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Resumo

Resumo

Durante um incéndio florestal poder-se-4& observar, em determinadas
circunstancias, a formacao de vdrtices de fogo, sendo dificil de prever a sua evolugéo, e,
ainda, devido a elevada energia contida nestes se tornar um grande perigo para 0s
combatentes.

O presente trabalho tem como objetivo o estudo da formacéo de vortices de
fogo de eixo vertical em incéndios florestais, nomeadamente o desenvolvimento de uma
metodologia de ensaio para analisar as condi¢fes de formacdo desses vortices e as suas
caracteristicas fisicas e termodindmicas, entre elas, taxas de combustdo, energias
libertadas, alturas de chama e diametros de chama.

Apesar do fendmeno ja ter sido alvo de varios estudos experimentais, todos
eles tiveram como base o0 uso de combustiveis liquidos e gasosos, sendo que os utilizados
no presente trabalho foram combustiveis florestais, comuns nas florestas portuguesas, o
gue nos permite uma maior aproximacao a realidade. Os combustiveis florestais utilizados
foram Pinus pinaster (caruma), Avena sativa (palha) e mato composto maioritariamente
por duas espécies, Erica australis (urze) e Pterospartum tridentatum (carqueja).

Como projeto adicional, foi conceptualizado e desenvolvido um mecanismo
resistente a altas temperaturas, com o intuito de medir a velocidade rotacional gerada pelo
vortice de fogo.

Uma metodologia experimental foi criada e foram executadas as alteracdes
necessarias para observacao e estudo de um vaértice de fogo.

Verificou-se que em circunstancias de vorticidade, as caracteristicas inerentes a
formacéo de vortices de fogo sdo bastante intensificadas em relacdo a situagdes onde nédo

se observa a sua formacéo.

Palavras-chave: Gerador de vortices de fogo, vortices de fogo,
incéndios florestais, comportamento extremo do
fogo, taxas de combustéo, poténcia gerada.
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Abstract

Abstract

During a forest fire it will be possible to observe, in certain circumstances, the
formation of fire whirls, making it difficult to predict its evolution, and, also due to the
high energy contained in them, these pose a great danger to firefighters.

The present work aims to study the formation of fire whirls with vertical axis
on wildfires, including the development of a testing methodology to analyse the conditions
of formation of these vortices and their physical and thermodynamic characteristics,
including combustion rates, energy released, speed and temperatures.

Although this phenomenon has already been the subject of several
experimental studies, all of them were based on the use of fossil fuels, and those used in
this study were forest fuels, common in Portuguese forests, allowing us to develop this
work in a close to reality scenario . The used forest fuels were Pinus pinaster (pine
needles), Avena sativa (straw) and scrub composed mainly of two species, Erica australis
(heather) and Pterospartum tridentatum (gorse).

As an additional project, a high temperature resistant mechanism was
conceptualized and developed, in order to measure the rotational speed of the vortex
generated by the fire.

An experimental methodology was created, and necessary changes were made
for the observation and study of a fire whirl.

It was found that when a vortex occurs, vortex characteristics inherent to the
fire vortex formation are fairly enhanced in comparison to situations where there is no

vortex formation.

Keywords Fire whirls generator, fire whirls, forest fires, extreme fire
behaviour, combustion rates, generated power.
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Simbologia

a — Fator de estabilidade

D [m] — Diametro da chama

D esto [M] — Didmetro do cesto

H [m] — Altura da chama

H,,4, [Mm] — Altura maxima atingida pela chama

H_osto [M] — Altura do cesto

M [%] — Teor de humidade

m; [kg] — Massa do combustivel

m, [kg] — Massa inicial de combustivel

m [g/s] — Taxa de perda de massa

M, [9/S] — Taxa méxima de perda de massa

Myeq [0/S] — Taxa média de perda de massa

n [rpm] — Velocidade rotacional

P4 [KW] — Poténcia maxima gerada

Pca [KW] — Poténcia média gerada

t [s] — Tempo decorrido

U [m/s] — Velocidade de escoamento

w (C)q4 [%] - Teor de carbono do combustivel, em base seca
w (0)4 [%] - Teor de oxigénio do combustivel, em base seca
w (H)4 [%] - Teor de hidrogénio do combustivel, em base seca
w (N)g [%] - Teor de azoto do combustivel, em base seca
w (S)4 [%] - Teor de enxofre do combustivel, em base seca

a [*]— Angulo de inclinacio do Tunel Obliquo
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao e objetivos de estudo

A complexidade relativa ao comportamento do fogo é uma &rea que desperta o
interesse para a compreensdo dos varios fendmenos que ocorrem num incéndio florestal,
nomeadamente a formacao de vortices de fogo.

Os vortices de fogo sdo estruturas com um desenvolvimento vertical, e que se
caracterizam pelo seu movimento rotacional muito forte. Devido a sua imprevisibilidade de
ocorréncia, as suas caracteristicas de formacdo e as consequéncias que deles advém, pode
ser considerado como um fendmeno de comportamento extremo de fogo.

Um caso que descreve o que foi anteriormente exposto é o exemplo do
sucedido na Califérnia em Julho de 1989, no qual, durante o combate a um incéndio
florestal se deu a formacéo inesperada de um vortice de fogo que se movimentou passando
a estrada para o local onde estavam Bombeiros a combater o fogo, atingindo quatro dos
Bombeiros, 0s quais sobreviveram com queimaduras graves.

Acidentes como este podem acontecer em Portugal, colocando em perigo a
integridade fisica de quem os combate e dos meios que possam estar no local. Sendo
assim, é essencial um estudo e aprofundamento nesta matéria, para, posteriormente, alertar
as entidades envolvidas no combate aos incéndios para este tipo de acontecimentos, pois a
informac&o sobre estes é ainda muito reduzida.

Pretende-se com este trabalho ter uma melhor percecdo da formacdo e do
comportamento deste fendmeno através do desenvolvimento de uma metodologia de
ensaio e medicdo de varios pardmetros, entre eles, a taxa de queima de massa de
combustivel, a poténcia, a altura maxima de chama e o didmetro da chama.

O desenvolvimento de uma metodologia de ensaio deve-se ao facto do gerador
de vortices ser um equipamento novo, o qual necessita de ser instrumentado conforme as
observacdes e medicGes feitas no decorrer dos ensaios, fazendo-se as alteragdes necessarias

para otimizar as condigdes de estudo da formacdo de um vértice de fogo.
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1.2. Revisao bibliografica

Todos os anos em Portugal, na época mais quente do ano, assiste-se a
destruicdo de varios hectares de floresta, consumidos pelo fogo.

Os incéndios florestais sdo uma catastrofe natural que tem um grande impacte
social, econdmico e ambiental, suscitando assim a preocupacao da comunidade cientifica
nesta tematica. Deste modo, o estudo e compreensdo do comportamento do fogo sdo
ferramentas essenciais para uma boa gestéo dos incéndios florestais.

Uma boa forma de lidar com futuros incéndios é através da observacdo e
analise de incéndios ja ocorridos no passado, dos quais se retiram varias aprendizagens
sobre o comportamento do fogo, e que servem como base de estudo para realizacdo de
experiéncias laboratoriais e criacdo de modelos contribuindo para um melhor entendimento
das caracteristicas associadas a formacéo e propagacdo de um fogo (Alexander e Thomas,
2003).

O modo de propagacdo de um fogo tem diversas classificaces. Viegas et al.
(2011) propdem uma classificacdo em dois modos de propagacdo, comportamento normal
e comportamento extremo. No comportamento normal inserem-se o fogo de solo e o fogo
de superficie, e no comportamento extremo os fogos de copas, 0s focos secundarios e 0s
fogos eruptivos.

Os vortices de fogo sdo caracterizados pela sua taxa de libertacdo de energia
muito elevadas, a sua formacao inesperada, pelo seu movimento irregular e dissipacéao
repentina, tornando-os num dos fendmenos associados ao comportamento do fogo mais
extraordinarios de se observar (Forthofer e Goodrick, 2011). As caracteristicas enunciadas
acima fazem deste fenémeno um bom exemplo de comportamento extremo do fogo,
inserindo-se assim no comportamento extremo no que diz respeito a classificacdo do modo
de propagacdo de um fogo.

Os vortices de fogo sdo um fendmeno controverso, pois nem quanto a sua
frequéncia existe consenso. Segundo Meroney (2003) e Taylor et al. (2010) os vortices de
fogo sdo uma forma de fogo rara. Contrariamente, Countryman (1971) e Forthofer e Butler
(2010) afirmam que este tipo de fendmeno é mais comum do que Se pensava, e que € um

evento bastante frequente nos incéndios florestais.
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INTRODUCAO

Relativamente aos perigos inerentes a este fendmeno, Countryman (1971)
explica que os vortices de fogo contém brasas, poeiras e detritos em alta velocidade que
permanecem nos turbilhGes, os quais podem conter mondxido de carbono e dioxido de
carbono, sendo que, devido aos gases nocivos e as altas temperaturas contidos nestes, a sua
rpida propagacdo e ao moverem-se para o exterior do incéndio sdo uma ameaca para a
seguranca de quem os combate, fazendo com que seja importante o conhecimento do seu
comportamento.

