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Resumo

Este estudo foi realizado no ambito dos focos secundarios, onde foram
estudadas as caracteristicas aerodindmicas de particulas incandescentes com capacidade
para serem emitidas durante um incéndio florestal, mais propriamente num incéndio de
uma floresta constituida por eucaliptos.

Este trabalho baseia-se no estudo do transporte aerodinamico de particulas de
cascas de tronco de eucalipto (Eucaliptus globullus Lab.) com forma plana, tendo para o
efeito sido utilizado um tinel de vento com direc¢do do escoamento variavel para a
medigdo dos coeficientes aerodinamicos (C, C. e CM,) das particulas.

Foi desenvolvido um modelo empirico com base nos resultados experimentais
para cada coeficiente aerodindmico, tendo a sua validacdo sido realizada através de ensaios
em que as mesmas particulas foram deixadas cair de uma altura de 9,70 /m/, na auséncia
de vento, o que permitiu comparar as velocidades terminais medidas em queda livre com
as velocidades terminais obtidas através dos coeficientes aerodinamicos. Foram também
analisadas as velocidades terminais médias, medidas nos ensaios de queda livre, em fun¢ao
das caracteristicas fisicas das amostras de cascas de eucalipto.

A comparagdo das velocidades terminais, para verificagdo do modelo, ndo
apresentou bons resultados, pois as velocidades terminais medidas na queda livre foram
afectadas pelo seu movimento. As velocidades terminais dadas pelo modelo apresentaram
recorrentemente valores inferiores as velocidades terminais medidas na queda livre.

A medicao das velocidades terminais permitiu saber que a velocidade terminal
depende da densidade das particulas planas e que as suas dimensdes caracteristicas nao

influenciam a velocidade terminal.

Palavras-chave: Focos secundarios, transporte de particulas,
particulas planas, coeficientes aerodinamicos,
modelo empirico, velocidades terminais.
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Abstract

This study was done in the spot fires, where we studied the aerodynamic
characteristics of firebrands with the capacity to be emitted during a forest fire, more
properly in a fire from a eucalyptus forest.

This work is based on study of particle transport, the aerodynamics of the trunk
bark of eucalyptus (Eucalyptus globullus Labill) with flat form and has therefore was used
a wind tunnel with variable direction for the monitoring of aerodynamic coefficient (C;, C.
and CM,) of the particles.

It was developed a empirical model based on experimental results for each
aerodynamic coefficient, and its validation was performed through the same test in which
particles have been dropped from an altitude of 9,70 m in the absence of wind, which
possible to compare the terminal velocities measured in free fall with terminal velocity
obtained from the aecrodynamic coefficients. We also analyzed the mean terminal velocities
measured in tests of free fall due to the physical characteristics of samples of eucalyptus
bark.

The comparison of the terminal velocity, to verify the model, did not present
good results, because the terminal velocity in free fall measures was affected by your
movement. Featuring the terminal velocity given by the model values always lower than
the terminal velocities measured in free fall.

The measurements of the terminal velocity permitted know the terminal
velocity depends on the density of the particles and flat features that the size does not

affect the terminal velocity.

Keywords Spot fires, transport of firebrands, flat particles,
aerodynamic coefficient, empirical model, terminal
velocity.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A [m’] — Area representativa da amostra

A [N] — Forga Axial ao plano da amostra

aj, as, az, ay— Coeficientes dos modelos

AR — Factor de forma (“Aspect de Ratio™)

Cr— Coeficientes aerodinamicos de forca

Cys — Coeficiente aerodinamico de momento

C, — Coeficiente de resisténcia

CM — Centro de massa

CM, — Coeficiente de momento

C. — Coeficiente de sustentagao

d [m] — Deslocamento virtual da amostra entre duas frames

e [mm] — Espessura das amostras

F [N] —Forca

Jfr [mV. g'] — Factor de conversdo de sinal de forcas da célula de carga em
forgas efectivas

fw [N.m.mV"'] — Factor de conversdo de sinal de momento da célula de carga
em momento efectivo

Fr [N] — Forga resultante

F, [N] — Forga definida segundo o eixo do escoamento

F.o [N] — Forc¢a segundo o eixo horizontal de referéncia

F. [N] — Forga aplicada segundo o eixo perpendicular a Fy, contido no plano
xoz

F.y [N] — Forga segundo o eixo vertical de referéncia

g [m.s”] — Aceleragio gravitica

[ [cm] — Largura das amostras

L [em] — Comprimento das amostras
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m [g] — Massa das amostras

Myeqr [kg] — Massa real dos pesos

M [N.m] — Momento

Mod, [mV] —Modulo do sinal da forga aplicada

Mod’s [mV] — Modulo do sinal da forca aplicada do objecto suspenso

M, eq; [N.m] — Momento real

M, [N.m] — Momento em torno do eixo y

N [N] — Forga normal ao plano da amostra

p [Pa] — Pressdo na superficie do corpo

R — Coeficiente de correlacao

RE — Relagao de escala

t [s] —tempo

S /mV] — Sinal da célula de carga sem efeito residual

S’ [mV] — Sinal com o efeito residual

Seq — Sequéncia de leitura dos dados do 7CO

SM, [mV] — Sinal do momento enviado pela célula de carga em torno do eixo
do y sem efeito residual

SM’, [mV] — Sinal do momento enviado pela célula de carga em torno do eixo
do y do objecto suspenso

Sy /mV] — Sinal da for¢a segundo xx enviado pela célula de carga, sem efeito
residual

S’y [mV] — Sinal da for¢a segundo xx enviado pela célula de carga, do objecto
suspenso

S. [mV] — Sinal da for¢a segundo z enviado pela célula de carga, sem efeito
residual

S’, [mV] — Sinal da for¢a segundo zz enviado pela célula de carga, do objecto
suspenso

U [m.s”'] — Velocidade do escoamento

Ucr [m.s”'] — Velocidade ascendente gerada pela coluna térmica

U, [m.s”'] — Velocidade terminal da amostra

Uy [m.s'] — Velocidade do vento segundo x

Uy, [m.s"'] — Velocidade horizontal dentro da coluna térmica
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V [m.s”'] — Modulo da velocidade da amostra

V. [m.s”'] — Velocidade da amostra de segundo o eixo x

vy [m.s"'] — Velocidade da amostra segundo o eixo y

V. [m.s”] — Velocidade da amostra segundo o eixo z

x — eixo coincidente com a direc¢do da velocidade do escoamento

xo — Eixo horizontal de referencia

x’y [m] — Posigdo virtual da amostra em relacao ao eixo do x

X 'nt1 [m] — Posigdo virtual da amostra posterior a posi¢do n em relacdo ao eixo
do x

xx — Eixo da célula de carga

vy — Eixo perpendicular ao plano xoz

v’n [m] — Posicdo virtual da amostra em relagdo ao eixo do y

v’'n+1 [m] — Posicdo virtual da amostra posterior a posi¢do n em relagdo ao eixo
doy

z — Eixo perpendicular a direc¢cdo da velocidade do escoamento

z [m] — Posigao real da amostra em relagao ao eixo do z

xop — Eixo vertical de referencia

z’[m] — Posi¢do virtual da amostra em relagdo ao eixo do z

z’y [m] — Posigdo virtual da amostra em relagao ao eixo do z

z’y+1 [m] — Posicdo virtual da amostra posterior a posi¢do n em relacdo ao eixo
do z

zz — Eixo da célula de carga

o /°] — Angulo do médulo do sinal com o eixo horizontal de referéncia

B [°] — Angulo de orientagdo do escoamento com a amostra

8 [°] — Angulo de perspectiva inferior

& [°] — Angulo de perspectiva superior

0 /°] — Angulo de desfasamento da célula de carga

p [kg.m”] — Densidade das amostras

par [kg.m”] — Densidade do ar atmosférico

-2 ~ . .
T [N.m~] — Tensao viscosa na superficie do corpo
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Siglas

An — Ensaio anulado

ADALI — Associacao para o Desenvolvimento da Aerodinamica Industrial
AR — Coeficiente de forma “Aspect Ratio”

CEIF — Centro de Estudos sobre Incéndios Florestais

DEM — Departamento de Engenharia Mecanica

FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
fps — Fotogramas por segundo

TCO — Ttnel de combustdo obliquo
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Estudo Aerodinamico de Particulas Planas INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A realizagdo desta dissertagdo esta enquadrada no estudo dos incéndios
florestais, mais propriamente num dos mecanismos de comportamento extremo do fogo, os
focos secundarios.

O fenémeno dos focos secundarios pode ser remetido para o caso mais simples
de uma fogueira ao ar livre. Observando-a, repara-se na elevacao pela pluma térmica de
particulas incandescentes de varias dimensdes. As particulas de menores dimensdes
rapidamente desaparecem porque se apagam ou porque sdo consumidas pela combustdo.
As particulas maiores s3o transportadas pelo vento, afastando-se da fogueira ainda em
combustdo. Numa situagdo de incéndio florestal, a pluma térmica tem uma maior
intensidade e velocidade ascendente, fazendo com que haja a libertacdo de particulas de
maiores dimensoes, relativamente a simples fogueira.

Este estudo foi desenvolvido com a cooperacdo da Associagdo para o
Desenvolvimento da Aerodindmica Industrial (ADAI), onde estd integrado o Centro de
Estudos sobre Incéndios Florestais (CEIF), da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra (FCTUC).

Pode dar-se o nome de foco secundario a um episédio onde ocorra emissdo de
uma particula em combustao, sendo transportada pelo vento para fora da frente de fogo,
caindo, ao fim de um certo tempo, no chao provocando a igni¢ao do leito.

A projecgdo de particulas incandescentes pode manifestar o seu potencial de
perigosidade aumentando a velocidade da frente de incéndio se cairem relativamente perto
da frente que as originou, ou podem provocar um foco de incéndio a alguns quilémetros de
distancia. Tanto num caso como outro aplica-se o conceito de focos secundarios de
incéndios florestais.

Um dos acontecimentos mais comuns no combate a incéndios florestal ¢ o
aparecimento, a poucos quilometros de distancia, de um novo foco de incéndio, que pode
originar uma nova frente de incéndio, devido as projeccdes mais distantes. Como
normalmente os bombeiros concentram os esfor¢os numa frente de fogo, o aparecimento

destes focos pontuais a alguns quilémetros de distdncia leva a um incremento da
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dificuldade de combate pela dispersdo de meios que acarreta, o qual pode ser minorado
através de uma detecg@o precoce. Os bombeiros tém de ser extremamente rapidos a actuar
sobre estes novos focos pontuais, o que nos remete para a importancia de uma previsao dos
locais onde as particulas incandescentes irdo cair, para que os meios no terreno se possam
encontrar organizados para o combate atempadamente destes pequenos focos. Esta
previsdo permite aos bombeiros estarem mais atentos a esses locais e consequentemente
actuarem mais rapidamente. Para realizar esta previsao sdo necessarios estudos com vista a
determinagdo dos trajectos que as particulas incandescentes podem seguir.

Para o estudo dos focos secundéarios ¢ necessario o conhecimento dos
principios fisicos que explicam o transporte de particulas, nomeadamente no que se refere
ao escoamento produzido pelo vento que transporta a particula incandescente fora da
pluma térmica.

A importancia deste estudo advém da facilidade das particulas incandescentes
transportadas pelo vento tém em superar barreiras naturais e tacticas de combate a
incéndios, criando grandes dificuldades na supressio do fogo. O aprisionamento de
bombeiros ¢ uma preocupacdo constante para os comandantes das corporagdes, nas
decisdes que tomam, devido a possibilidade de ocorréncia de focos secundarios (Byram,
1959; McArthur, 1967). Tendo em conta este facto, existe uma grande necessidade de
investigacdo da combustdo e das caracteristicas aerodindmicas das potenciais particulas
que podem ser emitidas por um incéndio florestal de maneira a prever com alguma
precisao as distancias que podem ser percorridas por essas particulas (Ellis, 2000).

Uma das particulas mais perigosas, até agora identificadas, que podem
provocar um foco secunddrio, ¢ a casca de eucalipto (McArthur, 1967; Cheney e Bary,
1969), sendo esta, o tipo de amostra em estudo. Na natureza, estas podem aparecer
fundamentalmente em duas formas distintas, em longas tiras aproximadamente planas, ou

enroladas com uma forma aproxima de um cilindrico.
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Na Figura 1 esta representado um
exemplar de Eucalyptus globullus Labill,
onde podemos observar as cascas presas ao
troco. Na presenca de um incéndio, as cascas
poderao ser libertadas devido a combustio ou
pela for¢a do escoamento provocado pela
pluma térmica, sendo elevadas posteriormente
pela mesma e na presenga de vento, poderdo
ser transportadas para um local onde podem
ou nao iniciar um foco secundario.

Esta  espécie de eucalipto,
origindrio da Tasmania-Australia (Vitti e

Brito, 2003), ¢ hoje uma das arvores mais

representativas das florestas de exploragao, .
Figura 1 - Exemplo de um espécimen de

sendo utilizadas para fabrico de pasta de papel Eucalyptus globulsus Lab.

e oleo essencial de eucalipto (Vitti e Brito,

2003). Na Figura 2 mostra-se a distribuicdo do Eucalyptus globullus Labill no mundo e no

territorio nacional.

Figura 2 — Distribui¢do dos Eucalyptus globulus Lab. no mundo (National Biological Information
Infrastructure e Discover Life) e em territdrio portugués (Infopédia).

Como ¢ visivel no mapa-mundo, as plantagdes de Eucalyptus globullus Lab.
distribuem-se pela América central, América do Sul, Austrilia, Europa e com menos
incidéncia na Africa e na Asia. No nosso pais as plantagdes ocupam praticamente metade

do territério portugués. Visto esta distribui¢do no mundo e o crescimento do niimero de
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plantagdes de eucaliptos, o problema do fenémeno dos focos secundérios pode afectar todo
o mundo e cada vez com mais frequéncia, quando se tem condigdes propicias a incéndios
florestais.

As ocorréncias mais graves de focos secundarios em todo o mundo, tanto em
termos de distancia como concentracdo de focos secundarios, tém sido documentadas na
Australia (Ellis, 2000), uma vez que este pais apresenta grandes manchas de eucaliptal,
com uma topografia do terreno e condigdes meteoroldgicas favoraveis a ocorréncia de

incéndios e por consequéncia, o aparecimento de focos secundarios.

