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RESUMO

Esta dissertacao trata do problema de crescimento de interfaces em superficies, especifi-
camente da propagacao superficial de frentes de fogo e de sua modelagem por equacoes
diferenciais estocasticas. Nesta dissertacao apresentamos uma nova abordagem para
modelar o crescimento superficial de frentes de fogo usando a equacao KPZ. Nosso
método encontra os parametros da equacao KPZ a partir de poucas frentes de fogo, o
que representa vantagem com relacao a outros métodos inversos, podendo ser aplicada
em casos reais de queimadas. O ajuste da equacao KPZ elaborado tem condigoes de

ser aplicado para melhorar a prevencao e a pericia de incéndios.



ABSTRACT

The present work addresses the problem of interfaces growth, specifically the surface
spread of fire fronts and its description using stochastic differential equations. This
dissertation presents a new approach for modeling the surface growth of the fire fronts
using the KPZ equation. Our method obtains the parameters of the KPZ equation
from a few fronts of fire, which is an improvement compared to other inverse methods
and can be applied to real fires. Our work can be applied to improve the fire prevention

and investigation.
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Capitulo 1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O problema de crescimento de interfaces esta relacionado com diversos mo-
delos do dia-a-dia, como o crescimento de fumaga, agregados coldides, frentes de chama,
tumores e outros. Parte desses fenomenos ocorre em superficies. No presente traba-
lho estamos interessados na propagacao superficial de frentes de fogo. Ou seja, como
descrever a evolucao temporal da fronteira entre o material queimado e o ainda nao
queimado. O fogo muitas vezes se propaga em meios inomogéneos, o que é uma difi-

culdade adicional.

Uma ferramenta para compreender o comportamento de varios processos
de crescimento sao as equacoes diferenciais estocasticas. Tais equagoes descrevem a
interface em escalas de comprimento grandes, ou seja, negligenciam detalhes de escala
de comprimento pequeno e focam somente nas propriedades assintoticas de grao-grosso.
Desse modo, a escolha da forma da equagao e a determinacao de parametros relevantes
pode permitir uma boa descri¢ao do padrao de crescimento, ou propagacao, numa escala
que modele os detalhes finos como parte do processo estocastico subjacente. Uma
vez obtida a equacao estocastica, podemos resolvé-la utilizando métodos numeéricos

disponiveis.

Como vamos estudar a propagacao do fogo, devemos compreender os me-
canismos fisicos e quimicos envolvidos. Para que o fogo ocorra e se mantenha quatro
elementos devem estar presentes: combustivel, comburente, agente igneo e reag¢ao em
cadeia. O estudo quantitaivo do desenvolvimento do incéndio da-se pela investigacao
da ignicdo, da propagacdao de chamas e da taxa de queima. A ignicao informa quando o
fogo comeca a crescer. A propagacao das chamas permite definir as fronteiras da area

queimada e a taxa de queima fornece a quantidade de energia liberada nessa regiao.

Existem alguns algoritimos computacionais para modelar o comportamento
do fogo. Os modelos que retratam mais fielmente a complexidade do fenémeno sao os
métodos deterministicos, que usam a Dinamica de Fluidos Computacional (DFC) [1].

Nesta dissertacao apresentamos uma abordagem para modelar o crescimento superficial



de frentes de fogo usando a equacao de Kardar-Parisi-Zhang (KPZ) [2]. As predicoes
do simulador de dinamica de incéndios baseado em DFC, denominado Fire Dynamics
Simulator (FDS) [3], sdo confrontadas com aquelas obtidas a partir do ajuste de re-

construcao da equagao KPZ que desenvolvemos.

A modelagem do crescimento do fogo representa uma importante ferramenta
para a prevencao e a investigacao de incéndios. A primeira modelagem da equacao KPZ
a partir de dados experimentais é creditada a Lam e Sander [4]. Os autores propuseram
um método inverso baseado em diferencas finitas para aproximar a dinamica de cres-
cimento. Uma formulacao alternativa adota o método pseudoespectral concebido por
Giacometti e Rossi [5], que consiste em aplicar o procedimento de quadrados minimos
para as fungoes correlacao ao invés de diretamente as variaveis estocaticas da interface.
Nosso método, fundamentado na reconstrugao da equacao KPZ, pode mostrar-se mais
eficiente, uma vez que necessita de menor tempo e custo computacional para fornecer
bons prognésticos acerca da evolugao do sinistro. Além disso, a abordagem que de-
sevolvemos apresenta vantagens com relacao a outros métodos inversos, podendo ser
aplicada em casos reais de queimadas para encontrar os parametros da equacao KPZ

a partir de poucas frentes de fogo.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacao esta estruturada da seguinte forma. No capitulo 2
tratamos do problema de crescimento de interfaces. Iniciamos com uma breve revisao
de processos estocasticos, passando, entao, ao estudo da dinamica de crescimento de
interfaces. Chegamos a formulacao da equacao KPZ e ao estudo de suas proprieda-
des. Finalizamos o capitulo discutindo métodos de solucao numérica e modelagem da

equacao KPZ, incluindo a apresentacao da abordagem desenvolvida para esta pesquisa.

Como utilizamos a equagao KPZ para modelar o fenomeno de propagacao
de frentes de fogo, trataremos no capitulo 3 dos aspectos relacionados a dinamica
de incéndios. A caracterizacao quantitativa do fogo é obtida por meio do estudo da
ignicao, da propagacao de chamas e da taxa de queima. Abordamos também as formas
de transferéncia de calor para entender como os incéndios se propagam. Por fim, o

modelamento computacional do fogo é discutido.

No capitulo 4 sao apresentados os resultados da modelagem da equacao KPZ

aplicada ao crescimento de frentes de fogo em superficies combustiveis a partir de dados



obtidos por simulacao no FDS. Encerramos o texto com as conclusoes e perspectivas

de estudos futuros seguindo a atual linha de pesquisa.



Capitulo 2 CRESCIMENTO DE INTERFACES

2.1 PROCESSOS ESTOCASTICOS

Muitos fenomenos de interesse em Fisica tém uma dependéncia temporal
extremamente complicada, apresentando, porém, algumas caracteristicas médias que
podem ser observadas e que obedecem a leis simples [6]. Os processos estocésticos
sao um exemplo importante de tais fenomenos e constituem atualmente uma area de

grande interesse na Fisica.

Um processo estocastico é definido a partir do conceito de varidvel es-

tocastica (X)), que consiste em especificar:

e O conjunto de valores possiveis (intervalo, conjunto de estados, espaco de amos-

tragem, espago de fase).

e A distribuicao de probabilidade sobre esse conjunto.

O conjunto de valores pode ser discreto, continuo ou parcialmente discreto
e parcialmente continuo. A distribuicao de probabilidade é dada por uma funcao nao-
negativa P(z) > 0 e normalizada [*2° P(x)dz = 1. A probabilidade que X assuma
valores entre z e x+dx é P(x)dzx. No caso de uma varidvel continua P(x) é denominada

uma densidade de probabilidade.

Uma vez definida uma variavel aleatéria, podemos definir todas as quanti-
dades Y que sao funcao de X por algum mapeamento f. Essas quantidades Y podem

ser qualquer objeto matematico, em especial, funcoes de uma variavel adicional t:

Yx(t) = f(X,1). (2.1)

A equagao (2.1) define um processo estocastico quando ¢ é uma varidvel
temporal. Desse modo, um processo estocastico é simplesmente uma fungao de duas

variaveis, sendo uma o tempo e a outra, uma variavel estocastica.
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A realizacao do processo é obtida quando X assume um de seus possiveis
valores: Y, (t) = f(z,t), que é uma fungao amostra. As médias sao formadas com base

nas densidades de probabilidade das variaveis aleatorias:

(Y (t)) = / Y, (1) Py (2)dz. (2.2)

Um processo estocastico é dito estacionario quando os momentos nao sao

afetados por um deslocamento no tempo, isto é,

Y(ti+71)--Y(t,+71)=(t1)---Y(tn)) . (2.3)

2.2 PROBLEMAS DE INTERFACE NA NATUREZA

Existem muitos problemas interessantes relacionados com o crescimento de
interfaces. Foram propostos diversos modelos para descrever o crescimento de fumaca,
agregados coldides, frentes de chama, tumores, dentre outros exemplos [2]. A maior
parte desses fenomenos ocorre em superficies. Uma superficie aparentemente lisa a
distancia pode se revelar rugosa ao microscépio. Como descrever a morfologia de tais
superficies é uma questao a ser respondida por meio de conceitos relacionados a sua

rugosidade.

Um exemplo familiar de crescimento de interfaces é o escoamento de fluidos
em meios porosos. A colocagao da borda de uma folha de papel toalha num recipiente
com um fluido permite verificar como a interface cresce. O papel é um meio material
inomogéneo, que serve de protétipo para rochas porosas contendo petréleo. Uma dife-
renca entre esses dois tipos de escoamento é a escala dos comprimentos nos quais esses
fenémenos ocorrem [7]. Outro exemplo, que vai interessar particularmente nesta dis-
sertacao, é a propagacao superficial de frentes de fogo. Tomemos o caso de uma folha
de papel na horizontal, queimada a partir de uma extremidade da folha. Podemos ob-
servar como a fronteira entre o material queimado e o nao queimado evolui. O padrao
de crescimento desse fenomeno é muito similar a outros encontrados na natureza, como

o escoamento de fluidos citado mais acima.

Uma ferramenta util para o estudo de processos de crescimento sao as

equacoes diferenciais estocdsticas. Tais equacoes descrevem a interface em escalas
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de comprimento grandes, ou seja, negligenciam detalhes de escala de comprimento

pequeno e focam somente nas propriedades assintoticas de grao-grosso.

Uma tarefa inicial na investigagao de um novo problema de interface é ten-
tar deduzir uma equagao de crescimento continua. Se ja houver um modelo discreto
para o sistema, deve-se ser capaz de derivar uma equagao continua correspondente a
esse modelo. Um método alternativo de derivar a equacgao de crescimento é explorar

principios de simetria.

Uma vez que se tenha obtido uma equacao de crescimento deve-se encon-
trar suas predicoes, determinando, por exemplo, os expoentes de escala e as fungoes
de escala. Em geral, nao é possivel obter solugoes exatas, portanto, é necessario apli-
car varias aproximacgoes para desnudar o comportamento de escala. Uma ferramenta

especialmente 1til é o método do grupo de renormalizacao.

2.3 DINAMICA DE CRESCIMENTO DE INTERFACES

A formacao de interfaces € influenciada por um grande niimero de fatores e é
quase impossivel distinguir todos. No entanto, espera-se que uma pequena quantidade
de leis basicas determinem a morfologia e a dinamica de crescimento. Existem alguns
conceitos de escala tuteis para a descrigao e resolucao de problemas de interfaces. Um

conceito inicial é o da altura média da superficie ({(h)):

(h(1) = 7 Y- ha(0) (2.4)

Onde h;(t) é a altura da célula i no tempo ¢ e L é o nimero de colunas da

malha, que da o tamanho do sistema.

