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“A Terra compreende as distancias, grandes e pequenas; o perigo € a

seguranga; o terreno aberto e os desfiladeiros; as hipdteses de vida ou morte.”
[Sun Tzu, em A Arte da Guerra, séc IV a.C.]
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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo principal a andlise da propagacdo de um
incéndio em duplo desfiladeiro, de geometria complexa. Este estudo consistiu na andlise
dinamica do comportamento do fogo, para diferentes topografias de desfiladeiros. Este
trabalho ¢ uma continuagao de um estudo ja realizado por Filipe Gaspar, no ambito da sua
tese de mestrado em 2016.

Ao longo do tempo, tem havido cada vez mais incéndios em Portugal e no resto
do mundo. Com a existéncia de muitos deles em zonas montanhosas com grandes declives,
o estudo da influéncia da topografia do terreno torna-se indispensavel.

Primeiramente, realizou-se uma analise geométrica da mesa de ensaios com
ajuda de um modelo em SolidWorks, desde configuragdes simples até configuragdes mais
complexas e com maiores inclinagdes do duplo desfiladeiro.

De seguida, procedeu-se a realizagdo de ensaios com caruma, em ambiente
laboratorial controlado, no Laboratério de Estudos de Incéndios Florestais (LEIF) da
Associagdo para o Desenvolvimento da Aerodindmica Industrial (ADAI), que
proporcionaram posteriormente uma analise da velocidade de propagacdo do fogo em cinco
direcdes distintas do duplo desfiladeiro. Com base nos primeiros ensaios, verificou-se
necessidade de evolugdo técnica para esta analise, pelo que, ao longo do periodo deste
estudo, foi sendo desenvolvido o programa Fire ROS Calculator para este propdsito pela
equipa de investigacdo da ADAI, especialmente pelo investigador Abdelrahman Abouali
(2017).

Conjugando os dados obtidos para a velocidade de propaga¢ao do fogo com a
geomeétrica da mesa, fizeram-se comparacdes de modo a determinar a influéncia topografica
no avango de um fogo neste tipo de terreno. Identificaram-se também os casos de maior risco
de ocorréncia de fogo eruptivo, que requerem cuidados especiais para as forcas de combate
ao fogo.

Pretende-se que os resultados deste estudo contribuam para melhorar a

prevengao de incidentes, antes e durante a ocorréncia de um incéndio em duplo desfiladeiro.

Palavras-chave: Duplo desfiladeiro, Velocidade de propagacao,
Incéndios florestais, Topografia de terreno, Fogo
eruptivo.
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Abstract

The present work had as main objective the analysis of fire propagation in a
double canyon with complex geometry. This study consisted in the dynamic analysis of fire
behavior for different topographies of canyons. This work is a continuation of a previous
study carried on by Filipe Gaspar, in the scope of his master thesis in 2016.

Over time, there have been more and more forest fires in Portugal and in the rest
of the world. With many of them happening in mountainous areas with considerable slopes,
studying the influence of the terrain topography becomes indispensable.

Firstly, a geometric analysis of the test table was done using a Solidworks model,
from simple configurations to more complex ones with higher inclinations of the double
canyon.

Then, tests were made with pine-needles as fuel, in an environmentally
controlled hall at the Laboratory for the Study of Forest Fires (LEIF) of the Association for
the Development of Industrial Aerodynamics (ADAI), which later provided an analysis of
the rate of fire spread along five distinct directions of the double-canyon. The first tests
performed led to the need for a technical evolution for this analysis and so, during the period
of this study, the Fire ROS Calculator program was developed for this purpose by the ADAI
research team, specially by Abdelrahman Abouali (2017).

By combining the results of the rate of fire spread with the geometry of the table,
comparisons were made in order to determine the topographical influence on the evolution
of a fire in this type of terrain. Cases of high risk of eruptive fire, in which the firefighting
forces should take extra precaution, were also identified.

It is intended that the results of this study contribute to improving the prevention

of incidents before and during the occurrence of a double canyon fire.

Keywords: Double canyon, Rate of spread, Forest Fires, Terrain
Topography, Eruptive Fire Propagation.
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NOMENCLATURA

A, B, C, D — faces planas triangulares da mesa de ensaio (Fig. 2.3)

D; — deslocamentos do fogo segundo as direcoes S;, i=1,...,5 [mm]

H_.omp — humidade do combustivel [%]

H omp,seco — humidade do combustivel seco [%]

HR — humidade relativa do ar ambiente [%]

M — massa de combustivel [kg]

Mg, — massa de combustivel seco [kg]

Ry — velocidade de propagacao de referéncia, na mesa horizontal [mm/s]

R; — velocidades instantaneas de propagagao do fogo segundo as direc¢des S, i=1,...,5 [mm/s]

R;"— velocidades instantaneas adimensionais de propagac¢do do fogo segundo as direcdes S;,
i=1,...,5

R,R:' — velocidades instantaneas adimensionais segundo as dire¢des Si e Ss

R,R," — velocidades instantdneas adimensionais segundo as dire¢des S e S4

R; — velocidades médias de propagacio do fogo nas diregdes S;, i=1,...,5 [mm/s]

R’ — velocidades médias adimensionais de propagacio do fogo nas dire¢des S;, i=1,...,5

_ . , g . . . ~
R;{R5 — velocidade média adimensional nas dire¢des S e Ss

m’ — velocidade média adimensional nas diregdes S» € S4

S1 — direcdo segundo a face D, paralela a largura desta (Fig. 2.3)
S — direcdo segundo a intersecao das faces B e D (Fig. 2.3)

S; — direcdo segundo a interse¢do das faces A e B (Fig. 2.3)

S4— direcdo segundo a interse¢do das faces A e C (Fig. 2.3)
Ss— direcao segundo a face C, paralela a largura desta (Fig. 2.3)
T, - temperatura do ar ambiente [°C]

U. — velocidade do vento ambiente [km/h]

Ur— velocidade do vento induzido pelo fogo [km/h]
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Simbolos gregos

a— angulo de inclinacao da mesa [°] (Fig. 2.5)

o1 — angulo de inclinagdo priméria das larguras das faces C e D [°] (Fig. 2.4)
o — angulo de inclinagdo primaria das larguras das faces A e B [°] (Fig. 2.4)
0; — angulos de declive das dire¢des S;, i=1,...,5 [°] (Fig. 2.6)

Y> — angulo de abertura entre as faces B e D [°]

Y3 — angulo de abertura entre as faces A e B [°]

Y4 — angulo de abertura entre as faces A e C [°]

Siglas

ADALI — Associagao para o Desenvolvimento da Aerodinamica Industrial
DEM — Departamento de Engenharia Mecanica

FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
LEIF — Laboratorio de Estudos de Incéndios Florestais
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1. INTRODUCAO

Em sentido lato, entende-se como risco de incéndio o risco de igni¢do do fogo,
ou seja, a existéncia de causas naturais ou humanas (acidentais ou voluntarias) que
provoquem o fendmeno de igni¢ao (Marques, 2017). Apds a igni¢do, o desenvolvimento de
um incéndio florestal depende de diversos fatores, tais como: a carga de combustivel no solo
(mato) e as caracteristicas da floresta (densidade e distribuicao das espécies florestais, € o
grau de combustibilidade e de inflamabilidade da vegetacdo arbustiva e sub-arbustiva), as
condi¢des meteoroldgicas (temperatura e humidade relativa do ar atmosférico, velocidade e
direcdo do vento) e a morfologia do terreno (e.g., a exposicao e a topografia).

Nos ultimos tempos, o nimero de ocorréncias de incéndios florestais tem vindo
a aumentar cada vez mais no mundo inteiro. Na Tabela 1.1, apresenta-se um registo relativo

a Portugal, nas Gltimas décadas (Ferreira-Leite ef al., 2013):

Tabela 1.1 — Registo das ocorréncias de incéndios em Portugal entre 1980 e 2010.

. A A A AA
) Ocorréncias red GIF GIF rea rea P
Década (n°) ardida (n°) (%) ardida ardida média
(ha) ! GIF (ha) | GIF (%) GIF
1981-1990 | 82198 827 787 1281 1,6 563 950 68,1 440
1991-2000 245 866 1044 383 1616 0,7 696 216 66,7 431
2001-2010 | 254 023 1474453 | 1733 0,7 1164748 | 79,0 672

Nos finais do séc. XIX, a area florestal do pais estava reduzida a pouco mais de
640.000 ha [Carvalho (2014)]. A Figura 1.1 mostra a evolugdo da ocupagdo das principais
espécies e formacodes florestais desde o inicio do séc. XX. As politicas florestais ao longo
das tltimas décadas resultaram sobretudo numa expansao das areas de sobreiro, tendo sido

mais modestas no que se refere a outras espécies da floresta autdctone.

José Pedro Quintal Gongalves Costa 1
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Eucalipto

X 1000 ha

1902 1928 1956 1865 1975 1985 1990 1985 2005 2010

Figura 1.1 - Evolucdo da ocupacdo das principais espécies e formagdes florestais em Portugal Continental
(adaptada de Carvalho (2017); fonte: ICNF, 2010).

Até meados da segunda metade do século XX, a maior parte da area florestal das
regides Norte ¢ Centro do nosso pais era constituida por pinhal e outras resinosas,
principalmente pinheiro bravo (pinus pinaster). Para além da utilidade da madeira (e.g., para
a construcdo de edificios, para mobilidrio, etc.), a extragdo de resina era uma atividade
econdmica valiosa associada ao cultivo do pinheiro bravo, a qual contribuia para a limpeza
e a manuten¢do regular das matas. Existiam também significativas atividades de pastoricia
e de pecuaria nos meios rurais, que moderavam o desenvolvimento de matos e, necessitando
de pastos, motivavam naturalmente a limpeza regular de vastas areas de terrenos, quer ao
redor dos aglomerados populacionais, quer mesmo longe deles (e.g., as serras). Hoje em dia,
estes efeitos benéficos praticamente desapareceram: a pastoricia tem um significado residual
€ a pecuaria esta essencialmente concentrada em unidades de produg¢dao mais ou menos
intensivas. Paralelamente, ao longo das ultimas décadas, verificou-se uma forte deslocagado
das populagdes para as cidades e, com maior relevo, para as zonas costeiras, ficando o
interior do pais cada vez mais rarefeito de populacdo e, por consequéncia, a floresta ao
abandono. Nos tempos que correm, o mau ornamento das florestas, associado a uma politica
de gestdo florestal inadequada, propicia a ocorréncia de incéndios de grandes dimensdes.

Em termos de condi¢des meteoroldgicas que determinam risco elevado ou critico
de incéndio florestal, ¢ comum referir-se a regra dos 30-30-30: temperatura do ar superior a

30 °C, humidade relativa inferior a 30% e velocidade do vento ambiente superior a 30 km/h.
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Nos tltimos tempos, tem sido comum verificar-se a ocorréncia simultanea destas condicdes,
mesmo fora da época “oficial” de incéndios.

Para além destes, a topografia do terreno ¢ um fator primordial na propagacao
de um incéndio florestal. E sabido que a inclinagio do terreno propicia o desenvolvimento
do fogo de baixo para cima, independentemente das restantes condigdes, aumentando
também as dificuldades de o combater por via terrestre. Este aspeto ¢ muito mais acentuado
no caso de desfiladeiros, onde os efeitos da radiacdo das chamas sobre a vegetacao ainda nao
ardida se torna muito maior e o efeito dos intensos ventos convectivos gerados pelo proprio
fogo potenciam o aumento da velocidade de propagacdo do fogo, criando riscos
imprevisiveis para as forgas de combate no terreno.