1.1. Focos Secundarios

O processo pelo qual as particulas incandescentes sdo emitidas e transportadas,
desde a frente principal do fogo para outras zonas a jusante do vento, dando origem a
novos incéndios sdo chamados de focos secundarios (Byram, 1959; Tarifa et al., 1967,
McArthur, 1967; Albini, 1979). Este comportamento de propagacdo do fogo ¢
caracteristico dos grandes incéndios (Byram 1959) principalmente em tipos de floresta de
eucalipto (McArthur 1967; Cheney e Bary, 1969). As particulas incandescentes podem ser
transportadas somente pelo vento (Byram, 1959; Hodgson, 1968), ou erguidas pela pluma
térmica provocada pelo incéndio, ou ainda serem levantadas por vortices verticais
formados pelo proprio incéndio.
Este fenomeno pode ser caracterizado em termos de distdncia do incéndio que
lhe deu origem e em termos de escala temporal (Byram, 1959; McArthur, 1967; Cheneye e
Bary, 1969). Os focos secundéarios podem ser classificados em quatro tipos (Byram,
1959; McArthur, 1967; Cheney e Bary, 1969):
» Focos secundarios com igni¢do continua de alta densidade a
curtas distancias, que aumentam a velocidade da frente de
chama (Viegas, 2010);
» Focos secundarios com ignigdo simultanea até 1 km de distancia
da frente de chama;
» Focos secundarios com igni¢do de grupos isolados de focos
secundarios a distancia da frente de chama de wvarios

quilémetros;

Tiago Miguel de Oliveira Loureiro 4



Estudo Aerodinamico de Particulas Planas INTRODUCAO

» Focos secundarios de incéndios isolados a dezenas de
quilémetros de distancia da frente de chama.

O fenémeno dos focos secundarios depende do sentido do campo de ventos no
momento em que o incéndio lavra, da intensidade de combustdo, das propriedades da
particula incandescente que estda a ser transportada, factores meteorologicos e as
caracteristicas topograficas do terreno (Byram, 1959; McArthur, 1967; Tarifa et al., 1967,
Cheney e Bary, 1969).

O aparecimento de um episédio de foco secundario pode ser dividido em
quatro fases distintas (Figura 3): (1) emissdo de particulas, (2) transporte das particulas,
(3) combustao das particulas e (4) queda das particulas com probabilidade de igni¢ao do

leito.

:ﬁ

Figura 3 — Esquema de um episédio de um foco secundario

A emissdo das particulas (1), depende da intensidade do incéndio, do tipo de
particulas a emitir e do campo de ventos. O transporte da particula (2), pode ocorrer dentro
da pluma térmica e fora dela, e depende das caracteristicas fisicas da particula
incandescente, da velocidade de combustdo da mesma e da intensidade do campo de
ventos. A combustdo da particula (3), ocorre durante simultaneamente na fase da emissao
da particula (1) e no seu transporte (2), dependendo das caracteristicas fisicas, do seu teor
de humidade, do tipo de combustdo e do tipo de movimento que tem em relacdo ao
escoamento. A queda das particulas com probabilidade de igni¢ao do leito de combustivel
(4), depende do tipo de combustdo que a particula tem no momento de contacto com o solo
podendo apresentar-se em combustdo com chama ou em combustdo sem chama, o teor de

humidade do leito, da forma como se encontra disposto o leito e da forma como a particula
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incandescente se posiciona no leito de combustiveis onde aterra (Byram, 1959; McArthur,
1967; Cheney e Bary, 1969; Lucas e McArthur, 1978).
De seguida apresentamos um esquema (Figura 4) representativo de um

incéndio, onde ocorre focos secundarios com base no conhecimento das publicacdes dos

autores atras mencionados:

U,
R

Figura 4 — Esquema do fendmeno de focos secundarios (Ellis 2000)

No esquema acima estdo representadas quatro trajectorias hipotéticas de quatro
particulas incandescentes, onde cada uma delas tem uma velocidade terminal, U,, que varia
ao longo do seu transporte. Dentro da pluma térmica a ascensdo inicial da particula deve-se
sobretudo a velocidade vertical da coluna térmica gerada pelo incéndio (Ucr) € o seu
transporte na horizontal dentro da mesma, ¢ devido a velocidade horizontal (U,.). Uma vez
fora da pluma térmica a velocidade das particulas incandescentes depende da sua
velocidade terminal U, da velocidade do campo de ventos U,, no momento do incéndio e
da sua forma geométrica (Ellis, 2000).

A velocidade terminal (U,) das particulas incandescentes varia ao longo do
tempo, pois como sdo transportadas em combustdo, tém perda de massa e de volume ao
longo do transporte (Tarifa et al., 1965; 1967; Lee ¢ Hellman, 1969; Muraszew, 1974;
Albini, 1979). A velocidade vertical da coluna térmica (Ucr) gerada pelo incéndio ¢ fungao
da intensidade do incéndio (Albini, 1979; Raupach, 1990) podendo ser constante ou funcao

da distancia a que se encontra do solo (Raupach, 1990). A velocidade e direc¢dao do vento
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dentro da coluna térmica (U,.) s@o constantes ou sao fun¢ao da altura acima do incéndio
(Raupach, 1990). A velocidade do vento fora da coluna térmica (U,) depende da altura a
que a particula se encontra do solo.

Como foi anteriormente descrito, o fendmeno dos focos secundarios ¢ bastante
complexo e dificil de estudar, em virtude das suas variantes. Sendo assim este estudo
limitar-se-4 a analise das caracteristicas aerodindmicas do transporte pelo vento das
particulas planas, a duas dimensdes, de cascas de eucalipto com dimensdes predefinidas

que mais a frente serdo apresentadas.

1.2. Principios Fisicos

Para se estudar e compreender o fendmeno dos focos secundarios ¢ necessario
entender os conceitos de mecanica dos fluidos e aerodindmica aplicados ao fendomeno.
Neste subcapitulo enunciam-se e explicitam-se as principais leis associadas ao transporte
aerodinamico das particulas em estudo.

Todo o corpo que estd na presenga de um escoamento esta sujeito a forgas
aerodindmicas devido a duas causas basicas: a distribuicao da pressdao (p) e a distribuicao
da tensdo viscosa (7) na superficie do corpo (Figura 5). Ambas actuam na superficie do
corpo, no entanto a pressdo actua na direccdo normal e a tensdo viscosa actua
tangencialmente aos contornos do corpo, ambas tendo dimensdes de for¢a por unidade de

area (N.m™).

—>

Figura 5 — Forgas aerodinamicas sobre um corpo.

O efeito da distribuicdo de p e 7 integrado ao longo da superficie do corpo,
origina uma forca resultante (Fz) ¢ um momento (M) (Figura 6) aplicado no centro de

massa (CM) do corpo.
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F:

Ux M

Figura 6 — Forgas aerodinamicas resultantes.

A forca resultante pode ser decomposta numa for¢a horizontal F, e numa forga

vertical F.

X

Fx

Ux

Figura 7 — Decomposicdo da forga resultante.

Com base na figura anterior (Figura 7) deduz-se as seguintes formulas para a
for¢a segundo x (1) e segundo z (2):

F, = N X sinfs + A X cosf (1)
F, = N X cosf — A X sinfs (2)

Onde N ¢ a componente normal da forca a placa, 4 ¢ a componente axial da
forca a placa e § € o angulo entre o escoamento e a placa.

Com as forgas decompostas, pode agora definir-se parametros adimensionais
que relacionam a forg¢a e o produto da pressdo dinamica do escoamento de aproximagao
por uma area, em que a area ¢ caracteristica do corpo em estudo.

O C, (coeficiente de resisténcia) relaciona a forga, F,, com o produto entre

densidade do ar (p,;-), velocidade do escoamento (U), segundo x, ¢ a area da amostra (4):

2 X F,

:paerzxA )

X
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O C. (coeficiente de sustentacdo) relaciona a forca, F., com o produto entre

densidade do ar (p,;-), velocidade do escoamento (U), segundo x, e a area da amostra (4):

2 XF,

=par><U2><A )

z

O CM, (coeficiente de momento) relaciona o momento (M,) com o produto
entre a densidade do ar (p,,.), velocidade do escoamento (U), segundo x, a area da amostra
(4) e o comprimento da amostra (L).

— 2Xx M,
Y par XUZXAXL

(5)

Com estes trés parametros ja se pode caracterizar 0S NOSSOS €nsaios
adimensionalmente e compara-los.

Alem de poder comparar os ensaios das amostras, no fim de definidos os
coeficientes aerodindmicos para todas as direc¢des de escoamento em torno da particula, €
possivel elaborar um modelo computacional que calcula as trajectdrias dessas mesmas

particulas.

1.3. Objectivos

O presente estudo foca-se no transporte de particulas planas, transportadas pelo
vento, o transporte ¢ feito a trés dimensdes, no entanto a andlise que desenvolvemos ¢
apenas a duas dimensdes. Este trabalho incide na medi¢ao dos coeficientes aerodinamicos
de particulas planas, com varias dimensdes, para as varias direc¢des do escoamento
incidente, permitindo o desenvolvimento de um modelo que permite determinar os
coeficientes aerodindmicos de particulas planas, com geometria semelhante as amostras
ensaiadas, em fun¢ao da orientagdo do escoamento.

O modelo desenvolvido foi validado através da velocidade terminal medida em
ensaios de queda livre, comparando as velocidades terminais obtidas com as dadas pelo
modelo dos coeficientes aerodinamicos. Os ensaios em queda livre serviram igualmente
para observar as trajectorias e tipo de movimento das amostras comparando com os
encontrados por alguns autores que ensaiaram particulas planas em queda livre.

Relacionou-se ainda as caracteristicas fisicas das particulas ensaiadas com as

velocidades terminais medidas em queda livre e coeficientes aerodindmicos.
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1.4. Estado da Arte

Os estudos no ambito dos focos secundarios foram iniciados por Tarifa et. al.
(1965 e 1967), que estudou os coeficientes de resisténcia para varias formas regulares, tais
como: esferas, cilindros e placas de diversos tipos de madeira, num tunel vertical por ele
construido, utilizando-o para calcular a velocidade terminal com o objectivo de determinar
a distdncia maxima de transporte para cada forma geométrica, no entanto os coeficientes
aerodinamicos determinados sdo somente para uma direc¢do de escoamento incidente nas
formas geométricas estudadas. O seu estudo foi seguido por Albini (1979, 1981, 1982,
1983) que teve em conta a alteracdo da direc¢ao do vento na presenga da pluma térmica.
Estudos computacionais e matematicos de transporte e combustdo também foram
realizados por Rothermel (1972), Anthenien (2006) ou Sardoy (2007) neste campo.
Manzello (2007, 2008) estudou a emissao das particulas a partir da queima de varios tipos
de arvores e arbustos, medindo a perda de massa de cada arbusto e o tamanho das
particulas por elas emitidas.

Muraszew (1976) modelou trajectorias de finas placas de madeira e cascas
planas e concluiu que estas formas tém maior alcance que qualquer outro tipo de formas
geométricas do mesmo tipo.

David L. Finn (2007) estudou as trajectérias de um cartdo de identificacdo feito
de cartolina, caracterizando o tipo de movimento e trajectoria que adopta em queda livre. A
semelhanca deste autor, Hirata e Shimisu (2009) fizeram estudos hidrodinamicos de queda
livre que caracterizam a trajectoria e os diferentes tipos de movimento que as particulas
planas tomam. Filmaram as trajectorias destas particulas em agua e concluiram que o tipo
de movimento que elas tomam depende dos seus coeficientes aerodindmicos.

Outros autores calcularam, de uma forma empirica, a velocidade terminal de
particulas que podem provocar um foco secundario, medindo as velocidades terminais em
queda livre. Um deles foi Clements (1977), que atirou de uma ponte as varias particulas
que podem causar um foco secundario, medindo a velocidade terminal de cada uma delas,
e relacionando o tempo de queda com a altura a que se encontrava a ponte do solo. Este
autor destacou a grande importancia dos coeficientes aerodinamicos no estudo da

velocidade terminal.
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A semelhanca de Tarifa (1967), Ellis (2000) utilizou um tunel de combustio
vertical, para analisar as caracteristicas aerodindmicas das cascas de eucalipto, utilizou
cascas de diferentes espécies de eucaliptos com diferentes formas. Testou cascas com
forma aproximada de um floco e cascas com forma aproximada de um cilindro, obtendo as
velocidades terminais para cada uma delas. Nesse mesmo estudo, calculou a probabilidade
de ignicao de um leito com as amostras anteriores em combustdo com e sem chama.

Ellis (2010) a semelhanca de Clements (1977) realizou um estudo de
velocidades terminais de cascas de diferentes espécies de eucalipto. Atirou estas amostras
de uma altura de cerca de 22,7 m, medindo as suas velocidades terminais de queda
caracterizando o seu movimento, relacionou-as com a sua densidade e comparou-as com as
velocidades terminais obtidas pelas formulas aerodinamicas.

Mais recentemente Almeida et al. (2009) estudaram a perda de massa de duas
amostras em combustdo, pinhas de Pinus pinaster € cascas de Eucalyptus globullus Lab.
em forma de cilindro, no tinel de combustdo vertical, variando a velocidade do
escoamento e o angulo de inclinagdo com a horizontal entre os £90°. Estes mesmos autores
estudaram no tunel de combustio obliquo a variagdo dos coeficientes aerodinamicos com
as diferentes orientagdes do escoamento, para obtencdo das velocidades terminais de
pinhas de Pinus pinaster e cascas de Eucalyptus globullus Lab. em forma de cilindro.

No presente trabalho, a semelhanga de Almeida et al. (2009), vamos medir
coeficientes aerodindmicos, tal como alguns autores atrds mencionados, no entanto
fazemo-lo para todas as direc¢des de escoamento incidente na particula, elaborando um
modelo de forma a determinar os coeficientes acrodinamicos em funcao da direccao do
escoamento. Calcula-se, tal como Clements (1977) e Ellis (2010), as velocidades terminais
em queda livre das particulas planas, juntando a este estudo, o estudo de David L. Finn
(2007), observando o movimento da particula na trajectoria em queda livre, relacionando
no final as velocidades terminais com as caracteristicas fisicas das amostras. Por fim
relaciona-se as medi¢des dos coeficientes aerodindmicos com as velocidades terminais

obtidas em queda livre.
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1.5. Estrutura da Dissertagcao

Esta seccdo apresenta a estrutura e resume os conteudos de cada capitulo
presente na dissertacdo. Assim como os fundamentos teoricos associados aos focos
secundarios, o estado da arte e os objectivos do trabalho

Capitulo 2. METODOLOGIA, sintetiza-se a metodologia usada nos ensaios
experimentais, assim como se menciona o material mais importante e descrevemo-lo.