Em certas condigoes a altura média da superficie cresce linearmente com o

tempo, isto é, (h) o t.

A largura da interface, w, que caracteriza a rugosidade da interface, é defi-

nida como sendo a flutuacao quadratica média da altura:



w(L,t)

Jiz 1) — (D)) (25)

i=1

O crescimento pode comecar, por exemplo, a partir de uma linha horizontal,

ou seja, no tempo zero a interface é uma linha reta com largura zero e, conforme o
tempo passa, ela vai se enrugando [7].

Um grafico tipico da evolucao temporal da largura tem duas regioes bem

definidas cuja fronteira é o tempo de cruzamento (¢, ). Inicialmente, a largura aumenta

com uma poténcia do tempo.

w(L,t) < t’ ,  t<<t, (2.6)

B é o expoente de crescimento, que caracteriza a dinamica dependente do

tempo do processo de enrugamento.
Depois do tempo de cruzamento, segue-se uma regiao de saturacao, durante

a qual a largura atinge um valor de saturagao, wy,. Quando L aumenta, wy,; também

aumenta conforme uma lei de poténcia:

Weat(L) o< L” : t>>t, (2.7)

a ¢é o segundo expoente critico ou de escala, chamado de expoente de rugo-

sidade, que caracteriza a rugosidade da interface saturada.

O proprio tempo de cruzamento obedece a uma lei de poténcia, que depende

do tamanho do sistema:

tx o< L. (2.8)

Onde z é o expoente dinamico.



Os expoentes criticos « , § e z nao sao independentes. Aproximando ¢ de t
pela esquerda na equagao (2.6), temos que w(ty) o t?. No entanto, se a aproximacio
for feita pela direita, obtem-se na equacao (2.7) que w(ty) o< L*. Usando a equacdo

(2.8), chega-se a:

z =

Q@
B. (2.9)
Essa é uma lei de escala valida para qualquer processo de crescimento que

obedeca a relacao de escala de Family- Vicsek:

w(, ) o Laf(;). (2.10)

Onde f(u) é uma funcao de escala.

O fenomeno de saturagao constitui um efeito de finitude do sistema e esta
relacionado com a existéncia de correlacoes. Desse modo, pode-se definir um compri-

mento de correlacao (£), que é uma medida da memdria espacial do sistema [8].

2.4 EQUACAO KPZ

Guiados por idéias de universalidade, Kardar, Parisi e Zhang [2] propuseram
um modelo para descrever a evolucao temporal do perfil de uma interface. Eles escre-
veram a mais simples equacao diferencial estocastica nao-linear aplicdvel ao problema

de crescimento, conhecida como equacao KPZ.

Embora nao seja possivel deduzir formalmente a equagao KPZ, é possivel
desenvolver um conjunto de argumentos de simetria que levam a teoria linear e depois
usar principios fisicos para acrescentar o termo nao linear. O guia é que a equacao de
movimento seja a mais simples possivel e compativel com as simetrias do problema.

Entao, propoe-se a seguinte equagao geral:

IRNY _ Gk, 7,1) + (T, 1) (2.11)



Onde G é uma funcao geral e 7 é um termo de ruido.

A primeira simetria do problema é a invariancia sob translacao temporal,

ou seja, t — t 4 0t. Isso exclui uma dependéncia explicita de t em G.

Também exige-se a invariancia sob translagao na direcao de crescimento,
isto é, h — h + dh. Assim exclui-se a dependéncia explicita de h em G, de modo que

a equacao seja construida a partir de combinacoes de Vh, V?h,---, V"h.

Outra simetria desejada ¢é a invariancia sob translagao na direcao perpen-
dicular ao crescimento, T — ¥ + 0. Portanto, elimina-se a dependéncia explicita de ¥

em G.

Existe também a simetria por rotacao e inversaio em torno da direcao de

crescimento. Isso exclui derivadas fmpares, tais como Vh, V(V?2h) e ordens superiores.

Considerando tais simetrias e interface em equilibrio, que da origem a si-
metria acima/abaixo (h — —h), chega-se a equacao de Edwards-Wilkinson [EW], que

¢ a mais simples equacao para descrever as flutuacoes de uma interface em equilibrio:

— = ) 2.12
oy vV h +n ( )

A simetria acima/abaixo pode ser quebrada por uma forga aplicada per-
pendicularmente a interface, que seleciona uma direcao particular de crescimento para
a interface. Além disso, o crescimento lateral implica usualmente na presencga de nao-
linearidades. Para justificar a adigdo de um termo nao-linear a equagao (2.12), consi-
dere o modelo de deposicao balistica [7] acrescentando uma particula sobre a superficie
em intervalos fixos de tempo e em posicoes aleatorias. A velocidade de crescimento v
ocorre localmente normal & interface, gerando um aumento dh ao longo do eixo h (vide
figura 2.1).

Assim, pelo teorema de Pitdgoras:

Sh = \/(v6t)? + (v6EVh)? = vt/1 + (Vh)?



Figura 2.1: Indicacao de como ocorre o crescimento localmente ao longo da normal a inter-
face [7], dando origem ao termo-nao linear da equacao KPZ a partir de perfis sucessivos de
um processo de crescimento seguindo a equagao (2.15).

Se |Vh| << 1, entdao podemos expandir da seguinte forma:

oh v 5
E—v+§(Vh) + -

Sugerindo que um termo nao-linear proporcional a (Vh)? deve estar presente
na equacao de crescimento, para refletir a situacao em que o crescimento lateral é
permitido. Adicionando esse termo nao-linear a equagao (2.12), obtemos a chamada

equagao Kardar-Parisi-Zhang (KPZ):

h A
‘Zt = UVt (VR 4 (). (2.13)

O primeiro termo do lado direito descreve a relaxacao da interface devida
a tensao superficial v. O segundo termo é o termo nao-linear de mais baixa ordem
que pode aparecer na equagao de crescimento da interface. O ruido n(Z,t) tem uma
distribuigao Gaussiana com média nula ((n(Z,t)) = 0) e é descorrelacionado espacial e

temporalmente:

)5(t — t'). (2.14)

81
8L

(n(@, (@', 1)) = 2D
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Pode existir também um termo de velocidade inicial, que é removido com
a escolha apropriada de um sistema de coordenadas em movimento. Desse modo, a

equacao KPZ é escrita como:

oh A
o =c+ vV2h + 5(Vh)2 +n(Z,t). (2.15)

2.5 EXPOENTES DE ESCALA

A equagao (2.13) pode ser mapeada em outras formas conhecidas, tais como

a equagao de Burgers com ruido para um campo de velocidades sem vértices (V x v),

por meio da transformacao v = —Vh:
5t + A\ - VU = vV — V(). (2.16)

Onde v é a velocidade do fluido, v é a viscosidade e V1 é uma forca aleatoria.
Observamos dessa maneira uma conexao entre a Hidrodinamica e padroes de cresci-
mento. Isso induz ao uso do formalismo grupo de renormalizacao para o estudo da
escala de flutuacoes dependentes do tempo, uma vez que ja fora aplicado por Foster,
Nelson e Stephen [9] para o caso da equacdo (2.16) com sucesso. O método do grupo
de renormalizagao é uma ferramenta poderosa de calculo em Mecanica Estatistica. A
transformagao do Grupo de Renormalizagao (GR) consiste na operacao de grao-grosso

(coarse-graining) seguida pela transformagao de escala (rescaling)[8].

Em decorréncia da natureza irreversivel do processo de crescimento, o sis-
tema nao estd em equilibrio. Desse modo, para aplicar o grupo de renormalizacao a
equagao KPZ, o método deve ser generalizado [7]. A idéia é resolver perturbativamente
a equagao KPZ, a partir do conhecimento da solucao para o problema linear. O com-
portamento dos expoentes criticos ou de escala, conforme definidos na se¢ao (2.3), é,

entao, desnudado para diferentes dimensoes d do sistema.

Para d = 1 encontramos z = 3/2 e a = 1/2 como valores exatos em con-
sequéncia do teorema de dissipacao-flutuacao e da invariancia Galileana. Essa é a
dimensao dos casos estudados nesta dissertacao. A dimensao d = 2 é a dimensao

critica do modelo. O ponto fixo determinando o comportamento de acoplamento forte
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nao é acessivel por teoria da perturbacao padrao. Para d > 3 a constante de acopla-
mento A € irrelevante e assintoticamente é esperada uma superficie plana ideal com
z=2.

2.6 CRESCIMENTO DE INTERFACES EM MEIOS ALEATORIOS

A equacao mais geral descrevendo o movimento de uma interface é a equacao
KPZ [7]. No entanto, num meio desordenado mais importante do que o ruido térmico,
que estd sempre presente, é o ruido independente do tempo (quenched) gerado pela
prépria desordem. Assume-se que esse ruido tenha média nula ({(n(Z,h)) = 0) e cor-

relacoes da forma:

(n(Z, W@, )y = 6%z — Z)A(h = 1). (2.17)

Num meio nao-homogéneo a velocidade da interface é afetada pela aleatori-
edade do meio. A resisténcia do meio a propagacao da interface varia de ponto a ponto,
dando origem ao ruido independente do tempo. Se a desordem do meio trava o avango
da interface, entao dizemos que ela esta na fase pinada. Por outro lado, se as forcas
aplicadas superam a resisténcia do meio, entao a interface esta na fase despinada. A
existéncia de uma transicao entre as fases distingue as interfaces em movimento num

meio aleatorio.

Num meio aleatério a temperatura finita com uma forca aplicada F, a

equacao KPZ se reescreve:

oh A
o = F+ vV2h + 5(Vh)2 +n(Z,t) + (T, h). (2.18)

Na fase pinada a forca aplicada é pequena. Se a forga aplicada é aumentada,
entao a interface consegue superar a forca de travamento da inomogeneidade do meio
a partir de um valor critico F,.. O ruido térmico afeta o movimento da interface na

regiao proxima e abaixo da transicao. A interface move-se mesmo com F' < F.

No regime de grandes velocidades, que ocorre quando F' >> F., a velocidade
da interface aumenta linearmente com F e o movimento pode ser descrito novamente

pela equagao KPZ (2.13). O ruido independente do tempo torna-se assintoticamente
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irrelevante e o ruido térmico é recuperado [10]. Um fendomeno promissor para ser
descrito utilizando o conceito de rugosidade cinética é o processo de queima em meios

aleatorios.

