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Resumo

Resumo

O presente trabalho tem como principal objetivo o estudo do comportamento
extremo do fogo em duas colinas, tendo em consideragdo o fendmeno ja estudado por varios
autores e conhecido fire channelling. Este fendmeno acontece na face a sotavento da colina
e é caracterizado pelo facto de o fogo exibir uma rapida propagacéo na direcdo transversal a
do vento, para além da rapida propagacao na direcéo do vento.

O estudo foi repartido em duas fases: a realizacdo de ensaios experimentais e a
criacdo de simulagGes numeéricas.

Na primeira fase, foram realizados nove ensaios experimentais no tunel de vento
do Laboratorio de Estudos sobre Incéndios Florestais (LEIF), que tiveram como principal
objetivo o estudo da influéncia, no comportamento do fogo, da alteracdo de alguns
parametros tais como: os angulos de inclinagdo das colinas, o angulo entre a dire¢do do vento
e a linha do cume, o local de ignicao e a existéncia de vento. Nestes ensaios, foram obtidas
e analisadas as velocidades de propagacao do fogo e tiradas algumas conclus@es. Entre estas
conclusdes, estd o facto de o fendmeno fire channelling, na primeira colina, ndo mostrar
simetria quando existe um angulo diferente de 90° entre a direcéo do vento e a linha do cume.

Na segunda fase, foram criadas simulacGes numéricas no programa Fire
Dynamics Simulator (FDS) e que, fazendo a comparacdo com testes experimentais
realizados anteriormente na Universidade de Coimbra, foram tiradas algumas conclusdes
acerca da sua veracidade. Os resultados destas simulagdes séo apresentados como um mapa

de propagacdo que na sua criacdo tem como base as frentes de fogo.

Palavras-chave: Comportamento Extremo do Fogo, Fire Channelling,
Modelacdo do Fogo, Velocidade de Propagacdo do
Fogo, Frente de Fogo.
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Abstract

Abstract

The main objective of this work is the study of the extreme behavior of fire in
two hills, considering the phenomenon already studied by many authors and known as fire
channelling. This phenomenon occurs on the leeward face of the hill and is characterized by
the fact that the fire exhibits a rapid propagation in the transverse direction of the wind, in
addition to the rapid propagation towards the wind.

The study was divided into two phases: experimental tests and the creation of
numerical simulations.

In the first phase, nine experimental tests were carried out in the wind tunnel of
Laboratorio de Estudos sobre Incéndios Florestais (LEIF), whose main objective was to
study the influence of changes in some fire parameters such as: the slope angles of the hills,
the angle between the direction of the wind and the ridge line, the location of ignition and
the existence of wind. In these tests, fire propagation velocities were obtained and analyzed.
Among these conclusions is the fact that the fire channeling phenomenon on the first hill
does not show symmetry when there is a different angle of 90° between the direction of the
wind and the ridge line.

In the second phase, numerical simulations were created in the Fire Dynamics
Simulator (FDS) program and, after comparing them with experimental tests carried out
previously at the University of Coimbra, some conclusions were drawn about their veracity.

The results of these simulations are presented as a propagation map based on fire fronts.

Keywords Extreme Fire Behaviour, Fire Channelling, Fire Modelling,
Fire Rate of Spread, Fire Front.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

D — disténcia de propagacao

D’ — distancia de propagacdo adimensional

Do — distancia basica de propagacéo

R — velocidade de propagacao

R’ — velocidade de propagacéo adimensional

Ro — velocidade basica de propagacéao

to — unidade de tempo (1 segundo)

U — vento

Vx — velocidade no eixo OX

V; — velocidade no eixo OZ

a — angulo de inclinacéo

a1 — angulo de inclinagdo da face a barlavento da primeira colina

a2 — angulo de inclinagdo da face a barlavento da segunda colina

B1 —angulo de inclinagdo da face a sotavento da primeira colina

B2 —angulo de inclinacdo da face a sotavento da segunda colina

v — angulo entre a linha do cume e a linha perpendicular a direcdo do vento para
a terceira configuracéo

op — combinagdo das componentes mx € ®z

x — Vorticidade no eixo OX

oy — vorticidade no eixo OY

®; — vorticidade no eixo OZ

¢ —angulo entre a linha do cume e a linha perpendicular a direcdo do vento para

a segunda configuracao
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Introducdo

1. INTRODUCAO

1.1. Motivagao

Nos ultimos anos, tém vindo a ocorrer anualmente centenas de incéndios florestais
em Portugal, que afetam ndo so a fauna e a flora, mas também fabricas, habitacGes e as
préprias pessoas. Desde 0 ano 2000 até 2017, verificou-se que estes incéndios tiraram a vida
a mais de 160 civis. O ano de 2017 foi 0 ano mais tragico de todos, como se pdde verificar
pelas consequéncias dos incéndios de 17 de junho e 15 de outubro, como é exemplo o
elevado nimero de vidas perdidas. Esta foi a motivacéo principal deste estudo, que pretende
dar continuidade aos trabalhos ja realizados na Universidade de Coimbra, onde o principal
objetivo € analisar o comportamento extremo do fogo, porque acontece, se é possivel prevé-

-lo e, desta forma, minimiza-lo, para melhorar a seguranca pessoal.

1.2. Problema em Estudo

Este estudo vai ter por base a analise do comportamento extremo do fogo designado
por fire channelling. Este comportamento ja foi analisado por alguns autores, no entanto
apenas para uma colina. Assim, o objetivo desta dissertacdo é estudar este comportamento
extremo do fogo, mas para uma configuracdo mais proxima da realidade, analisando a
propagacdo do fogo em duas colinas. O estudo serd, entdo, dividido em duas partes. Na
primeira fase deste estudo serdo realizados testes experimentais, para trés tipos de
configuragcdo com duas colinas. Assim, o comportamento do fogo e as velocidades de
propagacdo em direcBes especificas serdo avaliados e tiradas algumas conclusdes. Na
segunda fase serdo criados modelos de simulacdo que expliguem o comportamento do fogo,
de forma a que seja possivel prevé-lo em situagdes de risco. Estes modelos de simulagéo iréo
(ou ndo) ser validados por testes experimentais, que ja foram realizados outrora na

Universidade de Coimbra.

Laura da Costa Carvoeira 1
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1.3. Estado da Arte

No que respeita ao estudo do comportamento do fogo em topografia complexa,
varios estudos referem a existéncia de um processo designado por fire channelling. Este
processo é caracterizado pelo facto de o fogo exibir uma rapida propagacdo na direcéo
transversal a do vento, para aléem da usual rapida propagacdo na dire¢do do vento. Fire
channelling acontece na face a sotavento da colina quando ocorre a propagacédo de fogo na
face a barlavento, ou na propria face a sotavento, até a linha do cume e, depois disso, o fogo
comega a propagagdo paralelamente a essa linha. Este comportamento, referido
primeiramente por McRae (2004), esté relacionado com o facto de na face a sotavento
ocorrer uma separacdo do escoamento atmosférico causada pela vorticidade existente.

Um estudo baseado nos incéndios de janeiro de 2003 na Australia (Sharples,
McRae, and Wilkes 2012), concluiu que a formagéo da vorticidade que causa a separacéo
depende da rugosidade e inclinagdo do terreno, assim como da velocidade do vento e da
estabilidade da atmosfera. Para além disso foi concluido que trés das condi¢des necessarias
para que ocorra o fendmeno de fire channelling sdo: inclinacdes do terreno maiores que 25°
e angulos de até 30° entre 0 vento e o aspeto topogréfico.

