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Epigrafe

Nao € a posse do conhecimento, da
verdade irrefutdvel, que faz o homem
de ciéncia - o que o faz € a persistente

e arrojada procura critica da verdade.

Karl Popper



Resumo

Esta tese de doutorado aborda o problema de crescimento de interfaces em superficies,
especificamente da propagacdo superficial de frentes de fogo e de sua modelagem por
meio de equagOes diferenciais estocdsticas. Uma nova abordagem € introduzida para
determinar os parametros da equagdo Kardar-Parisi-Zhang que utiliza um algoritmo de
integracdo numérica e assim requer um pequeno nimero de configuracdes como dados de
entrada. Nosso método inverso encontra os parametros da equacdo Kardar-Parisi-Zhang
a partir de poucas frentes de fogo, o que representa vantagem com relagdo a outros mé-
todos inversos, podendo ser aplicado em cendrios reais de queimadas. A abordagem aqui
apresentada € aplicada a dados de temperatura de um simulador de incéndios baseado em
dindmica de fluidos computacional e a modelos discretos. Nos desenvolvemos um mo-
delo discreto baseado em autdomatos celulares estocdsticos para a propagacao de frentes de
fogo e discutimos suas propriedades, demonstrando que ele pertence a classe de universa-
lidade Kardar-Parisi-Zhang. Os coeficientes da equacdo de evolucdo continua sdo obtidos
pelo método da equagdo mestra e determinados numericamente pelo método inverso aqui
introduzido.

Palavras-chave: automatos celulares; equacdo KPZ; método inverso; modelagem de fogo.



Abstract

This PhD thesis addresses the problem of interfaces growth, specifically the surface spread
of fire fronts and its description using stochastic differential equations. We introduce an
inverse method to determine the parameters of the Kardar-Parisi-Zhang equation corres-
ponding to a evolving interface which requires a small number of configurations as input
data. Our approach presents advantages for application in real world scenarios since
it does not require small time intervals between the interfaces. This inverse method is
applied to discrete models and to data from a fire dynamics simulator based on computa-
tional fluid dynamics. We develop a discrete model based on stochastic cellular automata
for propagation of fire fronts and discuss its properties. It is demonstrated the model
belongs to the Kardar-Parisi-Zhang universality class. We obtain the continuous evolu-
tion equation for the interface from the master equation approach. The parameters of the
Kardar-Parisi-Zhang equation are numerically determined from our inverse method.

Keywords: cellular automata; fire modelling; inverse method; KPZ equation.
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1 INTRODUCAO

A propagacdo de fogo € um problema de transferéncia de calor que envolve mecanis-
mos complexos e cuja solug@o analitica somente € obtida para casos bastante particulares
e idealizados [1, 2, 3]. Por outro lado, esse fenomeno complexo pode ser entendido como
um problema de crescimento de interfaces, o qual, por sua vez, estd relacionado com di-
versos problemas relevantes, tais como escoamento de fluidos em meios porosos, linhas
de fluxos em supercondutores, deposicao atdmica, agregados coloides, crescimento de
tumores e outros [4]. O crescimento de interfaces tem atraido a atengdo de pesquisado-
res por décadas devido a sua importancia em muitos campos e ainda persiste como um
tépico atual em Mecanica Estatistica com questdes de interesse cientifico a serem explo-
radas [5, 6, 7].

Uma ferramenta para compreender o comportamento de vérios processos de cres-
cimento sdo as equacdes diferenciais estocdsticas. Tais equacdes descrevem a interface
em escalas de comprimento grandes, ou seja, negligenciam detalhes de escala de com-
primento pequeno e focam somente nas propriedades assintoticas de grao-grosso. Desse
modo, a escolha da forma da equagdo e a determinacdo de parametros relevantes pode
permitir uma boa descri¢do do padrdo de crescimento, ou propagacdo, numa escala que
modele os detalhes finos como parte do processo estocastico subjacente. Diversos proces-
sos de crescimento podem ser descritos por uma equacdo diferencial parcial estocéstica
ndo-linear, conhecida como equagdo Kardar-Parisi-Zhang (KPZ) [8]. Em geral, ndo é
possivel obter solucdes exatas, portanto, € necessdrio aplicar vdrias aproximacoes para
desnudar o comportamento de escala da interface. Existem transformacdes da equagao
KPZ que levam a outras formas conhecidas como as equacdes de Burgers e de Schro-
dinger, que permitem explorar as propriedades e modos de resolu¢cdo da equacdo KPZ
usando técnicas j4 aplicadas para essas outras equagdes [6, 8]. Outra possibilidade para
tratar o problema € usar a abordagem da equagao de Fokker-Planck, que permite calcular

diretamente a distribuicdo de probabilidade das flutuagdes de altura na interface para o
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estado estaciondrio [6]. Enfim, uma variedade de técnicas tem sido desenvolvidas para
lidar com a equagdao KPZ que também sdo tteis em outras dreas da Fisica Estatistica de

nao-equilibrio [5].

Uma série de outros conceitos contemporaneos da Fisica também estdao envolvidos
nesse campo da Mecanica Estatistica, tais como: grupos de renormalizacdo, equacdes de
Langevin e Fokker-Planck, teorema de flutuagao-dissipacao, equacdo de Burgers, equacao
de Kuromato-Sivashinski, criticalidade auto-organizada, quebra de simetria em réplicas,
evolugdo bioldgica intermitente, instabilidade em niveis fundamentais, formagao de pa-
drdes, entre outros [6]. Ademais, o interesse no tema ndo € apenas tedrico, mas também
experimental em dreas como: propagacao de fogo em papel e florestas, absor¢do de tinta,
superficies de estado sélido, corrosdo quimica, deposicao eletroquimica, geomorfologia
e erosdo de superficies terrestres, vortices em supercondutores ceramicos € recuperacao
de 6leo através de meios porosos [6]. O ruido desempenha papel essencial na morfologia
final da interface. A origem da aleatoriedade ou ruido em problemas de escoamento de
fluidos estd relacionada com a natureza desordenada do meio através do qual a interface
avancga. Por exemplo, em supercondutores as forcas de travamento junto com as flutua-

coes térmicas determinam a dinamica das linhas de fluxo [4].

Um ponto importante da teoria da dindmica de crescimento de interfaces a ser pes-
quisado € a propagacgdo de frentes de fogo, uma vez que ha indicagdes fortes da descri¢dao
desse fenomeno pela equacdo KPZ [9, 10]. O estudo das queimadas constitui um tema
atual e relevante para um desenvolvimento e crescimento sustentdveis da sociedade. Sua
relevincia aumenta quando se leva em conta o nimero de vitimas e os custos relacionados
a ocorréncia de incéndios. Por exemplo, nos Estados Unidos da América em 2005 houve
21.717 mortos e feridos em ocorréncias de incéndios e as perdas financeiras sao estima-
das em cerca de 10,7 bilhdes de dodlares [11]. No Brasil ndo ha uma centralizacdo das
estatisticas referentes aos dados de incéndios. De acordo com o relatorio estatistico de
ocorréncias operacionais do Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal, ocorreram
11.212 incéndios urbanos e florestais na capital federal no ano de 2012. Portanto, cresce
em importancia a pesquisa acerca de modelos capazes de descrever a evolucao do incén-
dio, permitindo revelar as caracteristicas essenciais da propagacao superficial de chamas,
além de ensejar a descoberta de conexdes entre fenOmenos a primeira vista totalmente
dispares na Natureza. E preciso saber quais propriedades do fendmeno sdo relevantes
para descrevé-lo, quais suas interrelacdes com parametros de equacdes diferenciais esto-

casticas ja propostas para modelar outros processos similares e quais adaptacdes precisam
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ainda ser executadas para otimizar tais modelos e fazer com que eles reproduzam cada vez
mais fielmente a realidade, dentro das limitacdes impostas pela atual tecnologia disponi-

vel.

Um problema frequentemente explorado para dados simulados e especialmente para
dados experimentais € a determinacao dos expoentes de escala, uma vez que hé ocorréncia
de geometrias auto-similares a partir de processos estocdsticos locais [6]. Adicionalmente
as propriedades universais, as propriedades ndo-universais desses sistemas, tais como ra-
zdes de amplitude, constante de acoplamento adimensional no ponto fixo da KPZ e suas
propriedades de persisténcia e especificamente aquelas relacionadas com as flutuagdes de
uma interface propagando em torno de sua posi¢do média, tem sido recentemente discuti-
das [12, 13]. Distribui¢cdes dessas flutuacdes dependem da geometria global da interface
média e apresentam comportamento diferente nos regimes estaciondrio e transiente. O
aparecimento de expoentes de escala andmalos, ou seja, expoentes de rugosidade local
diferentes do expoente de rugosidade global da interface, foram observados nesse tipo de

sistemas [14].

Abordagens tipicas em fendmenos de crescimento buscam determinar a classe de uni-
versalidade a qual o processo pertence. Uma vez estabelecido que os processos em estudo
nesta tese sdo da classe KPZ, o foco da pesquisa consiste em determinar os parametros
dessa equacdo. A primeira modelagem da equacdo KPZ a partir de dados experimentais
¢ creditada a Lam e Sander [15]. Os autores propuseram um método inverso baseado em
diferencgas finitas para aproximar a dinamica de crescimento. No entanto, esse método
apresenta uma dificuldade de implementacio, visto que requer passos de tempo curtos
entre as interfaces. Para superar tal dificuldade desenvolvemos uma abordagem para mo-
delar o crescimento superficial de frentes de fogo usando a equacdao KPZ. Essa metodo-
logia aqui desenvolvida foi publicada como contribui¢@o original em periddico cientifico
de circulagdo internacional [16]. Nossa abordagem, entdo, é submetida a testes e compa-
racdes com outros modelos. Inicialmente € realizado um teste de consisténcia numérica.
Em seguida as predi¢des do simulador de incéndios baseado em dinamica de fluidos com-
putacional (CFD), denominado Fire Dynamics Simulator (FDS) [17], sdo confrontadas
com aquelas obtidas a partir do procedimento de reconstru¢do da equagao KPZ. O FDS
¢ um dos softwares que retrata mais fielmente o comportamento do fogo [18]. Uma se-
gunda aplicacio de nossa abordagem € realizada sobre um modelo discreto baseado em
autdmatos celulares estocdsticos que serve de protétipo para a propagacao de interfaces.

O algoritmo dos automatos celulares desenvolvido originalmente para esta tese também €
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submetido ao método da equacdo mestra e tem suas propriedades de escala determinadas.

Diante da riqueza de assuntos que o tema proporciona cabe limitar o escopo deste
trabalho. O objetivo geral da pesquisa é propor um método inverso capaz de modelar a
propagacdo de frentes de fogo sobre superficies usando a equacdo KPZ obtida a partir de
dados simulados e experimentais. Pretendemos obter uma modelagem que necessite de

poucas frentes de fogo para ter uma boa descricao da evolugdo geral do sistema.

1.1 Estrutura da tese

O texto da tese estd assim distribuido. O capitulo 2 traz uma revisdo da literatura
concernente ao crescimento de interfaces do ponto de vista de processos estocasticos.
Explicita as ferramentas da Mecanica Estatistica disponiveis para a caracterizacdo da di-
namica e do comportamento de escala dos sistemas estudados nos capitulos subsequentes.
O capitulo 3 visa caracterizar qualitativa e quantitativamente os processos de propagacao
de chamas sobre superficies, uma aplicacdo central nesta tese. Os processos fisicos de
transferéncia de calor das chamas para o material combustivel ainda ndo queimado sdo
o mecanismo responsavel pela propagacao das frentes de fogo. No entanto, as equacdes
deterministicas sdo soltiveis apenas em casos muito especificos e a modelagem compu-
tacional desempenha papel importante neste cendrio. Os modelos discretos permitem a
determinacdo das taxas de transi¢do entre configuragdes com certa facilidade, o que pos-
sibilita a constru¢cdo de equacdes mestras para a distribuicdo de probabilidades de cada
configuracdo. O capitulo 4 dedica-se a derivacdo analitica dos coeficientes da equacdo de
evolucdo estocdstica de modelos discretos na classe de universalidade KPZ pelo método
da equacdo mestra. Nesse capitulo ainda introduzimos um modelo original para a pro-
pagacao de frentes de fogo baseado em autdmatos celulares estocasticos, diferenciado de
outros existentes na literatura pelo foco na propagacdo de frentes de fogo. O capitulo 5
discorre sobre a principal contribui¢do desta tese: a formulacdo de uma nova abordagem
para determinacdo dos parametros da equacdo KPZ a partir de um nimero pequeno de
interfaces [16]. Essa abordagem foi iniciada no trabalho de dissertacdo deste autor [19],
sendo ampliada e aprofundada nesta pesquisa. A abordagem aqui introduzida é submetida
a testes numéricos e comparativos com outros métodos disponiveis para cdlculo dos coe-
ficientes da equagao KPZ e modelos de propagacao de frentes de fogo. A tese encerra-se
com o capitulo 6 de conclusdes e perspectivas de trabalhos futuros derivados desta linha

de pesquisa.
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2 CRESCIMENTO DE
INTERFACES

Muitos problemas relevantes relacionados com o crescimento de interfaces ocorrem
em superficies, formadas como resultado de um processo de deposi¢cao, enquanto outras
diminuem devido a corrosao [8]. Existem ainda as interfaces que se propagam através de
meios inomogéneos. Uma superficie aparentemente lisa pode ser rugosa em uma escala
menor. Como descrever a formagdo, o crescimento e a dindmica de tais interfaces sao

questdes de interesse nesta pesquisa.

O crescimento de interfaces pode ser estudado de varias maneiras, seja por experi-
mentos, conceitos de escala, modelos discretos ou equagdes continuas [4]. Nos experi-
mentos sobre propagacdo de frentes de fogo em folhas de papel [9, 10] a desordem do
meio desempenha papel preponderante na morfologia da interface. Estudar processos de
rugosidade cinética por meio de leis de escala permite relacionar sistemas aparentemente
desconexos, tais como, escoamento de fluidos em meios porosos e propagacao de frentes
de fogo [4]. A simula¢do numérica de modelos discretos representa uma ligacdo entre
experimento e teoria. Algoritmos com regras simples servem para modelar processos de
deposi¢do e corrosdo, entre outros. Equacdes diferenciais estocdsticas tipicamente des-
crevem interfaces focando em propriedades assintéticas de grao-grosso [4]. Elas podem
ser derivadas a partir de um modelo discreto do sistema, por principios de simetria ou a

partir de experimentos.

2.1 Conceitos de processos estocasticos

Uma vez que o movimento de um sistema pode ser reformulado como um processo
estocéstico, resta a tarefa de escolher o processo adequado. Para um sistema isolado e

fechado, o movimento deterministico microscépico pode ser representado por uma traje-
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téria no espago de fase I'. Cada ponto X € I é mapeado por uma fungéo f(X,7) = X' em
outro ponto no tempo ¢. Se no tempo inicial for escolhida uma densidade de probabilidade

P(x) em T, entdo f(X,t) é um processo estocdstico como definido a seguir.

Um processo estocdstico € definido a partir do conceito de varidvel estocdstica X, que

consiste em especificar:

e O conjunto de valores possiveis; e

e A distribuic@o de probabilidade sobre esse conjunto.

O conjunto de valores pode ser discreto, continuo ou parcialmente discreto e parci-
almente continuo. A distribui¢do de probabilidade é dada por uma funcdo ndo-negativa
P(x) > 0 e normalizada [ P(x)dx = 1. A probabilidade que X assuma valores entre x
e x+dx é P(x)dx. No caso de uma varidvel continua, P(x) é denominada uma densidade
de probabilidade.

Uma grande vantagem de introduzir o conceito de varidvel aleatdria € a possibilidade
de tratar as equagdes dessas varidveis de modo andlogo a descricdo de sistemas determi-
nisticos por meio de equagdes diferenciais [20]. Uma vez definida uma varidvel aleatoria,
podemos definir todas as quantidades ¥ que sdo fun¢do de X por algum mapeamento f.
Essas quantidades Y podem ser qualquer objeto matematico, em especial, funcdes de uma

variavel adicional ¢:

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

A equagdo (2.1) define um processo estocastico quando ¢ é uma varidvel temporal. Desse
modo, um processo estocdstico é simplesmente uma fung¢do de duas varidveis, uma das
quais € o tempo e a outra uma varidvel estocastica [21]. A realizacdo do processo €
obtida quando X assume um de seus possiveis valores: Y,(t) = f(x,), que é uma fungio
amostra. As médias sdo formadas com base nas densidades de probabilidade das varidveis

aleatdrias:

(Y (1)) = / Y(1) Py (x)dx. 2.2)

Um processo estocdstico € dito estaciondrio quando os momentos nao sio afetados por

um deslocamento T no tempo, isto &,



2.1 Conceitos de processos estocdsticos 19

V(0 +7)- Y0 +7) = (F(1) Y (1)) 2.3)

Generalizando o conceito de média para n tempos, pode-se falar em momento 7n-
ésimo:

(Y (11) Y (@) = [ Yut) - Yelon) Pe(x)d (2.4)

Na pratica as quantidades mais relevantes estdo relacionadas ao primeiro e ao segundo

momentos. O primeiro momento sendo a propria média ou valor esperado de Y e o se-

gundo momento a varidncia. Para t; =, a varilncia pode ser expressa por var{Y } =

<(Y —(Y >)2> = <<Y 2>> A raiz quadrada da variincia € designada por desvio padrdo o.

De interesse particular € a fun¢do autocorrelagdo:

k(11,02) = (Y (01)Y (12))) = (Y (11)Y (12)) — (Y (12)) (Y (12),) (2.5)

onde o duplo braket denota cumulantes®. No caso de varidveis estocdsticas com multiplas

componentes Y; pode-se definir a matriz de correlagao:

Kij(t1, 1) = ((Yi(n)Yj(12))) (2.6)
Os elementos da diagonal representam as autocorrelagdes.

Uma importante classe de processos estocdsticos em Fisica envolve a propriedade de
Markov. Alguns exemplos sdo o0 movimento Browniano e os processos de nascimento
e morte, nos quais o sistema nao € afetado por todos os estados em tempos anteriores,
bastando conhecer o estado no tempo imediatamente anterior para determinar 0 compor-

tamento futuro [20, 22]. A propriedade de Markov é formulada em termos de probabilida-

*Os cumulantes sdo obtidos a partir da expansdo em série de poténcia da funcdo caracteristica. Nao
existe uma férmula geral simples para os cumulantes em fun¢do dos momentos estatisticos [20, 21]. Os trés
primeiros cumulantes para uma varidvel estocastica X sdo apresentados a seguir:

ko= (X)) = (X))
ko= (X)) = (XiX;) — (%) (X;)
ks = ((XXiX¢)) =

<XXXk> (XiX;) (Xie) — (%) (XiXie) — (XiXe) (Xj) +2 () (Xj) (Xe) -
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des condicionais* para qualquer conjunto de n tempos sucessivos (] <ty < --- <t,) [21]:

P<Ynatn’yn—l;tn—l§"' J)’l,tl) :P(Yn;tnIYn—htn—l); (27)

onde P(yu,ty|yn—1,tn—1) é a probabilidade de transicdo de um estado do sistema no tempo
n— 1 para outro estado no tempo atual n. Logo, num processo Markoviano a probabilidade

de uma dada configuragdo € representada por:

Pyt 5Ymta) = POnstalyn—t1,ta—153y1,0) PO, 1, Yo 1,t-1)  (2.8)
= POntnlyn—1:ta—1)P(V15115+ , Yn—1,tn—1) (2.9)
= Pnstalyn—1:ta—1)P(Yn—1:tn—1|Yn—2,ta—2)

- P(y2,12|y1,11)P(y1,11). (2.10)

Exemplificando para n = 3 e integrando (ou somando, se discreto) a equacao (2.10) sobre

todos os possiveis valores para o estado intermedidrio y, temos:

P(y1,t15y3,13) :P(ybtl)/P<Y3af3|y2,tz)P(YZ>f2|)’17t1)d)’2- (2.11)

Dividindo por P(yy,t;), obtemos a equag¢do de Chapman-Kolmogorov:

P(y3,t3ly1,1) = /P()’3J3|Y27l2)P()’2J2|Y1Jl)dn (2.12)

A equacdo (2.12) € uma identidade obedecida pela probabilidade de transi¢do de qualquer
processo Markoviano e pode ser facilmente generalizada para n tempos e r componentes
da varidvel estocdstica. Além disso, € valida também para valores discretos de y trocando
a integracdo pela somatéria. Desse modo, um processo Markoviano € completamente
determinado pela probabilidade do estado inicial e as probabilidades de transicao, as quais

devem obedecer a equacdo de Chapman-Kolmogorov e a identidade:

P(y2,12) :/P(yz,t2|y1,tl)P(Yhh)d)’l- (2.13)

Num processo Markoviano estaciondrio a probabilidade de transi¢cdo depende apenas do

*Seja uma variavel aleatéria X com r componentes. A probabilidade de cada componente assumir um
valor x; comi=1,---,r é a probabilidade conjunta. Tomando um subconjunto s < r, a probabilidade dessas
componentes assumir um valor x; com j = 1,---,s independentemente do valor das demais componentes
¢é a probabilidade marginal ou incondicional. Por outro lado, se forem atribuidos valores fixos as variaveis
Xs+1,--- , Xy, entdo a probabilidade conjunta do subconjunto s, dada essa condicio sobre as s — r componen-
tes da varidvel estocésticas X, é denominada probabilidade condicional e é denotada por P(s|r —s) [21, 23].