Berl (1963) afirma que os objetivos cientificos passam por compreender o
comportamento do fogo como um fenémeno fisico e quimico. Neste sentido, e apesar de
ainda haver muito para aprender, as observacfes e pesquisas feitas ao longo dos anos ja
revelaram algumas das principais caracteristicas sobre os vortices de fogo (Forthofer et al.,
2003).

1.3. Condig¢Oes propicias a formagao de vdrtices de fogo

Vaérios estudos ja foram realizados com fim a averiguar quais as condicGes
propicias para se formarem vdrtices. Desde relatérios descritivos da topografia,
combustiveis e meteorologia decorrentes no local antes e apds a ocorréncia dos incéndios
onde se observaram vortices, até a construcdo de modelos analiticos para sua
caracterizacdo através de simulagdes laboratoriais.

Pirsko, Sergius e Hickerson (1965) estudaram as condi¢Bes que levaram a
formacdo de um vortice de fogo que ocorreu durante um incéndio perto de Santa Barbara,
na California, em Marco de 1964, e concluiram que uma atmosfera instavel, caracterizada
por altas temperaturas na superficie terrestre, uma humidade relativa muito baixa, além de
ventos moderados, uma grande percentagem de biomassa como fonte de calor e o incéndio
estar presente a sotavento de um cume foram definidas como potenciais condigdes.

Mais tarde, em 1967 foi desenvolvida uma pesquisa sobre a origem e
caracteristicas dos vortices de fogo no seu geral, a qual descreveu gque apesar pouco poder
ser feito para prevenir um fenomeno deste tipo, ja se conheciam alguns sinais que podiam
ser observados para prever a formagdo deste fendbmeno, como por exemplo a presenca de

redemoinhos de vento na area do incéndio, de nuvens cumulus, de ventos irregulares, de
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uma pluma de fumo sobre o fogo, e geralmente, de uma boa visibilidade (Countryman,
1971).

Forthofer e Butler (2010) analisaram o comportamento do fogo que ocorreu em
2008 na Califérnia, o qual ficou intitulado de Indians Fire, e verificaram também a
necessidade de uma grande fonte de calor para formagdo do vortice de fogo, uma
atmosfera instavel e uma fonte forte de vorticidade, mas neste incéndio a formacao do
vortice deu-se devido ao movimento rotacional ascendente do lado a sotavento da pluma
de fumo.

Estudos como os exemplificados anteriormente tém sido relatados por varios
autores (Soma e Saito, 1991), (Art et al., 2003) e (Seto, 2012).

De um modo geral as condi¢cdes que potenciam o desencadear de um vortice de
fogo sdo uma atmosfera instivel, a necessidade de uma grande fonte de calor, de
vorticidade e a topografia.

1.4. Estudos experimentais realizados

As caracterizacdes termodindmicas e cinematicas do comportamento do fogo
em relacdo a formacdo de vortices de fogo ja foram e continuam a ser alvo de varios
estudos experimentais realizados nesta area.

Um dos estudos mais antigos referentes a vortices de fogo foi realizado por
Emmons e Ying (1967), citado por Lei et al.(2012) , onde foi usada acetona numa panela
com 10 cm de didmetro com tela rotativa com varios valores de circulacdo de ar ambiente,
e concluiu-se que a taxa de perda de massa aumenta com o0 aumento da circulacdo de ar
ambiente.

Martin, Pendleton e Burgess (1976) construiram uma camara de fogo de forma
a gerarem redemoinhos para estudarem as taxas de queima dos vértices de fogo. A camara
era em forma de cilindro, dividida por trés anéis em camadas de madeira, e as laterais eram
feitas em papeldo, tinha no total um comprimento de 91 cm, um didmetro de 84 cm e uma
altura de seccdo de entrada de 19 cm. O topo foi coberto por um contraplacado com uma
abertura de 30,5 cm de didmetro, impedindo assim a entrada de ar frio e a interrupgéo
periddica do vortice. Foram utilizados blocos de madeira com diferentes dimensdes e

valores de humidade para fazer a medicédo das taxas de queima. Concluiram que 0s ensaios
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nos quais verificaram formacao de vdrtices, os blocos arderam muito mais rapidamente do
que naqueles que ndo houve formacao de vortices para dimensdes e humidades idénticas, e
que para diferentes dimensdes ndo se verificaram resultados consistentes.

Poucos anos depois, Muraszew, Fedele e Kuby (1979) desenvolveram um
modelo analitico que consistiu em equagdes algébricas, com base nos resultados das
medic¢des feitas num gerador de vortices de canal cilindrico com 95 cm de diametro, 365
cm de comprimento e uma seccdo conica no topo, também desenvolvido por eles, no qual
se preveé as propriedades mecénicas dos fluidos dos vortices de fogo experimentais.

Nos anos seguintes varios modelos foram aplicados usando sempre como base
combustiveis liquidos e gasosos, como por exemplo para correlacionar as taxas de queima
de vortices de fogo em estados laminares e turbulentos, no qual se considera que hd uma
regido reativa e uma regido ndo-reativa, sendo aplicados o modelo de filme estacionario e a
analogia de Chilton-Colburn, consumindo combustiveis liquidos (Lei et al., 2012). Ainda
do mesmo estudo € afirmado que ha uma relacdo similar entre os fogos produzidos por
combustdo de liquidos e os produzidos por combustdo de sélidos, que consiste num
aumento da velocidade da queima quando a rotacdo do vértice € muito forte, porém o
tempo de queima dos combustiveis sélidos é muito mais longo.

Neste sentido, e tendo em conta que nenhum estudo relativo a formacédo de
vortices de fogo de eixo vertical utilizando combustiveis florestais foi realizado, é uma
mais-valia para o desenvolvimento e aperfeicoamento daquilo que ja se sabe até ao

presente momento.
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2. DESENVOLVIMENTO DE UM MECANISMO DE
MEDICAO DE VELOCIDADE ROTACIONAL DE
VORTICES DE FOGO

Sendo como objetivo do presente trabalho o desenvolvimento de um
procedimento experimental para a realizacdo de ensaios no gerador de vértices, houve a
necessidade de criar instrumentacdo especifica para captacdo de dados no interior e no
exterior do gerador. De entre as varias necessidades, surgiu a que motivou o
desenvolvimento do instrumento do qual trata este capitulo.

Com a finalidade de quantificar a velocidade rotacional dos vortices de fogo
gerados no interior do tdnel, foi langcado o desafio de se criar um mecanismo para o efeito.

A visualizacdo de ensaios e um estudo das condi¢bes no interior do gerador
enquanto estes decorriam, conduziram ao desenvolvimento de um mecanismo baseado
num anemometro de copos. As temperaturas dentro do gerador sdo muito elevadas para a
aplicacdo de um anemometro de copos convencional. Outros tipos de anemometros
disponiveis no mercado sdo igualmente condicionados pelos limites de temperatura de
operagéo.

Assim, o dispositivo criado, que se pode observar na figura 2.1 (a), foi
projetado com o intuito de resistir a temperaturas de 500 °C, durante um determinado
periodo de tempo, nunca superior a trés minutos, que corresponde a duracdo aproximada
de um ensaio. A forma dos seus “copos” foi otimizada de forma a lidar com escoamentos
que pouco ou nada tém em comum com 0s escoamentos para 0s quais sdo concebidos 0s

anemdmetros de copos convencionais.
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NN

(b)

Figura 2.1. (a) Mecanismo de medigdo de velocidade rotacional de vértices de fogo com pas em forma de

copos; (b) Diferentes tipologias de pas

Nos subcapitulos seguintes sera feita uma descricdo dos materiais utilizados,
quais os constituintes do mecanismo e de que forma o mecanismo faz a leitura dos dados.
Apo6s a sua construgdo sera descrita a calibragdo que foi executada do instrumento e

conclusdes resultantes desta calibracao.

2.1. Projeto e Construcgao
2.1.1. Materiais

O principal aspeto a ser levado em consideracdo durante o projeto foi a
capacidade do dispositivo resistir a temperaturas tdo elevadas. A primeira forma de
contrariar os efeitos do excesso de temperatura foi a selecdo de materiais adequados. Ha
que salientar que o mecanismo contém componentes eletronicos no seu interior, dai se
reforcar o cuidado na escolha de material resistente a altas temperaturas.

Desta forma, o mecanismo foi construido em aco inoxidavel austenitico tipo
304, que tem uma condutividade térmica de 15 W/(K.m), a uma temperatura de 20 °C. Este
material apresenta uma reduzida condutividade térmica essencial na tarefa que desempenha
no mecanismo. Para além do ago inoxidavel, material estrutural do dispositivo, foi
utilizada uma fibra cerdmica a base de silica e alumina como material isolante. Este
material é caracterizado pela sua baixa condutividade térmica, baixa densidade e elevada

resisténcia a choques térmicos. E comercialmente usado em equipamentos de climatizacio
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e refrigeracdo assim como em fornos, e outros equipamentos onde é necessario isolar uma

fonte de calor, sendo assim, o ideal para isolar as partes mais sensiveis do mecanismo.

2.1.2. Constituintes

O dispositivo criado é, como ja foi referido, semelhante a um anemometro de
copos convencional, diferenciando-se nos materiais utilizados para a sua construcéo.