Capitulo 3. TRATAMENTO DE DADOS, apresenta-se todos os métodos de
calculo utilizados, para o tratamento de dados, de modo a chegar aos resultados obtidos.

Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSAO, apresenta-se os resultados obtidos
nos ensaios experimentais com a discussdo dos mesmos.

Capitulo 5. MODELO EMPIRICO, elabora-se e desenvolve-se um modelo
empirico para a determinagdo de cada um dos coeficientes aerodindmicos, com base nos
resultados experimentais obtidos.

Capitulo 6. VALIDACAO DO MODELO, compara-se as velocidades
terminais dadas pelo modelo com as obtidas nos ensaios de queda livre das amostras.

Capitulo 7. CONCLUSAO, aborda-se todas as conclusdes que podemos retirar
deste trabalho.

No Anexo, explicita-se e demonstra-se uma tentativa de correc¢do dos ensaios
aerodinamicos, devido ao mecanismo de fixagdo utilizado para fixar as amostras dentro do

tanel.
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2. METODOLOGIA

Neste capitulo sintetiza-se a metodologia utilizada neste trabalho e
caracterizam-se 0s materiais € equipamentos mais importantes utilizados nos ensaios
experimentais.

A metodologia adoptada para o presente estudo estd representada no esquema

seguinte (Figura 8):
S , s S

Elaboracao do Ensalos Tratamento
plano de trabalhos l laboratoriais de dados

T ]
Repeticiao de ensaios,
se necessario

[ " T ;—vg
" nalise dos
i Conclusoes <::|. resultados <::| Resultados

Figura 8 — Esquema da metodologia adoptada

Antes de entrar no laboratorio, elabora-se um plano de trabalho bem
pormenorizado, onde indicamos o procedimento experimental e material a utilizar nos
ensaios. Depois de definido o plano de trabalho, efectua-se os ensaios experimentais,
recolhendo os dados para serem trabalhados. No fim dos dados tratados, e obtidos os
resultados dos ensaios, ¢ necessario analisd-los, compara-los com outros autores que
tenham feito algo idéntico, e reflectir sobre eles, pois nem sempre os resultados
experimentais correspondem ao esperado. No fim de analisados os resultados, dependendo
da sua coeréncia e reprodutibilidade, poderemos retirar as conclusdes dos ensaios
experimentais ou ter que repetir novamente os ensaios experimentais, com um novo plano
de trabalhos, até os resultados analisados apresentarem a coeréncia e reprodutibilidade

exigida.
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2.1. Equipamento

O equipamento utilizado mais importante a caracterizar nos ensaios
experimentais serd o tunel de combustdo obliquo (7CO), onde se efectuou as medigdes
para os ensaios aerodinamicos.

Existe ainda equipamento que faz parte do 7CO, a célula de carga, que permite
efectuar a medi¢do do sinal das forgas e dos momentos a que estavam sujeitas as amostras
no tanel.

Alem deste equipamento mais relevante, foi usado 3 camaras de filmar para
efectuar as medigdes das velocidades terminais em queda livre, balanga e paquimetro para

determinagdo das caracteristicas fisicas das amostras.

2.1.1. Tuanel de Combustiao Obliquo (TCO)
O tanel de combustao obliquo (Figura 9) ¢ um mecanismo original que foi
projectado para o estudo de particulas incandescentes e estd instalado no Laboratorio de

Estudos de Incéndios Florestais da ADAI, na Lousa.

Figura 9 — Tunel de Combust3o Obliquo

A sua principal caracteristica consiste na possibilidade de variacdo da
orientacdo do escoamento. A particula ¢ fixa numa posicao pré-definida num suporte que €
independente do movimento da camara onde se da o escoamento de fluxo. A velocidade do
escoamento e direc¢do pode ser alterada continuamente em relacdo a particula ao longo

dos ensaios.
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O tunel de combustdo obliquo tem uma altura total de 3,3 m, uma seccdo
quadrada invariavel com 0,4 x0,4 m’ e tem uma conduta vertical com um ventilador axial
de succao colocado numa das extremidades. O ar entra da extremidade oposta ao

ventilador. A camara de trabalho pode ser rodada electronicamente dos 0° até aos 360°,

como ¢ visivel na Figura 10.

Figura 10 — Imagens do tunel obliquo com diversas direc¢ées de incidéncia do escoamento.

A velocidade do escoamento no tunel ¢ controlada pela velocidade de rotacao
do ventilador, sendo esta controlada electronicamente através de um potencidmetro
manual. Este potenciometro fornece um valor de frequéncia (Hz) que ¢ proporcional a sua
rotagdo, variando a velocidade dentro da cAmara de ensaios de 0 m.s” até um méaximo de
40 m.s™.

A particula que esta a ser testada ¢ fixada por um mecanismo de fixagcdo a uma
célula de carga (Figura 11) que mede 6 graus de liberdade, obtendo assim o sinal de 3
forgas (Fy, F, e F.) e 3 momentos (M., M, e M:) a que a particula ¢ sujeita. No entanto, em
virtude do estudo incidir numa base bidimensional, utilizou-se apenas trés graus de
liberdade medindo a componente vertical segundo z, a componente horizontal segundo x e

o momento segundo y (perpendicular ao plano xz).

i

Figura 11 — Imagem da célula de carga.
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Estes sinais sdo continuamente transferidos e armazenados informaticamente
pelo programa informatico de aquisicao de dados (JR3 PCI Software) (Pires, 2003).

O mecanismo de fixagdo (Figura 12), sendo um equipamento usado para
efectuar as medi¢des no 7CO, ¢ um equipamento que ¢ independente do mesmo, pois para

cada forma geométrica diferente, o mecanismo de fixagcdo também ¢ diferente.

R AP

Figura 12 - Imégem do mecanismo de fixagao.

2.2. Amostras

As amostras utilizadas nos ensaios sao de casca de Eucalypitus globullus Lab. e
madeira balsa (Ochroma pyramidale).

As cascas de Eucalyptus globulus em estudo sdo de matéria seca fibrosa, tendo
uma densidade média de 530 kg.m™, que sdo retiradas dos troncos em longas e estreitas
pecas, ainda que aderentes em determinadas partes do caule, podendo aparecer na forma de
longas faixas, fitas resistentes ou em pedacos que encaracolam.

O material para as amostras de cascas de Eucalyptus globulus foram recolhidas
em dias secos num eucaliptal situado em Coimbra, ndo apresentando deterioragdes
observaveis a olho nu, tendo sido posteriormente pintadas e recortadas de maneira a

corresponderem as dimensdes e forma desejadas, ficando com o seguinte aspecto:
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5%x10 [em®] 5%x15 [em?] 10%10 [em®] 10%15 [em?]

Figura 13 — Amostras de casca de Eucalyptus globulus com as dimensées em estudo.

As amostras foram pintadas com estas cores e desta forma para que nas
imagens das filmagens de queda livre fosse mais facil de as identificar e ainda para
reconhecer mais facilmente o tipo de movimento que adoptavam na sua trajectoria.

A madeira balsa (Ochroma pyramidale) ¢ um tipo de madeira leve e resistente,
com uma densidade média de aproximadamente /50 kg.m”, usada principalmente para
confeccao de acromodelos radio controlados.

O material para as amostras de madeira balsa foi adquirido numa loja de
aeromodelos situada em Coimbra, posteriormente foram recortadas de maneira a

corresponderem as dimensdes desejadas, ficando com o seguinte aspecto:

5x10 [em’] 5%x15 [em’] 10x10 [em’] 10x15 [em’]

Figura 14 — Amostras de madeira balsa (Ochroma pyramidale) com as dimensdes em estudo.

A utilizagdo das amostras de madeira balsa deve-se a necessidade de garantir
uma homogeneidade das amostras, pois as cascas de eucalipto ndo correspondiam a placas
regulares, apresentando por vezes fissuras, mudancas na seccdo da espessura e
empenamentos e facilitar as filmagens para a medicao das velocidades terminais, pois
como sdo mais leves, a sua velocidade terminal ¢ menor que as amostras de casca de
Eucalyptus globulus.

Na tabela seguinte (Tabela [) sintetizam-se as caracteristicas fisicas das
amostras que foram ensaiadas na queda de particulas, para medicao das suas velocidades
terminais e as que foram usadas para as medi¢des dos seus coeficientes aerodindmicos no

1CO.
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Tabela 1 — Amostras utilizadas nos ensaios e suas caracteristicas

Caracteristicas
Amostra L ! ¢ m p 3
[cm] [cm] [cm] [g] [kg.m "]
C1 10,0 5,0 0,2 6,0 600
C2* 10,0 5,0 0,2 5,3 530
C3 10,0 5,0 0,2 5,3 533
C4 10,0 5,0 0,2 6,1 612
Cs5 15,0 5,0 0,2 8,0 531
Cé6 15,0 5,0 0,4 12,0 399
C7 15,0 5,0 0,2 6,0 401
C8 10,0 10,0 0,2 11,5 574
C9 10,0 10,0 0,2 11,2 559
C10 15,0 10,0 0,2 16,3 543
C11 15,0 10,0 0,2 17,2 572
B1 10,0 5,0 0,3 2,3 150
B2 10,0 5,0 0,3 2,3 150
B3 15,0 5,0 0,3 3,2 140
B4 15,0 5,0 0,3 3,6 159
B5 10,0 10,0 0,3 4,7 155
B6 10,0 10,0 0,3 4.5 150
B7 15,0 10,0 0,3 7,0 155
B8 15,0 10,0 0,3 6,9 152

*As amostras real¢cadas a cinzento foram somente ensaiadas nos ensaios aerodinamicos.

Todas as amostras foram ensaiadas nos ensaios de queda livre para medicao

das suas velocidades terminais. Nos ensaios aerodindmicos, somente as que estdo

sombreadas a cinzento foram ensaiadas.

O critério de escolha das amostras para os ensaios aerodinamicos foi ensaiar

uma amostra de cada dimensdo e de cada tipo, uma balsa ¢ uma casca de eucalipto,

escolhendo as que estavam em melhor estado, pois algumas foram danificadas nos ensaios

de queda livre.
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2.3. Metodologia

Neste subcapitulo explicita-se como foram realizados os ensaios e as técnicas
utilizadas para cada metodologia adoptada.

Foram feitos dois tipos de ensaios experimentais diferentes: a medicao dos
coeficientes aerodindmicos no 7CO e a medigdo das velocidades terminais na queda livre

de particulas.

2.3.1. Queda Livre de Particulas

Para a medicdo das velocidades terminais das amostras utiliza-se uma
plataforma elevatoria que permitiu largar as amostras, niveladas com a horizontal, de uma
altura de 9,7 m aproximadamente, na auséncia de vento. Durante a queda, as particulas
foram filmadas por intermédio de 3 camaras de video orientadas segundo os 3 eixos (x, y e

z), como se pode ver na figura seguinte (Figura 15):

Figura 15 — Imagem da montagem experimental da queda livre das amostras.
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A aquisi¢do das velocidades terminais das amostras foi feita através da andlise
das imagens (frames) retiradas dos filmes com uma cadéncia de 5 em 5 frames (de 0,2 s em
0,2 s) numa resolucao de 25 fps.

As medigdes das posi¢des das amostras foram feitas em relacdo a posigdo
inicial, sendo o eixo vertical o eixo do z e o0 eixo horizontal os eixo dos x.

Depois de retiradas as posicdes das amostras nas frames, procedeu-se a sua
correc¢do, uma vez que estas nao correspondiam as posigdes reais das amostras, devido a
perspectiva das filmagens.

Este procedimento foi repetido 3 vezes, para cada amostra acima mencionadas

repetiram-se as quedas livres 3 vezes.

2.3.2. Medicao dos Coeficientes Aerodinamicos

Para a medi¢ao dos coeficientes aerodinamicos fixou-se as amostras escolhidas
e mencionadas anteriormente, com o mecanismo de fixagdo a célula de carga dentro da
camara do 7CO, niveladas com a horizontal, para efectuar as medi¢des das forcas a que
estavam sujeitas na presen¢a de um determinado escoamento.

Na figura seguinte (Figura 16) mostramos a montagem experimental dentro do

TCO:

Figura 16 — Imagens da montagem experimental do TCO.

Para cada amostra utilizou-se velocidades diferentes de maneira a ndo viciar as
medi¢des dos ensaios. Verificando que velocidades muito altas levavam a deformagao da
amostra limitou-se a velocidade de escoamento a 20 m.s”. A velocidade minima ensaiada
foi de 5 m.s’ que, para além de garantir a nio deformacio da casca, garantia um

escoamento uniforme dentro da cdmara de ensaios do tinel.
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A medicdo das forcas comecava com a orientagdo do escoamento [=270°,
fazendo as medigdes de 5° em 5° graus ou de /5° em /5°, até perfazer a volta completa,
medindo novamente a orientacdo 270°, para no tratamento de dados, retirarmos o efeito
residual acumulado durante o ensaio. Foram feitas pelo menos duas medi¢des para cada
amostra de maneira a confirmar os resultados obtidos.

Os sinais das forcas sdo medidos tendo em conta o seguinte referencial (Figura

17):

Ux

Figura 17 — Esquema do referencial dos ensaios aerodinamicos.

Onde x, y e z, representam o referencial ortonormado, f representa o angulo
entre a amostra e o escoamento ¢ U, a direcc¢ao da velocidade do escoamento.

Os sinais das forgas eram enviados para um computador com o software de
aquisicao de dados que os armazenava em ficheiros de texto para posterior tratamento de
dados para obtencdo dos coeficientes aerodinamicos segundo as orientagdes do

escoamento.

2.3.2.1. Calibragao
E necessario fazer a calibragdo para as forgas ¢ para os momentos, visto que

sdo feitas de maneira diferente, vamos apresentar uma sec¢ao para cada uma delas.