2.1 Conceitos de processos estocdsticos 21

intervalo de tempo T = f, —t; entre os dois estados:

P(y2,02|y1,t1) = Pe(y2|y1)- (2.14)

Nesse caso a equacdo (2.12) é reescrita da seguinte maneira:

Prio(v3ly1) = /Pr/(y3|y2)Pr(Y2|y1)dyz- (2.15)

A equacdo mestra € uma versdo diferencial da equacdo (2.15), obtida tomando o

limite de 7’ tendendo a zero [21]:

IP(y,
WOL)_ [ {wih)P0'0) - Wi/ b)Pen)ay, 2.16)

onde W (y|y’) é a probabilidade de transi¢do por unidade de tempo (ou simplesmente taxa
de transi¢do) de y’ para y. A equagdo mestra descreve um processo de ganho e perda para
as probabilidades dos estados. O primeiro termo do lado direito representa o ganho de
estados y devido as transi¢des de outros estados ' para y, e o segundo termo corresponde
a perda de estados y em razdo das transi¢des de y para outros estados y'. Os termos com

y =y ndo contribuem para a integral (ou somatdria, se estados discretos).

A partir da expans@o em série de Taylor da funcdo distribuicdo de probabilidade e das
probabilidades de transi¢do € possivel obter a equacdo de Fokker-Planck associada [22].
Inicialmente a taxa de transicdo é expressa em func¢do do tamanho do salto r =y —V/,
de tal modo que o integrando da equagdo (2.13) possa ser expandido em série de Taylor.

Além disso, sdo assumidas duas hipéteses [21]:

(i) Somente saltos pequenos ocorrem, ou seja, W (y';r) = W (y|y’) € uma fungdo do tipo

0 na variavel r, mas que varia lentamente com y';

(ii) A solugdo P(y,t) da equagdo (2.16) varia suavemente com Y.

Assim, para T pequeno e retendo apenas os termos de primeira e segunda ordens™, obtém-

*A expansdo considerando todos os infinitos termos é conhecida como expansido de Kramers-
Moyal [21]. O teorema de Pawula estabelece que, para probabilidades de transicao positivas, se qualquer
momento par for nulo, entdo todos os coeficientes de Kramers-Moyal a partir de trés serdo nulos, logo a
expansdo pode ser truncada apds o primeiro ou o segundo termo da série, sendo que nesse dltimo caso a
equacdo é denominada de Fokker-Planck [22].
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se a equacdo de Fokker-Planck:

aP(y7t) o 0 1 82

onde os coeficientes a; = [ "W (y;r)dr podem ser quaisquer fungdes reais diferencia-
veis com a restricdo de que ap > 0. O primeiro termo do lado direito da equagdo (2.17)
¢ conhecido como termo convectivo (ou de drift) e o segundo € o termo difusivo (ou de

flutuacio).

Existe uma relacdo entre a equacdo de Fokker-Planck e a equacdo de Langevin, de tal
forma que um processo estocdstico possa ser representado tanto por uma quanto por outra
equagdo, mas existem restri¢coes, visto que a equacao (2.17) determina completamente o
processo estocéstico enquanto que a equacao de Langevin nao vai além dos dois primeiros
momentos [21, 24]. As duas equacdes serdo equivalentes se o ruido for do tipo Gaussiano.

Por exemplo, a equacdo de Langevin

dy _
— = —pn) (2.18)

com ruido Gaussiano branco, isto é, (n) =0e (n(t)n(')) =T8(r —1') é equivalente ao

processo Markoviano descrito por:

IP(yr) 9 1 92
ot _a_yny(yat)+§a_))2FP(yat)a (219)

que € a equacdo de Fokker-Planck para o processo de Ornstein-Uhlenbeck [21].

2.2 Evidéncias experimentais do crescimento de interfa-
ces na Natureza

Um exemplo familiar de crescimento de interfaces € o escoamento de fluidos em
meios porosos. Outras aplicagdes sdo: crescimento de frentes de cristaliza¢do, deposi¢ao
de material sobre superficies, corrosdo de substratos e expansdo de tumores [4, 6, 25].
A colocacdo da borda de uma folha de papel toalha num recipiente com liquido permite
verificar como a interface seco-molhado cresce sobre a folha de papel. Esse experimento

serve de prototipo, por exemplo, para escoamento de petréleo em rochas porosas. Outro
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exemplo, que vai interessar particularmente nesta pesquisa, € a propagacao de frentes de
fogo em superficies. Tomemos o caso de uma folha de papel na horizontal, queimada a
partir de uma de suas extremidades. Podemos observar como a fronteira entre o material
queimado e o ndo queimado evolui. O padrio de crescimento desse fendmeno é muito
similar a outros encontrados na natureza, de tal modo que abordagens similares possam

ser aplicadas, ainda que os fendmenos sejam aparentemente muito dispares.

Zhang e colaboradores [9] realizaram experimentos com folhas de papel de baixa
densidade para modelar incéndios florestais. Os autores usaram um fio de energia elé-
trica para iniciar o fogo numa das bordas do papel e capturaram as imagens da queima
com uma filmadora. Apds a digitalizacdo das imagens foi possivel perceber que a evo-
lucdo das frentes de fogo no pedaco de papel segue a estatistica de escala auto-similar,
com expoente de rugosidade a = 0,71 0,05, que difere do valor tedrico de & = 0,5 e
enseja maior investigacdo. A natureza inomogénea do papel determina a propaga¢do nao
uniforme da interface, com as irregularidades na porosidade e na composi¢ao quimica afe-
tando diretamente a velocidade local do processo de queima. Os autores sugerem ainda
que a posicdo da frente de fogo possa ser modelada utilizando uma equacao diferencial

estocéstica ndo-linear (2.37) conhecida como equacdo de Kardar-Parisi-Zhang (KPZ).

Experimentos em um ambiente melhor controlado para a observacdo da queima lenta
(smoldering em inglés) de folhas de papel demonstraram que a interface separando o
material queimado do ndo queimado efetivamente evolui conforme a equagdo KPZ [10,
26, 27, 28, 29]. Esse grupo de pesquisadores da universidade de Jyviaskyldn valeu-se
de uma cimara de combustdo com uma das paredes em vidro, permitindo a gravacao
da queima por uma camera com sensor CCD conectada a um computador. O aparato
experimental pode ser visualizado na figura 2.1. As folhas de papel tratadas com nitrato
de potdssio sao posicionadas de modo a minimizar a transferéncia de calor por convec¢ao
e assegurando propagacdo uniforme. As imagens gravadas foram convertidas para um
sinal digital utilizando uma escala de cinza com 256 tons, de tal modo que a posi¢do da

interface fosse determinada por meio do brilho da frente em cada ponto.

2.3 Dinamica de crescimento de interfaces

Os métodos para analisar a dinamica de crescimento de interfaces podem envolver

conceitos de escala, experimentos, modelos discretos e equacdes continuas [4]. O es-
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[ﬂ Saida de ar

Camara de J Controle de camera
combustédo >

Gravador de video

/ . ] Placa de video
H € Camera

A cH Computador

i/ Entradas de ar — Entrada e saida de dados
Fonte de

energia

Figura 2.1: Esquema do aparato experimental.
Fonte: Ref. [10].

tudo do processo de enrugamento usando leis de escala leva a definicdo de classes de
universalidade, o que permite conectar sistemas aparentemente bastante distintos. Por
exemplo, os expoentes de escala obtidos para o escoamento de fluidos coincidem com os
expoentes obtidos para frentes de fogo, apesar da diferenca nos mecanismos que levam
ao crescimento da interface [4]. O processo de enrugamento das interfaces era um fato
experimental pouco explorado, mas passou a ser abordado em um grande nimero de ex-
perimentos. Existem duas classes de experimentos: aqueles que estudam o movimento
da interface em meios desordenados, onde as impurezas desempenham papel principal
na morfologia, e aqueles relacionados com deposi¢c@o, para 0s quais 0s mecanismos que

levam a rugosidade sdo bem diferentes.

Os modelos discretos usam algoritmos computacionais, tais como autdmatos celula-
res, e representam uma ligacdo essencial entre teoria e experimentos. Estudos com simu-
lagdes permitem identificar os ingredientes determinantes para a dinamica do sistema [4].
Outra ferramenta 1til para entender o comportamento de processos de crescimento sao as
equacodes diferenciais estocdsticas, que descrevem a interface em escalas de comprimento
grandes, ou seja, negligenciando detalhes de escala de comprimento pequeno e focando
somente nas propriedades assintdticas de grao-grosso. Uma vez obtida uma equacdo de
crescimento, podemos determinar, por exemplo, os expoentes de escala e as funcdes de
escala. Em geral, ndo € possivel encontrar solugdes exatas, sendo necessario aplicar va-
rias aproximacdes para obter o comportamento de escala. Uma ferramenta especialmente

util € o método do grupo de renormalizacdo [4].

A formagdo de interfaces € influenciada por um grande nimero de fatores e é quase
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impossivel distinguir todos. No entanto, é razodvel supor que uma pequena quantidade
de leis bésicas determinem a morfologia e a dindmica de crescimento. Existem alguns
conceitos de escala relevantes para a descricdo e resolucao de problemas de interfaces. A

altura média da superficie (k) é dada por:

(h(1)) = hi(t), (2.20)

1
Ly
onde A;(t) é a altura da célula i no tempo ¢ e Ly é o nimero de colunas da malha, que da
o tamanho do sistema L. A figura (2.2) demonstra o posicionamento das interfaces em

relacdo aos eixos & e x.

Figura 2.2: Eixos coordenados para descri¢do de interfaces em 1+ 1 dimensdes.

A largura da interface w, que caracteriza a rugosidade da interface, é definida como

sendo a flutuacao quadratica média da altura:

W(L1) = L%;wm— cong (221)
Para exemplificar como essas grandezas podem evoluir, tomemos 0 caso em que o cresci-
mento se inicia a partir de uma linha horizontal, ou seja, no tempo zero a interface € uma
linha reta com largura w = 0. Um gréfico tipico da evolugdo temporal da largura, mos-
trado na figura 2.3, tem duas regides bem definidas cuja fronteira é o tempo de cruzamento

tx. Inicialmente, a largura aumenta com uma poténcia do tempo.

w(L)~P, 1<y, (2.22)
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onde 3 é o expoente de crescimento, que caracteriza a dindmica do processo de enru-
gamento. Depois do tempo de cruzamento, segue-se uma regido de saturacdo, na qual
a largura atinge um valor wg,,. Quando o tamanho do sistema L aumenta, wg, também

aumenta com uma lei de poténcia:

Wsat (L> ~ Laa 1> 1, (2.23)

onde o € o segundo expoente critico ou de escala, chamado de expoente de rugosidade,
que caracteriza a rugosidade da interface saturada. O préprio tempo de cruzamento obe-

dece a uma lei de poténcia, que depende do tamanho do sistema:

ty ~ L%, (2.24)

onde z € o expoente dindmico.

1

10 v T

10*

Figura 2.3: Crescimento da largura da interface para o modelo de deposi¢ao balistica
mostrando dois regimes caracteristicos separados pelo tempo de cruzamento 7.
Fonte: Ref. [4].

Os expoentes criticos & , B e z ndo sao independentes e caracterizam a classe de
universalidade do modelo em estudo [14]. No limite de t — ¢« pela esquerda na equa-
¢do (2.22), temos que w(fy ) o< tg. No entanto, se o limite for calculado pela direita,

obtemos da equagdo (2.23) que w(zx ) ~ L*. Usando a equagdo (2.24), chegamos a:
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7= —. (2.25)

Essa ¢ uma relacdo vélida para qualquer processo de crescimento™ que obedecga a lei de
escala de Family-Vicsek [30]:

w(L) ~ LYf(2), (226)

onde f(u) é uma fun¢do de escala. O fendmeno de saturagdo constitui um efeito de ta-
manho finito do sistema e esta relacionado com a existéncia de correlagdes caracterizadas

pelo comprimento de correlacéo &.

2.4 Propriedades de escala

Tipicamente as abordagens utilizadas no estudo do fendmeno de enrugamento ciné-
tico das interfaces dizem respeito a determinacio da classe de universalidade a qual o
processo considerado pertence. Um método direto e bastante usado € medir algumas pro-
priedades de escala, normalmente os expoentes dindmicos, e compard-las com aquelas

obtidas analitica ou numericamente para modelos conhecidos [26].

Um método para identificar classes de universalidade de interfaces obtidas em inves-
tigacOes experimentais usa imagens digitalizadas da superficie em diferentes intervalos
de tempo [31]. A hipétese principal € que as velocidades dependentes da inclinagdo
satisfacam leis de similaridade para a velocidade média. O método particiona uma in-
terface discretizada de tamanho total L em segmentos de comprimento § e determina a
inclinagdo s para cada segmento i. O procedimento € repetido para a interface capturada
num tempo posterior ¢ + 7, de modo a calcular as velocidades locais de cada segmento
u(i,s) = [h(i,t +t) —h(i,t)]/7. A velocidade média de todos os segmentos com inclina-

cdo s para uma velocidade média da interface v é dada por:

u(v,s) = st) Y u(iys), (2.27)

*Alguns exemplos sdo: escoamento em meios porosos, crescimento de colonias de bactérias, imersio
de papel em fluido [4]
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onde a soma ¢ realizada sobre todos os segmentos com mesma inclinagdo s e N(s) € a
quantidade de tais segmentos. Se o gréfico de u(v,s) em fungdo de s for uma parédbola,
entdo ha indicagdo de presenca de termo nao-linear dependente da inclinagdo na equagao
de crescimento. Por fim, traga-se o grafico de u(v,s)/v, o que permite distinguir duas
classes de universalidade: isotrOpica e anisotrépica. A primeira € obtida se as curvas
u(v,s) colapsam em uma s6, enquanto que a segunda classe de universalidade advém de

uma dependéncia sistemética de v apds o redimensionamento.

Conceitos sobre geometria fractal ajudam a entender melhor o significado das leis
de poténcia. Objetos auto-similares sdo formados por partes que sdo similares ao todo,
isto é, sdo invariantes por transformacio isotrépica de escala®. As superficies em geral,
porém, pertencem a uma classe maior denominada de fractais auto-afins, que sao invari-
antes sob transformacdes anisotropicas. Interessa-nos aqui particularmente uma subclasse

de fractais anisotrépicos descritos por fungdes auto-afins, tais como:

h(x) ~ ¢~ %h(cx), (2.28)

onde o é o expoente de rugosidade (também conhecido como expoente de Holder) e ¢
¢ um parametro. Essa relacdo mostra que o objeto deve ser reescalado diferentemente
na horizontal e na vertical: se x — bx = h — b%h, resultando numa interface que é
estatisticamente idéntica a original. Isso implica que a morfologia da interface rugosa

possa ser caracterizada por seu expoente de rugosidade [4].

As propriedades de escala de sistemas auto-afins podem ser mensuradas alternativa e
complementarmente ao método da sec¢io 2.3 por meio da fungdo correlagdo de alturas [4,
10, 32]:

1/2
C(l,r)z{<[h(x,t)—h(x—|—l,t+r)]2> } . (2.29)
x,t
Onde (-)., significa média sobre os pontos da malha na diregdo x, sobre os tempos 7 e
sobre eventuais diferentes realizagdes do processo estocastico.

A equagdo 2.29 ¢ sensivel a viés nos dados, ou seja, se as interfaces apresentarem

um inclinacdo, o comportamento de escala serd afetado. Para contornar esse problema,

*Um exemplo familiar é o conjunto de Cantor.
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utiliza-se uma varidvel modificada 8% = h — h, que leva em conta as flutuagdes de altura

em torno da interface média 4. Desse modo, define-se [33]:

1/2

C(l,7) = {<[6h(x,t) — Sh(x+1,1+ r)]2>m} . (2.30)

Para calcular o expoente de rugosidade o, tomamos T = 0 na regido saturada e obtemos:

CLO)~1% — I<E, (2.31)

onde, & é o comprimento de correlagdo paralela. Por outro lado, se o interesse for de-
terminar o expoente de crescimento 3, mede-se a correlacéo entre interfaces com uma

diferenca de tempos na fase anterior ao tempo de saturacao f:

co, 7))~ 1<, (2.32)

2.5 Equacao KPZ

A primeira equagdo continua utilizada no estudo do crescimento de interfaces foi
a equacgdo linear de Edwards-Wilkinson (EW) [4]. Posteriormente, guiados por ideias
de universalidade, Kardar, Parisi e Zhang [8] estenderam a teoria linear de Edwards-
Wilkinson para incluir termos ndo-lineares na descricdo da evoluc¢ao temporal de interfa-
ces, levando em conta a forma mais simples possivel da equagdo diferencial estocdstica
nao-linear aplicdvel ao problema de crescimento, desde entdo conhecida como equacdo

KPZ.

Embora ndo seja possivel deduzir de primeiros principios a equacdo KPZ, € possivel
desenvolver um conjunto de argumentos de simetria que levam a teoria linear e depois
usar principios fisicos para acrescentar o termo ndo-linear. O guia é que a equagdo de
movimento seja a mais simples possivel e compativel com as simetrias do problema.

Propde-se, entdo, a seguinte equagdo geral:

ML) _ G o)+ (). 2.33)

onde G € uma funcao geral e 7 € um termo de ruido.
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A primeira simetria do problema € a invaridncia sob translacdo temporal, ou seja,
pela transformagao ¢t — ¢ + 9t. Isso exclui uma dependéncia explicita de r em G. Também
¢ imposta a invaridncia sob transla¢do na dire¢do de crescimento, isto €, h — h+ 0h. As-
sim exclui-se a dependéncia explicita de 2 em G, de modo que a equacdo seja construida
a partir de combinacdes de VA, V2h, - -~ V*h. Outra simetria desejada é a invaridncia sob
translacdo na direcdo perpendicular ao crescimento, X — X+ dX. Portanto, € eliminada a
dependéncia explicita de X em G. Impondo também a simetria por rotacdo e inversdo em
torno da direcdo de crescimento, excluimos as derivadas fmpares tais como VA, V(V?h) e
ordens superiores. Considerando essas simetrias € uma interface em equilibrio, que equi-
vale a simetria acima/abaixo (h — —h), chegamos a mais simples equagao para descrever

as flutuacdes de uma interface em equilibrio:

dh ’
Frie vVh+n, (2.34)

que € justamente a equacao linear EW.

A simetria acima/abaixo pode ser quebrada por uma for¢a aplicada perpendicular-
mente a interface, que seleciona uma direcio particular de crescimento para a inter-
face [4]. Além disso, o crescimento lateral implica usualmente na presenca de nao-
linearidades. A equacdao EW apresenta um mecanismo de translacdo uniforme para avan-
car uma superficie, negligenciando os efeitos adicionais associados com os termos de
ruido e de difusdo [6], conforme ilustrado na figura 2.4. Para compensar esse efeito é
necessdria a adi¢cdo de um termo nao-linear a equagdo (2.34). Desse modo, a translagao

global efetiva decorre da propagagdo localmente normal.

A velocidade de crescimento v é local e normal a interface, gerando um aumento 64

ao longo do eixo & (vide figura 2.5). Assim:

Sh=\/(v81)2 + (v61VI)? = vt/ 1+ (Vh)2. 2.35)

Se |Vh| <« 1, podemos fazer a seguinte expansio:

9h_ 1% 2
v L (2.36)

sugerindo que um termo nio-linear proporcional a (Vh)? deve estar presente na equagio
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(a) (b} (c)

Figura 2.4: (a) Segmento de uma superficie cineticamente enrugada (b) Avanco do seg-
mento pelo mecanismo de translacdo uniforme. (c) Hipdtese de crescimento localmente
normal.

Fonte: Ref. [6].

de crescimento, refletindo a situacdo em que ocorre crescimento lateral. Adicionando esse

termo a equagao (2.34), obtemos a equagao Kardar-Parisi-Zhang (KPZ):

% — VW2t %(Vh)z (). (237)

O primeiro termo do lado direito descreve a relaxacao da interface devida a tensdo super-
ficial v. O segundo termo € o termo ndo-linear de mais baixa ordem possivel. O ruido
n(¥,7) tem uma distribui¢do Gaussiana com média nula (n(X,¢)) = 0 e é descorrelacio-

nado espacial e temporalmente:

(nEnHnF@.1')) =2D5(%-x)8(t—1'). (2.38)

Um eventual termo de velocidade inicial pode ser removido com a escolha apropriada
de um sistema de coordenadas em movimento. Desse modo, a equacdo KPZ ¢ reescrita

comao:
% - c+vV2h+%(Vh)2+n(5c’,t), (2.39)

onde ¢ € uma constante de velocidade.

A equacdo (2.37) pode ser mapeada em outras formas conhecidas, tais como a equa-
cdo de Burgers com ruido para um campo de velocidades sem vértices (V x V), por meio

da transformagio v = —Vh:
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h(x)

Figura 2.5: Indicacdo de como ocorre o crescimento localmente ao longo da normal a
interface, dando origem ao termo ndo-linear da equacdo KPZ a partir de perfis sucessivos
de um processo de crescimento seguindo a equagdo (2.39).

Fonte: Ref. [4].

% +AV- V¥ = vV -Vn(x,1), (2.40)
onde v € a velocidade do fluido, v € a viscosidade e V1 € uma forga aleatéria. Observamos
dessa maneira uma conexao entre a Hidrodinamica e padroes de crescimento. Isso induz
ao uso do formalismo de grupo de renormalizacio para o estudo da escala de flutuacdes
dependentes do tempo, uma vez que ja fora aplicado por Foster, Nelson e Stephen [34]
para o caso da equacgdo (2.40) com sucesso. A transformacao do grupo de renormalizacao
consiste na operacao de grao-grosso (coarse-graining) seguida por uma transformacao de

escala (rescaling) [35].