Num estudo experimental realizado numa colina 2D (Raposo et al. 2015) testado
num tanel de vento, a propagacao do fogo na face a barlavento e a sua propagacédo lateral na
linha do cume foram analisadas. Este estudo mostrou que a propagacao lateral acontecia no
meio da linha do cume e espalhava-se para duas direcdes (esquerda e direita). Os testes
realizados confirmaram uma boa simetria desta propagagéo.

As caracteristicas do escoamento complexo numa colina 2D foram estudadas
através de simulagdes (Simpson et al. 2013). Foi demonstrado, entdo, que a separacao do
escoamento provocava uma vorticidade horizontal que, ao interagir com a pluma de fogo,
gerava vorticidade vertical, e que esta era responsavel pelo fenémeno da propagacéo lateral
do fogo. Este fendmeno foi explicado por Sharples que fez uma analise da vorticidade perto
da linha do cume.

Sharples estudou a vorticidade formada devido a propagacéo do fogo, tanto
no lado a barlavento como no lado a sotavento, como estd representado na Figura 1.
Considerando uma colina 2D, cuja linha do cume é perpendicular a direcdo do vento,

podemos tirar algumas conclusbes. O vento, cuja dire¢do € positiva no eixo OX e cuja

2 2018
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velocidade é designada por Vx, gera uma vorticidade horizontal wy devido a separagdo do
escoamento no lado a sotavento da linha do cume. A interacdo do escoamento separado com
a pluma de fogo que se desloca no eixo OZ, V-, induz as componentes mx € ®; da vorticidade.
Estas componentes combinam-se, produzindo a vorticidade wp, representada na Figura 1,
que é responsavel pelo fendmeno da propagacao lateral. Para além disso, é demonstrado que
a existéncia deste fenOmeno esta mais relacionada com a vorticidade vertical, ®;, do que
com a vorticidade longitudinal, wx, €, por esse motivo, Sharples refere que “a transferéncia
de calor por conveccdo conduzida pela vorticidade vertical € 0 mecanismo chave para a
propagagao lateral [do fogo]”. Este comportamento ja havia sido confirmado por simulagfes

realizadas anteriormente (Simpson et al. 2013).

Windward. Ee .

“

Vz smadlso

S 4

Figura 1 - Vorticidade estudada por Sharples.

Laura da Costa Carvoeira 3
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Modelagdo Experimental

2. MODELACAO EXPERIMENTAL

Os ensaios experimentais incidem no estudo do comportamento do fogo em duas
colinas. Estes ensaios foram realizados no tinel de vento existente no LEIF. Desta forma,
serdo calculadas as velocidades de propagacdo em determinadas diregdes, atraves de um
programa, e feitas comparag6es. Para além disso, serdo criados mapas de propagacdo que

mostram onde se localiza a frente de fogo ao fim de um determinado tempo.

2.1. Caso de Estudo

De forma a estudar o comportamento do fogo em duas colinas, foram escolhidos
3 tipos de configuracdes e realizados um total de 9 testes. Cada uma das configuracdes vai
ser descrita nas seccOes seguintes. Em todas as configuracdes as colinas tém um
comprimento de 4 metros e duas faces: a face a barlavento tem uma largura de 1,5 metros e
a face a sotavento tem uma largura de 1 metro.

A nomenclatura dos testes seguiu a seguinte regra: 2DN, onde 2D refere que
estamos perante um teste numa colina 2D e N é um nimero sequencial. Como sera visto, a
numeracdo dos testes ndo ird comecar pelo nimero 1 pois alguns testes com este tipo de
colinas ja foram realizados na Universidade de Coimbra e a sequéncia foi continuada. Para
além disto, e para facilitar a identificacdo dos testes na Analise de Resultados, ainda sera

adicionado um parametro caracteristico de cada teste ao nome.

2.1.1. Primeira Configuragao
Na primeira configuragdo as duas colinas séo colocadas paralelas entre si e
perpendiculares a dire¢do do vento, como mostra a Figura 2. O centro das colinas coincide
com o centro do tanel de vento. A Figura 2 representa a vista superior das duas colinas,
sendo que a primeira colina esta representada a cor vermelha e a segunda colina a cor preta.
A letra U representa o vento. As siglas inscritas em cada uma das faces representam essa
mesma face:
e WH1 - Windward Face of Hill 1 — face a barlavento da primeira colina.
e LH1 - Leeward Face of Hill 1 — face a sotavento da primeira colina.

e WH2 - Windward Face of Hill 2 — face a barlavento da segunda colina.
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e LH2 - Leeward Face of Hill 2 — face a sotavento da segunda colina.

|:> WH1 LH1 WH2
X

LH2

L.

Figura 2 - Vista superior da Configuracdo 1

A Figura 3 mostra a vista lateral das colinas onde é possivel ver os simbolos

representativos dos angulos de inclinagéo das colinas.

Figura 3 - Vista lateral da Configuracdo 1

Assim, na Figura 3, a1 corresponde ao angulo de inclinacdo da face a barlavento

da primeira colina e B1 corresponde ao angulo de inclinacéo da face a sotavento da primeira

colina. Os angulos a2 e B2 correspondem aos mesmos angulos, mas na segunda colina.

Para esta configuracdo, onde dois testes vao ser realizados, apenas os angulos de

inclinacdo das colinas vdo ser alterados. A ignicdo vai ser feita em WH1, o modulo da

velocidade do vento serd 2 m/s e as colinas vao ser posicionadas lado a lado, sem espaco

vazio entre elas. Na Tabela 1 esta representado os testes que serdo realizados. Quando €

referido que a ignicao € realizada na face WH1 isto significa que o ponto de ignicéo é feito

a 0,5 m da linha de base e a 1 m da linha do cume, como mostra o X representado na Figura

2. Este pardmetro € valido para todas as configuraces.

2018




Modelagdo Experimental

Tabela 1 - Testes a ser realizados para a Configuragdo 1

Teste a1, 02
2D10 200,27°
2D12 279,20°

2.1.2. Segunda Configuracao

Nesta configuracgéo as colinas continuam paralelas entre si, no entanto ja ndo sdo

perpendiculares a direcdo do vento, como acontecia na primeira configuracao. O centro das

colinas coincide com a linha média do tunel de vento. Na Figura 4 é possivel ver a vista

superior, onde o angulo ¢ aparece representado. A colina a vermelho representa a primeira

colina e a colina a preto representa segunda colina. As siglas usadas na Seccdo 2.1.1 para

denominar as faces das colinas continuam validas para esta configuracdo e para a

configuracdo seguinte, assim como para 0s angulos de inclinacdo das colinas.

Figura 4 - Vista superior da Configuragao 2

Para esta configuracdo vao ser realizados 2 testes. Em ambos os testes, a igni¢do

é feita em WHZ1, o mddulo da velocidade do vento é 2 m/s, os angulos de inclinacéo oz e o2

sdo ambos 20° e a disténcia entre as colinas € 1 m, como representado na Figura 4. Apenas

0 angulo ¢ sera alterado em ambos os testes. A Tabela 2 apresenta 0s testes que vao ser

realizados para esta configuragéo:
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Tabela 2 - Testes a ser realizados para a Configuragdo 2

Teste ¢
2D26 10°
2D27 20°

2.1.3. Terceira Configuracao

Na ultima configuragdo, as colinas ndo se encontram paralelas entre si, nem
perpendiculares em relacdo a direcdo do vento. O centro das colinas coincide com a linha
média do tunel de vento. A Figura 5 mostra a posi¢do das colinas e o angulo y. A colina a

vermelho representa a primeira colina e a colina a preto representa a segunda colina.