2.3.2.1.1. Calibragéo para as forgas

Os eixos da célula de carga apresentam um desfasamento relativamente aos
eixos ortogonais de referéncia, pelo que teve de se calcular o angulo de desfasamento. A
calibracdo foi realizada suspendendo na célula de carga, na vertical, coincidindo com a
direc¢do do eixo de referéncia vertical (zy), 4 objectos com massas diferentes, como mostra

a Figura 18.
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s 8l - .
Figura 18 — Objecto de massa conhecida suspenso no TCO para calibragdo

Foram suspensos a fim de se determinar os sinais de forca medidos pela célula
de carga.

Depois de saber os sinais de forga correspondentes a cada objecto, calculou-se
o angulo de desfasamento (6), entre o eixo horizontal de referéncia (xy) ¢ o eixo definido
por zz (Figura 19). O angulo 6 ¢ a média dos angulos encontrados para cada objecto

suspenso, € ¢ calculado com a formula (6) baseada na Figura 19.

- S,
0= média |tan™1| == (6)
S'x
29
A
I NL %
0 S’
bMod’s z
xx

Figura 19 — Esquema dos eixos da célula de carga (xx e zz) com os eixos horizontal (x,) e vertical (z,) de
referéncia.
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Ao mesmo tempo que se calcula o angulo de desfasamento da célula de carga,
calcula-se também um factor de conversdo do sinal de forca (S) para forca (F). Sendo
necessario calcular o modulo dos sinais de forga S’ e S, correspondente a cada um dos 4

objectos suspensos, através da equagao (7):

Mod'y = /s'xz +5° (7)

A relacdo do sinal de forga (S), medido na célula de carga, com a forga (F)
aplicada pela suspensdo do objecto, pode ser determinada através do grafico do modulo do
sinal (Mod’;) em funcdo da massa real dos objectos usados na calibracdo, de acordo com o

exemplo da figura seguinte:

1200 A

1000 - y=2,6115x
R?=0,9999

800 -

Mod'; [mV]

400 -

200 -

0 50 100 150 200 250 300 350 400 M,y [a]
Figura 20 — Exemplo de grafico que relaciona sinal de forga com a forga aplicada.

Onde o declive da recta que passa por esses quatro pontos ¢ o factor de

conversdo “f;” e neste caso toma o valor de 2,6115 [mV. g’l ].

2.3.2.1.2. Calibragéo para os momentos
Procedendo do mesmo modo usado na determinacao do factor de conversao do
sinal das forgas na forca aplicada, utilizou-se os mesmos quatro pesos para converter o

sinal do momento medido na célula de carga no momento aplicado.
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Considerou-se que o sentido dos ponteiros do relégio corresponde ao sinal

positivo do momento, como esté representado na figura seguinte (Figura 21):

Figura 21 - Esquema do sentido positivo do momento.

Sendo o braco segundo o eixo do xy igual a 6 [cm], o momento real aplicado

pelos pesos em cada ensaio de calibragdo foi calculado por:

M,oq = Mypq X 6 X 9,81 X 1075 (8)

Sendo “m;,.,;/” a massa dos pesos utilizados em cada ensaio.
O factor de conversao “f,,”, do sinal em momento, foi determinado através do
grafico que relaciona o momento real (M,.q) aplicado na célula de carga com o sinal do

momento (S’M,) obtido para cada objecto suspenso (Figura 22).

y=-0,0003x
R?=0,9999

-800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0

s'™M, [mv]
Figura 22 — Exemplo de grafico que relaciona sinal de momento com o momento real aplicado.

O declive desta recta é o factor de conversao “f,,”. Invariavelmente este factor

de conversio foi igual a -0.0003 N.m.mV"".
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3. TRATAMENTO DE DADOS

Neste capitulo detalha-se todos os métodos de célculo efectuados até a

obtengao dos resultados finais

3.1. Queda Livre de Particulas

Na queda de particulas os dados sao retirados das frames dos videos por
intermédio de uma grelha graduada, que se sobre punha sobre as frames seleccionadas e se
media o deslocamento virtual. Existindo uma rela¢do de escala da frame para a realidade

obtém-se o deslocamento real.

As posi¢des das amostras sdo calculadas segundo as seguintes formulas:

X'ne1 =%x'n+ REXd 9)
Y'n+1 =Yn+ REXd (10)
Zpi1=2'n+ RE Xd (11)

A posicao n+1, ¢ igual a posicdo anterior n, somado ao deslocamento d que a
particula teve de uma frame para a outra, multiplicado pela relacdo de escala RE.

Visto que estes dados sdo retirados de frames de filmagens, tem-se erros
associados a perspectiva das filmagens, logo deverdo corrigir-se as posi¢oes retiradas das

frames, com base no seguinte esquema (Figura 23):

5 y

9,70 m

ffffff N =y
sl

3,10m

y
””””” o 1

>

= 15m

Figura 23 — Esquema da montagem experimental para correc¢do das posigoes retiradas das frames.
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Tendo em conta a Figura 23 deduz-se as seguintes formulas para a correc¢do

da posicao das particulas:

z'— 6,6
Z’>6,60m —>Z=Z’—<T> (12)

6,6 —Z7
77<660m »z=z2+ G Xy’ (13)

Optou-se por fazer apenas a correccdo da coordenada z, uma vez que ¢ a mais
relevante nas medi¢des e ¢ uma das coordenadas onde se sente mais o efeito do erro da
perspectiva das filmagens pela distancia a que se encontra a camara.

A velocidade ¢ determinada pelas seguintes formulas:

_Xn+1 T Xn

v, = (14)

VS/ — yn+1t_ Yn (15)
Zpi1 — Z

v, = % (16)

A velocidade foi calculada com a diferenca entre a posi¢do da amostra nas
frames analisadas, dividindo pelo tempo entre cada frame. Uma vez que a resolucao das
filmagens foi de 25 fps e a cadéncia de congelamento das imagens / frame foi feita a cada 5
frames, o tempo decorrido entre cada analise foi de 0,2s.

Com as componentes da velocidade pode-se agora calcular o modulo da
velocidade terminal, que as amostras estdo sujeitas ao longo da queda. Visto que estamos a
fazer um estudo bidimensional, apenas consideramos as componentes de velocidade

segundo 0s eixos x e z.

V= (12412 (17)

Uma vez que o objectivo destes ensaios ¢ a determinacdo da velocidade
terminal de queda, fez-se a média da velocidade ao longo da queda a que estéd sujeita uma
amostra ao fim do primeiro segundo, pois no primeiro segundo a amostra encontra-se a
acelerar a custa da aceleragdo gravitica até atingir uma velocidade terminal
aproximadamente constante até ao final da queda.

Seguindo este tratamento de dados, obteve-se o resultado da queda livre de
particulas, para mais tarde comparar a velocidade terminal das quedas com a velocidade

terminal dada pelos modelos dos coeficientes aerodinamicos.
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3.2. Determinacgao dos Coeficientes Aerodinamicos

Os dados sdao armazenados em ficheiros de texto pelo programa de aquisicao de
dados JR3 PCI Software (Pires, 2003), optou-se por retirar dos dados experimentais cerca
de 40 medigodes por cada direccdo de cada amostra, € armazenou-se para cada amostra os
angulos de medicao e respectivas médias das 40 medicdes efectuadas.

O tratamento de dados laboratoriais necessarios a determinagdo dos
coeficientes aerodindmicos engloba:

» Remogdo do efeito residual, que consiste em retirar em todas as
medig¢des o incremento da célula de carga;

» Conversao dos sinais em forca e momento, utilizando os dados da
calibracdo passa-se os impulsos eléctricos da célula de carga para
for¢as e momentos;

» Conversdo das componentes das F, e F;, em F; e F, respectivamente,

» Calculo dos coeficientes aerodinamicos em relacdo as forcas

calculadas.

3.2.1. Eliminag¢ao do Efeito Residual para For¢as e Momentos

Antes de usar o angulo de desfasamento () e os factores de conversao de sinal
(fr € fm), definidos no capitulo da Metodologia (2.3.2.1.1 e 2.3.2.1.2), para efectuar os
calculos com os sinais da célula de carga, ¢ necessario retirar os erros associados as
medigdes.

Durante a realizagdo dos ensaios no 7CO, verificou-se que a célula de carga
incrementava um valor residual ao valor da medigdo. Este erro residual incrementado era
variavel, ao longo do tempo de ensaio, e aparecia de forma consistente. Visto que as
medig¢des efectuadas no tinel, por amostra, demoram certa de 25 a 30 minutos, a célula de
carga vai incrementar nas medi¢des um valor residual que adquiri ao longo do tempo. A
eliminagdo do efeito residual, para as for¢as e para o momento, ¢ retirada ao longo de cada

medida de cada angulo e ¢ feita através da seguinte férmula:

So700 . — S700

G—g _ Mx(seq_l)] (18)
n—1

Em que: S corresponde ao sinal com o efeito residual retirado, S’ ¢ o sinal da

célula de carga para uma dada orienta¢do, onde vamos retirar o efeito residual, » o nimero
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de medigdes que efectuamos durante um ensaio, sendo 73 para as medicdes de 5° em 5°,
S2700 € 0 primeiro sinal a ser medido € S,70 4 € 0 Ultimo sinal a ser medido, sendo ambos

para a orientacdo dos 270°, seq ¢ o numero de ordem de cada a medicao.

3.2.2. Conversao do Sinal em Forga Referida aos Eixos de
Referéncia

Depois de se retirar os erros associados ao efeito residual a todas as medigoes,
utiliza-se o angulo de desfasamento () e o factor de conversdo de sinal de for¢a em forca
(f)), definidos no capitulo da Metodologia (2.3.2.1.1).

A conversao do sinal em for¢a referida aos eixos de referéncia vertical e
horizontal foi realizada com recurso ao angulo a (Figura 24), entre o0 mddulo do sinal da

forca aplicada e o eixo horizontal de referéncia x.

S 1
seS,<0=a=180°2— f—tan?! (S_x) (19)
zZ
-1 Sx
seS,>20=a=—6—tan <S_> (20)
zZ

Calculando agora o modulo do sinal sem o efeito residual (Mod,):

Mod, = /sxz +5,° (21

<0
A

Mod

s

v

Figura 24 — Angulo a, entre o médulo da forga aplicada e o eixo horizontal dle referencia x,.

As componentes em xy) ¢ em zy da forca em Newton sdo calculadas pelas

equacgoes:
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Mods 9,81

F, = cosa X 7 X 1000 (22)
_ Mods 9,81

F,, = sina X 7 X 1000 (23)

Sendo S, e S., e “f/’ o factor de conversdo calculado acima.

3.2.3. ConversaodeFg,eF,y,emF,eF,

Os calculos anteriormente descritos foram efectuados considerando os eixos
vertical e horizontal como referéncia. Tendo em vista uma andlise dos dados mais
facilitada, as forgas aplicadas foram calculadas tendo como referencial a direccao e sentido
do escoamento. Nesta perspectiva, considerou-se que o vector da velocidade de
escoamento era coincidente com o eixo do x, € consequentemente com a componente F, da
forga aplicada na casca. O eixo do z, e consequentemente a componente £, da forga, foi
considerado como sendo perpendicular ao escoamento, incluido no plano perpendicular ao
eixo da célula de carga. A figura seguinte (Figura 25) apresenta um esquema que ajuda a

compreender a defini¢do dos eixos.

A%

Ua B°

Figura 25 — Eixos de referéncia (x, e z,) e eixo das forgas (x e z)

A conversdo das componentes Fy, e F;, nas componentes das for¢as F e F7,

referidas aos eixos definidos pela direccio do escoamento, foi realizada através das
equacdes 24 e 25 com base no esquema acima.
Fe = —F,o X sinf — Fyy X cosp (24)
F, = Fyy X sinff — F;; X cosf (25)

Sendo B o angulo do escoamento com a amostra.
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3.2.4. Calculo dos Momentos

Depois de definido o factor de conversdo de sinal de momento em momento
(fm) no capitulo da Metodologia efectuou-se a conversao.

Visto que as amostras se encontram fixas a célula de carga por um sistema de
fixagdo que passa pelo eixo do seu centro de gravidade, em todos os ensaios, 0 momento
M, ¢ calculado através da férmula seguinte:

M, = fr, X SM,, = —0,0003 x SM, (26)

3.2.5. Calculo dos Coeficientes Aerodinamicos
Os coeficientes aerodinamicos foram calculados com base nas forgas F, F.

e M, dando origem a C;, C. ¢ CM, com base nas formulas:

‘. = 2XF 57

F T pyr x U2 x A @7)
2XM

Cy (28)

C par XUZXAXL
Sendo “A” a area representativa da casca de eucalipto ou das balsas,
calculada pelo produto do comprimento pela sua largura, “U” a velocidade do escoamento

dentro do tunel e “p,,” a densidade do ar para a temperatura ambiente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios em que as

particulas foram deixadas cair de uma plataforma elevada (queda livre), assim como nos

ensaios para determinacdo dos coeficientes aerodindmicos. Simultaneamente ¢ feita uma

reflexdo e uma critica aos resultados obtidos.

4.1. Resultado dos Ensaios das Quedas Livres

Nesta seccdo apresenta-se os resultados das velocidades terminais obtidos para

a queda livre das amostras e analisam-se a variacdo da velocidade terminal das amostras

com as suas caracteristicas fisicas. Os resultados das velocidades médias terminais obtidas

na queda das amostras estdo representados na seguinte tabela:

Tabela 2 — Resultados das velocidades terminais das amostras

Velocidade
Caracteristicas medida Velocidade
[m.s] média
L l e m AR o o o m.s
amostes | o) | jomy | g | g | om by [ 2] ™
C1 10,0 5,0 0,2 6,0 2 600 437 | An* | 4,25 431
C2 10,0 5,0 0,2 5,3 2 530 Na 3,79 | 4,22 4,01
C3 10,0 5,0 0,2 5,3 2 533 Na An 4,08 4,08
C4 10,0 5,0 0,2 6,1 2 612 Na An 4,20 4,20
C5 15,0 5,0 0,2 8,0 3 531 418 | 432 | An 4,25
Cé6 15,0 5,0 0,4 12,0 3 399 Na An An An
C7 15,0 5,0 0,2 6,0 3 401 408 | An An 4,08
C8 10,0 10,0 0,2 11,5 1 574 448 | 4,13 | 3,98 4,20
C9 10,0 10,0 0,2 11,2 1 559 425 | 4,13 | 3,88 4,09
C10 15,0 10,0 0,2 16,3 1,5 543 3,98 | 4,08 | 4,19 4,09
C11 15,0 10,0 0,2 17,2 1,5 572 407 | 4,07 | 4,18 4,11
B1 10,0 5,0 0,3 2,3 2 150 Na An 2,57 2,57
B2 10,0 5,0 0,3 2.3 2 150 Na An 2,55 2,55
B3 15,0 5,0 0,3 3,2 3 140 Na An An An
B4 15,0 5,0 0,3 3,6 3 159 2,65 | 2,54 A 2,60
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Tabela 2 (Cont.) — Resultados das velocidades terminais das amostras

Velocidade
Caracteristicas medida Velocidade
[m.s™] média
L l e m AR o o o [m.s]
Amostra | 1 | pomy | pemy | g | i {penn | V1 2] 3

B5 10,0 10,0 3 4,7 1 155 2,30 | An An 2,30
B6 10,0 10,0 0,3 4,5 1 150 2,47 | 292 | 2,79 2,73
B7 15,0 10,0 0,3 7,0 1,5 155 2,71 | An | 2,56 2,64
B8 15,0 10,0 0,3 6,9 1,5 152 2,43 | An An 2,43

*An — Ensaios anulados.