Em decorréncia da natureza dindmica do processo de crescimento, o sistema ndo esta
em equilibrio. Desse modo, para aplicar o grupo de renormalizacido a equagdao KPZ, o
método deve ser generalizado [4]. A ideia € resolver perturbativamente a equagcdo KPZ,
a partir do conhecimento da solu¢d@o para o problema linear. O comportamento dos expo-
entes criticos ou de escala, conforme definidos na se¢do (2.3), € entdao determinado para
diferentes dimensdes d do sistema. Para d = 1 encontramos z =3/2 e o = 1/2 como
valores exatos em consequéncia do teorema de dissipagcdo-flutuacdo e da invariancia Ga-
lileana [8, 4]. Resultados experimentais para queima de papel [9], no entanto, revelaram
discrepancias com relacdo ao valor do expoente de rugosidade e serdo melhor explora-

dos nesta pesquisa. A dimensdo d =2 € a dimensao critica do modelo. O ponto fixo
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determinando o comportamento de acoplamento forte ndo € acessivel por uma teoria da
perturbagdo padrdo. Para d > 3 a constante de acoplamento A € irrelevante e assintotica-

mente é esperada uma superficie plana ideal com z =2 [8].

2.6 Crescimento de interfaces em meios aleatorios

Vamos considerar agora casos em que nao ha deposi¢ao ou remocgao aleatéria de par-
ticulas sobre um substrato, mas sim, uma interface que se move num meio desordenado.
Em um meio inomogéneo, a velocidade da interface é afetada pela aleatoriedade do subs-
trato. A resisténcia do meio a propagacdo da interface varia de ponto a ponto, dando
origem a um ruido independente do tempo* 1 (X, /). A investiga¢do do problema de uma
interface movendo-se em um meio inomogéneo leva a introdu¢do de novos expoentes cri-
ticos e apresenta um grande nimero de questdes ainda sem resposta devido a riqueza e a

diversidade do fen6meno [4].

A equacdo mais geral descrevendo o movimento de uma interface num meio poroso é

a equagao KPZ [4]. No entanto, num meio desordenado, mais importante do que o ruido

térmico, que estd sempre presente, € o ruido independente do tempo gerado pela propria

desordem. E assumido que esse ruido tenha média nula (1(X,%)) = 0 e correlagdes da
forma:

(@ hNE H))=8%-3)A(h—1), (2.41)

onde, A(u) = A(—u) é uma fun¢do monétona decrescente para u > 0 e decai rapidamente
para zero para além duma distincia finita a. Logo, A(u) = 0(u) para a = 0 é um caso

especial.

Considere a situagdo geral de uma interface num meio poroso sob a a¢cao de uma forca

externa F. A equagdao KPZ com ruido independente do tempo (QKPZ)

% = F+vV2h+%(Vh)2+n(5c’,t) +1(% h), (2.42)

que descreve o movimento da interface, apresenta trés regimes:

(i) Se a desordem do meio trava o avango da interface, entdo ela estd na fase pinada ou

travada. Nesta fase a forga aplicada F' ndo consegue superar a resisténcia do meio.

*Do inglés quenched noise em oposicdo ao ruido que varia com o tempo denominado thermal noise.
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(i1) Se a forca aplicada é aumentada acima de um valor critico F,. e consegue superar a
forca de travamento, entdo a interface inicia um movimento irregular®. Nesta fase
de transi¢ao sio definidos dois novos expoentes criticos. A velocidade média da
interface obedece a v ~ f%, com f = (F — F.)/F. e 0 o expoente de velocidade.
Ao comprimento de correlacdo, equivalente ao tamanho caracteristico do dominio
pinado, também estd associada uma lei de escala: & ~ (F — E)_¢, onde ¢ € o

expoente de correlagdo.

(iii)) No regime de grandes velocidades, no qual F > F,, a velocidade da interface au-
menta linearmente com F e o movimento pode ser descrito novamente pela equagao
KPZ (2.37). O ruido independente do tempo torna-se assintoticamente irrelevante
e o ruido térmico € recuperado [10]. O comprimento de correlacdo iguala-se ao

espacamento da rede.

A aleatoriedade do meio, que gera um ruido independente do tempo, produz efeitos
nao triviais sobre o movimento e a morfologia da interface. No regime critico dois novos
expoentes (0, ¢) sdo introduzidos para obter uma descricdo completa do sistema. Esse
ruido altera os expoentes de escala. Experimentos de escoamento em meios porosos [36]
e propagacdo de interfaces em folhas de papel [37, 38] resultaram em expoentes de ru-
gosidade acima do valor tedrico esperado. Por outro lado, experimentos cuidadosos mais

recentes [10, 39] resultaram em o ~ 1/2.

Interfaces em meios aleatdrios podem ser agrupadas em duas classes: modelos que
produzem interfaces auto-afins e modelos que levam a interfaces auto-similares. Nosso
interesse reside nas interfaces auto-afins, que podem ser subdivididas em duas classes de
universalidade principais, a depender da relevancia do termo nao linear na equacdo 2.42.
Alguns modelos apresentam A — oo (DPD) e outros A — 0 (RFIM*). Ambos séo descri-

tos nas vizinhancas da regido critica pela equagao QKPZ.

A existéncia do termo nao linear para um dado modelo pode ser determinada medindo-
se a velocidade dependente da inclinag@o v(m), a qual forma uma parabola para A # 0.
Esse método € utilizado em situagdes nas quais seja dificil obter os expoentes de escala

devido a efeitos de tamanho finito do sistema. A determinagdo do coeficiente A é de inte-

*O ruido térmico afeta o movimento da interface na regido préxima da transi¢ao, fazendo com que a
interface mova-se mesmo com F < F.

"Directed percolation depinning model.

*Random field Ising model.
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resse especial, pois, quando presente, controla as propriedades de escala da interface [4].
Considerando uma interface crescendo de acordo com a equacdo KPZ, a velocidade de-
pendente da inclinag@o da interface m = (Vh) é dada por:

Ak 2 A 2
v(m) = vo+ —/ (Vh)"+ —m"~, (2.43)
2 Jo 2

onde, vq € a velocidade de fluxo (drift), contribuicdo de uma forga externa.

Um fendmeno promissor para ser descrito utilizando o conceito de rugosidade ciné-
tica € o processo de queima em meios aleatdrios. Sendo esse o foco desta pesquisa, o
capitulo seguinte é dedicado a caracterizar qualitativa e quantitativamente 0S processos

de propagacao de fogo.
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3 DINAMICA DE INCENDIOS

Uma das aplicacdes mais importantes da dindmica de crescimento de interfaces € o
modelamento da propagacdo de frentes de fogo. Fogo € uma reacdo de combustio en-
volvendo um material combustivel e um oxidante, frequentemente o ar atmosférico, com
liberacdo de energia suficiente para sensibilizar a pele. Estipula-se a taxa minima de libe-
racio de energia para se considerar a reacdio como fogo no patamar de 1000 kW /m? [40].
O incéndio € o fogo fora de controle, que queima aquilo que a ele ndo € destinado quei-
mar, sendo capaz de produzir danos a vida e ao patrimdnio por acdo das chamas, do calor

e da fumacga [41].

Segundo Quintiere [40] 2,5 milhdes de incéndios ocorrem nos Estados Unidos a cada
ano, provocando cerca de 5000 mortes. Considerando a populacido da época (1995) na-
quele pais, tem-se a frequéncia de morte por incéndio de 1 pessoa em cada grupo de
700. Obviamente o risco de morte por incéndio ndo € tdo 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 Sdo Paulo em 1974) justificam o investimento e a pesquisa na prevengdo, no

combate e na investigacao de tais sinistros.

O estudo do fogo envolve uma multiplicidade de 4reas 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 sdao necessdrias para descrever o tema.

Devem coexistir quatro elementos para que o fendmeno do fogo ocorra e se mantenha.
Sdo eles: combustivel, comburente (geralmente, o oxigénio do ar atmosférico), fonte de
energia (ou agente igneo) e reacido em cadeia. Esse € o chamado tetraedro (ou quadrado)

do fogo.

O processo de queima em um incéndio ocorre em estagios ou fases claramente de-
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finidos, seja de um incéndio estrutural ou florestal. O crescimento do incéndio pode ser
qualitativamente bem caracterizado pela temperatura como fun¢do do tempo, onde sao

distinguiveis quatro etapas: fases inicial, crescente, totalmente desenvolvida e final [41].

Na fase inicial ocorre a ignicdo do material combustivel na presenca de oxigé€nio
abundante do ar atmosférico. Nessa fase, o fogo estd restrito ao objeto inicialmente em
queima e as suas proximidades (foco do incéndio). E necessério 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 combustdo. Nesse sentido, se a fonte de calor for pequena, ou a
massa do material a ser queimado for grande, ou ainda, se a sua temperatura de igni¢ao
for muito alta, somente irdo ocorrer danos locais, sem a evolu¢do para um incéndio de
maiores propor¢des. A duragdo da fase inicial pode variar de alguns minutos a vérios

dias.

Na segunda fase, a propagacdo das chamas em dire¢cdo aos materiais presentes nas
proximidades, por meio de conducio, conveccao ou radiagdo, da origem a uma elevacao
rapida da temperatura do ambiente e o desenvolvimento de fumaca e outros gases infla-
maveis. Esse aumento de temperatura faz com que os materiais ao redor sofram pirdlise
e atinjam sua temperatura de igni¢do. Durante a fase crescente, o ar rico em oxigénio €
arrastado para dentro da zona de queima, num processo chamado de chama difusa. Du-
rante a fase crescente o fogo em edificacdes pode apresentar um comportamento extremo,
denominado flashover (ou generalizacdo do incéndio). Os materiais presentes no ambi-
ente aquecerao até atingir seu ponto de igni¢do simultaneamente, ocasido em que havera
uma queima instantanea e generalizada desses produtos, ficando toda a area envolvida em

chamas.

A fase totalmente desenvolvida € aquela em que ocorre uma queima estdvel. Con-
tinuard ocorrendo a reacdo entre os gases combustiveis liberados pelo aquecimento dos
materiais e o oxigénio do ar ambiente. Porém, pode existir limitacdo da disponibilidade
de quantidade de material combustivel ou de concentragao 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 ndo 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 fendmeno extremo do fogo, denominado backdraft (ou ex-

plosdo de fumacga), que ocorre devido a uma ventilagdo inadequada no ambiente em que
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se dava uma combustdo incompleta. Quando o recinto aquecido € suprido perigosamente

com oxigénio, reinicia-se violentamente a combustao.

A caracterizacdo quantitativa do crescimento do incéndio ¢ feita pelo estudo da igni-
cdo, propagacdo de chamas e taxa de queima. A igni¢ao informa quando o fogo comeca
a crescer. A propagacdo das chamas permite definir as fronteiras da area de queima e a

taxa de queima fornece a quantidade de energia liberada na regido de interesse.

3.1 Ignicao

A igni¢do pode ser definida como um processo no qual uma rapida reagdo exotérmica
¢ iniciada, que se propaga e provoca uma mudang¢a no material envolvido, produzindo
temperaturas muito mais elevadas do que a ambiente [42]. Existem diferentes mecanis-
mos de igni¢do para combustiveis gasosos, liquidos e s6lidos. No entanto, como a reagao
de queima ocorre geralmente na fase gasosa, € importante iniciar o estudo pela igni¢do
de misturas inflamdveis de vapor/ar. A igni¢do pode ocorrer de forma espontinea, au-
toigni¢do, ou induzida por uma chama piloto, igni¢do induzida. A chama piloto € uma
fonte externa de calor, que na prética pode ser uma faisca, uma centelha, uma superficie

aquecida ou, ainda, as chamas do fogo.

Embora seja comum falar em gases ou liquidos inflamdveis, na verdade, as misturas
s6 queimardo em determinadas faixas de concentracdo de combustivel no ar. Essas con-
centracdes sdo 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 € conhecida como ponto de ignigcdo (ou firepoint). Se a tempera-
tura for reduzida, o vapor se condensard e ainda assim terd limites superior e inferior de
inflamabilidade. A temperatura do limite inferior da fronteira da pressdo de vapor satu-
rado 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 ndo se sustenta. No outro ex-
tremo de temperatura estd o ponto de autoignicdo, 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 dindmica de incéndios € se a

mistura oxigénio-combustivel se d4 antes da igni¢do ou se ocorre na zona de queima. No
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Figura 3.1: Limites de inflamabilidade.
Fonte: Ref. [40].

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 € tipico de incéndios na-
turais. A chama difusa € o processo de combustio no qual o combustivel e o oxigénio sdo
transportados para a zona de queima em decorréncia da diferenca de concentracdo [40].
Esse processo de transporte é chamado de difusdao e é governado pela lei de Fick, que
estabelece que uma dada espécie se move de uma regido de alta para outra de baixa con-

centracgao.

A maior parte dos combustiveis s6lidos passa para a fase vapor antes de alcancar a
igni¢do, mediante pirdlise. Exemplos de excecdo dessa regra sdo: o enxofre, os metais
alcalinos, a canfora e a naftalina, que queimam diretamente em sua forma sélida [41].
Da mesma forma, os combustiveis liquidos ndo entram em combustdo diretamente, so-
mente apds a vaporizacdo ou sua dissolu¢do em pequenas gotas (atomizacao) que ocorre
a queima. A taxa de evaporacdo é controlada pela temperatura do liquido e pela pressao.
Na superficie de um liquido evaporando, a concentracdo de vapor estd em equilibrio e é
méxima para aquela temperatura. Aumentando a temperatura chega-se a temperatura de
ebulicdo. No entanto, ndo € preciso que se chegue a tal temperatura para que ocorra a

queima, bastando chegar ao ponto de fulgor ou ao ponto de igni¢ao.
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A temperatura do ponto de fulgor para liquidos pode ser medida com boa precisao
e também ser computada teoricamente. 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 € introduzida na parte do recipiente com vapor. O ponto de
fulgor € anotado quando ocorre a igni¢do da mistura. A propor¢do de vapor no ar pode
ser calculada a partir da pressao de vapor de equilibrio do liquido por meio da equacdo
de Clapeyron-Clausius [42]. A classificacdo dos combustiveis liquidos por meio do ponto
de fulgor € uma forma conveniente de quantificar os riscos de incéndio da substancia. Li-
quidos com baixo ponto de fulgor representam maior risco, pois a temperatura ambiente
podem queimar facilmente na presenga de uma chama piloto. Ja os liquidos com tem-
peraturas de ponto de fulgor mais elevadas somente queimarao se passarem do ponto de
ignigdo.

A temperatura de igni¢c@o de solidos nao € tdo precisamente determinada como a dos
liquidos. O ponto de igni¢dao dos sélidos depende da concentracdo de combustivel vo-
latilizado e da forma como o material é aquecido. A formacgdo de volateis inflamaveis
envolve decomposi¢cdo quimica do sélido, que € um processo irreversivel. Para os s6lidos
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 razodvel assumir que valham os
mesmos principios anteriormente empregados, isto €, que o ponto de fulgor esteja associ-
ado a condi¢des minimas para que a pirélise atinja o limite inferior de inflamabilidade e
que o ponto de igni¢do corresponda a uma mistura proxima da estequiométrica ideal junto

a superficie.

A ignicao dos combustiveis s6lidos possui um parametro chave, que €é a temperatura
da superficie. Se e quando a superficie atinge a temperatura de ignicdo € a chave para
encontrar o tempo de ignicdo. Isso dependerd da forma como se d4 o aquecimento e das
propriedades do material, bem como da sua espessura. Por exemplo, 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 igni¢do varia entre 300 e 400 °C [40].
O fluxo de calor radiativo critico € muitas vezes usado como critério para o alcance da
ignicdo induzida embora seja sensivel a mudancas nas perdas de calor da superficie e,
portanto, dependente da geometria e orientacdo da superficie. A partir dos estudos de
Lawson e Simms [43] e outros dados, encontrou-se, por exemplo, um fluxo minimo de

12 KW/m? para a ignicdo induzida da madeira [42].
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Um sélido atingira sua temperatura de igni¢do se o fluxo de calor liquido* ¢” for
suficientemente convertido em energia interna, capaz de aumentar a temperatura. Quao
rapido se d4 esse processo depende da capacidade de armazenamento de energia do ma-
terial, que € medida em termos da densidade p, do calor especifico ¢ e da espessura /.
Um caso de aquecimento radiativo de uma placa fina infinita com propriedades térmi-
cas uniformes e independentes da temperatura pode ilustrar a situacdo. O tempo ¢ para
se alcangar a temperatura de igni¢do Tj, a partir de uma temperatura inicial 7y € dada

por [40]:

cl
tig = ’;T(T,-g ~Ty). 3.1)

Analogamente, obtém-se o tempo de igni¢do para materiais espessos pela relacdo [42]:

T —To\’
tig = Kpc (’gq—,,o> . (32)

No entanto, essas formulas aplicam-se bem somente para taxas elevadas de aquecimento
e curtos periodos de tempo. A figura 3.2 mostra um exemplo do comportamento mais
completo. E de se reparar que uma baixa taxa de aquecimento pode ndo levar a igni¢io
do material. Esse ¢ um comportamento valido para determinadas condicdes e ndo pode ser
extrapolado linearmente para outras situagdes. As perdas de calor para a vizinhanca foram
ignoradas na obten¢ao das equacdes (3.1) e (3.2). Para tempos longos (de 5 a 10 min),
quando ndo se pode ignorar os efeitos das perdas de calor, o comprimento caracteristico
de conducdo térmica pode ser usado como indicador da profundidade de penetracdo da
acdo térmica. Desse modo, materiais com [ > 4+/at so ditos “espessos” e materiais com

I < /ot séo ditos “finos”, onde oo = k/pc é a difusividade térmica.

3.2 Propagacao de chamas

Apoés a ignicdo vem a propagacdo das chamas, definida como o processo no qual o

perimetro do fogo cresce [40]. Especificamente interessa a extensao da regido de pirdlise

d
*A simbologia adotada neste capitulo utiliza o ponto para derivada temporal ¢ = a—i] e o apostrofo para
_94q
=5

derivada espacial ¢/
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Figura 3.2: Comportamento da igni¢do de acordo com a taxa de aquecimento do material.
Fonte: Ref. [40].

da fase condensada. De forma mais geral pode-se falar em propagacdo do fogo, que se
aplica ao processo de crescimento da combustao, incluindo a propagacdo superficial de
chamas e o crescimento da incandescéncia. Nesse avango da frente de fogo, as fronteiras
da chama agem como fonte de aquecimento do material ainda ndo queimado a sua frente

e envolve problemas nao-estaciondrios de transferéncia de calor.

A velocidade de propagacdo das chamas v € definida como a taxa de variacdo tem-
poral da posicdo da fronteira do fogo x,, que denota a regido de pirdlise na figura 3.3.
Na posicdo x, atinge-se a temperatura de igni¢do Tj,, com uma regido de influéncia rotu-
lada por 07, onde a temperatura diminui até se chegar a temperatura inicial da superficie

0
T [44]. Logo, uma defini¢do para a velocidade de propagacdo é v = —f No entanto, essa

ig
equacgdo nao tem aplicacdo prética.

A equacdo fundamental da velocidade de propagacao das chamas € usada para permi-
tir a determinacgdo de v nos casos concretos. Ela estabelece que a taxa de energia requerida

para aquecer o material combustivel a frente da regido pirolisada, até sua temperatura de

ignicdo, € igual ao fluxo de calor liquido ¢” a partir da regido de queima [40]:

¢ = pvAh, (3.3)

onde Ah = ¢(T;g — Tp) ¢ a variagdo na entalpia por unidade de massa do combustivel ao

ser aquecido da temperatura inicial até a temperatura de igni¢do. A determinacao do fluxo
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Figura 3.3: Modos de propagacdo de chamas.
Fonte: Ref. [40].

de calor ¢” a partir de primeiros principios é um problema complexo, que ainda limita a
capacidade de predicao da velocidade de propagacdo de chamas, exceto para alguns casos
bastante particulares. Considerando a espessura critica dada pela equacgdo (3.6) e a regido
de influéncia do fluxo de calor das chamas 0y na equagdo (3.3), obtém-se da equagdo (3.1)

a velocidade de propagacdo de fogo para materiais finos [44]:

v (pel)-! (%) | (3.4)

Analogamente, para materiais espessos, tipicamente acima de 2 mm de espessura, obtém-

Se:

L 2
v o< (kpe) ! (%) . (3.5)

Em alguns casos, a condutividade térmica x € proporcional a densidade p. Isso faz com
que a taxa de propagacdo das chamas seja altamente sensivel a relacdo massa/volume do
material combustivel e explica em parte o motivo pelo qual plasticos esponjosos e outros

materiais de baixa densidade propagam chama e queimam tao rapidamente.

A propagacdo superficial das chamas pode ser influenciada por fatores fisicos, qui-
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micos e ambientais. Sdo eles: composicdo do combustivel, presenca de retardantes, tem-
peratura inicial da superficie, orientacdo da superficie, dire¢cdo de propagacao, espessura,
capacidade térmica, condutividade térmica, densidade, geometria e continuidade do mate-
rial, composicao da atmosfera, pressdo atmosférica, temperatura ambiente, fluxo de calor

imposto e velocidade do ar [42].

A propagacdo das chamas nos combustiveis liquidos tem mecanismos similares aos
dos combustiveis solidos. Entretanto, no liquido, a propagacao de chamas pode induzir
movimentos convectivos. A varia¢do da tensdo superficial € o principal mecanismo que
faz diferir a propagacdo de chamas em liquidos e s6lidos. 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 regido mais fria do liquido. Desse modo, velocidades
de propagacdo em liquidos sdo maiores do que aquelas esperadas em solidos por causa

dos fluxos devidos ao empuxo e a variagdo da tensdo superficial.

Dentre os fatores que influem na taxa de propagacdo de chamas, destacam-se a ori-
entacao da superficie e a dire¢do de propagacdo. A propagacdo para baixo € mais lenta
e menos sensivel a orientacdo 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 propagacgdo 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 propagacdo das chamas caso estejam no mesmo sentido, denominando-
se a favor do fluxo de ar, ou podem dificultar a propagagao se estiverem em sentido
contrério, denominando-se contra o fluxo de ar. O vento a favor aumenta a taxa de propa-
gacdo das chamas exponencialmente até um certo limite, onde ocorre a extingdo. O vento
no sentido oposto, a baixas velocidades, favorece a propagagdo por promover a mistura
ar-combustivel. Porém, a altas velocidades ha uma tendéncia de diminui¢do da taxa de

propagacdo em decorréncia do resfriamento do combustivel ndo queimado.