Trata-se de um corpo principal cilindrico oco, com um diametro de 100 mm, e
2 mm de espessura. E fechado de ambos os topos. O topo superior ¢ um disco simples de 2
mm de espessura e o topo inferior € um disco de 10 mm de espessura.

O disco de 10 mm de espessura referido acima é a peca mais complexa de todo
0 anemoOmetro, pois foi maquinada para segurar o rolamento do eixo que transmite o
movimento das pas ao disco do encoder onde se procede a leitura da rotacio. E também, a
peca que encerra a parte inferior do corpo que mantém todo o conjunto coeso, através de 4
parafusos que o atravessam e fecham por aperto ambos os topos contra o corpo principal.

O veio central transmite 0 movimento das pas, como ja foi referido, até ao
disco onde se da a leitura.

No interior do corpo principal do mecanismo existe ainda um espaco
preenchido pelo isolante que separa a parede externa exposta da parte interna, onde se
encontram 0s componentes mais sensiveis.

As pas do mecanismo sao 3, e foram feitos 3 conjuntos, como se pode observar
na figura 2.1 (b). A peculiaridade do escoamento no interior do tunel obrigou ao teste dos 3
conjuntos de forma a obter o que melhor 1€ a rotacdo do vortice. Sdo, portanto, 3 discos
redondos com 60 mm de didmetro completamente planos com 1.5 mm de espessura, 3
discos também de 60 mm de didmetro, 1.5 mm de espessura, mas com uma ligeira
curvatura, e finalmente 3 copos aproximadamente semiesféricos com os mesmos 60 mm de
diametro.

A figura 2.2 esquematiza todos os constituintes do mecanismo que foram

acima descritos.
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Cobertura Superior

Corpo Exterior

Corpo Interior

Enceder Disco Perfurado

Encoder

Disco Curvo Veio Ceniral

Parafusos de Aperto

Cobertura Inferior

™ Veio de Suporfe dos Discos

Cupula

Figura 2.2. Esquema do mecanismo com todos os seus constituintes em detalhe

2.2. Leitura de dados

A leitura de dados consiste no movimento que € transmitido das pas por um
veio ate ao local no interior do dispositivo onde se encontra o encoder.

Existem varios tipos de encoders, o utilizado no mecanismo desenvolvido
trata-se de um encoder 6tico, com uma resolucéo de 40 pontos por rotacdo marcados por
20 furos num disco de acrilico.

A forma como a leitura é feita é bastante simples. Um emissor de
infravermelhos envia um feixe de luz contra um recetor imediatamente a sua frente, e entre

0 emissor e o recetor roda o disco perfurado. A passagem por um furo do disco permite a
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rececdo deste feixe, e, consequentemente, um sinal de 5 V de tensdo é emitido para o
microcontrolador, quando o disco roda para uma zona sem furo, interrompe a emissédo do
feixe e de imediato o recetor deixa de enviar os 5 V, passando a enviar 0 V. A alternancia
entre os sinais de 5 V e 0 V indica ao microcontrolador a posi¢do do veio que através de
alguns calculos transforma sinais digitais 1/0 em rpm.

O microcontrolador usado no dispositivo € um Atmega328 montado numa
placa Arduino Uno Rev3. Trata-se de um microcontrolador de fonte aberta, acessivel e de
grande potencialidade. Para além da leitura dos dados do encoder, o Arduino esta a correr
um codigo que permite devolver diretamente para o computador os dados que se
pretendem, que sdo o tempo do ensaio, 0 himero de voltas, o tempo de cada volta e o valor
em rpm dessa mesma volta. Qualquer outro tipo de dados pode ser obtido assim que

implementado o cddigo para tal.

2.3. Calibragao e escolha das pas

A obtenc¢ao de uma medicdo correta seja ela do que for é sempre funcao da boa
ou ma calibragdo do equipamento usado para obter essa medicdo. Equipamentos mal
calibrados produzem resultados tal e qual o equipamento bem calibrado, contudo
introduzem erro a medicao.

Para obter os melhores resultados procedeu-se entdo a calibragdo do
mecanismo. Esta calibra¢ao dividiu-se em duas fases:

1. Verificagdo dos aspetos mecénicos do mecanismo e de leitura do codigo

executado pelo microcontrolador;

2. Escolha do conjunto de pas a usar para o tipo de escoamento existente no

interior do tinel e qual a relacdo entre os valores lidos no mecanismo e o
escoamento existente.

Na primeira fase 0 mecanismo foi entdo montado num torno mecanico que tem
valores de rotacdo fixos e conhecidos, como se pode observar na figura 2.3. Estes testes,
descritos de seguida foram realizados nas oficinas do DEM.

O objetivo desta primeira calibracdo foi identificar qualquer falha na
construcdo ou erro de codigo do microcontrolador, por comparagdo entre os valores

provenientes do mecanismo e os previamente conhecidos do torno. Antes de proceder a
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qualquer comparagdo, o proprio torno foi objeto de calibracdo. Com o auxilio de um
tacometro digital ligado diretamente ao cabecote fixo do torno leram-se as rotagdes deste.
Os valores obtidos foram como seria de esperar diferentes dos indicados na
tabela de rotagdes do proprio torno. O desgaste devido & idade é o responsavel pelas
diferengas e por isso se fez a calibragdo prévia do equipamento antes de este servir para
calibrar o mecanismo.
Da calibracdo propriamente dita resultou uma confirmagcdo da aptidao

mecanica e do software do mecanismo.

Figura 2.3. Mecanismo montado no torno mecanico

A segunda fase da calibracdo foi executada no Tunel Obliquo (TO),
equipamento que se encontra no LEIF, e que possibilita direcionar o escoamento de varios
angulos em relagdo ao eixo do anemodmetro, e ainda variar a velocidade deste. Com esta
calibracdo decidiu-se o conjunto que melhor quantifica a rotagdo num vortice de fogo.

Foi organizado um procedimento de calibragdo que consistiu numa série de
ensaios para cada conjunto de pas, onde se fez variar a velocidade do escoamento e o seu
angulo de forma consistente, para obter resultados conclusivos.

Cada conjunto de pas foi entdo sujeito a 5 velocidades de escoamento
diferentes por cada angulo testado. As velocidades testadas foram 5 m/s, 10 m/s, 15 m/s,
20 m/s e 25 m/s e os angulos foram, 0°, 15°, 30°, 45° 60° e 90°, sendo os 0°

perpendiculares ao eixo do mecanismo.
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Na figura 2.4 estdo as imagens do TO, com o mecanismo no seu interior, para

as inclinagdes 0°, 30° e 90°, respetivamente.

Figura 2.4. Diferentes angulos utilizados no TO para calibragdao do mecanismo

Com os dados obtidos de cada um dos conjuntos procedeu-se a comparacao
que levou a escolher determinado conjunto de pas em detrimento dos outros dois.

As figuras 2.5, 2.6 e 2.7 demonstram as leituras das rotacdes efetuadas pelo
mecanismo a diferentes inclinagdes, velocidade de escoamento e conjunto de pas.

As linhas que unem os pontos ndo sdo representativas do comportamento das
leituras entre os valores de inclinacdo definidos, contudo permitem verificar, que para

diferentes velocidades de escoamento o mesmo conjunto de pas, apresenta valores

coerentes.
500
450 =9=5m/s
400 ==10 m/s
350 =15 m/s
—E~ 300 ==20 m/s
2 250 =®=25m/s
= 200
150 *

100
50
0

45

0 15 30 60 75 90
a(’)

Figura 2.5. Velocidades rotacionais para diferentes escoamentos e angulos com o conjunto de copos

Claudia Sofia Barata Pinto 13



Desenvolvimento de um Gerador de Vértices de Fogo de Eixo Vertical

350 r
300 =9=5m/s
250 =10 m/s
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E 200 +
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c 150 | =@=25m/s
100
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Figura 2.6. Velocidades rotacionais para diferentes escoamentos e angulos com o conjunto de pas planas

200
=9=5m/s
150 =10 m/s
- 15m/s
£
2 100 ==20 m/s
= ~0—25m/s L
50
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0 15 30 45 60 75 90

al(’)

Figura 2.7. Velocidades rotacionais para diferentes escoamentos e angulos com o conjunto de pas curvas

Dos graficos das imagens acima, podemos ainda verificar que os dados obtidos
sdo mais estaveis dos 0° até aos 30°, ndo se verificando o0 mesmo nos restantes angulos. As
leituras a 45° e a 60° sdo nulas a excecdo dos discos planos que, para velocidades mais
elevadas, apresentaram rotacao.

A calibracdo do mecanismo envolveu a caraterizacdo da rotacdo obtida, as
velocidades e as inclinagdes, que vao além das esperadas no interior do gerador de vortices
de fogo.

Das observacdes efetuadas no decorrer dos ensaios, estimou-se que a inclinagao

da chama no interior do tunel ndo ultrapasse os 30°. O conhecimento destas fronteiras
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permite excluir precisamente as inclinagdes para as quais se obteve resultados menos
estaveis.

Podemos agora cingir a escolha do melhor conjunto de pas a utilizar com a
observacao dos resultados até aos 30° de inclinagao. Como ja foi dito, todos os conjuntos
apresentam um comportamento consistente com o aumento da velocidade do escoamento,
mas ndo se pode dizer o mesmo quando comparados os conjuntos de pas entre si. Para
demonstrar isso mesmo, procedeu-se a comparagdo dos conjuntos de pas através do grafico

da figura 2.8.