No ambito da presente tese, e na sequéncia de um trabalho anterior, realizado
por Gaspar (2016), desenvolveu-se um estudo laboratorial da propaga¢do do fogo num duplo

desfiladeiro, procurando determinar a influéncia da topografia na velocidade de propagacao.

1.1. Motivacao

Em Agosto de 2003, estando de férias em Aldeia do Bispo, do concelho da
Guarda, testemunhei o enorme incéndio que ai decorreu no dia 7, o qual consumiu totalmente
as florestas e matos ao redor da povoagao, pondo em perigo varias habitacdes (Viegas, 2004).
Neste incéndio, houve registo de uma vitima mortal, e ardeu por completo a casa da Quinta
do Teixal, que foi a habitacdo dos meus bisavds paternos e onde residiam ainda dois
familiares meus; nos anexos da casa, pereceram os rebanhos e todos os animais domésticos.
Perante a aflicdo dos meus pais e avos, que andaram a combater o incéndio, e a incapacidade
que senti de ndo poder ajudar, este foi um tragico episddio que me ficou marcado na
memoria. Sendo que este incéndio foi incontrolavel e, estando a aldeia no cimo da encosta
de um desfiladeiro, este incidente levou-me a escolher este tema para realizar a minha
dissertacdo. Isto, associado ao elevado numero de incidentes no ano passado (2016) e ao ano
infernal que ainda estamos a presenciar em termos de incéndios florestais, foi algo que me

motivou e que ainda me motiva a adquirir conhecimentos relacionados com este tema.
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1.2. Objetivo e defini¢ao do trabalho

Em concreto, neste trabalho, o principal objetivo consistiu no estudo da
velocidade de propagac¢do de um fogo num duplo desfiladeiro em funcdo da sua geometria.

Para tal, realizaram-se diversos ensaios no LEIF, numa mesa quadrada de 9 m?,
que constitui um modelo a escala laboratorial representativo de um duplo desfiladeiro. Essa
mesa ¢ composta por quatro painéis triangulares de 1,5 m X 3 m e tanto estes, como o
conjunto da mesa, podem ser acionados hidraulicamente de modo a alterar a sua inclinagao.
Para cada ensaio a realizar nessa mesa, ¢ feito previamente um estudo da velocidade de
propagagio sem qualquer efeito de declive, numa mesa de 1x1 m?, de modo a obter dados
de referéncia com vista a adimensionalizacdo dos resultados. Em cada caso, mede-se a
temperatura e a humidade relativa do ar ambiente no laboratorio, bem como a humidade do
combustivel. Todos os ensaios sdo feitos com a auséncia de vento ambiente ou de correntes
de ar.

A evolucao das chamas durante cada ensaio ¢ registada com uma camara video
de infravermelhos. A partir da andlise das imagens termogréaficas sequenciais, pode-se
calcular a velocidade de propagacdo da frente de fogo e relaciond-la com a geometria da
mesa em questdo. Para a andlise geométrica da mesa, estudou-se um modelo em Solid Works,
elaborado por Gaspar (2016). A analise da velocidade de propagacao do fogo foi feita com
o programa Fire ROS Calculator, desenvolvido na ADAI por Abouali (2017), e o seu calculo
e comparagdo com a geometria foram feitos em Excel. O programa Photoshop foi também
por vezes utilizado para ajustar e/ou corrigir algumas imagens de calibragao.

Sendo uma continuacao do trabalho de Gaspar (2016), este estudo da propagacao
do fogo num duplo desfiladeiro justifica-se pelo facto de se tratar de um tema ainda pouco

desenvolvido e com bastante relevancia na atualidade, em particular, no nosso Pais.

1.3. Revisao Bibliografica

Desde a década de 1980, a ADAI e particularmente o LEIF, tem dedicado um
esfor¢o apreciavel na investigagcdo sobre fogos florestais. Viegas et al. (2002) enunciou que
a conveccao perto da frente de fogo determina as propriedades do processo de combustao e,

consequentemente, a forma e o tamanho da frente de chama e a respetiva intensidade de
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fluxo de calor. O efeito de convecgdo numa frente de fogo tem as componentes de
“conveccao forgada” e de “convecgao natural”. A convecgao forcada € a que ¢ induzida pelo
vento ambiente. Por outro lado, na frente de chama e perto dela, existem gases a temperaturas
elevadas que, conjugados com as diferengas de densidade, induzem um forte escoamento
designado por conveccao natural. No presente estudo, em ambiente laboratorial, o efeito do
vento ¢ desprezado, considerando-se que a velocidade de propagacao depende apenas da
convecgdo natural provocada pela frente de chama. No entanto, apesar de se dar grande
énfase ao estudo dos efeitos convectivos num fogo em desfiladeiro, reconhece-se que a
radiagdo da chama e/ou da zona de reagdo da camada de combustivel pode ser o0 mecanismo
de transferéncia de calor com maior responsabilidade pelo avango da frente de fogo.

A transferéncia de calor que ocorre na propaga¢do de um incéndio da-se por
radiagdo, conveccdo e conducdo. A radiacdo refere-se a emissdo de energia por ondas
eletromagnéticas, a conveccdo ao movimento de massas de ar quente ¢ a conducdo a
transferéncia de calor através (ou ao longo) do combustivel. A conducdo raramente ¢
considerada no estudo de incéndios florestais, sendo mesmo desprezada devido a
importancia da radiacdo e da convecgdo na propagagdo de um incéndio (Auburn Universiy,
2017).

Em muitas ocasides, os incéndios florestais comportam-se de um modo
surpreendente, mudando subitamente de um comportamento moderado, caraterizado por
uma velocidade de propagagdo relativamente baixa, para um comportamento subito de
propagacao explosiva, com elevadas velocidades de propagacao e intensa libertacao de calor
[Viegas (2005)]. Este tipo de fogo ¢ designado por fogo eruptivo, dada a sua semelhanga
com o comportamento de um vulcdo [Viegas (2006)*]. Nestes casos, este comportamento
apanha muitas vezes de surpresa as pessoas que intervém no combate ao incéndio, chegando
mesmo a provocar fatalidades.

No estudo de Viegas et al. (2005) é comprovado que o comportamento eruptivo
de um fogo esta principalmente associado ao encontro das correntes convectivas do vento
ambiente e do vento provocado pelo fogo. O vento inerente ao fogo provoca a reagdo de
combustdo e, como consequéncia, os ventos na vizinhanga da frente de fogo aumentam
também. No entanto, estd provado que a ocorréncia de um fogo eruptivo depende
essencialmente da existéncia de um determinado declive de terreno coberto continuamente

por vegetacdo — podendo, por exemplo, ser causado pela ocorréncia de uma rajada de vento
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ou pelo transporte de particulas em chama por convec¢do natural do fogo. Com o elevado
numero de causas possiveis para a propagacao eruptiva de um fogo, ¢ dificil definir apenas
uma causa para cada incidente.

Segundo Chatelon et al. (2014), em duplo desfiladeiro, um fogo cria um vento
por ele proprio induzido, que transporta oxigénio para a zona de reagdo quimica, o que
intensifica o processo de combustdo e, consequentemente, o comprimento de chama e a
velocidade de propagacdo. Assim, esta rea¢do estd em constante procura/necessidade de ar
ambiente. Esta resposta aumenta continuamente e a velocidade de propagacgdo pode atingir
valores muito elevados, caso ndo seja inibida por um ou mais mecanismos externos.

Conclui-se que, para um fenémeno de erupcao de fogo ocorrer, tem que existir
um determinado valor de declive de desfiladeiro, em que a combustio dos gases em pirolise
(rutura da estrutura molecular pelas altas temperaturas) cria uma afluéncia proporcional ao
fluxo destes gases relacionada com a profundidade da frente de chama e, posteriormente,
com a velocidade de propagacao [Viegas (2005), Chatelon et al. (2014)].

As condicdes em que especificamente ocorre erupgdo de fogo sdo: (i) condigdes
de verdo (ex.: humidade relativa baixa, temperaturas altas); (i1) baixa densidade de vegetagado
(ex.: ervas); (1i1) fator de forma da frente de chama proximo de 1 (comprimento/largura); e
(iv) declive de terreno significativo.

As condi¢des do comportamento de um fogo podem ser também esquematizadas
pela Figura 1.2, a que Viegas (2007) deu o nome de “quadrado do fogo”. Sdo elas a

meteorologia, a vegetacao, a topografia e o tempo.

Meteorologia
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<
e
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?)D
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Topografia

Figura 1.2 - “Quadrado do fogo” [Viegas (2007)].
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No caso em estudo, o vento ambiente ¢ desprezavel, ou seja, todos os testes sao
feitos com auséncia de vento, no interior do laboratério. Porém, em casos reais, a velocidade
do escoamento do vento devera ser a resultante do vento ambiente com o vento induzido

pelo fogo:

U= U, + AU, (1.1)

Como ja foi referido anteriormente, ventos ambientes superiores a 30 km/h
influenciam bastante o comportamento de um incéndio, podendo até estar na origem da
erupcdo do fogo. Por exemplo, no incéndio de Freixo de Espada a Cinta (2003), a interagdo
do fogo com o ar circundante modificou drasticamente tanto o comportamento das
propriedades do fogo como as condi¢des meteorologicas [Viegas (2007)].

Refira-se que o presente trabalho nao tem de todo a intencao de menosprezar o
efeito da conveccdo for¢ada criada pelo vento ambiente, mas sim fazer uma andlise sucinta
a outra componente de convecgdo responsavel por este tipo de fenomeno, o vento induzido
naturalmente pelo proprio fogo. A verdade, porém, € que a ocorréncia de ventos ambientes
muito fortes pode levar a uma interpretacdo errada de que eles sdo a causa de um fogo
eruptivo em duplo desfiladeiro. Existindo um terreno com determinado declive, coberto por
vegetacdo florestal, onde haja uma igni¢do na sua base, a intensidade do fogo ira aumentar
até a chamada “erup¢ao”, independentemente de fatores externos. Testes realizados por
Dupuy et al. (2011), de entre outros, confirmam que, mesmo em duplos desfiladeiros simples
de inclinagdo de 30°, verifica-se um aumento eruptivo da velocidade de propaga¢ao do fogo.
Quanto mais ingreme for um desfiladeiro, e mais seco e fino for o combustivel presente,
mais rapidamente um fogo se torna eruptivo; isto ¢, o tempo necessario para ocorrer a
erupcio do fogo diminui com o aumento do declive do terreno [Viegas (2006)°]. Foi
comprovado também que o ar que entra lateralmente num desfiladeiro representa um papel
preponderante no comportamento eruptivo do fogo; ensaios realizados por Dupuy et al.
(2011) demonstraram que, quanto menor for a entrada desse ar frio, mais violento se torna o
comportamento do fogo.