Exemplificando a diferenca entre os dois tipos de propagagao, tomemos o caso da
propagacdo vertical para baixo. Nessa situacdo os gases da chama fluem para longe da
area ndo-queimada, impossibilitando a transferéncia de calor por convec¢do e radiagao.
Desse modo, a condug@o na fase gasosa é o mecanismo predominante para combustiveis
finos e a condugdo na fase s6lida € dominante para combustiveis espessos, ou seja, a
espessura do material é um fator a ser considerado. Nos combustiveis finos a queima

ocorre de ambos os lados do objeto, contribuindo para maiores taxas de propagacdo entre
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Figura 3.4: Influéncia da inclinagdo da superficie na taxa de propagacao de chamas: (a)-
90°; (b)-45°; (c) 0°; (d)+45°; (e)+90°.
Fonte: Ref. [42].

-30° e 0°.

Ainda que a propagacdo de chamas possa ser tratada como um problema de estado
quasi-estaciondrio, ele envolve processos de transferéncia de calor transiente. A frente de
fogo representa uma fronteira entre material queimado e ndo-queimado. Assim como na
igni¢do, a transferéncia de calor da superficie para o interior do combustivel influencia
o processo significativamente. Desse modo, se o combustivel € muito fino ele pode ser
tratado pelo modelo da capacidade térmica total (lumped), no qual ndo hd gradiente de
temperatura entre as faces do objeto. Nesse caso, a taxa de propagacdo € inversamente
proporcional a espessura do material. Para combustiveis espessos, a propagacao da chama
¢ independente da espessura, chegando a anular-se para espessuras muito elevadas, como
por exemplo, papel com espessura superior a 8,4 mm [42]. A espessura critica que define

materiais termicamente espessos € finos esta relacionada com a raiz quadrada da difusivi-

K
cor < \/(X_tlg =4 /Etig. (36)

A largura w do objeto tem pouco ou nenhum efeito sobre a taxa de propagagao para

dade térmica:
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baixo. No entanto, para cima observou-se experimentalmente que v o y/w [42]. Esse
resultado, vélido para 6 < w < 100 mm, estd relacionado com o aumento da altura da
chama a partir do aumento da drea de queima. Isso ilustra a dificuldade de realizar testes
em pequenas escalas para acessar o comportamento do fogo. Além disso, ha o fato de que
alguns materiais passam da fase s6lida para a liquida enquanto queimam, dificultando as
andlises. Para combustiveis s6lidos espessos com largura aprecidvel, espera-se que o me-
canismo de transferéncia de calor radiativo a frente da chama seja o principal mecanismo

de propagacao do fogo devido ao tamanho desta.

A composi¢do da atmosfera influencia pela proporcao de oxigénio presente, entenda-
se atmosfera rica em oxigénio como sendo aquela em que a pressdo parcial de O, € maior
do que a normal, isto é, 160 mmHg. A taxa de propagacdo das chamas nesse caso é maior
porque sua temperatura € maior € aumenta a transferéncia de calor para o combustivel
ainda nao queimado. Taxas elevadas de propagacdo sdo observadas em regides de alta
pressdo atmosférica por causa do enriquecimento de oxigénio, que aumenta a estabili-
dade da chama na superficie. Nota-se também que essa dependéncia € muito menor para

combustiveis finos do que para espessos [42].

A temperatura do combustivel altera a taxa de propagacdo pois, quanto maior a sua
temperatura, menor serd a quantidade de calor necessdria para elevar o combustivel ao
ponto de ignicdo. A existéncia de um fluxo de calor radiativo imposto externamente a
regido de queima aumenta a taxa de propagacdo, primeiramente por pré-aquecer 0 com-
bustivel ndo queimado e também por prover chamas mais fortes, devido a taxa de queima
maior atrds das chamas. Os dois fatores juntos fornecem mais calor a frente da linha de

fogo.

3.3 Taxa de queima

Taxa de queima € definida como a massa de combustivel sélido ou liquido consumida
por unidade de tempo. Salienta-se que ndo necessariamente todo combustivel vaporizado
serd queimado, isto €, reagird com o oxigénio. Por exemplo, grandes incéndios estrutu-
rais podem alcangar uma situacdo de ventilacdo deficiente e, assim, nem todo combustivel
pirolizado ird queimar. A taxa de suprimento de voléteis a partir da superficie do com-
bustivel 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 1" é:
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. I/
m =

/!
L (3.7
onde L, € o calor requerido para produzir voldteis (calor de vaporizacdo), que é uma
propriedade termodinamica expressa com boa acurdcia para combustiveis liquidos. No
entanto, para os combustiveis solidos, especialmente aqueles que queimam deixando re-
siduos, o calor de vaporizagdo 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 estd relacionado com a taxa de liberagcao
de energia dentro da chama e envolve as trés formas de transferéncia de calor: condugao,

convecgio e radiacdo. Desse modo, podemos explicitar o termo ¢ assim:

q-// — q‘FN‘*'q‘E”_q.L”, (38)

onde gF” é o fluxo de calor a partir da chama, que pode ser decomposto em trés parcelas
referentes a cada forma de transferéncia de calor, gg” € o fluxo de calor radiativo externo

e g1", as perdas de calor pela superficie.

A equacdo (3.7) é uma ferramenta simples, porém, apropriada para estimar a taxa de
queima, ainda que L, seja apenas uma média aproximada para combustiveis que carbo-
nizam e que o fluxo de calor liquido ndo seja prontamente acessivel. Na verdade ¢” nio
pode ser firmemente definido sem medidas experimentais especificas. Valores tipicos do
fluxo da taxa de queima vdo de 5 a 50 g/m’s. A extingio do fogo pode ocorrer para valo-
res inferiores a 5 g/m”s quando o oxigénio é reduzido e também se a formacdo de vapor

d’4gua é suficiente para consumir grande parte do fluxo de calor para a superficie.

A taxa de liberacdo de energia Q é o fator isolado mais importante para caracterizar o
comportamento do fogo [42]. Ela, mais do que qualquer outro fator, representa o tamanho
do fogo e seu potencial para causar danos. A taxa de liberacdo de energia estd relacionada

a taxa de queima da seguinte maneira:

Q ="ArAH,, (3.9)
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onde Ay € a drea superficial do combustivel e AH,. € o calor de combustao efetivo.

O calor de combustdo efetivo difere do tedrico, sendo aplicdvel durante a por¢ao fla-
mejante do fogo. O calor de combustdo representa a energia quimica liberada por unidade
de massa de combustivel vaporizado durante a reacio de combustio. E possivel medir
esse valor para combustiveis s6lidos 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 [40]. A taxa de liberacdo de energia pode ser acessada experimen-
talmente por meio do cone calorimetro. Quase todo combustivel s6lido requer decom-
posicdo quimica (pirdlise) para produzir os vapores combustiveis que irdo desprender-se
da superficie e queimar na chama. A descri¢do da pirdlise € 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.

Das equagoes (3.7) e (3.9) percebe-se que a taxa de liberagdo de energia de um ma-
terial em chamas é fortemente dependente da razdo de combustibilidade, AH,/L,. Para
combustiveis sélidos essa razao varia de 3 a 30, enquanto que para liquidos inflaméveis,
como o heptano, pode-se chegar a 93 [42]. Exame detido das equagdes acima revela que
existem muitos fatores contribuintes que determinam a taxa de liberacdo de energia. Além
disso, incluem propriedades ndo somente relacionadas com o material em si, mas também

com o processo de combustdo dentro da chama e as formas de transferéncia de calor.

3.4 Incéndio em vegetacao

As segdes anteriores trataram da queima de materiais combustiveis considerando a
propagacdo sobre uma superficie continua, porém, de igual importancia é o comporta-
mento do incéndio em materiais descontinuos. Estdo nessa categoria os incéndios em
vegetacdo, em materiais porosos € até mesmo os grandes incéndios em aglomerados resi-
denciais urbanos. Uma particularidade dessa categoria de incéndio € que o material estd
repleto de vazios, logo o fluxo de calor responsédvel pela propagacao das chamas ocorre
internamente ao volume do material e ndo apenas sobre (externamente) a superficie. Ou-

tra consequéncia desses vazios € ter de se considerar ndo mais a densidade do material,
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mas sim uma densidade média* p; definida como a razdo entre a massa de material com-

bustivel e o volume total ocupado, incluindo os vazios [40].

Se os elementos do material combustivel puderem ser considerados finos, entdo a
equacgao (3.4) permanece valida. Uma vez que o fluxo de calor e as propriedades térmi-
cas sejam considerados constantes, entdo, a velocidade de propagacdo v € inversamente

proporcional a densidade média:

vV=—, 3.10
Pb ( )

onde a constante C é aproximadamente 0,07 kg/m> no caso de combustiveis florestais e
0,05 kg/m? no caso de engradados de madeira com elementos de 3 cm de didmetro [40].
Thomas [45] reporta ainda outra equagdo considerando a propagagdo de chamas em am-

bientes abertos com vento a favor:

v:(1+Uw)£, (3.11)
Pb

onde U.. € a velocidade do vento.

3.5 Modelagem computacional do fogo

Em razdo da grande complexidade dos fendmenos envolvidos num incéndio e da
dificuldade de controlar todas as varidveis em experimentos de escala real, foram desen-
volvidos modelos computacionais para descrever o incéndio. Esses modelos evoluiram
fortemente com o aumento do poder computacional. Contudo, o uso de tais modelos re-
quer conhecimento dos fundamentos fisicos e quimicos da dindmica de incéndios para
acessar e interpretar os resultados, determinando sua validade e acuridcia. A modelagem
computacional de incéndios pode utilizar dois métodos: o método probabilistico e o mé-
todo deterministico [18]. No método probabilistico ndo se faz uso direto dos principios
fisicos e quimicos envolvidos no fogo, mas sim, de predi¢cdes estatisticas sobre a tran-
sicdo de um estdgio para outro do crescimento do incéndio. Envolve a distribuicdo de
probabilidades de determinados eventos ocorrerem a partir de um cendrio especificado.

As probabilidades de evolucao do fogo de uma fase para outra sdo determinadas a partir

*Do inglés bulk density.
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do conhecimento de dados experimentais e de dados estatisticos de ocorréncias reais.

O método deterministico utiliza principios fisicos e quimicos sobre a natureza do in-
céndio. Este método divide-se em diversas categorias, de acordo com o tipo de problema
a ser investigado: transporte de calor e de fumaga, ativagao de sistemas automaticos de
combate (sprinklers) e de detectores de incéndio, evacuacio de pessoas e perfis de tem-
peratura em elementos estruturais, entre outros. Especificamente, quanto ao transporte de
calor e de fumaca no incéndio, sdo 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 deterministicos
para dar origem a métodos hibridos. Neste caso, o fogo é considerado deterministico uma
vez que ele é totalmente definido, mas as entradas de dados sdo tratadas como varidveis
aleatdrias (probabilisticas). Esse método é aplicado na avaliacdo de riscos e andlise de

incertezas nos métodos deterministicos [18].

3.5.1 Meétodos probabilisticos

Nos métodos probabilisticos o curso do incéndio € descrito como uma série de esta-
gios discretos que sumarizam a natureza do fogo. Existem trés formas bdsicas de modelos

puramente probabilisticos: modelo de rede (network), estatistico e de simulagdo [18].

Os modelos de rede usam representacdes graficas de trajetdrias pelas quais os objetos
(energia, informag¢do) podem se mover de um ponto a outro. Existem as arvores de decisdo
e as arvores de evento, que associam as relagdes de causalidade pardmetros 16gicos de

escolha entre dois ou mais possiveis caminhos a serem seguidos.

Os modelos estatisticos envolvem a descri¢cdo do fendmeno aleatério por meio de
uma distribui¢do de probabilidade apropriada, enquanto que os modelos de rede atribuem
probabilidade univalorada para cada evento. A distribui¢do de probabilidade pode usar

dados histdricos ou calculos de engenharia.

O termo modelos de simulagcdo € usado para descrever simulagdes computacionais
onde diferentes conjuntos de condi¢des sdo testadas um grande niimero de vezes para

determinar como os dados de saida sao afetados.
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3.5.2 Meétodos deterministicos

Os métodos deterministicos, por utilizarem principios fisicos e quimicos na determi-
nacao da evolugdo do incéndio, serdo vistos em maior detalhe nesta se¢do. Iniciaremos o

estudo pelo modelo de camadas e depois apresentaremos o modelo de campos.

O modelo em camadas (ou zonas) divide o ambiente incendiado em duas partes uni-
formes: uma camada superior com gases quentes e outra camada inferior fria, resultante
da estratificacdo 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 s@o entendidos como problemas de valor inicial para um sistema de equacdes

diferenciais [46].

As equagdes do modelo de camadas sdo derivadas da aplicacdo da equagdo de con-
tinuidade, da primeira lei da termodindmica e da equacdo de estado para gases ideais,
além das definicdes de densidade e energia interna para cada camada. A conservacdo de
momento € ignorada. Sdo onze equacdes-chave [47]. Usando a primeira lei da termodina-
mica, podemos escrever equagdes para a pressdo, 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 [46]. Portanto, expressdes adicionais para essas taxas de fluxo devem ser obtidas.

Além das 11 equagdes, temos 7 vinculos: a definicdo de densidade, a defini¢do de
energia interna e a aplicacdo da lei dos gases ideais em cada camada, bem como o fato de
que o volume total das camadas é fixo. Como existem mais equacdes do que varidveis,
esse € um sistema superdeterminado, bastando resolver quatro equagdes (11 equagdes
com 7 vinculos). Cada sistema computacional baseado no modelo de camadas utiliza um

algoritmo conveniente.

Os modelos computacionais deterministicos mais sofisticados sdo os modelos de
campos, que utilizam a técnica de modelamento via dindmica de fluidos computacional
(CFD). Ela é baseada na solu¢do completa, tri-dimensional e dependente do tempo das
equagdes fundamentais de conservagdo de massa, de energia e de momento [18]. O uso
de modelos CFD permite descrever incéndios em geometrias complexas e incorporar uma

grande variedade de fendmenos fisicos [48].

No modelo de campos, o ambiente incendiado € dividido em subvolumes (células)
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e as equagdes de conservacdo sdo aplicadas a cada célula. Nesse modelo, a conserva-
cdo de momento € explicitamente imposta. Assim, varidveis adicionais (as componentes
da tensdo viscosa devida ao escoamento do fluido) surgem no conjunto de equacdes. A
substitui¢do dessas na equagdo de conservacdo de momento (segunda lei de Newton apli-
cada ao escoamento do fluido) resulta nas equacdes de Navier-Stokes e a solucdo destas é

central para qualquer algoritmo de CFD [49].

Os coédigos para modelamento via CFD sdo aplicdveis a diversas dreas como trans-
porte de calor e de fumaca, mudanga de fase, escoamento multifasico, reagdes quimicas
entre outras. No entanto, cada aplicag¢do envolve particularidades que implicam em algo-
ritmos diferentes. Desse modo, o modelamento CFD para incéndio envolve submodelos.
Os submodelos mais importantes sao: o modelamento da turbuléncia, o modelamento da

fuligem e da radiacdo e o modelamento da combustao [18].

O modelo de turbulencia Kk —& pode ser baseado na forma média de Reynolds das
equagdes de Navier-Stokes (RANS - Reynolds-averaged form of the Navier-Stokes equati-
ons). Duas equacdes diferenciais parciais de transporte sdo resolvidas, uma para a energia
cinética turbulenta K e outra para a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta €. A
principal desvantagem desse modelo € considerar que a turbuléncia ndo tem direcdo privi-
legiada, enquanto que no caso real de incéndio a gravidade atua na direcao vertical. Outro
meio de modelar a turbuléncia € por meio da simulacido de grande escala (LES - large
eddy simulation). A aplicacdo da técnica de LES aos incéndios garante maior fidelidade
espacial e temporal as simulagdes, porém, as expensas de maior poder computacional.
LES refere-se a descri¢do da turbuléncia como uma mistura dos gases combustiveis e
dos produtos da combustdo com a atmosfera da vizinhanga do fogo. A idéia bésica por
trds da técnica de LES é que os vortices importantes para a maior parte das misturas sao
grandes o suficiente para serem calculados com razodvel acurdcia a partir das equacoes

da dinamica dos fluidos [17].

As equagdes que descrevem o transporte de massa, momento e energia em escoamen-
tos induzidos pelo fogo (termicamente) foram deduzidas por Rehm e Baum [50]. Essas
equagdes da combustdo para nimeros de Mach baixos descrevem o movimento a baixa
velocidade de um gds dirigido pela liberacao de calor e pelas for¢as de empuxo [48]. Esse
conjunto de equagdes de conservacdao de massa, momento e energia para um fluido New-
toniano, conforme aproximacgdes de Anderson et al. [49] € adotado para o simulador de

dindmica de incéndios (FDS - Fire Dynamics Simulator), que ¢ um modelo CFD desen-
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volvido pelo Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia dos Estados Unidos da América
(NIST), e utilizado para simular cendrios de incéndio nesta pesquisa. A conservacdo de

massa € dada por:

%—€+V-pﬁ=mg’, (3.12)

onde i ¢ o vetor velocidade e 7, a taxa de producdo de massa por unidade de volume.

A conservacdo de momento € expressa por:

ool -
%+V-pﬁﬁ+Vp:p§+fb+V-rij, (3.13)

onde p é a pressdo e g = (0,0,—g) é a aceleragdo da gravidade, iii é uma matriz 3x3
formada pela multipicacio de i’ i e f representa as forgas externas. O tensor tensio T;;

envolve tensdes tangenciais e normais e € definido por:

Tij=MU [2§ij - %@j(v ' ﬁ)] ; (3.14)

onde p é a viscosidade dinamica do fluido, &;; é o delta de Kronecker e S;; = (1/2)(du;/dx; +
dujdx;) é o tensor deformagdo, com i, j = 1,2, 3. Por sua vez a conservagio de energia é

adotada da seguinte forma:

d D )
E(ph)—kV-phﬁ:F];Jrq'"'—qg’—v-c?"—i—cb, (3.15)

onde i = h(T) ¢ a entalpia e ® = 7;; - Vii, a fungdo dissipagdo, que ¢é a taxa na qual
a energia cinética € convertida em energia térmica devido a viscosidade do fluido. A

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

D 4

—=—+iu-V 1
Dr 8t+u , (3.16)

e o segundo termo do lado direito da equagdo (3.15) representa a taxa de liberacdo de
calor da reagdo quimica por unidade de volume. O terceiro termo ¢, representa a energia
transferida para as goticulas que se evaporam, enquanto que g é o fluxo de calor radiativo

e condutivo.
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As equagdes (3.12), (3.13) e (3.15) juntamente com a equacgdo de estado para gases
perfeitos sdo usadas para modelos de campos. Algumas simplificagdes devem ser adota-
das para o algoritmo do sistema computacional. Sdo elas: tratar com gases perfeitos (ou
ideais), fluidos Newtonianos (deformacao proporcional a tensdo), condugdo de calor dada
pela lei de Fourier e dissipagcdo desprezivel. Além disso, efeitos de compressibilidade e

ondas de choque sdo negligenciados, bem como a pressao € considerada constante.

O FDS trata cada objeto simulado como um sélido multicamada. De tal modo que os
materiais modelados sdo apenas aproximagdes numéricas das propriedades reais de cada
material. As propriedades térmicas, tais como condutividade, calor especifico e densi-
dade, podem ser encontradas em livros-texto. No entanto, o comportamento de queima
dos materiais com diferentes fluxos de calor é mais intricado de descrever e as propri-
edades mais dificeis de encontrar na literatura. O aplicativo calcula a temperatura, a
densidade, a pressdo, o fluxo de calor e a taxa de perda de massa em cada célula. O usua-
rio deve selecionar no arquivo de entrada os dados de saida requeridos. Existem dados
disponiveis para a fase gasosa e para a fase sélida. A partir da simula¢do de queima dos
gases oriundos da pirdlise dos materiais combustiveis, sdo obtidas algumas quantidades,

tais como:

Temperatura superficial dos objetos;

Temperatura dos gases;

Velocidades dos gases;

Concentragdo dos gases componentes da fumacga;

Taxa de liberacao de energia.

Existe também disponivel uma ferramenta grafica para visualizacdo dos resultados
gerados pelo FDS, o Smokeview (SMV). Esse aplicativo permite produzir animagdes e

capturar imagens realisticas das simulagdes.
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4 MODELOS DISCRETOS NA
CLASSE DE UNIVERSALIDADE
KPZ

A andlise das propriedades de escala de modelos discretos permite identificar a classe
de universalidade dos respectivos sistemas. E sabido que os modelos discretos de Eden [30,
51], de deposig¢do balistica (BD) [4, 52] e de s6lido-sobre-sélido com restri¢do (RSOS) [53,
54] apresentam propriedades de escala compativeis com a classe de universalidade KPZ [55,
56]. Uma questao natural que surge dai € saber se € possivel fazer uma derivacao analitica
dos coeficientes da equacao KPZ continua para o respectivo modelo discreto. A resposta

a questdo € positiva. A abordagem consiste em [55, 56, 57, 58, 59]:

(i) Derivar a equagdo de Langevin discreta para o modelo a partir da equacao mestra

usando o formalismo de Fokker-Planck; e

(i) Realizar a passagem da equagdo de Langevin discreta para o limite continuo por
meio de técnicas de regularizacdo e adocdo de alguma representacio analitica da

funcdo degrau.

Nas secoes seguintes serdo abordados trés modelos discretos na classe de universali-
dade KPZ e o método da equacdo mestra para determinagdo dos coeficientes da respectiva

equacao estocastica de evolucdo do sistema.

4.1 Modelo RSOS

O conjunto de modelos discretos denominados coletivamente de s6lido-sobre-sélido
tem duas caracteristicas principais: (i) consideram interfaces univaloradas, isto €, sem

overhangs; (i1) limitam a diferenca de altura entre sitios vizinhos de modo a evitar grandes
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desniveis. Assim, eles permitem calcular acuradamente os expoentes de escala ndo s6 em

1+1 dimensdes como também em dimensdes superiores.