20
18 =4 Copos
16
== Planos
14
Curvos
12
o 10
8
6
4
2
0 1 ]
0 15 30 45 60 75 90

(%)
Figura 2.8. Estabilidade dos diferentes conjuntos de copos e pas

Neste grafico temos as inclinagdes no eixo das abcissas € um fator a no eixo das
coordenadas. O fator a define a estabilidade das leituras, ¢ foi calculado através do declive

das curvas de calibrag¢do de cada conjunto demonstradas nas figuras 2.9, 2.10 ¢ 2.11.
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Figura 2.9. Calibragao do conjunto de copos
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Figura 2.10. Calibragdo do conjunto de discos planos
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Figura 2.11. Calibragdo do conjunto de discos curvos
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A analise do fator a do gréafico na figura 2.8 permite concluir que o conjunto de
pas, com o comportamento mais estavel € o conjunto dos discos curvos. Este conjunto
apresenta valores de a mais proximos para cada inclinacdo em relagdo aos valores de a
obtidos pelos outros conjuntos para as mesmas inclinagdes. Esta estabilidade indica
melhores resultados para a gama de inclinagdes do escoamento esperadas no interior do

GV, sendo o grafico da figura 2.11 o respeitante as retas de calibragdo do mecanismo.

2.4. Conclusoes

A primeira funcdo do mecanismo sera a calibracdo dos ventiladores
recentemente acoplados ao GV. Apos esta calibrag@o a sua fungdo serd aquela para o qual
foi projetado, que ¢ medir a velocidade rotacional de vortices de fogo no interior do
gerador de vortices.

Apesar de ainda ndo ter sido posto a prova e nao estar exposta qualquer falha
do mecanismo, existem algumas melhorias ja identificadas, que ficam aqui enumeradas:

e O veio que transmite 0 movimento das pas ao disco do encoder esta
apenas apoiado num ponto por um rolamento, esta situacdo conduz a
um ligeiro desalinhamento do veio devido 4 folga do rolamento de
esferas. A utilizagdo de um segundo rolamento no topo do veio, mais
perto do disco do encoder seria uma solugdo possivel, assim como o
uso de um rolamento de agulhas ao invés do de esferas que possui
menor folga axialmente, e acompanha o veio por uma maior altura.
Tanto uma solug¢do como a outra possuem o inconveniente de aumentar
a fric¢ao, conduzindo a uma menor sensibilidade;

e O diametro exterior do mecanismo foi assim projetado para uma melhor
protecdo da eletronica sensivel a temperatura no seu interior, contudo as
dimensdes tiveram por base outros equipamentos para fungdes que
apenas tem em comum as temperaturas elevadas, podia-se por isso
otimizar as dimensdes para valores menores, estudando a transmissao
de calor entre as varias camadas do corpo do mecanismo, alterando os

materiais se surgissem outros mais capazes;
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A distancia entre o rotor das pas e o corpo principal do mecanismo
podia ser aumentada, de forma a diminuir a interferéncia do
escoamento vertical na rotagdo das pas. O escoamento ao embater no
corpo principal do mecanismo desvia-se deste entrando em contacto
com as pas e provoca interferéncia nas leituras independentemente do
conjunto de pas usado. Para resolver este problema propde-se o uso de
um veio mais comprido no interior de um tubo adaptado ao corpo
principal. Esta modificacdo resolveria também a questdo do apoio do
veio, criando mais pontos de contato e, eliminando assim a folga e
consequentemente o desalinhamento;

A forma do corpo principal podia também ser otimizada para um perfil
que causasse menos perturbagdes ao escoamento;

A resisténcia a altas temperaturas pode ser melhorada se for reduzido
ao maximo o uso de componentes eletronicos. Uma vez que apenas
interessa conhecer as rotagdes do mecanismo, podia-se eliminar o
encoder, substituindo-o por um simples interruptor mecanico, que a
cada volta fechasse uma vez o circuito. O fecho do circuito por um
instante a cada rotacdo permitia ao microcontrolador contar o nimero
de voltas e o tempo de cada uma, e assim determinar as rotacdes por
unidade de tempo. O interruptor pode ser obtido por uma indentagdo ou
relevo no veio, que mecanicamente fechasse o circuito montado na
parte estatica do mecanismo. Esta alteracdo permite reduzir o tamanho
do mecanismo para pelo menos um terco, mas implica uma perda de
informacao em comparagdo ao uso de um encoder;

Em sentido contrario a adaptacdo de outro encoder no veio permitiria
fazer uma melhor caracterizagdo do movimento, passaria a ser possivel
definir o sentido da rotagao;

Por ultimo, a retificacdo das pas € de extrema importancia, pois a mais
ligeira diferenga no peso ou na geometria existente em apenas uma das

pas provoca vibracdo do veio e leituras deficientes.
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O desenvolvimento do mecanismo de medi¢ao de velocidade rotacional foi
efetuado com sucesso. Devido a falta de tempo, ndo foi possivel passar a fase de utilizagao
do mecanismo para obter dados no interior do GV, nao podendo estes constar no presente

trabalho.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O CEIF é uma unidade da ADAI dedicada a investigacdo aplicada no campo
dos incéndios florestais, e que esta ligado ao DEM da FCTUC.

Os ensaios foram realizados no LEIF que é uma infraestrutura pertencente ao
CEIF/ADAI, e que se situa no aerédromo da Lousa.

Foram realizados 32 ensaios, mas para analise e tratamento de dados ndo se
tiveram em conta os primeiros, sendo estes somente para observacdo de funcionamento do
tunel.

Os combustiveis florestais utilizados foram Pinus pinaster (caruma), Avena
sativa (palha) e mato.

O presente capitulo tem como objetivo descrever os procedimentos e alteracdes

feitas ao longo dos ensaios, sendo descritos por ordem toda a sua evolucao.

3.1. Equipamento
3.1.1. Tunel vertical - Gerador de Vortices

Para a realizacdo dos ensaios, o LEIF adquiriu um tanel vertical denominado
Gerador de Vartices (GV), projetado pelo Professor Xavier Viegas, com aproximadamente
8 metros de altura e 1 m? de seccAo.

O GV é composto por quatro faces, duas faces protegidas por vidro temperado
e duas faces em chapa de aco. Cada uma das faces do GV tem uma abertura vertical, a toda
a altura do tanel, com 10 cm de largura, posicionada do lado direito de cada uma das faces.
As aberturas asseguram que a entrada do ar induzido pela combustdo entre no tunel,
conferindo, assim, um fluxo de rotacdo necesséario para a formacédo do vortice de fogo.

Na figura 3.1 estdo representados uma imagem e um esquema do GV original

com as respetivas dimensoes.
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(a) (b)

Figura 3.1. Tunel gerador de vértices: (a) GV inicial sem qualquer alteragdo; (b) esquema com as principais
dimensdes

Tratando-se de um equipamento novo e Unico, foi necessario proceder a

alteracdes no tunel com o decorrer dos ensaios, que serdo descritas na proxima secgao.

3.1.2. Cestos

Foi necessario arranjar uma solucdo para acondicionar o combustivel, utilizado
no decorrer dos ensaios, de modo a colocar no interior do GV. Deste modo, foram, entéo,
construidos seis cestos de diferentes dimensdes.

Na tabela 2.1 estdo representados os diferentes didmetros, alturas e massas dos

cestos.
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Tabela 3.1. Dimensdes dos cestos utilizados nos ensaios

Altura Diametro Meesto
Cesto
(m) (m) (kg)

A 0,760 0,350 3,210
B 0,760 0,500 4,160
C 0,760 0,500 4,040
D 1,160 0,500 6,050
E 0,760 0,800 4,620
F 0,305 1,120 2,670

Os diferentes cestos serdo utilizados para analisar qual o mais indicado para
visualizagdo e estudo das caracteristicas do vortice. Na figura 3.2 estdo representados todos
0s cestos construidos e em cada imagem esta indicada a letra correspondente ao cesto em

questao.

MATH
Ay

Figura 3.2. Diferentes cestos utilizados

A figura 3.3 mostra um dos cestos j& preparado e colocado na base do braco de

ferro ligado a balanca.
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Figura 3.3. Cesto com combustivel acondicionado no seu interior

3.1.3. Analisador do Teor de Humidade

O analisador de teor de humidade (AND MX-50 resolugdo 0.01% Max = 51 g),
presente na figura 3.4, mede a humidade do combustivel, no qual é colocado uma amostra
do combustivel a ser utilizado no ensaio, e esta seca por acdo de uma lampada que sujeita a
amostra a 105 °C, aproximadamente, durante 15 minutos.

Como a maioria dos ensaios foram realizados com mato e este é composto por
mais que uma espécie, teve-se o cuidado de fazer uma selecéo e recolha diversificada de
amostras para analise do teor de humidade, pois diferentes espécies apresentam diferentes
teores de humidade.