Figura 5 - Vista superior da Configuracado 3

Nesta configuracdo realizar-se-ao 5 testes, onde, entre eles, se faz variar o angulo
Y, 0 local de ignicdo e a existéncia (ou ndo) de vento. Na Tabela 3 estdo representados 0s
testes a ser realizados. Mid indica que a ignicao vai ser feita no espaco existente entre as
duas colinas, sobre a linha representada a cinzento na Figura 5. O local de ignicdo esta

representado com um X na Figura 5.
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Tabela 3 - Testes a serem realizados para a Configuragdo 3

Teste Ignicéo Vento [m/s] Y

2D28 WH1 2 10°
2D29 WH1 2 20°
2D30 WH1 2 5°
2D31 Mid 2 10°
2D32 Mid 0 10°

2.2. Metodologia

2.2.1.

Estruturas para a Realiza¢ao dos Ensaios

Para a realizacdo dos ensaios, foram utilizadas quatro estruturas de aco iguais.

Cada uma destas estruturas tem duas faces, de forma a formarem uma colina, ambas com 2

metros de comprimento, no entanto com larguras diferentes: uma de 1,5 metros (barlavento)

e outra de 1 metro (sotavento). Estas faces estdo ligadas entre si por articulagdes que

permitem alterar o &ngulo de inclinacéo da colina. Estas estruturas sdo colocadas duas a duas,

de maneira a que formem as duas colinas pretendidas com comprimento de 4 metros.

As colinas foram colocadas no tlnel de vento existente no LEIF (Laboratério de

Estudos Sobre Incéndios Florestais), que tem uma sec¢do de 6 metros por 8 metros e uma

altura de 2 metros, como se pode observar na Figura 6.
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Figura 6 - Tuinel de vento do LEIF com colinas

Como as estruturas sdo feitas para que o angulo possa ser alterado, estas sdo
abertas nos lados, o que pode fazer com que o escoamento se modifique e 0 comportamento
do fogo seja, desta forma, alterado. Para evitar este problema, foram usadas estruturas

redondas de forma a tornar o escoamento mais suave, como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Estrutura redonda junta a colina

2.2.2. Propriedades do Combustivel

As faces das colinas séo cobertas com caruma (agulhas de pinheiro) de forma a
funcionarem como combustivel, como estd apresentado na Figura 8. Esta camada de
combustivel é assumida como homogénea e uniforme em toda a sua distribuicao.

A caruma tem uma carga de 0,6 kg/m? se estiver seca. No entanto, para evitar
erros relativos a existéncia de humidade no combustivel, a humidade existente € medida e é

utilizada a seguinte relagéo:
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% humidade

Massa total = area X carga X (1 + m) 1)

7

Figura 8 - Colina coberta com caruma

2.2.3. Ferramentas para o Calculo da Velocidade de
Propagacao

De forma a medir a velocidade de propagacao (ROS - rate of spread), os ensaios
experimentais foram gravados por uma camara de infravermelhos, que deteta temperaturas
na gama 0°C - 500°C, fixada no ponto mais alto possivel. De seguida, foram retiradas
imagens desses mesmos videos com um intervalo de tempo contante entre elas. Um exemplo
destas imagens encontra-se apresentado na Figura 9. Estas imagens foram colocadas e
analisadas no software Fire ROS Calculator (Abouali 2017), que, para além de realizar a
calibracdo da camara em utilizagdo através de um alvo de calibracao, representado na Figura
11, determina os valores da velocidade de propagacdo médio e dindmico ao longo de
determinadas direc@es, representadas na Figura 10 e descritas de seguida:

e WUS — upslope over the windward face — direcdo da velocidade de propagacédo do
fogo durante a subida ao longo da face a barlavento. Direcdo de uma linha
perpendicular a linha do cume, ao longo da face a barlavento.

e LDS - downslope over the leeward face — direcdo da velocidade de propagacéo do
fogo durante a descida ao longo da face a sotavento. Direcdo de uma linha
perpendicular & linha do cume, ao longo da face a sotavento.

e WL — lateral over the windward face — direcdo da velocidade de propagacéo lateral

ao longo da face a barlavento. Dire¢do de uma linha paralela a linha do cume. WLR

Laura da Costa Carvoeira 11



Modelagdo Experimental e Numérica de Incéndios em Topografia Complexa

corresponde a propagagdo do lado direito (right) e WLL a propagacdo do lado
esquerdo (left), ambas relativas ao sentido do vento. WLA corresponde a media entre
a velocidade de propagacdo em WLR e WLL.

e LL —lateral over the leeward face — igual & WL mas na face a sotavento.

e GR —ground — direcdo da velocidade de propagacéo do fogo entre as duas colinas.
GR_forward corresponde a propagacdo na direcdo do vento e GR_backward

corresponde a direcdo oposta a do vento.

Figura 9 - Exemplo de uma imagem retirada de um dos videos filmados pela camara de infravermelhos

(2D28).
U WLL LLL
wus LDS
— = |—|=
WLR LLR

Figura 10 - DiregGes da propagacao do fogo
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g

Figura 11 - Alvo de calibragao

A utilizacdo do alvo de calibracdo é necessaria para que o programa calcule
corretamente as medidas das faces das colinas. Sabendo que o alvo de calibragdo possui
varios quadrados pretos e brancos (visiveis na Figura 11), cada um com 250 mm de lado, 0
programa, Fire ROS Calculator, consegue calcular as medidas da face onde o alvo de

calibracéo esta colocado.

Como ja referido anteriormente, a velocidade de propagacédo foi analisada como
média e dindmica. A velocidade média de propagacdo é definida como o declive da reta que
relaciona as distancias por onde o fogo passou (a cada distancia é atribuido um tempo) e o
intervalo de tempo entre essas distancias (Viegas 2006). A velocidade dinamica de
propagacdo € definida da mesma forma (declive), mas apenas entre dois pontos
consecutivos.

A velocidade béasica de propagagdo, Ro, € determinada sem vento e sem
inclinacdo, para cada teste, usando a mesma carga de combustivel referido anteriormente
(0,6 kg/m?). Para o calculo desta velocidade, foi usada uma mesa plana de 1 m? (1 m x 1 m),
com varios fios esticados e colocados por cima da camada de combustivel, como é possivel
observar na Figura 12. Estes fios sdo colocados paralelamente uns aos outros e distanciados
de 10 cm. O tempo que o fogo demora a propagar-se de um fio para o outro é contado. Assim
calcula-se o declive da reta obtida por estes pontos (distancias vs intervalos de tempo) e
obtém-se 0 Ro. Este Ro € definido da seguinte forma:

Ro=Do X to (2)
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Onde Do representa a distancia basica de propagacéo e to representa uma unidade
de tempo (1 segundo).
De forma a minimizar alguns erros (Viegas et al. 1991), foi usado uma
velocidade de propagacdo adimensional R’ definida por:
R’=R/Ro (3)
Da mesma forma, adotou-se uma distancia adimensional D’ definida por:
D’=D/Do 4)
Sabendo que Ro = Do pois to = 1s, a distancia adimensional é obtida através da
seguinte relagéo:
D’=D/Ro (5)

Figura 12 - Mesa para o calculo do Ro

Para garantir que os resultados da velocidade de propagagdo eram os corretos,
todos os testes foram repetidos duas vezes e os resultados foram comparados atraves de um
intervalo de confianga (CI) em percentagem. Se este intervalo for inferior a 25%, o resultado
é considerado valido. Caso contrério, é realizado um terceiro teste para verificar qual dos

dois primeiros testes era o correto.
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2.3. Analise de Resultados e Discussao

De forma a analisar os resultados obtidos na modelacdo experimental, criaram-

se 5 grupos de testes distintos.