No modelo de passo unitdrio, no tempo ¢ = 1 a interface tem um formato ranhu-
rado com alturas hy; =0 e hpiy; =1, com i =0,1,--- ,L/2. A evolucgdo da interface
ocorre com probabilidade p (p—) nos minimos locais (médximos locais), resultando em
hi(t + 1) = h;(t) + 2 nos minimos locais e h;(t + 1) = h;(t) — 2 nos maximos locais. Por-
tanto, sempre se mantém a diferenca de altura entre vizinhos limitada a unidade. Existem
duas possibilidades de iterar o modelo. Na atualizacdo sequencial, um sitio € escolhido
aleatoriamente e o crescimento (diminui¢do) ocorre com probabilidade p (p—). Na atua-
lizagdo paralela, todos os sitios em minimos locais (maximos locais) crescem (diminuem)
simultaneamente com probabilidade p (p_). Esse modelo permite obter alguns pardme-

tros analiticamente por meio de mapeamento para um modelo de Ising.

O modelo de sélido-sobre-s6lido com restri¢do (RSOS) [53] permite a investigacao
sistemdtica dos expoentes de escala também para dimensdes mais elevadas. O algoritmo
de crescimento consiste em selecionar aleatoriamente uma célula da interface e permitir
que ela avance (h; — h; = h; + 1) desde que a diferenga de altura entre vizinhos ndo ultra-
passe um certo limite |Ak| < a. Na maior parte das situacdes, adota-se a = 1 e condi¢des
de contorno periddicas. A configuragdo inicial € uma superficie lisa (h; = 0) e a evolugdo
temporal forma um aglomerado (cluster) compacto sem vacancias ou overhangs € com

pequenos desniveis.

Cada configuracdo, ou seja, cada interface, é representada por uma colecio de va-
ridveis de altura para cada coluna da malha numérica H = {h;}. A equacgio mestra de
evolugdo da distribui¢do de probabilidade P(H;¢) de o sistema apresentar a configuracéo

H no tempo ¢ é dada por [57]:

JdP(H;t)

5= L (W H)P(H" () - W (HH)P(H:1)] (4.1)

H/

onde W(H,H’) ¢ a taxa de transi¢do da configura¢do H para a configuragido H' € a soma
¢ efetuada sobre todas as alturas em cada sitio da rede. A taxa de transicdo do modelo
RSOS s6 € ndo nula quando o incremento de altura da célula aleatoriamente selecionada
¢ igual a constante da rede a e os demais sitios permanecendo inalterados, logo, tem-se

paraa =1 [55]:
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~

1
W(HH) =

1

O(hiy1 — hi)O(hi—1 —hi)8(hi,hi+ 1) [ [ 6 (1), hy) | 4.2)
i)

I
—_

onde L é o tamanho do sistema e 7 é o tempo de deposi¢do por camada®. A funcdo degrau
O(x) é definida’ por [57]:

1, x>0;
O(x) = “4.3)
0, x<0.

A equagdo mestra (4.1) pode ser reescrita na forma da equacdo de Fokker-Planck

seguinte [21]:

(K7'P), (4.4)

1
2 0hioh;

onde Ki(l) e Kl.(jz) sdo, respectivamente, o 1° e o 2° momentos da taxa de transi¢do. No

caso do modelo RSOS, temos [57]:

kY = Z(h;-hi)W(H,H/):%@(hi+1—hi)@(hi—l_hi)7 (4.5)
H/
1
Ki(jZ) - gt(h;—hi)(h}_hj)W(HaH/):}®(hi+1—hi)@(hi—l—hi)5ij- (4.6)

Se o sistema for suficientemente grande e as flutuagcdes intrinsecas ndo forem muito

grandes, a equacgao (4.4) torna-se equivalente a seguinte equacao de Langevin discreta [24]:

oh;

9 _ gy
5 — K+ 4.7

onde, 7n); € um ruido branco Gaussiano com média nula e correlacdo dada por:

(M) = K8 —1). (4.8)

*A altura média da interface / é linear em 7 e pode ser utilizada como uma medida do tempo [53].
"Note que o valor da fungiio em x = 0 é definido unicamente para o intervalo positivo.
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O passo seguinte consiste em aplicar uma técnica de regularizagdo para realizar a
passagem da equacdo de Langevin discreta (4.7) para seu limite continuo. Isso pode
ser realizado aproximando a fun¢do degrau por uma func¢do analitica, como a tangente

hiperbdlica [55, 57, 60] ou a fun¢do de méximo [61], e expandindo-a em série de Taylor:

O(x) ~ i Apxk. (4.9)
k=0

Substituindo (4.5) e (4.9) em (4.7) e retendo termos até segunda ordem, obtém-se:

dh;
ot

|
~ (Aot AN + 42 (Ahﬁ)z] ~ [Ao A AR + A, (Ah;)z} fn, (4.10)

onde Ah?E = hjx1 — h;. Os valores de altura da interface h; sd@o substituidos por uma
funcédo continua W(x,¢), que interpola todos os pontos da malha e é expandida em série

de poténcias, mantendo a separagdo lateral entre vizinhos a finita, como segue [59]:

Ny AWE= B
+_ _ —
Ahm=¥(x+1)—¥(x) _k; ( 8xk) 0 (4.11)
Entdo, a equagdo diferencial estocéstica continua que descreve o modelo RSOS € deter-
minada substituindo a eq. (4.11) em (4.10) até derivadas de ordem 2 pode ser escrita da

seguinte forma [55]:

¥ (x,1) 2W(x,t) A [d¥(x,1)\?
9 _C+VT+E ox +n(X,t), (412)
com

1 2

c = —A}, (4.13)
T
2 2

A= E(2AOAz—Al). (4.15)

Essa é a equacdo KPZ com os pardmetros ¢, v e A determinados em fun¢do dos coefi-

cientes Ag, A e A, da expansdo da funcdo de regularizacdo da fun¢do degrau. Portanto,
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aproximando a fun¢do degrau pela tangente hiperbdlica [55], isto é

O(x) ~ % (1 +tanh(y)], 4.16)

onde ¥ é uma constante arbitraria positiva, temos Ay = 1/2, A} = y/2 e A; = 0. Conse-

quentemente, os parametros da equacao KPZ ficam assim determinados:

1

_ Y
Vo= o (4.18)
2
1 = _2%_ (4.19)

No entanto, parte da literatura [55, 57] adota Ag = 1, apesar de outras escolhas no
intervalo entre 1/2 e 1 também serem validas [60]. Por exemplo, se adotarmos a funcao

tangente hiperbdlica deslocada por a:

O(x) ~ % [1+tanh(y(x+a))], (4.20)

teremos Ag € (1/2,1), A} > 0 e Ay < 0. Os coeficientes da equagdo KPZ determinados
pelo método da equagdo mestra dependem, portanto, do procedimento de regularizacao,

uma vez que escolhas diferentes conduzem a resultados numéricos diferentes.

4.2 Deposicao balistica

O modelo de deposicao balistica (BD) gera interfaces fora do equilibrio que exem-
plificam muitas das propriedades essenciais de um processo de crescimento na classe
de universalidade KPZ. Esse modelo foi desenvolvido no contexto de agregados coloi-
dais [62].

No modelo BD com vizinhos mais préximos (NN), uma particula € liberada de uma
posicao aleatéria acima da altura méxima da rede de tamanho L X H,,,, € segue em linha
reta até aderir vertical ou lateralmente ao primeiro sitio ocupado (figura (4.1)), passando a
fazer parte da interface. Existem varia¢cdes do modelo BD-NN. Por exemplo, se for permi-

tido a particula aderir também a um sitio vizinho ocupado na diagonal, entdo, denomina-se
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esse modelo de BD-NNN (next-nearest neighbor). Outra variante consiste em inclinar a
interface inicial, originando agregados mais porosos, consequentemente com termo nao-
linear A ainda maior. A origem de A nesses modelos estd na possibilidade de adesdo

lateral de particulas, formando vazios.

e | ==
:i_' y B
Ay

o 'B'\

Figura 4.1: Modelo de deposicao balistica (BD-NN).
Fonte: Ref. [4].

No modelo BD-NN a atualizacdo do algoritmo para o sitio i com altura /4; no passo

de tempo ¢ + 1 € expresso da seguinte maneira [58]:

hi(t +1) = max(h;—(t),hi(t) +1,hi11(2)), 4.21)

onde, ¢ é medido pelo nimero de particulas depositadas e a fungdo max(x,y,z) retorna o
maior dos valores dentre os argumentos de entrada. Pela aproximacdo da equagdo mes-
tra [57] a equacdo de Langevin discreta (4.7) estatisticamente equivalente a equagdo mes-
tra do modelo € escrita em termos dos momentos da taxa de transicdo, que para o modelo
BD-NN resultam em [58]:

kM wgl) + (hi—1 —h;) W,@ + (hir =) wl

1 Y

K(z) = WI(I) + (hifl - hi)ZWEZ) —+ (h,‘+1 - h,’)ZW?) 5,']', (423)

(4.22)

(1)

onde §; j € o delta de Kronecker, w;

(2)

i

¢ a taxa de transi¢do local para aumentar 4; por uma

3)

unidade, w;™ € a taxa de transi¢do para aumentar /; para h;_| e w;

¢ a taxa de transi¢ao

para aumentar /; para h;1, as quais sdo dadas por [58]:
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wil) = 0,101, (4.24)

W(Z) = (1—®i7,‘_1)®i7i+1+(1_®i,i—l)(1_®i7i+1)(1_®i+17i_1)+

1
+ 5(1 —0;i-1)(1 = 0;41)(Oi1,i-1 +Oi_1iy1 — 1), (4.25)

w = (1-0;i+1)0;i—1+(1=0;;11) (1 —0;;—1)(1 —Oj—1 i+1) +
1
+ 5(1 —0;i11)(1—0;i-1)(®i—1,i41 +Ojy1,i—1—1), (4.26)

onde ®; ; = O(h; — h;) é a fungdo degrau definida em (4.3). Uma representagio consis-

tente para a funcdo © € [63]:

O(x;b) = % [max(x+b,0) —max(x,0)], (4.27)

onde 0 < b < 1. Com o intuito de obter o limite continuo da equagdo de Langevin discreta,

introduz-se uma func@o continua W(x,7), tal que [64]

0o k k
hicn—hi = Y (a lp) (Fan)” (4.28)

=\ oxk k!

A regularizacdo da funcdo degrau € dada por [58]:

O 8) = % /  ferf(s-+5)3] —erf(s8)} ds, 4.29)

onde § > &y ~ 10 [65] e erf(x) é a fungdo erro. Analogamente ao que foi feito anterior-
mente (secdo 4.1) substitui-se a expansao em série de Taylor de ¥ e ® na equagdo (4.7)
com os momentos da taxa de transi¢do dados por (4.22)-(4.26), resultando na equacdo de

Langevin continua para o modelo BD (4.12) com os coeficientes:

¢ = -A2 (4.30)
T
a2

v = —(1-A§—240A), (4.31)
27
2612 2 2

A = T(4A0,41—8A0A1+2AOA2—A1+6Al). (4.32)
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Os valores de Ag, A| e A, sdo calculados® usando a regularizacdo adotada (4.29), resul-

tando em:

B 1 B _p282
N [ba\/%(uerf(b(s)) I+e ] (4.33)
1
A] = Eerf(b6), (434)
. 6 7b252_
o= 5 (e 1). (4.35)

4.3 Automatos celulares estocasticos

Nesta se¢do € introduzido um modelo discreto original para a propagac¢do de interfa-
ces usando automatos celulares estocasticos. Diferentemente de outras abordagens [45,
66, 67, 68, 69, 70, 71, 72], aqui o foco do modelo estd na propagacao das frentes de fogo
e ndo no comportamento de tempo longo em que o material combustivel pode inclusive

Se€ regencrar.

Autdmatos celulares sio modelos que representam sistemas reais assumindo que o
espaco, o tempo e os estados das células possam ser discretizados. As regras de atua-
lizacdo dos estados de cada célula na malha sdo locais, ou seja, requerem apenas 0 co-
nhecimento do estado das células em sua vizinhanga. Se essas regras para as transi¢oes
de estados forem realizadas por meio de probabilidades diz-se que o autdmato celular é
estocastico [73, 74]. A propagacdo de frentes de fogo, como ja discutido no capitulo 3, é
governada pela transferéncia de calor da regido afetada pelas chamas para aquelas ainda
nao queimadas [40]. Esse fendmeno € influenciado por aspectos ambientais e por proprie-
dades fisico-quimicas do material combustivel [42, 69, 70]. A estocasticidade introduzida
no algoritmo € usada para modelar a heterogeneidade do combustivel e o processo de ig-

ni¢ao.

*Os coeficientes da expansdo da fungdo degrau também podem ser calculados por meio da seguinte
representacao da funcdo maximo [61]:

max(x,y) = 61_i>r(r)1+ [e In(e"/® +e>'/8)} :

2

1
resultando em O(x, €) ~ Ay + A, 126 _AQ;%; com Ap = €ln [2(1 +el/e)},A

el/e—1

— — A2
l_el/£+leA2 A].
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A propagacio de chamas sobre superficies pode ser modelada por autdmatos celulares
estocasticos utilizando as regras de atualiza¢do dos estados das células queimando e sua
vizinhanca para governar a evolugdo das frentes de fogo [68]. Drossel e Schwabl (DS)
propuseram um modelo de incéndio florestal para sistemas ndo conservativos exibindo
criticalidade auto-organizada [66]. O modelo DS foi explorado e generalizado na tentativa
de esclarecer as leis de escala observadas nos dados de incéndios florestais. Um desses
trabalhos [67] cumpre esse objetivo adicionando heterogeneidade ao ambiente florestal, a
qual é representada por drvores com resisténcia a queima maior do que outras em contraste

com uma populacdo uniforme de drvores susceptiveis.

O presente modelo de autdmatos celulares estocésticos (SCA) é definido numa rede
de tamanho L, x L, com condi¢des de contorno periddicas e vizinhanca de Moore [75]. O
codigo fonte para implementagdo do algoritmo em linguagem C € apresentado no apén-
dice A. As células na rede podem assumir quatro diferentes estados: susceptivel (S),
resistente (R), vazia (E) ou queimando (B). Uma configuragao inicial com células do tipo
S, R e E € especificada no algoritmo de entrada a partir das probabilidades iniciais de cada
estado. Especifica-se a probabilidade Py de um determinado sitio da rede ser preenchido
com células do tipo S ou R e a probabilidade 1 — Py de ndo haver células (E). A propor¢ao
inicial de células S relativamente as células R € S. A queima inicia-se com uma frente de
células B a partir da borda inferior em y = 0. Neste trabalho a frente pode ser uma linha
reta ou uma parabola®. A cada passo de tempo todas as células da malha so atualizadas

de acordo com as seguintes regras:

(i) Uma célula susceptivel S com no minimo ng células B queimando em sua vizinhanga

sofre igni¢cdo com probabilidade p.

(i1) Uma célula resistente R com no minimo ng células B queimando em sua vizinhanga

sofre igni¢do com probabilidade g.

Para aplicar a abordagem da equacdo mestra ao modelo SCA € preciso definir inici-

almente o ndmero de vizinhos da i-ésima célula:

*O algoritmo pode ser facilmente adaptado para incorporar outras geometrias para a frente inicial.
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N; = [©(Ah])—0(Ah —3)] (Ahf +1)+3-O(Ah] —3)
+ [©(Ah;) —O(Ah; —3)] (Ah; +1)+30(Ah; —3) +1, (4.36)
onde Ak = hjyy — h; e ©(x) é a fungdo degrau definida como ®(x) = 1 se x > 0 ou
®(x) =0 se x < 0. Desse modo a taxa de transi¢do W (H, H') por unidade de tempo 7 = 1

correspondente a L = L, tentativas de crescer a interface de H para H' é:

L
WL H) = [T{1-0-m+2: (s-ni- 3 ) - [5000—n)-p
i=1
+ (1—S0)O(N;—ng)-ql}, (4.37)

onde Sy = Py x S, € a probabilidade de o sitio i possuir uma célula do tipo S. O primeiro

e o segundo momentos da taxa de transicao sao dados por:

K'Y = pSe®N; —ns) +q(1 - So)ON; — ng) (4.38)
Kl.(jz) = [pSo®(N; —ns) +¢q(1 —So)O(N; — ng)]
X [pSo®(N; —ns)+q(1—So)O(N; —ng)] . (4.39)

O préximo passo no sentido de obter uma formulacdo continua para a equagao de
Langevin discreta (4.7) é adotar uma representacio consistente para a funcdo degrau na
equacdo (4.38). Duas possibilidades ja foram apresentadas nas se¢des anteriores, as equa-
coes (4.27) e (4.16). Adotando-se a regularizacdo dada por (4.29) e introduzindo a va-
ridvel espacial continua W(x,¢), cuja expansdo é dada por (4.28), obtém-se a equagio
continua da forma (4.12) para o modelo SCA. No entanto, se outra regularizagao for ado-
tada, outros valores numéricos sao obtidos, conforme pode ser visto no apéndice B, que
apresenta o algoritmo em computac¢io simbdlica utilizando o software Maple*. Essa é a
principal limitacdo do método da equacdo mestra, uma vez que a adocao de diferentes
regularizagdes resulta em diferentes valores para os coeficientes, o método nao € capaz de

predizer numericamente os coeficientes, mas apenas fornece informac¢ado qualitativa sobre

*A equagdo resultante ¢ omitida em razdo do elevado niimero de termos.
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a presenca deles na equacdo de evolugdo estocdstica. As equagdes obtidas por essa me-
todologia fornecem uma descricdo do sistema somente no sentido de que elas capturam a
classe de universalidade assint6tica desses modelos. A regularizagdo adotada para passar
da equagdo mestra para uma equagdo de Langevin ndo tem relag@o direta com os proces-
sos atomicos subjacentes, hd o truncamento ad hoc de uma série infinita das derivadas
de ordens superiores sem a garantia de convergéncia desse processo [65]. No capitulo
seguinte serdo apresentados métodos inversos capazes de determinar numericamente os

coeficientes a partir de dados simulados ou experimentais.



66

5 MODELAGEM DA EQUACAO
KPZ

As abordagens adotadas para caracterizagdo do fendmeno de crescimento de inter-
faces geralmente buscam determinar a classe de universalidade a qual o processo con-
siderado pertence. Uma vez estabelecido que o processo em estudo € de classe KPZ, a
modelagem aplicada nesta tese vai no sentido de determinar diretamente a equacao es-
tocdstica a partir de dados simulados ou experimentais da evolucio da posi¢cdo da frente
de fogo em superficies. Alguns métodos ja foram propostos para realizar tal abordagem.
A primeira reconstruciao da equacdo KPZ a partir de dados experimentais € creditada a
Lam e Sander [15]. Os autores propuseram um método inverso baseado num esquema de
diferencas finitas para aproximar a dinamica e basearam a reconstru¢ao num algoritmo de

minimos quadrados.

O método pseudoespectral apresentado por Giacometti € Rossi [76] e posteriormente
reformulado pelos préprios autores [77] é uma formulacdo alternativa. A estratégia basica
consiste em aplicar o procedimento de minimos quadrados para as func¢des de correlagao
ao invés de diretamente as varidveis estocaticas da interface. O método, no entanto, apre-
sentava deficiéncias intrinsecas quanto a discretizacdo espacial e precisou ser reformu-

lado, introduzindo-se uma representacdo espectral da equacdo de Langevin [77].

A principal contribui¢do da presente pesquisa consiste na formula¢do de uma nova
abordagem para determinar numericamente os parametros da equagao estocdstica de evo-
lucao de frentes de fogo utilizando poucas interfaces espagadas com intervalo de tempo
arbitrdrio [16]. Com o intuito de efetivar a implementagcdo dessa abordagem € adotado
um algoritmo de integracdo numérica da equagcdo KPZ a seguir descrito. O método origi-
nal [15] € revisitado e comparado com a abordagem aqui proposta. Adicionalmente, nosso
método foi submetido a um teste de auto-consisténcia em que os dados de entrada sao ge-

rados a partir de parametros previamente conhecidos e comparados com os resultados do
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ajuste.

5.1 Solucao numérica da equacao KPZ

A integracdo numérica direta tem sido um importante meio para investigar a equacao
KPZ [78], no entanto, deve ser feita com especial cuidado, pois diferentes tipos de discre-
tizacdo podem levar a resultados espurios. Diferentes métodos para a solugao numérica
da equacao KPZ sdo apresentados na literatura [7, 78, 79, 80, 81, 82, 83]. Uma primeira

abordagem pode ser feita pelo método de Euler:

B = bt s Vol by = 20F) + 5 (R — ?_1>2]+ A o G

onde h?“ ~ h(xj,t,41) € a altura 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
&' € uma varidvel aleatoria independente com média zero e variancia unitdria seguindo a
distribui¢do Gaussiana. Os parametros vy, Ay € Dy sdo valores nominais usados na equa-
cdo discreta e que podem ser diferentes dos valores efetivos da equagdo continua (2.37)
em decorréncia do tipo de discretizacdo utilizada [79]. Tal inconveniente pode ser evitado
utilizando outro tipo de discretiza¢do, como veremos a seguir. A forma discretizada (5.1)

da equacdo KPZ pode ser escrita genericamente como:

dhi(t) _ 1
= C _—
dt Ax?

[Vori + %Tz} +ni(t), (5.2)

onde I'; e W; podem ter formas explicitas diferentes segundo a discretizacdo escolhida.