2.7 SOLUCAO NUMERICA DA EQUACAO KPZ

A integracao numérica direta tem sido um importante meio para investigar
a equagao KPZ [11], no entanto, deve ser feita com especial cuidado, pois diferentes
tipos de discretizacao podem levar a resultados esptrios. Uma primeira abordagem

pode ser feita pelo método de Euler:

A2 vo(hiyy +hiy —2h7) + go(hzatl - hi—l)] +

2DoAL
Ax P

R = Bl + (2.19)

onde h™ ~ h(x;,t,41) é a posicao da célula i no passo de tempo n +1. A
largura Ax de cada célula pode ser assumida por uma escolha de unidades como sendo
igual a 1. Cada ' é uma varidvel aleatéria independente com média zero e variancia
unitaria seguindo a distribuicao Gaussiana. Os parametros vy, \g € Dy sao valores
nominais usados na equagao discreta e que podem ser diferentes dos valores efetivos
da equagao continua (2.13) em decoréncia do tipo de discretizacao utilizada [12]. Tal
inconveniente pode ser evitado utilizando outro tipo de discretizacao, como veremos a
seguir. A forma discretizada da equagao KPZ (2.19) pode ser escrita genericamente

CO1mo:

dh;(1)
dt

A
= vl + 50\11 + (1), (2.20)

onde I'; e ¥; podem ter formas explicitas diferentes segundo a discretizacao
escolhida. No caso da equagao (2.19) T'; = h;y1 + hi_1 — 2h; é o termo difusivo e
U, = 1/4(hix1 — hi—1)* é o termo nao-linear. No entanto, Lam e Shin [12] repor-
taram inconsisténcias intrinsecas do método de Euler convencional, uma vez que o
coeficiente de difusao v é incompativel com seu valor nominal usado na equagao (2.19).
Eles usaram o método inverso [4] para calcular independentemente v e D a partir de
realizacoes de superficies simuladas e encontraram valores incongruentes com os valo-

res discretizados calculados pelo método convencional. A partir dai foi proposto um
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método de discretizacao que garantiu que a distribuicao de probabilidade de estado
estaciondrio obtida da simulagao coincidisse com a obtida analiticamente [11]. Dessa
forma, tais autores mostraram que uma forma mais apropriada de discretizagao para

o termo nao-linear passa a ser:

Wi = 5 [(higr = hi)* + (hist = ha)(hi = hiza) + (hy = hi_1)?] (2.21)

W

Com essa escolha os parametros continuos podem ser calculados de tal modo
que se obtenha todos os trés parametros em concordancia exata com os valores nomi-

nais.

VvV =1y, )\ = )\07 D= D(]. (222)

2.8 MODELAGEM DA EQUACAO KPZ

Tipicamente as abordagens relativas ao fenomeno de enrugamento cinético
das interfaces dizem respeito a determinagao da classe de universalidade a qual o pro-
cesso considerado pertence. Um método direto e bastante usado é medir algumas pro-
priedades de escala, normalmente os expoentes dinamicos, e compara-las com aquelas

obtidas analitica ou numericamente para modelos conhecidos [13].

O método aplicado nesta pesquisa vai no sentido de determinar diretamente
a equacao estocastica de evolucao a partir dos dados simulados de queimas de mate-
riais. Alguns métodos ja foram propostos para realizar tal abordagem. A primeira
reconstrucao da equagao KPZ a partir de dados experimentais ¢ creditada a Lam e
Sander [4]. Os autores propuseram um método inverso baseado num esquema de dife-
rengas finitas para aproximar a dinamica e basearam a reconstru¢ao num algoritmo de

minimos quadrados.

O método pseudoespectral apresentado por Giacometti e Rossi [5] e pos-
teriormente reformulado pelos préprios autores [14] é uma formulagao alternativa. A
estratégia basica consiste em aplicar o procedimento de minimos quadrados para as

fungoes correlacao ao invés de diretamente as variaveis estocaticas da interface. O
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método, no entanto, apresentava deficiéncias intrinsecas quanto a discretizacao espa-
cial e precisou ser reformulado, introduzindo-se uma representacao espectral da equagao

de Langevin.

2.8.1 Método inverso

A proposta de Lam e Sander [4] baseia-se no fato de que uma sequéncia de
imagens instantaneas da superficie captura suas propriedades dinamicas até o limite de
sua resolucao. Dai encontra-se uma equagao geral candidata para descrever a evolucao
contendo todos os termos consistentes com a simetria. A tarefa é discriminéd-los. Dada
uma interface instantanea, realizagoes da equacao com diferentes coeficientes fornecem
diferentes predigoes para o préoximo passo. A equacao correta é aquela que dé as melho-
res predicoes para um numero grande de tentativas, que pode ser obtida minimizando

os erros das predigoes.

Discretizando o tempo, obtemos uma formulagao para a equagao KPZ:

Ah(x,t -
AMEY o i) + (), (2.23)
At

onde @ = (c,v,2) e H = (1,V?h, (Vh)?). Note que o termo de crescimento

linear, representado pela constante ¢, serd necessario para este trabalho.

O vetor de parametros a@ é aquele que melhor descreve a sequéncia de ima-
gens instantaneas da superficie. Para determinar H sobre uma malha numérica, to-
mamos os dados de entrada para as interfaces discretas hq(x;,t;). Procede-se entao ao
coarse graining truncando a série de Fourier com comprimentos menores do que um
valor [ especificado, que define a resolucao espacial. As derivadas sao entao calculadas

mais facilmente no espaco de Fourier.
Tomemos m realizagdes de hy(z,t + kAt), com k = 0,---,m — 1. Para m

grande obtemos

~ - H(x,t). (2.24)
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Adotando Ah;(t) = h;(t+ At) — h;(t) na equagao (2.24), fazemos um ajuste

de minimos quadrados do desvio quadratico médio de (2.24), que é a seguinte expressao:

7= <lAZt(t) —a- Hi(t)r> . (2.25)

Minimizando (2.25) com relagdo ao vetor @ obtemos

AG = b, (2.26)
onde a matriz A e o vetor b sio dados por:
1 N . 1 N <
— ®Q H — 2.2
-y, v (227
O correlacionador do ruido (D) é calculado a partir de
((x, t)n(x’ 1))y =2D6(x — 2")o(t — t'). (2.28)

Na malha numérica a fungao § é discretizada e assume valores 1/Ax e 1/At,

quando = = 2’ e t = t/, respectivamente. Assim,

1 1

(@, )n(z,t)) = 2D~ (2.29)

Por outro lado, podemos tirar a média do quadrado da equagao (2.23), o

que resulta em

o onte ) = ( (5 —a-1) ) 2:30)

Igualando (2.29) e (2.30), obtemos a outra equacao principal, donde calcu-

lamos D,
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D= AZAI<(M—J-F1)2>. (2.31)

Assim, sao encontradas expressoes para todos os parametros na formulagao

continua.

2.8.2 Uma abordagem modificada

O método inverso ilustrado anteriormente utiliza transformadas de Fourier
para o cédlculo das derivadas. Além disso, o calculo da derivada temporal requer cur-
tos passos de tempo entre uma imagem instantanea e outra, o que pode inviabilizar
sua aplicacao em casos de observacao de queimadas reais. Para superar tal dificul-
dade desenvolvemos um procedimento que permite passos de tempo maiores e com
boa acuracia. Na nossa abordagem, as derivadas sao calculadas por diferencas finitas
seguindo as expressoes (2.21) e o termo nao-linear em (2.19). Dessa forma, o proce-
dimento numérico adotado nesta pesquisa para o ajuste dos parametros da equacao
KPZ, que melhor descrevem a evolugao da frente de fogo superficial, utiliza principios
de solugao numérica expostos na se¢ao 2.7, do método inverso de Lam e Sander [4] e

de um método de otimizacao de funcoes simplex [15].

Inicialmente realizamos uma simulacao de queima de um material. Dali,
extraem-se os valores de posicao das frentes para determinados passos de tempo e
para uma dada resolucao espacial. Dada a condigao inicial h(x;,0) e um conjunto de
tentativa inicial para os valores dos parametros (c,v, ), a equagdo KPZ é resolvida
numericamente utilizando o procedimento da se¢ao 2.7. A solu¢do numérica hy(z;, tx)
é entao comparada com os dados de entrada hg(x;, tg), comi =0,---,Lek =0,---, M.

O erro quadratico médio é dado neste caso por:

€ = 1 S (h(an th) — hs(ai ) (2.32)

LM “
i,k
O procedimento consiste, entao, em minimizar £ em funcao de ¢,v e A\. No

nosso caso escolhemos o método simplex, que apesar de ter uma convergéncia mais

lenta, permite explorar uma regiao maior do espago de parametros [16].

O célculo do correlacionador do ruido D é feito por meio da expressao (2.31),

do mesmo modo que no método inverso. No entanto, a derivada temporal é estimada
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a partir da solugao numérica, que pode assumir passos de tempo tao pequenos quanto
se queira. Ou seja, nao é necessario um pequeno intervalo de tempo entre uma imagem
instantanea e outra da simulacao. Adotamos ruido nulo na solu¢ao numérica, portanto,
a diferenca entre as frentes simulada e calculada, em cada passo de tempo discreto, é

atribuida ao ruido.
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Capitulo 3 DINAMICA DE INCENDIOS

3.1 INTRODUCAO

Uma das aplicagoes mais importantes da dinamica de crescimento de interfa-
ces é o modelamento da propagacao de frentes de fogo. Fogo é uma reagao de combustao
envolvendo um material combustivel e um oxidante, em geral o ar atmosférico, com
liberacao de energia suficiente para ser sentida, em especial pela pele [17]. Estipula-se a
taxa minima de liberacao de energia para se considerar a reagao como fogo no patamar
de 1000 kW /m3. O incéndio é o fogo fora de controle, que queima aquilo que a ele nao
¢ destinado queimar, sendo capaz de produzir danos a vida e ao patrimonio por acao

das chamas, do calor e da fumaca.

Segundo Quintiere [17] 2,5 milhoes de incéndios ocorrem nos Estados Unidos
a cada ano, provocando cerca de 5000 mortes. Considerando a populacao da época
(1995) naquele pais, tem-se a frequéncia de morte por incéndio de 1 pessoa em cada
grupo de 700. Obviamente o risco de morte por incéndio nao é tao alto quanto o
risco de morte por acidentes de transito, por exemplo. Porém, os prejuizos advindos
do incéndio e seus impactos na sociedade (vejam-se os casos do incéndio florestal do
Parque Nacional de Brasilia em 2007, incéndios do prédio do INSS em Brasilia no ano
de 2005 e do edificio Joelma em Sao Paulo em 1974) justificam o investimento e a

pesquisa na prevencao, no combate e na investigacao de tais sinistros.