Num incéndio em duplo desfiladeiro, a velocidade de propagacdo das chamas

pode inicialmente ser relativamente baixa, mas os bombeiros podem ser, posteriormente,
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surpreendidos por situagdes de fogo eruptivo, quando estiverem a combater o fogo numa
fase mais avancada. Entdo, a supressao do fogo deve ser feita com a maior antecedéncia
possivel, de modo a prevenir que se atinja um modo eruptivo de fogo. E usual comegar o seu
combate pela traseira do fogo, isto ¢, pelo ponto mais baixo de inclinagao do desfiladeiro, e
ir subindo pelas encostas ao longo do perimetro do fogo. Em alguns casos, membros das
equipas de combate colocam-se acima do fogo, por exemplo numa estrada ou num cume do
desfiladeiro, de modo a atacar o fogo frontalmente. Se esta estratégia for ja efetuada quando
o fogo esta em modo eruptivo, ou a transitar para tal, ¢ muito provavel a ocorréncia de
desastres, apanhando os combatentes de surpresa e podendo mesmo tornar a supressao do
fogo inutil (Viegas 2006)%.

Segundo Viegas (2006)°, uma das regras bésicas de seguranga ¢ nunca combater
ou permanecer acima do fogo num desfiladeiro, quando existir ainda combustivel entre o
sujeito e o fogo. Os bombeiros ndo devem enfrentar o incéndio no meio do desfiladeiro, nem
devem ser colocados recursos humanos e materiais acima do fogo enquanto este estiver
ativo, devendo-se adotar téticas alternativas. Mesmo o pessoal localizado em
cumes/planaltos coloca a sua vida em risco, quando sujeito aos gases quentes do fogo e aos
fluxos de calor radiativos e convectivos devido a proximidade das chamas. Nem as zonas de
espaco aberto ou espagos de intervalo de fogo sao seguras. Por isso, numa fase avangada de
fogo eruptivo, o mais seguro serd evacuar todo o pessoal das zonas de risco (por exemplo,
as torres de vigia servem para este proposito).

Para além do impacto a nivel de perda de vidas, a ocorréncia de incéndios
enfatiza as alteragdes climaticas, criando um ciclo vicioso. As proprias alteracdes climaticas
ajudam a ocorréncia de incéndios com o aumento de temperatura e seca de vegetagdo. E,
com incéndios, ha emissdo de CO; para a atmosfera (cerca de 10% a 30% por ano). Também,
havendo menos area florestal, o CO> nao ¢ removido pelas plantas, reduzindo desse modo a
sua retengdo nas plantas e no solo.

No presente estudo, os ensaios foram feitos sempre com o mesmo combustivel
— caruma (agulhas secas de pinheiro bravo, “pinus pinaster”). Apesar de, nos tempos que
correm, existir muita vegetacdo composta por eucalipto, em Portugal Continental, o territorio
florestal ¢ abundante em agulha de pinheiro bravo. Sendo este um combustivel que entra
facilmente em combustdo, esta ¢ uma das principais espécies em estudo de temas

relacionados com incéndios.
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2. METODOLOGIA

Toda a parte experimental do presente estudo foi desenvolvida no Laboratdrio

de Estudos de Incéndios Florestais (LEIF) da ADALI, situado junto ao aerédromo da Lousa.

Figura 2.1 - Vista aérea do LEIF.

Este laboratério proporcionou a realizacdo de experiéncias em ambiente
controlado fechado e com as devidas condi¢des de seguranga: uso de casaco protetor e

mascara.

2.1. Instalacao e Equipamentos

Os ensaios foram realizados numa mesa experimental que representa um modelo

a escala laboratorial de um duplo desfiladeiro, com geometria variavel.

2.1.1. Mesa de Ensaios

A mesa principal onde se realizaram os ensaios € quadrada de lado equivalente
a 3 m, correspondendo a uma 4rea de 9 m?, e, na sua posi¢do de origem, esta a uma altura de

1,7 m relativamente ao chao (Fig. 2.2).
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Figura 2.2 - Mesa de desfiladeiro DE3, do LEIF.

Esta plataforma ¢ composta por quatro painéis triangulares de 3 m de
comprimento e 1,5 m de largura, que podem ser acionados hidraulicamente de modo a alterar
individualmente a sua inclinagdo. Estes foram definidos como faces A, B, C e D, sendo que
numa vista frontal da mesa se visualizam as larguras de C ¢ D e numa vista traseira as
larguras de A e B. Nestas faces foram analisados deslocamentos e velocidades da frente de

fogo segundo as dire¢des Si1, Sz, Sz, S4 e Ss (Fig. 2.3).

w
Gl

Figura 2.3 - Representacéo esquematica das diregdes S e das faces A, B, C e D.
O ponto a vermelho representa o ponto de ignicao.

José Pedro Quintal Gongalves Costa 10



Estudo Experimental da Propagacao de um Incéndio Florestal
num Duplo Desfiladeiro METODOLOGIA

Si1 e Ss representam as diregdes paralelas as larguras das faces D e C,
respetivamente, definidas a partir do ponto em que o fogo alcanga essas mesmas faces.
Assim, a distancia destas direcdes relativamente ao bordo inferior da mesa pode variar de
ensaio para ensaio. S e S4 sdo as dire¢des segundo as linhas definidas pelas interse¢des de
B com D e de A com C, respetivamente. A medi¢ao do espago percorrido pela chama
segundo estas dire¢des ¢ feita a partir do instante em que a chama alcanga essas linhas. Por
seu turno, a dire¢@o S3 ¢ definida pela linha de intersecdo das faces A e B (“linha de dgua”),
desde o ponto de ignicdo, coincidindo com o eixo de simetria da mesa.

O mecanismo dos cilindros ligados as faces permite imprimir angulos de
inclinagdo entre a direcdo da largura de cada face e a horizontal (chiao). O posicionamento
primario da mesa — quando a plataforma se encontra paralela ao chao — ¢ definido pelos
angulos representados na Figura 2.4: §; corresponde aos angulos entre as larguras de C e D
com a horizontal, e J2 os angulos entre as larguras de A e B com a horizontal. Este

mecanismo permitiu variar os valores de J; entre 0° e 40°, e os de d2 entre 0° e 30°.

Figura 2.4 - Representacdo em SolidWorks dos angulos d; e 0>.

Pode-se também imprimir uma inclinagao ao conjunto da mesa relativamente ao
chdo. Este angulo de inclinacdo entre a base da plataforma e a horizontal (Fig. 2.5) ¢

designado por a e o cilindro responsavel por este movimento permitiu angulos entre 0° e 40°.
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Figura 2.5 - Representagdo em SolidWorks do angulo a.

Os valores destes trés angulos primarios sao estabelecidos para a geometria de
cada ensaio. A partir destes, sdo analisados os restantes angulos relevantes para cada
configuracdo ensaiada. Este processo de analise geométrica foi efetuado num modelo da
mesa de ensaios em SolidWorks, desenvolvido por Gaspar (2016). Assim, definem-se
angulos 6 a 0s, entre cada uma das diregcdes S1 a Ss acima referidas (Fig. 2.3) e a horizontal,
conforme se ilustra na Figura 2.6. Note-se que 63, o angulo de declive da dire¢do S3, € sempre

igual a a visto que a linha de 4gua pertence ao plano da base da plataforma (Fig. 2.5).

02

01

Figura 2.6 — Representacdo dos angulos de declive das direcdes de Si a Ss (omite-se 63 por ser igual a a).
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Por seu turno, conforme se ilustra na Figura 2.7, Y> € o angulo de abertura entre

as faces B e D, Y3 representa a abertura entre A ¢ B e Y4 € o angulo entre as faces A e C.

Figura 2.7 - Representagdo de Y3, Y3 e Ya.

A condicdo de simetria da mesa relativamente a linha de 4gua foi um pressuposto
para todas as configuragdes estudadas. Assim, face ao exposto, resultam as seguintes
igualdades entre angulos: 83 = a; 0, = 65,0, = 0,; Y, = V,.!

Os valores destes angulos registados para todos os ensaios realizados neste
estudo encontram-se listados na Tabela 2.1. Nesta distinguem-se quatro conjuntos
correspondentes a ¢ = 02 (mesa horizontal), 20°, 30° e 40°. A configura¢do da mesa para
cada ensaio pode ser visualizada no Anexo A, com representagdes em Solid Works para cada
caso.

Pela Tabela 2.1, verifica-se que iguais conjuntos de valores de (d1,02) resultam
em iguais conjuntos de (12,Y3). O valor de Y3 depende do valor de d> — quanto maior 02,
maior o fecho de A e B (menor 13). Por seu turno, quanto maior for a diferenga entre J; € da,
maior € o fecho pelos conjuntos das faces A e C, e B e D (menores sdo 1> e Y3, Fig. 2.7).
Para valores fixos de (d1,02), maiores valores de a resultam em valores menores de 01 e s
(ver Figura 2.6). Por fim, observa-se que os declives 6> € 84 aumentam com o aumento dos

valores de o> e de a.

! Por esta razdo, na Tabela 2.1 ¢ na andlise da geometria ¢ dos resultados omite-se a referéncia aos angulos
0s,0,¢Y,.
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Tabela 2.1 — Valores dos angulos que definem as geometrias estudadas.

1 0 20 0 20 0 157,5 180
2 0 20 20 20 9 180 140
3 0 30 0 30 0 145,8 180
4 0 30 20 30 9 168 140
5 0 30 30 30 13 180 120
6 0 40 20 40 9 157,5 140
7 0 40 30 40 13 168 120
8 20 20 0 19,5 17,9 157,5 180
9 20 30 20 28,8 27,1 168 140
10 20 40 20 38 27,1 157,5 140
11 20 40 30 38 31,1 168 120
12 30 30 0 28 26,8 145,8 180
13 30 30 20 26,5 35,5 168 140
14 30 40 0 38,5 26,8 133,5 180
15 30 40 20 35 35,5 157,5 140
16 30 40 30 34,5 40 168 120
17 40 40 30 30,3 48,4 168 120
18 40 40 20 30,8 44 157,5 140
19 40 40 0 35,3 35,3 133,5 180
20 40 30 20 23,3 44 168 140
21 40 30 0 25,3 353 145,8 180
22 40 20 0 16,4 35,3 157,5 180

2.1.2. Restantes equipamentos

Antes de cada teste na mesa de ensaios, utilizou-se uma mesa, quadrada de area

1 m?, paralela ao chio, para testar a velocidade de referéncia de propagacdo do fogo sem

qualquer declive, Ry. Em dois bordos paralelos existem pinos verticais separados de 10 cm

entre si (ver Figura 2.11).

Para medir os angulos de inclinagdo d1, 2 € a, utilizou-se um inclinometro digital

de modelo DXL360S, com uma resolugao de 0,01 ° e precisao de £ 0,05°, de 0 a 20°, e de =

0.1°, de 20 a 70° (Fig. 2.8).

Figura 2.8 - Inclinémetro digital DXL360S.
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Para monitorizar o desenvolvimento do fogo na mesa de ensaios, usou-se uma
camara video de infravermelhos FLIR SC640, ligada a um computador fixo. As principais
caracteristicas desta cAmara sdo: precisdo de = 2° C ou 2% de leitura; gama de temperatura:
-40° C a 1500 ° C; resolugdo de imagem IR de 640x480 pixels.

Para a calibracdo da camara relativamente a cada face da mesa de ensaios,
utilizou-se uma placa de madeira retangular, cuja face tem um desenho axadrezado, com

quadrados de 200 mm de lado pretos e brancos (Fig. 2.9).

Figura 2.9 - Placa-padréo de calibragdo.