No caso da equagdo (5.1) o termo difusivo € dado por:

Iy = hig1 +hi—1 —2h; (5.3)

e o termo ndo-linear por W; = 1/4(h;41 —h;_1)?. No entanto, o termo nio linear na equa-
cdo (5.2) admite diferentes discretizacdes que podem ser genericamente representadas
por [78, 83]:



5.1 Solugcdo numérica da equacdo KPZ 68

Wl = ﬁ (i — )+ 29 (i — ) (i — hio) + (=i 2], (5.4)
onde o parametro Y pode ser escolhido livremente. A escolha usual corresponde a ¥y =
1. Uma escolha alternativa de ¥ = 0 é chamada de antipadriao ou discretizacdo de pré-
ponto. Contudo, Lam and Shin [78] reportaram inconsisténcias intrinsecas do método de
Euler convencional, uma vez que o coeficiente de difusdo v € incompativel com seu valor
nominal usado na equacdo (5.1). Os autores usaram o método inverso [15] para calcular
independentemente v e D a partir de realizacdes de superficies simuladas e encontraram
valores incongruentes com os valores discretizados calculados pelo método convencional.
A partir dai foi proposto um método de discretizacdo que garantiu que a distribuicao
de probabilidade de estado estaciondrio obtida da simulacdo coincidisse com a obtida
analiticamente [83]. Dessa forma, tais autores mostraram que uma forma mais apropriada

de discretizag¢do para o termo nao-linear passa a ser:

;= — [(hix1 —hi)* + (higr — hi) (i — hizy) + (i — hiz1)] . (5.5)

W =

Com essa escolha, os parametros continuos podem ser calculados de modo a obter todos

os trés parametros em concordancia exata com os valores nominais:

vV =1V, A= 7[0, D = D,. (5.6)

O termo de ruido tem média nula e correlacao

(Mi()n;(t')) = 2D;;6(t —1'). (5.7)

O método de integracdo numérica pode gerar um crescimento rapido da varidvel de
altura numa determinada regido do sistema [84], levando a uma instabilidade que pode
ser suprimida substituindo o termo de gradiente quadratico (V4)? na equagio (2.39) por

uma fun¢do exponencial decrescente [81]:

7 (vm?) =2 (1- ™), (5.8)

a

onde a € um parametro adequadamente escolhido. Assim, o termo ndo linear em (5.4) é
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1 —e ¥
adotado como f(¥) = g no algoritmo de integracdo numérica com a = 1.
a

5.2 Meétodo inverso de Lam e Sander

A proposta de Lam e Sander [15] baseia-se no fato de que uma sequéncia de imagens
instantaneas da superficie captura suas propriedades dindmicas até o limite de sua reso-
lucdo. Dai encontra-se uma equacao geral candidata para descrever a evolugdo contendo
todos os termos consistentes com a simetria. Dada uma interface instantanea, realizagcdes
da equacgao com diferentes coeficientes fornecem diferentes predicdes para o proximo
passo. A equagdo correta € aquela que da as melhores predi¢des para um niimero grande

de tentativas, que pode ser obtida minimizando os erros das predi¢des.

Discretizando o tempo, obtemos uma formulacao para a equacdo KPZ:

~d-H(x,t) +n(x,1), (5.9)

onde d = (c, v, %) e H = (1,V2h,(Vh)?). O vetor de pardmetros @ é aquele que melhor
descreve a sequéncia de imagens instantaneas da superficie. Para determinar H sobre
uma malha numérica, tomamos os dados de entrada para as interfaces discretas h4(x;,;).
Procede-se entdo ao grao-grosso (coarse graining) truncando a série de Fourier para com-
primentos de onda menores do que a resolucio espacial / correspondente ao nimero de

onda x, =n/L:

N-1
hy=Ax Y hje*™kn, (5.10)
m=0
Tomando m realiza¢des de hy(x,t +kAt), com k=0, --- ,m — 1, para m grande, obtemos:
Ah(x,t .
< g )) ~a-H(x,1). (5.11)

Adotando Ah;(t) = h;(t + At) — hi(t) na equag@o (5.11), fazemos um ajuste de minimos

quadrados do desvio quadratico médio de (5.11), dado por:

) 2
9 = < {NZY) —a’.ﬁ,-(r)} > . (5.12)
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Minimizando (5.12) com relagdo ao vetor d temos:

od=b, (5.13)

onde a matriz <7 e o vetor b sdo dados por:

| LA
o = Ni:Zl i H, (5.14)
. 1 3 (AR
= — 1
b= NL 19

N
I
—_

O correlacionador do ruido D € calculado a partir de [15, 26]:

IAt [ [Oh(x,t) _, = 2
D=%<{$—a -H(x,t)} > (5.16)

onde a* € o minimizador da equacdo (5.12). Assim, sdo encontradas expressdes para
todos os parametros na formulacdo continua. A resolucdao da equacdo (5.13) é compu-
tacionalmente simples, no entanto, o prego a se pagar por essa estrutura matematica € a
necessidade de se obter dados experimentais ou simulados com pequenos intervalos de

tempo entre as frentes a fim de se calcular as derivadas temporais.

5.3 Método inverso para nimero arbitrario de configu-
racoes de entrada

O método inverso ilustrado anteriormente requer passos de tempo curtos entre as in-
terfaces para o cdlculo da derivada temporal, o que pode inviabilizar sua aplicacdo em
casos de observacdo de queimadas reais. Para superar tal dificuldade desenvolvemos um
procedimento que permite passos de tempo maiores e com boa acurdcia mesmo para pou-
cas configuracdes de entrada. Em nossa abordagem, o vetor das derivadas espaciais H é
determinado a partir dos dados de altura das frentes experimentais segundo as expressoes
(5.5) e (5.3) para (Vh)? e V2h, respectivamente. As frentes experimentais sio igualmente
filtradas por meio da truncagem das componentes de Fourier menores do que uma certa

resolucao espacial [85].
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Inicialmente € realizada a simulacdo de queima de um material, donde sdo extraidos
os valores de posi¢ao das frentes para determinados passos de tempo e para uma certa
resolucdo espacial. Dada a condi¢@o inicial A(x;,0) e um conjunto de tentativa inicial
para os valores dos pardmetros (c,V,A), a equacdo KPZ discretizada (5.2) é resolvida
numericamente adotando ruido nulo. Essa solug¢do numérica hz(x;,#), que depende do
conjunto tentativa inicial @, é entdo comparada com os dados de entrada h(x;,#;), com

i=0,---,Lek=0,---,M. O erro quadratico médio € dado neste caso por:

£(@) = <[h(x,t) —hﬁ(x,t)]2> . (5.17)

O procedimento consiste, entdo, em encontrar @* que minimiza &'. No nosso caso escolhe-
mos o método de minimizacdo simplex, que apesar de ter uma convergéncia mais lenta,
tem a vantagem de permitir explorar uma regiao maior do espago de pardmetros [86]. O
calculo do correlacionador do ruido D € feito por meio da expressao (5.16), do mesmo
modo que no método inverso original. No entanto, a derivada temporal € estimada a partir
da solucdo numérica, que pode assumir passos de tempo tao pequenos quanto se queira.
Ou seja, ndo € necessario um pequeno intervalo de tempo entre uma imagem instantanea
e outra da simulagdo ou do experimento. Adotamos ruido nulo na solu¢do numérica, por-
tanto, a diferenca entre as frentes simulada e calculada, em cada passo de tempo discreto,
¢ atribuida ao ruido. Os cddigos fonte em linguagem Fortran para implementagcdo do

procedimento de ajuste pela abordagem aqui introduzida sio apresentados no apéndice C.

Nas proximas secdes sdo apresentados os resultados de duas aplicagdes para a mode-
lagem de reconstru¢do da equacdo KPZ. A primeira usa como dados de entrada o campo
de temperatura obtido a partir da simulagdo computacional usando o software FDS da
queima de um substrato de espuma. A segunda aplicacdo € realizada calculando os pa-
rametros da equagdo KPZ para o modelo de automatos celulares estocdsticos introduzido
na se¢do (4.3). Antes, porém, sio apresentados os resultados do ajuste realizado com in-
terfaces geradas por algoritmo de solucdo numérica da equagao KPZ comparando-se com

os valores obtidos pela aplicacdo do método inverso de Lam e Sander [15].
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5.4 Teste de auto-consisténcia e comparacao com o mé-
todo inverso original

Um teste simples de consisténcia do algoritmo da modelagem ora proposta usa fren-
tes de fogo geradas pelo algoritmo de solucdo numérica da equacdo KPZ. Os cddigos
fonte para gerar a condi¢do inicial e propagar numericamente as interfaces de entrada
sdo apresentados no apéndice D. O teste consiste em determinar se um pequeno nimero
de frentes®, separadas por um intervalo de tempo relativamente grande, permite obter os

pardmetros nominais ¢, v, A ¢ D usados para gerar as interfaces dos dados de entrada.

Foram produzidas interfaces a partir de duas condic¢des iniciais: a condi¢do (1) cor-
responde a uma curva Gaussiana; e na condi¢do (2) foi adotada uma fun¢ao quadrética do
cosseno. A malha possui L = 1024 células e os valores nominais arbitrariamente escolhi-
dos foram ¢ =0,02,v=0,1,1=0,3eD=4,5x107%.0 parametro de filtragem para
a condicdo (1) foi / = 1,0 e para a condi¢do (2) [ = 0,2. Os valores obtidos por nossa
abordagem considerando 5 e 50 frentes s@o mostrados na tabela 5.1. A figura 5.1 apre-
senta as frentes originais e as frentes dos dados de entrada e as frentes determinadas pela
solu¢do da equacdo KPZ sem o termo de ruido. Apesar do pequeno nimero de frentes
consideradas para implementagdo de nosso método, os valores obtidos para c, v € A estdo
bastante proximos dos valores nominais utilizados para gerar os dados numéricos de en-
trada. O correlacionador do ruido, que estd relacionado com o erro no processo de ajuste,
ndo exibe convergéncia para valores constantes independentemente do coarse graining,
isto é, o valor de D depende do parametro de filtragem / e ndo converge necessariamente
para um tnico valor, e admite erros estatisticos maiores também devido a efeitos de tama-
nho finito do sistema [15, 26]. O erro em D, embora elevado, herda as mesmas limitagcoes

do método original de Lam e Sander [15].

Num segundo teste os resultados de nossa abordagem sdo comparados com os valores
obtidos pelo método inverso de Lam e Sander. Os valores nominais dos parametros de
entrada adotados para gerar as frentes no algoritmo de propagacao numérica sdo: ¢ = 1,4,
v=0,05,12=2,0eD=>5x10"3. A frente inicial tem as caracteristicas da funcado

cosseno da condicao (2) descrita acima. O método inverso da referéncia [15] foi aplicado

*O algoritmo de propagagio numérica gera um grande niimero de interfaces, conforme o passo de inte-
gracio adotado, que é da ordem de 1072 a 107>, Logo, apenas uma parcela da informagio, por exemplo, 5
ou 50 frentes, é usada para reobter os parametros da equacdo de evolugdo das interfaces.
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Figura 5.1: Painel esquerdo: Interfaces geradas por integracdo numérica da equacao KPZ
para uma condi¢do inicial Gaussiana. Painel direito: Interfaces geradas por integragao
numérica da equacdo KPZ adotando como condicao inicial uma fung¢io cosseno ao qua-
drado. Curvas em vermelho representam as frentes ajustadas pelo nosso método inverso.

Tabela 5.1: Resultados numéricos

Condicdo 1 Condigdo 2
5 frentes 50 frentes 5 frentes 50 frentes
c 2,000x1072 2,012x107%2 1,999 x 102 1,998 x 102
v 9,965x1072 9,967 x 1072 9,795x 1072 9,718 x 1072
A 0,300 0,299 0,327 0,329
D 1,080x107% 1,202x1077 2,638x 1077 2,959 x 10~

utilizando 10, 1.000 e 10.000 frentes para obter os coeficientes ¢, v e A. Por outro lado,
nossa abordagem valeu-se apenas de 10 interfaces para obter os referidos coeficientes
da equacdo KPZ. A tabela 5.2 traz os resultados numéricos. O valor de ¢ é bastante
aproximado do valor nominal por qualquer dos métodos adotados, com ligeira vantagem
para o método da referéncia [15]. J4 para o termo nao linear A, o método inverso de Lam
e Sander mostra-se pouco preciso com 10 frentes, melhorando a acuricia ao se adotar
1.000 frentes, porém, ainda dando resultados mais distantes do valor nominal do que
nosso método da referéncia [16] com apenas 10 frentes. A situagc@o agrava-se ainda mais
ao se avaliar o coeficiente difusivo v. Nesse caso, nosso ajuste resulta em diferengas com
uma ordem de grandeza, enquanto que o outro método apresenta disparidades dos valores

nominais de entrada de até trés ordens de grandeza.

Por fim avaliamos como os parametros da equagdo KPZ, determinados numerica-
mente por nossa abordagem, variam com o nimero de configuracdes (interfaces). A fi-
gura 5.2 mostra que os valores ajustados convergem rapidamente mesmo com uma quan-

tidade reduzida de interfaces. O ntimero de frentes de fogo utilizadas para o ajuste da
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Tabela 5.2: Comparacao de métodos inversos

Nominal M¢étodo Ref. [16] Meétodo Ref. [15]
10 frentes 10 frentes 1.000 frentes  10.000 frentes
c 1,04 1,790 1,723 1,721 1,726
v 0,05 0,138 2,01 x107* 8,24x10° 9,22x107°
A 2,0 0,684 0,066 0,110 0,101

equacao KPZ foi de 5, 50, 500 e até 1000. A malha computacional contou com 50 e
500 células na direcdo x. Os parametros de referéncia seguiram os valores obtidos por

Maunuksela ef al. [26] com ¢ = 0,488, v =0,14,A =0,38e D=0, 11.

0,6
05 ¢—o & 2
0.4 <-C(50)
x - T «Nu(50)
03 _» . —* -s-Lambda(50)
-+D(50)
0.2 *C(500)
. . --Nu(500)
01 ®  xLambda(500)
£D(500)
0 B=® 3]
0 200 400 600 800 1000

Figura 5.2: Ajuste dos pardmetros da equacdo KPZ em funcdo do numero de interfaces
com resolucdo de 50 células e 500 células.

5.5 Aplicaciao do método inverso ao modelo CFD

A propagacdo de fogo tem mecanismos complexos de ativacao, porém, pode ser mo-
delada computacionalmente por métodos deterministicos que utilizam dinamica de flui-
dos computacional (CFD) como aquele da sec¢do 3.5.2. Um software popular e com boa
acurécia € o FDS (Fire Dynamics Simulator), que foi desenvolvido pelo Instituto Ame-
ricano de Padrdes e Tecnologia (NIST) [87]. Como uma primeira aplicacdo de nosso
método inverso, determinamos os paradmetros da equacao KPZ adequados para descrever
corretamente a propagacao de frentes de fogo capturadas a partir da simulagdo do modelo
CFD.

O simulador de dindmica de incéndios FDS foi utilizado para modelar a queima su-

perficial de um substrato de espuma [19]. A figura 5.3 mostra uma sequéncia de imagens
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da queima da espuma produzidas pelo software visualizador da simulacdo de incéndio
SMV com os respectivos campos de temperatura da espuma durante a queima. As di-
mensdes do substrato de espuma adotadas foram 1,60 m x 2 m. A amostra de espuma
modelada segue aproximadamente as especificagdes™ do material constituinte de um sofa
reproduzido como estudo de caso pelo NIST para validar o modelo de célculo do FDS-
SMYV [87]. A resolu¢do da malha variou de 32 (50mm) a 128 (12,5mm) células na direcao
do eixo x, sendo que a propagacao do fogo se deu na direcao perpendicular y. A queima
inicia-se com uma linha de células do material queimando na borda inferior da malha em

y=0.

Os arquivos de saida do FDS contendo os dados de temperatura na malha numérica
em fun¢do do tempo foram processados pelo algoritmo do apéndice E, escrito em Maple,
para fornecer a posi¢ao da frente de fogo, definida em termos de uma temperatura critica
T.", conforme mostrado na figura 5.4. A primeira dessas interfaces, que é a primeira
frente de fogo que se destaca completamente da borda inferior da malha, foi adotada como
a configuracdo inicial para o ajuste da equacdo KPZ. No entanto, como ela e as demais
interfaces ndo exibem valores de altura iguais nas duas laterais, isso introduziu valores
espurios em nosso processamento de ajuste dos parametros, o qual adota condi¢des de

contorno periddicas.

Antes de proceder ao ajuste dos parametros da equacdo KPZ fizemos uma andlise
das propriedades de escala das frentes de fogo geradas pelo modelo CFD. O expoente
de crescimento f foi calculado dentro da classe de universalidade KPZ pela lei de escala
para a largura da interface w o< P em tempos curtos, conforme mostra a figura 5.5. O
expoente de rugosidade & ndo foi calculado, tendo em vista a frente de fogo durante as
simulacdes ter atingido a margem superior antes do regime de saturagdao. A modelagem da
equacgao KPZ fornece resultados efetivos, mesmo a partir de poucas interfaces e com baixa
resolucao espacial. Conforme pode ser observado na figura 5.6, as interfaces ajustadas por
meio de abordagem introduzida na se¢do 5.3 capturam de forma bastante satisfatéria o
comportamento das frentes simuladas pelo modelo CFD e num tempo consideravelmente

inferior as mais de 4 horas necessdrias para cada simulacao completa do FDS.

*calor especifico = 1 kJ-kg~!-K~!, condutividade térmica = 0,1 W-m~!'-K~!, densidade = 100 kg /m?,
calor de combustdo = 15000 kJ /kg

"Essa temperatura critica, em geral, serd definida como sendo a temperatura acima da qual ocorre a
combustdo do material combustivel.
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Figura 5.3: Visualizagdo realistica da propagagdo de frentes de fogo no simulador FDS-
SMV com os respectivos campos de temperatura.

5.6 Aplicacdo do método inverso ao modelo SCA

Uma segunda aplicacdo da nossa abordagem € realizada para o modelo de autdmatos
celulares estocdsticos descrito na se¢io 4.3. Na configuracgdo inicial os sitios recebem ale-
atoriamente o atributo de células suscetiveis ou resistentes na propor¢ao de 10% de susce-

tiveis para 90% de resistentes. Ou seja, a propagacido das frentes de fogo dd-se de maneira
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Figura 5.4: Frentes de fogo processadas a partir da queima de uma espuma e gravadas a
cada 10 segundos de simulag@o no FDS.

lenta. A probabilidade de queima para as células suscetiveis comng =1¢ p =0,7, jd as
células resistentes com ng = 3 apresentam g = 0,2. A figura 5.7 exibe as propriedades
de escala do modelo implementado para frentes de fogo propagando sobre uma malha de
2048 x 3000 células por um tempo total de 10.000 iteracdes. O comportamento da lar-
gura da interface w para tempos curtos é dado por w o< 193297 bastante préximo do valor

esperado de B = 1/3 [10]. Calculando f pela fungdo correlagdo temporal

C(0,7) = {<[h(x,t) —h<x,:+f)]2>xﬁt}l/2’ (5.18)

o valor do expoente de crescimento fica 0,295, um pouco mais distante do valor esperado.

O expoente de rugosidade € melhor determinado por meio da fun¢do correlacao espacial

C(L,0) = {<[h(x,t)—h(x+C,t)]2>x7t}l/2 (5.19)

e resulta em o = 0,435 para uma janela temporal entre 7.500 e 10.000 iteracdes, o que
também € uma boa aproximacao para o valor tedrico da classe de universalidade KPZ em
1+ 1 dimensdes [10]. E esperado que o tempo de saturagio cresca com o tamanho do
sistema, portanto realizamos ainda outra simulagdo com uma malha menor de L, = 512
e obtivemos & = 0,441 para um tempo total de 200.000 iteracdes. De tal modo que seja

razodvel afirmar que o modelo implementado, pelo menos assintoticamente, pertence a
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Figura 5.5: Comportamento da largura da interface w(z) para o modelo CFD. Interno: Lei
de escala para tempos curtos, em que o valor ajustado de B = 0.34 (linha em vermelho)
estd bem préximo do valor tedrico da classe de universalidade KPZ de 8 = 1/3 [10].

classe de universalidade KPZ.

Considerando o ajuste dos parametros da equacdo KPZ utilizando apenas 4 interfa-
ces separadas por um intervalo At = 2500 com dados de entrada, obtemos os seguintes
valores: ¢ = 0,181, v =0,530, A = 0,677, and D = 4,896. As frentes foram filtradas
com grao-grosso de [ =4,3. A figura 5.8 mostra uma interface simulada com a respectiva
frente ajustada pelo nosso método inverso, evidenciando uma boa concordancia. Além
disso, nossa abordagem mostra-se vantajosa em relacao ao método de Lam e Sander [15]
que demanda um grande niimero de interfaces com intervalos de tempo pequenos entre

elas, o que pode ser invidvel em cendrios reais, tais como incéndios florestais.

