E entdo o coeficiente de decaimento da particula nesta fase € dado por:

Tfll = _mi. kl' e_klt [38]
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Uma vez que o coeficiente de decaimento de massa ndo é constante, podera
estimar-se os seus valores inicial m*; e final m’;; para t=0 s e t=t;

my = —mg. ky [39]

mlf = _mi. kl' e_kltl [40]

2. Fase de combustdo sem chama (SC):

Também na fase SC o decaimento de massa pode ser determinado por um
decaimento exponencial definido por:

m = my.e k2=t t<t<ty [41]
mz = _ml. kz. e_k2(t_tf) [42]

Normalmente o decaimento da massa nesta fase é tdo lento e constante que
pode igualmente ser aproximado a um decaimento linear, definido por:

m=m; —m,. (t - tf) ti<t<ty [43]
E consequentemente:

Tflz = —-m 2 [44]

3. Extincdo da combustéo (CE):

Quando a combustdo se extingue ndo ha perda de massa, mantendo a
particula uma massa constante igual a my;. Nos testes em que ¢>0° a massa
residual € praticamente nula.

Nos casos em que ndo ha combustdo sem chama, a fase FC é seguida
directamente da fase de extingdo (CE) e sendo assim t=tp.

Combustéo total (TC):

Ha casos em que se torna bastante dificil distinguir as diferentes fases de
combustéo em virtude de fendmenos de reacendimento ou porque uma chama
residual permanece numa parte da pinha enquanto a fraccdo restante arde em
SC. Nestas situacdes o decaimento total da massa da particula podera ser
analisado como um processo global usando a seguinte equacao:

m=m,.e kot [45]

58



Anélise do avanco da frente de combustio

Nos ensaios com as cascas de eucalipto, em que o comprimento € muito
superior a sua largura, é possivel analisar o avanco da frente de combustéo
desde a extremidade onde foi feita a ignicdo até a extremidade oposta. O
avanco da frente de combustdo podera ser determinado com base na
diminuicdo do comprimento da peca de combustivel, ao longo do seu eixo
longitudinal, de acordo com a seguinte equacéao.

_ae

R =
dt

[46]

Em que L corresponde ao comprimento da particula. Considerando que a

seccdo transversal da particula é constante, tal como se assumiu para as
cascas de eucalipto, podera definir-se a densidade linear A da particula por:

_ Mo
1= [47]

Relacionando as duas expressfes anteriores obtém-se:

at 1 dm
“waa
Esta deducédo assume particular interesse na previsao do tempo de combustao
de particulas muito compridas que seriam dificimente estudadas em
laboratorio. Considerando o exemplo de uma casca de eucalipto ardendo em
combustdo sem chama, a reducdo do seu comprimento podera ser obtida

através da equacéo:

[49]

Sendo possivel, através da Equacdo 50, determinar o tempo maximo de
combustéo (tmax), comparando-o com o tempo decorrido desde a ignicdo da
particula até a sua chegada ao solo e avaliando a possibilidade de a particula
iniciar um novo foco de incéndio.

tmax - E [50]

4.2.2. Ensaios estaticos

Os ensaios estaticos foram realizados para os combustiveis pinhas, escamas
de pinhas e cascas de eucalipto de forma tubular com as caracteristicas
constantes no Anexo 6. Os parametros de controlo dos ensaios foram a
velocidade do escoamento vertical ascendente (U) e o posicionamento do
ponto de ignicdo (#) de acordo com a Figura 43. As variaveis analisadas foram
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a velocidade de combustéo da particula e os tempos de combustdo, com e sem
chama.

A velocidade de combustéo das particulas foi controlada através do coeficiente
de decaimento de massa para cada situacdo de ensaio. A perda de massa
poderd dever-se ndo s6 a combustdo propriamente dita, mas também ao
desprendimento de pedacos de combustivel como resultado da accdo do
escoamento. Apenas se consideraram como validos, 0s ensaios em que a
perda de massa, resultante da desagregacao da peca de combustivel, foi nula
ou imperceptivel. Os tempos de combustédo foram medidos por observacao da
duracdo da chama durante a combustdo (t;) e da duracdo total da combustéo

(o).

Foram realizados ensaios com velocidades de escoamento desde 0 m.s™ até
6,5 m.s™’. A andlise das escamas das pinhas foi feita apenas para U=0 m.s™. A
velocidade maxima atingida nos restantes ensaios ficou além do inicialmente
pretendido porque uma ventilacdo maior fazia trepidar o combustivel
impossibilitando uma correcta aquisicdo do seu peso. Desta forma, apenas
para o caso das cascas de eucalipto se atingiu uma velocidade de escoamento
da mesma ordem de grandeza a que estes combustiveis estdo sujeitos durante
0 seu transporte. O valor méaximo de U atingido para as pinhas foi de 6,5 m.s™
sendo a sua velocidade terminal superior. A velocidade terminal das cascas de
eucalipto é de cerca de 6 m.s™, enquanto a velocidade maxima de ensaio para
este combustivel foi de 5,5 m.s™. Considera-se no entanto que a tendéncia
apresentada para as velocidades de ensaio podera ser extrapolada para as
velocidades terminais a que as particulas sdo transportadas pelo vento.
Durante a tentativa de realizar ensaios com maiores velocidades de
escoamento, constatou-se que para estes valores de U, a fase de combustéo
com chama € praticamente inexistente.

Embora os ensaios sem ventilagao tivessem sido realizados como sendo uma

situacao extrema do conjunto de ensaios, verificou-se que os dados resultantes
assumem uma tendéncia distinta dos dados obtidos nos ensaios com vento e
como tal foram analisados separadamente.

Para além de permitir compreender o contributo de U e ¢ na velocidade de
combustdo das particulas analisadas, este estudo permitiu a criacdo de um
modelo empirico com vista a determinacdo do coeficiente de decaimento de
massa em func¢ao das variaveis U e 6.

4.2.2.1. Apresentacdo de resultados e discussao

Nas figuras constituintes deste subcapitulo apresentam-se os resultados dos
ensaios laboratoriais efectuados. As figuras referentes aos ensaios com
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escamas de pinhas, apresentam unicamente resultados para U=0 m.s*, uma
vez que ndo foram realizados com ventilacdo para este tipo de combustivel.
Nos gréaficos que apresentam as variaveis t;, t,, m> e ko em funcédo de 6, €
representada uma linha denominada “model” que congrega os valores
calculados através do modelo para U=0 m.s® que serd desenvolvido no
subcapitulo seguinte. Nestas figuras, os pontos representam os dados obtidos
nos ensaios enquanto as linhas correspondem a média desses valores.

Os graficos das Figura 45 a Figura 47 apresentam 0 quociente entre a massa
dos combustiveis no final do ensaio e a sua massa inicial, em funcdo da
orientacdo da particula.

1,0

m,/m;

04

02 r |

0’0 N N 1 N N 1 N N N N 1 N N 1

-90 -60 -30 0 30 60 90
0 (°)

Figura 45 — Variagdo da massa residual da combustéo de escamas em funcdo do angulo de
ignigéo.
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Figura 46 - Variacdo da massa residual da combustéo de pinhas em funcao do angulo de
ignicao.
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Figura 47 - Variag8o da massa residual da combustéo de cascas de eucalipto em fung&o do
angulo de ignigéo.

Naturalmente que os valores de m¢/m; se aproximam de um quando a ignicéo é
feita para #<0°, assumindo valores mais proximos de zero, quando a ignicao é
feita de modo favoravel para o avanco da frente de combustéo.
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As Figura 48 a Figura 50 apresentam os resultados do tempo de combustéo
com chama em fungé&o do angulo 6.
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Figura 48 — Variacéo do tempo de combustdo com chama em fun¢éo do angulo de ignigédo

(escamas). A linha “Model”, a ponteado, corresponde a aplicagdo do modelo definido pela
Equacéo 52, que sera desenvolvido de seguida.
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Figura 49- Variacdo do tempo de combustdo com chama em funcéo do angulo de ignicao
(pinhas). A linha “Model”, a ponteado, corresponde a aplicagao do modelo definido pela
Equacéo 52, que sera desenvolvido de seguida.
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Figura 50 - Variacdo do tempo de combustdo com chama em funcao do angulo de ignicdo
(cascas de eucalipto). A linha “Model”, a ponteado, corresponde a aplicacdo do modelo definido
pela Equacao 52, que sera desenvolvido de seguida.

O valor de t; € mais baixo na combustdo de escamas, aumentando na queima
de cascas de eucalipto (Figura 50), apresentando o seu valor mais alto na
combustdo de pinhas (Figura 49). Nos ensaios com cascas de eucalipto, para
U=0 m.s™, ndo houve combustdo sem chama. Nestes casos, assim que se
cessava a fonte de ignicdo, apagava-se a chama na casca, passando a
combustdo a ser efectuada sem chama. Nos ensaios com pinhas, para U=4,6
m.s™ assim que se ligava a ventilacdo a chama apagava-se. Enquanto nos
ensaios com escamas e com cascas de eucalipto, o tempo de combustdo
aumentou com o aumento do valor de 4, nos ensaios com pinhas este
comportamento apenas se verificou para os ensaios com ventilacdo. Nos
ensaios com pinhas, em que U=0 m.s™ e valores de 6 de -45° e 0°, a chama
conseguia manter-se estavel durante bastante tempo e com uma visivel
progressdo da frente de combustdo ao longo do comprimento da pinha. Os
baixos valores de t; que se verificam para este combustivel para ¢>0°, devem-
se ao rapido consumo das escamas que compdem as pinhas e que sao
responsaveis pelo regime de combustdo com chama. Quando a maior parte
das escamas das pinhas é consumida, verifica-se que a chama se atenua ou
apaga, passando a um regime de combustdo sem chama. Nos ensaios com
ventilacdo, verifica-se que este efeito assume maior preponderancia na queima
das pinhas do que na queima das cascas de eucalipto. No caso das pinhas
constata-se que uma velocidade de escoamento superior, leva a um consumo
mais rapido das suas escamas e consequentemente a um menor valor de t;.

O tempo de combustéo t, pode ser decidido por dois factores: (1) a queima
total da particula e (2) a extincdo da combustéo. Para valores negativos de 6, 0
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tempo de combustdo é normalmente determinado pela extincdo da combustéo.
O valor de t, é regulado pela queima total da particula para angulos positivos
de 6. Nestes casos, o tempo de combustdo de uma particula € determinado
pelo seu comprimento e pela velocidade de progressdo da frente de
combustao.

As Figura 51 e Figura 52 apresentam o tempo de combustdo sem chama em
funcdo de 6. Uma vez que a combustdo das escamas ocorreu exclusivamente
no regime de combustdo com chama, os valores de t, para este combustivel
coincidem com os valores de t; apresentados anteriormente. Mais uma vez se
verifica que o tempo total de combustdo é maior para as pinhas, seguido das
cascas de eucalipto e das escamas.

1000

800

200

30 60 90

0
9 (°)

Figura 51 - Variacédo do tempo total de combustdo em fungdo do angulo de igni¢éo (pinhas). A
linha a ponteado corresponde a aplicacdo do modelo definido pela Equacado 52, que sera
desenvolvido de seguida.
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Figura 52 - Variacdo do tempo total de combustdo em funcdo do &ngulo de ignicdo (cascas de
eucalipto). A linha “Model”, a ponteado, corresponde a aplicagdo do modelo definido pela
Equacao 52, que sera desenvolvido de seguida.

Comparando estas figuras com os gréficos referentes a t; (Figura 49 e Figura
50), constata-se que para as cascas de eucalipto os valores de t,, para &>0°,
sdo praticamente coincidentes com os valores de t;, permitindo concluir que,
para este combustivel, o regime de combustdo sem chama se assume
relativamente pouco importante. Nos ensaios com pinhas, os valores de t, séo
claramente superiores aos ensaios de t; em virtude da combustdo do coracgéo
da pinha ocorrer praticamente no regime de combustdo sem chama. Nos
ensaios em que 6<0°, para ambos os combustiveis, o valor de t, é claramente
maior que o valor de t;, em virtude de o tempo de combustéo se regular pela
extincdo da combustdo em vez do consumo total da particula (como acontece
para 6>0°). Verifica-se ainda que, para as cascas de eucalipto, para U=0 m.s™,
0s maiores valores de tb se manifestam para 0°<6<45°. Neste regime a casca
arde guase na sua totalidade sem que haja um avanco da frente de combustao
tdo evidente como nos casos em que 6>45° levando ao maior tempo de
combustdo e a uma maior probabilidade de surgimento de um foco secundario
a uma distancia mais longa da sua origem.

As Figura 53 a Figura 55 apresentam o coeficiente de decaimento de massa,
no regime FC, em fungéo da orientacdo da particula combustivel.
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Figura 53 - Variacdo do coeficiente de decaimento de massa no regime de combustdo com
chama em fung¢édo do angulo de igni¢do (escamas). A linha “Model”, a ponteado, corresponde a
aplicacédo do modelo definido pela Equacao 52, que serd desenvolvido de seguida.

———————— ol I
——‘ 4 — — —
————— A= ¢
—————— ~ - 7
: T ]
[ ) i, _ . 7
~ .'e
— _--
FI—.\ — - A- - -
£ _ - -
(32}
P g
S -
x 7
- 7
= 7
_ 7
7 ® 0m/s om/s
B 2,2m/s— —2,2m/s
A 46m/s===46m/s
® 65m/s----- 6,5m/s
0'01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I i I I
-90 -60 -30 0 30 60 90
0 (°)

Figura 54 - Variag&o do coeficiente de decaimento de massa no regime de combustdo com
chama em func¢éo do angulo de ignigdo (pinhas).

Nos ensaios sem ventilacdo com pinhas (Figura 54), verifica-se que o valor de
ki pouco se modifica com a alteracdo de 6. Saliente-se no entanto o facto de
que para angulos negativos apenas cerca de 80% da massa da pinha é
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consumida, enquanto para valores préoximos de 90° a pinha é consumida quase
na sua totalidade. Nos ensaios com escoamento forgcado, o coeficiente de
decaimento de massa em regime FC € muito baixo para 6<0°. Isto acontece
porque nesta gama o escoamento apaga a chama ou torna-a praticamente
inexistente. A medida que o angulo de ignicéo se torna mais proximo de 90°, o
valor de k; cresce exponencialmente.

A combustdo com chama nos ensaios com cascas de eucalipto originou
valores crescentes de k; com o crescimento de 0. Verifica-se que para 6>45°,
em que a queima das particulas é feita quase exclusivamente em FC, o valor
de k; é maior para U=0 m.s. Na mesma gama de 6, para ensaios com
ventilacdo, o valor de k; cresce a medida que se aumenta a velocidade de
escoamento. Este antagonismo de comportamentos leva a considerar que 0s
dados dos ensaios com e sem ventilacdo carecem de uma analise
diferenciada. Para valores negativos de 6 e para velocidades maiores do que
2,2 m.s™, a chama ndo se manteve estavel.
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Figura 55 - Variacdo do coeficiente de decaimento de massa no regime de combustdo com
chama em fung¢édo do angulo de ignigdo (cascas de eucalipto).

Tal como na andlise de t;, as escamas das pinhas apresentam um crescimento
dos valores de k; na passagem gradual de 0 de -90° para +90°. Constata-se
igualmente a grande velocidade de combustédo que este combustivel apresenta
quando comparado com 0s outros dois combustiveis.

Apresentam-se nas Figura 56 e Figura 57 os coeficientes de decaimento de
massa no regime SC em funcdo de 6. Como foi referido anteriormente, nos
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ensaios com escamas a combustdo ocorreu apenas na sua fase com chama.
Por este motivo ndo sao apresentados valores de k, para este combustivel.
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Figura 56 - Variacdo do coeficiente de decaimento de massa no regime de combustdo sem

chama em funcéo do angulo de ignicédo (pinhas).
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Figura 57 - Variag&o do coeficiente de decaimento de massa no regime de combustdo sem

chama em funcédo do &ngulo de ignicdo (cascas de eucalipto).

Uma vez que, para 6<0° e U>0 m.s™, a combustdo das cascas de eucalipto foi
guase exclusivamente efectuada no regime de combustdo com chama, ndo
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foram determinados valores de k;, para estas gamas de ¢ e U. Para os mesmo
intervalo de valores de angulo de ignicdo e velocidade de escoamento, nos
ensaios com pinhas, os valores de k, obtidos devem-se substancialmente a
combustdo do coracéo das pinhas. Neste caso, verifica-se que o aumento de U
e de 0 levam ao aumento do coeficiente de decaimento de massa em regime
de combustdo sem chama. Chama-se ainda a atencdo de que para angulos
proximo de 90°, os ensaios com ventilacdo em iguais condicbes de U e 6,
apresentam valores de k, proximos dos valores de k;, para ambos os
combustiveis.

Devido a tendéncia linear dos dados de massa das cascas de eucalipto durante
a combustdo sem chama determinou-se o declive segundo a Equacédo 43,
referente a estes casos. A Figura 58 apresenta os valores de m’; em funcéo do
angulo 6. Os resultados foram bastante semelhantes aqueles obtidos na
determinacao de ky, tendo a sua analise uma interpretacdo idéntica.
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Figura 58 - Variac&o do coeficiente linear de decaimento de massa no regime de combustéo
sem chama em funcdo do angulo de ignicdo (cascas de eucalipto). A linha “Model”, a ponteado,
corresponde a aplicacdo do modelo definido pela Equacgéo 52, que sera desenvolvido de
seguida.

Os coeficientes totais de decaimento de massa (ko) em funcdo de 6 séo
apresentados nas Figura 59 e Figura 60 para as pinhas e para as cascas de
eucalipto, respectivamente. Para as escamas, os valores de ko coincidem com
os valores de k;, entretanto apresentados na Figura 53.
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Figura 59 - Variacdo do coeficiente de decaimento de massa em todo o processo de
combustdo em funcédo do angulo de ignicdo (pinhas). A linha “Model”, a ponteado, corresponde
a aplicacdo do modelo definido pela Equacao 52, que sera desenvolvido de seguida.

Os ensaios com pinhas, sem ventilacdo, apresentam valores ko muito
semelhantes aos valores de ki, uma vez que as pinhas ardem quase
exclusivamente com chama quando U=0 m.s™. Nos ensaios com ventilacdo, as
curvas obtidas assemelham-se mais as curvas dos graficos de kp, em virtude
de a combustdo sem chama assumir uma maior relevancia quando sujeita a
accdo do escoamento.
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Figura 60 - Variagc&o do coeficiente de decaimento de massa em todo o processo de
combustdo em funcao do angulo de ignicdo (cascas de eucalipto). A linha “Model”, a ponteado,
corresponde a aplicacdo do modelo definido pela Equacédo 52, que sera desenvolvido de
seguida.
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Nos ensaios com cascas de eucalipto, o efeito do angulo 6 faz-se sentir com
maior preponderéncia no tracado de ko. Nos ensaios sem ventilagdo, ndo
houve resultados de k; para valores negativos de 6, porque a chama ndo se
mantinha para estes angulos. Para 0<6<45°, os valores de ko assumem-se
proximos dos valores de k. Para 45°<6<90° ko, € mais influenciado pelo
coeficiente de decaimento de massa no regime FC. Nos ensaios com
ventilacdo ndo houve geralmente combustdo em SC quando para valores
positivos de 6, pelo que ko € determinado pelos valores de k;. Para -90°<6<0° a
combusté@o € essencialmente feita na auséncia de chama pelo que os valores
de ko se aproximam dos valores de k.

Referiu-se anteriormente que o tempo de combustéo t, se poderia dever a
extincdo da combustdo ou a queima total da particula. Enquanto para valores
negativos de @ se poderd considerar que uma particula com comprimento
superior ao comprimento das particulas ensaiadas apresenta 0 mesmo valor de
t,, 0 mesmo nao se pode considerar para 0s casos em que ¢ assume um valor
positivo. Se uma particula arde totalmente, com avanco da frente de
combustdo ao longo do seu comprimento, o tempo de combustdo €
determinado pelo comprimento da particula. Nestes casos o tempo da particula
deverad ser calculado de acordo com as Equacdes [46] a [50], deduzidas
anteriormente. Tendo em consideracdo que durante o seu transporte pelo
vento, as particulas ardem praticamente no regime de combustdo sem chama,
determinou-se o valor de R, em funcéo de 6, representando-se na Figura 61.

p
b
0,1
0,01
«w 0,001
£
L
o~
® 0,0001
® 0m/s 0m/s
1E-05 B 22m/s — —2,2m/s
A 33m/s = =-33m/s
¢ 46m/s ====- 4,6m/s
1E-06 . . A A
-90 -60 -30 0 30 60 90

Figura 61 - Variacéo da velocidade de propagacao da frente de combustéo durante o regime de
combustdo sem chama em funcéo do angulo de ignicdo (cascas de eucalipto)
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Os resultados obtidos evidenciam que a propagacao da frente de combustéo €
muito maior para valores positivos de ¢ do que para valores negativos. Refere-
se, uma vez mais, que este tipo de andlise apenas tem uma importancia
efectiva para >0°.