Para a pesagem do combustivel a usar em cada ensaio foi utilizada uma balanga
AND HW-15K, com capacidade méxima de 15 kg. Para a medi¢do prévia do teor de
humidade do combustivel, usou-se uma balanga AND ML-50, de precisao 0,5 %, capacidade
maxima de 51 g e resolugdo 0,005 g.

Para a preparacdo e a realizagdo dos ensaios, foram ainda utilizados varios

equipamentos auxiliares (cronometro, plataforma movel, etc.).
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2.2. Procedimento experimental

2.2.1. Determinag¢ao da humidade e da carga de combustivel

O primeiro passo para a realizagdo de cada teste era a determinagdo do teor da
humidade do combustivel. Para tal, colocava-se cerca de 1 grama de combustivel no
“medidor de humidade” e esperava-se 10 minutos para obter o valor da humidade do
combustivel seco (Heomp seco)> POT secagem em estufa a uma temperatura de 105 °C. Com o
valor obtido de humidade de combustivel seco, calculava-se o valor de humidade do
combustivel (H,,,,,) numa folha de Excel de referéncia. Nessa mesma folha calculavam-se
e registavam-se as massas necessarias de combustivel para a mesa secundaria de 1 m? e para
a mesa de ensaios principal de 9 m?. A carga considerada de combustivel, para ambos o0s
casos e para todos os ensaios, foi de 0.8 kg/m? o que corresponde a uma massa de
combustivel seco (Mg..,) de 0,8 kg e 7,2 kg, respetivamente. Neste processo, foram

utilizadas as equacgdes (2.1) e (2.2), ja implementadas na folha Excel:

100 X Hcomb,seco

comb 100 — Hcomb,seco ( )
H
M = Mseco + Mgeco X fggb (2.2)

onde e M ¢ a massa de combustivel a distribuir em cada mesa, para cada ensaio.

2.2.2. Posicionamento e calibracao da camara

De seguida, procedia-se a preparacdo da mesa de ensaios. Para isso, recorria-se
ao adequado posicionamento, perto da mesa, da cdmara de infravermelhos, colocada em
cima da plataforma movel.

Posto isto, configurava-se a mesa para a geometria desejada: primeiro, com a
mesa na horizontal (o = 0°), implementavam-se os angulos J; ¢ J2 (Fig. 2.4); depois, quando
fosse o caso, alterava-se o angulo o (Fig. 2.5) para o valor pré-estabelecido para o ensaio.

Refira-se que, em todos os testes no presente trabalho, existiu simetria geométrica
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(relativamente a linha de interce¢do dos planos A e B) e que se respeitou sempre a condigdo
01> 02, exceto em duas configuragdes de desfiladeiro simples (d1 = d2). A medicao destes
angulos era feita manualmente com o posicionamento do inclindémetro digital — por debaixo
dos painéis para medir d; € J2, € sensivelmente a meio do comprimento da mesa, de modo a
coincidir mais ou menos com o seu ponto médio de rotagdo, em termos de a. Para cada
ensaio registaram-se os valores medidos a centésima de grau.

Com a mesa na sua posicao definitiva para cada ensaio, procedia-se ao proximo
passo: ajuste do posicionamento adequado da camara de infravermelhos e a sua calibragao
relativamente as faces da mesa. Primeiramente, a camara era posicionada de modo a obter
um bom enquadramento global da mesa e a focar o melhor possivel as faces. Esta era uma
fase bastante delicada e importante, conforme se concluiu dos primeiros ensaios
exploratdrios. A calibragdo tinha como objetivo o correto dimensionamento das faces; era
feita por fotografia, em modo visivel do proprio software da FLIR, usando a tdbua-padrao
em cima de cada face.

Com as fotografias registadas, verificava-se se o programa Fire ROS Calculator
[Abouali (2017)] reconhecia de forma adequada os vértices dos quadrados da tdbua-padrao,
com erro dimensional aceitavel? (Fig. 2.10). Caso isto ndio se verificasse, voltava-se a tirar

as fotografias e/ou a ajustar a posi¢ao da camara e/ou da plataforma mével, de modo a obter

Figura 2.10 - Detecdo adequada da tabua-padrdo na face A (ensaio #17).

2 No inicio deste estudo, este programa ainda estava em fase inicial de desenvolvimento. Por isso, para alguns
testes, este processo de verificagdo apenas foi possivel efetuar apods a realizagdo do ensaio, o que levou a
necessidade de corrigir imagens em Photoshop, ou mesmo a repeti¢do de testes.
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um bom reconhecimento no programa. Apos conclusdo desta tarefa, voltava-se a colocar a
mesa na sua posi¢ao inicial com todos os angulos primarios a 0°.

Refira-se que, com o objetivo de criar o ficheiro de calibracao-padrao da camara,
foi feita uma sess@o de registo de cerca de vinte fotos, reconhecidas pelo programa, com a

tabua-padrao colocada aleatoriamente na mesa de ensaios em posi¢ao horizontal.

2.2.3. Determinagao da velocidade de referéncia

Seguiam-se as pesagens do combustivel, mediante os valores previamente
calculados para cada uma das mesas. O combustivel era entdo cuidadosamente distribuido e
acamado de modo uniforme.

Os ensaios feitos na mesa secundaria tinham como objectivo obter um valor para
a velocidade de propagagdo de referéncia, R,. Apds acamar o combustivel, colocavam-se
oito fios, presos nos pinos (marcadores laterais) da mesa e bem esticados, formando assim
linhas paralelas separadas de 10 cm. Depois, embebia-se um fio de algodao em gasolina e
fixava-se de modo semelhante, formando a primeira linha paralela a um dos lados, a 10 cm
do bordo da mesa. Pegava-se fogo a essa linha embebida (Fig. 2.11) e, de seguida, procedia-
se a contagem do tempo com um crondémetro, registando os instantes em que a linha de fogo
formada atingia cada uma das linhas paralelas, distanciadas de 10 cm. Em cada ensaio,
registava-se também os valores da temperatura e da humidade relativa do ar ambiente no

laboratorio.

Figura 2.11 - Exemplo do inicio de um teste na mesa secundaria [imagem retirada de Gaspar (2016)].
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2.2.4. Realizagao do ensaio

ApoOs a realizagdo deste teste, passava-se ao ensaio na mesa principal. Feita a
distribuicdo do combustivel, com os angulos todos a zero, reposicionava-se a mesa com 0s
angulos da configuragdo geométrica do ensaio. Com o programa FLIR, antes de iniciar o
teste, comecgava-se por gravar um video de 2-3 segundos, com a camara em modo /R image,
numa gama baixa de temperatura, a fim de se obter uma referéncia visual da mesa. Seguia-
se o inicio da gravagdo video termografica, que ¢ o meio principal de monitorizagdo e medida
neste estudo, usando a gama maxima de temperatura (300-1500 °C). Efetuava-se entdo a
igni¢do numa bola de algoddo embebida em gasolina, posicionada em cima da linha de agua,
a cerca de 50 cm do bordo inferior da mesa (ver Figura 2.3). O ensaio e a gravacdo em video
eram terminados quando o fogo alcangava um dos bordos da mesa ou num instante relevante
para cada caso.

Apos cada ensaio, a fim de garantir a seguranca das pessoas € proporcionar um
ambiente adequado a realizacdo seguinte de outros testes, havia sempre a necessidade de
renovar o ar no laboratorio, acionando os ventiladores. Realga-se que todos os ensaios foram
realizados em ambiente fechado, tentando ao maximo diminuir efeitos convectivos

indesejados.

2.3. Metodologia analitica

Inicialmente foram realizados dois testes para este estudo utilizando o mesmo
processo de analise usado por Gaspar (2016), com o programa MicroStation95. No entanto,
sentiu-se a necessidade de evolugdo técnica para a andlise de resultados, derivada da
complexidade das configuracdes da mesa a estudar. Com a introdu¢ao do software Fire ROS
Calculator - ainda em desenvolvimento por Abouali (2017) - foi possivel fazer uma anélise
mais completa. Para cada ensaio, calcularam-se a velocidade de propagacdo de referéncia,
Ry, a velocidade média de propagagdo adimensional em cada direio, R, e as velocidades

instantineas adimensionais segundo cada dire¢do, R'.
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O primeiro passo era o calculo da velocidade de referéncia, na mesa de 1 m?.
Com os tempos registados a cada avanco de 10 cm do fogo, num deslocamento total de 80

cm, este valor foi obtido, em Excel, pela funcao SLOPE.

2.3.1. Analise e ajustamento de frames

A determinagdo das velocidades de propagacdo segundo as varias dire¢des foi
feita usando o programa Fire ROS Calculator. Apds a confirmac¢do de uma boa calibragdo
de todas as faces, procedeu-se a andlise do video sequencial de imagens termogréaficas,
gravadas numa frequéncia de 15 Hz (intervalos de tempo de 0,067 segundos). Estabeleceu-
se que o instante inicial de andlise, t = 0 s, era quando a chama provocada pela igni¢do
adquiria um didmetro consideravel (primeiro frame na Fig. 2.12). Considerando que, apds o
fogo ter atingido um dos bordos da mesa, a validade dos resultados se altera, em alguns casos
o instante final de analise foi pouco depois disto ocorrer, enquanto que noutros a analise foi
estendida até o combustivel estar todo ardido.

Inicialmente, foi feita a andlise de frames igualmente intervalados no tempo,
desde o instante inicial até ao instante final do ensaio, usando o programa ThermaCam (Fig.
2.12). Em fases posteriores do estudo, este processo foi feito com o programa Fire ROS
Calculator, numa versao mais atualizada, o que possibilitou a extragdo automatica de frames
a partir do video sequencial do programa FLIR, indicando os tempos de inicio e fim de ensaio

e o intervalo entre frames desejado.

Figura 2.12 - Sequéncia de 10 frames, intervalados de 5 segundos (ensaio #17).
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De seguida, efetuou-se o ajustamento das imagens de calibracao das faces para
o mesmo formato dos frames, sendo que estes € a gravacdo em si apresentaram sempre
formato 640x480, enquanto as imagens de calibracdo, em modo visivel, foram sempre de
maior formato. Para tal, extraiu-se uma imagem de referéncia da mesa a partir do video de
referéncia, em formato 640x480, e conjugaram-se com essa as dimensdes das imagens de
calibracao das faces, usando a op¢ao “Match Images” do programa Fire ROS Calculator.
Com as novas quatro imagens de calibragdo ajustadas, verificou-se de novo se estas estavam
bem calibradas, repetindo este processo de ajustamento e/ou melhorando as imagens em

Photoshop, sempre que necessario.

2.3.2. Analise do ensaio

Ap6s todo este processo, procedia-se entdo a analise do ensaio com o programa
Fire ROS Calculator, para cada face separadamente. Para isso, era necessario selecionar o
ficheiro de calibragdo-padrao da camara, os frames a analisar nessa face indicando o
intervalo de tempo entre eles, a imagem de calibragdo correspondente a face, e delinear o
triangulo de forma ajustada a face. Para a defini¢do deste, usava-se a imagem de referéncia
de teste e enunciavam-se as caracteristicas dimensionais (comprimento, largura e angulo)
ou, caso isto ndo fosse viavel, desenhava-se manualmente (op¢des “Fuel bed shape”:

“Triangle” / “Draw shape manually”, Fig. 2.13).