Estas medicbes foram efetuadas para saber qual a massa de combustivel
necessaria para cada ensaio, tendo como massa de combustivel inicial pretendida, em base
seca, m, = 4 kg. Sendo assim, foi calculada a massa de cada componente na mistura pela

férmula;

ms = (1+ M) Xm, (3.1)
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Figura 3.4. Analisador de teor de humidade

3.1.4. Balangas eletronicas

No decorrer dos ensaios foram utilizadas duas balancas com finalidades
distintas.

Uma das balangas (A&D HW-100KGL com 20 g de precisdo) foi utilizada
para fazer a pesagem do combustivel total a colocar no interior do cesto.

A outra balanca (HW - 15K d=15kg x 0,02 kg) teve como finalidade aferir as
perdas de massa devidas a queima do combustivel ao longo de cada ensaio. Estando a
lidar-se com altas temperaturas ndo foi possivel colocar a balanca diretamente no interior
da base do tunel, sendo assim, foi necessario engenhar um mecanismo constituido por uma
balanca ligada por um braco de ferro a base do tanel onde foram colocados os cestos, como

se pode observar na figura 3.5.

Figura 3.5. Montagem da balanga para aferi¢do da perda de massa
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A figura 3.6 mostra uma imagem e um esquema do tinel completo onde se

pode visualizar em geral a montagem da balanga.

(@) (b)

Figura 3.6. Mecanismo de ligagdo do tunel a balanga: (a) imagem completa; (b) esquema em perspetiva

3.1.5. Termopar, tubo de Pitot e Computador

Como se pode observar na figura 3.7, a montagem é constituida pelo termopar
para medicdo de temperaturas instantaneas e pelo tubo de Pitot para medicdo das
velocidades de escoamentos, ambos envolvidos com fita adesiva de aluminio e ligados por
cabos ao computador que processa 0s dados recebidos durante todo o ensaio.

O termopar e o tubo de Pitot foram utilizados em poucos ensaios, ndo sendo 0s

dados registados por estes tidos em conta para tratamento de dados.
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(b)

Figura 3.7. (a) Cabo composto pelo termopar e tubo de Pitot envolvidos em fita adesiva de aluminio; (b)
Pormenor do tubo de Pitot

3.1.6. Camaras de captura de imagem

No decorrer dos ensaios foram usadas duas camaras de filmar, uma filmou os
valores apresentados na balanca e a outra filmou o ensaio no geral. Estas filmagens foram
usadas para posterior tratamento de dados, no qual a primeira para saber a perda de massa
ao longo do tempo, e a segunda para tirar dados da altura da chama ao longo do tempo.
Como ponto de referéncia, o inicio de cada ensaio foi marcado por um sinal sonoro, a fim
de alinhar os tempos para todos os dispositivos.

Para facilitar o tratamento de dados, a camara que filmou a balanca foi retirada,
pois foi feita uma ligacdo da balanca ao computador, sendo que a partir do ensaio 23,
inclusive, os dados foram recebidos diretamente no computador.

Também foram captadas imagens por camaras fotograficas.

3.2. Procedimento Experimental

3.2.1. Descrigao geral do método de ensaio

A preparacdo dos ensaios iniciou com a recolha de uma amostra de
combustivel, e, de seguida, anotou-se o tipo de combustivel, temperatura ambiente e
humidade relativa do ar. Posteriormente procedeu-se a medicdo do teor de humidade do
combustivel no analisador de teor de humidade.
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Feita a medicdo do teor de humidade do combustivel, fez-se a determinagéo do
peso total de combustivel a utilizar nos ensaios, como ja referido. De seguida fez-se a
pesagem do combustivel na balanca e colocou-se no interior do cesto.

ApoOs toda esta preparacao o cesto foi colocado no interior do tunel, fez-se a
ativacdo da ignicdo com o uso de um fio de 1& embebido em gasolina e colocado no cesto a
rodear o seu perimetro, ou entdo, utilizou-se o macarico.

Todos os ensaios foram registados em imagens feitas pelas camaras e por
dados recebidos pelo computador. Na figura 3.8 observam-se as vérias fases do decorrer de
um dos altimos ensaios realizados, ja com o tinel devidamente instrumentado.

Terminados o0s ensaios, deixou-se arrefecer o cesto, retirando-o depois.
Procede-se a limpeza da base onde esteve colocado o cesto, estando pronto para a

realizacdo de um novo ensaio.

Figura 3.8. Ensaio completo com imagens de quatro fases distintas da formagao do vdrtice de fogo

3.2.2. Realizagao dos ensaios no exterior do tunel

Foram feitos alguns ensaios no exterior do tinel, e para estes serem executados
foi necessario retirar o brago de ferro e a base do interior do tinel e colocar no exterior. Na

figura 3.9 pode observar-se as varias fases de um dos ensaios.
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Figura 3.9. Ensaio completo com imagens de quatro fases distintas da formagdo do vdrtice de fogo

A partir do dia 5 de Margo, inclusive, ja foram realizados ensaios no interior e
exterior do tdnel, sequencialmente, ndo sendo assim necessario mover o braco de ferro
para o exterior do tanel, pois foi construido outro com a mesma forma para estar no

exterior do tunel.

3.2.3. Alteragdes no tunel

Desde a aquisicdo do GV tém vindo a ser feitas algumas alteragdes neste, as
quais visam a melhoria na observacéao e no estudo da formagéo dos vortices.

A primeira alteragdo foi feita em Janeiro nas laterais da base, as quais eram
abertas, sendo entdo parcialmente cobertas. Numa primeira fase os ensaios realizaram-se
como ilustra a figura 3.10, e depois a abertura da frente do tdnel foi substituida por uma
placa de vidro para se visionar o interior da base, continuando as restantes aberturas com

chapa. Esta alteragdo permitiu com que a entrada de ar na base fosse menor e controlada.

Figura 3.10. Ensaio completo com imagens de quatro fases distintas da formagdo do vortice de fogo
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Como se pode observar na figura 3.11, em Fevereiro foi feito um corte
retangular na chapa do equipamento e inserido um vidro para se observar facilmente o
ensaio no interior da sua base. Também se verificou outra modificacdo que consistiu nos
cortes laterais na chapa, em que o corte inicia-se com uma largura igual a das aberturas ao
longo do tanel, de 10 cm, e que aumenta finalizando com 20 cm de largura. Teve como

objetivo averiguar se estes cortes tinham influéncia nos resultados dos ensaios.

Figura 3.11. (a) Alteragdes do GV referentes ao vidro colocado na chapa e do corte lateral; (b) Pormenor do

corte lateral

No dia 14 de Marco foram feitas alteragcdes correspondentes a colocacdo de
quatro tubos de Pitot e quatro termopares (cada termopar estéa junto de cada tubo de Pitot)
no interior do tanel em diferentes locais, para medi¢cdo das velocidades e temperaturas ao
longo do ensaio. Foram feitas quatro pequenas aberturas nas faces laterais da chapa de ago
para inserir 0s respetivos instrumentos, duas a 2,20 metros de altura a contar da base (uma
em cada face) e duas a 3,70 metros também a contar da base (uma em cada face). As
aberturas numa das faces foram para colocar os tubos de Pitot na horizontal, com a
designacdo H2 (em baixo) e H4 (em cima), e na outra face com a designacdo V1 (em
baixo) e V3 (em cima).

A figura 3.12 mostra dois dos tubos de Pitot montados como descrito acima,
um posicionado na horizontal e outro na vertical, e 0s respetivos termopares em cada um
dos tubos de Pitot.
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i

Figura 3.12. Tubos de Pitot montados na lateral da chapa

Neste mesmo dia foi colocado um ventilador n uma das entradas do GV, e foi
feito um ensaio para se observar qual a influéncia da entrada de ar forcado a 4 m/s no

interior do tunel.

No dia 27 de Margo todas as entradas foram cobertas por folha de aluminio,

como se pode observar na figura 3.13.

Figura 3.13. Ensaio completo com imagens de quatro fases distintas da formagdo do vortice de fogo

No dia 28 de Maio, o GV foi deslocado para outro local no LEIF e a base do
gerador de vortices foi elevado 50 centimetros, como se pode verificar na figura 3.14. Este
aumento tem como objetivo principal uma maior facilidade de acesso ao interior do tunel

para manobras na colocacao dos cestos com combustivel.
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Figura 3.14. Montagem do GV apds deslocagao de local com elevagdo de 50 centimetros na altura do tunel

3.3. Tratamento de dados

Os ensaios experimentais para caracterizacdo dos pardmetros em estudo no
presente trabalho foram, apoés conclusao, submetidos ao tratamento de dados, de modo a
alcangar-se resultados concretos. Este tratamento foi obtido através de folhas de célculo do
Excel.

Os principais valores resultantes do tratamento de dados estdo representados

em anexo na tabela Al.

3.3.1. Taxa de perda de massa

Os valores da perda de massa foram registados no decorrer do ensaio
diretamente para uma folha de Excel através de um cabo que fazia ligagdo da balanga ao
computador, registando o valor de massa a cada segundo.

Numa primeira abordagem foi necessario corrigir os valores da perda de massa,
para base seca, pois durante a combustdo ¢ libertada dgua sob a forma de vapor de agua,
sendo necessario ter os valores da perda massa sem o fator humidade.

Apods este acerto foi calculada a média da massa a cada cinco segundos,
sequencialmente, ao longo do ensaio e para cada ensaio, isto ¢, calculou-se a média da
massa relativa a cada intervalo de cinco segundos.