As células da tabela acima, com a abreviatura “An”, significa que o ensaio foi

anulado porque ndo possivel medirem-se a velocidade terminal dessa amostra.

massa e dimensdes pode ser analisada na Figura 26.

A dependéncia da velocidade terminal de uma particula em funcdo da sua

V [m.s?]

5,0
45
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0

L 2 4

M Balsas

@ Cascas

0,5

1,5

2,5

45 AR =L/l

Figura 26 — Variagdo da velocidade terminal média com o coeficiente de forma AR.

A dependéncia de U, relativamente a massa podera ser constatada através da

comparagdo da velocidade terminal de uma amostra de casca de eucalipto com uma

amostra de balsa, com o mesmo factor de forma, isto € com as mesmas dimensoes. Neste

caso a Unica caracteristica que varia ¢ a densidade das amostras, em que a casca de

eucalipto mais densa e consequentemente apresenta uma velocidade terminal maior

relativamente a uma peca de balsa com as mesmas dimensoes.

Na Figura 26 compara-se ainda amostras do mesmo tipo, mas com dimensoes

diferentes, verificando-se que as velocidades terminais ndo sdo claramente influenciadas
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pelas suas dimensdes caracteristicas, indicando que cada tipo de amostra tem uma
velocidade terminal, explicando-se isto pelo facto de s6 se conseguir aumentar a massa de
um tipo de amostra quando se aumenta as suas dimensdes. Aumentando-se as dimensdes,
aumenta-se a area de resisténcia ao escoamento logo, em queda livre, uma particula com
maior massa pode ndo ter maior velocidade terminal devido a sua maior é4rea de
resisténcia. Esta observagdo leva que a cada tipo de amostra tenha uma velocidade terminal
caracteristica.

Todas estas observagdes feitas anteriormente levam admitir a existéncia de
uma relacdo entre a velocidade terminal e a densidade de cada tipo de amostra, como se vé

na seguinte figura (Figura 27):
V[m.s1]

5,0 1

4,5 -

4,0 4

3,5 1

3,0

2,5 1 # Cascas

2,0 1 M Balsas

1,5 4
1,0 4

0,5 4

0,0 T T T T T ]

0 100 200 300 400 500 600 700
p [kg.m?]
Figura 27 — Variagdo da velocidade terminal média com a densidade das amostras.

Como ¢ visivel a velocidade terminal de cada tipo de amostra ¢ caracteristica
da sua densidade. Podendo dizer-se que a velocidade terminal aumenta com o aumento da

densidade.
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4.2. Determinagao dos Coeficientes Aerodinamicos

Nesta sec¢do apresenta-se os resultados obtidos nos ensaios aerodinamicos
com as amostras ensaiadas.

Como foi referido na Metodologia, foram ensaiadas varias placas de cascas de
eucalipto e de placas de balsa, com diferentes dimensdes, sujeitas a variadas velocidades
de escoamento. O cdlculo dos coeficientes aecrodindmicos para as diversas amostras
sujeitas a diferentes velocidades de escoamento, conduziu a valores dos coeficientes
aerodindmicos semelhantes, que apenas variaram em fun¢do do angulo de incidéncia do

escoamento.

4.2.1. Coeficiente de Resisténcia (C,)
Os resultados obtidos nos ensaios para o coeficiente de resisténcia (Cy), para as
varias orientagdes de escoamento incidente e diferentes amostras ensaiadas no tinel, estdao

representados na Figura 28.

Cx 18 1 *B1
u B3
16 - ABS
&
QQI ° Qﬁguggagelg. *00 057
14
S ae® * gﬂ.%o AL ‘g ’<D> . 0C2
onngs e, & i
12 &g e ae"s =% e E‘§ aha 2hatgcthe ocr
’ 9D i %a ¢ E‘iﬁ e D° 200 R
A o8m ‘ n®" 5 AC8
g m@ i Y ‘ Ag 0
1 o % ©* EO 2, 3 0 oc11
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¢ §o 80 2* o5
04 - QD 3%0 ° iA *
R ia Ag?oo 420 @92%0
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Figura 28 — Resultados experimentais do valor de C,, para as varias amostras ensaiadas, em fungdo da
orientacdo do escoamento B.

Como era esperado o valor de C, é maximo, para os angulos de orientagdo do
escoamento proximos de f=270° e deveria ser maximo para f=90°, pois ¢ quando as
amostras estdo com a maior area transversal ao escoamento. Este valor ¢ minimo quando
se encontra com a menor area transversal ao escoamento, o que acontece para valores de

orientacdao do escoamento proximos de f=0°, f=180° ¢ f=360°.
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Considera-se que o mecanismo de fixacdo das particulas, embora sendo de
dimensdes reduzidas, pode ser um factor de erro na determinagdo destes resultados. Os
resultados anteriormente apresentados incluem as forcas de resisténcia provocada pelo
mecanismo de fixagdo. Na tentativa de determinar este erro experimental. Os calculos
efectuados e os resultados obtidos encontram-se em Anexo. Verifica-se que o erro obtido ¢
pouco credivel uma vez que atinge forcas de resisténcia e sustentagdo bastante proximas
das mesmas forcas obtidas para as placas. Nesta perspectiva, decidiu-se considerar este
erro desprezdvel, ndo o incluindo no célculo final da determinagdo dos coeficientes
aerodinamicos.

Verificou-se ainda que as amostras, sendo simétricas entre as duas faces,
apresentavam uma concavidade na zona préxima de f=90°, o mesmo ndo acontecendo na
regido em torno de f=270° Este comportamento da zona de f=90° podera dever-se a
proximidade da exaustdo do ar do tinel ao chdo para as medigdes das direcgdes proximas
de f=90°, pois ¢ quando o ventilador se encontra mais proximo do chao, perturbando
assim a saida de ar no tinel, reduzindo a velocidade na camara de ensaios do 7CO.

O valor de C, para f =90°, para uma placa plana é de /,/7 e para uma placa
plana comprida ¢ de 7,98, segundo a bibliografia consultada (Alé 2010), assim sendo os
dados experimentais estdo dentro do intervalo dado.

Na figura seguinte (Figura 29) relacionamos o valor de C, maximo de cada
amostra com as dimensdes caracteristicas de cada amostra, o grafico representa o valor de

C, em funcao do factor de forma AR (“Aspect Ratio”):
G,

1,8
v z/’r—’:‘/—‘
1,4
1,2
1]
08 -
0,6 -
04 -

0,2 A

0 . ; .
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 AR=L/I

Figura 29 — Coeficiente de resisténcia das amostras em fungdo do AR.
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Com a representagdo do grafico do C, em fungdo do factor de forma, obtemos
uma relacdo de quanto maior for a razdo entre o comprimento e a largura da amostra,

maior serd o C,, 0 que vai de acordo com a bibliografia encontrada (Alé 2010).

4.2.2. Coeficiente de Sustentacao (C,)
Os resultados obtidos para o coeficiente de sustentagdo, para as diferentes

amostras segundo a orientacdo do escoamento, estdo representados na Figura 30.

C, 4Bl
1,6 - mB3
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Figura 30 — Resultados experimentais do valor de C,, para as varias amostras ensaiadas, em fungao da
orientacdo do escoamento .

Como seria de esperar o valor C, ¢ maximo quando as amostras se encontram
sujeitas a um escoamento que as facam ficar com uma maior componente da forca segundo
z, isto acontece para valores de inclinagdo do escoamento préximos de f=45°, f=135°,
p=225°¢ =315°. Os valores minimos de C. sdo para valores de orientagdo do escoamento
proximos de f=0°, f=180° e f=360°, pois ¢ quando o escoamento se encontra orientado

com a amostra, visto que € plana, ndo causa sustentacao.
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4.2.3. Coeficiente de Momento (CM,)
Os resultados obtidos para o coeficiente de momento, para as diferentes

amostras segundo a orientacdo do escoamento, estdo representados na Figura 31.
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Figura 31 — Resultados experimentais do valor de CM,, para as varias amostras ensaiadas, em fungdo da
orientagao do escoamento .

Para os valores do CM,, os maximos encontram-se quando o escoamento
produz momento méximo segundo y, isto ¢, quando o escoamento se encontra orientado
aproximadamente para f=45° p=135°, p=225° ¢ p=315°, produzindo uma forga de
rotacdo segundo o eixo do y. Os valores minimos do CM, encontram-se quando o
escoamento ¢ perfeitamente perpendicular a face da amostra, para valores de orientagdo do
escoamento de f=90° e p=270°, pois as for¢as de momento anulam-se, e quando o
escoamento se encontra orientado com a amostra, para valores de orientacdo do
escoamento proximos de f=0°, f=180° e p=360°, nao produzindo forgas de momento,

pois as amostras sdo simétricas.
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5. MODELO EMPIRICO

O modelo que aqui vai ser formulado permite determinar os valores de C,, C. e
CM,, a partir de f.

A formulag¢do de um modelo, com base nas medi¢des experimentais, permite
estudar mais facilmente todos os tipos de amostras com geometria semelhante a utilizada
nos ensaios. No caso deste modelo, a formulagdo ¢ feita com base nos resultados obtidos
experimentalmente de todas as amostras, utilizando os valores dos coeficientes
aerodinamicos para as respectivas orientagdes do escoamento, ajustando uma fun¢do que
passe pela curva descrita por esses mesmos pontos. Para isso necessita-se de um programa
que nos permita colocar os pontos experimentais e que trace uma fungdo aproximada a
curva descrita por esses mesmo pontos, o programa escolhido foi o LAB Fit (Silva e Silva,
2004).

Para obter uma melhor aproximacao dividiram-se os ensaios em dois intervalos
de £ 0°%-180° e 180°-360° duplicando assim o numero de resultados para a mesma
direc¢do. Uma vez que as amostras sdo simétricas nestas duas gamas de valores.

Para a modelagdo do modelo C, utilizamos somente os valores experimentais
das medig¢des de C,, desprezando a relacao do C, com 4R.

Ao sobrepor as curvas do Cy, f: 0°-180°¢ [ 180°-360°, retiramos os dados que
se encontravam na zona da concavidade de (=90° por ndo terem a coeréncia ja atras

mencionada, ficando somente com os resultados da zona de =270°.
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Os valores foram analisados com o programa Lab Fit obtendo-se a

representacdo dos valores de Cx evidenciada na Figura 32.

Cx

1,8 ¢ CxExp.

e Cx Mod.

16 S

CXMod. +/-dp

14

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Figura 32 — Resultado da modelagdo do LAB Fit para o modelo do C,.

A funcdo encontrada pelo LAB Fit esta representada na figura a cima por uma
linha continua, com os pontos que lhe deram origem, e a tracejado encontra-se o desvio
padrao médio dos pontos experimentais em relagdo ao modelo encontrado.

O modelo C, tem uma func¢ao do tipo:

Y = a; XCOS(a, X +a3)+a, (29)
Com os parametros a tomarem o valor de:
a, = 1,3078
a, = 0,0183
az; = —1,6137
a, = 0,1849

E um coeficiente de correlacio, R? = 0,89.

Visto que a fungdo encontrada s6 se aplica dos 0° até aos 180°, teremos de
transformar a fungdo para representar os valores dos 180° até aos 360°, obtendo a seguinte
fungao:

Y = a; X COS(a, X (f —180) +a3) +a, (30)

Em resumo, as fung¢des que regem o modelo do C, encontrado sao:
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C, = 1,3078 x C0S(0,0183 x f — 1,6137) + 0,1849 > B ¢ [0° 180°] (31)

C, = 1,3078 x C05(0,0183 x (8 — 180) — 1,6137) + 0,1849 — B € [180°; 360°] (32)
Comparando os dados experimentais de Cy com a curva do modelo de C; na

Figura 33, obtém-se:

Cx

1
0 45 90 135 180 225 270 315 360 B[]

Figura 33 — Comparag¢dao do modelo com os pontos experimentais de C,.

Para encontrar o modelo do coeficiente de sustentagdo procedeu-se da mesma

forma, obtendo a seguinte curva (Figura 34):

C,
1,6 7 ¢ CzExp.
e Cz Mod.
1,2 . * 1 4 s
* CX Mod. +/-dp

Figura 34 — Resultado da modelagdo do LAB Fit para o modelo do C,.
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A funcdo encontrada pelo LAB Fit estd representada na figura a cima por uma
linha continua, com os pontos que lhe deram origem, e a tracejado encontra-se o desvio
padrao médio dos pontos experimentais em relagdo ao modelo encontrado.

O modelo C; tem uma fungao do tipo:

Y = a; XSEN(a, X +a3)+a, (33)
Com os parametros a tomarem o valor de:
a; =0,8926
a, = 0,0337
a; =—6,1114
a, = —0,0132

Com um coeficiente de correlacdo, R?> = 0,93

Em resumo, a func¢do que rege o modelo do C. encontrado é:
C, = 0,8926 X SEN(0,0337 x f —6,1114) — 0,0132 (34)
Comparando os dados experimentais de C, com a curva do modelo de C; na
Figura 35, obtém-se:

C,
1,6 1

* ¢ Cz_Exp

Figura 35 — Comparacao do modelo com os pontos experimentais de C,.
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Para modear a fun¢do do modelo de CM, precedeu-se da mesma forma dos

restantes modelos, obtendo a seguinte curva (Figura 36):

c™,

0,4 7

¢ CMy Exp.