88§ Fire ROS Calculsto o ] X

New Session Load Session Match Images Extract Frames Calibrate Camera

Inputs

4 Draw the Frame

Session Name: 17a

Select Calibration:  Load Calibration ~ | Load Calibration
Fire Front Images: C-\Userstuser\Documents\TES | Add Frames

Bed Surface Ref epal 1.png Add Image

Size of the Checkerboard Square: 200 mm
Time Laps
@ Constant Lap 5 s

(O Variable Lap Add Laps

Fuel Bed Geometry
Fuel Bed Shape |Draw Shape Manually ~ ~
Detected Edge Length lem

Detect Bed Location
Joint Edge Length cm

CiET i Draw Shape Manually

Results Directory: |C\Users\useriDocuments'| | Select Folder HECE S Hunhe s

[ Save Frames with fire front lines Detection Senstivity:| 0.5
Reset Save Excel
Detect Fire Front Manually Detect Fire Front Automatically

Figura 2.13 - [lustragdo da defini¢do da face A (ensaio #17).
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Seguidamente, procedia-se a detecdo manual da frente de fogo para cada frame
(“Detect fire front manually”), desenhando curvas de contorno (Fig. 2.14). Teve-se em
atencao que os fumos provocados pelo fogo nao pertencem a frente. Numa versdo mais
recente do programa, o algoritmo permitiu para alguns ensaios a dete¢do automatica da frente

de fogo.

Figura 2.14 - Exemplo de dete¢do manual da frente de fogo para a face A, no frame 5 (t=20s), no ensaio #17.

Apos detetar o contorno da frente de fogo para todos os frames, o programa
permitia calcular os valores de deslocamento do fogo em cada instante e os valores de
velocidade instantdnea entre dois instantes consecutivos. Nesta fase, tragavam-se linhas
segundo as direcdes a estudar para cada face e, pela opcao “Calculate dynamic ROS”, o
programa registava os valores em Excel. Na Figura 2.15 ilustra-se este procedimento para a
direcdo Sz na face A.

O ultimo passo a efetuar no programa era a gravacdo de uma imagem com as
linhas de contorno da frente de chama, tragadas para cada face. De modo a construir um
mapa representativo da propagagdo do fogo no ensaio, em toda a mesa, juntavam-se os
mapas das linhas de contorno das quatro faces, através do Photoshop. Estes mapas, para
todos os ensaios realizados, encontram-se no Anexo C.

Refira-se que, nos casos de 6,=0°, as faces A e B sdao coplanares, pelo que foram

analisadas como um triangulo que representa conjuntamente as duas faces.
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8 Caleulate Dynamic ROS - O x

Place aline where the ROS will be calcualted along

Calculate ROS throw
frames:

1

To
9

Calculate ROS

Average ROS

Saving the calculated ROS with name:

53

Figura 2.15 - Procedimento para a obtengdo de valores segundo S; para a face A (ensaio #17)°.

2.3.3. Determinagao das velocidades de propagacao

Para o célculo das velocidades de propagacdo do fogo em cada ensaio na mesa
principal, calcularam-se os valores de deslocamento do fogo, D (mm), e os valores das
velocidades instantaneas, R (mm/s), para cada face separadamente, nas cinco dire¢des
principais. Uma vez que as dire¢des Sz, S3, € S4 sdo comuns a duas faces (Fig. 2.3), os
deslocamentos e as velocidades de propagacdo nessas direcdes foram calculados como a

média aritmética dos valores registados em ambas as faces:

_ Dyp + Dap _ Rap + Rzp (2.3a)

2 2 4 2 2
_ D3p + D3p R. — R3p + R3p (2.3b)

3 2 4 3 2
Dya + Dyc Rya + Ryc (2.3¢)

1= 5 k=

3 Nesta etapa, a orientagdo da imagem apresentada pelo programa ndo corresponde 4 real da face. Por exemplo,
neste caso, esta imagem ¢ mais sugestiva da orientagdo da face B, do que da face A, em analise. Por isso, é
necessaria uma atengao redobrada para a identificacdo correta das diregdes.
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Na folha de célculo em Excel, os deslocamentos D foram registados para os
instantes correspondentes aos frames, t; , € as velocidades instantaneas R registaram-se para
o instante médio de cada intervalo de tempo, (t; + t;+1)/2, sendo i € [1,2,3...] o nimero
do frame *.

A partir dos valores obtidos dos deslocamentos, obtiveram-se os valores médios
da velocidade de propagacdo, R, em cada direcdo, pela fungio SLOPE do Excel. Estes

valores foram adimensionalizados com a velocidade de referéncia, R, previamente

calculada:

=R (2.4)
R,

Obtiveram-se assim os valores adimensionalizados das velocidades médias R,’,
R,’,R3', R, e Rs'. Uma vez que a geometria da mesa é simétrica relativamente a linha de
agua, considerou-se para analise a média aritmética dos valores obtidos para as diregdes

conjuntas (S1, Ss) e (S2, S4):

, R, +Ry (2.5)
Rifs =———

, R, +R, (2.6)
RoRy =———

Estes valores foram calculados para todo o tempo possivel de anélise em cada
direcdo. Porém, para efeitos de comparacdo entre as varias dire¢des, foram também
calculados num intervalo de tempo comum a todas elas e até de ser atingido um dos bordos

da mesa.

4 por exemplo, no caso do ensaio 17, o intervalo de tempo considerado foi de 5 s. Assim, sendo D(t; = 0) =
0 mm e o primeiro deslocamento registado para t, = 5 s, a primeira velocidade instantanea calculada foi aos
2,5 segundos.
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Para efeitos de representacdo grafica da evolugdo global do fogo nas vérias
dire¢des, foi feito um tratamento semelhante para obter os valores adimensionais das

velocidades instantaneas:

R
R = v (2.7)
Ry
, Rl' + R5' (2.8)
RiRs' = ———
, RZ' + R4' (2.9)
RyR, = T

No Anexo B, apresentam-se graficamente as velocidades R{Rs', R,R,' ¢ R3'

para cada ensaio. No capitulo seguinte, sdo feitas comparacdes de cada uma destas

velocidades obtidas nos diferentes ensaios.
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3. RESULTADOS

No presente capitulo apresentam-se inicialmente os resultados dos ensaios

realizados para obter a velocidade de referéncia, R,. Seguidamente ¢ feita a analise das

velocidades médias adimensionais, R’, e das velocidades instintaneas adimensionais, R’,

para as diversas geometrias estudadas (Tabela 2.1).

3.1. Velocidade de referéncia

Na Tabela 3.1 apresentam-se os valores obtidos para a velocidade de referéncia,

Ry, nos 22 ensaios realizados, bem como os valores da humidade do combustivel, e da

temperatura e da humidade relativa do ar registados em cada ensaio. Os valores de Ro obtidos

variaram entre 2,39 mm/s ¢ 3,93 mm/s.

Tabela 3.1- Ensaios realizados e resultados obtidos para R,.

Ensaio Data
1 16/03/2017
2 16/03/2017
3 16/03/2017
4 16/03/2017
5 21/04/2017
6 17/07/2017
7 17/07/2017
8 09/06/2017
9 17/07/2017
10 09/06/2017
11 23/06/2017
12 10/05/2017
13 10/05/2017
14 23/06/2017
15 26/06/2017
16 05/06/2017
17 29/05/2017
18 05/06/2017
19 26/06/2017
20 10/05/2017
21 26/06/2017
22 26/06/2017

Hora

12:05
14:00
15:03
15:48
12:20
11:50
14:30
15:30
15:30
16:30
12:45
14:30
15:45
15:10
11:30
14:20
15:45
15:00
12:10
14:00
13:50
14:50

Tar [2C]
21,5
25,5
25,7
24,8
21,6
30,6
34,5
29,5

35
29,5
34,4
18,3
17,9
32,3
26,5
25,5
27,5
26,1
26,9
18,8
27,8

28

HR [%]
32
26
25
26
28
41
31
37
31
37
29
68
71
30
40
37
49
35
42
68
41
40

Heomb [%]
10,43
10,87
11,61
10,74
10,82
14,42
10,25
11,86
8,80
11,11
12,11
15,74
14,94
10,62
13,90
13,25
13,02
16,09
11,98
15,34
11,24
9,41

Ro [mm/s]
3,75
3,93
3,82
3,82
3,88
3,41
2,89
2,63
3,22
3,29
2,87
2,43
2,85
2,49
2,39
2,46
2,70
2,46
2,73
2,94
2,78
3,24
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Na Figura 3.1, verifica-se que o combustivel ¢, naturalmente, tanto mais seco

quanto menor for a humidade relativa do ar ambiente.
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Figura 3.1 - Relagdo entre a humidade relativa do ar e a humidade de combustivel.

A Figura 3.2 mostra que a velocidade de referéncia aumenta com a diminui¢ao
da humidade do combustivel. Isto deve-se ao facto de o processo de combustdo ser mais
rapido com um combustivel mais seco. Nao se notou uma influéncia significativa da

temperatura do ar ambiente sobre a velocidade de referéncia.
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Figura 3.2 - Influéncia da humidade do combustivel em R,.
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3.2. Velocidades médias adimensionais

Os valores calculados para as velocidades médias adimensionais nas diferentes
dire¢des sdo apresentados na Tabela 3.2, para um intervalo comum a todas as diregdes e até
ser atingido um bordo da mesa.

De um modo geral, nos ensaios em que o=0° (ensaios de 1 a 7), verificou-se que
R.R; apresentou maiores valores que R,R, e Ry . Por sua vez, nos ensaios de 8 a 11
(a=20°), verifica-se que as velocidades R,R, ¢ Rs sdo superiores a R;Rs , sendo R,R, um
pouco maior que R . J& nos ensaios com a=30° (12 a 16), as velocidades R,R, e Rs
apresentam valores de nivel semelhante, bastante superiores aos de m’. Com a mesa na
sua maxima inclinacdo (a=40°) a velocidade de propagacdo preponderante foi segundo a

linha de 4gua, R .

Tabela 3.2 - Velocidades médias adimensionais para todos os ensaios.

’ —_—

Ensaio Rlﬂs_f R.R, R

0,89 0,85 0,76

[any

2 1,19 1,16 1,00
3 1,51 0,84 0,72
4 2,59 1,54 1,13
5 2,59 1,03 0,75
6 5,29 1,29 1,21
7 6,70 1,95 1,75
8 1,39 2,60 3,26
9 2,41 4,05 3,94
10 2,80 4,65 3,37
11 4,61 6,18 5,45
12 1,65 4,88 511
13 1,22 4,44 571
14 3,73 9,71 7,36
15 3,24 18,62 17,28
16 17,29 21,05
17 16,54
18 12,14
19 3,17 9,78 12,47
20 4,50 15,26
21 1,67 5,82 10,81
22 1,21 3,45 7,32

Apresentam-se seguidamente as comparagdes destes valores em funcdo dos

parametros geométricos das configuragdes estudados nos 22 ensaios (Tabela 2.1).
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. . = .
Genericamente, observa-se que a velocidade R;{R; aumenta com o declive, 61, segundo as

diregdes S; e Ss (Fig. 3.3).

8
! o
6
®
“n 5 ""...
EH a e
et
z o0 .7 ®
0. o &
1 @oeeed ". ................ ® ® o
0
15 20 25 30 35 40 45
0, 4]

Figura 3.3 - Influéncia de 6; em R Rs'.