4.2.2.2. Modelo Empirico

Embora se considere que as velocidades de escoamento praticadas nos
ensaios devessem apresentar valores mais altos, € proposto um modelo
empirico, baseado nos resultados dos ensaios, que pretende avaliar o
contributo dos parametros U e # na determinacdo de ko, m’, t; e t,. O modelo é
representado pelo produto de duas fungdes distintas referidas a cada uma das
varidveis. Uma vez que os dados de andlise assumem valores
obrigatoriamente positivos, com variacdes de magnitude, assumiu-se que a
melhor adaptacdo do modelo seria feita por intermédio de uma equacédo

exponencial. Designando por “z” o parametro caracteristico da particula em
combustdo, o modelo podera ser formulado da forma seguinte:

z = f1(6) X f,(U) [51]

A determinacéo da funcao f1(6) que melhor se ajusta aos resultados obtidos foi
determinada através do programa informético Lab Fit (Silva e Silva, 2009). De
acordo com este programa, a equacdo que melhor desempenho estatistico
apresenta é aquela definida pela Equacgéo 52.

f, =exp(a, +a,.sin(a;0)) [52]

Verificou-se a tendéncia de uma equacao quadratica nos resultados do termo
fo(U) pelo que se determinou a Equagao 53.

f, =exp(a, +aU +a,U?) 53]

Considerando que:
& =8, +a, [54]

A Equacéao 51 pode ser escrita da forma apresentada na Equacéo 55.
z=exp(a, +a,.sin(a,0) +a,uU +alU?) [55]

A utilizacdo de um polinémio de segunda ordem para explicar a dependéncia
da velocidade de escoamento considerou aquilo que teoricamente seria
expectavel. Em alguns regimes de menor velocidade de escoamento, 0s
parametros de combustdo podem variar de forma linear em funcdo de U.
Noutros regimes, associados a escoamento turbulento, os parametros de
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combustdo apresentam uma dependéncia quadratica em relacdo a U. Devido a
natureza ciclica e angular dos dados de 6, a funcéo f;(6) foi definida com base
numa fungéo de seno.

A analise dos dados e a determinacdo dos coeficientes a;, a, as, a4 € as foi
realizada através dos programas informaticos Lab Fit (Silva e Silva, 2009) e
STATISTICA. O ajuste da curva foi feito por intermédio do algoritmo de
Levenberg-Marquardt. Na avaliacdo da qualidade de ajuste do modelo aos
dados laboratoriais foram usados o coeficiente de correlacdo (r?), a média
absoluta do erro (MAE), a raiz quadrada média do erro (RMSE) e o valor p de
Shapiro-Wilk (S-W).

A Tabela 3 apresenta os coeficientes aj, a, as, obtidos para cada parametro de
combustéo, referentes as escamas (PS), pinhas (PC) e as cascas de eucalipto
(EB), relativos aos ensaios sem ventilacdo. Da mesma tabela constam os
valores estatisticos de avaliacdo da qualidade do ajuste do modelo definido na
Equacéo 52.

Tabela 3 — Coeficientes da Equacéo 52 para determinacao dos parametros de combustéo para

U=0m.s™.
) Coeficientes
Part. | Param. r MAE | RMSE | S-W
a; o as
PS tf 0,88 | 6,11 7,72 | 0,58 3,32 | 14,81 | 0,03

PS | ki*10° | 0,96 | 188 | 249 |042 | 232 | 1,04 | 0,74

PC t 0,35 | 206,44 | 260,21 | 0,35 593 | -0,55 | 1,90

PC th 0,52 | 184,38 | 228,04 | 1,00 6,30 | -0,45 | 1,90

PC | k.*10° | 0,65 | 0,29 0,32 | 0,27 0,45 | 1,31 | 0,11

EB t 0,52 | 38,02 | 60,31 | 0,00 3,40 | 1,39 | 1,55

EB ty 0,35 | 163,35 | 238,73 | 0,02 556 | 0,51 | 2,90

EB | ko*10° | 0,97 | 148 206 |026 |-0,50| 3,30 | 1,41

EB | m»*10°|0,85| 012 | 015 |0,07 |-1,80| 1,50 | 1,59

Verifica-se uma boa adequacdo do modelo para os parametros de decaimento
de massa. A adequacédo do modelo aos tempos de combustéo t; e t,, para as
pinhas e para as cascas de eucalipto, ndo foi satisfatéria (exceptuando para as
escamas). Decidiu-se no entanto manter o mesmo modelo, ao invés de criar
um outro para estes casos, evitando-se criar excepcoes.
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Nas Figura 48 a Figura 60, apresentadas anteriormente, que relacionam o0s
parametros ko, m%, t; € t, com 6, foi incluida uma linha denominada “model”.
Esta linha representa os valores referentes aos ensaios sem ventilagéo, obtidos
por aplicacdo do modelo. A comparacdo dos dados laboratoriais (U=0 m.s™)
com a linha “model” permitem chegar as mesmas conclusées que foram
anteriormente mencionadas na andlise aos parametros estatisticos.

A Tabela 4 apresenta os coeficientes a;, a, as, a; € as, obtidos para cada
parametro de combustao, referentes as pinhas (PC) e as cascas de eucalipto
(EB), relativos aos ensaios em que U>0 m.s™. Verifica-se uma boa aplicacdo
do modelo definido na Equacdo 55, exceptuando para o tempo total de
combustdo das cascas de eucalipto. Uma vez que para valores de 6>0° o
tempo de combustdo deste combustivel é altamente dependente do seu
comprimento, decidiu-se uma vez mais, nao criar excepc¢des ao modelo.

Tabela 4 — Coeficientes da Equacao 55 para determinagédo dos parametros de combustéo

Coeficientes
Part | Param. | Ryy(x) | MAE | RMSE | S-W

a; o ds as as
PC t 0,92 |35,21| 44,16 [ 0,20 | 6,53 | 1,09 | 1,08 | -0,94 | 0,09
PC ty 0,97 |57,38| 66,13 |0,04| 581 | -1,48 |-1,51|-0,10| -0,02

PC | ko*10° | 0,98 | 0,39 | 0,64 |0,01-9,13|-10,53|-1,17 | -0,02 | 0,03

EB t 0,87 | 18,59 | 25,97 | 0,17 | 4,21 | 2,10 | 1,40 | -0,67 | 0,07

EB tp 0,37 | 36,17 | 41,10 | 0,10 | 4,80 | 0,23 | 1,42 | -0,07 | -0,003

EB | k.*10° | 0,95 | 1,28 | 1,70 |0,59 | -1,74 | 13,32 | 0,13 | 0,73 | -0,08

EB | m'»*10°| 0,91 | 0,41 | 0,16 | 0,03 |-7,84| 1,44 | 2,55 | 3,28 | -0,39

As Figura 62 a Figura 65 permitem analisar a aplicacdo do modelo na
determinacdo dos parametros de combustdo e compara-lo com os resultados
dos ensaios em que U>0 m.s™.
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Figura 62 — Variagdo do tempo de combustéo com chama em fungéo de U e 0 para as pinhas
(a) e para as cascas de eucalipto (b). A superficie representa a aplicacdo do modelo definido
na Equacao 55.
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Figura 63 — Variacdo do tempo total de combustdo em funcéo de U e 0 para as pinhas (a) e
para as cascas de eucalipto (b). A superficie representa a aplicacdo do modelo definido na
Equacéo 55.
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Figura 65 - Variagcéo do coeficiente linear de decaimento de massa em
funcdo de U e 6 para as cascas de eucalipto. A superficie representa a
aplicacdo do modelo definido na Equagéo 55.

A analise das figuras permite obter as mesmas conclusdes desenvolvidas para
0S parametros estatisticos da Tabela 4. Exceptuando a tendéncia de t, para as
cascas de eucalipto, todos os ajustes do modelo conduziram a resultados
semelhantes aqueles obtidos em laboratério. Para valores positivos de 6, em
gue a particula arde na sua totalidade, o tempo de combustdo t, deve ser
determinado em funcédo do comprimento da particula e de ko, de acordo com a
Equacédo 50 desenvolvida para a velocidade de propagacdo da frente de

chama na particula.
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4.2.3. Ensaios dinamicos

Os resultados descritos no subcapitulo anterior foram obtidos em ensaios em
que a orientacdo da propagacédo da frente de combustdo e a velocidade de
escoamento se mantiveram constantes ao longo da combustdo. No entanto,
numa situacdo de transporte pelo vento, uma particula experimenta varios
valores de de de U, que se alteram continuamente em torno de uma orientagao
preferencial da particula e de uma velocidade de escoamento proxima da
velocidade terminal.

O principal objectivo na realizacdo dos ensaios dinamicos foi o de perceber até
que ponto os resultados obtidos nos ensaios estaticos poderdo representar
uma situacdo real em que as condicdes ambientais sdo permanentemente
alteradas. Por uma questdo de simplificacdo, apenas se realizou este estudo
com cascas de eucalipto com caracteristicas fisicas semelhantes as cascas
que foram usadas nos ensaios estaticos. O equipamento usado e as
instalagdes foram os mesmos daqueles usados para 0s ensaios estaticos. As
condicdes dos ensaios realizados poderdo encontrar-se no Anexo 7. Estes
ensaios podem ser divididos em trés sequéncias distintas. Na Sequéncia 1 foi
alterado o angulo de inclinacdo da casca de eucalipto na auséncia de
ventilagdo. Nas Sequéncia 2 e Sequéncia 3 de ensaios manteve-se a
inclinacdo constante a 45°, para garantir a combustéo total da casca, fazendo-
se variar a velocidade de ventilacdo ao longo de cada ensaio. Na segunda
sequéncia a alteracdo da velocidade foi gradual e lenta. Na terceira sequéncia
de ensaios a variacdo da velocidade de ventilacdo ocorreu de forma brusca
podendo, por exemplo, passar-se rapidamente de velocidade nulas para
valores relativamente elevados (p.e. 7 m.s™) e vice-versa.

A transicdo entre as condi¢cdes de ensaio levou a interrupcdo da aquisicdo de
dados que foi tdo rapida quanto possivel, embora se mantivesse a combustao
das particulas. Verificou-se que a variacdo das condi¢cdes de combustédo faziam
alterar o regime de combustdo entre FC e SC. Nesta perspectiva o Unico
parametro analisado foi o coeficiente de decaimento de massa ko, uma vez que
os tempos de combustdo foram adulterados pelas interrupcbes e porque a
variacado dos regimes de combustéo dificultaram a analise de k; e ko.

Sequéncia 1 — variacédo de @ para U=0 m.s™

Na sequéncia 1, os ensaios foram realizados apenas para uma situacdo de
ventilagdo, pelo que se usou a Plataforma de Combustdo. A razdo desta
escolha, deve-se unicamente a grande dificuldade de se fazer variar a
orientacdo da particula relativamente ao escoamento no Tunel de Combustao
Vertical.
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A Figura 66 apresenta a evolucdo de ko perante a alteracdo do angulo de
inclinacdo da casca de eucalipto.

30 4

+ Ensaios estdticos

® Modelo paraensaios estéticos
25 4 A
=3 Ensaios dinamicos decrescentes

=3 Ensaios dindmicos crescentes

20 +

o : :

0 45 90
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Figura 66 - Comparacao dos resultados obtidos nos ensaios dindmicos e nos ensaios estaticos
com diminuicdo de 6. No modelo estatico aplicou-se a equacéo 55.

Verifica-se que a passagem de ¢=90° para 6=45° ndo conduz a uma diferenga
significativa dos valores que se obtém nos ensaios estaticos. O mesmo grafico
sugere que a passagem da inclinacdo da casca de eucalipto de 45° para 0°
leva a um aumento do valor de ko, em relacdo aos valores que se obtiveram
para os ensaios com inclinagao constante.

Nos ensaios estaticos, os valores de ko obtidos para 45° sé@o ligeiramente
superiores aqueles obtidos para 90°. O grafico da Figura 66 evidencia que,
num ensaio dindamico, a passagem de 45° para 90° leva a um aumento do valor
de ko para esta ultima inclinacdo, contrariando o que acontece nos ensaios em
que néo héa variagéo de 6.

A alteracdo de valores na passagem de 45° para 0° e de 45° para 90° deve-se
a existéncia de um efeito residual que se verifica quando se passa de uma
inclinacdo em que o valor de ko € maior para outra posicdo de menor ko. Na
passagem de 90° para 45°, este efeito residual ndo se fez sentir uma vez que o
valor de ko para 90° € inferior ao valor para 45°.
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Sequéncia 2 — variagao gradual de U para 6=45°

Os ensaios realizados na 22 sequéncia caracterizam-se por ter uma inclinacéo
constante de 45° relativamente a direccdo do escoamento e por ter uma
variacdo lenta da ventilagcdo ao longo da queima de cada casca de eucalipto. A
Figura 67 apresenta dois exemplos tipicos da variacdo de massa ao longo do
ensaio, comparando essa variagdo com os resultados obtidos por aplicagdo do
modelo de variacdo de massa para condicdes estaticas.
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Figura 67 — Exemplos da variacdo de massa num ensaio com variagdo decrescente da
ventilacdo (a) num ensaio com variacéo crescente de U (b). Comparacao dos resultados com
os valores do modelo da equacéo 55.

Comparando os resultados obtidos laboratorialmente com aqueles alcancados
matematicamente, verifica-se que o modelo desenvolvido para condicbes
estaticas se aproxima bastante melhor dos ensaios em que ha uma variacédo
decrescente da velocidade de ventilagdo. Nos ensaios com variagéo crescente
de U (Figura 67b) o decaimento de massa da particula é mais rapido do que
nos ensaios para condicdes estaticas.

Embora o decaimento de massa de uma particula em combustdo apresente um
comportamento tendencialmente exponencial, nesta analise, a variacdo da
massa ira ser estudada através do declive linear. Neste sentido, para cada
conjunto de dados entre duas transicoes das condi¢cdes de ensaio, resulta um
declive (mla) referente aos dados laboratoriais e um declive (m'moq) relativo
aos resultados da aplicagdo do modelo para condi¢des estéticas. O desvio do
decaimento de massa dos ensaios dinamicos relativamente as condicdes
estaticas podera ser traduzido pelo angulo m’meg™m’ia. Os angulos com valores
positivos indicam que o declive do modelo € inferior ao declive dos resultados
laboratoriais. A Figura 68 traduz a variacdo do angulo m’me¢”m’ap €m funcéo da
velocidade de ventilacdo para todas as transicfes dos ensaios efectuados na
Sequéncia 2.
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Figura 68 — Variacdo do angulo definido pelos declives obtidos pelo modelo e pelos valores
laboratoriais em funcéo da velocidade de ventilacao (Seq. 2).

Verifica-se que o decaimento de massa obtido para condicdes em que ha
variacdo da ventilagcdo é superior ao decaimento sugerido pelo modelo. Tal
como nos exemplos da Figura 67, o grafico da Figura 68 permite concluir que a
aplicacdo do modelo subestima o valor de ko, sendo esta conclusdo mais
evidente para 0s ensaios em que a variagao crescente da velocidade.

A Figura 69 permite analisar globalmente a aplicagcdo do modelo proposto para
condicOes estaticas de ventilagdo nos resultados obtidos para os ensaios com
variacdo de velocidade decrescente e com variacao crescente. Esta analise é
em comum a da Figura 68, permitindo no entanto outra perspectiva da
visualizagao dos resultados.
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Figura 69 — Variacéo de ky, em funcéo da velocidade para os ensaios de variacdo de ventilagdo
decrescente (a) e crescente (b).

Conclui-se que a variacdo da velocidade de ventilacdo conduz a maiores
valores de ko. Verifica-se que os resultados obtidos pelo modelo se aproximam
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mais dos resultados obtidos para variacdo de velocidade decrescente. Apenas
os valores obtidos nos ensaios de ventilacdo constante para U=0 m/s, se
apresentam claramente maiores do que os valores dos ensaios em que ha
variagdo de velocidade. Saliente-se no entanto o modelo matematico se aplica
apenas para U>0 m.s™.

Sequéncia 3 — variacao brusca de U para ¢=45°

Tal como para os ensaios da Sequéncia 2, foi analisado a variagdo do angulo
definido pelos declives das rectas tendentes derivadas da aplicacdo do modelo
e resultantes dos valores de decaimento de massa obtidos laboratorialmente,
em funcédo da velocidade de ventilacdo (Figura 70). Esclarecesse-se que a
primeira transicdo dos ensaios decrescentes (0_2, 0_4 e 0_6) néo foi incluida
no gréfico.
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Figura 70 — Variacéo do angulo definido pelos declives obtidos pelo modelo e pelos valores
laboratoriais em funcéo da velocidade de ventilacdo (Seq. 3).

Reforcando as conclusGes obtidas anteriormente, verifica-se que o modelo
conduz a valores inferiores aqueles obtidos laboratorialmente mediante
alteracdo da velocidade de ventilagdo e que a variagcao decrescente apresenta
um comportamento mais proximo do que a variagao crescente.

A Figura 71 permite comparar as diferencas entre os ensaios em que as
variacbes da velocidade de escoamento foram graduais (Sequéncia 2) e 0s
ensaios em que as variagdes foram mais bruscas (Sequéncia 3).
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Figura 71 — Comparagéo dos angulos m’nqq"m’\qp Obtidos para a sequéncia 2 e para a
sequéncia 3 nos ensaios com variacao decrescente (a) e crescente de U.

A andlise dos graficos permite verificar que o tipo de transicdo entre as
velocidades de escoamento ndo implica uma diferenca evidente nos valores de
M'moa™M’ap  resultantes, para U<5 m.s™. Para velocidades de ventilagcéo
superiores a 5 m.s™ ha um claro aumento do valor deste angulo, causado pelo
facto de as variac6es de velocidade serem também mais elevadas.

Nas Figura 72 e Figura 73 podera analisar-se a variagdo de ko em funcéo da
variacdo de velocidade durante o ensaio. As linhas a tracejado representam a
média dos valores de ko para cada gama de alteracéo de velocidades.

45 - -

—> ensaios -=»6420
40 640 -—=»620
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Figura 72 - Variagéo de ko em funcdo da diminuigdo da velocidade de escoamento durante o
ensaio.
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Figura 73 - Variacdo de ko em funcdo do aumento da velocidade de escoamento durante o
ensaio.

Como se pode observar, quanto mais brusca for a alteracdo de velocidade,
mais o valor de ko se afasta do valor obtido para uma velocidade constante.
Esta variacdo de ko para transicdes a velocidades mais altas, representa
apenas as variacfes devidas a combustdo. Tal como ja foi referido, ndo se

validaram os ensaios em a perda de massa devida a desintegracdo das
particulas foi significativa.

4.2.3.1. Verificagcdo do modelo para condi¢des dinamicas

Tendo em conta que numa situacdo real, uma particula em combustdo é
transportada em condicbes mais proximas dos ensaios dinamicos do que nas
condicGes dos ensaios estéticos, pretendeu-se nesta fase definir um intervalo
que inclua os diversos valores de ko que a combustdo de uma casca de
eucalipto, orientada a 6=45° possa apresentar, independentemente das
variagbes de ventilacdo a que se encontre sujeita. A analise dos ensaios
dindmicos permitiram concluir que o modelo proposto para 0s ensaios estaticos
limitam na parte inferior a variagao de ko mediante a mudanga de velocidade. O
limite superior ird ser definido com base nos resultados dos ensaios que
obtiveram maiores valores de Ko.

A Equacéo 56 define o limite superior da variacdo de ko associado as cascas
de eucalipto utilizadas, para uma inclinacdo de 45° e na gama de velocidades
ensaiadas, a temperatura e humidade ambiente. A opcdo por uma equacao
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quadratica ndo teve em consideracao qualquer fundamento teérico mas apenas
uma tendéncia manifestada pelos resultados.

ko =1.7916 xU 2 — 4.8178 xU +16.526 [56]

A Figura 74 apresenta os resultados obtidos laboratorialmente incluidos nos
limites anteriormente explicados.
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Figura 74 — Comparagéo dos valores obtidos com os limites propostos no estudo dindmico.