CMy Mod.

CX Mod. +/- dp

Figura 36 — Resultado da modelagdo do LAB Fit para o modelo do CM,.

A funcdo encontrada pelo LAB Fit estd representada na figura a cima por uma
linha continua, com os pontos que lhe deram origem ¢ a tracejado encontra-se o desvio
padrao médio dos pontos experimentais em relacdo ao modelo encontrado.

O modelo CM,, como o modelo de C., tem uma fung¢ao do tipo:

Y = a; XSEN(a, X +asz)+a, (33)
Com os parametros a tomarem o valor de:
a; =0,1683
a, = 0,0330
az; = —6,0758
a, =—0,0102

Com um coeficiente de correlacdo, R? = 0,87

Em resumo, a fung¢do que rege o modelo de CM, encontrado é:

CM, = 0,1683 x SEN(0,0330 x g — 6,0758) — 0,0102 (35)
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Comparando os dados experimentais de CM, com a curva do modelo de CM,

na Figura 37, obtém-se:

c™m

y

0,4 1

0,3

0,2

0,1 A

-0,1 A

-0,2 A

-0,3 A

0,4 -
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e CMy_Mod

$3
3,
)

Figura 37 — Comparagdo do modelo com os pontos experimentais de CM,,.

Obtendo no final as seguintes curvas dos modelos dos coeficientes

aerodinamicos (Figura 38):

Coeficientes Aerodindmicos

16 - == == Modelodo Cx
' -~ Lo O Modelodo CZ
7 N “ N\
12 / N\ P 4 \ Modelo do CMy
! \
/ ’ \ / A \
08 - s \ Lo \
. ,'I
K4 \ < \
7 \ 4
04 - & a \
7 AS \
: IR
4 . \J.: \
o , g , 4 , U B[]
45 90_ 135 .I.SO 225 270", 315

-0,4

-0,8 A

-1,2

-1,6 -

Figura 38 — Modelos dos coeficientes aerodindmicos com base nos dados experimentais obtidos.
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Todos os modelos dos coeficientes aerodindmicos aqui modelados vao de
encontro aos modelos encontrados por Almeida (2010) para os coeficientes aecrodindmicos
de cascas de forma cilindricas.

Comparando as linhas de desvio padrao médio em relacdo aos modelos dos
coeficientes aerodindmicos obtidos verifica-se uma boa aproximag¢do do modelo de C;
encontrado, no entanto para os modelos de Cz e CM,, ja ndo acontece 0 mesmo, pois a faixa

definida pelo desvio padrao médio nesses casos ¢ bastante superior & do modelo de C.
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6. VALIDACAO DO MODELO

Para aferir a validade do modelo desenvolvido, sujeitaram-se as amostras a
uma queda de 9,7 m, para medigdo das suas velocidades terminais de queda, comparando
posteriormente os valores obtidos com a velocidade terminal calculada através do
coeficiente de resisténcia. E de verificar, como ja foi dito na metodologia, que a queda
livre das amostras ¢ feita na auséncia de vento.

Em virtude da posicao inicial a que foram lancadas as amostras e a posi¢do que
as amostras tém na queda livre, aproximadamente horizontal, tendo a direc¢do do
escoamento mais ou menos aos 270°, escolheu-se o valor maximo de C, do modelo, para
fazer a verificagao do mesmo.

Com as caracteristicas das amostras, o valor maximo do modelo de C, € com

base na seguinte formula,

2F
Ut = ) (36)
par X A X Cx

obteve-se a velocidade terminal das amostras dada pelo modelo do coeficiente de
resisténcia.

Onde F corresponde a forga gravitica (F = m X g), visto que ¢ a Unica forga a
actuar nas amostras, e A corresponde a drea da amostra (A = L X [).

Com base nestas formulas e no modelo de C, determinado pelos ensaios
aerodindmicos, vamos proceder ao calculo das velocidades terminais.

Calculou-se a as velocidades terminais com base no modelo do C, para a

orientacdo do escoamento de f=270°, representadas na seguinte tabela:

Tabela 3 — Velocidades terminais calculadas com base no modelo do C,

Amostra L ! " Cs Ut_z
[cm] [cm] [g] do modelo [m.s"]

C1 10,0 5,0 6,00 1,492 3,58

C2 10,0 5,0 5,30 1,492 3,37

C3 10,0 5,0 5,33 1,492 3,38

Tiago Miguel de Oliveira Loureiro 45



Estudo Aerodinamico de Particulas Planas

VALIDAGAO DO MODELO

Tabela 3 (Cont.) — Velocidades terminais calculadas com base no modelo do C,

Amostra L ! " C U’_ !
[cm] [cm] /g] do modelo [m.s']
C4 10,0 5,0 6,12 1,492 3,62
C5 15,0 5,0 7,96 1,492 3,37
Cé 15,0 5,0 11,97 1,492 4,13
C7 15,0 5,0 6,02 1,492 2,93
C8 10,0 10,0 11,48 1,492 3,50
C9 10,0 10,0 11,18 1,492 3,46
C10 15,0 10,0 16,30 1,492 3,41
C11 15,0 10,0 17,17 1,492 3,50
B1 10,0 5,0 2,25 1,492 2,19
B2 10,0 5,0 2,25 1,492 2,19
B3 15,0 5,0 3,15 1,492 2,12
B4 15,0 5,0 3,58 1,492 2,26
B5 10,0 10,0 4,65 1,492 2,23
B6 10,0 10,0 4,51 1,492 2,20
B7 15,0 10,0 6,99 1,492 2,23
B8 15,0 10,0 6,85 1,492 2,21

Recorrendo agora as velocidades terminais da Tabela 2 e da Tabela 3 para

comparagao e calculo do erro:

Tabela 4 — Comparacao das velocidades terminais

Velocidade média Velocidade AR Erro
na queda calculada

Amostra [m.s”] [m.s'] L] el
1 431 3,58 2 16,91
2 401 337 2 15,99
3 4,08 3,38 2 17,34
C4 4,20 3,62 2 13,82
Cs 425 3,37 3 20,76

Co An* 4,13 3 An
C7 4,08 2,93 3 28,13
Cs 420 3,50 1 16,54
o 4,09 3,46 1 15,44
C10 4,09 3,41 1,5 16,58
C11 411 3,50 1,5 14,83
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Tabela 4 (Cont.) — Comparacgdo das velocidades terminais

Velocidade média Velocidade

AR Erro

na queda calculada (/1] [%]

Amostra [m. s-z] [m.s'l] 0

B1 2,57 2,19 2 14,56
B2 2,55 2,19 2 14,11

B3 An 2,12 3 An
B4 2,60 2,26 3 13,01
B5 2,30 2,23 1 3,09
B6 2,73 2,20 1 19,46
B7 2,64 2,23 1,5 15,36
B8 2,43 2,21 1,5 8,93

*An — Ensaios anulados.

Mesmo s6 considerando, para os calculos da velocidade média terminal,
somente o intervalo de tempo que a amostra apresenta velocidade aproximadamente
constante na queda, a média do erro das velocidades calculadas com base no modelo do
coeficiente de resisténcia, ¢ de aproximadamente /6%.

Como se pode verificar, as velocidades terminais calculadas sdo sempre
inferiores as velocidades medidas na queda livre das amostras, este facto deve-se a
diferenca da posi¢do para que ¢ calculada a velocidade terminal e a posi¢do que as
amostras tomam na queda livre, isto €, as velocidades terminais foram calculadas para a
posi¢do de C, maximo (f=90°), visto que ¢ a sua posi¢do de equilibrio, porque sendo
simétrica, ¢ a posicdo de maior resisténcia, e ainda porque foi a posicao inicial da queda
livre das amostras. Durante a queda, a amostra vai assumindo valores de B que variam
entre 225° ¢ os 315°. Esta oscilagdo tem como consequéncia, o aumento da sua velocidade

terminal em relacdo a velocidade calculada para a orientagdo do modelo do C, dos 270°.
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Na figura seguinte (Figura 39) representamos graficamente o erro das
velocidades terminais para cada dimensdo de amostra, tem-se o erro em fungdo do factor

de forma (4R).
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Figura 39 — Erro das velocidades terminais em fungdo do AR.

Como se pode verificar pela distribuicdo do erro para as amostras ensaiadas,
ndo existe qualquer dependéncia ou relagdo, entre as dimensdes das amostras € o erro

obtido das velocidades terminais.
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7. CONCLUSOES

Tal como foi referido no inicio desta dissertagdo, os objectivos propostos
consistiam na determinagao dos coeficientes aerodindmicos de particulas planas para as
varias orientagoes do escoamento incidente, elaborando um modelo com base nos dados
obtidos experimentalmente, que seria validado por comparagcdo da velocidade terminal
medida em queda livre com a velocidade obtida através dos modelos aerodinamicos. E
ainda, a relagdo das caracteristicas fisicas das amostras com os valores de C, ¢ velocidade
terminal medida nos ensaios de queda livre. Para além das observagdes necessarias ao
cumprimento dos objectivos enunciados anteriormente, observa-se nos ensaios de queda
livre, as trajectorias e tipo de movimento que as amostras tomavam, embora nao tenha sido
analisado e detalhado na dissertagao.

Todo este trabalho contribuiu para uma melhor compreensdo sobre o transporte
de particulas planas, que por sua vez ajudou a compreender o transporte das particulas
incandescentes emitidas por um incéndio.

O tnel de combustao obliquo foi projectado e construido para a realizagao de
ensaios relacionados com os focos secundarios. Para o usar de forma correcta, foi
imprescindivel o seguimento de uma metodologia, para a calibragdo e obten¢do dos
coeficientes aerodindmicos. No entanto, ainda existe uma lacuna no tratamento de dados,
uma vez que nao se conseguiu implementar um método de calculo para a eliminagdo da
presenca do mecanismo de fixa¢do ao escoamento, sendo este contabilizado pela célula de
carga, bem como, as for¢as e momentos a que estdo sujeitas as amostras, afectando assim
os valores dos coeficientes aerodindmicos. Em Amexo apresenta-se uma tentativa de
implementar um método de calculo para retirar o efeito do mecanismo de fixa¢do, que no
entanto conduziu a diversos problemas, levando ao seu abandono.

A escolha do tipo de amostras analisadas, cascas de eucalipto, também ¢ de
grande interesse, uma vez que sdo pouco estudadas e pela sua grande representatividade na
floresta portuguesa.

O facto de os ensaios terem sido realizados com particulas naturais e formas

regulares muito parecidas com as amostras de cascas de eucalipto, tornou o estudo mais
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concreto e aproximado a realidade. No entanto esta escolha dificultou tanto a andlise de
dados como a preparagdo das amostras e realizacdo dos ensaios.

A andlise das caracteristicas das amostras estudadas foi fundamental para a
compreensdo do estudo, tendo permitido relacionar os parametros aerodindmicos e
velocidades terminais médias medidas com as caracteristicas fisicas das amostras, obtendo
dessas relacdes conclusdes que vao de encontro com a bibliografia consultada.

Relacionando as caracteristicas fisicas das amostras com a velocidade terminal
média medida, conclui-se que esta ndo varia com as dimensdes caracteristicas das amostras
do mesmo tipo, tendo uma velocidade caracteristica para cada tipo de amostra. Conclui-se
ainda que a velocidade terminal depende da densidade.

A medi¢cdo dos coeficientes aerodindmicos esta de acordo com os valores
elencados na bibliografia encontrada, como ja havia sido referido, e concluimos que existe
uma dependéncia do Cy com o factor de forma (Aspect Ratio), isto é, quanto maior a razao
entre o comprimento e largura, maior sera o valor de C,.

As funcdes dos modelos encontradas para os coeficientes aerodinamicos sdo
proximas dos resultados experimentais obtidos, principalmente o modelo do coeficiente de
resisténcia (Cy)

Apesar das medi¢des dos coeficientes aerodindmicos e do modelo
aerodinamico se encontrarem dentro dos valores da bibliografia encontrada, as velocidades
terminais calculadas através do modelo e as velocidades terminais medidas nos ensaios de
queda livre ndo sdo coerentes. As velocidades terminais calculadas através do modelo para
a orientagdo do escoamento de 270°, apresentam sempre um valor inferior as velocidades
terminais medidas em queda livre. Assim conclui-se que esta diferenca pode ser devida ao
tipo de movimento que as amostras tomam em queda livre, pois as amostras tomam dois
tipos de movimento: descem a “planar” variando a direccao entre elas e o escoamento de
aproximadamente entre os 225° e os 3/5° ou adoptam um movimento de rotagdo em torno
do seu eixo longitudinal o que leva ao aumento das velocidades de queda das amostras.

O erro encontrado na diferenga entre velocidades terminal do modelo e a
velocidade terminal média medida ndo tem qualquer relagdo com as dimensdes

caracteristicas das amostras.
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O tipo de movimento que as particulas planas tomam na sua trajectoria em
queda livre ¢ um tema complexo e de elevado interesse, pois a velocidade de combustao
esta relacionada com o tipo de movimento das particulas incandescentes.

Com este estudo concluiu-se ainda, que a partir do momento em que um
incéndio, numa floresta de eucaliptos, tenha uma intensidade suficiente para gerar uma
pluma térmica com velocidade ascendente superior a 5 m.s” pode dar-se a libertagdo de
particulas planas de cascas de Eucalyptus globullus LAb., podendo dar origem a focos
secundarios.

No ambito do estudo dos focos secundarios, para melhorar a sua compreensao
e como continuacdo deste estudo, poderd ser analisada a velocidade combustdo de
particulas planas, relacionando a perda de massa com a velocidade de escoamento. Pode
igualmente ser estudada a variacdo da velocidade de combustdo com os dois tipos de
movimento identificados na queda livre das amostras.