O estudo do fogo envolve uma multiplicidade de areas do saber, tais como
a Fisica, a Quimica e as Engenharias. Partes importantes da termodinamica, da
mecanica dos fluidos, da transferéncia de calor e da cinética quimica sao necessarias

para descrever o tema.

3.2 FOGO E SEU CRESCIMENTO

Devem coexistir quatro elementos para que o fenomeno do fogo ocorra e se
mantenha. S&o eles: combustivel, comburente (oxigénio do ar atmosférico), fonte de
energia (agente igneo) e reacao em cadeia. Esse é o chamado tetraedro (ou quadrado)

do fogo.
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Combustivel é toda substancia capaz de queimar e alimentar a combustao,
servindo de campo de propagagao do fogo. Sao exemplos: madeira, gasolina e gas
liquefeito de petroleo. E importante destacar que geralmente a reagao de queima ocorre
na fase vapor ou gasosa do material combustivel. Ou seja, o material sera aquecido
gradualmente pela fonte ignea até mudar de fase e chegar a temperatura de ignigao.

Esse processo de decomposicao térmica é denominado de pirdlise.

Comburente é o elemento que possibilita vida as chamas e intensifica a com-
bustdo. E a substancia as custas da qual se da a combustao. No caso do incéndio,
o mais comum ¢é que o oxigénio do ar ambiente desempenhe esse papel. Quando a
concentracao de oxigénio do ar atmosférico cai de seu nivel normal, 21%, para a faixa
compreendida entre 15% e 8%, a combustao passa a ser incompleta, as chamas desa-
parecem e ficam somente brasas. Quando o oxigénio contido no ar do ambiente atinge

concentracao menor que 8%, nao ha combustao.

Agente igneo ou calor é o elemento que inicia a combustao e é definido como
uma forma de energia que se transfere de um sistema para outro em virtude de uma
diferenca de temperatura. Exemplos sao uma chama de cigarro ou de vela, uma fagulha

(faisca ou centelha) ou ainda uma superficie aquecida [18].

A reacgao quimica ocorrida na combustao processa-se em etapas, resultando
em subprodutos intermediarios instaveis da quebra molecular do material combustivel
devido a acao do calor. Cada etapa libera mais energia para alimentar as préximas,

tornando o processo de queima auto-sustentavel. Dai a denominacao reacao em cadeia.

O processo de queima em um incéndio ocorre em estigios ou fases clara-
mente definidos, seja de um incéndio estrutural ou florestal [18]. O crescimento do
incéndio pode ser qualitativamente bem caracterizado pela temperatura como funcao
do tempo, onde sao distinguiveis quatro etapas: fases inicial, crescente, totalmente

desenvolvida e final.

Na fase inicial ocorre a ignicao do material combustivel na presenca de
oxigénio, ainda abundante, do ar atmosférico. Nessa fase, o fogo esta restrito ao objeto
inicialmente em queima e as suas proximidades (foco do incéndio). E necessario que
as perdas de calor do objeto sejam menores que a soma de calor proveniente da fonte
externa e do calor gerado no processo de combustao. Nesse sentido, se a fonte de

calor for pequena, ou a massa do material a ser queimado for grande, ou, ainda, se
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a sua temperatura de ignicao for muito alta, somente irao ocorrer danos locais, sem
a evolucao para um incéndio de maiores proporcoes. A duragao da fase inicial pode

variar de alguns minutos a varios dias.

Na segunda fase, a propagagao das chamas em direcao aos materiais presen-
tes nas proximidades, por meio de conducgao, conveccao ou radiagao, da origem a uma
elevagao rapida da temperatura do ambiente e o desenvolvimento de fumaca e outros
gases inflaméveis. Esse aumento de temperatura faz com que os materiais ao redor
sofram pirdlise e atinjam sua temperatura de ignicao. Durante a fase crescente, o ar
rico em oxigeénio é arrastado para dentro da zona de queima, num processo chamado

de chama difusa.

Durante a fase crescente o fogo em edificagdes pode apresentar um compor-
tamento extremo, denominado generalizacao do incéndio ou flashover. Os materiais
presentes no ambiente aquecerao até atingirem seu ponto de ignicao simultaneamente,
ocasiao em que havera uma queima instantanea e generalizada desses produtos, ficando

toda a area envolvida em chamas.

A fase totalmente desenvolvida é aquela em que ocorre uma queima estavel.
Continuard ocorrendo a reagao entre os gases combustiveis liberados pelo aquecimento
dos materiais e o oxigénio do ar ambiente. Porém, pode existir limitacao da dispo-
nibilidade de quantidade de material combustivel ou de concentracao de oxigénio no
ar. Quando nao ha mais material combustivel suficiente para sustentar a queima ou
a concentragao de oxigénio é muito baixa, passa-se a fase seguinte, a fase final ou de

resfriamento.

Na fase final, as chamas podem deixar de existir se nao houver ar suficiente
para manté-las (abaixo de 15% de oxigénio) e o fogo é reduzido a brasas. No caso
de incéndio estrutural, pode ocorrer outro fenomeno extremo do fogo, denominado
explosao de fumaca ou backdraft, que ocorre devido a uma ventilacao inadequada no
ambiente em que se dava uma combustao incompleta. Quando o recinto aquecido é

suprido perigosamente com oxigénio, reinicia-se violentamente a combustao.

A caracterizacao quantitaiva do crescimento do incéndio € feita pelo estudo
da ignicdo, propagacdo de chamas e taxa de queima. A ignicao informa quando o
fogo comeca a crescer. A propagacao das chamas permite definir as fronteiras da area

de queima e a taxa de queima fornece a quantidade de energia liberada na regiao de
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interesse.

3.2.1 Ignicgao

A ignigao pode ser definida como um processo no qual uma rapida reagao
exotérmica ¢ iniciada, que se propaga e provoca uma mudanca no material envolvido,
produzindo temperaturas muito mais elevadas do que a ambiente [19]. Existem diferen-
tes mecanismos de ignicao para combustiveis gasosos, liquidos e sélidos. No entanto,
como a reacao de queima ocorre geralmente na fase gasosa, é importante iniciar o
estudo pela ignigdo de misturas inflamdveis de vapor/ar. A ignigdo pode ocorrer de
forma espontanea, autoignicao, ou induzida por uma chama piloto, ignicao induzida.
A chama piloto é uma fonte externa de calor, que na pratica pode ser uma faisca, uma

centelha, uma superficie aquecida ou, ainda, as chamas do fogo.

Embora seja comum falar em gases ou liquidos inflamaveis, na verdade, as
misturas s6 queimarao em determinadas faixas de concentracao de combustivel no ar.
Essas concentracoes sao denominadas limites superior e inferior de inflamabilidade.
O aumento de temperatura faz com que os limites sejam alargados (vide figura 3.1).
Para uma dada temperatura, dentro dos limites de inflamabilidade de um material,
uma pequena fonte de energia inicia uma queima que se sustenta na mistura mesmo
depois de retirada a fonte de calor. Essa temperatura é conhecida como ponto de
igni¢ao (ou firepoint). Se a temperatura for reduzida, o vapor se condensard e ainda
assim terd limites superior e inferior de inflamabilidade. A temperatura do limite
inferior da fronteira da pressao de vapor saturado é chamada de ponto de fulgor (ou
flashpoint). Nessa temperatura, a chama inicia-se ao entrar em contato com uma fonte
de calor externa, mas nao se sustenta. No outro extremo de temperatura estda o ponto
de autoignicao, que é a temperatura a partir da qual a queima ocorre mesmo sem entrar

em contato com uma chama piloto.

Um importante fator a ser considerado no estudo da dinamica de incéndios
é se a mistura oxigénio-combustivel se da antes da ignicao ou se ocorre na zona de
queima. No primeiro caso temos a chama pré-misturada, que pode ser obtida num
bico de Bunsen ou na boca de um fogao. O segundo caso é o da chama difusa, que
é tipico de incéndios naturais. A chama difusa é o processo de combustao no qual o
combustivel e o oxigénio sao transportados para a zona de queima em decorréncia da
diferenca de concentragao [17]. Esse processo de transporte é chamado de difusao e é
governado pela lei de Fick, que estabelece que uma dada espécie se move de uma regiao

de alta para outra de baixa concentracao.
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Figura 3.1: Limites de inflamabilidade [17].

A maior parte dos combustiveis solidos passa para a fase vapor antes de
alcancar a ignicao, mediante pirdlise. Exemplos de excecao dessa regra sao: o enxofre,
os metais alcalinos, a canfora e a naftalina, que queimam diretamente em sua forma
sélida [18]. Da mesma forma, os combustiveis liquidos ndo entram em combustao
diretamente, somente apds a vaporiza¢ao ou sua dissolugdo em pequenas gotas (ato-
mizagao) que ocorre a queima. A taxa de evaporagao é controlada pela temperatura
do liquido e pela pressao. Na superficie de um liquido evaporando, a concentracao de
vapor estd em equilibrio e é maxima para aquela temperatura. Aumentando a tempe-
ratura chega-se a temperatura de ebulicao. No entanto, nao é preciso que se chegue a
tal temperatura para que ocorra a queima, bastando chegar ao ponto de fulgor ou ao

ponto de ignicao.

A temperatura do ponto de fulgor para liquidos pode ser medida com boa
precisao e também ser computada da teoria. Para tanto usa-se o aparato de taca
fechada de Pensky-Martens: o liquido é aquecido lentamente (5-6°C por minuto) num
vaso fechado e uma pequena chama piloto é introduzida na parte do recipiente com
vapor. O ponto de fulgor é anotado quando ocorre a ignicao da mistura. A proporgao
de vapor no ar pode ser calculada a partir da pressao de vapor de equilibrio do liquido

por meio da equagdo de Clapeyron-Clausius [19]:
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d(lnp) L,
- 1
AT~ RT?’ (3:1)

onde p é a pressao de vapor, L, é o calor latente de vaporizacao e R é a constante

universal dos gases.

A classificacao dos combustiveis liquidos por meio do ponto de fulgor é uma
forma conveniente de quantificar os riscos de incéndio da substancia. Liquidos com
baixo ponto de fulgor representam maior risco, pois a temperatura ambiente podem
queimar facilmente na presenca de uma chama piloto. Ja os liquidos com temperaturas

de ponto de fulgor mais elevadas somente queimarao se passarem do ponto de ignicao.

A temperatura de ignicao de sélidos nao é tao precisamente determinada
como a dos liquidos. O ponto de ignicao dos sdlidos depende da concentragao de
combustivel volatilizado e da forma como o material é aquecido. A formacao de volateis
inflamaveis envolve decomposicao quimica do sélido, que é um processo irreversivel.
Para os solidos nao existe equivalente a pressao de vapor de equilibrio que possa ser
usado para calcular o ponto de fulgor como no caso dos liquidos. No entanto, é razoavel
assumir que valham os mesmos principios anteriormente empregados, isto é, que o ponto
de fulgor esteja associado a condi¢oes minimas para que a pirélise atinja o limite inferior
de inflamabilidade e que o ponto de igni¢cao corresponda a uma mistura proxima da

estequiométrica ideal junto a superficie.