E possivel verificar que a quase totalidade dos valores obtidos
laboratorialmente se encontram dentro dos limites definidos. Neste grafico
estdo contemplados os resultados das trés sequéncias.

Numa situacéo real, o transporte de uma particula em combustdo conhece uma
situacdo bastante mais proxima das condi¢cdes dinamicas do que das
condi¢cbes estéticas. Durante o transporte pelo vento, as velocidades de
escoamento a que as cascas de eucalipto ensaiadas poderiam estar sujeitas,
variam entre 0 m.s™ (no caso de energia potencial maxima) e uma velocidade
proxima da velocidade terminal de queda (= 6 m.s* para estas cascas). A
posicao preferencial destas cascas durante o transporte € a de 6=0°, podendo
considerar-se que ira variar entre -45°<£<45°. Neste intervalo, a orientacdo que
conduz a um maior valor de ko é a de 6=45°. Nesta perspectiva pode concluir-
se que a variagao de ko durante o transporte de uma casca se situa entre os
intervalos considerados.
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No seguimento do estudo da presente dissertacdo, no calculo de ko para uma
situacao real do transporte em combustao, ird usar-se o modelo relativo aos
ensaios estaticos. Uma vez que o modelo limita inferiormente os valores de ko,
inclui-se desta forma um factor de seguranca na determinagcdo deste
parametro. Um dos objectivos finais do estudo é a verificagcdo do estado de
combustéo da particula (incandescente ou extinta) na altura da aterragem no
solo. Se na utilizacdo do modelo, que leva a menores valores de ko e portanto a
uma combustdo mais lenta, se concluir que a particula se extinguiu durante o
transporte, esta informacao é provida de uma maior fiabilidade. Se a aplicacéo
do modelo levar a conclusdo de que a particula aterrou em incandescéncia,
pode acontecer que na realidade a particula se tenha consumido durante o
trajecto, ndo apresentando neste caso perigo de uma nova ignicao.

Por outro lado, a aplicacao de um modelo que indica uma queima mais lenta da
particula pode levar a uma subvalorizacdo da distancia percorrida, uma vez
que indica massas maiores da particula durante o transporte.

4.3. Influéncia da rotac&do da particula em torno do eixo
longitudinal

Nas diversas observacoes realizadas a cascas de eucalipto tubulares sujeitas a
ventilagdo verificou-se que, para além da rotacdo transversal desenvolvida no
subcapitulo anterior, ha por vezes uma rotacdo da casca em torno do seu eixo
longitudinal. Este tipo de rotacéo € bastante variavel, dependendo sobretudo do
grau de enrolamento (Gg) e da configuracdo do rasgo longitudinal. Observou-se
gque uma casca com Ge<l tende a ndo apresentar rotacdo em torno do eixo
longitudinal, sendo o seu transporte normalmente feito com a superficie
convexa voltada para o escoamento. Uma casca de eucalipto com um maior
grau de enrolamento tende a rodar em torno do seu eixo longitudinal. Uma
casca de eucalipto também apresenta uma maior tendéncia para ter este
comportamento, se 0 seu rasgo longitudinal for mais irregular e mais
diferenciado / separado da restante frac¢do da casca. Verifica-se também que
este tipo de rotagdo surge por vezes como reac¢do a rotacao da particula em
torno do seu eixo transversal. Os factores que levam a particula a apresentar
momento em torno do eixo longitudinal ndo foram objecto de estudo da
presente dissertacdo no entanto, analisou-se a influéncia que este
comportamento pode ter na determinacao de ko.

Utilizando-se o Dispositivo de Rotacdo (DR), queimaram-se diversas cascas de
eucalipto com caracteristicas semelhantes (Anexo 8), sujeitando-as a
diferentes velocidades de rotacdo em torno do seu eixo longitudinal. Estes
ensaios foram realizados sem qualquer tipo de ventilacdo que n&o aquela
provocada pela rotacdo da casca. A velocidade de combustdo foi analisada

86



pela perda de massa da particula em funcédo do tempo de combustéo. A casca
foi orientada para que a ignigéo fosse realizada a ¢=45°. A Figura 75 apresenta
0s resultados obtidos.
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Figura 75 — Variacéo do coeficiente de decaimento de massa em fun¢éo da rotacdo da
particula em torno do eixo longitudinal (cascas de eucalipto).

Verifica-se um crescimento do coeficiente de decaimento de massa até uma
rotacdo em torno de 700 rpm. A partir desta rotacdo da-se um decréscimo
abrupto de ko. Analisando estes resultados com base nas observacdes dos
ensaios, refere-se que esta diminuicao repentina na velocidade de combustéo
se deve a transicdo da combustdo com chama para uma fase de combustéo
sem chama.

Uma vez que para velocidades mais altas de rotacdo a combustdo das cascas
de eucalipto passa a efectuar-se num regime de combustdo sem chama,
efectuou-se uma analise do coeficiente de decaimento de massa em funcéo da
velocidade linear (U.) da periferia da casca de eucalipto. Na Figura 76 pode
verificar-se que a diminui¢cdo repentina de ko se manifesta para valores de U_
em torno de 0,77 m.s™,
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Figura 76 - Variagdo do coeficiente de decaimento de massa em fun¢éo da velocidade linear da
rotacdo da particula em torno do eixo longitudinal (cascas de eucalipto).

Os resultados obtidos para velocidades de rotacdo mais baixas (< 0,5 m.s™)
sdo bastante préximos daqueles que foram obtidos nos ensaios estaticos com
a particula imével, para qualquer valor de U analisado. Aumentando a
velocidade de rotacédo, verifica-se um crescimento de ko, a que se segue a
queda abrupta do valor deste parametro. Considera-se que este
comportamento aerodindmico pode ter uma importancia significativa na
determinacao de ko e, apesar de tal ndo ser feito na presente tese, sugere-se a
rotacao real de uma casca sob diversas condi¢des de transporte seja analisada
mais detalhadamente.

Embora se assuma a importancia da rotagdo das particulas em torno do eixo
longitudinal, este parametro ndo foi tido em consideracdo no prosseguimento
do estudo, nomeadamente na definicdo do modelo final.

4.4. Andlise do regime de conveccéao

Nos ensaios realizados no TCV, o escoamento vertical ascendente foi feito no
sentido contrario ao da forca da gravidade. A frente de combustdo apresenta
uma propagacao mais facilitada no sentido anti-gravitico em virtude da corrente
de convecgao natural ascendente que se cria pela elevada temperatura da
combustdo. Nos ensaios com ventilagdo realizados, para além da corrente de
conveccao natural, existe ainda a corrente de conveccgao forcada provocada
pelo ventilador. Nestes ensaios, 0s dois tipos de convec¢ao actuam no mesmo
sentido. No entanto, quando nos ensaios de combustdo, se refere que o
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escoamento foi realizado a determinada velocidade, apenas se esta a
considerar a conveccao forcada.

Considere-se os dois tipos de transporte de uma particula incandescente: (1)
elevacédo e (2) transporte horizontal. O sentido das correntes convectivas a que
uma particula em elevacdo é sujeita € semelhante ao sentido vertical
ascendente que foi testado em laboratorio no TCV. Quando uma particula é
transportada pelo vento horizontal (~ paralelo ao terreno) é sujeita a uma
corrente convectiva natural (U,) com sentido vertical ascendente e a uma
corrente convectiva (Us) contraria ao seu deslocamento (conveccao forcada).
Esta ultima componente do escoamento sentido pela particula apresenta, numa
fase inicial, uma direccdo aproximadamente horizontal que é gradualmente
alterada até a fase final em que o escoamento relativo é praticamente vertical
de sentido ascendente (Figura 77). Nesta perspectiva, o sentido da soma das
correntes a que as particulas foram sujeitas nos ensaios no TCV nédo coincidem
exactamente com a soma das correntes que as mesmas particulas
experimentariam num transporte horizontal pelo vento.
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Figura 77 — Esquema dos escoamentos associados ao movimento de uma particula

Nos ensaios de combustdo com ventilacdo anteriormente descritos, apenas se
controlou a conveccao forcada, tendo-se negligenciado a conveccdo natural.
Os ensaios que se apresentam neste subcapitulo tiveram como objectivo
analisar a efectiva importdncia da convecgcdo natural relativamente a
conveccao forcada. Usando o tunel obliquo foram realizados trés ensaios em
que as correntes natural e forcada apresentavam sentidos contrarios.
Comparando os resultados obtidos nos ensaios em que as duas correntes
actuavam no mesmo sentido com 0s ensaios com correntes contrarias, podera
concluir-se quanto ao regime de conveccao predominante na propagacao da
frente de combustao.

Os trés ensaios foram realizados com cascas de eucalipto na vertical. Num dos
ensaios a ignicéo foi feita com 6=90° e o vento com 6,2 m.s™ foi direccionado
de cima para baixo (Figura 78). Nos outros dois ensaios a igni¢ao foi feita para
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6=-90° e o0 vento igualmente descendente com U=6,2 m.s*. Nestas situacdes, a
corrente convectiva natural apresenta um sentido contrario a corrente forcada,
pelo que os seus efeitos diminuem. A perda de massa da particula foi usada
como parametro de controlo, permitindo calcular o valor de ko para cada
situacao de ensaio.

Figura 78 — Exemplo de ensaio em com ventilagdo descendente e 6=-90°

Na Tabela 5 apresentam-se os valores de ko obtidos laboratorialmente. Os
resultados obtidos indicam uma maior predominancia da conveccao forcada do
que da conveccéao natural.

Tabela 5 — Valores do coeficiente de decaimento de massa obtidos nos ensaios laboratoriais

Ref. do ensaio 0 U Ko 1ab X 10° | Ko mog X 10°
@) (m.s™) (sh (sh)
C21 -90 6,2 12
c23 200 6.2 47 14.9
Cc22 90 6,2 0 0,06

Nos ensaios C21 e C23 obtiveram-se valores proximos daquele que se obteria
se se aplicasse 0 modelo para 6=90° e U=6,2 m.s™ (Ko moa.=14,9x10° s™). No
ensaio C22 verificou-se uma extingédo quase imediata da combustéo (ko0 s™)
gue se aproxima do valor que se obtém por aplicacdo do modelo em condi¢des
de 6=-90° e U=6,2 m.s™* (ko mog.=0,00006 s™).

Podera igualmente fazer-se uma andlise do regime de conveccdo dominante

através da Equacdo 57, em que g corresponde a aceleracdo da gravidade
(9,81 m.s®), B representa o coeficiente de dilatacdo térmica [K'], L é o
comprimento caracteristico da particula [m], T [K] € a diferenca da
temperatura de combustdo da particula e a temperatura de referéncia (do ar) e
v [m?.s™] se refere & viscosidade cinematica do ar. Esta férmula relaciona o

namero adimensional de Grashof (Gr) com o quadrado do nimero de Reynolds
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(Re). O primeiro termo representa a conveccao natural estando relacionado
com o conceito de calor. O segundo termo traduz a nocdo do movimento
associado & conveccdo forcada. Se o quociente de Gr sobre Re? resulta num
namero bastante inferior & unidade, é indicativo de que o regime de conveccéao
forcada é dominante. Se Gr/Re®>>1 entdo domina o regime de conveccéo
natural. Caso esta relacdo seja igual a um, ou proximo deste valor, a
conveccao € mista.

GXBXL3XT gy
Gr T2
Re2 - (UXL)Z [57]
1%

Considerando uma casca de eucalipto com 30 cm e uma temperatura de
combustdo de 700 K, verifica-se que o regime de conveccao é misto para uma
velocidade de escoamento de 0,55 m.s™. Uma vez que a velocidade terminal
desta particula é de cerca de 6 m.s™, para a qual Gr/Re?=0,009, pode concluir-
se que predomina o regime de conveccao forcada. Para o caso de uma pinha
com L=15 cm, ardendo a uma temperatura de 700 K, com uma velocidade de
transporte de 18 m.s, o valor do quociente Gr/Re? é de 0,0005, pelo que a
conveccao forcada é claramente o regime dominante.

Pelo exposto, poderad considerar-se negligenciavel o efeito da conveccao
natural, considerando que o controlo Unico da velocidade da ventilacdo usado
nos ensaios no TCV é uma aproximacdo perfeitamente aceitavel. Durante o
transporte deste tipo de particulas podera igualmente considerar-se que a
corrente forcada € o Unico tipo de corrente convectiva de efectivo relevo.

4.5. Sintese dos ensaios de combustao

Devido a extensdo deste capitulo, faz-se agora uma compilacdo e conclusdo
dos resultados obtidos, facilitando ao leitor a compreensédo da sequéncia dos
estudos efectuados.

O primeiro estudo de combustdo consistiu na andlise da velocidade de
decaimento de massa das pinhas em combustdo em funcdo das suas
caracteristicas fisicas e da velocidade de escoamento a que eram sujeitas. Foi
desenvolvido um modelo que permite determinar este parametro através da
massa inicial da pinha, do seu grau de abertura e da velocidade de
escoamento. Nestes ensaios foi ainda possivel constatar que a orientagdo da
pinha ndo assume um grande relevo na determinacdo de k, desde que a
ignicdo seja efectuada a montante da pinha relativamente ao sentido do
escoamento.
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Tendo em consideracdo que durante o transporte pelo vento, as particulas
podem ser sujeitas a diversos tipos de escoamento, tanto em direccao (6),
como em velocidade (U), efectuou-se um estudo para compreender este
fendmeno. Os ensaios foram realizados para escamas das pinhas, para pinhas
e para cascas de eucalipto. Foram analisados os tempos de combustdo e os
coeficientes de decaimento de massa, distinguindo-se 0s regimes de
combustdo das particulas — com chama ou sem chama. Desenvolveu-se um
modelo que permite de terminar os parametros analisados em funcdo de U e
de 6. Verificou-se a combustdo em situacbes de auséncia de escoamento
assume um comportamento distinto da combustdo quando a particula esta
Sujeita a um escoamento pelo que, neste estudo, se distinguiu 0s ensaios em
que U=0 m.s™ dos ensaios em que U>0 m.s™.

Os ensaios com escamas apenas foram realizados apenas para U=0 m.s™,
uma vez que as grandes dimensdes do TCV dificultavam o manuseamento de
combustiveis tdo pequenos. Na altura da realizacdo destes ensaios, o TO
ainda ndo se encontrava disponivel. Tendo em consideracao que a velocidade
tipica de transporte de um combustivel ronda a sua velocidade terminal de
queda (15 a 20 m.s* para as pinhas e aproximadamente 6 m.s™ para as
cascas ensaiadas), tentou realizar-se ensaios que atingissem estes valores de
velocidade para cada combustivel. No entanto, o dispositivo de aquisicdo de
massas tornou-se bastante instavel para valores de U>6,5 m.s™, pelo que este
foi o valor maximo da velocidade de escoamento atingido. Nesta perspectiva,
apenas 0s ensaios com as cascas de eucalipto apresentaram uma efectiva
correspondéncia com a realidade. Desta forma, no prosseguimento dos
estudos apenas se analisaram as cascas de eucalipto, afastando-se as pinhas
e as escamas.

Nos ensaios referidos anteriormente, as condicdes de 6 e de U foram mantidas

constantes ao longo do ensaio, pelo que se chamaram “ensaios estaticos”.
Considerando que, durante a combustdo em voo, uma particula experimenta
uma alternancia de valores de U e 6, efectuaram-se ensaios em que estes
parametros foram variados durante o decorrer da combustdo. A estes ensaios
deu-se 0 nome “ensaios dinamicos”. Constatou-se que o0s ensaios estéaticos
conduzem ao limite inferior do valores de decaimento de massa que uma casca
de eucalipto incandescente pode ter durante o seu transporte. Uma vez que a
subvalorizacdo de ko pode ser encarada como uma questado de seguranca na
determinacdo do estado de combustdo na altura de queda de uma particula,
decidiu-se optar pela aplicagdo do modelo obtido nos ensaios estaticos na
prossecucéao dos estudos da presente dissertacao.

Durante o decorrer dos ensaios, verificou-se que as cascas apresentavam por
vezes uma rotacdo em torno do seu eixo longitudinal pelo que se decidiu
verificar se este comportamento tinha ou n&o relevancia na velocidade de
combustédo da particula. Efectuaram-se varios ensaios no sentido de analisar
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este fenomeno concluindo-se que a rotacdo da particula interfere na
determinacao do valor de ko. O aparecimento deste tipo de rotacdo carece de
estudos profundos uma vez que é bastante variavel e dependente de diversos
factores que nao foram controlados nos ensaios. Neste sentido, a influéncia
deste parametro aerodindmico contemplado no modelo de combustdo — f(U, 6)
— servindo apenas para se ter consciéncia desta limitagdo no estudo.

Os ensaios realizados no TCV tiveram sempre um escoamento vertical
ascendente, no mesmo sentido que a corrente de conveccao natural da
combustdo. No entanto durante o transporte da particula pelo vento, estas duas
componentes do escoamento sao por vezes perpendiculares ou podem mesmo
ter sentidos contrarios. Para analisar a importancia desta aproximagéo, foram
realizados ensaios no tunel obliquo que permitiram verificar que o contributo da
conveccdo natural € negligenciavel quando comparado com o escoamento a
que os ensaios foram realizados. A andlise tedrica deste problema conduziu a
um resultado idéntico.

93



5. Estudos Aerodinamicos

Os estudos aerodinamicos realizados tiveram como objectivo a percepcao do
comportamento aerodinamico das pinhas e das cascas de eucalipto durante o
seu transporte pelo vento.

O comportamento aerodindmico das pinhas e das cascas de eucalipto foi
analisado, no sentido de determinar a velocidade terminal ao longo do seu
transporte em combustdo e a velocidade terminal em funcé&o da orientacdo do
combustivel relativamente a direccdo do escoamento. Foram ainda realizados
ensaios que visaram a determinagcdo dos coeficientes aerodindmicos das
cascas de eucalipto e as posicdes preferenciais destes combustiveis ao longo
do transporte.

5.1. Velocidades Terminais

A velocidade maxima que uma particula atinge na queda vertical, sem estar
sujeita a forcas exteriores, da-se o nome de velocidade terminal. Este conceito
pode igualmente ser definido como a velocidade de um escoamento vertical
ascendente necesséria para manter a particula em flutuacdo, parada no
escoamento.

Durante o transporte, uma particula tende a assumir uma posicao preferencial,
a qual corresponde uma determinada velocidade terminal. No entanto, tal como
foi anteriormente referido, a mesma particula é sujeita a varias tipos de
escoamento, tanto em direccdo como em velocidade, devido ao ambiente
atmosférico revolto em que esta imersa. Embora a particula ndo chegue a
atingir uma posicdo e velocidade de equilibrio durante longos periodos,
considera-se que o transporte de uma particula pode caracterizar-se por uma

velocidade equivalente a sua velocidade terminal na sua orientagéo
aerodindmica mais favoravel (Cheney e Bary, 1969).

Deve ainda considerar-se o facto de que a combustédo da particula, que ocorre
durante o seu transporte, faz variar a sua massa e as suas dimensdes, 0 que
tem como consequéncia uma alteracdo das suas caracteristicas
aerodinamicas, nomeadamente a sua velocidade terminal.

A determinacao da velocidade terminal de queda foi realizada para as pinhas e
para as cascas de eucalipto. Este parametro foi analisado para diferentes
orientacdes dos combustiveis relativamente ao escoamento. Foi também
estudada a variacdo da velocidade terminal destas particulas ao longo da sua
queima.
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5.1.1. Pinhas

5.1.1.1. Pinhas Inteiras

Foram realizados diversos ensaios com pinhas de diferentes caracteristicas
fisicas (Anexo 5). A determinacdo da velocidade terminal (Ur) foi efectuada na
mesma altura e usando as mesmas pinhas especificadas para os ensaios de
combustdo. Foram realizados ensaios com pinhas direccionadas
horizontalmente, na posicéo vertical com o peciolo (base) voltada para cima e
na posicdo vertical com o peciolo voltado para baixo (voltado para o
escoamento ascendente).

A Equacao 58 relaciona a velocidade terminal com a massa da pinha (mp), a

massa volumica do ar do escoamento (0a), a sua area representativa (A;) e o

coeficiente aerodinamico de resisténcia (Cx).
2Xmgx9,81 2 2Xmyx9,81

Cx = —2"— Us* =
ParXUr“ XAy ParXAr

X Cx [58]

A Figura 79 apresenta varios graficos que relacionam o quadrado da
velocidade terminal com mg, A; (calculada pelo produto do diametro principal
pelo comprimento), par € a relacdo entre estes parametros. Embora a variacao
de par Seja pouco significativa, decidiu-se incluir esta variavel uma vez que as
propriedades termodinamicas do fluido de escoamento, foram controladas em
laboratorio.
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Figura 79 — Variacéo da velocidade terminal de uma pinha em fun¢éo da: (a) massa inicial, (b)
area representativa, (c) da densidade do ar de escoamento e (d) relacéo entre os parametros
mencionados.
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Verifica-se que nenhum destes parametros, actuando isoladamente, parece ter
uma influéncia evidente na determinacéo da velocidade terminal. O grafico da
Figura 79d, relaciona estes parametros actuando de acordo com a Equacgéao 58,
mostrando uma maior dependéncia destas variaveis.