Este estudo pode ser ainda utilizado para outros tipos e formas geométricas de
combustiveis, que se encontrem nas nossas florestas e que possam provocar focos

secundarios.
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ANEXO

Introdugao aos ensaios em vazio

Os ensaios aerodinamicos foram realizados recorrendo a mecanismos que
fixam as amostras a célula de carga. Estes mecanismos, por se encontrarem dentro do tinel
aerodindmico, sujeitos a ventilagdo, e ligados a célula de carga, vao interferir nos
resultados das medi¢des dos sinais das forgas e dos momentos fornecidos pela célula de
carga. Nesta perspectiva, as for¢as registadas pela célula de carga devem-se, ndo apenas, as
forcas actuantes na particula em analise, mas também as forgas actuantes no mecanismo de
fixagao.

Sendo assim, para obter somente a medicdo das forcas e do momento na
amostra, efectudmos ensaios em vazio com os mecanismos de fixagdo utilizados e
elaboramos um método de calculo de forma a retirar o efeito desses mecanismos nas
medi¢des dos ensaios.

Os ensaios em vazio sdo feitos em trés etapas. A primeira etapa consiste em
ensaiar somente uma haste igual a utilizada na fixacdo da amostra. A segunda etapa
consiste em ensaiar uma haste igual a anterior, soldada a uma placa de metal com /010
cm’. A terceira e ultima etapa, consiste em ensaiar uma placa metalica /0x10 cm’ presa
por uma garra, tipo crocodilo, que est4 soldada a uma haste, igual as anteriores, e segura da
mesma forma que se prendem as amostras.

Depois destes trés ensaios, estamos em condigdes de saber os efeitos do
mecanismo de fixagdo. Para isso basta subtrair o ensaio da primeira etapa ao da segunda, e
subtrair ao ensaio da terceira o resultado da subtrac¢ao dos ensaios anteriores.

No fim destas subtrac¢des ficamos com as forgas € momento que o mecanismo
de fixagdo incrementa nas medigdes dos ensaios aerodindmicos. Podendo ai subtrair aos
resultados das medicoes das forcas e do momento das amostras, as for¢as e momento

incrementados pela presenca do mecanismo de fixagao.
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Calculo das forcas e momento dos ensaios em vazio

Como ja atras foi referido, ¢ necessario fazer os trés ensaios em vazio para
retirar o efeito do mecanismo de fixa¢dao nos ensaios das amostras.

O primeiro ensaio em vazio a ser feito foi o da haste. Repetiu-se o ensaio duas
vezes, a primeira vez medimos de 5° em 5° e na segunda vez medimos de /5° em /5°. Na

figura seguinte representamos graficamente o resultado da forca segundo x (Figura 40):
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Figura 40 — Resultados experimentais do valor de F,, para os ensaios da haste, em fun¢ao da orientagdo
do escoamento f.

A série F, 15/15 corresponde as medigdes feitas de /5° em 715°, a série F 5/5
corresponde as medigdes feitas de 5° em 5°, por fim, a série F, ¢ a média das duas medidas
anteriores. Uma vez que, a haste que ensaiamos, a olho nu, ¢ perfeitamente cilindrica e
regular, ndo tinha qualquer coeréncia usar um valor de F) diferente para cada direccdo
diferente do escoamento, logo, levou-nos a considerar um valor médio constante de F,
para qualquer que fosse a direccdo do escoamento, optando assim pelo valor médio dos

dois ensaios.
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O grafico que se segue, Figura 41, representa o resultado das medigdes para a

forca segundo z:
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Figura 41 — Resultados experimentais do valor de F,, para os ensaios da haste, em fun¢ao da orientagdo
do escoamento f.

A série F. 15/15 corresponde as medigdes feitas de /5° em 75°, a série F. 5/5
corresponde as medicdes feitas de 5° em 5°.

Perante os resultados que obtivemos da for¢a segundo z, ndo as consideramos
nos calculos dos ensaios em vazio por trés razdes: a primeira, ¢ pela incoeréncia dos
resultados das medicdes para a mesma direc¢do de escoamento, a segunda, prende-se com
o facto de que a haste que ensaidmos ¢ perfeitamente cilindrica e regular a olho nu, logo
esta forma geométrica ndo deveria gerar uma forga de sustentagdo segundo z, qualquer que
seja a orientacdo do escoamento, a terceira e ultima razao € pelo facto que a forga segundo
z da haste, medida pela célula de carga, ¢ cerca de 20 vezes mais pequena que a forca

medida numa amostra, logo pode ser desprezada.
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O grafico que se segue, Figura 42, representa o resultado das medicdes para o

momento segundo y:
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Figura 42 — Resultados experimentais do valor de M,, para os ensaios da haste, em funcdo da orientacao
do escoamento .

A série M, 15/15 corresponde as medigoes feitas de /5° em 15°, a série M, 5/5
corresponde as medigdes feitas de 5° em 5°.

Perante os resultados que obtivemos do momento segundo y, ndo os
consideramos nos célculos dos ensaios em vazio por trés razdes: a primeira, ¢ pela
incoeréncia dos resultados das medigdes para a mesma direc¢do do escoamento, a segunda,
prende-se com o facto de que a haste que ensaidmos ¢ perfeitamente cilindrica e regular a
olho nu, logo esta forma geométrica ndo deveria gerar momento segundo y, qualquer que
seja a orientagdo do escoamento, a terceira e ultima razdo, ¢ pelo facto que o momento da
haste, medido pela célula de carga, ¢ cerca de 80 vezes mais pequeno que o momento
medido para uma amostra, logo pode ser desprezado.

Em resumo, no ensaio de vazio da haste, a unica varidvel que vamos

considerar ¢ o valor médio da for¢a segundo x.
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O segundo ensaio em vazio a ser feito foi o da haste soldada a placa de metal
de 10x10 cm’. Este ensaio foi medido de 5° em 5° ¢ de /5° em 15°. Na figura seguinte
(Figura 43) representamos graficamente o resultado da forca segundo x:

y=3E-13x%- 4E-10x° + 1E-07x* - 3E-05x> + 0,0017x2-0,014x +0,1315

R2=0,9351
F[N] B ®Fx5/5

Fx15/15

® Fx_regressdo5/5

B[]

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Figura 43 — Resultados experimentais do valor de F,, para os ensaios da haste soldada a placa 10x10 cmz,
em fungdo da orienta¢dao do escoamento .

A série F, 5/5 corresponde as medigdes feitas de 5° em 5°a série F, 15/15
corresponde as medigdes feitas de /5° em 15° e a série F, regressdo 5/5 corresponde aos
pontos da fung¢do que obtivemos com a regressdo linear de 6° grau dos pontos
experimentais.

Analisando os resultados das medigdes (série F, 5/5 e série Fy 15/15),
constatamos que definem uma curva com 0s seus pontos experimentais, no entanto a
subtracc¢do ponto a ponto para efectuar os calculos dos ensaios em vazio do mecanismo de
fixagdo, traz-nos algumas dificuldades, porque existem sempre alguns pontos
experimentais que saem da curva definida pela maioria. Para evitar esses desvios,

efectuamos uma regressao linear das curvas experimentais (série F 5/5 e série Fy 15/15).
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O grafico que se segue, Figura 44, representa o resultado das medigdes para a

forca segundo z:

y=-5,21E-12x%+ 3,25E-09x° - 7,64E-07x* + 8,81E-05x3 - 5,35E-03x? + 1,41E-01x + 1,73E-01
R?=9,80E-01

F;[N]

y=-4,24E-12x5+ 7,16E-09x° - 4,98E-06x* + 1,83E-03x3 - 3,75E-01x% + 4,07E+01x - 1,83E+03
R?=9,86E-01

2 4

¢ Fz5/50-180

@ Fz5/5180- 360
AFz15/150-180
AFz15/15180- 360

15 4

Fz_regressdo5/5

-1,5 1

2 4
Figura 44 — Resultados experimentais do valor de F,, para os ensaios da haste soldada a placa 10x10 cm’,
em fungdo da orienta¢dao do escoamento .

A série F. 5/5 0-180 corresponde as medigdes feitas de 5° em 5° no intervalo
dos 0° até aos 180°, a série F, 5/5 180-360 corresponde as medigdes feitas de 5° em 5° no
intervalo dos 180° até aos 360°, a série F, 15/15 0-180 corresponde as medigdes feitas de
15° em 15° no intervalo dos 0° até aos /80°, a série F. 15/15 180-360 corresponde as
medig¢des feitas de /5° em /5° no intervalo dos /80° até aos 360°, a série F. regressdo 5/5
correspondem os pontos das fungdes que obtivemos com as regressoes lineares de 6° grau
dos pontos experimentais.

Tal como F,, para evitar os desvios, efectudmos as regressdes lineares dos
pontos experimentais de F., no entanto, para obter uma boa aproximagdo das regressoes
lineares de 6° grau, foi necessario dividir as medi¢cdes experimentais em duas séries,
obtendo assim uma funcao no intervalo dos 0° até aos 180° ¢ outra no intervalo dos /80°

até aos 360°.
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O grafico que se segue, Figura 45, representa o resultado das medicdes para o

momento segundo y:

y = -1E-13x+ 6E-11x5 - 1E-08x* + 1E-06x3 - 8E-05x2 + 0,0023x +0,0001
RZ=0,9991

My [N.m] y=-1E-13x%+ 2E-10x° - 1E-07x* + 4E-05x3 - 0,008x? + 0,8474x - 37,314
R?=0,9962

0,03 4 B My5/50-180
B My5/5 180-360
My 15/150- 180

A A My15/15 180- 360

0,02 4

©® My_regressdo 5/5

0,01

-0,01 A

-0,02

-0,03 -

Figura 45 — Resultados experimentais do valor de M,, para os ensaios da haste soldada a placa 10x10 cm’,
em fungdo da orienta¢dao do escoamento .

A série M, 5/5 0-180 corresponde as medigdes feitas de 5° em 5° no intervalo
dos 0° até aos 180°, a série M, 5/5 180-360 corresponde as medigdes feitas de 5° em 5° no
intervalo dos 780° até aos 360°, a série M, 15/15 0-180 corresponde as medigdes feitas de
15° em 15° no intervalo dos 0° até aos 180°, a série M, 15/15 180-360 corresponde as
medigoes feitas de /5° em /5° no intervalo dos /80° até aos 360°, a série M, _regressdo 5/5
corresponde aos pontos das fungdes que obtivemos com as regressoes lineares de 6° grau
dos pontos experimentais

Tal como fizemos para F, e F-, para evitar os desvios, efectudmos as regressoes
lineares dos pontos experimentais de M, e dividimos a curva dos dados experimentais em

duas curvas, para obter maior aproximacao.
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O terceiro e ultimo ensaio em vazio a ser feito, foi o da haste soldada a garra e
. 2
a placa de 10x10 cm” presa da mesma forma que se prendem as amostras. Na figura

seguinte representamos graficamente o resultado da forga segundo x (Figura 46):

F«[N]
X y = 2E-13x6- 2E-10x5 + 8E-08x* - 1E-05x3 + 0,0007x2 + 0,0102x + 0,1332
1,8 1 R?=0,9311 @®Fx5/5
1,6 A . ™ B Fx15/15
u ® Fx_regressdo5/5
14 A
1,2
1
0,8
0,6
0,4 -

0,2 §

0 45 90 135 180 225 270 315 360 BI[°]

Figura 46 — Resultados experimentais do valor de F,, para os ensaios da haste com a garra soldada e a
placa 10x10 cm’, em fung3o da orientagdo do escoamento .

A série F, 5/5 corresponde as medi¢des feitas de 5° em 5°, a série Fy 15/15
corresponde as medicdes feitas de /5° em /5° e a série F, regressdo 5/5 corresponde aos
pontos da funcdo que obtivemos com a regressdo linear de 6° grau dos pontos
experimentais. A regressdo linear foi feita pelos motivos ja atrés referidos.

O grafico que se segue, Figura 47, representa o resultado das medigdes para a forga

segundo z:
y = -9E-13x6 + 7E-10x° - 2E-07x* + 3E-05x3 - 0,0025x2 + 0,085x - 0,0462

R?=0,9974
F,[N] y = 9E-14x6 - 2E-10x5 + 2E-07x* - 6E-05x3 + 0,0109x2-0,8152x + 10,166 #Fz5/50-180
z R2=
15 09899 * F25/5 180-360
A Fz15/150- 180
1 * A Fz15/15 180- 360
® Fz_regressdo5/5
0,5 -
o A
B[]
45 90 135 80 225 2 315 60
0,5 -
A 3
1 ’0
A

-1,5 -
Figura 47 — Resultados experimentais do valor de F,, para os ensaios da haste com a garra soldada e a
placa 10x10 cm’, em fungao da orientagdao do escoamento B.

Tiago Miguel de Oliveira Loureiro 62



Estudo Aerodinamico de Particulas Planas ANEXO

A série F 5/5 0-180 corresponde as medigdes feitas de 5° em 5° no intervalo dos 0°
até aos 180°, a série F. 5/5 180-360 corresponde as medi¢des feitas de 5° em 5° no
intervalo dos /80° até aos 360°, a série F, 15/15 180-360 corresponde as medigdes feitas
de 15° em 15° no intervalo dos 0° até aos 1/80°, a série F, 15/15 180-360 corresponde as
medicdes feitas de /5° em /5° no intervalo dos /80° até aos 360°, a série F, regressdo 5/5
correspondem aos pontos das fun¢des que obtivemos com as regressoes lineares de 6 grau
dos pontos experimentais.

A regressao linear e a divisao da curva dos dados experimentais em duas foram
feitas pelos motivos ja atrds apontados.
O grafico que se segue, Figura 48, representa o resultado das medigdes para o

momento segundo y:

y = 4E-14x5- 2E-11x> + 3E-09x* - 1E-07x3 - 3E-05x2 + 0,0021x - 0,0029
R?=0,9871

¥ = 6E-14x6 - LE-10x5 + 7E-08x? - 2E-05x° + 0,0047x2-0,4804x + 19,59 © My5/5 0-180

R?=0,99

M, [N.m]
0,05 -

0,04 1 @ My5/5 180-360

My 15/150- 180
0,03 -
A My 15/15 180- 360

0,02 -

® My_regressdo5/5

0,01 -

-0,03

-0,04

0,05 -

Figura 48 — Resultados experimentais do valor de M,, para os ensaios da haste com a garra soldada e a
placa 10x10 cm’, em fungao da orientagdo do escoamento .