Nas Figuras 3.4 e 3.5, agruparam-se os resultados dos ensaios com iguais valores
dos conjuntos de parametros (J1, 02) € de (Y2, ¥3) — esses conjuntos de ensaios sdo (1,8,22),
(2,5), (3, 12,21), (4,9, 13, 20), (6, 10, 15, 18), (7, 11, 16, 17) e (14, 19) — ver Tabela 2.1.

Pela Figura 3.4, verifica-se que as velocidades R,R,’ aumentam com o declive
6> para a maioria das configuragdes. Comparando conjuntos de ensaios com o mesmo angulo
de abertura Y3 entre as faces A e B (¥3=180° e Y3=140°), verifica-se também que a
diminuic¢do da abertura Y3 provoca um aumento da velocidade. Por outro lado, comparando
os conjuntos com o mesmo valor de 1> (Y>=157,5° e ¥Y>=168°), observa-se um aumento da
velocidade com a diminuicao de Y3. Pode pois concluir-se que quer a diminui¢ao de ¥> como
a de Y3 provoca o aumento da velocidade R,R,’, de forma mais acentuada para maiores
declives 6.

A Figura 3.5 mostra que as velocidades médias de propaga¢do segundo a linha
de agua, R—3’, aumentam com o aumento do seu declive (0=63). Fazendo comparacdes
semelhantes neste caso, a velocidade R;’ aumenta com as diminuicdes de Y> e de V3,

particularmente para valores mais elevados do declive 6s.
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20
—@— Y2=157.52; Y3=180° (1,8,22)
—0— 12=1809; Y3=130¢ (2,5)
15 Y2=145.8¢; Y3=1802 (3,12,21)
——Y2=1682; Y3=1402 (4,9,13,20)
~ < —@—Y2=157.5¢; Y3=1402 (6,10,15,18)
m 10 Y2=1689; Y3=1202 (7,11,16,17)
(gl
o' —@— 12=133.5¢; Y3=1802 (14,19)
5
—— 2 ]
/
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
o
0, [°]
Figura 3.4 - Influéncia de 6>, Y> ¢ Y3 em R,R,".
25
—— 13-1802; Y2=157.5¢ (1,8,22)
—@— Y3=1302; Y2=180° (2,5)
20
Y3=1809; Y2=145.82 (3,12,21)
—@— Y3=1409; Y2=168° (4,9,13,20)
15 —@— Y3=1409; Y2=157.5¢ (6,10,15,18)
o Y3=120¢; Y2=1682 (7,11,16,17)
< 10 —@— 13-1809; Y2=133.5¢ (14,19)
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

05 [°]

Figura 3.5 - Influéncia de 65, Y> ¢ Y3 em R;.

3.3. Velocidades instantaneas adimensionais

Para um total de 22 ensaios realizados, apresentam-se no Anexo B as

representacdes graficas da evolucdo das velocidades instantaneas adimensionais nas

diferentes dire¢des. Nesses graficos optou-se por assinalar com uma linha a tracejado o
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instante em que a frente de fogo atinge um bordo da mesa. De seguida, apresenta-se a analise

dos resultados para os grupos de ensaios com o mesmo valor de a.

33.1. a=0¢°

Na generalidade destes casos (ensaios de 1 a 7), com a mesa horizontal,
verificou-se que os valores da velocidade de propagagdo nas dire¢des laterais (R Rs") foram
bastante mais elevados relativamente as restantes dire¢des. Isto ¢ evidente na Figura 3.6 e
deve-se ao facto de o angulo de declive nestas direcdes (61) ser sempre significativamente
superior aos angulos de declives de R, R, (62) e de R’ (63), como se pode verificar na Tabela

2.1.

R1R5'
3’5 R1R5' 7
3 R2R4' 6 R2R4'
2,5 R3' 5 R3'
2 4
1,5 «3
1 2
0,5 1
0 0
0 100 200 300 400 500 0 50 100 150 200 250 300
a) ; b)
[s] t[s]

Figura 3.6 - Velocidades instantaneas adimensionais de propagacao do fogo: a) no ensaio 5 (a=0° 6;=30° e
02=30°) e b) no ensaio 6 (a=0° 6;=40° e 6,=20°).

3.3.1.1 Velocidade R{R5’

Inicialmente, compararam-se ensaios com o mesmo valor de J2 e diferentes
valores de d1: ensaios (1,3) em que 6,=0° (Fig. 3.7a), ensaios (2, 4, 6) com 0,=20° (Fig. 3.7b)
e ensaios (5,7) com 0,=30° (Fig. 3.7¢). Nestas comparagdes 0s parametros geométricos que
variaram, para além de i, foram 6; e Y>. Verifica-se que a velocidade de propagagdo R;Rs’
¢ maior quanto maior for o valor de 81 e menor for Y3 (angulo de abertura entre os conjuntos

de faces (A, C) e (B, D)).
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2,3 ~-#1 [01=20%; Y2=157.5¢] / ~-#2 [61=20%; Y2=1802]

-o-#4 [81=309; Y2=168°]

2 -o-#3 [01=309; Y2=145.89] 6 #6 [01=402; Y2=157.59]
5
in 1,5 in 4
o oc
- -
[- ] x 3
2
0,5 ./\//‘
1
0 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250
a) t[s] b) t[s]
18
16 -o-#5 [01=302; Y2=1809]
14 -e-#7 [01=402; Y2=1689]
12
g 10
x 8
6
4
2 o———o/
0
0 30 60 90 120
¢) t[s]

Figura 3.7 - Comparagio das velocidades de propagagdo R, Rs’ entre ensaios com valores comuns de valor
de d2: a) 5:=0° (6:=0° ¢ ¥3=180°); b) 5:=20° (6:=9° ¢ Y3=140°); e ¢) 5:=30° (0:=12,95° e Y3=120°).

De seguida, comparam-se os ensaios com o mesmo valor de di1, variando d:
ensaios (1,2) com 0,=20° (Fig. 3.8a), ensaios (3,4,5) com 6;=30° (Fig. 3.8b) e ensaios (6,7)
com 0;=40° (Fig. 3.8c). Nestes casos houve variacao de 6>, > e ¥3. Em geral observa-se um
ligeiro aumento da velocidade de propagacdo R;Rs’ essencialmente com o aumento de 6,

apesar de também haver um ligeiro aumento da abertura Y>.

2,5 ~=-#1[02=02; Y2=157.52; Y3=1802] 4
-e-#2 [02=92; Y2=180%; Y3=1402] 3,5
2
3
" R N \
wn n
[ x )
= bs ~
e g ®is ’\/‘
1 -e-#3 [02=09; Y2=145.82; Y3=180¢]
0,5 -e-#4 [62=99; Y2=168.32; Y3=140¢]
0,5 #5 [62=139; Y2=1802; Y3=120°]
0 0
0 100 200 300 400 0 50 100 150 200
a) t[s] b) t[s]

(legenda na pagina seguinte)
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18
16
-o-#6 [02=99; Y2=157.5%;Y3 =1409]
14
12 -e-#7 [02=139; Y2=168%; Y3 =1209]
g 10
T 8
6 o\‘—.\‘
4
2
0
0 50 100 150
<) t[s]

Figura 3.8 - Comparagio das velocidades de propaga¢io R, Rs’ entre ensaios com valores comuns de valor
de d:: a) 512912200; b) 51:912300; (& C) 01=0,=40°.

3.3.1.2 Velocidade R,R,’

De igual modo, apresenta-se na Figura 3.9. as comparagdes para os mesmos

conjuntos de ensaios relativamente a velocidade de propagagdo R,R,'.

1,4 3
1,2 2,5
1
2
= 0,8 < J
o X115 \/
e 0,6 ~s-#1 [61=209; Y2=157.52] < '
0,4 -=-#3 [01=309; Y2=145.89] 1

-e-#2 [81=209; Y2=1809]
02 0,5 -e-#4[81=302; Y2=1689]
#6 [01=402;Y2=157.59]

0 200 400 600 800 0 200 400 600

a) t[s] b) t[s]

-e-#5 [01=3092; Y2=1809]

--#7 [01=40°; Y2=1682]

R2R4'
N

¢) 0 200 400 600
t[s]

Figura 3.9 - Comparagio das velocidades de propagagio R, R,  entre ensaios com valores comuns de valor
de d2: a) 9:=0° (6,=0° e Y3=180°); b) 5,=20° (6:=9° e Y3=140°); e ¢) 5:=30° (6=13° e Y3=120°).
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Pela Figura 3.9a, verifica-se que, com Y3=180° (faces A ¢ B horizontais e

declives nulos, 6,=0°), o angulo de abertura Y> tem pouca influéncia. Por outro lado,

comparando as figuras 3.9b e c, observa-se que a velocidade R,R,’ é maior quanto menor

for o angulo de abertura Y?>, sendo mais notorio quanto menor for o valor de Y3 e maior o

declive 6. A figura 3.10 mostra que a diminui¢do de Y3 tem pouca influéncia nestas

velocidades para Y>=180° (duplo desfiladeiro simples) e que, com Y>=168°, ja se verifica um

aumento significativo.

2,5
2
% 15
o
o~
e 1
0s o-#2 [81=20°; 82=92; Y3=140¢]
’ -5 [1=30; 62=132; Y3=1209]
0
0 200 400 600
a) t[s]

b)

~e-#4 [61=30%; 02=99; Y3=1409]

—-#7 [61=4092; 62=132; Y3=1209]

100 200 300

t[s]

400

500

Figura 3.10 - Comparagdes de ensaios: a) ¥>=180° (desfiladeiros simples) e b) ¥Y>=168°.

3.3.1.3  Velocidade R;’

Para a velocidade de propagacao na dire¢do da linha de 4gua, apresenta-se

uma analise semelhante na figura 3.11.

1,4
1,2
1
_ 08
Y
0,6
0,4
—-#1 [01=202; Y2=157.59]
0,2
-e-#3 [81=309; Y2=145.89]
0
0 200 400 600 800
a) t [s]

2,5

1,5

R3'

1
0,5
0

b)

HLDON

-e-#2 [01=209; Y2=180¢]

~o-#4 [01=302; Y2=168¢]
#6 [01=409; Y2=157.59]

200 400

t[s]

600

(legenda na pagina seguinte)
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R3'

-o-#5 [01=302; Y2=1809]

--#7 [01=409; Y2=1682]

0 200 400 600
c)
t[s]

Figura 3.11 - Comparagdo das velocidades de propagagdo R;'. entre ensaios com valores comuns de valor de
02: a) 0,=0° (6,=0° e Y3=180°); b) 6:=20° (6,=9° e Y3=140°); e ¢) 0,=30° (6=13° ¢ Y3=120°).

Tal como para R,R,’, esta velocidade apresenta maiores valores com o
decréscimo de Y2, efeito mais intenso para valores de Y3 mais baixos e praticamente
impercetivel para ¥3=180°.

Em comparagdes de ensaios com o mesmo valor de Y3, verificou-se que o
decréscimo de Y3 em casos de duplo-desfiladeiro simples (ensaios 2 e 5, Y>=180°) pouco
alterou a velocidade R;'. No entanto, para duplos desfiladeiros de configuragio mais

complexa, verificaram-se valores significativamente maiores de R;' para menores valores

de Y3 (Fig. 3.12).