Os valores do coeficiente de resisténcia (Cx) constantes na Figura 80a, foram
calculados por aplicacdo da Equacdo 58 que pode ser descrita como uma
equacao linear de coordenada na origem nula (y=m.x) em que a variavel
dependente (y) representa o quadrado da velocidade terminal, a variavel
independente (x) refere-se ao coeficiente de resisténcia e o declive (m) traduz o
quociente da referida equacdo. Verifica-se que este grafico apresenta uma
tendéncia decrescente, quando seria de esperar um comportamento contrario,
e uma grande dispersdo dos dados (r*=0,37). Este resultado podera dever-se a
n&o consideracdo do grau de abertura das pinhas na relacéo entre Cxr e Ut%. A
Figura 80b apresenta o quadrado da velocidade terminal em funcdo do grau de
abertura das pinhas. Este grafico evidencia a grande importancia deste
parametro na definicho da velocidade terminal e consequentemente no
coeficiente de resisténcia de uma pinha ao escoamento de ar. Efectivamente
pode perceber-se este efeito considerando uma pinha em duas situacfes
distintas com diferentes graus de abertura. Nas duas situacfes a pinha tem a
mesma massa e uma d&rea caracteristica semelhante, uma vez que o
comprimento e o maior didmetro ndo sao alterados. Para um mesmo
escoamento, com igual densidade do ar e para a mesma velocidade, a pinha
com maior grau de abertura apresentara uma maior resisténcia ao escoamento
do que a pinha com as escamas mais fechadas.
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Figura 80 — Variacéo do quadrado da velocidade terminal com (a) o coeficiente de resisténcia
de pinhas e (b) o grau de abertura.

Uma outra conclusdo que podera ser retirada dos resultados obtidos € que a
orientacdo das pinhas relativamente ao escoamento ndo parece assumir
grande relevo. Pelos gréaficos pode verificar-se que as velocidades terminais
ndo variam significativamente consoante a pinha se encontra perpendicular ao
escoamento (horizontal) ou paralela ao escoamento (vertical) com o peciolo
voltado para baixo ou para cima. Este resultado deve-se ao facto de o
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espacamento das escamas facilitar o escoamento de ar quando a pinha se
posiciona perpendicularmente ao escoamento, compensando deste modo a
maior area transversal ao escoamento. Efectivamente esta conclusao apenas
poderd ser considerada valida para os intervalos de grau de abertura
ensaiados. Naturalmente que uma pinha completamente fechada (Ga=1)
apresentara uma maior resisténcia posicionada perpendicularmente ao
escoamento do que se estiver posicionada paralelamente.

5.1.1.2. Pinhas parcialmente queimadas

Uma pinha em combustdo quando transportada pelo vento, varia as suas
caracteristicas fisicas ao longo do transporte e consequentemente, as suas
propriedades aerodindmicas também se vai alterando. Nesta perspectiva,
determinaram-se as caracteristicas aerodindmicas, nomeadamente o0
coeficiente de resisténcia e a velocidade terminal, para diversas pinhas em
diferentes estados de combustdo. As propriedades das pinhas utilizadas
constam no Anexo 9. A Figura 81 apresenta imagens das pinhas parcialmente

queimadas. B . ‘1( ~ o .
- _
rar 1

Figura 81 — Imagem de algumas pinhas parcialmente queimadas (a altura média final destas
pinhas é 12 cm)
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A metodologia usada nestes ensaios consistiu Nnos passos que seguidamente
se descrevem:

1.
2.
3.

Determinacédo das propriedades fisicas iniciais da pinha;

Determinacédo da velocidade terminal inicial da pinha;

Queima parcial da pinha até esta atingir a massa desejada. As pinhas
foram previamente suspensas na vertical com o peciolo voltado para
cima. A ignicéo foi feita através de um fésforo aceso na extremidade
mais distante do peciolo. A combustdo foi terminada mergulhando a
pinha em agua;

Desidratagédo da pinha numa estufa a 103°C durante 24 horas;
Re-hidratacdo da pinha, deixando-se ao ar (em laboratorio) durante 24
horas;

Determinacéo das propriedades fisicas da pinha parcialmente queimada;
Determinacéo da velocidade terminal da pinha parcialmente queimada.

A Figura 82 apresenta a variagdo das velocidades terminais das pinhas ao

longo

da sua queima. Uma vez que as pinhas apresentavam naturalmente

diferencas fisicas entre si, os parametros da velocidade terminal (Utf) e da
massa (my) das pinhas parcialmente queimadas foram analisados relativamente
aos mesmos parametros (Uto € mg) que as pinhas apresentavam antes de

serem

100

80

Ur, 1 Ur o (%)

40

20

gueimadas.
‘ ‘
| * oo ¢
o
| *
0 20 40 60 80 100
m¢/m (%)

Figura 82 — Variacao da velocidade terminal de queda de uma pinha ao longo da sua

combustao.
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Neste grafico poderd verificar-se que na fase inicial da queima ha uma
diminuicdo média de aproximadamente 17% da velocidade terminal. Justifica-
se este resultado pelo facto de haver uma libertacéo inicial dos gases volateis
da pinha fazendo diminuir a sua massa sem que haja uma variagéo do volume.
Apés a libertacdo dos gases volateis, a diminuicdo da massa da pinha é
acompanhada proporcionalmente pela diminuicdo do seu volume fazendo com
que a velocidade terminal se mantenha sensivelmente constante a
aproximadamente 83% do seu valor inicial. Quando cerca de 83% a 90% da
massa da pinha foi consumida pela combustdo, da-se uma descida acentuada
da velocidade terminal da pinha. Nesta fase, as escamas foram praticamente
consumidas pelo que a diminuicdo de massa se deve a combustdo do coracdo
da pinha que, até se desintegrar, arde sem que haja uma variagdo significativa
do seu volume.

No grafico da Figura 83 é feita uma analise a variagdo do coeficiente de
resisténcia da pinha apdés a queima parcial (Cx;) relativamente ao seu
coeficiente de resisténcia inicial (Cxo).
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Figura 83 - Variacdo do coeficiente de resisténcia de uma pinha ao longo da sua combustao

Os resultados obtidos apresentam alguma flutuacdo em torno dos 100% com
variacOes de #20%. Neste sentido, com alguma aproximacéo, pode considerar-
se gue, ao longo da combustdo, o coeficiente de resisténcia de uma pinha
assume valores constantes, sensivelmente iguais ao seu valor inicial.

5.1.2. Cascas de Eucalipto

A analise da velocidade terminal das cascas de eucalipto foi feita de forma
bastante semelhante ao método utilizado na determinacdo das velocidades
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terminais das pinhas, analisando as variacbes deste parametro ao longo da
combustdo e para diferentes posi¢cdes da casca relativamente ao escoamento
incidente.

5.1.2.1. Orientacdo da casca de eucalipto

Foram realizados 7 ensaios com o0 objectivo de analisar a velocidade terminal
da queda de uma casca de eucalipto com forma tubular em funcdo da
orientacdo do seu eixo longitudinal. As caracteristicas das cascas usadas séo
apresentadas no Anexo 10. Na Figura 84 constam os resultados obtidos.
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Figura 84 - Variacdo da velocidade terminal de queda de uma casca de eucalipto em funcdo da
sua orientacao relativamente ao escoamento (a=270° refere que o eixo principal da particula se
encontra paralela ao escoamento).

Verifica-se uma clara variagdo da velocidade terminal com a orientagcao da
particula. Naturalmente uma casca tubular orientada de topo para o
escoamento (a=360°) apresenta uma resisténcia muito menor, e
consequentemente uma maior velocidade terminal, do que se essa casca
estiver orientada perpendicularmente ao escoamento (a=270°).

Os valores de Ur, obtidos para a=270° sao bastante superiores do que aqueles
obtidos por Ellis (2000) para trocos de cascas de eucalipto com igual
comprimento (30 cm) e diametro semelhante (bo~2,2 cm), em torno de 6 m.s™.
N&o obstante de que a espécie de eucalipto usada por Ellis (Eucalyptus
bicostata) foi diferente da espécie usada no presente trabalho (Eucalyptus
globullus) reconhece-se que o valor médio de Ut>10 m.s™ é elevado, tendo em
conta as observacbes feitas em laboratério que indicavam uma velocidade
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terminal mais préxima de 6 m.s™. Estas observacdes foram efectuadas no
TCV, deixando a casca flutuar no escoamento ascensional e verificando qual a
seccdo média do tunel em que a particula se mantinha mais estavel. Embora
possa ser indicativo, este método apresenta diversas dificuldades uma vez que
a casca de eucalipto tem tendéncia para embater nas paredes do TCV (onde a
velocidade de escoamento é menor) retirando o rigor as medicdes.

Considerando que as medidas da velocidade terminal para as cascas de
eucalipto possam ter sobrevalorizado o seu valor, estas medigcdes ndo foram
consideradas na prossecucao dos estudos da presente dissertacao.

5.2. Coeficientes Aerodinamicos

Os coeficientes aerodindmicos assumem especial importancia no presente
estudo, no sentido em que irdo possibilitar a previsdo do transporte das
particulas em funcdo das suas caracteristicas fisicas e do perfil do
escoamento. Os coeficientes aerodindmicos estudados foram o coeficiente de
resisténcia (Cx), o coeficiente de sustentacdo (Cz) e o coeficiente de momento
(CMy).

Uma vez que os ensaios de combustdo das pinhas e das escamas foram
limitados por questdes técnicas relacionadas com o TCV, a determinacédo dos
coeficientes aerodinamicos apenas foi feita para as cascas de eucalipto. Neste
estudo foi tida em consideracdo a orientacdo do rasgo longitudinal da casca de
eucalipto relativamente ao escoamento incidente. Verificando-se que ha forte
influéncia desta irregularidade no comportamento aerodinamico, os resultados
obtidos foram divididos consoante o escoamento era feito contra o rasgo na
casca (de 0° a 180°) ou na situacao contréria (180° a 360°), tal como se pode
ver na Figura 85.

0°-180Q°

H (o]
1800————» Casca de eucalipto 4_3%00

180° - 360°

Figura 85— Incidéncia do escoamento no rasgo da casca de eucalipto tubular (o rasgo é
apresentado na parte superior da figura da casca).
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5.2.1. Ensaios realizados e metodologia associada

Na determinagdo dos coeficientes aerodindmicos usaram-se 4 cascas
diferentes, cujas caracteristicas constam no Anexo 11, tendo sido utilizado o
tunel obliquo para a realizacdo dos ensaios. Foram analisadas varias
velocidades de ventilacao, diversas orientaces da incidéncia da ventilacdo em
relacdo a casca e diferentes comprimentos da casca de eucalipto.

As cascas foram posicionadas com o seu eixo principal na horizontal, tendo
invariavelmente o rasgo longitudinal voltado para cima. Foram realizados
ensaios em intervalos de 5° desde 0° até 360° segundo a convencéo
estipulada na Figura 86.

Durante a realizacdo de cada ensaio foram medidas as principais dimensdes
da casca, as caracteristicas termodinamicas do ar de escoamento e as forcas
(Fx, Fz e My) aplicadas na célula de carga.

Conforme foi anteriormente referido, o presente estudo incidiu nas forcas do
plano vertical paralelo a direccdo do escoamento (forcas Fxp, e Fzp) e o
momento perpendicular a esse plano (momento Myy).

Apo6s os calculos de conversdo dos sinais eléctricos da célula de carga e de
ajustes dos eixos, os valores das forcas foram analisados segundo duas
perspectivas: (1) coincidindo o eixo das abcissas com o eixo horizontal paralelo
ao escoamento; (2) considerando o0 eixo das abcissas coincidente com a
direccédo e sentido do escoamento. Ao primeiro caso atribuiu-se o indice “0”,
resultando nas forgas “Fxo" e “Fzp”. Do segundo caso resultaram as forgas
denominadas “Fx” e “Fz”. O momento “My” apenas teve uma designagdo uma
vez que é independente da variacdo bidimensional dos eixos. Considerou-se
gue 0 momento assume valores positivos quando provoca uma rotacdo no
sentido dos ponteiros do reldgio.

A
Fz,

4 »
~ »

7 N I:XO

FX/,, \\\ Fz
K 2
Figura 86 — Definicdo dos eixos relativamente a direc¢do do escoamento.

A conversao das forcas e do momento nos coeficientes aerodinamicos foi
realizada por intermédio das Equacdes 59 e 60, respectivamente.

102



2XF

C =—— 59

ParxU?x Ay 159l

CMz = —2Mz [60]
ParXU%XA XL

Nas equacoOes anteriores, as forcas (F) de resisténcia e de sustentagdo, assim
como o momento (M), foram determinados por converséo do sinal da célula de
carga. As dimensbes de area caracteristica (A.=L*by) e do comprimento (L)
foram medidos directamente em cada ensaio. A rotacdo do ventilador foi
variada de acordo com a velocidade de ventilagdo (U) desejada. A massa
volumica do ar de escoamento foi determinada através dos valores
termodinamicos do ar de escoamento, que foram medidos no laboratério na
altura em que os ensaios foram realizados.

5.2.2. Resultados obtidos

Apresentam-se neste subcapitulo os coeficientes aerodinamicos determinados,
relativos aos diferentes ensaios realizados para as quatro cascas de eucalipto
(C18, C19, C20 e C26), para os varios comprimentos de cada casca (L) e para
as diferentes velocidades (U) e angulos de incidéncia («) do escoamento
aplicado.

A andlise de cada coeficiente é feita em funcdo do angulo de incidéncia do
escoamento relativamente a casca de eucalipto. Teoricamente, para cada
orientacdo o de uma particula, corresponde um unico valor de cada coeficiente
aerodinamico, uma vez que a variagdo das forcas aplicadas na casca séo
proporcionais & variagdo do produto “p..U%A,, para cada forma da particula
(que neste caso € sempre tubular) e para cada orientacdo o. Nesta
perspectiva, a andlise dos coeficientes aerodindmicos foi efectuada apenas em

funcdo da direcgdo da particula relativamente ao escoamento

A Figura 87 apresenta os resultados obtidos na determinagdo do coeficiente
Cxo, referido ao eixo horizontal, em funcdo do angulo de incidéncia do
escoamento relativamente a casca de eucalipto que estd posicionada na
horizontal, com o rasgo voltado para cima.
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Figura 87 — Variacdo do coeficiente Cx, em funcdo do angulo de incidéncia do escoamento

Para angulos de incidéncia entre 0°<a<90° e entre 270°<a<360° obtiveram-se
valores negativos em virtude de o escoamento ser dirigido contrariamente ao
sentido positivo do eixo dos XX (Figura 86). O baixo valor em médulo verificado
para 0° (=360°) é justificavel pelo facto de a area transversal ao escoamento
ser muito reduzida (topo da casca aproximadamente tubular). Os valores
praticamente nulos obtidos para «=90° e para «=270° sdo expectaveis, uma
vez que nestes casos a direccdo do escoamento é perpendicular ao eixo das
abcissas. O pequeno desvio verificado podera dever-se a irregularidades das
cascas usadas. Entre 90°<a<270°, os valores de Cxp assumem-se positivos
uma vez que o escoamento € feito no sentido positivo do eixo das abcissas.
Salienta-se ainda que os valores obtidos para os angulos de 180° e de 0° séo
semelhantes em valor absoluto uma vez que a area transversal ao escoamento
é a mesma. E apresentada ainda uma linha (MEDIA) referente & média de Cxo,
para cada valor de «, ladeada por duas linhas a tracejado (Média +/- dp) que
correspondem aos valores da MEDIA somados ou subtraidos do desvio padréo

(dp).

O gréafico representado na Figura 88 apresenta os valores do coeficiente
aerodinamico Czp (vertical) em fungdo do angulo o de incidéncia do
escoamento.
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Figura 88 — Variacdo do coeficiente Cz, em funcdo do angulo de incidéncia do escoamento

Para a=0° (=360°) e para a=180° o valor de Cz, € praticamente nulo porque o
escoamento é horizontal (perpendicular ao eixo das ordenadas). O ligeiro
desvio que se verifica resulta das irregularidades das cascas, como por
exemplo o rasgo longitudinal. Naturalmente, entre 0° e aproximadamente 180°,
o valor de «a assume-se negativo, sendo que de forma inesperada o pico mais
baixo ndo se apresenta nos 90°. Este desvio podera resultar de erros de
medicdo provocados pelo sistema de fixacdo da casca a célula de carga. Para
180°< a<360°, Cz, toma valores positivos em virtude de a ventilacao ser feita
no sentido do eixo Fyp,. O valor méximo obtido para «=270° corresponde a
média dos ensaios com maior area transversal ao escoamento a que
corresponde uma maior forca de resisténcia.

Os resultados obtidos para o coeficiente de resisténcia Cx em funcéo do angulo
de incidéncia «, sdo apresentados na Figura 89.
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Figura 89 — Variac¢éo do coeficiente de resisténcia em func¢éo do angulo de incidéncia do
escoamento

Como seria de esperar, todos 0s seus valores sao positivos uma vez que 0 eixo
Fx esta sempre orientado de acordo com o escoamento. Naturalmente os
valores mais baixos de Cx correspondem aos angulos em que o escoamento é
perpendicular aos topos das cascas (a=0° 180° e 360°). No mesmo sentido
poderia esperar-se que 0s maiores valores de Cx se tivessem obtido para os
angulos de 90° e 180°. No entanto verifica-se que em torno de 90° ha um
comportamento inesperado o qual podera dever-se a interferéncias causadas
pelo sistema de fixagdo da casca.

A variacao do coeficiente de sustentacdo em funcédo do angulo de incidéncia do
escoamento é apresentada na Figura 90.
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Figura 90 — Variacéo do coeficiente de sustentagdo em funcdo do angulo de incidéncia do
escoamento

Neste grafico podera verificar-se que as forcas de sustentacdo actuam de
forma mais evidente nos angulos intermédios 45° e 225° (valores positivos) e
para os angulos o de 135° e 315° (valores negativos). Para os casos em que o
escoamento € paralelo & casca (a=0° 180° e 360°) verifica-se que Cz se
assume como ligeiramente positivo. Este facto é justificado pela existéncia do
rasgo longitudinal que facilita o escape do ar de escoamento que circula no
interior da casca tubular. E igualmente possivel verificar que os picos atingidos
entre 180° e 360° sdo em valor absoluto superiores aqueles obtidos para
0°<a<180°. Este facto deve-se sobretudo a influéncia do rasgo longitudinal da
casca de eucalipto.

A Figura 91 apresenta a variacdo do coeficiente de momento em funcédo do
angulo de incidéncia a.
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Figura 91 — Variacdo do coeficiente de momento em fungéo do angulo de incidéncia do
escoamento.

Seria de esperar que o coeficiente de momento fosse préoximo de zero para
valores de a de 0° 90° 180° 270° e 360° 0 que com maior ou menor
aproximacdo acontece. Seria igualmente expectavel que os valores maximos
de CMy ocorressem para angulos de incidéncia préximos de 45° e 225°, tal
como os valores minimos deveriam rondar a=135° e a=315°. O grafico da
mesma figura apresenta uma grande heterogeneidade dos valores absolutos
para 0°<a<90° e para 90°<a<180°, quando o escoamento incide directamente
no rasgo longitudinal. O mesmo acontece para os intervalos ]180° - 270°] e
]270° - 360], em que o escoamento ndo incide directamente na casca de
eucalipto. Nos intervalos referidos, o coeficiente de momento deveria
apresentar valores sensivelmente simétricos mas com valor absoluto similar. O
facto de ndo se notar este comportamento poder-se-4 dever ao efeito do
dispositivo de fixacdo da casca de eucalipto que provoca um momento maior
do que aquele que a casca teria isoladamente. A existéncia do rasgo
longitudinal poderia provocar alguma assimetria nos resultados, mas que seria
bastante menor aquela verificada no gréfico.