A ignicao dos combustiveis sélidos possui um parametro chave, que é a
temperatura da superficie. Se e quando a superficie atinge a temperatura de igni¢ao
é a chave para encontrar o tempo de ignicao. Isso dependera da forma como se déa o
aquecimento e das propriedades do material, bem como da sua espessura. Por exem-
plo, madeira aquecida por um fluxo de ar quente ignifica a aproximadamente 200 °C,
enquanto que se for aquecida por fluxo de calor radiativo sua temperatura de ignicao
varia entre 300 e 400 °C [17]. O fluxo de calor radiativo critico é muitas vezes usado
como critério para o alcance da ignicao induzida embora seja sensivel a mudancas nas
perdas de calor da superficie e, portanto, dependente da geometria e orientagao da
superficie. A partir dos estudos de Lawson e Simms [20] e outros dados, encontrou-se,

por exemplo, um fluxo minimo de 12kW/m? para a igni¢ao induzida da madeira [19)].

Um sélido atingird sua temperatura de ignicao se o fluxo de calor liquido ¢”

for suficientemente convertido em energia interna, capaz de aumentar a temperatura.
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Quao rapido se da esse processo depende da capacidade de armazenamento de energia
do material, que é medida em termos da densidade p, do calor especifico c e da espessura
[. Um caso de aquecimento radiativo de uma placa fina infinita com propriedades
térmicas uniformes e independentes da temperatura pode ilustrar a situacao. O tempo
para se alcancar a temperatura de ignicao 7j, a partir de uma temperatura incial Tj é
dada por [17]:

tig = —(Tig — Tp). (3.2)

No entanto, essa féormula aplica-se bem somente para taxas elevadas de
aquecimento e curtos periodos de tempo. A figura 3.2 mostra um exemplo do compor-
tamento mais completo. E de se reparar que uma baixa taxa de aquecimento pode nao

levar a ignicao do material.

| ELEVADA TAXA DE
| AQUECIMENTO

Pl i e et ..___-----—--u--—-———--—L-TA?(ADEAQUECII.‘ENTO
= CRITICA

TEMPERATURA
==
3

TAXA DE AQUECIMENTO
BADA

TEMPO DE IGNICED

TEMPO

Figura 3.2: Comportamento da igni¢ao de acordo com a taxa de aquecimento do material [17].

A partir da equagao 9¢" /9% = (1/a)0¢" /Ot, onde a = k/pc é a difusividade

térmica, obtemos o tempo de ignicao também para materiais espessos pela relagao:

(Tig — T0)2
q'//2

lig X KpC (3.3)

No entanto, cabe a mesma ressalva anteriormente feita: esse é um compor-

tamento valido para determinadas condi¢oes e nao pode ser extrapolado linearmente
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para outras situagoes. As perdas de calor para a vizinhanca foram ignoradas na ob-
tengao das equagoes (3.2) e (3.3). Para tempos longos, quando nao se pode ignorar
os efeitos das perdas de calor (de 5 a 10 min), o comprimento de condugao térmica
caracteristico pode ser usado como indicador da profundidade de penetracao da acao

térmica. Desse modo, materiais com [ > 4+/at sao ditos “espessos” e materiais com
[ < v/ at sao ditos “finos”.

3.2.2 Propagacao de chamas

Apoés a ignicao vem a propagacdao das chamas, definida como o processo no
qual o perfmetro do fogo cresce [17]. Especificamente interessa a extensao da regiao
de queima. De forma mais geral pode-se falar em propagacao do fogo, que se aplica ao
processo de crescimento da combustao, incluindo a propagacao superficial de chamas
e o crescimento da incandescéncia. Nesse avanco da frente de fogo, as fronteiras da
chama agem como fonte de aquecimento do material ainda nao queimado a sua frente

e envolve problemas nao-estacionarios de transferéncia de calor.

A velocidade de propagacao das chamas v é definida como a taxa de movi-
mento da posicao da fronteira do fogo z,, que denota a regiao de pirélise na figura 3.3.
Na posicao x, atinge-se a temperatura de ignigao Tj4, com uma regiao de influéncia
rotulada por d;, onde a temperatura diminui até se chegar a temperatura inicial da

superficie T.

FLLUXO NATURAL FLUXO FORCADO

FLUXO DE AR > ﬂ
&, —b{ ‘4— X5
FLUXO DE AR

PROPAGAQE\O DE CHAMAS OPOSTA AD FLUXO DE AR

g FLUXO DE &R

FLUXO DE AR

PROPAGA(;:\O DE CHAMAS A FAVOR DO FLUXO DE AR

Figura 3.3: Modos de propagagao de chamas [17].
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A equagao fundamental da velocidade de propagacao das chamas afirma que
a taxa de energia suprida para aquecer o combustivel a frente da linha de fogo, até sua
temperatura de ignicao, ¢é igual a taxa de transferéncia de calor liquida ¢ a partir da

regido de queima [17]:

q = pvAh, (3.4)

onde Ah é a variacao na entalpia quando a unidade de massa do combustivel é aquecida

da temperatura inicial até a temperatura de ignicao.

A propagacao superficial das chamas pode ser influenciada por fatores fisicos,
quimicos e ambientais [19]. Sao eles: composigao do combustivel, presenca de retardan-
tes, temperatura inicial da superficie, orientacao da superficie, direcao de propagacao,
espessura, capacidade térmica, condutividade térmica, densidade, geometria e con-
tinuidade do material, composicao da atmosfera, pressao atmosférica, temperatura

ambiente, fluxo de calor imposto e velocidade do ar.

A propagacao das chamas nos combustiveis liquidos tem mecanismos simi-
lares aos dos combustiveis sélidos. Entretanto, no liquido, a propagacao de chamas
pode induzir movimentos convectivos. A variacao da tensao superficial é o principal
mecanismo que faz diferir a propagacao de chamas em liquidos e solidos. Uma vez
que a tensao superficial decresce com a temperatura, o liquido mais frio a frente da
chama tem tensao superficial maior, que arrasta a chama para essa regiao mais fria
do liquido. Desse modo, velocidades de propagacao em liquidos sao maiores do que
aquelas esperadas em sélidos por causa dos fluxos devidos ao empuxo e a variagao da

tensao superficial.

Dentre os fatores que influem na taxa de propagacao de chamas, tem-se a
questao da orientacao da superficie e da direcao de propagacao. A propagacao para
baixo é mais lenta e menos sensivel a orientacao da superficie, ficando em torno de
1,3 mm/s para angulos entre -90° e -30° (vide figura 3.4). Variagdes de -90° a +90°
na superficie produzem taxas de propagacao até 50 vezes maiores. Isso se deve a
forma como a entrada de ar ocorre na zona de queima. Os fluxos resultantes do
empuxo e do vento natural da atmosfera podem ajudar a propagacao das chamas caso
estejam no mesmo sentido, denominando-se a favor do fluxo de ar, ou podem dificultar

a propagacao se estiverem em sentido contrario, denominando-se contra o fluxo de ar.
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Figura 3.4: Influéncia da inclinagao da superficie na taxa de propagagao de chamas: (a)-90°;
(b)-45°; (c) 0°; (d)+45°; (e)+90° [19].

Exemplificando a diferenca entre os dois tipos de propagacao, tomemos o
caso da propagacao vertical para baixo. Nessa situacao os gases da chama fluem para
longe da area nao-queimada, impossibilitando a transferéncia de calor por conveccao e
radiacao. Desse modo, a condugao na fase gasosa é o mecanismo prediominante para
combustiveis finos e a conducao na fase sélida é dominante para combustiveis espessos.
H& que se considerar a espessura do material. Nos combustiveis finos a queima ocorre

de ambos os lados do objeto, contribuindo para maiores taxas de propagacao entre -30°
e 0°.

Ainda que a propagacao de chamas possa ser tratada como um problema
de estado quasi-estaciondario, ele envolve processos de transferéncia de calor transiente.
A frente de fogo representa uma fronteira entre material queimado e nao-queimado.
Assim como na igni¢ao, a transferéncia de calor da superficie para o interior do com-
bustivel influencia o processo significativamente. Desse modo, se o combustivel é muito
fino ele pode ser tratado pelo modelo da capacidade térmica total (lumped), no qual
nao ha gradiente de temperatura entre as faces do objeto. Nesse caso, a taxa de
propagacao ¢ inversamente proporcional a espessura do material. Para combustiveis
espessos, a propagacao da chama é independente da espessura, chegando a anular-se

para espessuras muito elevadas, como por exemplo, papel com espessura superior a
8,4mm [19].
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Vimos que a espessura critica que define materiais termicamente espessos e

finos esta relacionada com a raiz quadrada de at:

lep < Vat;g = 1/;0731»9. (3.5)

Por outro lado,

V=" (3.6)

Entao, da equacao (3.2) temos que:

V o (pel)7t, (3.7)

para materiais finos. J& para materiais espessos, temos, a partir de (3.3):

V o (kpc) L. (3.8)

Em alguns casos, a condutividade térmica x é proporcional a densidade p.
Isso faz com que a taxa de propagacao das chamas seja altamente sensivel a relacao
massa/volume do material combustivel e explica em parte o motivo pelo qual plésticos
esponjosos e outros materiais de baixa densidade propagam chama e queimam tao

rapidamente.

A largura w do objeto tem pouco ou nenhum efeito sobre a taxa de pro-
pagagao para baixo. No entanto, para cima observou-se que v  /w [19]. Esse
resultado, valido para 6 < w < 100mm, esta relacionado com o aumento da altura da
chama a partir do aumento da area de queima. Isso ilustra a dificuldade de realizar
testes em pequenas escalas para acessar o comportamento do fogo. Além disso, héd o
fato de que alguns materiais passam da fase solida para a liquida enquanto queimam,
dificultando as andlises. Para combustiveis sélidos espessos com largura apreciavel,
espera-se que o mecanismo de transferéncia de calor radiativo a frente da chama seja

o principal mecanismo de propagacao do fogo dado o tamanho das chamas.
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A composicao da atmosfera influencia pela proporgao de oxigénio presente,
entenda-se atmosfera rica em oxigénio como sendo aquela em que a pressao parcial de
Oy é maior do que a normal, isto é, 160 mmHg. A taxa de propagacao das chamas
nesse caso € maior porque sua temperatura é maior e aumenta a transferéncia de calor
para o combustivel ainda nao queimado. Taxas elevadas de propagacao sao observadas
em regioes de alta pressao atmosférica por causa do enriquecimento de oxigénio, que
aumenta a estabilidade da chama na superficie. Nota-se também que essa dependéncia

¢ muito menor para combustiveis finos do que para espessos [19].