De seguida foi calculada a taxa de perda de massa ao longo da duragdo do ensaio
em intervalos de cinco segundos, tendo interesse o valor da taxa méaxima de perda de

massa e o valor da taxa média de perda de massa caracteristica. Nesta ultima foi feito o
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calculo da taxa média de perda de massa para os cinco pontos mais significativos que

correspondem aos cinco pontos maximos da taxa de perda de massa em cada ensaio.

3.3.2. Caracterizagao geométrica da chama

A altura da chama e o diametro da chama foram dois pardmetros também de
interesse no estudo da formacgao de um vortice de fogo.

Estes parametros foram retirados através de tratamento de imagem, isto €, a
camara de filmar foi utilizada para gravar os ensaios e a partir destas filmagens foram
medidas as alturas méaximas das chamas de cinco em cinco segundos. Em relagdo ao
diametro maximo foram escolhidos 3 pontos da chama a cada 5 segundos e feita a sua

média.
3.3.3. Caracterizagao térmica dos combustiveis

Um dos parametros que também ¢ de grande interesse no estudo de um vortice
de fogo ¢ a poténcia gerada pelo vortice de fogo, pois este fendmeno ¢ caracterizado por
uma elevada energia libertada.

A poténcia gerada consiste na energia libertada por unidade de tempo e ¢

calculada com base na equacao seguinte:

P = |m| X PClyym (W) (3.2)

Na equacgdo 3.2 ¢ necessario calcular qual o poder calorifico inferior tendo em
conta o valor do teor de humidade (PCly,,,) para os combustiveis utilizados e qual o
combustivel em questdo. Para calcular este valor foi necessério saber o poder calorifico
superior (PCS), em base seca, e de seguida converteu-se para poder calorifico inferior
(PCI) que se calcula a partir da equagdo 3.3. Somente depois calcula-se entdo o PClym

conforme a equagao 3.4.

PCI = PCS + 61,5 X w(H) 4 — 0,8 X [w(0)g + w(N)4] — 218,3 X w(H),4

=PCS —2122xw(H)q —0,8%X [w(0)qg +w(N)g] U/9) 3
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PClyym = [PCS — 212,2 X w(H)q — 0,8 X [w(0) g + w(N)4]] X (1 — 0,01M) — 24,43M

=PCIx(1-0,01M) —24,43M (J/9) (3.4)

E de salientar que os valores de PCS, bem como os valores das composi¢des
quimicas elementares dos diferentes combustiveis foram retirados de estudos recentes, os
quais serdo discutidos no capitulo seguinte.

De seguida foi calculada a poténcia gerada ao longo da duracdo do ensaio em
intervalos de cinco segundos, tendo interesse o valor poténcia maxima e o valor da
poténcia média caracteristica. Nesta ultima foi feito o calculo da poténcia para os cinco
pontos mais significativos que correspondem aos cinco pontos maximos da poténcia em

cada ensaio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo exibidos os resultados obtidos dos ensaios experimentais
bem como a analise dos mesmos, tendo em conta também a analise de resultados conforme
se foi instrumentando e testando o GV, isto é, saber qual a influéncia das medi¢des

efetuadas conforme as alteracoes feitas no decorrer dos ensaios.

E necessario referir que as analises de resultados foram somente feitas em
relacdo ao mato, pois trata-se do combustivel mais representativo na superficie da regido,
sendo de facil obtencdo. Além disso, os ensaios com o uso de palha e de caruma
necessitavam de uma secagem prévia pois o teor de humidade presente neles dificultava a

realizacdo dos ensaios com sucesso, enquanto o mato ndo necessitava de qualquer

preparacao.

4.1. Caracterizagao fisica e térmica

4.1.1. Massa perdida e taxa perda de massa

Dos dados obtidos da massa perdida de combustivel no decorrer do ensaio foi
possivel observar que independentemente das alteragcdes efetuadas no GV ou utilizagdo de
diferentes cestos a curva caracteristica da perda de massa da formagdo de um vortice de

fogo ¢é semelhante.

100 . 100
80 AAAAAA a—m/mo | | g4
—_ m
X 60 1 60%
° o
E ~
E a0 + 41 40-€
20 + 1 20
0 ' ggm | o
0 50  ¢(s) 100 150

Figura 4.1. Exemplo de grafico resultante da perda de massa na formacg&do de um vortice de fogo e taxa de

perda de massa correspondentes ao ensaio GV31
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Da figura 4.1 pode verificar-se que nos primeiros 25 segundos de ensaio houve
uma ligeira perda de massa equivalente ao inicio da combustdo e que nos 25 segundos
seguintes (dos 25 segundos ao 75 segundos) houve um decréscimo acentuado de queima de
massa que corresponde ao valor da taxa de perda de massa méaximo, aos 40 segundos,
como era de esperar.

Isto observa-se em todos os ensaios, variando somente a duracdo do ensaio ou

o valor de queima de massa total, conforme as caracteristicas do ensaio.

4.1.2. Geometria da chama — Altura e diametro da chama

A altura e o didmetro de chama num vortice de fogo sdo pardmetros
importantes quando se estuda este fendémeno, tém um aspeto visual bastante peculiar,

caracterizado por uma grande altura e um reduzido didmetro de chama.

0 50 100 150 200 250 300
t(s)

Figura 4.2. Altura da chama do mato ao longo da durag¢do do ensaio GV33

Da figura 4.2 observa-se uma curva tipica da variagdo da altura da chama com
o decorrer do ensaio, tanto para ensaios no interior do tunel como no exterior, a Unica
diferenca entre eles € a altura da chama maxima atingida, sendo que quando se trata de um
vortice de fogo a altura maxima atingida pode elevar-se entre 0,5 metros € 1 metro em

relagdo a de um ensaio sem vorticidade.
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Em rela¢do ao didmetro da chama, era esperado um valor representativamente
inferior ao didmetro do cesto, contudo isso ndo se verificou, sendo assim, os resultados

foram inconclusivos.

4.1.3. Poténcia gerada

Como referido no tratamento de dados, foi necessario calcular a poténcia
gerada. Na tabela 4.1 estdo os diferentes valores do PCS para as duas espécies presentes no

mato. Sdo estudos de diferentes autores e pode observar-se que estes variam entre 21 ¢ 24
MlJ/kg.

Tabela 4.1. Poder calorifico superior, em base seca, para urze e carqueija

PCS (b.s.) (MJ/kg)
Referéncia Urze Carqueja
A. Lopes (2014) 22,4 23,1
R. Schmitz (2009) 21,48 20,91
H. Viana et al. (2012) 24,117 21,365
Estudo ADAI 20,893 -

Os valores escolhidos para o presente calculo foram o estudo feito pelo Lopes
(2014) pois € o estudo mais recente e foi feito com combustivel colhido na regido. Na

tabela 4.2 estd representada a composi¢do quimica elementar para cada espécie.

Tabela 4.2. Composicdo quimica elementar de Erica Australis e Pterospatum tridentatum

%N % C % H %S %0 |% Cinzas
(w/w) | (w/w) | (w/w) | (w/w) | (w/w) | (w/w)

Amostra

Erica Australis (Urze) 0,578 51,704 7,272 0,01 33,026 7,41

Pterospatum

1,021 2 1 1 24,2 14,71
tridentatum (Carqueja) 0 52,644 | 7,38 0,0 4,234 47
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Com as equagoes (3.3) e (3.4) calcularam-se os valores do PCI, fazendo-se
uma média, como se pode verificar na tabela 4.3 e de seguida calcularam-se os valores de

PCI tendo em conta o teor de humidade do mato, como se observa na tabela 4.4.

Tabela 4.3. PCl e média de Erica Australis e Pterospatum tridentatum

Amostra PCI PClméd
(MJ/kg) (MJ/kg)
Erica Australis (Urze) 20,83
Pterospatum 2Lt
tridentatur: (Carqueja) 21,51

Tabela 4.4. PCl tendo em conta o teor de humidade do mato

Ensaio M PClméd PClHum
(MJ/kg) | (MJ/kg)
GV15a GvV1l7 18,2 16,87
GV21aGv24 18 16,92
GV25a GV29 16 17,39
21,17
GV30a GV33 14,4 17,77
GV34 e GV35 14,5 17,75
GV36 e GV37 12,04 18,24

Da tabela 4.4 verifica-se que o teor de humidade tem influéncia nos resultados,
apesar de a sua variacdo nao ser muito significativa. Um estudo interessante a realizar-se
seria a o estudo da formagdo de um vortice de fogo perante diferentes teores de humidade

para um mesmo combustivel florestal.
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Figura 4.3. Poténcia gerada ao longo do ensaio GV30

Na figura 4.3 estd representada a curva caracteristica da poténcia em func¢ao do
tempo num ensaio feito no interior do tunel. Como era de esperar, a sua configuragdo ¢
semelhante as curvas da taxa de perda de massa.

As poténcias geradas pelos vortices de fogo podem atingir aproximadamente os
2000 kW, como se pode verificar na tabela A1 em anexo.

Em estudos realizados com combustiveis liquidos as poténcias atingidas sdo
bastante menores, como por exemplo, para valores registados por Lei et. al (2011), nos
quais se observou o valor maximo de 602, 52 kW para um cesto de diametro de 0,50 m e

no presente estudo para o mesmo didmetro sao atingidos 1000 kW.