2.3.1. Efeito da Alteragcdo dos Angulos o e a

Neste grupo serdo analisados os testes experimentais 2D10 e 2D12, de forma a
perceber como é que os angulos de inclinagdo das colinas a1 e oo fazem alterar o
comportamento do fogo, principalmente na segunda colina. O teste 2D10 tem como angulos
de inclinacdo 20° e 27°, para a primeira e segunda colina, respetivamente, e o teste 2D12
tem como angulos de inclinagdo 27° e 20°. Para facilitar a identificagdo dos parametros,
chamaremos aos testes 2D10 e 2D12, respetivamente, 2D10.20.27 e 2D12.27.20.

Figura 13 - Fendmeno Fire Channelling (2D12.27.20)

O fendmeno fire channelling, que se visualiza na Figura 13, observou-se em
ambos o0s casos e para ambas as colinas. A Figura 14 mostra a variagao do R’medio COM as
diferentes direcdes de propagacédo do fogo na face a sotavento da primeira colina e angulos

o1.
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3,0
2,5
2,0

1,5

R' médio

1,0
0,5

0,0

Figura 14 - R'medio para diferentes valores de a1 nas diregées LDS1 e LLA1

E possivel

semelhantes, embora com angulos de inclinacdo diferentes. Para a segunda colina isto ndo
acontece, como é possivel observar na Figura 15, onde estdo apresentados os resultados da
velocidade média de propagacgdo nas direcbes WUS1 e WUS2, para ambos os testes. Este

comportamento também é possivel de observar nos mapas de propagacgdo representados na

—0
k
=@ DS1
=0==LLAl
lo=——— ®
20° 27°

observar que, para a primeira colina, os valores sdo muito

Figura 16 e na Figura 17.

Figura 15 - R'medio para diferentes valores de au e a2 para as diregées WUS1 e WUS2

Na Figura 15, as duas primeiras colunas correspondem ao teste 2D10.20.27,
enquanto que as duas Ultimas correspondem ao teste 2D12.27.20 Verifica-se que as maiores
velocidades de propagacdo acontecem quando o angulo o aumenta. Para além disso, ¢

possivel concluir que a diferenca entre as velocidades de propagacdo na segunda colina é

B \WUS120° mWUS227° mWUS127° ®WUS220°
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muito superior a diferenca entre as velocidades de propagacao na primeira colina, o que leva
a concluir que a varia¢do do angulo o afeta mais o comportamento do fogo na segunda colina

no que na primeira colina.

Figura 17 - Mapa de propagac¢do 2D12 (35s)
2.3.2. Efeito da Alteragdo do Angulo ¢

No primeiro grupo de testes, serdo analisados os testes 2D16, 2D26 e 2D27, de
forma a perceber qual o comportamento no fogo nas colinas, tendo em conta a alteragdo do
angulo ¢ que a colina faz com a dire¢do do vento (0°, 10° e 20°, respetivamente). O teste

2D16 ndo foi realizado para este estudo, no entanto j& havia sido realizado anteriormente
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(Abouali et al. 2018), e assim utilizaremos os valores obtidos para fazer a comparacéo. Os
testes 2D26 e 2D27 seguem a configuracdo descrita na Sec¢do 2.1.2. De forma a facilitar a
identificacdo dos parametros, designam-se os testes 2D16, 2D26 e 2D27, respetivamente
2D16.0, 2D26.10 e 2D27.20.

Através da analise da propagacdo do fogo, observou-se que nos trés testes
acontecia o fendbmeno fire channelling na primeira colina e que, embora diferente, a
velocidade de propagacéo do fogo com a variacdo do angulo ¢ era muito semelhante, como
se pode ver na Figura 18, que relaciona a velocidade de propagacdo nas dire¢des LDS1 e

LLA1 com o angulo ¢.

2,5
2 LDS1
° - Al
€15
=
1
0,5
0
0° 10° 20°

Figura 18 - R'médio para diferentes valores de ¢ nas dire¢ées LDS1 e LLA1

Através da andlise da Figura 18, observamos que na direcdo LLA1 o angulo ¢
influencia o comportamento do fogo, sendo a velocidade de propagacdo maior quanto menor
for o angulo. Concluimos assim que, na direcdo LDS1, o angulo ¢ pouco altera o
comportamento do fogo. Quanto ao comportamento do fogo nas faces a barlavento, observa-
se que o comportamento na primeira colina € muito diferente do comportamento na segunda
colina. Como podemos concluir da Figura 19, que compara a propagacao do fogo na diregéo
WH1 e WH2, a velocidade de propagagéo na segunda colina aumenta significativamente
com a alteracdo do angulo ¢. Para além disto, conclui-se também que a diferenca entre 0° e

10° é muito superior a diferenca entre 10° e 20°.
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Figura 19 - R'medio para diferentes valores de ¢ nas diregdes WUS1 e WUS2

Outro ponto importante que é necessario referir neste grupo € o comportamento

lateral do fogo na primeira colina. Embora se tenham obtido valores semelhantes de

velocidade de propagacdo em LLAL para os trés testes, a realidade é que os valores da

propagacdo a esquerda e a direita diferem (tanto na face a barlavento como na face a

sotavento). No teste 2D16.0 a propagacao € simétrica, como podemos observar pela Figura

20.

Figura 20 - Mapa de propagacdo 2D16 (30s) (Abouali et al. 2018)

No entanto, tanto para o teste 2D26.10 como para o teste 2D27.20, observou-se

que a propagacdo lateral na face a barlavento da primeira colina acontece tendencialmente

mais para o lado esquerdo do que para o lado direito, como se pode observar na Figura 21,

Laura da Costa Carvoeira
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que apresenta 0 mapa de propagacao do teste 2D26.10, e na Figura 22 que apresenta 0 mapa
de propagacdo do teste 2D27.20, e que, na face a sotavento, a propagacao lateral tem

tendéncia a deslocar-se mais para o lado direito do que para o esquerdo.

Figura 22 - Mapa de propagagdo 2D27 (30s)
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Na Figura 23 estéo representadas a distancia adimensional em fungéo do tempo

e a velocidade de propagacédo adimensional em funcéo do tempo, das diregdes WLR, WLL,
LLR e LLL em ambas as colinas, para o teste 2D26.10 e 2D27.20.
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Figura 23 - Distancia adimensional vs tempo para diferentes angulos ¢ para os testes 2D26.10 e 2D27.20
nas diregées WLR1, WLL1, LLR1 e LLL1
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Figura 24 - Velocidade de propagagdo adimensional vs tempo para diferentes dngulos ¢ para os testes
2D26.10 e 2D27.20 nas dire¢oes WLR1, WLL1, LLR1 e LLL1

Analisando a Figura 23 e a Figura 24, podemos observar que a variacdo da

distancia adimensional em funcao do tempo para as direcbes WLR1 e WLL1 (em ambos 0s

testes) segue uma tendéncia linear, por outro lado, para as diregdes LLR1 e LLL1 (em ambos

0s testes) segue uma linha polinomial de segunda ordem. Para além disso, comprovamos o

que ja havia sido referido anteriormente: em ambos os testes, na face a barlavento, a

velocidade de propagacédo lateral no lado esquerdo é superior e na face a sotavento, a

velocidade de propagacéo lateral é superior no lado direito.
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Na Figura 21 e na Figura 22, observa-se que, no espaco entre as duas colinas,
existem dois tipos de comportamento, representados pelos numeros 1 e 2, para o teste
2D26.10 e pelos numeros 3 e 4 para o teste 2D27.20. O primeiro comportamento (1 e 3)
possui uma velocidade de propagacdo muito baixa e o segundo (2 e 4), uma velocidade de
propagacdo muito elevada. Na Figura 25 esta representado o R’ medio dO teste 2D26.10 e do
teste 2D27.20 nas duas direcBes acima referidas. As linhas a cor branca na Figura 21 e na

Figura 22 mostram a linha onde foi feita a medicdo da velocidade de propagacao.