Explorando um pouco mais as propriedades do modelo SCA, realizamos outra si-
mulacdo com caracteristicas de propagacdo rdpida. Nesse caso a proporciao de células
suscetiveis na configuracdo inicial é de 90% e os demais sitios sdo preenchidos aleato-
riamente com células resistentes. Para determinar a classe de universalidade do sistema,
o expoente de rugosidade é calculado pela relacio C({,0) o 2% até o comprimento de
correlagcdo paralela do sistema. O expoente de crescimento € obtido pela funcdo corre-
lagdo temporal C(0,T) o< 2P para tempos menores do que 7. Os valores obtidos foram
B =0,36e a=0,5. Esse ltimo valor foi obtido para uma estreita faixa de ¢ entre 900 e

1000. A figura 5.9 exibe o comportamento das fun¢des de correlagdo para a propagagao
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Figura 5.6: Ajuste da equacao KPZ para diferentes malhas numéricas. Da esquerda para
a direita a partir do alto: 32, 64, 80 e 128 células.
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Figura 5.7: Lado esquerdo: Dependéncia temporal da largura da interface w(t) para a
propagacdo de frentes de fogo modelada por autdmatos celulares estocdsticos determinada
a partir da média sobre 100 realizacdes. A linha s6lida em vermelho corresponde a lei de
poténcia com expoente B = 0,3297. Lado direito: Raiz quadrada da fungio correlacdo
espacial para diferentes resolugdes espaciais /. A linha sélida em azul corresponde ao
valor teérico de @ = 1/2 e os pontos correspondem aos dados simulados com a = 0,435
obtido com filtragem de até / = 25 (em vermelho).
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Figura 5.8: Comparacdo entre uma interface de entrada simulada de acordo com o modelo
de autdmatos celulares estocdsticos (em preto) e a frente ajustada pelo método inverso (em
vermelho). A curva em azul representa a interface filtrada.

de frentes de fogo numa malha de 1024 x 2048 células e tempo total de 200 iteragdes. As
probabilidades de queima para células suscetiveis e resistentes sdo mantidasem p =0.7 e
q = 0,2, respectivamente. O nimero de vizinhos minimo também permanece inalterado,

istoé, ng =3 eng=1.
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Figura 5.9: Lado esquerdo: Comportamento da fungio C(0, 7) calculada sobre 50 realiza-
coes para propagacdo de frentes de fogo modelada por autdmatos celulares estocasticos.
A linha sé6lida em vermelho corresponde a expoente § = 0,36. Lado direito: Comporta-
mento da func¢ao correlacao espacial resultando em expoente & = 0,5 (em vermelho). Os
pontos representam os dados de entrada da simulagdo.

Mais uma vez ratificada a classe de universalidade KPZ para o modelo implemen-
tado, tornamos a determinar numericamente os parametros da equagdo utilizando nossa
abordagem [16]. Os valores obtidos nessa simulacdo em que a saturacdo ocorre mais
rapidamente foram ¢ = 0,999, v = 1,294, A = 4,064, and D = 0,013. Cabe destacar a

vantagem dessa abordagem sobre o método da equacdo mestra, o qual ndo permite deter-
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minar numericamente os valores dos coeficientes da equacao KPZ, mas apenas determinar
o comportamento assintético, conforme jé discutido no capitulo 4. Além disso, nossos pa-
rametros sdo obtidos com um nimero reduzido de interfaces, o que ndo € viavel com o

método inverso de Lam e Sander.

O modelo SCA permite uma larga combinacdo de parametros, algumas das quais
enquadram-se na classe de universalidade KPZ, e sdo mostradas nesta se¢do, mas outras
podem nao exibir tal comportamento de escala. Por exemplo, simulag¢des variando apenas
a proporgdo inicial de células susceptiveis Sj, na configuracdo inicial, e mantendo inaltera-
das as probabilidades de queima p e g anteriormente aplicadas, mostradas na figura 5.10,
revelam que, para uma janela de tempo de 500 iteragdes, o valor da largura da interface w
satura nalguns casos e noutros ndo. No caso de S, = 0,1 para uma janela de tempo bem
maior, de 10.000 iteragdes, o comportamento de escala aproxima-se da classe de universa-
lidade KPZ. No entanto, um estudo mais sistemético e rigoroso estd em andamento e sera
brevemente submetido a periddico de circulacdo internacional para identificar se hd uma
transicdo de comportamentos e qual ou quais dos parametros do modelo SCA provoca

essa transicao.

0 100 200 300 400 500

Figura 5.10: Comportamento da largura da interface w para diferentes valores de propor-
cdo inicial de células susceptiveis Sy.
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6 CONCLUSAO

A modelagem da equagdo KPZ utilizando algoritmo de propagacdo numérica per-
mitiu determinar os parametros da equacdo de evolucdo estocdstica para frentes de fogo
mesmo com um ndmero reduzido de interfaces para a realizacdo do procedimento de
ajuste. Essa caracteristica da abordagem aqui introduzida representa um avanco em re-
lacdo aos métodos inversos até entdo disponiveis, visto que permite a obtencdo dos co-
eficientes da equacdo KPZ para dados de entrada escassos e com grandes intervalos de
tempo entre as configuracdes, como pode ser o caso de queimadas reais. Num incéndio
geralmente ndo haverd como obter dados refinados da posicdo da frente, por isso nossa
abordagem apresenta vantagens em conseguir obter bons ajustes a partir de poucos dados

da frente de fogo.

O método inverso proposto foi testado de diversas maneiras. Inicialmente foram gera-
das interfaces por meio de algoritmo de integracdo numérica da equacao KPZ. A partir de
um nimero muito grande dessas interfaces foram selecionadas algumas poucas para fun-
cionar como dado de entrada para o nosso método. Adicionalmente nosso método [16] foi
comparado com o método proposto na referéncia [15], mostrando-se efetivo para a deter-
minagdo dos parametros ¢, v e A. No entanto, ainda existem imprecisoes na determinacéo
da intensidade do ruido D, as quais podem estar associadas em nossa abordagem com o
fato de que o erro na determina¢do dos parametros, equagao (4.29), € realizado compa-
rando frentes experimentais com interfaces com ruido nulo. Esse fato indica a necessidade

de um estudo mais aprofundado para caracterizacao do ruido nos dados experimentais.

Em seguida a abordagem proposta foi aplicada a dois modelos de propagacao de fren-
tes de fogo. A primeira aplicacdo utilizou os dados do campo de temperatura da queima
de uma espuma dentro do simulador de dindmica de incéndios FDS como dados de en-
trada para obter os parametros da equacdo KPZ associada com a evolugdo das frentes de
fogo. Variando a resolu¢do da malha computacional e a quantidade de interfaces adotadas

no procedimento de ajuste foi possivel determinar os parametros da equagdo de evolucao
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estocéstica mesmo para um nimero pequeno de interfaces e uma baixa quantidade de pon-
tos da malha. O método exibe potencial para ser aplicado em situagcdes de queima reais
por meio do tratamento de imagens aéreas da drea incendiada para delimitar a posi¢cdo da
frente de fogo. Desse modo, a modelagem poderia regredir a frente de fogo e encontrar as
condicdes iniciais de queima, isto é, a zona de origem do fogo. Essa ferramenta, portanto,

pode ser usada subsidiariamente na investigacao de incéndios.

Uma segunda aplicacdo € realizada sobre o modelo de autdmatos celulares estocds-
ticos. O algoritmo do modelo desenvolvido fornece interfaces numa malha de tamanho
L, x Ly preenchida com células de quatro tipos: susceptivel, resistente, queimando e vazia,
de tal forma a reproduzir a propagacdo de chamas em superficies de material combusti-
vel com heterogeneidade, tais como vegetacdes. As propriedades de escala do sistema
enquadram-se na classe de universalidade KPZ. Portanto, esse modelo discreto foi dis-
cutido sob duas perspectivas: pela abordagem da equagdo mestra e pelo método inverso.
Pela abordagem da equagio mestra foi possivel determinar a taxa de transi¢do W (H, H’)
em termos da funcdo degrau e obter uma formulag@o continua para a equacao de Langevin
associada. No entanto, os coeficientes dessa equacao dependem fortemente da regulari-
zacdo adotada para a fun¢do ©®, o que nos remete ao método inverso para determinar nu-
mericamente tais coeficientes. Nossa abordagem mostrou-se mais uma vez efetiva nesse

sentido.

As propor¢des de células susceptiveis no modelo SCA permitem variacdes interes-
santes, resultando em propagag¢des mais rapidas ou mais lentas e, consequentemente, em
diferentes comportamentos para a saturagdo da largura da interface. As probabilidades e
as condi¢des de vizinhanca para a queima de cada célula também influenciam nas pro-
priedades do modelo, possibilitando a observacdo de transi¢des nos comportamentos de
escala. Esses aspectos merecem um estudo mais sistemdtico para caracterizar apropria-

damente a dindmica de cada sistema implementado.

A linha de pesquisa atual abre caminho para diversos outros trabalhos correlaciona-
dos. A modelagem da equacao KPZ pode ser testada no ajuste de frentes de fogo observa-
das experimentalmente. Uma outra linha a ser seguida € a andlise de como os pardmetros
¢, v, A e D estdo relacionados com os fatores que modificam o comportamento do fogo,
tais como vento e inclinagdo do terreno. Além disso, pode-se ampliar o estudo da equagao
KPZ para mais dimensdes. Assim, serd possivel descrever a evolug¢do de incéndios com

fontes pontuais ndo necessariamente locadas numa borda do objeto queimado. Ou seja, o
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ajuste com a equacdo KPZ em duas dimensdes permite a descricdo da queima superficial

que se propague radialmente a partir do foco de incéndio.
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APENDICE A - Cédigo fonte para
implementagcdo do modelo SCA

#include <stdlib .h>
#include <math.h>

#include <stdio.h>
// Programa para modelo de automatos celulares

__global__ void initial_configuration( int *, long x*, int,
int, int, float, float);
__global__ void update_cells( int %, int x, int, int,
long =, float, float, int);
void fire_front( int =, int, int, int *x, float x);

__global__ void initialize_ran( long x);

int main ()
{
int i,nx,ny,n_min,ntmax,iter ,nts ,tc,nblocks,nthreads,
device_num , height;
float t0,sO,sp,rp,w[l];

long seed;
int xcells_gpu ,xcells2_gpu ,x front_gpu ,*xswp_gpu;
long *primes_gpu;

float *w_gpu;

FILE xfinput ,x ffront ,x ftimes ,*xfw;
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FILE xfprimes;

finput=fopen (" celular.in","r");

fscanf (finput,"%1",&ntmax );
fscanf (finput,"%1",&nts );
fscanf (finput,"%i",&nx);
fscanf (finput,"%i",&ny);
fscanf (finput,"%1",&height);
fscanf (finput,"%f",&t0);
fscanf (finput,"%f",&s0);
fscanf (finput,"%f",&sp);
fscanf (finput,"%f",&rp);
fscanf (finput,"%11",&seed);
fscanf (finput,"%i",&n_min);
fscanf (finput,"%i",&nblocks );
fscanf (finput,"%1",&nthreads);

fscanf (finput,"%i1",&device_num );

fclose (finput);

cudaSetDevice (device_num);

printf ("ntmax, nts: %i %i\n" ,ntmax, nts );

printf ("nx, ny: %i %i\n",nx,ny);

printf ("t0, sO: %f %f\n",t0,s0);

printf ("sp, rp, n_min: %f %f %i\n",sp,rp,n_min);
printf ("=======================================\n\n");

// Arquivo de saida
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" "

ffront=fopen (" propagate.dat","w");
ftimes=fopen ("times.dat","w");
fw=fopen (" width.dat","w");

fprimes=fopen (" prime_numbers.dat","r");

/!l Alocacdo de memoria

int xcell_grid=(int+*)malloc(nxxnyxsizeof(int));
int xcell_grid2=(intx*)malloc(nx*xny*xsizeof(int));
int xfront=(intx*x)malloc(nx*xsizeof(int));

long sxprimes=(long ) malloc(nblocksxnthreadsxsizeof (long));

cudaMalloc ((void xx*) &cells_gpu, nx*xnyxsizeof(int));
cudaMalloc ((void xx) &cells2_gpu, nxxnyxsizeof(int));
cudaMalloc (( void xx) &front_gpu, nxxsizeof(int));
cudaMalloc ((void xx) &w_gpu, sizeof(float));

cudaMalloc ((void x*) &primes_gpu ,nblocks*nthreads=*sizeof (long));

/!l Lista de nuimeros primos

for (long i1i=0;ii <nblockss*nthreads;ii++)
{
fscanf (fprimes,"% 11", &primes[ii ]);
primes|[ il ]+=seed;
}s
fclose (fprimes);
cudaMemcpy (primes_gpu , primes , nblocks*nthreadsxsizeof (long),

cudaMemcpyHostToDevice );

// Gerador de numeros aleatdrios
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initialize_ran <<<nblocks ,nthreads >>>(primes_gpu);

printf ("inicializado\n");

// Configuracdao inicial.

initial_configuration <<<nblocks ,nthreads >>>

(cells_gpu ,primes_gpu ,nx,ny, height ,t0,s0);

// Salva a frente inicial

cudaMemcpy (cell_grid ,cells_gpu ,nx*ny*xsizeof(int),

cudaMemcpyDeviceToHost ) ;
fire_front(cell_grid ,nx,ny, front ,w);

for(1=0;i<nx;i++) {fprintf(ffront," %1 %i\n",i,
front[i]);};
fprintf (ftimes,"%i\n",0);

/1 Loop

tc=0;
for (iter=1;iter <=ntmax;iter++)
{
update_cells <<<nblocks ,nthreads >>>
(cells_gpu,cells2_gpu ,nx,ny,

primes_gpu ,sp ,Tp ,n_min);

swp_gpu=cells_gpu;
cells_gpu=cells2_gpu;
cells2_gpu=swp_gpu;
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}i

tc++;

if (tc==nts)

{

tc=0;

cudaMemcpy (cell_grid ,cells_gpu ,nx*nyx*sizeof (int),
cudaMemcpyDeviceToHost);
fire_front(cell_grid ,nx,ny, front ,w);
for(1=0;i<nx;i++){ fprintf (ffront,"%1 %i\n",1,
front[i]);};
fprintf (ftimes ,"%i\n",iter );
fprintf (fw,"%1 %f\n",iter ,w[1]);

printf (" Iteration %i\n ============\n",iter );

fclose (ffront);

fclose (ftimes );

fclose (fw);

free (cell_grid);

free (front);

cudaFree (cells_gpu);

cudaFree (cells2_gpu);

cudaFree (front_gpu);

cudaFree (w_gpu);

return O;
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#include <stdlib .h>
#include <math.h>

#include <stdio .h>
float ran2(long x);

__global__ void initial_configuration(int xcell_grid ,
long sprimes, int nx, int ny, int height, float t0,
float sO)

int cind, tid , cindO , tidO ;
long idumO;
float alpha,rnO;

cind=threadldx .x;

cindO=threadldx .x;
tidO=blocklIdx .x;

while (cind<nx)
{
tid=blocklIdx .x;
while (tid <ny)
{
idumO=primes [tid0xblockDim.x+cindO ];
#include "ran2.inc"
primes [ tidO*blockDim.x+cind0 ]=idumO;
alpha=rn0;
if (alpha<t0)
{
#include "ran2.inc"
primes [ tidO*xblockDim.x+cind0 ]J=idumO;
if (alpha<sO)
{
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cell_grid[tid*nx+cind]=1; // Celula S

}
else
{
cell_grid[tid*nx+cind]=2; // Celula R
}s
}
else
{
cell_grid[tid*nx+cind |=0; // Celula E
}s

/! Frente de fogo inicial
if ((4.0x(float)(—height*cind*(cind—nx+1)))
/((float) nxxnx)>=(float) tid)
{cell_grid[tid*nx+cind]=—1;};

tid+=gridDim . x;
}s
cind+=blockDim .x;

)3

return ;
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/!l Inicializa os geradores de nimero aleatdério na GPU

#include <stdlib .h>
#include <math.h>

#include <stdio.h>

__global__ void initialize_ran( long xprimes)

{
long idumO;
int 10,j0;
float rnO;

10=threadlIdx .x;
jO=blocklIdx .x;

idumO=—primes [ blockDim.x*jO0+i0 ];
#include "ran2.inc"
primes [blockDim.x*j0+10 ]=idumO ;

rn0=rn0 ;

return ;
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// Gerador de ndmero aleatdrio

/* Ver Ref. [85] para um exemplo.
Na tese utilizamos ran2.cu.

*/
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// Atualizacdo da malha

#include <stdlib .h>
#include <math.h>

#include <stdio.h>

__global__ void update_cells( int xcells, int xcells2 ,
int nx, int ny, long xprimes, float sp,

float rp, int n_min)

int cind,tid ,cindO ,tid0 ,im,ip ,jm,jp ,nb;
long idumO;

float rn0,alpha;

cind=threadldx .x;
tid=blockIdx .x;

cindO=cind;

tidO=tid ;

while (cind<nx)
{
tid=blockIdx .x;
im=cind —1;
ip=cind +1;
if (im==-—1) {im=nx—1;};
if (ip==nx) {ip=0;};
while (tid <ny)
{
jm=tid —1;
jp=tid +1;

/!l Contagem de células vizinhas ocupadas.
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/1 Condi¢cao de

#include

"ran?2 .

nb=0;

if (cells[tid*nx+im]==—1) {nb++;};

if (cells[tidsnx+ip]==—1) {nb++;};

if (jm>=0 && cells [jm*nx+cind]==—1) {nb++;};
if (jp<ny && cells[jp*nx+cind]==—1) {nb++;};
if (jm>=0 && cells [jm*nx+im]==—1) {nb++;};
if (jm>=0 && cells [jm*nx+ip]==—1) {nb++;};
if (jp<ny && cells[jp*xnx+im]==—1) {nb++;};
if (jp<ny && cells[jp*nx+ip]==—1) {nb++;};

queima conforme requisitos para as células

idumO=primes [ tid0«blockDim .x+cindO ];
inc"

primes [ tid0«blockDim.x+cind0 ]=idumO;
alpha=rn0;

cells2[tid*nx+cind]=cells[tid*nx+cind ];

if (cells[tid*nx+cind]==1 && nb>0)

{
if (alpha<sp)

{

cells2[tid*nx+cind]=—1;
}s
1

if (cells[tid*nx+cind]==2 && nb>=n_min)

{
if (alpha<rp)

{
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cells2[tid*nx+cind]=—1;

1
}i
tid+=gridDim . x;
1
cind+=blockDim.x;
}i
return ;
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#include <stdlib .h>
#include <math.h>

#include <stdio.h>
void fire_front(int xcells ,int nx,int ny,int xfront, float =xw)
{

int i,j;

float avg,a;

avg=0.0;

for (1=0;i<nx;i++)

{
1=0;
while (cells[nx*xj+i]==—1 && j<ny—1) {j++;};
front[i]=]j;
avg+=(float) j;
}s

avg/=(float) nx;

w[1]=0.0;

for (1i=0;i<nx;i++)
{
a=((float) front[i])—avg;
w[l]+=axa;
}s
w[l]/=(float) nx;
wll]=sqrt(w[1]);

return ;
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APENDICE B - Algoritmo de cdlculo dos
coeficientes da equacgdo de
Langevin para o modelo SCA

> # Calculo dos coeficientes utilizando a tangente hiperbdlica e a

fungdo erro.
> hilp:=axdiff (u(x,t),x)+a**2/2*xdiff (u(x,t),x,x);

> him:=-a*xdiff (u(x,t),x)+a**x2/2xdiff (u(x,t),x,x);
> Ni:= (AO+A1*dhp+A2*dhp**2- (A0+A1* (dhp-3)+A2* (dhp-3)**2))*\

> (dhp+1)+3* (AO+A1* (dhp-3) +A2* (dhp-3) **2) + (AO+A1* (dhm) +A2* (dhm) **2-\
> (AO+A1*(dhm-3)+A2* (dhm-3) **2) ) * (dhm+1)+3* (AO+A1* (dhm-3) +A2% (dhm-3) **2) +1;
> Tns:=A0+A1x(Ni-Ns)+A2x(Ni-Ns)**2;

> Tnr:=A0+A1x(Ni-Nr)+A2*x(Ni-Nr)**2;

> Tnsl:=subs(dhp=hlp,dhm=him,Tns);

> expand(Tnsl);

> Tnrl:=subs(dhp=hlp,dhm=him,Tnr);

> expand(Tnrl);

> kil:=sO*p*Tnsl+(1-s0)*q*Tnrl;

> kiltanh:=subs(A0=1,A2=0,kil);

> kiltanh2:=expand(kiltanh);

> subs(s0=0.1,p=0.7,9=0.2,Nr=3,Ns=1,kiltanh?2);

> expdh:=taylor (exp(-d**2% (x+b)**2) -exp (-d**2* (x) **2) ,x=0,3) ;

> erfdhl:=taylor (erf (d*(x+b)),x=0,3);

> erfdh2:=taylor(erf (d*x),x=0,3);

>  Tmax:=1/(2%b)*(b+1/(sqrt (Pi) *d) *expdh+ (x+b) *erfdhl-x*erfdh?2) ;



expand (Tmax) ;

simplify(Tmax) ;
CO:=(2%b*xd*sqrt (Pi))** (-1) * (b*d*sqrt (Pi) - 1+exp (-d**2*b**2) +\

bxd*sqrt (Pi) *erf (dxb)) ;

evalf (subs(b=1,d=10,C0));

C1l:=(2%b)*x(-1)*erf (d*b) ;

evalf (subs(b=1,d=10,C1));

C2:=d/ (2*b*sqrt (Pi))* (exp (-d**2*xb**2) -1) ;

evalf (subs(b=1,d=10,C2));
kilmax:=subs(A0=C0,A1=C1,A2=C2,kil);
subs(s0=0.1,p=0.7,9=0.2,Nr=3,Ns=1,a=1,b=1,d=10,kilmax) ;
expand (%) ;

evalf (%) ;
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APENDICE C - Cédigo fonte para
implementacao do método
inverso para numero arbitrdrio

de configuracoes.

C
C Programa principal de ajuste da equacdo KPZ a partir de dados
C experimentais ou simulados
C
IMPLICIT NONE
INCLUDE ’dim.inc’
INTEGER NT,NX,I,J,ITER
REAL H(NXMAX,NIMAX) , TIME (NIMAX) ,DELTAT,FUNC, SS,
L,C,NU,LAMBDA,A(3),XI(4,3) ,FTOL,FRET,D,XX(NXMAX) ,
ERRO, DT, TF,CMIN,CMAX, NUMIN,NUMAX, LMIN ,LMAX,Y (4) ,
H2 (NXMAX,NIMAX) , ERRF,COMPUTED, ALPHA
EXTERNAL ERRO, FUNC,COMPUTED
COMMON TIME, XX,H,NT,NX, DELTAT, TF,DT
COMMON /ERROR/ CMIN,CMAX, NUMIN,NUMAX, LMIN ,LMAX, ALPHA

C Lé os dados de entrada.