A temperatura do combustivel altera a taxa de propagacao pois, quanto
maior a sua temperatura, menor serd a quantidade de calor necessaria para elevar o
combustivel ao ponto de ignicao. A existéncia de um fluxo de calor radiativo imposto
externamente a regiao de queima aumenta a taxa de propagacgao, primeiramente por
pré-aquecer o combustivel nao queimado e também por prover chamas mais fortes,
devido a taxa de queima maior atras das chamas. Os dois fatores juntos fornecem mais

calor a frente da linha de fogo.

O vento a favor aumenta a taxa de propagacao das chamas exponencial-
mente até um certo limite, onde ocorre a extingao. O vento no sentido oposto, a baixas
velocidades, favorece a propagacao por promover a mistura ar-combustivel. Porém,
a altas velocidades hd uma tendéncia de diminuicao da taxa de propagacao em de-

corréncia do resfriamento do combustivel nao queimado.

3.2.3 Taxa de queima

Taxa de queima é definida como a massa de combustivel sélido ou liquido
consumida por unidade de tempo. Salienta-se que nao necessariamente todo com-
bustivel vaporizado serd queimado, isto €, reagira com o oxigénio. Por exemplo, grandes
incéndios estruturais podem alcancar uma situacao de ventilacao deficiente e, assim,
nem todo combustivel pirolizado ird queimar. A taxa de suprimento de volateis a partir
da superficie do combustivel estd diretamente relacionada a taxa de transferéncia de
calor da chama para a superficie do material. A férmula preditiva geral para a taxa de

queima m” é:

m’ =1L (3.9)
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onde L, é o calor requerido para produzir voléteis (calor de vaporizagao), que é uma
propriedade termodinamica expressa com boa acuracia para combustiveis liquidos. No
entanto, para os combustiveis solidos, especialmente aqueles que queimam deixando
residuos, o calor de vaporizacao é uma propriedade média aproximada, que pode variar

com o tempo.

O fluxo de calor liquido ¢” é principalmente devido as chamas acima da
superficie do material incendiado, mas pode ser aumentada por fontes externas de
calor radiativo. Esse fluxo de calor da chama para a superficie esta relacionado com a
taxa de liberacao de energia dentro da chama e envolve as trés formas de transferéncia
de calor: conducao, conveccao e radiacao. Desse modo, podemos explicitar o termo ¢”

assim:

q'// — q'F// + qE/, _ q'L//7 (310)

onde ¢r" é o fluxo de calor a partir da chama, que pode ser decomposto em trés parcelas
referentes a cada forma de transferéncia de calor, ¢5” ¢ o fluxo de calor radiativo externo

e q1”, as perdas de calor pela superficie.

A equacgao (3.9) é uma ferramenta simples, porém, apropriada para estimar
a taxa de queima, ainda que L, seja apenas uma média aproximada para combustiveis
que carbonizam e que o fluxo de calor liquido nao seja prontamente acessivel. Na
verdade ¢” nao pode ser firmemente definido sem medidas experimentais especificas.
Valores tipicos do fluxo da taxa de queima vao de 5 a 50 g/m?s. A extin¢ao do fogo
pode ocorrer para valores inferiores a 5 g/m?s quando o oxigénio ¢ reduzido e também
se a formacao de vapor d’agua é suficiente para consumir grande parte do fluxo de calor

para a superficie.
A taxa de liberagao de energia Q) é o fator isolado mais importante para
caracterizar o comportamento do fogo [19]. Ela, mais do que qualquer outro fator,

representa o tamanho do fogo e seu potencial para causar danos. A taxa de liberacao

de energia esta relacionada a taxa de queima da seguinte maneira:

Q =m"A;AH,, (3.11)
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onde Ay é a drea superficial do combustivel e AH, é o calor de combustao efetivo.

O calor de combustao efetivo difere do tedrico, sendo aplicavel durante a
porcao flamejante do fogo. O calor de combustao representa a energia quimica libe-
rada por unidade de massa de combustivel vaporizado durante a reacao de combustao.
E possivel medir esse valor para combustiveis sélidos usando um aparelho chamado
bomba de oxigénio. Medidas tipicas de AH, tedrico para a madeira é de 19,5 kJ/g, no
entanto, para a fase flamejante do fogo obtém-se 13 kJ/g enquanto que para a fase de
incandescéncia (brasa) chega-se a 30 kJ/g [17]. A taxa de liberacao de energia pode ser
acessada experimentalmente por meio do cone calorimetro. Quase todo combustivel
sélido requer decomposicao quimica (pirdlise) para produzir os vapores combustiveis
que irao desprender-se da superficie e queimar na chama. A descricao da pirdlise é
bastante complexa, porém, essa dificuldade pode ser contornada com o uso de dados
empiricos de testes realizados em cone calorimetro, os quais permitem identificar os

riscos de incéndio de um dado material.

Temperaturas superficiais durante a queima de sélidos sao relativamente
altas (> 350°C"), tornando altas as perdas por radiagdo. O calor requerido para pro-
duzir volateis L, é consideravelmente maior para solidos do que para liquidos. Alguns

exemplos sao apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Calor requerido para produzir volateis.

Material combustivel | L,(kJ/g)
Polietileno 2,32
Policarbonato 2,07
Polipropileno 2,03
Madeira 1,82
Espuma (poliuretano) 1,52
Alcool etilico 0,97
Benzeno 0,49
Heptano 0,48

Tewarson e Pion [21] verificaram que m” é fungao linear da fracao molar
de O, na atmosfera quando ¢z” é constante. Além disso, quando a concentracao de
oxigénio é elevada ou a base do fogo é grande, a radiagao torna-se o modo predominante
de transferéncia de calor. Portanto, a emissividade da chama e o calor de vaporizagao

sao propriedades importantes no estudo.
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Das equagoes (3.9) e (3.11) percebe-se que a taxa de liberacdo de energia
de um material em chamas é fortemente dependente da razao de combustibilidade,
AH./L,. Para combustiveis sélidos essa razao varia de 3 a 30, enquanto que para
liquidos inflaméaveis, como o heptano, pode-se chegar a 93 [19]. Exame detido das
equacoes acima revela que existem muitos fatores contribuintes que determinam a taxa
de liberacao de energia. Além disso, incluem propriedades nao somente relacionadas
com o material em si, mas também com o processo de combustao dentro da chama e

as formas de transferéncia de calor.

3.2.4 Transferéncia de calor

A probabilidade de um foco de incéndio extinguir-se ou evoluir para um
grande incéndio depende de diversos fatores, tais como: tipo, quantidade, volume, lo-
calizacao e espacamento dos materiais combustiveis na edificacao, fontes de ignigao,
area e locacao das aberturas para ventilacao, velocidade e direcao do vento, carac-
teristicas construtivas do recinto (material de construgao, forma e dimensdes), entre
outros. Esses fatores estao relacionados com a transferéncia de calor, que ocorre de
trés formas fundamentais: por conducao, por conveccao e por radiacao. Num incéndio,
as trés formas geralmente sao concomitantes, embora em determinado momento uma

delas possa predominar.

Condugao ¢é a forma de transferéncia de calor sem transferéncia de matéria,
que se d4 num meio s6lido ou fluido quando existe uma diferenca de temperatura. Na
conducao, o calor passa de particula a particula, mas nenhuma delas é transportada
com o calor. A lei fisica que descreve o fenomeno é a chamada lei de conducao de calor
de Fourier, que estabelece que a taxa de variacao temporal do calor fluindo através da

matéria é diretamente proporcional a diferenga de temperatura:

. dg _ kAAT

_ % _ 3.12
q= A (3.12)

onde k é a condutividade térmica, A é a secao transversal e [ o comprimento do material

e AT é a diferenca de temperatura entre as duas faces do material.

Conveccao é a transferéncia de calor que ocorre pelo movimento de matéria,
como por exemplo, entre uma superficie e um fluido em movimento a temperaturas

diferentes. A lei que governa a conveccao é semelhante a da conducao, porém, expressa
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em termos de h = k/I, o coeficiente de transferéncia de calor convectivo, e dada pela

chamada lei de resfriamento de Newton:

G = hAAT. (3.13)

A outra forma de transferéncia de calor é a radiacdo térmica. Todas as su-
perficies a uma temperatura finita emitem energia na forma de ondas eletromagnéticas,
que nao precisam de um meio material para se propagar. O fluxo de calor radiativo é

proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta do objeto:

q" = % = oT", (3.14)

onde ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann. A equagao (3.14) aplica-se a um radiador
perfeito, o corpo negro. Para os objetos comuns devemos levar em conta a emissividade
€, que varia entre 0 e 1. Além disso, nem toda radiacao emitida pela fonte sera absorvida
pelo alvo, fazendo com que entre em cena o fator de configuracao F,., que depende da
distancia entre fonte e alvo, do tamanho dos objetos, de sua geometria e da orientagao
relativa entre alvo e fonte. Com as devidas correcoes, a lei de Stefan-Boltzmann é

escrita como:

§" = eaT*F.. (3.15)

3.3 MODELAMENTO COMPUTACIONAL DO FOGO

Em razao da grande compexidade dos fendmenos envolvidos num incéndio
e da dificuldade de controlar todas as varidveis em experimentos de escala real, fo-
ram desenvolvidos modelos computacionais para descrever o incéndio. Esses modelos
evoluiram fortemente com o aumento do poder computacional e da complexidade dos
projetos arquitetonicos das edificacoes, possibilitando a emergéncia de regulacoes base-
adas em desempenho que complementam e, talvez, substituam as regulagoes somente
prescritivas. Contudo, o uso de tais modelos requer conhecimento dos fundamentos
fisicos e quimicos da dinamica de incéndios para acessar e interpretar os resultados,

determinando sua validade e acuréacia.
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O modelamento computacional de incéndios pode utilizar dois métodos: o
método probabilistico e o método deterministico [1]. No método probabilistico nao se faz
uso direto dos principios fisicos e quimicos envolvidos no fogo, mas sim, de predicoes
estatisticas sobre a transicao de um estdgio para outro do crescimento do incéndio.
Envolve a distribuicao de probabilidades de determinados eventos ocorrerem a partir
de um cenario especificado. As probabilidades de evolucao do fogo de uma fase para
outra sao determinadas a partir do conhecimento de dados experimentais e de dados

estatisticos de ocorréncias reais.