4.2. Variacao das condicdes de ensaio

Neste subcapitulo fez-se uma analise comparativa fazendo variar certas
condigdes de ensaio, a fim de se ver quais os que obtém melhores resultados a essas
variagoes.

As variacBes consistem no aumento do didmetro dos cestos, na variacdo do
ambiente de ensaio, isto &€, comparagéo entre ensaios realizados no exterior e no interior do
tunel e a nas alteracOes temporarias feitas no GV, tais como, o uso de ventilador, a

cobertura das aberturas do GV, um ensaio realizado no exterior e outro no interior do tinel.
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4.2.1. Variagao do diametro dos cestos

Os cestos sao um equipamento indispensavel para a realizagcdo dos ensaios e as
suas dimensfes, mais concretamente o diametro, tém influéncia nos resultados obtidos, dai
0 interesse em ter cestos com diferentes dimensdes

De entre os cestos que foram construidos existem trés tipos de cestos com
diametros iguais mas diferentes alturas, dois com 0,76 m e outro com 1,16 m. Sendo assim,
para saber se as alturas dos cestos ndo tém influéncia na analise de resultados, foi feita uma
comparacao entre algumas caracteristicas estudadas para se observar se o cesto com 1,16 m

de altura estava dentro da gama de valores dos cestos com 0,76 m.

98 -
9% | ®GV26 |
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N X GV211
R92 + GV241
£
90 | X GV33 |
GV341
88
GV351
86 GV36 |
84 1 1 |
0 0,5 1 1,5

Hcesto (m)

Figura 4.4. Valores m/my para diferentes alturas de cesto

Utilizou-se como base de comparacdo a massa perdida total, pois tem-se como
ponto fixo a carga de combustivel inicial, que é sempre igual em todos os ensaios (Mo =
4000 g).

Como se pode verificar na figura 4.4, os dois pontos correspondentes a altura
de 1,16 m (cesto D) estdo entre a gama de valores dos pontos correspondentes a altura 0,76
m (cesto C). Como ambos os cestos tém o mesmo diametro pode-se entdo desprezar a
diferenca de altura de cestos, tendo em conta somente o didmetro dos cestos.

Desta forma podem-se fazer as devidas comparag6es ndo havendo necessidade

de distinguir os cestos pela altura destes.
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Figura 4.5. Variacdo de mmax com o aumento do didmetro do cesto

No geral, os valores para a taxa de perda de massa maxima aumentam com o
aumento do diametro do cesto. A quantidade de ensaios feitos para os didmetros de 0,35 m.
0,8 m e 1,12 m é muito reduzida, sendo uma pequena amostra de ensaios para se concluir
de facto que existe uma relacdo entre aumento da taxa de perda de massa e aumento do
didmetro do cesto.

Mesmo assim, pode concluir-se, com certezas, que comparando o valor da taxa
de perda de massa maxima do cesto com o menor didmetro com o de maior didametro,
independentemente do numero de ensaios efetuados, que existe um aumento de taxa de
gueima de massa.

Na figura 4.6 pode observar-se que os valores de altura da chama para o
diametro de 0,5 m s@o mais concisos em relacdo aos da figura 4.5, e que se verifica um
aumento da altura da chama méxima com o aumento dos didmetros, exceto para o didmetro
de cesto maior. Isto pode dever-se ao mato inicial colocado para realizacdo do ensaio néo
ser o suficiente para atingir um pico maximo de chama, ou o facto do diametro do cesto ser

exagerado para as dimensdes da base do tinel onde se colocava o cesto.
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Figura 4.6. Variacdo de Hmix com o aumento do diametro do cesto

4.2.2. Variacao do ambiente de ensaio

Foram realizados ensaios no interior do tiinel e outros no exterior do tinel para
se analisar quais as diferengas observadas entre um fogo com vorticidade e um sem
vorticidade.

Tiveram-se em conta para andlise de dados os ensaios com caracteristicas

semelhantes nas dimensdes do cesto, no teor de humidade e hora de realizagao.

Hmax (m)

1 ——In —A—Out

0,5 0,8 1,12

Dcesto ( m)

Figura 4.7. Variacdao de Hmax com o aumento do diametro do cesto no interior e exterior do tunel
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Figura 4.8. Variacdo de Dmax com o aumento do didmetro do cesto no interior e exterior do tunel
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Figura 4.9. Variacdo da poténcia média caracteristica com o aumento do didametro do cesto no interior e

exterior do tunel

E observével nas figuras 4.7 e 4.9 que as alturas méaximas de chama e poténcias
geradas pela combustdo do mato sdo superiores nos ensaios onde se observa vorticidade, ja
o diametro maximo da chama ¢ inferior quando ha vorticidade, como se pode visualizar na
figura 4.8. Isto acontece devido ao movimento de rotagdo gerado pelo fogo no interior do
tunel que faz com que o seu didmetro se reduza e altura de chama aumente, isto €, a
conservagdo de momento faz com que a reducdo de didmetro leve a uma aceleragdo do

movimento rotacional, criando uma redu¢do de pressdo, havendo uma capacidade sucgao
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de oxigénio fresco elevada que traz mais vorticidade, acelerando ainda mais a velocidade
rotacional (Meroney, 2003).

Na figura 4.7, ¢ importante notar que o valor da altura maxima para o cesto de
maior didmetro diminuiu em relagdo aos outros, o que nao € um comportamento comum,
pois a poténcia gerada pelo vortice referente a este cesto ¢ maior, sendo entdo de esperar
que a altura maxima tivesse 0 mesmo comportamento.

Apesar das diferencas visualizadas na variagdo do ambiente do ensaio
(exterior/interior) estas diferencas ndo sdo muito significativas. Para potenciar estas
observagdes de vorticidade no fogo serd necessario induzir-lhe uma circulacdo de ar
forcada a fim de ter melhores resultados, além de se poder estudar todas as caracteristicas

em fungdo de diferentes velocidades de escoamento possiveis de variar.

4.3. Variacao de condi¢oes de ensaio

As analises da variacao de condigdes do ensaio foram feitas tendo o cuidado de
utilizar o mesmo diametro de cesto, teores de humidade do mato semelhantes e realizagdao
dos ensaios a horas proximas, a fim de existir uma menor interferéncia destas condigdes,
que de outra forma podem levar a um acréscimo de erro.

Os quatro casos em estudo consistiram:

e Na utilizacdo de um ventilador direcionado a uma das entradas da base
do tanel for¢cando a entrada de ar a 4 m/s;

e Na cobertura de todas as entradas de ar do tinel;

e Num ensaio normal no interior do tinel;

¢ Num ensaio normal no exterior do tnel.

Destes quatro ensaios distintos surgiram diferencas entre eles, tanto a nivel de
observacao direta da formac¢ao ou nao do vortice, como do tratamento de dados realizado.

Na tabela 4.3 podem observar-se a duragdo do ensaio, a percentagem de massa

queimada e a poténcia maxima gerada para cada caso.
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Tabela 4.5. Dados principais obtidos para as diferentes condi¢des de ensaio

_— N Massa Poténcia
Condigdo | Duracgao de . p
de ensaio | ensaio (s) queimada | méaxima
(%) (kw)
Ventilador 180 99 1229
Coberto 230 90 992
Interior 260 90 980
Exterior 205 83 882

Da leitura da tabela 4.5, verifica-se que dos quatro casos em estudo aquele no
qual foi utilizado o ventilador ¢ o que apresenta resultados mais interessantes, pois num
menor tempo de duracdo de ensaio obteve-se a poténcia maxima mais elevada. Daqui
conclui-se que a adicao de um escoamento for¢ado potencia as caracteristicas estudadas do
vortice, pois hd uma maior suc¢do de oxigénio fresco criando uma maior velocidade
rotacional, como ja foi explicado.

Como era esperado, o ensaio realizado no exterior do tinel, isto €, aquele que
ndo apresente vorticidade, ¢ o que tem uma poténcia menor.

Na figura 4.10 estdo bem evidenciadas as diferencas para os 4 casos em estudo.

1400 r
—{—Ventilagdo 4 m/s
1200 |
1000 - —i— Entradas cobertasl '
[ por folha de aluminio
— 800 F /: Normal interior
=
5' ‘\
© 600 —O— Normal exterior
400
200
O £ S—
0 50 100 150 200 250 300

Figura 4.10. Variacdo da poténcia média caracteristica com o aumento do diametro do cesto no interior e

exterior do tunel
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A figura acima ¢, de um modo geral, uma boa representacdo das diferengas
associadas a cada ensaio, € qual a importancia que tém no estudo de um vortice de fogo.
Verifica-se que uma das caracteristicas importantes ¢ a rapidez com que se atinge uma
elevada poténcia gerada, e ¢ um dos fatores que fazem dos vortices de fogo um fenémeno
bastante perigoso e imprevisivel, como mostram as curvas da poténcia para o ventilador e
para o ensaio no interior do tunel. J& num incéndio no qual ndo ocorre vorticidade a
poténcia atingida ¢ bastante menor, demorando mais tempo a alcangd-la como mostra a
curva relativa ao ensaio no exterior.