5.2.3. Modelagéo dos resultados obtidos

Com base na linha média obtida para cada coeficiente aerodindmico
determinou-se um modelo de previsdo dos coeficientes em funcdo do angulo
de incidéncia do escoamento. A determinacdo do modelo foi feita com o auxilio
do software LAB Fit (Silva e Silva, 2009), sendo o ajuste da equacao aos dados
laboratoriais feito pelo Algoritmo de Levenberg - Marquardt.

108



O modelo que melhor se ajustou aos resultados apresentados no subcapitulo
anterior € o que se apresenta na Equacéao 62.

Z =a, *sin(a, X 0+ a3) + a, [61]

Na Tabela 6 sdo apresentados os parametros a;, a,, az € a4 que deverao ser
aplicados na previsao de cada coeficiente aerodinAmico. A analise das figuras
desenvolvidas no subcapitulo anterior permitiu verificar que o comportamento
aerodindmico é diferente para a situacdo em que o escoamento incide
directamente no rasgo longitudinal (0° a 180°) e para a situac&o oposta (180° a
360°). Nesta perspectiva, os coeficientes do modelo foram determinados para
os trés intervalos de « para cada um dos coeficientes aerodinamicos.

Tabela 6 — Coeficientes do modelo definido pela equacao 62

Variavel independente a; a, as as r’
Cxo (0-360°) 0,2360 | 1,003 | -3,156 | -0,01352 | 0,98
Cxo (0-1809) -0,2385 | 1,241 | -6,667 | -0,01489 | 0,99
Cxo (180°-360°) 0,2368 | 0,8491 | -2,472 | -0,02098 | 0,99
Cz, (0-360°) 0,9799 | 1,011 | -4,664 | -0,03177 | 0,99
Cz, (0-180°) -20,39 | 0,1894 | -0,2864 | 19,50 | 0,94
Cz, (180°-360°) 0,8307 | 1,190 | -5,501 | 0,2255 |0,99
Cx (0-360°) 0,3900 | 1,932 | -9,100 | 0,5700 |0,93
Cx (0-180°) 0,3616 | 1,562 | -2,372 | 0,4970 | 0,93
Cx (180°-360°) 0,4079 | 2,009 | -9,354 | 0,6247 |0,99
Cz (0-360°) 0,3866 | 2,021 | -7,817 | 0,04035 | 0,97
Cz (0-1809) 0,3683 | 2,019 | -1,481 | 0,02104 | 0,99
Cz (180°-360°) 0,4100 | 2,018 | -7,884 | 0,04971 | 0,98
Cuy (0-360°) 0,07384 | 2,000 | -7,885 | 0,003682 | 0,40
Cuy (0-1809) -0,0865 | 1,949 | -4,074 | -0,04030 | 0,94
Cwy (180°-360°) 0,0874 | 2,035 | -8,593 | 0,0629 |0,96

Os coeficientes de correlacdo permitem constatar a boa adequacédo dos
modelos aos resultados obtidos laboratorialmente, exceptuando o coeficiente
de momento Cyy (r*=0,40). Efectivamente, j& antes tinha sido referido que os
resultados obtidos originaram um grafico (Figura 91) com pouca fiabilidade em
virtude da elevada assimetria dos seus valores. Este problema pode dever-se
ao efeito do dispositivo de fixacdo da casca que pode ter adulterado os
resultados finais.

Os gréficos da Figura 92 a Figura 95 permitem constatar a boa adequacao dos
modelos determinados a linha média dos respectivos coeficientes
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aerodinamicos. Verifica-se que ndo ha uma vantagem significativa na inclusao
do rasgo longitudinal da casca uma vez que os modelos aplicados para o
intervalo 0°<a<360° oferecem uma boa aproximac&do aos resultados obtidos
laboratorialmente para 0 mesmo intervalo de valores. Esta constatacao ja tinha
sido atingida pela analise da Tabela 6.
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Figura 92 — Comparacéo entre a média dos dados de Cx, obtidos em laboratdrio e os
resultados determinados por aplicacdo dos modelos de previsdo para o0 mesmo coeficiente
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Figura 93 — Comparacdao entre a média dos dados de Cy, obtidos em laboratério e os
resultados determinados por aplicagdo dos modelos de previsdo para 0 mesmo coeficiente

aerodinamico.
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Figura 94 — Comparagéo entre a média dos dados do coeficiente de resisténcia Cx obtidos em
laboratério e os resultados determinados por aplicacdo dos modelos de previséo para 0 mesmo
coeficiente aerodindmico.
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Figura 95 — Comparacéo entre a média dos dados do coeficiente de sustentacdo Cy obtidos
em laboratério e os resultados determinados por aplicacdo dos modelos de previsdo para o
mesmo coeficiente aerodinamico.

A Figura 96 apresenta os valores médios de CMy em funcédo de «, permitindo
comparar estes valores laboratoriais com os resultados obtidos por aplicacéo
do modelo de previsao.
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laboratério e os resultados determinados por aplicacdo dos modelos de previsédo para 0 mesmo
coeficiente aerodinadmico.

Verifica-se uma boa adequacdo dos modelos que distinguem os intervalos
0°<a<180° e 180°<a<360° porém, tal como foi explicado anteriormente, estes
resultados apresentaram uma assimetria que 0s tornou pouco fidveis. O
modelo encontrado para a previsdo do coeficiente de modelo CMy, entre 0° e
360°, apresenta desvios consideraveis em relacéo aos resultados laboratoriais.
No entanto, este modelo apresenta uma curva muito mais préxima daquilo que
seria de esperar, tanto no que respeita a simetria, como no que diz respeito a
localizacdo dos seus extremos e valores para os quais CMy =0. Nesta
perspectiva, para a prossecucao do estudo, ira ser usado o modelo de previsdo
do coeficiente de momento CMy correspondente ao intervalo de 0° a 360°.

Refira-se ainda que ha uma grande dificuldade na definicdo da posi¢cdo do
rasgo longitudinal da casca de eucalipto no seu transporte pelo vento uma vez
que, para além dos movimentos em torno do eixo transversal, também se
verifica uma rotacdo em torno do seu eixo longitudinal que é altamente
dependente de pequenas alteracbes das propriedades fisicas da casca e do
escoamento. Este facto reforca a vantagem da aplicacdo do modelo de

previsdo de CMy encontrado para 0°<a<360°.

5.3. Sintese dos ensaios aerodinamicos

Este capitulo foi fundamentalmente dividido em 2 partes: (1) a andlise das
velocidades terminais de queda das pinhas e das cascas de eucalipto e (2) o
estudo das caracteristicas aerodindmicas das cascas de eucalipto.
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Na andlise das velocidades terminais das pinhas em funcdo das suas
caracteristicas fisicas, verificou-se que para além dos parametros CX, par, Ua,
mp e A;, normalmente considerados para outras particulas, também o grau de
abertura G, da pinha assume uma grande importancia na determinacéo de Ur.

Foi analisada variacao da velocidade terminal de varias pinhas ao longo do seu
processo de combustdo. Verificou-se que existe uma diminuicao inicial de Ut
de cerca de 17% do seu valor inicial, mantendo-se valor de U/Uro
sensivelmente constante até que cerca de 85% da massa da pinha seja
consumida.

No estudo da velocidade terminal das cascas de eucalipto pode verificar-se a
variacdo da velocidade terminal destas particulas em funcédo da sua orientacao
a relativamente ao escoamento incidente. No entanto, estes ensaios levaram a
valores de Ur, que se suspeita ser demasiadamente altos, tendo em conta os
resultados obtidos por Ellis (2000) e pela observagao que se pode efectuar da
flutuacéo das cascas de eucalipto no TCV.

A determinacdo dos coeficientes aerodinamicos foi realizada apenas para as
cascas de eucalipto uma vez que sdo os combustiveis que apresentam maior
perigosidade na proliferacdo de um incéndio por focos secundarios. Para além
desta razdo, os ensaios de combustdo das pinhas foram limitados na
velocidade do escoamento que ficou aquém da velocidade terminal de queda
das pinhas. Nesta perspectiva, todos os estudos que se seguiram, tal como a
determinacao dos coeficientes aerodindmicos, foram realizados apenas para as
cascas de eucalipto. Salienta-se que a determinacdo de Ut para as pinhas foi
realizada em simultdneo com os ensaios de combustéo.

A andlise dos coeficientes aerodindmicos teve em consideracdo a existéncia do
corte longitudinal caracteristico das cascas tubulares utilizadas. Verificou-se
que a influéncia desta irregularidade ndo assume uma relevancia tao evidente
gue exija uma analise diferenciada de acordo com a sua localizacéo face ao
escoamento a que a casca € sujeita.

Desenvolveu-se um modelo de previsdo dos coeficientes aerodinamicos em
funcdo da orientacdo o da particula relativamente ao escoamento incidente.
Este modelo denotou algumas dificuldades de ajuste do coeficiente de
momento CMy em virtude dos resultados obtidos laboratorialmente para este
parametro terem apresentado valores pouco consentaneos com aquilo que
seria expectavel. Este é um aspecto que deve ser tido em consideracdo na
prossecucao do estudo.
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6. Simulacdo do transporte de uma particula
Incandescente

Os resultados obtidos, e desenvolvidos nos capitulos anteriores, permitiram
conceber um programa de célculo que simula o transporte de uma particula
pelo vento. Este programa estima o trajecto bidimensional da particula e
determina a distancia horizontal do seu percurso. Mediante dados de entrada,
como a velocidade horizontal do vento, as caracteristicas da particula e a sua
posicdo e orientacao iniciais, este programa calcula e representa a trajectoria
que a particula ira seguir ao longo do seu transporte. Determina igualmente o
tempo que a particula demora a cair possibilitando analisar o estado de
incandescéncia da particula no momento em que esta atinge o solo.

Este programa foi desenvolvido apenas para cascas de eucalipto semelhantes
aguelas testadas em laboratério em virtude de ser o Unico combustivel
analisado para o qual foram determinados todos os modelos necessarios.

6.1. Pressupostos e explicacao do programa

Conforme foi referido anteriormente, a fase de transporte de uma particula
conhece duas etapas distintas: (1) a ascensao da particula na pluma térmica e
(2) o transporte da particula pelo vento horizontal. A transicdo entre estas duas
fases é feita de forma gradual.

A fase de elevacéo da particula é caracterizada por uma proximidade a frente
de chama original que confere uma temperatura muito elevada ao ar de
escoamento com um menor valor do teor em oxigénio relativamente ao seu
valor normal (=21%). Nos ensaios laboratoriais, o ar de escoamento provinha
da atmosfera do laboratério com temperaturas em torno dos 15°C e um teor de
oxigénio por volta dos 21%. Uma menor temperatura conduz naturalmente a
menores coeficientes de decaimento de massa da particula, enquanto maiores
valores do teor de oxigénio produzem um efeito contrario. Uma vez que estes
parametros ndo foram sujeitos a qualquer tipo de analise, considerou-se que a
aplicacdo dos modelos de combustdo numa localizagdo muito proxima do fogo
original, como por exemplo no transporte na pluma térmica, podera levar a
resultados desviados da realidade. Desta forma, o programa foi desenvolvido
para uma localizagdo em que ndo é sentida a influéncia do incéndio. Nesta
perspectiva, o programa considera que a determinado momento, a particula
largada a uma determinada altura, com uma certa velocidade e direccao,
estando a sua temperatura em equilibrio com a temperatura ambiente. Estes
valores sdo definidos pelo utilizador do programa, que os podera introduzir
como dados de entrada. Também as caracteristicas da casca de eucalipto de
forma tubular e as condi¢des atmosféricas sao definidas pelo utilizador.
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Considere-se que a particula se encontra elevada a uma altura Z com todas as
componentes iniciais de velocidade iguais a 0 m.s™. Tenha-se igualmente que
a posicéo inicial da casca de eucalipto corresponde ao seu eixo longitudinal
paralelamente ao eixo dos YY (Figura 97). Uma vez que a andlise efectuada é
bidimensional, assume-se que a rotacdo da casca se da no plano definido pelo
eixo YY e pela direccdo do escoamento. Tem-se, para efeitos de célculo, a
forca segundo o eixo dos XXy, paralela ao vento meteorolégico horizontal, e a
forca no eixo XX, paralela a direccdo do escoamento resultante do vento
meteorolégico e do movimento da particula. O eixo ZZ,, coincide com o eixo
vertical de referéncia, enquanto o eixo ZZ corresponde ao eixo perpendicular a
YY e a XX. O angulo «, descrito pela direc¢cdo da maior dimenséo da particula
e pela direccao do vento, definido para este sistema, é definido da mesma
forma descrita para os ensaios aerodinamicos. Por exemplo na Figura 97, para
a posicdo 1, o valor de « é 270°, se considerarmos que o rasgo longitudinal se
encontra voltado para os valores positivos do eixo XXo.

/N

’

4
ZZO:

»

XXo

Figura 97 — Esquema do transporte de uma casca de eucalipto

A Figura 98 apresenta um exemplo das forcas actuantes na particula durante
um instante do transporte em que a particula se encontra com um movimento
descendente. No primeiro esquema a particula inicia 0 seu movimento em que
as forcas aplicadas resultam do vento meteorolégico (U) e da forca da
aceleracdo da gravidade (g) das quais resulta o movimento da particula (-Fg)
apresentado na segunda figura. A este movimento opde-se uma resisténcia
(Fr) da particula que, somada com o vector U, resulta num vector (vx) que
corresponde a velocidade de escoamento a que a particula é efectivamente
sujeita. A forca de escoamento resultante (vx) € a forca de escoamento a qual
todos os calculos (aerodinamicos e de combustdo) devem ser referidos, tanto
em direccdo como em intensidade, porque é aguele escoamento a que
efectivamente a particula esta sujeita.
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Figura 98 — Esquema das for¢cas do escoamento aplicadas numa casca de eucalipto

Caso a particula ndo apresentasse perda de massa por combustdo, haveria um
momento em que a aceleracdo da particula era nula, deslocando-se com uma
velocidade (vx) relativa ao vento (U) idéntica a sua velocidade terminal.
Também a velocidade angular de rotacdo da particula tenderia para se anular
na posi¢do mais estavel da particula.

A Figura 99 apresenta um esquema sucinto do algoritmo do programa de
simulagéo.

DADOS DE ENTRADA
- Intervalo de tempo
- Posicéo inicial da particula
- Caracteristicas do ambiente
- Caracteristicas da particula
- Condicodes iniciais de transporte.
|
Y v
_MD%?;';noingEgSg'eNé)'\(’”CO MODELO DE COMBUSTAO
& - Determinacéo de kg

- Determinacéo de Cz i oo
- Determinagéo de CMy. Determinacdo de t.

\ 4

'

RESULTADOS
- Trajectoria bidimensional da particula incandescente
- Variagdo da massa da particula durante o transporte
- Comparagédo de t, para cada situacdo pontual do
transporte com o tempo decorrido.

Figura 99 — Algoritmo do programa de simulacao

Os dados de entrada s&o introduzidos pelo utlizador de acordo com o
problema em questdo. A definicdo do intervalo de tempo (At) é de grande
importancia, uma vez que define a qualidade dos gréficos pretendidos. A
escolha de um valor de At demasiadamente baixo, fara com que o gréafico nédo
contemple todos os resultados do percurso da particula, enquanto um valor alto
conduz a uma simulagdo com menos pontos calculados. O valor ideal de 4t é
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aguele gque leva a que a particula atinja o solo no ultimo ponto do gréfico. Uma
vez que existe um maximo de 441 pontos, o utilizador podera fazer uma
primeira simulagdo verificando o tempo de transporte. O valor ideal de
corresponde ao tempo de transporte dividido por 441.

No instante inicial da simulacao a particula pode ja encontrar-se em movimento
devendo o utilizador inserir os respectivos dados no campo das condi¢des
iniciais de transporte.

Os calculos que utilizam os modelos aerodindmicos permitem determinar a
velocidade e a orientagdo da particula relativamente ao escoamento incidente
em qualquer instante. Estes valores s&o utilizados nos modelos de combustéo.

O principal resultado do programa € um grafico que apresenta a trajectoria da
particula num plano vertical paralelo a direccdo do vento meteoroldgico.
Também é possivel analisar o estado de incandescéncia da particula quando
esta atinge o solo, através do decaimento de massa da particula ou através da
comparacao do tempo de combustéo t, e da sua comparagdo com 0 tempo
decorrido.

No seu actual modelo de concepcgéo, este programa, apenas tem aplicacao
num terreno horizontal em que nédo se verificam forcas verticais do vento, tanto
meteoroldgico, como das correntes de conveccdo do incéndio. Este programa
aplica-se unicamente para casca de eucalipto da espécie utilizada, com forma
tubular, podendo variar-se a massa e as dimensfes. Nao foram realizados
calculos para determinacao do limite méximo de aplicacdo do programa relativo
a massa e dimensfes da particula, sendo as caracteristicas das particulas
ensaiadas, o valor de referéncia (15<L[cm]<30; 2,3<bg[cm]<2,8;
0,8<e[mm]<3,0; 9<m[g]<29).

6.2. Definicdo e Explicacdo do programa

No inicio da utilizacdo do programa, deverdo ser introduzidos dados de entrada
necessarios para a aplicacdo dos calculos. Os dados de entrada foram
divididos em quatro grupos que sao desenvolvidos de seguida.

Dados de entrada

e Intervalo de tempo.
o 4 [s]- intervalo de tempo entre dois célculos;

e Posicao inicial da particula
o Z[m]- altura inicial da particula;
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o X [m]- posicdo inicial da particula segundo o ponto referéncia
horizontal.

e Caracetristicas ambientais

o T [°C]- temperatura média ambiente;

o pa [kg.m?]- massa volimica do ar para as condicdes médias de
temperatura considerando o valor normal da pressao atmosférica.

o Uxo 10 [Mm.s]- componente horizontal da velocidade do vento a 10
m de altura;

o p- coeficiente de rugosidade do coberto do solo para a
estabilidade atmosférica definida.

e Propriedades da casca de eucalipto
o Mg [g]- massa inicial da casca,;
Lo [cm]- comprimento inicial da casca;
bo [cm]- didmetro médio da seccado da casca,
e [mm]- espessura da casca,
b: [cm]- largura média dos topos da casca desenrolada.
Ge- grau de enrolamento da casca; nao é dado de entrada, sendo
calculado pela féormula:

O O O O O

e Condic6es iniciais do transporte

o VXoo [m.s]- componente horizontal da velocidade inicial da
particula;

O VZgo [m.s!]- componente vertical da velocidade inicial da
particula;

o aop [?]- &ngulo descrito pelo eixo longitudinal da particula e a
direccao horizontal;
a [°.s1]- velocidade angular inicial da particula;
& [°]- angulo original de propagacao da combustdo na particula,
sendo que “0°” corresponde a uma progressao horizontal da
direita para a esquerda e 90° corresponde a um avanco vertical
da chama, de baixo para cima.

Perante os dados introduzidos e definidos pelo utlizador, o programa
desenvolve uma sequéncia de calculos que sdo seguidamente detalhados.
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Sequéncia de célculos

a) t[s] —tempo decorrido no instante n;
th =th_1 + At [63]

b) Uxo n [m.s™*] — componente horizontal da velocidade do vento & altura
Zy,, relativamente a um ponto parado;

p
Uxon = (Z](-)_On) X UxO 10 [64]

c) UXo rel n [M.s™?] — Componente horizontal da velocidade do vento
relativamente a particula;
Uxorein = UXg n — VXg n_q [65]
d) Uzo e n [M.s] — Componente vertical da velocidade do vento
relativamente a particula;

UzZyrein = VZg n-1 [66]

e) v [°] — &ngulo descrito por Fx e Fxo.