6

5
4
2
1
LN N
GR_1 GR_2 GR_4

GR_ 3

RI
w

Figura 25 - R'médio em dois tipos de comportamento diferentes no espago entre as duas colinas

Através da Figura 25 é possivel verificar que no espaco entre as duas colinas
existem dois tipos de comportamento. A velocidade de propagacdo mais elevada é,
aproximadamente, 5 vezes maior do que a outra velocidade. Na Figura 26 & possivel

verificar as duas frentes de fogo descritas anteriormente.

Figura 26 - Dois tipos de comportamento do fogo distintos no teste 2D26.10
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Na Figura 21 ainda é possivel verificar que, na face a sotavento da segunda
colina, volta a existir o fendmeno de fire channelling.

Para além disto, é interessante comentar um determinado comportamento obtido,
tanto no teste 2D26.10 como no teste 2D27.20. Como ja foi referido anteriormente, os testes
sdo repetidos duas vezes. Assim, observou-se que, para ambos os testes, a propagacao rapida
segundo a face a barlavento da segunda colina, representada na Figura 19, esta relacionada
com o facto de o fogo estar suficientemente forte para conseguir atingir o canto inferior
direito da face a sotavento da primeira colina como se mostra na Figura 21. Na outra
repeticdo, o fogo extinguiu-se antes de chegar ao canto referido e a propagacéo do fogo na

direcdo a WH2 aconteceu muito mais lentamente.

2.3.3. Efeito da Alteragdo do Angulo 'y

No terceiro grupo serdo analisados trés testes cuja diferenca entre eles é o angulo
y. Os testes a ser analisados sédo 2D28, 2D29 e 2D30, cujos angulos sdo, respetivamente,
10°, 20° e 5°. De forma a facilitar a identificacdo dos parametros, serdo utilizados 0os nomes
2D28.10, 2D29.20, 2D30.5, como referéncia aos nomes 2D28, 2D29 e 2D30,
respetivamente.

Na Figura 27, estdo representadas as velocidades de propagacdo na primeira
colina que, como ja havia sido concluido na Secgdo 2.3.2, ndo variam muito com o angulo

y. Efetivamente, no que diz respeito a primeira colina, o angulo ¢ corresponde ao angulo y.

0,90

0,85
0,80

0,75

o—
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Figura 27 - R'médio para diferentes valores de y nas dire¢oes WLA1 e LDS1
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Atraveés da Figura 28 e da Figura 29 € possivel analisar que a propagacéo lateral
na primeira colina, tanto no lado a barlavento como a sotavento, ndo é simétrica, como ja

havia sido referido na seccdo 2.3.2.

Figura 29 - Mapa de propagac¢do 2D30 (30s)

Desta forma, a Figura 30 e a Figura 31 que apresentam a distancia adimensional
e a velocidade de propagacgdo adimensional em fungdo do tempo, respetivamente, para 0s
trés testes e para as direcbes WLR1, WLR1, LLR1 e LLL1, mostram o que j& havia sido
concluido anteriormente: na face a barlavento a propagacao é feita tendencialmente para o

lado esquerdo e na face a sotavento para o lado direito.
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Figura 30 - Distancia adimensional vs tempo para diferentes angulos y para os testes 2D30.5, 2D28.10 e
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Figura 31 - Velocidade de propagac¢do adimensional vs tempo para diferentes angulos y para os testes
2D30.5,2D29.10 e 2D30.20 nas dire¢oes WLR1, WLL1, LLR1 e LLL1

Como foi visto anteriormente, a variacdo da distancia adimensional em funcéo

do tempo para as diregdes WLR1 e WLL1 (em ambos os testes) segue uma tendéncia linear,

Laura da Costa Carvoeira
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por outro lado, para as dire¢cfes LLR1 e LLL1 (em ambos os testes) segue uma linha

polinomial de segunda ordem.

No entanto, é importante analisar o0 comportamento na segunda colina, objeto
principal deste estudo. Na Figura 32 e na Figura 33, estdo representadas a distancia
adimensional e a velocidade de propagacdo adimensional, respetivamente, ambas em fungéo

do tempo, para a direcdo de propagacdo WUS2.
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Figura 32 - Distancia adimensional vs tempo para diferentes angulos y para os testes 2D30.5, 2D28.10 e
2D29.20 na direcao WUS2
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Figura 33 - Velocidade de propagacdo adimensional vs tempo para diferentes angulos y para os testes
2D30.5,2D28.10 e 2D29.20 na diregao WUS2
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Para além de ser visivel que, para os angulos de 10° e de 20°, a variagdo da
distancia adimensional em funcdo do tempo segue o percurso de uma linha de primeira
ordem e que, por isso, a variacdo da velocidade de propagacdo com o tempo tende a ser
linear, podemos verificar também que, para estes angulos, a diferenca entre as velocidades
de propagacao na face WH2 ndo é muito acentuada. No entanto, para 5°, a velocidade de
propagacao na face em estudo, aumenta mais rapidamente do que para os restantes valores
de angulo y. Embora a variacéo da distancia adimensional em funcéo do tempo para 5° esteja
representada como uma linha polinomial de segunda ordem, podemos assumir que, estamos
perante dois comportamentos diferentes ambos com tendéncia linear. Observamos, através
da 28, que um comeca em 0s e segue, aproximadamente, até aos 50s, 0 outro comega nos
50s até aos 80s. A velocidade de propagacédo no segundo comportamento é muito superior
ao do primeiro comportamento. Estes dois comportamentos acontecem pois, como estamos
perante um angulo muito fechado, no inicio da subida (primeiro comportamento) ndo existe
muita recirculacdo de ar por ser um espa¢co muito confinado e, desta forma, a propagacao é
lenta. A medida que o fogo sobe na colina, a recirculacdo de ar tende a ganhar cada vez mais
forca, o que se reflete na rapida propagacao do fogo (segundo comportamento), representada
na Figura 34.

Figura 34 - Rapida propagacdo na face WH2 no teste 2D30.5

Para além disto, o comportamento geral do fogo na segunda colina € muito
diferente nos testes 2D28.10 e 2D29.20 em comparacgdo com o teste 2D30.5. Tanto no teste
2D28.10, que esta representado na Figura 28, como no teste 2D29.20, observa-se que o fogo

sobe a face WH2 por dois sitios distintos: primeiro, comeca a subir pelo lado esquerdo da
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face WH2 onde atinge as velocidades em cima estudadas. De seguida, ainda no espaco entre
as duas colinas, o fogo comeca a ganhar intensidade, subindo pelo lado direto da face WH2
com uma velocidade de propagacdo muito mais elevada do que quando subia pelo lado
esquerdo. No teste 2D30.5, esta “dupla subida” ndo acontece: o fogo apenas sobe por um
Unico sitio, como é possivel verificar na Figura 29 e na Figura 34, cujos valores da

velocidade de propagacéo se encontram representados acima.