2,5 2,5
-e-#1 [01=209; 82=02; Y3=1802]
2 ~==#6 [01=402; 62=92; Y3=1402] 2
1,5 1,5
™ ™
-4 -4
1 1
05 05 -e-#4 [01=30; 2=99; Y3=1409]
-e-#7 [01=402; 2=132; Y3=1209]
0 0
0 200 400 600 800 b 0 100 200 300 400 500
a) t[s] ) t[s]

Figura 3.12 - Comparagdes de ensaios: a) Y>=157,5° ¢ b) Y>=168°.
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3.3.2 a=20°

Para este conjunto de ensaios (8 a 11), com um declive de 20° graus da linha de
agua, a velocidade de propagacdo segundo as dire¢des S1 e Ss foi geralmente mais baixa que
nas restantes dire¢des. R,R," apresentou valores proximos de R;' nos ensaios 8 € 9 e valores
maiores nos ensaios 10 ¢ 11 (ver Anexo B). Estes ensaios, por serem apenas quatro, vao ser

comparados graficamente em conjunto.

3.3.2.1 Velocidade R{R;s'

Observando a Figura 3.13, verifica-se que a velocidade R;Rs' aumenta com o
aumento dos declives 81 e 6> e com a diminuicdo do angulo de abertura Y3, com maior
destaque no ensaio 11. A conjugacdo destes fatores resulta numa velocidade R,Rs" muito
superior, associado as intensas trocas de calor por convecg¢ao e radiagcdo entre as chamas e o

combustivel ndo ardido.

6 -e-#8 [01=19.59; 62=17.99; Y2=157.592; Y3=1809]
#9 [01=28.82; 62=27.19; Y2=1682; Y3=1409]
5 #10 [91=38¢2; 62=27.12; Y2=157.52; Y3=140¢]
4 #11 [01=382; 62=31.19; Y2=16892; Y3=1209?]
2
= 3
o
2 /\/\/\
1 //x\
0
0 100 200 300 400
t [s]

Figura 3.13 - Comparagio dos ensaios 8,9, 10 ¢ 11, para R, R'.

3.3.2.2  Velocidades R,R,' e R;’

Na Figura 3.14a nota-se que os valores de R, R, pouco variaram entre 0s ensaios
9 e 10. Considerando que estes apresentam o mesmo valor de 6> e Y3, pode concluir-se que

a diminuigdo do valor de abertura de Y> em cerca de 10°, ndo foi, nestes casos,
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suficientemente significativa para alterar a velocidade nestas dire¢des. No entanto, nota-se
que, comparando os ensaios com o mesmo valor de Y> - ensaios (8,10) com Y>=157.5° ¢
ensaios (9,11) com Y>=168° - a velocidade R,R,’ aumenta com o aumento do declive 0, ¢
com a diminuic¢ao da abertura Y3. Em particular, no ensaio 11, com o maior declive 6, e a
menor abertura Y3, verifica-se um comportamento imprevisivel da velocidade segundo estas
diregdes, o que sugere a ocorréncia do fendémeno de erupgao de fogo.

Este comportamento foi também registado para a velocidade R;" — segundo a
linha de 4gua — em que menores valores de Y3 provocam uma maior convergéncia das
correntes de convecgdo induzidas pelo fogo nesta dire¢do e consequente aumento de R;’ (Fig

3.14b), verificando-se erup¢ao do fogo com Y3=120° (ensaio 11).

25 -=-#8 [91=19.5¢; 82=17.99; Y2=157.5¢; Y3=1809] 12 —e-#8 [01=19.59; 62=17.99; Y2=157.52; Y3=1809]
#9 [01=28.82; ©2=27.12; Y2=1682; Y3=140?] 10 #9 [61=28.82; 62=27.19; Y2=1682; Y3=1409]
20 #10 [01=389; 02=27.12; Y2=157.5¢; Y3=140¢] #10 [81=389; 02=27.12; Y2=157.52; Y3=1402]
#11 [61=389; 62=31.19; Y2=168¢2; Y3=120°] 8 #11 [01=389; 2=31.19; Y2=1682; Y3=1209]
= 15
>4 ™ 6
o o
& 10
4 N
5 7—4—./ /
2 /n\/'
\—0—0—0—/ ]
o—p—o— /.\r—‘/
0 0
a) 0 100 200 300 400 b 0 100 200 300 400
t[s] ) tls]

Figura 3.14 - Comparacdo dos ensaios 8,9, 10 e 11, para a) R,R,' e b) R;'.

333 a=30¢

Deve referir-se que, como se pode verificar pelos mapas de propagagdo (Anexo
C), os ensaios 13, 14, 15 e 16 apresentaram uma maior velocidade segundo S4 que So.
Havendo simetria relativamente a linha de dgua, este fendmeno pode estar associado a varios
fatores, tais como: possivel rotacdo da mesa; existéncia de correntes convectivas indesejadas
(eg.: abertura de portas e/ou portdes); combustivel mal distribuido. De qualquer forma,
analisaram-se estas dire¢des em conjunto, conforme referido na metodologia analitica.

Genericamente, em todos os ensaios com o igual ou superior a 30°, verificou-se

que a velocidade de propagagdo R;Rs’ é claramente inferior relativamente as outras
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velocidades. Isto deve-se ao facto de, com um valor de @ = 30°, a tendéncia natural do fogo
ser propagar-se em dire¢do ao topo da mesa em detrimento das direcdes laterais.

Assim, para os ensaios com o=30° (ensaio 12 a 16), analisam-se apenas as
velocidades R,R,' ¢ R3', que manifestam uma evolugdo semelhante com tendéncia de

valores crescentes ao longo dos ensaios, atingindo valores muito elevados.

3.3.3.1 Velocidade R,R,’

Pela Figura 3.15, conclui-se que, em conjuntos de ensaios com o mesmo 6> e
mesmo )3, a diminui¢do da abertura de 1> segundo estas dire¢des, provoca um aumento da
velocidade R,R,’, devido a uma maior convergéncia dos pares de faces (A, C) e (B, D) e

consequente intensificacao das trocas de calor entre elas.

16 30
" ~-#12 [81=282; Y2=145.89] ~-#13 [01=26.59; Y2=168°]
25 _3c0. Y-
" #14 [01=38.59; Y2=133.5¢] #15 [61=35¢; Y2=157.5¢]
10 i 20
3 3
S 8 215
6 10
4
2 5
0 0
a) 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200
tIs] b) tls]

Figura 3.15 - Influéncia de Y5 sobre a velocidade R,R,’ para pares de ensaios com: a) 0,=26,8° e
Y3=180° e b) 6,=35,5° ¢ Y3=140°.

45
40
35 -e-#13 [01=26.5¢; 62=35.52; Y3=1409]
30
- #16 [01=34.52; 62=402; Y3=120¢]
< 25
S
20
15
10
5
0
0 50 100 150 200
t[s]

Figura 3.16 - Influéncia de Y3 sobre a velocidade R,R,’, com Y>=168°.
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Por seu turno, para o mesmo valor de abertura Y>=168°, nota-se que a diminui¢ao
da abertura Y3 (e aumento do declive 6») provoca um claro aumento da velocidade segundo
estas direcoes (Figura 3.16). Isto pode ser explicado principalmente pela intensificacao da

convecgdo e das trocas de radiacdo entre as superficies.

3.3.3.2 Velocidade R;’

Pela Figura 3.17, verifica-se que a velocidade R;' aumenta com a diminuig¢do de

Y5, porém de forma menos pronunciada do que a velocidade R,R,’.

30 30
-e-#12 [01=289; Y2=145.89] --#13 [01=26.52; Y2=1689]
25 #14 [61=38.59; Y2=133.59] 2 #15 [61=359; Y2=157.59]
20 20
g:" 15 2 15
10 10
5 5
WA
0o T 0
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200
a) b)
t [s] t[s]

Figura 3.17 - Influéncia de Y> sobre a velocidade R’ para pares de ensaios com: a) 9:=26,8° ¢
Y5=180° ¢ b) #,=35,5° ¢ Y5=140°.

Para 0 mesmo valor de abertura ¥Y>=168°, nota-se que a diminui¢do da abertura
Y3 provoca um aumento muito significativo da velocidade R;’, o que pode ser explicado
pelos intensos ventos convectivos induzidos pelo fogo devido a uma grande convergéncia

deste segundo esta direcao (Fig. 3.18).

30

25 -e-#13 [01=26.52; 62=35.52; Y3=1409]

20 #16 [61=34.52; 62=409; Y3=1209]

g 15
10
5
0

0 50 100 150 200

t[s]

Figura 3.18 - Influéncia de Y3 sobre a velocidade R3', com Y5>=168°.
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Para todos estes ensaios verificou-se a ocorréncia de erupcao de fogo segundo

as direg¢des S, S4 e S3, mais intensamente nos ensaios 15 ¢ 16.

334 a=40°

No conjunto destes seis ensaios (17 a 22), a excecdo do ensaio 19, os valores da
velocidade R3' foram superiores aos de R,R,’, com a frente de fogo a atingir rapidamente o
bordo superior da mesa, em muitos casos. Tal como nos ensaios com 0=30°, verificou-se o

fendmeno de fogo eruptivo com grande intensidade, em todos estes ensaios (ver Anexo B).

3.3.4.1 Velocidade R;’

Pela Figura 3.19a percebe-se que, quando o angulo de abertura entre as faces A
e B € 13=140°, os valores da velocidade de propagagio R;' sdo tanto maiores quanto menor
for o angulo de abertura Y3. No entanto, nos casos em que Y3=180°, essa influéncia de 1> ¢
menos significativa (Fig. 3.19b). O efeito mais intenso de trocas de calor provocado pelo

maior fecho dos pares de faces (A,C) e (B,D) pode estar na origem deste aumento de

velocidade.
30 25
--#19 [#1=35.32; Y2=133.59]
25 #21 [061=25.39; Y2=145.89]
20 #22 [61=16.42; Y2=157.59]

15 /
™ 15

R3'

-4 N/ Y
10 // v
10 £
<
5 -e-#18 [01=30.82; Y2=157.59] 5 \\‘/_-/
#20 [61=23.39; Y2=1689]
0 0
0 25 50 75 100 0 40 80 120

a) t[s] b) t[s]

Figura 3.19 - Influéncia de Y5 sobre a velocidade R;'. para pares de ensaios com: a) 6,=44° ¢
Y3=140° e b) 6,=35,3° ¢ ¥3=180°.

Por outro lado, verifica-se pela Figura 3.20, que, em casos de igual valor de 1>,
a menor abertura entre as faces A e B (13) causa um aumento significativo da velocidade de

propagacao segundo S3. Sendo que nas comparagdes na Fig. 3.19 a variagdo de Y> ¢ menor
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do que a variagdo de Y3 na Fig. 3.20, a diminui¢do de qualquer um destes angulos pode ser
igualmente importante para o aumento intenso da velocidade de propagagdo ao longo da

linha de agua.

50 30 -e-#18 [01=30.82; 2=44¢; Y3=140?]
45 -e-#22 [01=16.4; 62=35.39; Y3=1809]
40 25
35 --#17 [01=30.32; 62=48.42; Y3=1209] 20
- 30 -=-#20[01=23.32; 82=442; Y3=1402] _
2 25 2 15
20
15 10
10 5
5
0 0
0 25 50 75 100 0 30 60 90 120
a) t[s] b) t[s]

Figura 3.20 - Influéncia de Y3 sobre a velocidade R3', com: a) Y>=168° ¢ b) Y>=157,5°.