( 90,se Uxgrein =0
UZOreln) <
y, = 180 + atan (—xOreln ,SeUzZyrein <0eUxg,e1n+0 [67]
U rein
| atan (%), seUzy,oin>0eUXgrern 0
Oreln

f) Cz , — Coeficiente de sustentacdo resultante do escoamento relativo
actuante na particula;
Czyn = 0,3866 X cos(2,021 x a,, — 7,817) — 0,04035 [68]

g) Fz , [N] — Forca de sustentacdo resultante do escoamento relativo
actuante na particula;

Fz, = 1/2 X Pagr X by X Ly X vx,% X CZg 1 [69]

h) Fzo » [N] — Componente vertical da forca do escoamento relativo
actuante na particula;
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j)

K)

Fzy, = Fx, X sen(y) + Fz, X cos(y) [70]

azon [Mm.s™] — componente vertical da aceleracdo da particula;

azg, = 9,81 — 22 [71]

n

VZon [M.s™] — componente vertical da velocidade da particula ;

VZgp = VZgp-1 + aZgn X At [72]

Zon [m] — altura da particula no instante de tempo t,;

Zon =Zopn-1 = VZop-1 X At [73]

Cx 5 — Coeficiente de resisténcia resultante do escoamento relativo
actuante na particula;

Cxon = 0,3900 X cos(1,932 X a, — 9,100) + 0,5700 [74]

m) Fx , [N] — Forca de resisténcia resultante do escoamento relativo

p)

Q)

actuante na particula;

Fx, = 1/2><par><b0><Ln><vxn2><Cx0n [75]

Fxo n [N] — Componente horizontal da forgca do escoamento relativo
actuante na particula;
Fzy, = Fx, X cos(y) — Fz, X sen(y) [76]

axon [M.s] — componente horizontal da aceleracéo da particula;

FxOn
- [77)

n

ax()n =

VXon [M.s™] — componente horizontal da velocidade da particula ;

VXon = VXgp_1 + aXgn X At [78]

Xon [M] — posicdo inicial da particula segundo a referéncia horizontal no
instante de tempo ty;

Xon = Xon-1 = VXgn-1 X At [79]
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an [°] — angulo descrito pelo eixo longitudinal da particula, com o rasgo
longitudinal voltado para cima, e a direccéo do escoamento resultante do
movimento da particula e do vento;

VX0 reln

VZpreln

Ay pn1— atan( ),se VZgrein 0

a, = (80]

ayn1—90,5eVZp,01n =0eVXy,01n 0

A2 -1, S€VZgyein = Oe VX reln +0

s) vx n [m.s™] — médulo da velocidade relativa do escoamento na particula;

t)

X)

y)

— 2 2
UXp = \/vZO reln + UXoreln [81]

CMz, — Coeficiente de momento em torno do eixo perpendicular ao
plano XZ.

CMz, = 0,07384 x cos(2 X a, — 7,885) + 0,003682 [82]

Mz, [N.m] — Momento em torno do eixo perpendicular ao plano XZ.

Mz, = 1/2 X Par X by X Ly X Ly X vx,% X CMz, [83]

Mr, [N.m] — Resisténcia ao momento em torno do eixo perpendicular ao
plano XZ.

Ln\*
M, = CXgge X Pgr X Wp_12 X by X % X —sinal(@,_) [84]

O valor de Cxgoo foi determinado através da Equacédo 62 [ver modelo Cx]
para o angulo de 90°. O valor obtido foi de 0,951.

al, [°] — &ngulo descrito pelo eixo longitudinal da particula com o eixo
horizontal;

Aipn = Aqp_1 + @y X At [85]

a2, [°] — angulo a1, [°] reduzido ao intervalo de [0°,360°]

an [°.s™] — velocidade angular do eixo longitudinal da particula;
Wy = Wp_q + @, XAt [86]
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z) @ [°.s] — aceleracdo angular do eixo longitudinal da particula;

_ Mzp+Mry,

(8 [87]

Icascan
aa) @', [°] — &ngulo da direccao de propagagado da combustdo na particula,
segundo a Figura 43;

‘qn = gn—l - (an - an—l) (88]

bb) 8", [°] — &ngulo &', [°] reduzido ao intervalo de [0°,360°];

cc) 6, [°] - transformacao de &, [°] ao sistema de eixos definido no modelo
da Equacéo 55, para determinacéo de ko;

dd)ko n [s™] — coeficiente de decaimento de massa no intervalo de tempo
[tn,tn-l]

exp[—1,74 + 13,32 X sin(0,13 x 6,,) + 0,73 X vx,, — 0,08 X vx,;?]

(kon = 1000

;5e Zon +0

_exp[—0,50 + 3,30 X sin(1,41 X 6,)]

kon 1000 ;se Zyn = 0 (atingiu o solo)
(89]
ee)m, [kg] — massa da particula no instante t;;
m, = My X €eXp [—ko n-1 X (tn - tn—l)] [90]
ff) L, [m] — comprimento da particula no instante t.
L, =m, X =2 01
n =My X0 [91]
09)lcascan — momento de inércia da particula no instante ty;
1 1 bo\? bo—exGg\2
leasca = 75 X (M X L) + 7 X My X [(?") + ("TE) ] [92]

hh)t, , [s] — tempo restante de combustdo da particula nas condi¢cdes do
intervalo de tempo [tn,tn-1]
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B exp[4,80 + 0,23 x sin(1,42 X 8,) — 0,07 X vx, — 0,003 X vx,?]
h 1000

b ;seZon +0

B exp[5,56 + 0,51 x sin(2,90 x 6,,)] _
B 1000 '

bn se Zy, = 0 (atingiu o solo)

[93]

A Figura 100 apresenta de forma esquematizada a sequéncia de calculos do
programa, dando uma perspectiva diferente da ligacdo entre as diversas
variaveis.

At
o, [ Do >
vy v
at n- UxnTm.s™
v
17 [ UXn i IM.S
UzaTm.s™ > vx m.s™l
At
—> vzo [m.sM| .
«
E Icasca [m] —
v,
L' b Ge
Pary L5 Do A
VX T
by [cm]
Cz
7y
bo [cm]
n-
» CMZ mO [g]
\ 4
par; L; bO ¢ par; I—; bO
I Mr IN.m1 Mz IN.ml <T
e Zl kols"]
@ [°.57] T -
At 0 o1 3
.S -
e h
At VX
QA [O] D
> v [o] <
- dados de - - dados de - dados da mesma variavel
entrada saida 7L do instante anterior

Figura 100 — Esquema da sequéncia de calculos.
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Esta figura permite perceber tanto os dados de entrada necessarios para o
calculo de cada variavel, como a utilizacdo de cada parametro na sequéncia de
calculo. Salientam-se, com preenchimento a cores, os principais dados de
entrada introduzidos pelo utilizador e os resultados mais importantes que
originam os gréficos finais. Os parametros assinalados, que utilizam os dados
da mesma variavel no instante anterior, usam no instante inicial os dados de
entrada definidos pelo utilizador (por exemplo no instante t=0s, o valor de m
corresponde a massa inicial mg introduzida pelo utilizador).

Saida de resultados

Apés a introducdo dos dados pelo utilizador e perante os calculos
anteriormente especificados, sdo apresentados os graficos de saida que
traduzem o transporte de uma particula incandescente. Na Tabela 7
apresentam-se os dados de entrada de uma particula sujeita as condi¢des
ambientais definidas.

Tabela 7 — dados de entrada do exemplo de simulacdo

Ambiente Particula | Condicdes iniciais

T, (°C) 30 | mo(g) | 10 Z (m) 120
p 0,2 | Lo(cm) | 30 Xi (m) 0
UXoo(M.s) | 10 [ by(cm) [25] vxo(m.s) | 0

e(mm)| 1 | vzo(mss?) | 0O

b, (cm) | 12 oo (°) 90
(O] (O.S_l) 0
At(s) | 0,02 0 (9) 0

A escolha dos resultados de entrada teve em consideracdo um dia ventoso,
com calor (T=30°C), uma atmosfera com ligeira instabilidade num terreno com
vegetacao rasteira (p=0,2). A inicial da particula (Zi=120 m) corresponde a uma
altura de chama continua de 9,8 m (Albini, 1981b).

A Figura 101 representa a trajectéria da particula, podendo ver-se que quando
a particula se aproxima do solo (aproximadamente para Z<10 m), em que a
velocidade do vento diminui drasticamente, a trajectdéria assume uma maior
componente vertical.
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Figura 101 — Trajectoria da casca do exemplo nas condic¢des definidas.

Na Figura 102 sao apresentadas a curva que relaciona o tempo total de
combustdo da particula com o tempo decorrido e a curva de decaimento da
massa da particula.

140 - - 12

!\

120

100 ~

m(g)

t,-t(s)

20 1 —t-tb

0 T T T T T O
20 25 30

15

t(s)

Figura 102 — Variagdo da perda de massa e da diferenga entre o tempo total de combustéo e o
tempo decorrido da casca do exemplo nas condi¢Bes definidas.

A determinacgao do tempo total de combustéo foi efectuada para duas situacoes
distintas: (1) durante o transporte da particula e (2) apGs a particula ter atingido
0 solo. No grafico anterior é possivel verificar 0 momento em que a particula
atinge o solo (~ 24 s). A partir deste momento, o programa aplica o modelo de
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combustdo em U=0 m.s* que aumenta o valor de t,, tal como pode ser
observado. Considera-se que a combustdo da particula foi extinta quando a
diferenca entre t, e o tempo decorrido (t) for nula ou negativa.

Caso o tempo de combustdo da particula seja definido pelo seu comprimento
(para 6>0° a extingdo da combustdo é definida pela curva da massa em
funcdo do tempo. Também neste caso houve uma separacao entre a fase de
transporte da particula e a fase em apds o contacto com o solo. No grafico é
possivel notar uma ligeira inflexdo da curva para t~24s.

O gréafico da Figura 103 permite visualizar as posicdes que a particula vai
assumindo ao longo do trajecto. Nesta mesma figura foi incluida variacdo da
velocidade angular e da aceleracdo angular, que permitem compreender
melhor os valores de a.

135

120 -
105 -

“.‘m 90 -

o

B 75 -

.. 60 4

o a

N 45 -

L ()

8 30 - —_—

=~ 15 +

o

= P e ~——

3 0 T T — .
15 0 5 10 15 20 25
-30
-45 -

t(s)

Figura 103 — Variagdo da orientacdo, da velocidade angular a da acelera¢do angular da casca
do exemplo, nas condic¢des definidas, ao longo do seu transporte.

Tendo a particula sido lancada com uma orientacdo inicial de 90°, verifica-se
que tende a assumir uma posicao preferencial em torno de 96°, para a qual os
valores de w e ® sdo nulas. Numa fase inicial, a casca experimenta oscilacdes
maiores gque se vao atenuando mas que ndo chegam a desaparecer durante a
trajectoria definida para estas condicbes. Para determinadas orientacdes
iniciais ou para certas condicBes que provoguem oscilagbes com maior
amplitude, a posicdo de equilibrio pode ser assumida para a~276°.
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As maiores oscilacbes sentidas na fase inicial podem igualmente ser
observadas nos graficos da Figura 101 e da Figura 102, em que se verifica que
as curvas assumem um comportamento distinto no inicio do seu tragado.

6.3. Simulacéo de casos teoricos

Com o objectivo testar a resposta do programa a diferentes situacdes, foram
simulados diversos casos em que as caracteristicas das cascas, as condi¢cdes
iniciais do transporte e as condicdes ambientais foram alteradas. Nestas
simulacdes foram incluidas as perdas de massa devidas a presumida
combustdo das particulas. A Tabela 8 apresenta as condicdes impostas para
nove simulacdes, tendo considerado uma altura inicial Zi Unica de 50 m a que
corresponde uma elevacdo por uma chama continua de 4,1m.

Tabela 8 — Dados de entrada das simulagfes efectuadas.

Parametro S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 | S8 | S9
At (s) 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,03
Z (m) 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Xi (M) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T. (°C) 30 30 30 30 30 30 30 30 30
p 02 | 02| 02| 021|021 021|021/ 02| 02
UxXo 10 (M.s™) 0 5 10 15 10 10 10 10 10
mo (Q) 15 15 15 15 15 10 20 15 15
Lo (cm) 30 30 30 30 30 30 30 30 30
bo (cm) 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25
e (mm) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
b, (cm) 12 12 12 12 12 8 16 12 12
vXo (M.s™) 0 0 0 0 3,6 0 0 0 0
vz (m.s™) 0 0 0 0 3,6 0 0 0 0
o (°) 90 90 90 90 90 90 90 0 45
wo (°.s™) 0 0 0 0 60 0 0 0 0
0o (°) 0 0 0 0 0 0 0 45 90

Nas simulacdes de S1 a S5 apenas se variaram as condi¢Oes da velocidade do
vento e, no caso S5, foi introduzida uma velocidade inicial & particula, pelo que
se pode considerar que a casca usada nas diferentes simulacdes foi a mesma.
A Figura 104 apresenta os diferentes trajectos seguidos pela casca nas
diferentes condicdes.
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Figura 104 — Trajecto seguidos pelas cascas no programa de simulacéo (variacdo de U).

Este grafico demonstra a influéncia do vento horizontal na distancia de
projeccao das particulas. Como seria de esperar, um maior valor de Ux leva a
uma maior distancia percorrida. Verifica-se que na auséncia de vento, as
cascas de eucalipto tendem a assumir uma ténue deslocacdo no sentido
negativo de X, devido ao ligeiro valor negativo do coeficiente de sustentacdo
para a posicao aerodinamica de 90° (Czgpo=-0,067).

A simulacédo feita para S5 considera que no inicio da simulacdo, a casca
apresenta uma velocidade relativa ao escoamento, proxima da sua velocidade
terminal (= 5,0 m.s™). A similaridade verificada entre S3 e S5, permite concluir
que a velocidade inicial da particula, desde que abaixo de Ut, tem pouca
relevancia na determinacdo do trajecto da particula. A explicacdo deste facto
deve-se a que este tipo de particulas, apresenta uma inércia de tal forma baixa,
gue rapidamente adquire a sua velocidade terminal, mesmo estando
inicialmente parada. Esta conclusdo vem reforcar os resultados de Tarifa
(1965) que referem a velocidade terminal da particula é atingida num intervalo
de tempo de tal forma pequeno que pode ser desprezado. Sendo assim, a
determinacdo da componente horizontal da velocidade de uma particula,
guando esta abandona a pluma térmica, tem pouca relevancia na determinacéo
da distancia percorrida. Nesta perspectiva, nos calculos aerodindmicos
relativos a elevacdo de uma particula na pluma térmica, interessa sobretudo
analisar a altura maxima atingida pela particula e a distancia horizontal
percorrida durante a elevacdo, podendo negligenciar-se os valores de Uz, e
UXo.

A Figura 105 apresenta os trajectos seguidos pelas cascas das simulagdes S3,
S6 e S7. Estas cascas apresentam massas e dimensoes (b;) diferentes, sendo
sujeitas a iguais condi¢cdes de escoamento.
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Figura 105 — Trajecto seguidos pelas cascas no programa de simulacéo (variagdo de my).

Como seria de esperar, as particulas com menor massa percorreram uma
distancia superior relativamente a particula de S7 que tinha uma maior massa.
Naturalmente que uma particula mais pesada assume um trajecto com uma
componente vertical maior e, neste sentido, atinge mais rapidamente o solo.

A relevancia da orientacdo inicial da particula é evidenciada na Figura 109.
Nesta figura, sdo apresentados os trajectos para as simulacdes S3, S8 e S9.
Pode considerar-se que se trata da mesma casca, sujeita as mesmas
condicbes, variando apenas a sua orientagdo inicial, relativamente ao
escoamento incidente.

60 -
$3(909)

50 — 58 (459)

—59(09)
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Figura 106 — Trajecto seguidos pelas cascas no programa de simulacéo (variagéo de o).
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A diferenca das distancias percorridas nas trés situacdes deve-se ao tempo em
que a particula demorou a atingir a sua posicdo aerodinamica preferencial
(=96°). O trajecto da simulacdo de S3 foi feito com oscilagdes muito ténues
gquando comparadas com as oscilacbes das outras cascas, pelo que o seu
percurso foi mais curto. A orientacdo a 45° (S8) é aquela que apresenta um
maior coeficiente de sustentacdo pelo que naturalmente foi aquela que atingiu
uma distancia maior.

6.4. Validacao do programa

Embora os calculos efectuados apresentem uma fundamentacgéo tedrica e se
baseiem em resultados laboratoriais, foram realizados estudos com o objectivo
de validar o programa desenvolvido.

Vérias cascas de eucalipto foram lancadas da varanda do ultimo piso do
Edificio da Seguranga Social de Viseu (Figura 107). A escolha deste edificio
deveu-se ao facto de ser a construcdo mais alta da Zona Centro de Portugal e
porque, encontrando-se no centro da cidade est4 mais protegido de ventos que
poderiam afectar decisivamente os ensaios. O objectivo destes ensaios foi o de
permitir uma comparacao entre o0s trajectos reais percorridos pelas particulas e
0s trajectos obtidos por simulacdo dessas mesmas particulas.

Figura 107 — Fotografia do edificio da Seguranga Social em Viseu.
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Foram utilizadas cascas de eucalipto com caracteristicas semelhantes,
apresentando uma massa média de 14,1 g (o= 0,5g) e um didmetro aparente
de 2,5 cm (o= 0,3). Estas cascas foram langcadas de uma altura de 38 m tendo
o cuidado de as lancar de forma a distanciarem-se de pelo menos 1,5 m da
parede do edificio para mitigar eventuais interferéncias. Antes dos ensaios
mediram-se as caracteristicas fisicas das 13 cascas de eucalipto ensaiadas
(Anexo 12) assim como dos principais constituintes do prédio (janelas, grades,
etc.). Os ensaios foram filmados por uma camara frontal a trajectéria da
particula a altura do solo, uma segunda camara filmando na vertical colocada
no local onde a particula foi lancada e uma terceira camara filmando na vertical
colocada junto ao solo por baixo do local de lancamento da casca de eucalipto.
Na andlise dos resultados apenas foram usadas as filmagens da primeira
camara frontal a trajectéria da particula. As outras duas filmagens tornaram-se
invalidas uma vez que os equipamentos ndo tinham rapidez de focagem
suficiente para acompanhar a velocidade de queda da particula. Os calculos
foram realizados através das imagens paradas (frames) das filmagens, por
comparacao das dimensdes da casca com as dimensdes das janelas e outros
constituintes do edificio, utilizando um programa de desenho.

O dia do lancamento das cascas apresentava-se solarengo sem vento. Por
questdes técnicas, a velocidade do vento ndo foi medida. Apenas se pode
descrever que sentia uma ligeira brisa inconstante na varanda do edificio a
38m de altura. Na base do edificio ndo se sentia qualquer aragem. A
temperatura exterior foi medida através de uma estacdo meteoroldgica portatil,
obtendo-se um valor médio de 12,0°C. Uma vez que os ensaios foram
realizados no meio da cidade, as cascas foram largadas sem estarem em
combustéo.

Durante os ensaios, verificou-se que a orientacdo das particulas, relativamente
ao eixo vertical da deslocacdo, oscilavam com amplitudes maiores na fase
inicial, que se atenuavam a medida que as cascas se aproximavam do solo. A
determinacao das varias posicoes da particula tornou-se impossivel pelo facto
de apenas se terem considerado validas as gravacfes de uma camara de
filmagem.

Outro aspecto que foi, por vezes, verificado in loco foi a rotacdo da particula em
torno do seu eixo longitudinal. A ampliacdo das filmagens n&o permitiu
quantificar este comportamento, no entanto visualmente constatou-se que este
tipo de rotacdo € fortemente influenciado pelas irregularidades da casca,
nomeadamente pelo seu grau de enrolamento e pelo rasgo longitudinal.

Utilizando os dados referentes aos ensaios, cuja média consta nos dados de
entrada da Tabela 9, efectuou-se uma simulacdo no programa anteriormente
descrito.
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Tabela 9 — dados médios dos ensaios de validacéo

Ambiente Particula Condic¢des iniciais
T, (°C) 12 | mo(g) | 14 Z (m) 38
UXo 10 (m.S_l) 0 Lo (Cm) 30 X (m) 0

bo(cm) | 25 | vxo(m.sh) | O
e(mm)| 1,1 | vzo(ms?h) | 0

b, (cm) | 13,5 ol (°) 90
Mo (O.S_l) 0
At(s) | 0,02 0o (9) 0

A Figura 108 apresenta o trajecto descrito pelas cascas lancadas do alto do
edificio e o trajecto obtido pela simulacdo. Chama-se a atencéo para o facto de
gue a escala dos eixos vertical e horizontal ndo ser semelhante pelo que os
desvios podem parecer maiores do que efectivamente sao.

Ensaiol

Ensaio2

Ensaio3

Ensaio4

Ensaio5

Z,(m)

——Ensaiob

=== Ensaio7

Ensaio8

Ensaiol0

Ensaioll

—Ensaiol2

. . Ensaiol3

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 | Simulacgo

X, (m)

Figura 108 — Trajectos percorrido pelas cascas no ensaio e comparag¢ado com o trajecto obtido
pelo programa de simulacao.

Embora haja alguma heterogeneidade nos resultados obtidos para as diversas
particulas ensaiadas, pode verificar-se que a distancia horizontal da simulacao
(-3,64 m) é bastante proxima da distancia média percorrida pelas particulas
lancadas do edificio.