A série M, 5/5 0-180 corresponde as medigoes feitas de 5° em 5° no intervalo dos
0° até aos 180°, a série M, 5/5 180-360 corresponde as medicoes feitas de 5° em 5° no
intervalo dos /80° até aos 360°, a série M, 15/15 180-360 corresponde as medigoes feitas
de 15° em 15° no intervalo dos 0° até aos 180°, a série M, 15/15 180-360 corresponde as
medigoes feitas de /5° em /5° no intervalo dos /80° até aos 360°, a série M, _regressdo 5/5
corresponde os pontos das fungdes que obtivemos com as regressdes lineares de 6° grau

dos pontos experimentais.
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Apoés de ter o tratamento dos resultados dos ensaios em vazio concluidos,
estamos em condigdes de calcular as forcas e momentos que resultam da exposicdo do
mecanismo de fixagdao ao escoamento.

Como ja foi referido anteriormente, para obter as for¢cas e momentos do
mecanismo, basta subtrair ao terceiro ensaio a diferenga entre o segundo e primeiro ensaio.
Isto é:

Efeito do mecanismo = 3%gysaio — (2°Ensaio — 1%Ensaio) (37)

Esta equacgdo aplica-se directamente aos graficos, isto €, subtrai-se ao grafico
de F\ do terceiro ensaio a diferenga entre os graficos de F, do segundo e do primeiro, pois

os ensaios foram feitos sempre para a mesma velocidade do escoamento, dai obtemos:

Xmecanismo ~ Fxhaste+garra+placa o (Fxhaste+placa o Fxhaste) (38)

O resultado desta subtrac¢do da-nos o valor de F, a que estd sujeito o
mecanismo de fixagdo segundo a direc¢do do escoamento e pode ser observado na figura

do gréfico seguinte (Figura 49):

F«[N]
0,4 1

0,3 -
0,2 A

0,1 A

45 90 185 180 226 270 315 360 B[]

-0,1

-0,2 -

Figura 49 - Valores de F, para o mecanismo de fixagdo, em funcdo da orientagdao do escoamento f.

Os pontos no grafico correspondem a forca segundo x que estd sujeito o
mecanismo de fixacdo, com a variacdo do angulo do escoamento.
A primeira vista, ¢ estranho obtermos valores negativos de F para os ensaios

aerodinamicos em termos de sentido fisico, no entanto estes valores negativos de F vao
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compensar os valores de F, das medi¢des dos ensaios das amostras como vamos
demonstrar mais a frente.

Para as forgas segundo z, como ja foi referido, despreza-se o valor da haste,
devido a sua incoeréncia ao longo da variacdo do angulo do escoamento, pela sua forma
geométrica, um cilindro perfeito a olho nu, ndo tem forcas segundo a componente z e ainda
pelo valor medido pela célula de carga ser 20 vezes mais pequeno que a forca medida

numa amostra, logo a formula para o efeito do mecanismo da forga segundo z, sera:

Zmecanismo = thaste+garra+placa - FZhaste+placa (39)
O resultado desta subtraccdo da o valor de F, a que esta sujeito o mecanismo
segundo a direc¢do do escoamento e pode ser observado na figura do grafico que se segue

(Figura 50):

F,[N]
0,6 -
.o“o
°
0,4 - ° o
° o®®
L °
] °© ° L]
0,2 ° ° o
° ° g
° %
°
0 Y [ ]
T r T T T —e T )
. U B[]
45 .90 135 180 225 2704 315 360
°
o o
02 % ... R ...“0..
(] () [ J

® [ ]

°
-0,4 ° ° ° ..

° o ®
o © O

061 °°

-0,8 -

Figura 50 — Valores de F, para o mecanismo de fixagdao, em fun¢ao da orienta¢do do escoamento .

Os pontos representados no grafico correspondem as forgas segundo z que esta

sujeito o mecanismo de fixa¢do, com a variagdo do angulo do escoamento.
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Para o momento, despreza-se o valor da haste, devido a sua incoeréncia ao
longo da variacdo do angulo do escoamento, pela sua forma geométrica, um cilindro
perfeito a olho nu, ndo tem momento segundo a componente y ¢ ainda pelo valor medido
pela célula de carga ser 80 vezes mais pequeno que a forca medida num ensaio de uma

amostra, logo a férmula para o momento que esté sujeito o mecanismo segundo y, sera:

=M M (40)

Ymecanismo yhaste+garra+placa yhaste+placa

O resultado desta subtrac¢do da o valor de M, a que esta sujeito o mecanismo

de fixagdo segundo a direccdo do escoamento e pode ser observado na figura grafico que

se segue (Figura 51):
M, [N.m]
0,025 -
0,02 -
| ] |
0,015 - LI -,
u » [ ] ]
0,01 - [ ] L ] ]
[
0005 4 - " 3
' n .. n " =
0w T —& T - T . T )
0" 45 90 .. 135 180 225 870 315 3go0 B[]
-0,005 - [ ] [
] [ ] .
0,01 '_ - u
[ » [ ] -
-0,015 L = -
0,02 1 -

-0,025 -

Figura 51 — Valores de M, para o mecanismo de fixa¢do, em fung¢do da orientagdo do escoamento B.

Os pontos representados no grafico correspondem ao momento segundo y que

esta sujeito o mecanismo fixagdo com a varia¢ao do angulo do escoamento.
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Exemplo da correcgao feita

Tendo os resultados do efeito do mecanismo sujeito ao escoamento, basta
subtrai-los as forcas medidas nas amostras, ficando assim somente com as for¢as que estdo
sujeitas as amostras.

Vamos dar um exemplo de como se faz a correc¢do dos ensaios, apresentando
a seguir (Figura 52) a correccao do valor de F, dos ensaios realizados:

Fy[N]
1,6 4 Fx U20 do ensaio

Fx U20 do branco
1,4

¢ Fx U20 s6 da amostra

1,2 * b ¢

08 - - & i
06 - . .

04 - . .

°3 ' ‘ ‘ ' e B

45 90 135 180 225 270 315 +*360
-0,2 1

0,4 -
Figura 52 — Comparagao do F, corrigido e ndo corrigido, e o valor de F, do mecanismo de fixa¢do, em
func¢ao da orientacdo do escoamento p.

A série F, U20 do ensaio é a medi¢ao da forca segundo x que estdo sujeitos o
mecanismo fixacao e a amostra, a série Fy U20 do branco ¢ a for¢a segundo x que esta
sujeito o mecanismo, a subtraccao de F, U20 do branco a série de F, U20 do ensaio da-nos
a forca a que esta sujeita somente a amostra, que no grafico corresponde a série F, U20 da
amostra. Com esta ultima, vamos saber o valor de C, para as varias orientagdes do
escoamento da amostra.

Os valores negativos de Fy do branco vao atenuar a concavidade que existe nos
resultados de F proximos da orientacdo do escoamento a 90°, fazendo com que os valores
de F, das amostras sejam mais coerentes para essas direcc¢des.

No entanto, a subtraccdo dos ensaios de vazio traz-nos alguns problemas nas
orientagdes do escoamento proximas de f=0°, f=180° e [=360°, pois da-nos valores
negativos de F e consequentemente valores negativos de Cy, que ndo tem qualquer sentido

fisico.
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Observando estes problemas na subtrac¢do dos ensaios em vazio as medi¢des
de C, dos ensaios das amostras, surgiu-nos outra forma de correc¢do para esses mesmos
valores.

Esta nova forma consiste em fazer a média da série £, U20 do branco ao longo
das varias orientagcdes do escoamento, encontrando um valor constante de F, para o efeito
do mecanismos, ¢ retirar este valor constante aos ensaios das amostras efectuados. Na

figura seguinte (Figura 53) apresentamos um exemplo dessa forma de correccao.

F(IN] Fx U20 do ensaio
14 ® FxU20 do branco
¢ FxU20 s6 da amostra
1,2 - . * == Fx_média_branco
* o
*A® *9.
. *%e i o ¢
7 *
o T . ®oo
oAhie® A4 .
0,8 " *oe® *
k . . 8
*
0,6 1 ¢ ¢
° .
A4 .
0,4 -
, { 1)
* * Y o® ,°®
00g . .o * ®
0,2 ” ° ° * ° oAQ
L ]
<t ° _..og”‘o.._ o L9
0 S — B Sm— e v L
L4 ()
45 %o, 90 g 0%135 180 225 “%000270° 315 360 B[]
00000
0,2

0,4 -
Figura 53 — Comparagdo do F, corrigido e ndo corrigido, e a média do valor de F, do mecanismo de
fixacdo, em funcao da orientagdo do escoamento .

Como era de esperar, este método de calculo, vai influenciar todos os valores
de igual forma, fazendo com que a curva descrita pelos resultados da série F, U20 do
ensaio reduzam todos igualmente o valor do efeito médio do mecanismo de fixacdo, que
por este método de célculo, ¢ de aproximadamente 0,053 N para todas as direccdes do

escoamento.
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No gréfico a seguir (Figura 54) apresentamos o exemplo da correccdo para a

forca segundo z:

F,[N]
15
0' A FzU20 do ensaio
*%e, ¢ o FzU20 do branco
1 ¢ * . .
. ¢ o aa, @ FzU20 s6 da amostra
. A, © .
AAA : . T
05 ¢ A A, A AA.Q
Ao * A
A Ao AA Ao *
4 Ao N Ao
0 A Ae Ao N
) “ ‘ % ‘ 5 4 BII
45 90 135 afs 225 278 315 4360
N : K
A Ao )<
0,5 - *%a, A a‘ R
4, A, R R
* Aa N *
A * A
* A . AAA "
14 . . .
. ¢ e

-1,5 1

2 -
Figura 54 — Comparagdo do F, corrigido e ndo corrigido, e o valor de F, do mecanismo de fixacdo, em
func¢ao da orienta¢do do escoamento .

A série F. U20 do ensaio é a medi¢do da forca segundo z que estdo sujeitos o
mecanismo € a amostra, a série F, U20 do branco ¢ a for¢a segundo z que esta sujeito o
mecanismo, a subtrac¢do de F, U20 do branco a série de F, U20 do ensaio da-nos a for¢a
que esta sujeita somente a amostra, que no grafico corresponde a série F. U20 da amostra.
Com esta ultima, vamos saber o valor de C. para as varias orientagdes do escoamento
somente da amostra.

Como ¢ visivel no grafico acima, o mecanismo de fixagdo nos ensaios das
amostras, estava a influenciar os ensaios por defeito, isto ¢ estava a atenuar o efeito de
lifting na amostra. No entanto para valores de orientagdo do escoamento de 0° e 360° da-
nos valores que ndo t€m sentido fisico, pois uma amostra completamente plana, para as
orientagdes do escoamento anteriores deveria aprestar valores de F. nulos ou

aproximadamente nulos.
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Na figura seguinte (Figura 55) apresentamos o exemplo da correc¢do para o

momento segundo y:

M, [N.m]
0,04

A My U20 do ensaio

0,03 4 My U20 da amostra

® My U20 do branco

0,02

0,01 4

: 4
315 A380 Bl]
A A4

-0,01
A®

() oA
.... )
-0,02 0009

-0,03

-0,04

Figura 55 — Comparagdo do M, corrigido e ndo corrigido, e o valor de M, do mecanismo de fixa¢do, em
fungao da orientagdao do escoamento f.

A série M, U20 do ensaio ¢ a medigdo do momento segundo y que estdo
sujeitos 0 mecanismo € a amostra, a série M, U20 do branco é o momento segundo y que
estd sujeito o mecanismo, a subtrac¢do de M, U20 do branco a série de M, U20 do ensaio
da-nos o momento que estd sujeita a amostra, que no grafico corresponde a série M, U20
da amostra. Com esta ultima, vamos saber o valor de CM, para as varias orientagdes do
escoamento somente da amostra.

Através da figura do grafico a cima observamos que o momento corrigido ndo
tem qualquer sentido fisico, o que nos leva a concluir que o0 momento do mecanismo de
fixagdo estd mal calculado ou o método de célculo ndo serd o melhor, pois os valores dos
ensaios em vazio do mecanismo de fixagdo tém grandezas muito proximas dos momentos
medidos com o mecanismo de fixagdo e da amostra, para a mesma orientagdo do

escoamento. Logo quando vamos fazer a subtracgdo do momento dos ensaios em vazio ao

momento medido no ensaio, o resultado nao apresentara qualquer logica.
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Resultados das amostras com correcg¢ao

No grafico seguinte (Figura 56) estao representados os valores de C, corrigidos

da forma inicial, para as amostras ensaiadas:
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Figura 56 — Resultados experimentais do valor de C,, para as varias amostras, com correcgdo.

Os resultados do C, com as forcas corrigidas apresentam alguma incoeréncia
para as orientacdes de escoamento proximas de f=0°, f=180° e f=360°, pois ndo existem
valores de C, negativos.

Apresenta-se na figura seguinte (Figura 57), os resultados dos C corrigidos

usando a média do efeito do mecanismo.
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Figura 57 — Resultados experimentais do valor de C,, para as varias amostras, com correc¢ao, usando a
média do efeito do mecanismo.
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Estudo Aerodinamico de Particulas Planas ANEXO

Como podemos verificar no grafico, a correc¢ao do C, apresenta-se com maior
sentido fisico, deixando de existir os valores negativos proximos das orientagdes de
escoamento de fS=0° p=180° e [=360°. No entanto de forma muito aproxima,
basicamente o que esta correc¢ao implementa de novo nos resultados iniciais, ¢ reduzir em
todos os pontos de medi¢do a média do efeito do mecanismo de fixagao.

No gréfico seguinte (Figura 58) estao representados os valores de C. corrigidos

para as amostras ensaiadas:
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Figura 58 — Resultados experimentais do valor de C,, para as vdrias amostras, com correccao.

Os resultados do C. com as forcas corrigidas apresentam alguma coeréncia, no
entanto os resultados dos pontos para as orientagdes do escoamento de f=0° e f=360°

apresentam um C; bastante elevado para particulas planas.
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Estudo Aerodinamico de Particulas Planas ANEXO

No grafico seguinte (Figura 59) estdo representados os valores de CM,

corrigidos para as amostras ensaiadas:
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Figura 59 — Resultados experimentais do valor de CM,, para as varias amostras, com correcgao.
Observando o grafico acima concluimos que a correccdo do momento nio tem
qualquer coeréncia nem sentido fisico. Foi por este motivo e pelos valores corrigidos sem
coeréncia de C, e C, que nao foi considerado este capitulo no corpo da dissertacao,

apresentando-o em anexo.
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