O método deterministico utiliza principios fisicos e quimicos sobre a natu-
reza do incéndio. Este método divide-se em diversas categorias, de acordo com o tipo
de problema a ser investigado: transporte de calor e de fumaca, ativagao de sistemas
automaticos de combate (sprinklers) e de detectores de incéndio, evacuacao de pes-
soas e perfis de temperatura em elementos estruturais, entre outros. Especificamente,
quanto ao transporte de calor e de fumaca no incéndio, sao usadas duas classes de
modelamentos computacionais: modelos de camadas (ou duas zonas) e modelos de

campos ou CFD (computational fluid dynamics).

Os métodos probabilisticos podem ser combinados com os métodos deter-
ministicos para dar origem a métodos hibridos. Neste caso, o fogo é considerado deter-
ministico uma vez que ele é totalmente definido, mas as entradas de dados sao tratadas
como varidveis aleatérias (probabilisticas). Esse método é aplicado na avaliacdo de

riscos e andlise de incertezas nos métodos deterministicos [1].

3.3.1 Meétodos probabilisticos

Nos métodos probabilisticos o curso do incéndio é descrito como uma série
de estagios discretos que sumarizam a natureza do fogo. Existem trés formas bésicas
de modelos puramente probabilisticos: modelo de rede (network), estatistico e de si-

mulagdo [1].

Os modelos de rede usam representacoes graficas de trajetorias pelas quais
os objetos (energia, informagdo) podem se mover de um ponto a outro. Existem as
arvores de decisao e as arvores de evento, que associam as relagoes de causalidade

parametros légicos de escolha entre dois ou mais possiveis caminhos a serem seguidos.

Os modelos estatisticos envolvem a descricao do fenomeno aleatorio por

meio de uma distribuicao de probabilidade apropriada, enquanto que os modelos de rede
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atribuem probabilidade univalorada para cada evento. A distribuicao de probabilidade

pode usar dados historicos ou calculos de engenharia.

O termo modelos de simulagao é usado para descrever simula¢oes compu-
tacionais onde diferentes conjuntos de condigoes sao testadas um grande nimero de
vezes para determinar como os dados de saida sao afetados. O mais comum desses

procedimentos é a simulacao Monte Carlo.

3.3.2 Métodos deterministicos

Os métodos deterministicos, por utilizarem principios fisicos e quimicos na
determinacao da evolugao do incéndio, serao vistos em maior detalhe nesta secao.
Iniciaremos o estudo pelo modelo de camadas e depois apresentaremos o modelo de

campos.

O modelamento em camadas (ou zonas) divide o ambiente incendiado em
duas partes uniformes: uma camada superior com gases quentes e outra camada inferior
fria, resultante da estratificacao térmica, devida ao empuxo. O fogo é considerado uma
fonte de energia e de massa. Estas camadas interagem por meio da troca de calor e
de massa. As leis de conservacao de massa e de energia sao aplicadas a cada camada.
Deste modo, os modelos de camadas sao entendidos como problemas de valor inicial

para um sistema de equagoes diferenciais [22].

As equacoes do modelo de camadas sao derivadas da aplicacao da equacgao
de continuidade, da primeira lei da termodinamica e da equacao de estado para gases
ideais, além das definicoes de densidade e energia interna para cada camada. A con-
servagao de momento é ignorada. Sao onze equagbes-chave [23]. Usando a primeira
lei da termodinamica, podemos escrever equagoes para a pressao, a energia interna, o
volume, a densidade e a temperatura em cada camada. Assumimos que as taxas de
calor e de massa podem ser calculadas a partir das propriedades de cada camada, tais
como temperatura, densidade e outras [22]. Portanto, expressoes adicionais para essas

taxas de fluxo devem ser obtidas.

Além das 11 equacoes, temos 7 vinculos: a definicao de densidade, a de-
finicao de energia interna e a aplicagao da lei dos gases ideais em cada camada, bem
como o fato de que o volume total das camadas ¢ fixo. Como existem mais equagoes do

que variaveis, esse é um sistema superdeterminado, bastando resolver quatro equacoes
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(11 equagbes com 7 vinculos). Cada sistema computacional baseado no modelo de

camadas utiliza um algoritmo conveniente.

Os modelos computacionais deterministicos mais sofisticados sao os modelos
de campos, que utilizam a técnica de modelamento via dinamica de fluidos computa-
cional (DFC). Ela é baseada na solugao completa, tri-dimensional e dependente do
tempo das equacoes fundamentais de conservacao de massa, de energia e de momento
[1]. O uso de modelos DFC permite descrever incéndios em geometrias complexas e

incorporar uma grande variedade de fenémenos fisicos [24].

No modelo de campos, o ambiente incendiado é dividido em subvolumes
(células) e as equagoes de conservagao sao aplicadas a cada célula. No presente modelo,
a conservagao de momento é explicitamente imposta. Assim, varidveis adicionais (as
componentes da tensdo viscosa devido ao escoamento do fluido) surgem no conjunto
de equagoes. A substituicao dessas na equacao de conservagao de momento (segunda
lei de Newton aplicada ao escoamento do fluido) resulta nas conhecidas equagoes de

Navier-Stokes e a solugao destas é central para qualquer algoritmo de DFC [25].

Os cédigos para modelamento via DFC sao aplicaveis a diversas areas como
transporte de calor e de fumaca, mudanca de fase, escoamento multifasico, reacgoes
quimicas entre outras. No entanto, cada aplicagao envolve particularidades que impli-
cam em algoritmos diferentes. Desse modo, o modelamento DFC para incéndio envolve
submodelos. Os submodelos mais importantes sao: o modelamento da turbuléncia, o

modelamento da fuligem e da radiagdo e o modelamento da combustao [1].

O modelo de turbulencia k —e pode ser baseado na forma média de Reynolds
das equacoes de Navier-Stokes (RANS - Reynolds-averaged form of the Navier-Stokes
equations). Duas equagoes diferenciais parciais de transporte sao resolvidas, uma para
a energia cinética turbulenta (k) e outra para a taxa de dissipacdo de energia cinética
turbulenta (¢). A principal desvantagem desse modelo é considerar que a turbuléncia
nao tem direcao privilegiada, enquanto que no caso real de incéndio a gravidade atua
na diregao vertical. Outro meio de modelar a turbuléncia é por meio da simulagao
de grande escala (LES - large eddy simulation). A aplicacdo da técnica de LES aos
incéndios garante maior fidelidade espacial e temporal as simulagoes, porém, as ex-
pensas de maior poder computacional. LES refere-se a descricao da turbuléncia como
uma mistura dos gases combustiveis e dos produtos da combustao com a atmosfera da

vizinhanga do fogo. A idéia bésica por tras da técnica de LES é que os vértices impor-
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tantes para a maior parte das misturas sao grandes o suficiente para serem calculados

com razoavel acurdcia a partir das equagoes da dinamica dos fluidos [3].

As equagoes que descrevem o transporte de massa, momento e energia em
escoamentos induzidos pelo fogo (termicamente) foram deduzidas por Rehm e Baum
[26]. Essas equagoes da combustao para nimeros de Mach baixos descrevem o movi-
mento a baixa velocidade de um géas dirigido pela liberacao de calor e pelas forcas de

empuxo [24].

O conjunto de equagoes de conservagao de massa, momento e energia para
um fluido Newtoniano, conforme aproximagoes de Anderson et al [25], para o simulador
de dindmica de incéndios (FDS - Fire Dynamics Simulator), que ¢ um modelo DFC
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Padroes e Tecnologia dos Estados Unidos da
América (NIST) ¢é apresentado a seguir. O FDS foi utilizado para simular cendrios de

incéndio nesta pesquisa.

A conservagao de massa é dada por:

dp S
E—I—V-pu:mg’, (3.16)

onde 4 é o vetor velocidade e 1), a taxa de produgao de massa por unidade de volume.

A conservagao de momento é expressa por:

dpu

o +V - piid+Vp=pi+ fo+ V-7, (3.17)

onde p é a pressao e § = (0,0, —g) é a aceleracao da gravidade, @@ é uma matriz 3x3
formada pela multipicacdo de @’ % e f representa as forcas externas. O tensor tensao

7;; envolve tensoes tangenciais e normais e é definido por:

)

onde 1 é a viscosidade dinamica do fluido, 8;; é o delta de Kronecker e Sj; = (1/2)(du; /dx;+

Ou;0x;) é o tensor deformagdo, com 4, j = 1,2, 3.
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A conservagao de energia é adotada da seguinte forma:

) D .
5 (Ph) + V- phii = Ffw”’—qg”—v-qu@, (3.19)

onde h = h(T') é a entalpia e & = 7;; - VU, a fungao dissipacao, que é a taxa na qual
a energia cinética é convertida em energia térmica devido a viscosidade do fluido. A

derivada material é usada no primeiro termo do lado direito e é definida como:

—=_—+u-V, (3.20)

e o segundo termo do lado direito da equagao (3.19)representa a taxa de liberacao de
calor da reagdo quimica por unidade de volume. O terceiro termo ¢’ representa a
energia transferida para as goticulas que se evaporam, enquanto que (j! " 6 0 fluxo de

calor radiativo e condutivo.

As equagoes (3.16), (3.17) e (3.19) juntamente com a equagao de estado
para gases perfeitos s@o usadas para modelos de campos. Algumas simplificagoes de-
vem ser adotadas para o algoritmo do sistema computacional. Sao elas: tratar com
gases perfeitos (ou ideais), fluidos Newtonianos (deformagao proporcional a tensao),
conducao de calor dada pela lei de Fourier e dissipacao desprezivel. Além disso, efei-
tos de compressibilidade e ondas de choque sao negligenciados, bem como a pressao é

considerada constante.
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Capitulo 4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para testar a aplicacao da abordagem de reconstrucao da equacao KPZ
desenvolvida para esta pesquisa, usamos os resultados do simulador de incéndio Fire
Dynamics Simulator(FDS) para gerar dados da frente de propagacao do fogo, que
sao entao utilizados para obter uma equacao KPZ que os descreva. O FDS é um
aplicativo livre de cddigo aberto, que recebe os arquivos de entrada em formato de
texto simples. O arquivo de entrada contém dados sobre a geometria do ambiente, a
reacao de combustao e as propriedades fisico-quimicas dos materiais ali presentes. O
simulador é baseado em dinamica de fluidos computacional e usa uma malha retilinea
tridimensional para efetuar os calculos. A malha pode ser constituida de milhares e
até milhoes de células, que sao blocos retangulares. O software tem amplo uso na area

de engenharia de incéndio e acuracia reconhecida internacionalmente [3].