Com o intuito de reforcar a validacdo do modelo, através das imagens de
video, determinou-se a velocidade de deslocacdo das particulas ao longo da
queda (Ug), comparando os resultados obtidos com as velocidades resultantes
do programa de simulacao. A Figura 109 apresenta estes resultados.
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Figura 109 — Velocidades de queda das cascas de eucalipto medidas nos ensaios e
comparacao com as velocidades de queda obtidas no programa de simulagéo

Verifica-se que ha uma aproximacdo aceitdvel dos resultados obtidos por
ambas as técnicas. Embora se verifique alguma dispersao no comportamento
aerodinamico das cascas utilizadas nos ensaios, considera-se que a curva
definida pelo programa de simulacédo, representa a média dos resultados
obtidos. Nesta perspectiva conclui-se haver uma boa adequacéo da vertente
aerodindmica do programa.

6.5. Sintese Conclusiva do Desenvolvimento do
Programa de Simulacao

O desenvolvimento do programa de simulacdo do transporte de uma particula
incandescente conclui os objectivos finais deste estudo. Na concepcao deste
programa foram usados o0s resultados da caracterizacdo das cascas de
eucalipto, os modelos desenvolvidos nos ensaios de combustdo e os modelos
resultantes do estudo aerodinamico.

Inserindo como dados de entrada, valores referentes as condicbes ambiente,
as caracteristicas da particula e as suas condic¢des iniciais de transporte, o
utilizador pode simular a trajectéria seguida e verificar qual a distancia
horizontal em que a particula entra em contacto com o solo.

O programa permite ainda analisar a massa da particula durante o voo e a
diferenca entre o tempo de combustao total e o tempo de transporte decorrido.
Analisando estas duas varia¢cfes, € possivel verificar se no final do trajecto, a
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particula ainda se encontra em combustdo, tendo capacidade de originar um
novo foco secundario de incéndio. Neste mesmo grafico, € possivel ainda
verificar o tempo de transporte da particula.

O dltimo resultado de saida do programa consiste num grafico que permite
observar as diferentes orientacbes o da particula ao longo do transporte. Este
grafico vem acompanhado da variacdo da velocidade angular e da aceleracdo
angular em torno do eixo transversal da casca de eucalipto. Verifica-se que as
maiores oscilacdes ocorrem na fase inicial do trajecto até que a particula
assuma uma posicao preferencial em torno de 96° ou 276°.

Foram feitas varias simulacdes que permitiram verificar a importancia de
parametros como a velocidade do vento, a massa ou a orientacao inicial da
particula na distancia de projeccdo da casca. Também se apresentou uma
simulacdo em que no momento t=0 s, a particula ja apresentava uma
velocidade relativa ao escoamento, proxima da sua velocidade terminal.
Verificou-se que esta condicao inicial ndo se afigura de grande importancia na
trajectéria seguida.

Realizaram-se alguns ensaios com vista a validacao do programa, lan¢cando de
uma altura de 38 m, varias cascas de eucalipto, filmando as trajectorias
percorridas. Ndo tendo sido possivel lancar as cascas em combustdo, esta
validacéo foi parcial. No entanto, do ponto de vista aerodinamico, o programa
apresentou uma similaridade entre os resultados obtidos nos ensaios de
validacdo e os valores originados pelo programa de simulacdo, tanto em
termos de trajectoria seguida, como no que respeita a velocidade de queda das
particulas.

Este programa apresenta algumas limitacdes no que respeita a sua aplicacao.
N&o tendo sido incluida qualquer entrada relativa a componente vertical do
vento, limita-se a validade do programa a um terreno horizontal em que nao
haja qualquer tipo de correntes verticais. Por outro lado, os modelos de
combustéo utilizados, desenvolvidos em laboratério, foram obtidos para um
escoamento com temperatura e teor de oxigénio em torno de 15°C e 21%,
respectivamente. Num local préximo da frente de chama os valores de
temperatura sdo claramente superiores e 0s teores de oxigénio sdo menores,
pelo que a aplicacdo deste programa numa zona proxima do incéndio pode
afastar-se da realidade. Nesta perspectiva, considera-se que 0 programa nao
deve ser aplicado para simular a ascensao da particula na pluma térmica, mas
apenas para analisar o transporte da particula na fase descendente. Esta
limitacdo é ainda reforcada pelo facto de que a grande complexidade das
correntes em turbilhdo que se verificam na pluma térmica, implicariam um
estudo tridimensional do fendmeno, sendo que este programa faz uma analise
bidimensional, no plano definido pelo eixo longitudinal da particula e a direccao
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do escoamento a que € sujeita, resultante do seu movimento e do vento
meteoroldgico.

Outra aproximacdo que o programa compreende, consiste na utilizacdo de um
modelo simplificado para determinacdo do perfil vertical da velocidade do
vento. Embora haja modelos mais precisos e rigorosos considerou-se que uma
equacao simples, tal como foi usada, permitia uma mais facil interaccdo com o
utilizador. Nao obstante, os modelos mais sofisticados tém uma aplicagédo mais
pertinente para particulas mais leves e mais pequenas. Neste caso, com
particulas de massa superior a 10 g, a utilizacdo desses modelos mais
complexos, acabava por se traduzir numa variacdo minima no comportamento
aerodinamico da patrticula.
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7. Discussao e Conclusoes Finais

Os objectivos inicialmente propostos consistiam na determinacdo de um
programa que permitisse prever a trajectoria de uma particula incandescente
durante o transporte. Torna-se evidente o contributo deste trabalho para uma
melhor compreensdo do mecanismo dos focos secundarios. A abordagem ao
tema, considerando a variagdo das alteragcbes que o combustivel sofre ao
longo do seu transporte, tanto no que respeita a sua orientacao relativamente
ao escoamento incidente, como na variagcdo da sua massa e das suas
dimensdes, constituem-se por si s6 como um contributo original que permitira
melhorar o rigor dos modelos existentes de previsdo da propagacado de
incéndios por focos secundarios.

Os modelos anteriores (Tarifa, 1967, Ellis, 2000, entre outros) determinam a
distdncia maxima de projeccdo das particulas através do produto do tempo
maximo de combustdo (t,) pela velocidade horizontal do vento (Ux). Estes
modelos consideravam a particula a arder como um todo ao invés de uma
combustdo mais demorada em que a casca arde de uma extremidade para a
outra, como no presente trabalho. Um dos grandes contributos desta
dissertacdo consiste em que o programa definido permite determinar a
distancia real a que particula é projectada, em vez da distancia méxima de
projeccao, como acontecia nos modelos anteriores.

Uma vez que os principais equipamentos foram construidos para a realizacao
de ensaios relacionados com os focos secundarios, a definicho de uma
metodologia e a sua calibracdo apresentam-se de grande interesse para a
continuagdo da sua utilizagéo.

A analise das caracteristicas dos combustiveis estudados foi fundamental para
a prossecucdo do estudo, tendo permitido relacionar 0s parametros
aerodin@micos e de combustdo com as caracteristicas fisicas das particulas.
Embora se tenha consciéncia de que as caracteristicas de pinhas, escamas de
pinhas e cascas de eucalipto possam ter sido objecto de estudo noutro campo
de conhecimento, uma abordagem focada para os focos secundarios tornou-se
essencial. A definicdo de parametros como o grau de abertura de uma pinha ou
o grau de enrolamento para as cascas de eucalipto, foram variaveis definidas
pelo autor que manifestaram um interesse fundamental no estudo do seu
transporte e combustao.

A escolha dos combustiveis analisados também se assume de interesse néo
apenas por serem pouco estudadas, como também pela sua importancia na
floresta portuguesa. O facto de os ensaios terem sido realizados com particulas
naturais ao invés de formas regulares tornou o estudo mais condizente com a
realidade, no entanto esta escolha dificultou tanto a analise de dados como a
realizagéo dos ensaios.
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Os ensaios de combustdo em pinhas levaram a criacdo de um modelo que
permite prever a velocidade de combustdo destas particulas em funcédo das
suas caracteristicas fisicas. Estes estudos permitiram concluir que o0s
parametros fisicos mais importantes na combustdo de uma pinha sdo o seu
grau de abertura e a sua massa inicial. Nestes ensaios foi ainda analisada a
velocidade de escoamento que se assumiu de grande relevancia na combustéo
das pinhas e que também integrou o modelo mencionado.

Estes ensaios tiveram seguimento com a determinagao da influéncia da
orientacao dos combustiveis e da velocidade de escoamento no processo de
combustdo. Foi analisada a velocidade de combustéo durante a fase de
combustdo com chama, na fase de combustdo sem chama e na totalidade do
processo. Também os tempos de combustao foram estudados, nomeadamente
o tempo de combustdo com chama e o tempo total de combustéo. Verificou-se
gue a orientacdo da particula assume uma relevancia tal que leva a uma
variagdo nos parametros mencionados que podem chegar a ser superiores a
uma ordem decimal de grandeza. A integracéo destes resultados nos modelos
de previsdo torna-se essencial uma vez que a grande heterogeneidade do
campo de ventos numa situacdo de incéndio, associada a alteracao da posicao
preferencial das particulas resultante da modificacdo das suas dimensdes,
provocam uma constante variacdo da sua orientacao face ao escoamento. Os
modelos actualmente existentes ndo integram este parametro, pelo que este
estudo se assume como um contributo importante no aumento do rigor dos
modelos que o0 passem a integrar.

Os ensaios dinamicos realizados permitiram verificar que a variacdo das
condicBes durante o transporte de uma particula incandescente provoca um
efeito residual na combustdo. Desta forma quando uma particula passa de
condi¢cdes mais favoraveis a combustdo para condi¢cdes que provocam uma
gueima menos intensa, passa a apresentar, nesta Ultima fase, uma velocidade
de combustdo superior aquela que teria se ndo se tivesse dado a transicéo.
Numa situacédo real de incéndio as variacbes das condi¢cdes existentes sao
dindmicas pelo que estes resultados devem igualmente ser tidos em
consideracdo. A utilizacdo de coeficientes obtidos em ensaios estaticos leva a
uma taxa de perda de massa menor do que acontece na realidade. Nesta
perspectiva, um modelo baseado em ensaios estaticos podera conduzir a
resultados errados nomeadamente considerando que uma particula extingue a
sua combustdo num certo tempo que é inferior ao que acontece numa situagao
real.

Nos ensaios dindmicos pbde observar-se algumas das situacdes de
reacendimento referidas por Ellis (2000) o que n&do aconteceu nos ensaios
estaticos. Este fenomeno verificou-se sobretudo em situacdes em que baixou
drasticamente a velocidade de ventilagdo, tal como acontece quando uma
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particula atinge o solo e termina o seu movimento. Esta conclusdo pode ser
importante no estudo da probabilidade de ignicdo de leitos de combustivel.

Concluiu-se que o0 escoamento convectivo resultante da combustdo da
particula assume uma importancia desprezavel quando comparados com o
escoamento for¢cado a que a particula é sujeita durante o seu transporte. Desta
forma deduz-se que estas forcas sao de tal forma insignificantes que podem
nao ser consideradas nos modelos de previséo.

Foram realizados ensaios com vista a determinacéo da variacdo da velocidade
terminal das particulas ao longo da sua combustdo. A metodologia usada foi
original permitindo verificar que, quer para as pinhas, quer para as cascas de
eucalipto com forma tubular, o valor da velocidade terminal diminui ligeiramente
numa fase inicial da queima, para se manter sensivelmente constante até que
cerca de 85% da massa da particula tenha sido consumida. Esta conclusdo
apoia os trabalhos de Clements (1977) e reduz a importancia da inclusao da
variacdo deste parametro na simulacdo de modelos aplicados a estes
combustiveis.

A determinagdo dos coeficientes aerodindmicos, a par com os estudos de
combustdo, permitiram desenvolver um programa que simula o transporte de
uma particula incandescente. Na utilizacdo deste programa, o utilizador devera
introduzir as variaveis de entrada referentes as caracteristicas das particulas e
as condicbes ambientais, obtendo como saidas valores que permitem a
trajectoria da particula e que permitem analisar o estado de combustdo da
particula. Estes duas saidas permitem analisar a distancia de projeccdo da
particula e verificar se no momento em que esta atinge o solo ainda se
encontra em combustdo ou se ja& foi totalmente consumida. Ainda séao
determinados valores que permitem analisar a orientacdo que a particula segue
ao longo do transporte.

Este programa de simulagdo concilia os modelos definidos nos ensaios
aerodindmicos e de combustdo, considerando a orientacdo da particula
relativamente ao escoamento, o que o diferencia dos restantes modelos de
previsao.

Foram feitos alguns ensaios de validacdo do programa de simulacao lancando
diversas cascas de uma altura de 38 m, filmando as trajectorias seguidas. A
comparacado dos resultados dos ensaios de validacdo, com os valores
resultantes da simulacdo no programa desenvolvido, mostrou uma boa
similaridade entre ambos. Estes ensaios foram realizados num edificio publico,
o que limitou de certo forma as suas condicdes. Por questdes de seguranca, as
particulas foram lancadas sem se apresentarem em combustdo. Os ensaios
foram realizados num dia em que o0 vento era praticamente inexistente, no
entanto ndo foi medida a sua velocidade efectiva nas diversas alturas
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percorridas pelas cascas. Para efeitos de simulacdo, considerou-se que o
vento era nulo.

Embora se tivesse tentado contemplar os diversos factores que interferissem
nos ensaios, houve alguns aspectos que nao foram controlados e que retiram
algum rigor aos modelos desenvolvidos, nomeadamente:

N&o foi tido em consideracdo o envelhecimento e a maturacdo das
particulas;

Nos ensaios de combustédo o escoamento apresentava uma temperatura
entre 15°C e 20°C. Numa situacdo de incéndio as temperaturas
atingidas sdo substancialmente superiores pelo que as velocidades de
combustdo obtidas poderdo ndo se adequar aquelas que se verificam
numa zona proxima do incéndio. Ellis (2000) fez alguns estudos de
combustéo de particulas em que o escoamento era feito a temperatura
ambiente justificando esta aproximagdo com o refrescamento que o ar
gue entra na coluna de conveccao promove. No entanto considera-se
que os modelos de combustdo terdo uma aplicacdo mais exacta numa
zona em gue a radiacao da frente de chama principal ja ndo é sentida de
forma clara. Neste pressuposto, o programa de simulacdo nao
contempla a fase de ascensdo da particula, reduzindo-se a sua
aplicacdo a trajectoria descendente em que a componente horizontal
assume maior relevancia;

Por questdes de ordem técnica, nos ensaios de combustdo com pinhas
a velocidade de escoamento méaxima atingida foi de 6,5 m.s™. Esta
velocidade de escoamento é inferior a velocidade terminal de queda de
uma pinha que varia entre 15 e 20 m.s™*. Durante o voo, uma pinha é
transportada a uma velocidade relativa ao escoamento proxima da sua
velocidade terminal. Nesta perspectiva considera-se que os resultados
do modelo de combustdo podem ter alguma aproximacao a realidade.
No mesmo tipo de ensaios, para as cascas de eucalipto foi atingida uma
velocidade maxima de ventilacdo de 5,5 m.s™ que é um valor bastante
proximo da velocidade terminal de queda de uma casca de eucalipto
com caracteristicas semelhantes (= 3,5 a 7,5 m.s™);

Os ensaios aerodinamicos foram sujeitos a uma analise bidimensional
num plano definido pelo eixo maior da particula e pela direccdo do
escoamento, embora se tenha consciéncia que numa situacao real o
movimento da particula e as forcas a que € sujeita se manifestem nas
trés dimensdes métricas. No entanto os ensaios de validagéo realizados
permitiram visualmente observar que a rotacao deste tipo de particulas
se faz sobretudo no plano considerado, pelo que se considere que esta
€ uma aproximacao aceitavel;

O programa de simulacdo desenvolvido considera um perfil de ventos
que apenas varia em altura. Tendo em consideracdo que a célula
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convectiva provoca alteracdes do escoamento no plano horizontal, esta
€ uma aproximacao que podera adulterar resultados quando a distancia
percorrida pela particula é superior a dimensao horizontal da célula
convectiva. Por outro lado este modelo considera uma cobertura regular
do solo, o que representa uma aproximacdo da realidade. As
irregularidades naturais do terreno levariam a altera¢cdes do escoamento
no plano horizontal;

e N&o se considera a fase de escoamento descendente da célula
convectiva o que pode provocar a queda da particula a uma distancia
inferior.

¢ Nao se considerou a rotacdo em torno do eixo longitudinal da casca na
definicdo do modelo final, embora se tenha verificado alguma influéncia
deste factor na velocidade de combustdo e se considere que 0 mesmo
pode ter relevancia no comportamento aerodinamico. Este facto deve-se
a realizacdo dos ensaios com as particulas fixas ao invés de as manter a
flutuar livremente no escoamento tal como na metodologia que Ellis
(2000) usou nos seus estudos. No entanto a fixacdo das particulas em
analise permite obter resultados de perda de massa muito mais
consistentes e crediveis do que a outra metodologia que se baseia na
observacdo da seccdo em que a particula se mantém numa flutuacéo
normalmente bastante oscilante. Nos ensaios com a particula fixa
também se evita que por vezes a particula em analise embata nas
paredes do tanel, como por vezes acontece quando esta € deixada a
flutuar no escoamento.

Para além dos contributos descritos no inicio deste capitulo, este trabalho
desenvolveu uma metodologia de andlise que poderd ser aplicada no estudo
de outros combustiveis diferentes, nomeadamente em cascas de eucalipto com
configuracgdes diferentes da forma tubular, a ramos, etc.. Para além disso, este
estudo podera ser completado no sentido de determinar os coeficientes
aerodinamicos de pinhas e escamas, permitindo adaptar o programa de
simulacado a estes combustiveis.

Considerando a possibilidade de integracdo destes estudos num programa
generalizado de previsdo de focos secundarios que inclua as diversas fases
dos mecanismos dos focos secundarios, propde-se ainda que se analise:

e A influéncia da temperatura e do teor de oxigénio na queima das
particulas, permitindo estender este programa a uma zona mais proxima
do incéndio que se caracterize por uma escoamento passivel de um
estudo bidimensional (na proximidade da chama, o escoamento é feito
em turbilhdes com movimentos tridimensionais);

e A rotacdo da particula em torno do seu eixo longitudinal, estudando a
velocidade angular das particulas em funcdo das suas caracteristicas e
do escoamento a que sdo sujeitas;
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e O tipo de particulas libertadas na combustéo de diferentes espécies para
diversos escoamentos ascensionais, que poderdo provocar situacdes de
incéndio com diferentes intensidades;

e A ignicdo de leitos ndo apenas com cascas de eucalipto tubulares mas
com outros tipos de combustiveis, considerando a porosidade e
constituicdo dos leitos, assim como do vento a que S&o sujeitos
(simulando encostas com maior ou menor declive);

e A interaccdo entre o foco de incéndio principal e os focos secundarios
por ele originados em funcdo da distancia entre eles, do vento, da
configuragdo geomorfologica e do tipo de leito de combustivel entre os
dois focos;

e O campo de ventos de forma a integrar as células das correntes de
conveccao que sao importantes por causa das correntes descendentes
gue podem provocar um local de aglomerac¢éo da queda de particulas.

e Focos secundéarios de situacbes reais de incéndio, comparando as
distancias percorridas com os modelos existentes.

Este programa poderé ainda ser melhorado, incluindo a componente vertical do
escoamento, 0 que permite estender a sua aplicagéo a terrenos com declive.