O comportamento apresentado pela curva relativa as aberturas cobertas por
folha de aluminio é mais lento a atingir a poténcia maxima mas atinge uma poténcia
semelhante ao ensaio normal no interior do tinel. Este crescimento mais lento pode dever-
se ao facto de ndo existir ar a entrar ao longo do tlnel, s6 nas aberturas das bases, e isto faz

com que a velocidade rotacional nao seja tdo elevada.
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5. CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo base o desenvolvimento do gerador de
vortices de fogo, nele foi definido o procedimento experimental de ensaio, foram testadas e
implementadas diferentes configuracGes, e desenvolvida instrumentacdo personalizada,
para obter variados tipos de dados, tudo isto baseado nos ensaios efetuados no proprio
gerador de vortices.

O procedimento experimental desenvolvido visou uniformizar o procedimento
de ensaio em estudos futuros. Se todos os ensaios obedecerem a uma base semelhante os
resultados obtidos serdo mais facilmente comparados, contribuindo assim para melhores
conclusdes.

A medida que os ensaios foram sendo feitos, tentou-se sempre estudar de que
forma a alteracdo de diferentes parametros influenciavam a formacao e as caracteristicas
do vortice de fogo. Parametros como o tipo de combustivel, o diametro do cesto, a
existéncia de entradas de ar, as suas dimensoes e a alteracdo da velocidade do escoamento,
foram alguns dos pardmetros testados. A perce¢éo do efeito de cada alteracéo, espelhado
nos resultados dos ensaios foi determinante na compreensdo de todo o fendmeno.

Os dados retirados do gerador sdo a principal ferramenta usada no estudo da
formacdo e desenvolvimento de vértices de fogo, o uso de dispositivos que permitam obter
mais e melhores dados séo por isso de extrema importancia.

Dos 32 ensaios realizados foi possivel verificar que uma das caracteristicas
importantes em ensaios com formacao de vértice de fogo é a rapidez com que se atinge
uma elevada poténcia gerada, uma grande altura de chama e uma grande taxa de perda de
massa, sendo fatores que fazem dos vortices de fogo um fendmeno bastante perigoso e
imprevisivel. J& num ensaio em que ndo se verifica vorticidade a poténcia atingida, alturas
de chama e taxas de perda de massa sao bem menores.

Para além dos equipamentos usados surgiu a necessidade de quantificar a
velocidade rotacional do vortice de fogo, para a qual foi apresentada e desenvolvida a
solucdo referida no capitulo dois. No futuro outros mecanismos serdo desenvolvidos,

devido a crescente necessidade de obter novos dados.
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Em estudos futuros, seria importante efetuar um maior nimero de ensaios para
as mesmas condicdes, isto permitira retirar conclusdes mais fortes, ou seja, melhor
fundamentadas. A variacdo de apenas um pardmetro de cada vez contribui para um
conhecimento mais preciso da forma como este influencia todo o fendmeno. A utilizagéo
de outros tipos de combustiveis e a diferentes humidades, foram pardmetros que se
concluiu serem de grande importancia, e por isso deviam também ser alvo de estudos
futuros.

Ao nivel das melhorias a efetuar no gerador e na sua instrumentacdo seria
importante repensar a forma utilizada na medicéo das alturas e do diametro da chama. O
desenvolvimento de um programa de tratamento de imagem que calculasse o diametro e
altura da chama automaticamente através do contraste seria uma solugédo possivel.

O aspeto visual do gerador de vértices podia também ser melhorado se o
sistema de medicdo de massa fosse substituido por uma célula de carga montada debaixo
da base dos cestos.

O estudo efetuado neste trabalho e os resultados retirados deste, permitiram
sem qualquer duvida o desenvolvimento do gerador de vortices.

O numero de ensaios efetuado, as varias condicOes testadas e 0s parametros
que se foram variando, contribuiram para um melhor entendimento da formacdo e do
desenvolvimento de um vortice de fogo, contudo o nimero de ensaios sob as mesmas

condigdes foi reduzido para conferir sustentagéo a determinadas conclusdes.
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ANEXO A

Tabela A.1 — Dados gerais do tratamento de dados de todos os ensaios

.. Temperatura| Humidade | Humidade . . . .
Referéncia K R . , Configuragdo| Duragdo | mperdida | Mmax Hmax | Dmax | Pmax
) Data Hora ambiente relativa |combustivel [Combustivel| Cesto| m(g) . .
Ensaio R Ensaio Ensaio (s) (8) (g/s) (m) (m) | (kw)
(°c) (%) (%)
GV15 10/fev | 13:23 10,9 66 18,2 Mato B 4500 1/G1/M 230 3149,3 | 33,83 4,9 0,45 | 570,75
GV16 10/fev | 13:49 10,9 66 18,2 Mato A 4200 1/G1/M 370 4161,66 | 24,28 | 4,13 0,38 | 409,57
GV17 10/fev | 14:13 10,9 66 18,2 Mato E 4500 1/G1/M 180 4187,83 [ 60,99 5,33 0,61 |1028,9
GV18 10/fev | 15h44 10,9 66 18,5 Feno B 7300 1/G1/M 520 2791,21 | 11,48 - - 381,31
GV19 10/fev | 16:06 10,9 66 15,1 Caruma B 4000 1/G1/M 300 3853,78 | 31,38 | 4,53 0,45 |423,62
GV20 10/fev | 16:23 10,9 66 18,5 Feno B 1760 1/G1/M 260 1626,25 | 29,37 2,60 | 0,46 |472,61
GV21 05/mar | 12:37 14 67 18 Mato C 4000 1/G1/M 250 3618,82 | 47,07 5,43 0,52 | 796,39
GV22* | 05/mar | 12:54 14 67 18 Mato C 4000 0/G1/M 110 2177,59 | 29,36 5,43 0,50 | 496,7
GV23 05/mar | 13:14 14 67 18 Mato E 4000 1/G1/PC 145 2919,86 | 53,92 6,13 0,59 |[912,38
GV24 05/mar | 13:46 14 67 18 Mato C 4000 1/G1/PC 240 3852,36 | 46,25 5,43 0,52 |1037,8
GV25 05/mar | 15:27 19 65 16 Mato E 4000 0/G1/PC 210 3697,68 | 67,86 | 4,32 0,64 |1180,3
GV26 05/mar | 15:42 19 65 16 Mato D 4000 1/G1/PC 210 3721,20 | 52,75 500 | 0,55 |917,36
GV27 05/mar | 16:02 19 65 16 Mato D 4000 0/G1/PC 205 3323,04 | 50,74 | 4,65 0,53 | 8823
GV28 05/mar | 16h27 19 65 16 Mato D 4000 1/G1/PC 170 3717,84 | 60,14 5,5 0,66 |1045,9
GV29 05/mar | 16h41 19 65 16 Mato D 4000 0/G1/PC 200 3491,04 | 47,71 | 4,31 0,61 |829,71
GV30 14/mar | 17:07 19,9 45 14,4 Mato C 4000 1/G2/PC 180 3968,42 | 69,16 | 4,70 | 0,55 |1229,1
GV31 14/mar | 17:27 19,9 45 14,4 Mato F 4000 1/G1/PC 115 3639,71| 85,60 | 458 | 0,66 |1521,1
GV32 14/mar | 17:44 19,9 45 14,4 Mato F 4000 0/G1/PC 195 3732,16 | 102,04 | 4,13 0,69 |1813,2
GV33 14/mar | 18:16 19,9 45 14,4 Mato C 4000 1/G3/PC 260 3596,20 | 55,13 4,56 | 0,61 | 979,6
GV34 27/mar | 12:03 11,3 68 14,5 Mato C 4000 1/G3/PC 250 3881,7 | 4891 | 4,48 | 0,51 |1014,7
GV35 27/mar | 12:12 11,3 68 14,5 Mato C 4000 1/G3/PC 210 3756,87 | 52,33 4,86 | 0,56 |1085,7
GV36 27/mar | 15:13 14 57 12,4 Mato C 4000 1/G3/PC 255 3390,12 | 50,46 | 4,73 0,44 | 1050,6
GV37 27/mar | 15:52 14 57 12,4 Mato C 4000 1/G4/PC 230 3596,86 | 47,65 510 | 0,48 |992,26
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Legenda:

Pmed Poténcia média

Pmax Poténcia instantanea maxima

Mperdidatotal |Massa de combustivel queimado

Mmax Taxa de perda de massa maxima

Lmax Altura de chama maxima

D max Diametro médio da chama maximo Cesto | Altura (mm) |Didmetro| mcesto

| Ensaio realizado no interior do tunel (In) A 760 350 3,21

(o) Ensaio realizado no exterior do tunel (Out) B 760 500 4,16

Gl Tunel com corte lateral na chapa C 760 500 4,04

G2 Tdnel com corte lateral na chapa e uso de ventilador D 1160 500 6,05
Tunel com corte lateral na chapa e medicdo de velocidade com E 760 800 4,62

G3 tubo de Pitot F 305 1120 2,67
Tunel com corte lateral na chapa e medicdo de velocidade com

G4 tubo de Pitot e todas as aberturas do tunel cobertas por folha
de aluminio

M Dados da perda de massa obtidos por maquina de filmar

PC Dados da perda de massa obtidos diretamente no computador
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