2.3.4. Efeito da Existéncia de Vento

Neste grupo serdo comparados os testes 2D31 e 2D32, cuja diferenca entre eles
é a existéncia (ou ndo) de vento. Assim, o vento no teste 2D31 tem o valor de 2 m/s e no
teste 2D32 ¢ inexistente. De forma a facilitar a identificagdo dos parametros, designaremos
0 teste 2D31 e 2D32, respetivamente, por 2D31.2 e 2D32.0. Estes dois testes tém a ignicédo
no centro das duas colinas. Na Figura 35 observam-se as diferencas entre as duas situacoes,
concluindo que a presenca de vento é significativamente importante para 0 aumento da

velocidade de propagacgéo, em qualquer direcdo, nomeadamente na face WH2.
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o N B OO
-
R

o

Figura 35 - R’'médio para as situa¢gées com vento e sem vento em vdrias dire¢coes de propagacao

Na Figura 35, GR indica a velocidade de propagacao no chao (espaco entre as
duas colinas), sendo que forward significa a favor do vento e backward significa a diregédo
contraria ao vento. Na Figura 36, que representa 0 mapa de propagacéo do teste 2D31.2, e
na Figura 37, que representa 0 mapa de propagacao do teste 2D32.0, € possivel verificar a

clara diferenga entre os dois testes. Para além das diferencas na velocidade de propagacdo
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serem percetiveis, observa-se que para o teste com vento (2D31.2) a propagacao na face
WH1 é muito lenta e quase inexistente pois o fogo esta a descer a colina no sentido contrario
a direcdo do vento. No teste sem vento (2D32.0) é possivel verificar que, depois da ignicao,
o fogo sobe mais rapidamente a primeira colina do que a segunda. Isto acontece porque o
fogo toma o sentido da colina com maior inclinagdo. Efetivamente, os &ngulos em questéo

sdo PB1 e a2 que tém, respetivamente, os valores de, aproximadamente, 31° e 20°.

Figura 37 - Mapa de propagag¢do 2D32 (30s)

Observando a Figura 36, observa-se que na face a sotavento da primeira colina,
ocorre o fendmeno de fire channelling no teste 2D31.2. O fogo inicia a sua propagagdo
subindo a colina e depois comeca a propagar-se lateralmente para ambos os lados. No teste
2D32.0, Figura 37, isto ndo acontece, depois de subir a colina o fogo apenas se propaga

lateralmente para um dos lados.
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2.3.5. Efeito da Variagao do Local de Igni¢cao

Neste grupo analisam-se e comparam-se 0s testes 2D28 e 2D31. Nestes dois testes
as colinas possuem a mesma configuracdo e o0 mesmo valor do modulo da velocidade do
vento, no entanto variam no seu local de ignigdo. No teste 2D28 a ignicéo é feitaem WH1 e
em 2D31 a ignigdo acontece no centro das duas colinas (Mid). Para tornar a identificagéo
dos parametros mais facil designaremos o teste 2D28 e o teste 2D31 por 2D28.WH1 e
2D31.Mid. E expectavel, e confirmado pela Figura 28 e pela Figura 36, que o fogo tenha
um comportamento muito diferente nos dois testes, principalmente na face LW2 onde o fogo
no teste 2D28 toma o sentido do vento (desce a colina) e no teste 2D31 toma o sentido
contréario ao do vento (sobe a colina). A custa disto, 0 comportamento na face WH1 sera
também o oposto. Assim, apenas esta correto comparar 0 comportamento na segunda colina.
Na Figura 38 e na Figura 39 apresentam--se, respetivamente, a distancia adimensional em
funcdo do tempo e a velocidade de propagacéo adimensional em fungdo do tempo, para a
direcdo WUS2.
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Figura 38 - Distancia adimensional vs tempo para testes com diferentes locais de ignicdo na direcao WUS2
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Figura 39 - Velocidade de propagacdo adimensional vs tempo para testes com diferentes locais de igni¢ao
na direcio WUS2

Através da Figura 38 é possivel concluir que o comportamento do fogo segue
uma linha de tendéncia de segunda ordem para quando a igni¢do é feita no centro entre as
duas colinas e linear quando a igni¢éo é feita na face WH1. Quanto a Figura 39, observamos
que, embora os valores de R’ oscilem, estes seguem tendencialmente uma reta linear, cujo
declive € maior para 0 caso em que a ignicdo é feita no centro das duas colinas. Conclui-se,
entdo, que para uma ignigao feita no centro das duas colinas, a velocidade de propagagéo em
WH2 é muito superior chegando a ser 4 vezes maior que a velocidade de propagacdo quando

a ignicao é feita na face WHL1.
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3. MODELACAO NUMERICA

O objetivo principal da realizacdo de simulacBes numéricas é analisar o
comportamento do fogo em determinados parametros que ndo séo possiveis de verificar na
andlise experimental. No entanto, ser4 necessario comparar a simulacdo com a analise
experimental, para que esses tais parametros possam ser considerados validos.

Assim, o objetivo principal desta parte do trabalho sera criar a simulacéo através
de um software e, através de um mapa de propagacdo, compara-la com a realidade,

validando-a ou ndo.

3.1. Caso de Estudo

Para a realizacdo das simula¢cdes numéricas, vai ser estudado o comportamento
do fogo em duas colinas, variando alguns pardmetros tais como: o angulo de inclinagéo das
colinas, a distancia entre estas e o local onde é feita a ignicao.

Em todos os testes, as colinas sdo colocadas de forma a que a sua linha do cume
fique perpendicular a direcéo do vento, que toma o valor de 2 m/s, como é possivel observar
na Figura 40. As colinas sdo iguais as utilizadas nos testes experimentais, ou seja, duas
colinas de 4 metros de comprimento, uma face (a barlavento) com 1.5 metros de largura e

outra face (a sotavento) com 1 metro de largura.

Vento 4
—_—
—_—
—_— 4m
T
—_—

YL

X

Figura 40 - Disposi¢ao das colinas

Na Tabela 4, encontram-se especificados os testes a ser realizados, onde a1, 02
representam os angulos de inclinacdo da primeira e segunda colina, respetivamente, WH1

representa que a ignicéo é feita na face a barlavento da primeira colina, Mid representa que
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a ignicdo é feita entre as duas colinas, no ponto médio, e Dist representa a distancia entre as

colinas (em metros):

Tabela 4 - Testes numéricos e parametros

Teste a1, 02 Ignicéo Dist [m]
2D3 20°,20° WH1 0
2D10 200,27° WH1 0
2D12 27°,20° WH1 0
2D16 20°,20° WH1 1
2D24 20°,20° WH1 2
2D25 20°,20° Mid 1

3.2. Metodologia — Fire Dynamics Simulator

FDS, Fire Dynamics Simulator (Mcgrattan and Mcdermott 2004), é um modelo
de Computational Fluid Dynamics (CFD) que tem como base resolver numericamente as
equacOes de Navier-Stokes. Este programa destina-se ao estudo de escoamentos ativados
termicamente, nomeadamente ao fumo e transferéncia de calor gerados a partir de fogos.

Com asua linguagem de programacao em Fortran, o FDS tem trés fases distintas:

* Na primeira, a partir de um ficheiro de texto, 1€ os parametros de input
inseridos pelo utilizador;

» Nasegunda fase, resolve as equacdes governantes, encontrando a sua solugéo
numerica;

» Na ultima fase, apresenta o output, escrevendo-o.