Apbés as melhorias sugeridas, este programa deve ser incluido noutros
programas que lhe facultem automaticamente dados de entrada. A sua
disponibilizagéo as for¢as de combate e de decisdo em incéndios, permitir-lhes-
4 prever com maior rigor o local provavel de queda de particulas
incandescentes. Desta forma, poderdo deslocar para estas zonas meios
humanos cuja funcéo sera de mera observagéo e, em caso de visualizacao de
um foco secundario, poderdo combaté-lo precocemente, evitando o seu
desenvolvimento.
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ANEXOS

ANEXO 1 — ANALISE DAS PROPRIEDADES DAS PINHAS
massa em base
Referéncia — Altura Diametro
seca
cor (cm) (cm)
(g)

1- amarela 129,04 15,5 10,0
2- cinza 115,78 14,0 9,5
3-cinza 117,27 14,5 10,0

4- intermédia 131,39 15,3 10,5

5- amarela 94,56 12,0 10,0

6- intermédia 65,75 10,5 8,5
7- intermédia 92,85 14,5 10,0
8- cinza 68,70 11,0 8,0

9- cinza 35,82 9,0 7,0
10- amarela 20,61 7,5 6,0

ANEXO 2- DETERMINACAO DO CENTRO DE MASSA DAS PINHAS
PINHA 1 2 3 4 5 6 7 8 9

h(cm) | 95|89 | 156 | 11,3 | 123|134 | 129|123 | 12,2

ANEXO 3 - DETERMINACAO DO NUMERO DE ESCAMAS DAS PINHAS
DINHA mo h D Ga Ne. de
(g) (cm) (cm) escamas
1 115 17 10 1,63 137
2 125 17 11 1,94 143
3 100 12,8 10,8 2,13 138
4 70 13 9,5 2,15 140
5 80 12,5 9 1,61 141
6 155 12,5 95 0,96 142
7 60 12 10 2,83 139
8 50 12 10 3,39 138
9 30 8,5 3,5 0,31 135
10 15 7 6 2,43 135
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ANEXO 4 — ANALISE DAS PROPRIEDADES DE DIVERSAS
CASCAS DE EUCALIPTO

Casca A(g;r)a La(l(r:?rl:)ra e (mm) Mo (Q)
1 10,2 7,8 0,8 2,47
2 11,1 5,4 0,9 2,55
3 15,3 7,1 0,8 3,34
4 15,6 5,5 0,7 2,51
5 19,8 4 0,8 2,50
6 29,5 4,6 0,6 4,00
7 20,1 6 1 511
8 23,5 8,3 0,9 6,83
9 24,5 7,4 1 6,17
10 27 9,1 1,1 12,44
11 34,6 9,2 1,2 15,56
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ANEXO 5- ENSAIOS DE COMBUSTAO DE PINHAS

DADOS DO ENSAIO DADOS DO COMBUSTIVEL
REFERENCIA DO U Our HR T.. m Dimensoes Area Humidade
RO mshy [ gm? | Xl w0 | @ | S 2] ] | s
(%) (cm) | (cm) (cm’)
V070410 P1| 534 | 1170 40 | 24,0 142,19 | N/D | N/D | N/D ND 13,6
P2 | 534 | 1170 40 | 24,0 111,41 | N/D | N/D | N/D ND 13,37
P1 0 1172 41 |26,5| 121,76 | 155 | 9,0 | 1,12 | 63,62 12,13
P2 | 1,84 | 1172 41 | 26,5 | 129,06 | 15,5 | 9,5 | 1,22 | 70,88 12,04
TV070503 | P3| 4,08 | 1180 41 | 26,5 | 125,06 | 15,0 | 10,0 | 1,43 | 7854 14,69
P4 | 6,19 | 1180 47 | 26,5 | 114,58 | 16,5 | 9,5 | 1,34 | 70,88 13,39
P5| 827 | 1180 47 | 26,5 119,76 | 15,5 | 9,5 | 1,37 | 70,88 13,93
P1| 3,85 | 1180 52 |19,5| 69,76 | 10,0 | 80 | 1,25 | 5027 10,22
TV070529 | P2 | 3,74 | 1162 45 |245| 76,70 | 13,0 | 9,0 | 1,68 | 63,62 10,16
P3| 3,72 | 1163 48 |24,0| 132,10 17,0 | 11,0 | 1,82 | 95,03 9,31
P1| 3,69 | 1155 44 | 275| 7263 | 120 | 9,0 | 1,73 | 63,62 11,05
P2 | 3,57 | 1149 41 | 29,0 103,46 | 155 | 10,5 | 1,99 | 86,59 11,36
P3| 5,13 | 1149 40 |29,0| 6807 | 11,5 | 9,0 | 1,83 | 63,62 9,81
V070706 P4 | 519 | 1147 38 |29,5|14327 | 185 | 95 | 1,17 | 70,88 9,36
P5 | 3,48 | 1147 37 |29,5| 5538 | 11,0 | 80 | 1,61 | 5027 9,12
P6 | 529 | 1145 37 |300| 7590 | 12,0 | 80 | 1,21 | 50,27 10,44
P7 | 534 | 1132 37 |335| 83,36 | 13,0 | 10,0 | 2,06 | 78,54 12,16
P8 | 522 | 1132 37 |335|10990 | 153 | 9,0 | 1,23 | 63,62 9,15
P1 0 1160 61 |26,0| 76,16 | 150 | 9,5 | 2,07 | 70,88 10,39
P2 | 2,5 1168 66 |24,0| 7529 | 13,0 | 10,3 | 2,50 | 83,32 10,39
TV070917 P3| 4,12 | 1168 66 |24,0| 74,08 | 13,0 | 10,0 | 2,34 | 78,54 11,77
P4 | 6,43 | 1168 66 23’ | 7447 | 145 | 85 | 1,55 | 56,75 9,52
P5| 814 | 1170 68 |235| 77,11 | 13,5 | 9,5 | 1,98 | 70,88 10,60
P1| 4,07 | 1188 50 | 200 121,19 | 17,0 | 10,5 | 1,77 | 86,59 11,43
P2 | 6,5 1167 35 |26,0|130,37| 14,5 | 95 | 1,19 | 70,88 9,82
TV080416 | P3| 4,37 | 1167 35 | 26,0| 66,31 85 7,5 11,06 | 44,18 9,36
P4 | 4,23 | 1167 37 |260| 8224 | 11,0 | 80 | 1,10 | 50,27 9,37
P5| 6,44 | 1167 40 | 26,0 121,24 | 14,5 | 9,5 | 1,28 | 70,88 9,41
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ANEXO 6A: ENSAIOS ESTATICOS (ANGULOS DE IGNICAO) — CASCAS DE EUCALIPTO

Ref. do ensaio ag°) (mz'l) mo(g) | L (cm) | bo(cm) b; (cm) Ge
080908-U0C1 90 0 15,22 24 2,5 9 3,6
080908- U0C2 45 0 20,20 29,7 2,8 14,8 5,3
080908- U0C3 45 0 17,88 30,2 2,5 10,6 4,2
080908- U0C1 0 0 19,20 30 3,5 12 3,4
080908- UoC2 0 0 20,41 26,8 2,3 8 35
080922- U0OC1 0 0 30,46 29,7 2,5 10,2 4,1
080922- U0OC2 0 0 29,07 28,0 3 13,8 4,6
080922- U0C4 -6 0 25,63 14,0 2,8 14 5,0
080922- UOC3 -8 0 27,66 25,0 2,5 10,5 4,2
080922- UOC5 -10 0 30,79 26,5 1,8 10 56
080922- UOC6 -15 0 24,14 23,5 2,8 13,3 4,8
080922- UOC7 -30 0 27,32 23,0 2,6 9,2 35
080908- U0C6 -45 0 17,88 30,2 2,5 10,6 4,2
080908- U0C7 -45 0 15,10 30,2 1 2,1 2,1
080908- U0C8 -45 0 20,20 30,7 2,8 14,8 53
080908- U0C9 -90 0 14,31 22,5 2,3 9 3,9
08107-U2C3 90 2,1 23,68 31,0 2,9 17 59
08107-U2C2 47 2,2 21,14 24,7 2,4 10,5 4,4
08107-U2C1 4 2,3 16,35 28,5 2,4 10,5 4,4
08107-U2C4 -4 2,3 17,83 26,5 2,7 85 31
08107-U2C6 -47 2,4 20,86 24,0 2,7 8 3,0
08107-U2C5 -90 2,1 21,11 31,0 2,6 14,5 56
08107-U2,5C3 90 33 30,28 30,1 31 11 3,5
08110-U2,5C5 90 3,3 12,95 17,5 2,6 10,0 3,8
08107-U2,5C2 60 34 21,23 27,5 2,6 10 3,8
08110-U2,5C4 45 33 15,37 21 2,6 10,0 3,8
08107-U2,5C1 0 32 19,61 30,7 2,6 10 38
08107-U2,5C4 0 3,7 23,23 30,0 2,5 85 3,4
08110-U2,5C3 0 3,6 16,54 24 2,8 10,0 3,6
08110-U2,5C2 -45 32 31,31 31 3,7 12,7 34
08107-U2,5C6 -65 3,4 35,24 31,0 2,5 8 3,2
08107-U2,5C5 -90 31 26,49 29,9 31 11 3,5
08110-U2,5C1 -90 33 19,55 30 2,8 9,0 3,2
08107-U3C3 90 4,5 16,49 30,9 2,3 13 57
08107-U3C2 50 4,7 26,97 26,0 2,9 10,5 3,6
08107-U3C1 3 4,7 20,62 29,4 2,9 10,5 3,6
08107-U3C4 -3 4,7 18,78 28,0 2,7 13 4,8
08107-U3C6 -40 4,7 26,99 25,0 2,7 13 4,8
08107-U3C5 -90 4,2 24,33 30,7 2,3 13 57
08107-U3,5C2 -45 54 32,50 25,0 2,6 10 3,8
08107-U3,5C1 -90 55 28,36 25,5 3,1 10 3,2
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ANEXO 6B: ENSAIOS ESTATICOS (ANGULOS DE IGNIGAO) — PINHAS

Ref. do ensaio | &(9) U(m.s?) mo (g) h (cm) D (cm) Ga
081001-UOP7 90 0 112,21 10,5 13,5 3,3
081001-UOP8 45 0 106,64 10,5 12,5 2,8
081001-UOP5 45 0 108,7 9,8 13,5 3,4
081001-U0OP4 0 0 110,75 10,0 14,0 3,7
081001-U0OP1 0 0 110,72 8,5 12,5 2,6
081001-U0OP9 0 0 107,32 9,5 13,0 3,1
081001-U0OP3 -45 0 109,08 10,0 13,5 3,4
081001-U0P2 -45 0 108,37 10,0 13,0 3,1
081001-U0OP6 -90 0 107,19 9,5 14,5 4,2
081016-U2P1 -90 2,19 84,26 12,0 9,0 1,5
081016-U2P2 -45 2,22 84,83 12,0 9,0 1,5
081016-U2P3 0 2,25 81,46 12,0 8,8 1,5
081016-U2P5 45 2,29 80,06 12,2 9,0 1,6
081016-U2P4 90 2,19 81,32 12,2 9,0 1,6
081016-U3P3 0 4,47 88,35 12,0 8,8 4

081016-U3P4 -30 4,48 85,01 12,0 8,5 1,3
081016-U3P1 -60 4,63 85,44 12,0 9,0 1,5
081016-U3P2 -90 4,63 83,17 12,5 8,5 1,3
081016-U4P2 | 6,39 -45 82,07 12,0 8,8 1,4
081016-U4P1 | 6,57 -90 87,32 12,5 9,0 1,5

ANEXO 6C: ENSAIOS ESTATICOS (ANGULOS DE IGNICAO) — ESCAMAS
. my Comprimento Largura o
Ref. do ensaio (0) (cm) (cm) a(2)
082209U0E2 0,77 2,0 4,0 90
082209U0E5 0,74 2,1 38 45
082209U0E6 0,81 2,0 4,0 45
082209U0E4 0,83 2,0 4,0 0
082209U0E3 0,77 2,0 4,0 0
082209U0E7 0,89 2,0 4,2 -45
082209U0ES8 0,8 2,1 38 -45
082209U0E9 0,7 2,0 38 -45
082209U0E1 0,91 2,0 4,0 -90
082209U0E10 0,74 2,1 32 -90
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ANEXO 7: ENSAIOS DINAMICOS (ANGULOS DE IGNIGCAO) — CASCAS DE EUCALIPTO

COM VELOCIDADE DE VENTILACAO VARIAVEL

Ref. do o(°) U(m.s') | Variagdo U anterior my (g) L(cm) bo b; G:
ensaio de U (m.s™?) (cm) | (cm)
(m.s™)

090415- 0 _—

vAaca 45 4,39 4,39 0 17,24 30,2 12,3 2'537 5,2
2,35 -2,04 4,39 4

090415- 0 S

vacz 45 6,82 6,82 0 9,74 30,4 106 | 22 | 48
2,41 -4,41 6,82 v

090415- 0 —_—

uAac3 45 4,56 4,56 0 15,39 32 15,6 3 52
0 -4,56 4,56 J

090415- 0 —_—

vAC4 45 2,13 0 9,88 31 | 11,2 | 26 |43
0 -2,13 2,13 J

090415- 0 _—

uAacs 45 4,42 4,42 0 14,46 | 30,6 93 | 24 |39
2,38 -2,04 4,42 J

090415- 0 _—

uAce 45 4,53 4,53 0 15,08 | 31,4 83 | 23 |36
0 -4,53 4,53 v

090415- 0 _—

UAC7 45 2,01 2,01 0 9,47 30,1 8 1,9 | 4,2
0 -2,01 2,01 v

090415- 0 S

vacs 45 4,29 4,29 0 15,61 | 305 | 11,8 | 2,4 | 4,9
6,67 2,38 4,29

090415- 0 _—

uac9 45 2,02 2,02 0 13,03 | 30,2 98 | 25 |39
0 -2,02 2,02 4

090415- 0 _—

uacio 45 2,17 2,17 0 1825 | 28,7 |152 | 2,4 |63
6,72 4,55 2,17

090415- 0 —_—

uAaci1 45 6,69 6,69 0 10,89 | 29,8 85 | 22 |39
NR -

090415- 0 —_—

uaciz 45 6,72 6,72 0 11,52 | 30,6 11 | 2,1 |52
NR 6,72 | ——

080326- 0 —_— 53

vaca 45 1,89 1,89 0 18,72 30,3 15 | 28 |571
6,76 4,87 1,89 43
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ANEXO 7: ENSAIOS DINAMICOS (ANGULOS DE IGNIGCAO) — CASCAS DE EUCALIPTO

Variagéo .
e L vy | ael” | | e | 8 e
(m.s™)
080326- 0 — 538
UAC2 45 2,19 2,19 0 2211 | 302 | 165 | 28 | 928
4,57 -2,38 2,19 57
080326- 0 — 3,3
uAc4 45 6,94 6,94 0,00 18,22 31 10,5 3,1 | 870
97
080326- 0 —
uAcs 6,79 6,79 0 5,6
45 0 679 579 7 17,62 | 305 | 175 | 3,1 | 451
2,16 2,16 0 o1
080326- 0 —
UAC6 6,81 6,81 0
45 2,49 -4,32 6,81 v 11,62 31,1 12 | 24 | 5
0 -2,49 2,49 4
6,69 6,69 0
080326- 0 —
uAc7 45 2,16 2,16 0 15,51 33 11 | 25 | 44
4,75 2,59 2,16
080326- 0 — 3,8
vAcs 45 2,23 2,23 0 10,46 | 31 88 | 23 | 26
4,21 -1,98 2,23 078
090424- 0 —
uDC1 45 6,96 6,96 0 12,55 30 12 2'914 56
2,37 -4,59 6,96 4
090424- 0 —
ubcz 45 6,67 6,67 0 11,52 | 30,3 7,3 2'512 3,4
4,47 -2,2 6,67 J
090424- 0 —
ubc3 45 4,39 4,39 0 11,39 | 30,5 83 | 1,85 | 4,5
0 -4,39 4,39 4
090424- 0 —
ubc4 45 4,24 4,24 0 12,11 30,3 85 | 1,85 | 46
0 -4,24 | 4,24 v
090424- 0 —
ubes 45 4,57 4,57 0 9,84 30,5 75 | 1,75 | 43
0 -4,57 4,57 J
090424- 0 —
uDCo 45 4,48 4,48 0 11,31 31 7,5 1'577 4,2
2,29 -2,19 4,48 v
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ANEXO 7: ENSAIOS DINAMICOS (ANGULOS DE IGNIGCAO) — CASCAS DE EUCALIPTO

Variagéo .
Ref. do 1 U anterior bo b,
0 . ; L
ensaio a) U(m.s7) deg (m.s™) Mo (9) (cm) (cm) | (cm) Ge
(m.s™)
0 — — - N
090424- 1,6
2,16 2,16 0 4 , ’
UDCr 45 7,87 30,2 7 75
4,36 2,2 2,16 4
0 _— _— -
090424-
4,42 4,42 0
UDCS 45 11,82 30,2 97 | 16 | 61
6,54 212 | 442
0 _— _— -
090424-
4,69 4,69 0
UDC9 45 6,66 29,7 55 | 1,65 | 3,3
6,64 1,95 4,69
0 _— _— —_
090424- 2,32
6,61 6,61 0 ’
UDCLO 45 13,48 30 10,4 S |45
4,54 -2,07 6,61 J
0 _— _— —_
oggg;z- 45 6,61 6,61 0 18,11 30,4 13,;_’7 2’57 6,6
4,96 -1,65 6,61 J
0 - — _
090424- 45 6,57 6,57 0 10,94 29,8 10,9 197 55
UDC12 5
4,57 2 6,57 4
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ANEXOS8 - ROTACAO EM TORNO DO EIXO LONGITUDINAL
Ref do mg bo (cm) b; (cm) L Rotagdo
ensaio (g) (cm) (rom)
SpEBO1 11,12 2 10,6 30,1 327
SpEBO2 26,51 3,075 15,8 30 628
SpEBO3 33,7 2,45 9.4 29,8 1031
SpEBO4 15,93 2,1 17,5 29,5 697
SpEBO5 16,07 2,2 17,7 29,7 835
SpEBO6 17,72 1,7 7,75 30 0
SpEBO7 13,11 0 10,65 29,8 0

ANEXO 9: ENSAIOS COM PINHAS PARCIALMENTE QUEIMADAS

mo my % queima h 17 A
(9) (g) (%m/m) | (cm) | (cm) | (cm®)
PINHA 1A 99,80 | 99,80 0 135 | 11,0 | 950
PINHA2A | 100,56 | 100,56 0 14,0 | 11,5 | 1039
PINHA3A | 103,20 | 103,20 0 13,5 | 11,5 | 103,9
PINHA4A | 102,62 | 58,03 43 11,4 | 11,3 | 1002
PINHASA | 101,45 | 53,02 48 120 | 75 | 447
PINHA 62 99,67 | 53,59 46 100 | 107 | 90,7
PINHA 74 99,90 | 67,22 33 109 | 1,0 | 94,2
PINHASA | 101,51 | 40,84 60 103 | 91 | 645
PNHADA | 100,89 | 53,39 47 80 | 91 | 650
PINHAL0A | 99,21 | 34,44 65 ND | 70 | 384
PNHA1IA | 100,20 | 1825 82 48 | 59 | 270
PINHA12A | 102,64 | 5840 43 90 | 97 | 740

ANEXO010 — DETERMINAGAO DA VELOCIDADE TERMINAL DAS CASCAS DE EUCALIPTO

Casca Z;’ L(cm) b;i(cm) bo(cm) e(mm) Hur;;tZade
C1 10,07 30 11,65 2,2 0,9 13,77
2 35,88 29,8 10,75 2,6 3 13,76
c3 18,47 30,5 18,1 2,225 0,7 14,48
4 23,56 30 12,75 2,5 1,8 13,74
c5 14,05 30 12,6 2,2 0,7 14,41
cé6 16,06 30,3 14,25 2,15 0,9 13,88
Cc7 15,06 30,3 10,05 1,975 1 13,89
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ANEXO11 — DETERMINACAO DOS COEFICIENTES AERODINAMICOS
Amostras L(cm) Zj bo(cm). b;(cm) e(mm) (QTC) (;)
EBQ6 30 15,29 2,5175 9,5 1,225 13,2 | 64
30 19,76 2,5 13,45 1,1
Cc19 25 59,02 2,67 13,1 1,1 15,3 | 60
20 55,86 2,57 13,25 1,1
30 28,05 2,75 11 2
25 22,71 2,7 10,55 2,05
C18 15,1 | 62
20 17,64 2,6 10,8 1,9
15 12,78 2,425 20,5 1,8
30 15,15 2,375 18,45 0,8
Cc20 25 12,01 2,4 16,8 1,8 17,4 | 60
20 9,22 2,15 15,8 2,8

ANEXO12 — ENSAIO DE VALIDAGAO DO PROGRAMA DE SIMULAGAO

MZJS)S" bo(cm) | bi(cm) | e(mm) | L(em) | T(ec) | Humidade (%)
C1 14,2 2,6 12,4 1,3 30
c2 13,5 2,6 14,1 0,9 30
3 14,6 2,8 15,6 1 30
4 14,4 2,9 14,5 1 30
C5 13,4 3 16,3 0,9 30
c6 15,3 2,5 9,5 1,2 30
c7 14,1 2,2 12,0 1 30 13 65
cs8 14,7 2,4 13,0 0,9 30
c9 13,6 2,2 13,4 1,2 30
Ccio0 13,8 2,3 12,0 1,2 30
Cl1 13,4 2,5 15,1 1 30
Ci2 14 2,7 14,2 1,2 30
c13 | 139 2,4 13,2 0,9 30
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