O FDS trata cada objeto simulado como um sélido multicamada. De tal
modo que os materiais modelados sao apenas aproximagoes numéricas das proprieda-
des reais de cada material. As propriedades térmicas, tais como condutividade, calor
especifico e densidade, podem ser encontradas em livros-texto. No entanto, o compor-
tamento de queima dos materiais com diferentes fluxos de calor é mais intricado de
descrever e as propriedades mais dificeis de encontrar na literatura. O aplicativo cal-
cula a temperatura, a densidade, a pressao, o fluxo de calor e a taxa de perda de massa
em cada célula. O usudrio deve selecionar no arquivo de entrada os dados de saida
requeridos. Existem dados disponiveis para a fase gasosa e para a fase solida. A partir
da simulagao de queima dos gases oriundos da pirdlise dos materiais combustiveis, sao

obtidas algumas quantidades, tais como:

Temperatura superficial dos objetos;

Temperatura dos gases;

Velocidades dos gases;

Concentragao dos gases componentes da fumaca;

Taxa de liberacao de energia.
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Existe também disponivel uma ferramenta grafica para visualizacao dos
resultados gerados pelo FDS, o Smokeview (SMV). Esse aplicativo permite produzir
animacoes e capturar imagens realisticas das simulacoes. Como exemplo de aplicacao de
nosso procedimento de modelagem da equagao KPZ, utilizamos o FDS para modelar a
propagagao do fogo sobre um substrato de espuma. A figura 4.1 mostra uma sequéncia
de imagens da queima da espuma produzidas pelo SMV. O perfil de temperatura da

espuma durante a queima é exposta na figura 4.2.

] 5

oy e

Figura 4.2: Evolucao do perfil de temperatura do material incendiado no simulador FDS.
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O primeiro teste realizado foi para um pedago de espuma de 1,60m x 2m.
A amostra de espuma modelada segue proximamente as especificacoes do material
constituinte de um sofé reproduzido como estudo de caso pelo NIST [27] para validagao
do pacote FDS. A resolucao da malha variou de 32 (50 mm) a 128 (12,5 mm) células
na direcao do eixo x, sendo que a propagacao do fogo se deu na dire¢ao do eixo y,
cuja resolucao espacial seguiu a mesma do eixo x. As figuras 4.3 e 4.4 apresentam o

posicionamento da amostra e a malha para 64 células.

S =5

’ ,:,::.‘,:.:,,.,,
e
S .-.%'

S
"A‘ "‘:“.::-":"‘:'.’3“
o o::" Il

=
“"

%0,00m
y:0,00m
z5,05m

Figura 4.3: Dominio computacional da amostra de espuma mostrando a malha numérica para
resolucao de 64 células no eixo =x.

Realizamos diversos testes para obtermos a queima do material em cada
malha numérica do FDS. Os arquivos de saida do FDS contendo os dados de tempera-
tura na malha numérica em fungao do tempo foram processados por um programa por
nos desenvolvido, que os convertia em dados numéricos puros. O arquivo resultante era
entao processado por um programa em FORTRAN que identificava dos dados brutos
de temperatura a posi¢ao da frente de fogo, definida em termos de uma temperatura
critica T,. O espagamento entre as varias frentes de fogo em termos do intervalo de

tempo entre elas foi também variado.

Para as simulagoes com o FDS, utilizamos dois tipos de condicao inicial,
correspondendo a regiao submetida ao queimador: condigao inicial pontual (pequeno
conjunto de células centrado em y = 0) e linear (todas as células em y = 0). Para o
ajuste da equacao KPZ consideramos apenas as frentes de fogo que se destacam comple-
tamente da malha em y = 0. Essa frente de fogo é entao tomada como condigao inicial

para a equacao KPZ. O ajuste desta ultima é feito minimizando o erro quadratico em
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(2.32) da diferenca entre a frente de onda simulada e a obtida resolvendo numerica-
mente a equacao KPZ. Dessa forma, o erro é funcao dos parametros ¢, v e A e pode ser
minimizado utilizando um algoritmo numérico apropriado. Neste trabalho utilizamos

o algoritmo simplex [15], pelas razoes expostas no capitulo 2.

Os resultados da modelagem da frente de fogo por meio da equacao KPZ
para uma malha de 32 células sao mostrados na figura 4.5. O fogo foi iniciado com um
queimador pontual, no centro da borda inferior da amostra no grafico da esquerda. Do
lado direito temos um fogo iniciado por um queimador que preenche toda a primeira
linha de células. Podemos, portanto, observar que a abordagem proposta funciona
para diferentes condigoes iniciais da frente de fogo. A figura 4.6 mostra os resultados

do ajuste para uma malha de 64 células com diferentes condigoes iniciais de queima.

A modelagem da equagao KPZ pode ser feita a partir de poucas interfaces.
Fizemos ajustes com boa acurdcia utilizando cinco e trés interfaces para a malha de
32 células, conforme mostrado na figura 4.7. Podemos comprovar nas figuras 4.8 e 4.9
que o ajuste funciona bem para poucas interfaces e com diferentes resolucoes espaciais.
Na primeira figura apresentamos o caso de 64 células na direcao z, que foi ajustada
usando seis e tres interfaces. Na figura 4.9 expomos o ajuste para 80 células com nove
e quatro interfaces. E importante notar que nao se faz necessario um grande nimero
de células, ou seja, alta resolucao espacial para que o ajuste seja razoavel. A figura
4.10 mostra os graficos dos ajustes para diferentes malhas numéricas de 32, 64, 80 e
128 células.

A tabela 4.1 mostra os valores obtidos para os parametros da equagao KPZ
c,v, A e D. Na tabela, N, é o nimero de células na direcao x, CI designa a condicao
inicial do queimador, sendo P para pontual e L. para linear. O nimero de interfaces
usadas para realizar o ajuste é designado na coluna NI e At é o espacamento médio
de tempo entre duas frentes de fogo. O erro, dado pela equagao (2.32), é descrito na
coluna &£. Salientamos que usamos condi¢ao de contorno periédica em nosso método, o
que introduz um erro adicional ao modelamento, visto que em alguns casos a frente de
fogo “experimental” nao satisfaz exatamente essa condigao. No entanto, os resultados

do ajuste permanecem plenamente satisfatérios.
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Figura 4.5: Ajuste da equagao KPZ para malha de 32 células com queimador pontual (esq.)
e com queimador linear.
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Figura 4.6: Ajuste da equagdo KPZ para malha de 64 células com queimador pontual (esq.)
e com queimador linear.
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Figura 4.7: Ajuste da equacdo KPZ para malha de 32 células com queimador linear e poucas
interfaces para o ajuste.
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Figura 4.8: Ajuste da equagdo KPZ para malha de 64 células com queimador linear e poucas
interfaces para o ajuste.
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Figura 4.9: Ajuste da equagdo KPZ para malha de 80 células com queimador linear e poucas
interfaces para o ajuste.
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Figura 4.10: Ajuste da equacao KPZ para diferentes malhas numéricas. Da esquerda para a
direita: 32, 64, 80 e 128 células.

Tabela 4.1: Resultados obtidos para o ajuste da equagao KPZ.

N, | CI | NI c v A D € (m) At (s)
32 | P | 10| 1,015-1072 | 3,589 -107° | 1,079-1073 | 2,541 -1073 | 2,735 - 1072 5
32 | P 8,923 -1073 | 2,825-107° | 4,631 -107% | 5,305-107* | 2,306 - 1072 10
64 | P 2,432-107% | 7,279-107° | 4,733 -1073 0,378 2,903 - 102 )
64 | P 2,089-107% | 6,890-107° | 4,111-1073 0,616 4,489 - 1072 10
32 | L | 5 (89601072 |3,206-107° | 2,427-1073 | 3,332-1072 | 2,374- 1072 10
32 | L | 10]8,959-107% | 3,108 -107° | 1,888 - 1073 | 3,571 -1072 | 2,037 - 102 20
64 | L | 6 |8,951-107% | 1,177-107° | 1,075-107* | 4,321 -1075 | 3,949 - 102 20
64 | L | 3 ]8,960-107%|1,362-107° | 5,701-10"*| 2,291 -1072 | 2,756 - 102 40
80 | L | 9 |4,998-1073 | 5,757-107% | 2,797-10"*| 1,043 -107% | 3,115- 1072 6
80 | L | 4 |3,456-1073 | 1,660-10 | 5,144-10~4 | 2,131-1072 | 4,510- 102 | 12
128 L | 5 |5,087-1073 | 4,226-107° | 3,194-107% | 3,783 -1073 | 1,488 -1072 4
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Capitulo 5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

5.1 CONCLUSOES

A modelagem da equacao KPZ desenvolvida para esta pesquisa mostrou-
se efetiva. I possivel encontrar os parametros da equacao que descreve a evolucao
do incéndio a partir de poucas frentes de fogo. Essa caracteristica é de relevante
importancia para aplicagao em casos reais de queimadas. Numa queimada nao havera
como obter dados refinados da posicao da frente, por isso nossa abordagem apresenta

vantagens em conseguir obter bons ajustes a partir de poucos dados da frente de fogo.

O ajuste da equacao KPZ ora apresentado tem particularmente condigoes
de ser aplicado para prevencao e pericia de incéndios. Durante um incéndio flores-
tal, podem ser feitas fotos aéreas e demarcadas as posigoes da frente de fogo. Com o
tratamento dessas imagens, sao extraidos os dados necessarios para a realizacao da mo-
delagem. Em seguida, é permitida a evolucao da equagao e encontrada a nova posicao
da frente, se mantidas as condic¢oes iniciais. Essa informacao possibilita a adogao de
estratégias para prevenir o avango do fogo por parte das equipes de intervencao. Ou-
tra aplicagao importante é a utilizacao da modelagem para regredir a frente de fogo
e encontrar as condicoes iniciais de queima, isto é, a zona de origem do fogo. Essa

ferramenta, portanto, pode ser usada subsidiariamente na investigacao de incéndios.

5.2 PERSPECTIVAS PARA PESQUISAS FUTURAS

A linha de pesquisa atual abre caminho para diversos outros trabalhos cor-
relacionados. A modelagem da equacao KPZ pode ser testada no ajuste de frentes
de fogo observadas experimentalmente. Uma outra linha a ser seguida é a andlise de
como os parametros ¢, v, A e D estao relacionados com os fatores que modificam o
comportamento do fogo, tais como vento e inclinacao do terreno. Além disso, pode-se
ampliar o estudo da equagao KPZ para mais dimensoes. Assim, serd possivel descrever
a evolucao de incéndios com fontes pontuais nao necessariamente locadas numa borda
do objeto queimado. Ou seja, o ajuste com a equagao KPZ em duas dimensoes permite
a descricao da queima superficial que se propague circularmente a partir do foco de

incéndio.
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O estudo da classe de universalidade e do comportamento dos parametros
de escala do fenomeno de propagacao superficial de frentes de fogo é uma possibilidade
de pesquisa futura. Um método direto e bastante usado para determinacao da classe
de universalidade a qual o processo de crescimento da interface pertence é calcular os
expoentes dinamicos e compara-los com aqueles obtidos analitica ou numericamente

para modelos conhecidos.
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