Para além destas trés fases, o FDS tem a possibilidade de produzir animacoes
visiveis no ecrd do computador, através do programa de visualizacdo Smokeview.

A construcdo do ficheiro de texto onde os parametros de input séo inseridos e,
sem duvida, uma das partes mais desafiantes deste estudo. Por ser um codigo em Fortran,

existem muitos pormenores essenciais nesta linguagem que ndo devem ser desprezados ou
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esquecidos. Nas seguintes seccdes, é dado enfase aos pardmetros do ficheiro de texto mais

importantes.

3.2.1. Malha Computacional

De forma a resolver as equacdes diferenciais, é feita uma divisdo no dominio de
calculo. Esta divisdo pretende que as equacges diferenciais se simplifiquem e se transformem
em equac0es algébricas que, embora ndo exatas mas sim aproximadas, sdo possiveis de ser
resolvidas.

Com esta divisdo obtém-se uma ou mais malhas retangulares com células
uniformes. Quanto mais dividida (refinada) se encontra a malha, mais aproximadas se
encontram as equacdes algébricas da realidade, no entanto, também mais tempo demora o
programa a conseguir resolvé-las. Desta forma, sera necessario fazer um balango entre algo
que seja aproximado, mas que seja possivel de ser resolvido num tempo razoavel.

A cada malha é designado um nome, uma localizagdo no dominio, o nimero de
células existentes em cada coordenada e um MPI process. Neste caso, este MPI process
refere-se ao facto de que para cada malha, apenas sera designado um CPU (unidade central
de processamento - processador).

As simulagdes sdo corridas no supercomputador Navigator onde, a cada nodo,
correspondem 24 CPUs. Esta informacédo é necessaria quando é desejado comecar a correr
a simulacéo e é colocada num ficheiro com extensdo .job que é utilizado para ordenar que a
simulacdo comece e que o ficheiro de texto seja lido (exemplo: se se dividir o dominio em
100 malhas, temos 100 CPUs, logo 5 nodos em utilizagdo [100/24=4,16...]).

3.2.2. Dominio e Condigdes de Fronteira

O dominio que define as simulacfes realizadas é um paralelepipedo com as
dimens@es: 10 metros de comprimento (x), 6 metros de largura (y) e 3 metros de altura (z).
Sendo que a diregdo do vento se estende ao longo do comprimento (segundo a dire¢do x) e
é perpendicular a largura, podemos afirmar que as colinas se posicionam no dominio com a
sua linha do cume paralela a largura e perpendicular ao comprimento, como é possivel

observar na Figura 41. A posicdo da primeira colina € também definida: o centro da sua linha
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do cume esté posicionado emy =3 m e o inicio da face a barlavento estd posicionado em x

=2m.

Figura 41 - Posi¢ao das colinas no dominio

Sdo trés as condicdes de fronteira existentes no dominio acima referido. A
primeira € onde entra 0 escoamento (vento) que circula a uma velocidade de 2 m/s. A
segunda refere-se a uma fronteira “aberta”, ou seja, podem ocorrer trocas para fora do
dominio, como por exemplo, libertagdo de fumo. Esta fronteira representa 2 das faces do
paralelepipedo (a face superior e a face paralela a face onde entra 0 escoamento). A ultima
condicdo, que representa as 3 faces restantes do paralelepipedo, refere-se a uma parede sélida
e inerte (esta condicdo é usada como predefinicdo do programa, ndo precisando de ser

explicitada).

3.2.3. Combustivel

Para definir o combustivel utilizado no programa FDS, foram escolhidas agulhas
de pinheiro (caruma) cuja espécie é Pinus Pinaster. Para isso, foi definido o seu calor de
combustdo que é de 20 000 kJ/kg (Santoni et al. 2014). A densidade desta espécie foi
considerada 511 kg/m? (Santoni et al. 2014). A temperatura de referéncia que corresponde &
temperatura a que as agulhas iniciam a libertacdo dos gases de combustdo é de 200° (Font et
al. 2009).

38 2018



Modelagdo Numérica

Para além disto, é necessario definir os constituintes das agulhas de pinheiro.
Assim, assume-se que as agulhas de pinheiro tém como principal constituinte a celulose,
mas também possuem uma certa percentagem de agua, que, para efeitos deste estudo, foi
considerada 10%. A forma das agulhas de pinheiro foi considerada um cilindro de didmetro
0.16 cm e um comprimento de 12 cm, resultado de um estudo realizado anteriormente no
LEIF, onde foram utilizadas duas amostras de 100g de caruma. Para cada uma destras
amostras foram retiradas, ao acaso, 10 agulhas e, individualmente, mediram-se 0s seus
didmetros e comprimentos. De seguida, fez-se uma media para cada uma das quantidades,

resultando os valores acima referidos.

3.2.4. Sensores

No ficheiro de input foram colocados sensores (devices) que tém como fungéo
medir algumas quantidades necessarias ao estudo da propagacao do fogo, como é exemplo
a temperatura, a pressao e a velocidade. Estes sensores sdo representados como um ponto a
cor verde no Smokeview como estdo demonstrados na Figura 42.

Os sensores em questdo para este estudo medem a temperatura e sdo utilizados
para realizar o mapeamento do fogo. Estes sensores estdo dispostos no cimo das colinas,
posicionados como uma malha e encontram-se a uma distancia de 2 cm uns dos outros.

Para fazer o mapeamento, 0s sensores medem a temperatura que apresentam ao
longo da simulag&o, gravando-a num ficheiro em EXCEL, assim como o timestep a que se
deu a temperatura. De seguida, utilizando um programa em MATLAB que corre esse
ficheiro EXCEL, e, utilizando um timestep especifico, a temperatura na qual as agulhas de
pinheiro comegam a arder, 400°C (Chandler et al. 1983), é encontrada, e esses sensores
representam a frente de fogo nesse determinado timestep. As varias frentes de fogo (uma a
cada timestep) sdo representadas huma imagem onde a cada cor estd associado um timestep.

Esta imagem sera o objeto de comparacédo entre a simulacao e a realidade.
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Figura 42 - Sensores nas colinas

3.3. Analise de Resultados e Discussao

Nesta seccao, as imagens relativas ao mapeamento obtidas através do programa
FDS, irdo ser comparadas com resultados anteriormente obtidos experimentalmente
(Abouali et al. 2018). Nem todas as simulagOes realizadas vao ser comparadas, sendo
escolhidos para comparagéo os testes 2D10, 2D16, 2D24 e 2D25. Na Figura 43, na Figura
44, na Figura 45 e na Figura 46 estdo representadas lado a lado as imagens correspondentes
ao teste experimental (lado esquerdo) e a simulacéo (lado direito). Na legenda de cada Figura
estd representado o timestep de cada imagem, ou seja, a quanto tempo de propagagdo

corresponde cada cor.

Figura 43 - 2D10. Experimental (20s) vs. Simulagdo (10s)
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Figura 46 - 2D25. Experimental (20s) vs. Simulagao (10s)

Analisando os resultados obtidos, observa-se que na Figura 43, na Figura 44 e
na Figura 45 ocorre o fendmeno de fire channelling na primeira colina, tanto para os testes
experimentais como para as simulagdes. O fogo exibe uma rapida propagacdo na direcdo
WUSL e depois, ja na face LH1, comega a propagar-se lateralmente. Para além disto, e para

todas as Figuras, € possivel ver este comportamento fire channelling também na face LH2.
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Em todas as Figuras observa-se uma rapida propagacéo na face WH2, tanto para
0s testes experimentais como para as simulacdes. Na Figura 44 e na Figura 45, nas quais
existe um espaco entre as colinas de 1 m e 2 m, respetivamente, verifica-se que neste mesmo
espaco, o fogo comeca por se propagar devagar, mas, & medida que o tempo passa, esta
propagacdo acelera. Este comportamento esta presente nos testes experimentais e nas
simulacdes.