3.3.4.2 Velocidade R,R,’

De modo anélogo, conclui-se que a velocidade segundo S; e S4 aumenta
significativamente com a diminuicao da abertura Y3, visto que a convergéncia das correntes
de convecgdo induzidas pelo fogo nessas dire¢des ¢ entdo maior (Fig. 3.21). Este efeito ¢

mais notorio quando Y3=140°.

25 -+-#18[61=30.89; Y2=157.59] 35
-=-#20 [01=23.32; Y2=1682] 30 --#19 [61=35.32; Y2=133.59]
20 -o-#21[01=25.39; Y2=145.89]
25 #22 [61=16.42; Y2=157.59]
o 15 o 20
~ &
© 10 o 15
10
5
5
0 0
0 50 100 150 200 250 0 30 60 90 120
a) t[s] b) t[s]

Figura 3.21 - Influéncia de Y> sobre a velocidade R,R, para pares de ensaios com: a) 6:=44° ¢
Y3=140° ¢ b) 6,=35,3° ¢ ¥3=180°.

Para iguais valores de abertura Y%, resulta que a velocidade de propagacdo R,R,’

¢ substancialmente maior com menor valores de abertura Y3 (Fig. 3.22). Verifica-se, assim,
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que ambos os angulos de abertura Y> e Y3 sdo relevantes para a velocidade de propagagao

segundo as diregdes S» e Sa.

a) 0 50

--#17 [01=30.32; 62=48.42; Y3=1209]

-e-#20 [01=23.32; 62=442; Y3=1409]

10
i w

100

150
t[s]

200 250

R2R4'

b)

25

20

15

10

-e-#18 [01=30.89; 02=442; Y3=140?]
-e-#22 [01=16.49; ©2=35.32; Y3=1809]

‘——o__.——""__‘//‘//‘h-*

30 60 90
t[s]

120

Figura 3.22 - Influéncia de Y3 sobre a velocidade R,R,’, com: a) Y>=168° ¢ b) Y>=157,5°.

3.3.5

Influéncia de o

Sabe-se que o aumento do valor de o em conjuntos de iguais (J1, d2), em que (1>,

Y3) sdo iguais, provoca o aumento dos declives da linha de agua (63), de Sz e S4 (62), e uma

diminuicdo do declive de S1 e Ss (61) (ver Tabela 2.1). Verificou-se entdo que, de um modo

geral, o aumento de a provoca uma relativa diminuigdo de R;Rs’ (Fig. 3.23a), tendo-se

registado normalmente os seus valores maximos quando a linha de 4gua € horizontal e ; ¢

maximo. Igualmente registaram-se aumentos de R,R,’ € de R;' para maiores valores de 6> e

63, respetivamente (Fig. 3.23b e ¢).

R1R5'
N

-e-#4 [61=3092; 82=9¢; 63=0°]
-o-#9 [61=28.82; 02=27.12; 83=20°]
#13 [01=26.52; 62=35.592; 63=309]

100
t[s]

150 200

--#6 [61=402; 82=9¢; 63=09]

--#10 [01=3892; 62=27.19; 63=209]
#15 [01=359; 2=35.52; 63=302]
#18 [01=30.82; 62=442; 63=409]

BAAVASNE

50 100 150

t[s]

200 250 300

(legenda na pagina seguinte)
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14
-e-#1 [01=209; 62=09; 63=09]
12 #8 [01=19.59; 62=17.99; 63=209]

10 #22 [01=16.42; 02=35.32; 3=40°]

R3'

———t o —"———o—"

C) 0 200 400 600 800
t [s]

Figura 3.23 - Influéncia de o em: a) R, R:’, com Y>=168° ¢ Y3=140°; b) R,R,’, com Y>=157,5° ¢
Y3=140°; ¢) R;', com Y>=157,5° ¢ Y3=180°.

3.3.6 Comparag¢ao com o estudo anterior

As configuracdes do conjunto dos 22 ensaios realizados neste estudo foram
também abordadas em Gaspar (2016), utilizando o mesmo combustivel. Apesar de as
metodologias analiticas dos dois estudos diferirem bastante, apresentam-se seguidamente
comparagdes para algumas geometrias, mas apenas para as velocidades de propagagdo na
dire¢do da linha de 4gua, R;'. Diga-se que, em Gaspar (2016), as dire¢des Si € Ss ndo foram
analisadas e as direcdes Sy e S4 foram definidas de modo diferente: a partir do ponto de
igni¢do e apenas segundo as faces A e B.

De um modo geral, observou-se uma discrepancia de valores de R;" de um

estudo para o outro (Fig. 3.24).

1,8 5
16 ~e-Gaspar (2016) -e-Costa (2017) 45 21682
’ ' Y3=1400
1,4 4 /.
12 3,5 /
3 N
) 1 ™25
[-'4 e
0,8 2
0,6 - 4 15
0,4 Y2=145,82 1 ~e-Gaspar (2016) -e-Costa (2017)
0,2 Y3=1802 0,5
0 0
0 200 400 600 800 0 50 100 150 200 250
a) t[s] b) t [s]

(legenda na pagina seguinte)
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25 30
22157 50 -e-Gaspar (2016)
25 Y3=140:z Costa (2017)
20 ~e-Gaspar (2016) -e~Costa (2017)
20
15 /\
- Y2=133,5¢ -
2 Y3=180° / ®° 15
10
10
5 AN / .
0 TN 0
C) 0 50 100 150 0 25 50 75 100
t[s] d) t[s]

Figura 3.24 — Comparagdes de valores de R;' entre os dois estudos: a) Ensaio 3, com a=0°; b) Ensaio
9, com 0=20°; ¢) Ensaio 14, com «=30°; d) Ensaio 18, com a=40°.

Verificou-se, pelos valores obtidos em Gaspar (2016), que, o aumento de a
fixando (J1,02) provocou um aumento de R;’ (Fig. 3.25), como se concluiu também neste

estudo (Fig. 3.23), pelo aumento do declive segundo esta diregao, 6.

10
9 -e-#1 [81=20°; 82=0; §3=0°]
8 #8 [01=19.59; 02=17.92;03=209]
7 #22 [01=16.4%; 02=35.3¢; §3=40° |
6
g 5
4
3
2
1 ,__/\0—‘\//‘\‘
0
0 200 400 600
t[s]

Figura 3.25 - Influéncia de « em R3’, com Y»=157,5° ¢ Y3=180° (resultados de Gaspar (2016)).

Por outro lado, poucas conclusdes se puderam tirar relativamente a influéncia de
Y> e Y3 em R;' em Gaspar (2016), ao contrario deste estudo. Isto mesmo pode ser observado
na Figura 3.26, onde se ilustram os resultados de algumas configuragdes comuns em ambos
os estudos. Comparando graficamente os resultados para R’ obtidos nos dois estudos, ndo
foi possivel estabelecer uma relagdo consistente entre ambos, possivelmente por se basearem

em metodologias analiticas e softwares muito diferentes.
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3 5
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-e-Gaspar (2016) -e-Gaspar (2016)
40 --Costa (2017) 20 -e-Costa (2017)
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Figura 3.26 — Comparagdes de resultados obtidos por Gaspar (2016) e Costa (2017): a) Ensaio 10; b) Ensaio
11; ¢) Ensaio 13; d) Ensaio 15; e) Ensaio 17; f) Ensaio 20.
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4. CONCLUSOES

O presente estudo consistiu na analise da velocidade de propaga¢do do fogo num
duplo desfiladeiro de geometria complexa. Numa primeira fase, procedeu-se a
caracterizacdo geométrica das configuragdes a estudar, com base num modelo da mesa de
ensaios anteriormente desenvolvido em SolidWorks. A metodologia de analise da velocidade
de propagacao do fogo segundo as dire¢des pré-definidas foi feita com recurso ao programa
Fire ROS Calculator, desenvolvido por Abouali (2017). Relativamente ao estudo anterior
de Gaspar (2016), pode concluir-se que este software permitiu obter resultados mais precisos
e conclusivos. Por fim, foi possivel analisar e comparar as velocidades de propagagdo do
fogo em fungdo dos diferentes parametros geométricos.

Na generalidade dos casos estudados, podem tirar-se as seguintes conclusdes
principais:

e 0 aumento de a provoca o aumento das velocidades de propagacdo do fogo R,R,' e
R;', associado ao aumento dos declives dessas diregdes (62 € 83), € uma diminuic¢do
ligeira de Ry Rs'.

e avelocidade R,Rs' apenas ¢ relevante para os valores mais baixos de o (a < 209),
apresentando normalmente maiores valores para maiores declives 01 e 6.

e R,R,’ ¢é tanto maior quanto menor Y>; no entanto, para a = 202, a diminuigdo do
angulo de abertura da linha de 4gua Y3 € igualmente importante para o aumento desta
velocidade.

e o geral, o fator que mais influencia o aumento da velocidade R’ é a diminuigéo do
angulo de abertura Y3 e, para menores valores desse angulo, uma menor abertura 1>

contribui também para o aumento desta velocidade.

Note-se que, quanto menores forem os dois angulos de abertura, ¥> e Y3, maior
¢ a convergéncia do fogo e mais intensas sdo as trocas de calor por convecgao e radiagao;
além disso, maior ¢ a restri¢do de entrada lateral do ar circundante, o que conduz a um
comportamento mais violento do fogo, conforme observado por Dupuy et al. (2011). Tendo-

se verificado o fendmeno de erup¢do de fogo na maioria dos ensaios de 11 a 22, em especial
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para valores elevados de a, d1 € d2, 0 combate ao fogo em duplos desfiladeiros com este tipo
de configuragdes deve ser feito com uma atencdo redobrada, em maximas condigdes de

seguranca, ¢ com estratégias adequadas.

Sugestoes para trabalho futuro

Tirando partido da evolugdo tecnologica que o Fire ROS Calculator representa,
nesta mesa poderao ser estudadas mais diregdes para além das cinco estudadas no presente
trabalho e, assim, realizar estudos mais detalhados.

Na sequéncia do presente trabalho, investigagdes futuras poderdo considerar:
configuragdes nao-simétricas relativamente a linha de agua; diferentes locais de igni¢ao

pontual; diferentes cargas de combustivel; diferente combustivel.
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ANEXO A — CONFIGURAGOES GEOMETRICAS ESTUDADAS

#1: a=0°; 51=20°; 5,=0° A #2: a=0°; 61=20°; 5,=20°

#4: 0=0° 01=30° 0,=20°

#5: a=0° 61=30°; 6,=30° #6: 0=0°; 01=40°; 5,=20°
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4\

\“‘_‘;\; 2R
Sl

#10: 0=20°; 8:=40°; 62=20°

#12: 0=30°; 8:=30°; 8,=0°

‘.'Y‘J \

#13: a=30° 6:=30° 6,=20° #14: 0=30°; 8:=40°; 5,=0°
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#15: 0=30°; 81=40°; 5,=20°

#21: 0=40°; 5:=30°; 8,=0° #22: 0=40°; 8:=20°; 8,=0°
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ANEXO B — GRAFICOS DAS VELOCIDADES DE PROPAGAGAO
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ANEXO C - MAPAS DE PROPAGACAO DO FOGO
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#16: 0=30°061=40°02=30° At=5s

#17: 0=40° 6:=40°; 32=30° At=Ss

#18: 0=40°01=40%62=20° At=5s
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#19: 0=40°;61=40°6,=0° At=10s #20: 0=40°061=30°0=20° At=5s #21: 0=40°61=30°02=0° At=10s
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#22: 0=40°061=20°0=0° At=10s
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