Na Figura 46, onde esta representado o teste 2D25 cuja ignicéo é feita no centro
das duas colinas, observa-se que tanto no teste experimental como na simulagéo, o fendmeno
fire channelling acontece na face LH1.

O comportamento do fogo foi, entdo, previsto pelo programa FDS. Desta forma,
e sabendo que o vento € o principal modificador do comportamento do fogo, é possivel
concluir que o padrdo do vento esta correto, assim como o préprio vento induzido pelo fogo,
visto que existe uma semelhanga muito grande entre 0 comportamento do fogo nos testes
experimentais e o comportamento do fogo nas simulagoes.

Por outro lado, ao analisarmos as Figuras, reparamos que, embora o
comportamento do fogo seja semelhante, a velocidade de propagacdo do fogo nos testes
experimentais e nas simulacdes é muito distinta. Podemos, claramente, observar que a
propagacao nas simulacdes € quase 4 vezes mais rapida do que a realidade.

Desta forma, as simulacdes ndo podem ser validadas pelos testes experimentais,
ndo sendo possivel tirar conclusdes acerca dos seus resultados. No entanto, poderdo ser
melhoradas. Sera necessario, para isso, estudar a causa da rapida propagacao do fogo.

Esta rapida propagacdo do fogo pode estar a ser afetada por dois aspetos
diferentes. Em primeiro lugar, pode estar relacionada com o0s pardmetros relativos a
conveccao e a forca de arrasto, parametros estes que foram considerados como default no
programa FDS. Em segundo lugar, a rapida propagacdo pode estar relacionada com o facto
de o programa admitir que toda a energia libertada na combustdo de uma camada de
combustivel é utilizada para queimar a camada de combustivel seguinte, no entanto na
realidade, apenas uma parte dessa energia é usada para esse fim, sendo a outra libertada

noutras formas de calor.

42 2018



Conclusdes

4. CONCLUSOES

O proposito da presente dissertacdo foi o estudo do comportamento extremo do
fogo em duas colinas, nomeadamente no que diz respeito ao comportamento ja conhecido
fire channelling. Este comportamento acontece quando o fogo exibe uma rapida propagacéo
na direcdo transversal a do vento, para além da usual rapida propagacao na direcdo do vento.

O estudo foi divido em duas partes: na primeira parte foram realizados ensaios
experimentais no LEIF onde foi possivel fazer variar alguns parametros de forma a perceber
de que maneira é que estas variacdes afetavam o comportamento do fogo; na segunda parte
foram realizadas simulacdes numéricas, atraves do software Fire Dynamics Simulator, que
depois foram comparadas com testes experimentais ja realizados na Universidade de
Coimbra.

De forma a estudar o comportamento do fogo, foram realizados 9 ensaios
experimentais com recurso a um tunel de vento. O combustivel utilizado para estes ensaios
foi caruma (agulhas de pinheiro). Os ensaios foram filmados com uma camara de
infravermelhos e, através dos videos obtidos e com recurso ao software Fire ROS Calculator,
foram determinadas as velocidades de propagacdo do fogo em determinadas diregdes
especificas. Os parametros que foram alterados ao longo de 9 testes sdo referidos de seguida:

e 4angulo de inclinagdo das colinas (01 € a2);

e angulo entre a direcdo do vento e a linha do cume (¢);
e local de ignicéo;

e existéncia de vento.

Foram retiradas algumas conclusdes com base nos ensaios experimentais
realizados:

e a alteragdo do angulo a1 pouco altera o comportamento do fogo na
primeira colina;

e aalteragdo do angulo ay afeta a velocidade de subida do fogo na segunda
colina, sendo mais elevada quanto maior for o angulo ay;

e a alteracdo do angulo ¢ (ou y) pouco afeta a velocidade de subida do

fogo na primeira colina;
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e a velocidade de subida do fogo na segunda colina aumenta

significativamente se o angulo ¢ (ou vy) for diferente de 0°;

¢ na primeira colina ocorre o fendmeno fire channelling, no entanto a boa
simetria da propagacdo que se verificava para angulos ¢ (ou y) de 0°,
ndo se verifica quando o angulo ¢ (ou y) é superior a 0°. A propagacao
na face a barlavento € mais rapida no lado esquerdo e na face a sotavento
é mais rapida do lado direito;

¢ nasegunda configuracdo, conclui-se que quanto menor o angulo ¢, maior
a velocidade de subida do fogo na segunda colina. No entanto, para
angulos ¢ muito pequenos (como é o caso de 5°), a subida do fogo
apresenta dois comportamentos: o primeiro comportamento, em que a
velocidade de propagacdo é lenta e o segundo comportamento, onde 0
fogo exibe uma répida propagacéo;

e 0 vento é significativamente importante para 0 aumento da velocidade de
propagacao do fogo, em qualquer direcéo;

e na auséncia de vento, o fogo tem tendéncia a subir a colina com maior
inclinacdo;

e quando a ignicdo é feita no centro das duas colinas e estamos na presenca
de vento, o fendmeno fire channelling acontece na face LW2;

e quando a ignicéo € feita no centro entre as duas colinas, a velocidade de
subida do fogo na face WH2 é muito superior a velocidade de subida
quando a ignicdo é feita na face WHL1.

Na segunda parte do estudo, foram criadas simulages numéricas através do
software FDS, onde foi necessario introduzir alguns parametros importantes como a divisdo
da malha computacional, o dominio e as condi¢cBes de fronteira, as caracteristicas do
combustivel e os sensores que séo utilizados para fazer o mapa de propagacgdo. O objetivo
principal desta parte do estudo era criar as simulag@es e verificar se se encontravam vélidas
para que, no futuro, pudessem ser utilizadas para analisar algumas quantidades e
comportamentos que ndo sdo possiveis de compreender nos testes experimentais. As
conclusdes retiradas deste estudo séo apresentadas de seguida:

e 0 programa FDS previu corretamente o comportamento do fogo;
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e 0 padrdo de vento e o préprio vento induzido pelo fogo estdo
corretamente definidos;

e avelocidade de propagacéo nas simula¢fes € muito superior a realidade,
logo as simulagdes néo foram validadas;

e no futuro, sera necessario estudar os parametros relativos a forca de
arrasto e a convecgdo, que neste estudo foram considerados como
default, mas também estudar o facto de o programa néo considerar a a
energia dissipada na combust&o.

O estudo que diz respeito ao comportamento do fogo em incéndios florestais é
trabalhoso, demorado e dificil. Desta forma, sera importante continuar a investir neste tipo
de investigacdo para ser possivel, cada vez mais proximo, prever o comportamento do fogo,
nomeadamente em situacfes extremas. As simula¢Ges numéricas sdo uma mais valia para

este tipo de estudo e devem ser, por isso, estudadas ao maximo.
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Apéndice A

APENDICE A

Figura 47 - Mapa de propagacdo 2D29 (30s)
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Apéndice B

APENDICE B

Figura 49 - Mapa de propagacdo 2D12
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