OPEN(UNIT=12,FILE="kpz2.in ’ ,STATUS="OLD")
READ(12,%) NX

READ(12,%) C

READ(12,%) NU

READ(12,%) LAMBDA



READ(12,%) SS
READ(12,%) FTOL
READ(12 ,%) DELTAT
READ(12 ,%) CMIN
READ(12,%) CMAX
READ(12,%) NUMIN
READ(12,%) NUMAX
READ(12,%) LMIN
READ(12,%) LMAX
READ(12,%) ALPHA
CLOSE(12)

C Lé os dados para a propagacdo numérica.
C
CALL READDATA(H, TIME, XX, NT,NX)
L=XX(NX)-XX (1)
TF=TIME (NT)+DELTAT/2.0
DT=0.0
DT=(TIME(NT)-TIME (1))/(NT—1)
PRINT x,’ ~’
PRINT «,’DT,DELTAT= ’ ,DT,DELTAT
PRINT =, ’NT,NX,L= ’,NT,NX,L
PRINT x,’C,NU,LAMBDA= ’,C,NU,LAMBDA
PRINT x,’FTOL= ’,FTOL
PRINT x*,’TF= ’,TF
PRINT x,’DT= ’,DT

PRINT x,’ ~’
C
C Minimizacao
C
A(1)=C
A(2)=NU
A(3)=LAMBDA

XI(4,1)=C



X1(4,2)=NU
X1(4 ,3)=LAMBDA
DO 100 I1=1,3
DO 110 J=1,3
IF (I1.EQ.J) THEN
XI(1,1)=XI(4,1)+SS
ELSE
XI(1,1)=XI(4,])
ENDIF
110 CONTINUE
100  CONTINUE
PRINT *,XI(1,1),XI(1,2),XI(1,3)
DO 140 I1=1.4
DO 150 J=1,3
A(J)=XI(1,7)
150 CONTINUE
Y(1)=FUNC(A)
140  CONTINUE
CALL AMOEBA(XI,Y,4,3,3 ,FTOL,FUNC, ITER)
FRET=Y(1)
C=XI(1,1)
NU=XI(1,2)
LAMBDA=XI (1 ,3)
PRINT «,’FRET= °,FRET
D=COMPUTED(C,NU,LAMBDA)
PRINT *,’ °
PRINT *,’C= ’,C
PRINT x,’NU= °’ ,NU
PRINT =*,’LAMBDA= ’,LAMBDA
PRINT *,’D= ’,D
PRINT *,’ °
OPEN(UNIT=14,FILE="kpz . dat ° ,STATUS="UNKNOWN’ )
WRITE(14 ,%) C
WRITE(14 ,%) NU



WRITE (14 ,%) LAMBDA
WRITE(14 ,%) D

WRITE(14 ,+) FRET

CLOSE(14)

CALL HFINAL (C,NU,LAMBDA, H2)
END



C Solu¢do numérica

SUBROUTINE PROPAGATE (C,NU,LAMBDA,HOUT, ALPHA )
IMPLICIT NONE
INCLUDE ’dim.inc’
INTEGER N, I,I1,12,J,JK,NX,NT
REAL H(NXMAX) ,HOLD(NXMAX) ,TCOUNT, P1,P2,PR, XI,T,DX
REAL C,NU,LAMBDA, X(NXMAX) , TIME (NIMAX) , TF,DT,
HIN (NXMAX,NIMAX) ,HOUT (NXMAX,NIMAX) ,DHDT(NXMAX,NIMAX) ,
DD(NXMAX) ,DT2, ALPHA
GOMMON TIME, X, HIN ,NT,NX, DT, TF,DT2
GCOMMON /DERIVADA/ DHDT
N=NX
DX=X(2)—-X(1)
C Prepara a condi¢do inicial.
DO 900 I=1,N
HOLD(I)=HIN(I,1)
HOUT(I,1)=HIN(I,1)
900  CONTINUE

C
C Loop
C
T=0.0D+0
TCOUNT=0.0D+0
J=1
JK=1
C PRINT x*,”————",C,NU,LAMBDA,N
1000 DO 1100 I=I,N
I1=I-1
12=1+1

C Condi¢des de contorno periddicas.
IF (I1.LT.1) I1=N
IF (I2.GT.N) I2=1



C Discretizacdao da equacdo KPZ.

1100

1200

1300

P1=(HOLD(12)+HOLD(I1)—2xHOLD(1 ))/DXx%2
P2=((HOLD(I12)—HOLD(1))x**2+(HOLD(I12)—HOLD(1))
«(HOLD(1)—HOLD(11))
+(HOLD( 1)—HOLD(I1))*%2)/(3.0*DXx*x2)
P2=(1.0 —EXP(—ALPHAx*P2 ))/ALPHA
PR=C+NUx*P1+(LAMBDA/2.0D+0)* P2
DD(1)=PR
H(1)=HOLD(1)+DTxPR
CONTINUE
DO 1200 I=1,N
HOLD(1)=H(1I)
CONTINUE
T=T+DT
TCOUNT=TCOUNT+DT
J=J+1
IF ((T.GE.TIME(JK+1)).AND. (JK.LT.NT)) THEN
JK=JK+1
DO 1300 I=1,N
HOUT(1 ,JK)=H(1)
DHDT(1 ,JK)=DD(1)
CONTINUE
TCOUNT=0.0D+0
ENDIF
IF (T.LT.TF) GOTO 1000
RETURN
END



SUBROUTINE COMPUTEB(H,B,L,NX,NT)
IMPLICIT NONE
INCLUDE ’dim.inc’
INTEGER 1,J ,NX,NT,I1,12
REAL H(NXMAX,NIMAX) ,B (3 ,NXMAX,NIMAX) ,L ,DX
OPEN(UNIT=17,FILE="bs . dat ’ ,STATUS="UNKNOWN’ )
DX=L/(NX-1)
PRINT x,’DX,L= ’,DX,L
DO 100 J=1,NT
DO 200 I=1,NX
Ii=1-1
[2=1+1
IF (I1.LT.1) I1=NX
IF (I2.GT.NX) I2=1
B(1,1,J)=1.0
B(2,1,J)=(H(I2,J)+H(I1,J)—2.0«H(I,J))/DXx*x2
B(3,1,1)=((H(I2,J)-H(I,J))*x2
+(H(I2 ,1)—H(I,J))*«(H(I,J)—H(I1,J))
+(H(I,J)—H(I1,J))*%x2)/(3.0xDX%%2)
WRITE(17 ,%) J,1,B(2,1,)J),B(3,1,J),H(L,J)

200 CONTINUE

100  CONTINUE
CLOSE(17)
RETURN

END



C Lé os dados da frente de fogo

SUBROUTINE READDATA(H, TIME, XX, NT,NX)
IMPLICIT NONE
INCLUDE ’dim.inc’
INTEGER NT,NX,I,]J
REAL H(NXMAX,NIMAX) , TIME (NIMAX) ,DT, XX (NXMAX)
OPEN(UNIT=12,FILE="times .dat ’ ,STATUS="OLD)
OPEN(UNIT=14,FILE="propagate .dat’ ,STATUS="OLD")
I=1
100 READ(12 ,* ,END=300,ERR=300) TIME(I)
DO 200 J=1,NX
READ(14 ,x) XX(J) ,H(J,I)
200 CONTINUE
I=1+1
GOTO 100
300 CLOSE(14)
CLOSE(12)
NT=I1-1
RETURN
END



C Minimizacao da funcdo desvio.

100
200

REAL FUNCTION ERRO(H, TIME,C,NU,LAMBDA, NT,NX)
IMPLICIT NONE
INCLUDE ’dim.inc’
INTEGER NT,NX,I1,J
REAL C,NU,LAMBDA, ER,DH, DT, H(NXMAX,NIMAX) ,
TIME (NIMAX) ,HN(NXMAX) , X(NXMAX) ,HOLD, H2 (NXMAX,NIMAX) ,
CMIN,CMAX, NUMIN,NUMAX, LMIN ,LMAX, ALPHA

LOGICAL FL
COMMON /ERROR/ CMIN,CMAX, NUMIN,NUMAX, LMIN ,LMAX, ALPHA
FL=(C.LT.CMIN).OR.(C.GT.CMAX).OR.(NU.LT.NUMIN).OR.

(NU.GT .NUMAX) .OR . (LAMBDA.LT.LMIN).OR . (LAMBDA. GT .LMAX)
IF (FL.EQ..TRUE.) THEN

ERRO=Cx*%2+NU**2+LAMBDAx* *2+1.0E+3

RETURN
ENDIF
CALL PROPAGATE(C,NU,LAMBDA, H2 , ALPHA)
ER=0.0
DO 200 J=2,NT

DO 100 I=1,NX

ER=ER+(H(I,J)—H2(I,J))*%2

CONTINUE
CONTINUE
ERRO=SQRT (ER/( (NT—1)*NX))
RETURN
END



REAL FUNCTION FUNC(P)

IMPLICIT NONE

INCLUDE ’dim.inc’

INTEGER NT,NX

REAL P (3),TIME (NIMAX) ,H(NXMAX,NIMAX) ,
ERRO, X(NXMAX) ,DT, TF,DT2

EXTERNAL ERRO

COMMON TIME, X,H,NT,NX,DT, TF,DT2

FUNC=ERRO(H, TIME,P (1) ,P(2),P(3) ,NT,NX)

PRINT *,P(1),P(2),P(3),”——>",FUNC

RETURN

END



@)

SUBROUTINE amoeba(p,y,mp,np,ndim, ftol ,funk, iter)

Um exemplo de subrotina para minimizagido pode
ser encontrado na Ref. [85]. Nesta tese utilizamos

amoeba.f amotry.f.



C Escreve as frentes ajustadas com os parametros

C determinados pela minimizacdo.

SUBROUTINE HFINAL (C,NU,LAMBDA,HOUT)
IMPLICIT NONE
INCLUDE ’dim.inc’
INTEGER N, I,11,12,J,JK,NX,NT
REAL H(NXMAX) ,HOLD(NXMAX) ,TCOUNT, P1,P2,PR, XI,T,DX
REAL C,NU,LAMBDA, X(NXMAX) , TIME (NIMAX) , TF,DT,
HIN (NXMAX,NIMAX) ,HOUT (NXMAX,NIMAX)
COMMON TIME, X, HIN,NT,NX, DT, TF
N=NX
DX=X(2)—-X(1)

DO 900 I=1,N
HOLD(1)=HIN(I,1)
HOUT(I,1)=HIN(I,1)

900  CONTINUE

T=0.0D+0
TCOUNT=0.0D+0
J=1
JK=1
OPEN(UNIT=17,FILE="final .dat’ ,STATUS="UNKNOWN’ )
1000 DO 1100 I=1,N
I1=1-1
12=1+1

IF (I1.LT.1) I1=N
IF (12.GT.N) 12=1

P1=(HOLD(12)+HOLD(I1)—-2+HOLD(I ))/DXxx*2
P2=((HOLD(12)—HOLD(1))**2+(HOLD(12)—HOLD(TI))



% (HOLD(1)—HOLD( 11 ))
+(HOLD(T)—HOLD( 11 ))*%2)/(3.0%DX*%2)
PR=C+NU*P1 +(LAMBDA/2.0D+0) P2
H(1)=HOLD(1)+DT*PR
1100 CONTINUE
DO 1200 I=1,N
HOLD(1)=H(1)
1200 CONTINUE
T=T+DT
TCOUNT=TCOUNT+DT
J=J+1
IF ((T.GE.TIME(JK+1)).AND.(JK.LT.NT)) THEN
JK=JK+1
OPEN (UNIT=20+JK , STATUS="UNKNOWN’ )
DO 1300 I=1,N
HOUT(1,JK)=H(I)
WRITE(17 ,%) X(I),HOUT(I,JK)
WRITE(20+JK ,*) X(1),HOUT(I,JK)
1300 CONTINUE
CLOSE(20+JK)
TCOUNT=0.0D+0
ENDIF
IF (T.LT.TIME(NT)) GOTO 1000
CLOSE(17)
RETURN
END



C Calcula o valor da intensidade do ruido
C
REAL FUNCTION COMPUTED(C,NU,LAMBDA)
IMPLICIT NONE
INCLUDE ’dim.inc’
INTEGER 1,J ,NT,NX,I1,12
REAL DHDT (NXMAX,NIMAX) , HIN (NXMAX,NIMAX) , TIME (NIMAX) , X (NXMAX) ,
TF,PR,DX,RES,C,NU,LAMBDA, DT, P1, P2 ,DT2
COMMON TIME , X, HIN ,NT,NX, DT, TF,DT2
COMMON /DERIVADA/ DHDT
DX=X(2)—-X(1)
RES=0.0
DO 100 I=1,NX
DO 200 J=2,NT
12=1+1
[1=1-1
IF (I2.GT.NX) I2=1
IF (I1.LT.1) I1=NX
PI=(HIN(I2 ,J)+HIN(I1 ,J)—2xHIN(I,J))/DXxx2
P2=((HIN(I2,J)—HIN(I,J))**2+(HIN(I2 ,J)—HIN(I,J))
*(HIN(I,J)—HIN(I1,J))
+(HIN(I,J)—HIN(I1,J))*x%2)/(3.0%xDXx*x2)
PR=C+NUx*P1+(LAMBDA/2.0D+0)* P2
RES=RES+(DHDT(I,J)—PR)*%2
200 CONTINUE
100 CONTINUE
RES=RES /(2.0 % NT*NX)
PRINT =x,’RES= ’,RES
C RES=DXxRES/2.0
COMPUTED=RES
RETURN
END



C
C Rotina de filtragem
C
SUBROUTINE FILTRO (H, L ,N,KMAX)
IMPLICIT NONE
INTEGER N, I
REAL«+8 H(10000) ,H2(2xN) ,KK,KMAX,L,K, TPI
EXTERNAL KK
TPI1=6.2831853071795864770D+0
DO 100 I=1,N
H2(2+x1—1)=H(I)
H2(2%x1)=0.0D+0
100 CONTINUE
CALL FOURI1(H2,N,1)
DO 200 I=1,N

K=KK(I,L,N, TPI)

IF (DABS(K).GE.KMAX) THEN
H2(2+x1—1)=0.0D+0
H2(2x1)=0.0D+0

ENDIF

200 CONTINUE
CALL FOURI1(H2,N,—1)
DO 300 I=1,N
H(I)=H2(2xI—1)
300 CONTINUE
RETURN
END

REAL+8 FUNCTION KK(I,L,N,TPI)
IMPLICIT NONE

INTEGER I ,N

REALx8 L, TPI

KK=0.0D+0

IF (.NOT.I.EQ.1) GOTO 290



KK=0.0D+0
RETURN
290  CONTINUE
IF (.NOT.((I.GT.1).AND.(I.LT.N/2+2))) GOTO 300
KK=(I —1)+«TPI/L
RETURN
300 CONTINUE
IF (.NOT.I.GT.N/2+1) GOTO 310
KK=(I-N—1)xTPI/L
RETURN
310  CONTINUE
RETURN
END



IMPLICIT NONE
INTEGER N, I
REAL+8 L,H(10000),X(10000) ,KMAX
OPEN(UNIT=12,FILE="filtragem .in ’ ,STATUS="OLD’)
READ(12,%) N
READ(12,%) L
READ(12,%) KMAX
CLOSE(12)
OPEN(UNIT=14,FILE="propagate(O.dat’ ,STATUS="OLD’)
OPEN(UNIT=16,FILE="propagate . dat > ,STATUS="UNKNOWN’ )
100 DO 200 I=1,N
READ(14 ,* ,END=1000,ERR=1000) X(I),H(I)
200 CONTINUE
CALL FILTRO (H,L,N,KMAX)
DO 300 I=1,N
WRITE(16 ,%) X(I),H(I)/N
300 CONTINUE
GOTO 100
1000 CLOSE(14)
CLOSE(16)
END



SUBROUTINE FOURI (DATA,NN, ISIGN)
IMPLICIT REALx%8 (A-H,0-Z7Z)
DIMENSION DATA(2*NN)
N=2xNN
J=1
DO 11 I=1,N,2
IF(J.GT.1)THEN
TEMPR=DATA(J)
TEMPI=DATA(J +1)
DATA(J)=DATA(I)
DATA(J+1)=DATA(I+1)
DATA( I )=TEMPR
DATA(1+1)=TEMPI
ENDIF
M=N/2
1 IF ((M.GE.2).AND.(J.GT.M)) THEN
J=J-M
M=/ 2
GO TO 1
ENDIF
I=J-M
11 CONTINUE
MMAX=2
2 IF (N.GT.MMAX) THEN
ISTEP=2«MMAX
THETA=6.28318530717959D0/ ( ISIGN «*MMAX)
WPR=—2.D0*DSIN (0.5 DO+THETA ) * %2
WPI=DSIN (THETA)
WR=1.D0
WI=0.D0
DO 13 M=1 MMAX 2
DO 12 I=M,N,ISTEP
J=T+MMAX
TEMPR=WR*DATA (J)—WI«DATA(J +1)



TEMPI=WR«DATA( J +1)+WI«DATA(J)
DATA(J )=DATA( 1)—TEMPR
DATA(J +1)=DATA(1+1)—TEMPI
DATA(1)=DATA( I )+TEMPR
DATA(1+1)=DATA(1+1)+TEMPI
12 CONTINUE
WTEMP=WR
WR=WR+WPR-WI+ WPL+WR
WI=WIxWPR+WTEMP* WPI+WI
13 CONTINUE
MMAX=ISTEP
GO TO 2
ENDIF
RETURN
END
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APENDICE D - Cédigo fonte para gerar e
propagar numericamente

interfaces.

> frente:=proc(x,a,b,L)

>  #(b/(sqrt(2+3.1415%a)) ) *xexp (- (1/2)*((x-L/2.0)/a)"2)
>  #(bxabs(sin(a*x)))

> (b*(cos(a*x))**2)

>  end:
> r:=0:

> x:=0.:

> a:=0.09:

> b:=0.05:

> mn:=2%x10: # Numero de pontos na condigdo inicial
> L:=100.0: # Tamanho fisico da malha
> Delta_x:=L/(n-1):

> for i from 1 to n do

> r:=r,[x,frente(x,a,b,L)]:

> x:=xt+Delta_x

> od:

> r:=[r]:

> r:=r[2..nops(r)]:

> r:

> plot(r);



> writedata("/dir/condini.dat",r,float);



C Solu¢do numérica da equacdo KPZ em linguagem Fortran

C

IMPLICIT NONE

INCLUDE ’dim.inc’

INTEGER N, I,SEED,ID,I1,12,J,JK,IFSTAB

REAL H(NMAX) ,HOLD (NMAX) ,C,NU,LAMBDA, DT, DX, TF, TCOUNT,
TS, X(NMAX) , XI,PR, TIME,D, P1, P2 ,MEAN(NIMAX) ,
SD (NIMAX) , ALPHA

REAL RAN1,GASDEV

EXTERNAL RANI1,GASDEV

C Lé os parametros de entrada.

OPEN(UNIT=12,FILE="kpz.in ’,STATUS="OLD’)
READ(12,%) C

READ(12 ,%) NU

READ(12,%) LAMBDA

READ(12,%) D

READ(12,%) ALPHA

READ(12,%) IFSTAB

CLOSE(12)

C Lé os parametros de integracio.

OPEN(UNIT=14,FILE="propagate .in’ ,STATUS="OLD”)
READ(14 ,x) DT

READ(14 ,x) TS

READ(14 ,x) TF

READ(14 ,%) SEED

CLOSE(14)

PRINT x,’ ~’

PRINT x,’C,NU=",C,NU

PRINT x,’LAMBDA,D= ’ ,LAMBDA,D
PRINT x,’DT,TS= ’,DT,TS
PRINT =«,’TF,SEED= ’,TF,SEED
PRINT =x,” ~



C Lé a condicdo inicial.
OPEN(UNIT=16,FILE="condini.dat’ ,STATUS="OLD")

N=1

100 READ(16,* ,END=200,ERR=200) X(N) ,HOLD(N)
N=N+1
GOTO 100

200  N=N-1

DX=X(2)—-X(1)
C Inicializa o gerador de numero aleatdrio.
ID=—ABS(SEED)
XI=RANI(ID)
C Escreve as frentes.
OPEN (UNIT=20,FILE="propagate .dat ’ ,STATUS="UNKNOWN’ )
OPEN(UNIT=22,FILE="times .dat ’ ,STATUS="UNKNOWN’)
DO 900 I=1,N
WRITE (20 ,%) X(I),HOLD(T)
900 CONTINUE
WRITE(22 ,%) 0.0D+0
C Loop

TIME=0.0D+0
TCOUNT=0.0D+0
J=1
JK=1
OPEN(UNIT=17,FILE="bs . dat ’ ,STATUS="UNKNOWN’ )
1000 DO 1100 I=1,N
I=1-1
12=1+1
C Condig¢des de contorno periddicas.
IF (I1.LT.1) I1=N
IF (I2.GT.N) I2=1
C Discretizacdao da equacdo KPZ.
P1=(HOLD(12)+HOLD(11)—2.0xHOLD(I ))/DXx*x%2
P2 =((HOLD(12)—HOLD(1I))**2+(HOLD(12)—HOLD(1))



«(HOLD(1)—HOLD(11))
+(HOLD(I)—HOLD(I1 ))*%2)/(3.0%DX%x%2)
IF (IFSTAB.EQ.1) THEN
P2=(1.0 —EXP(—ALPHA%P2 ))/ALPHA
ENDIF
PR=C+NUxP1 +(LAMBDA/2 .0D+0)* P2+SQRT(2.0*D/(DT+DX)) * GASDEV (1D )
H(1)=HOLD(1)+DT*PR
1100 CONTINUE
DO 1200 I=1,N
HOLD(I)=H(TI)
1200 CONTINUE
TIME=TIME+DT
TCOUNT=TCOUNT+DT
J=J+1
IF (TCOUNT.GE.TS) THEN
PRINT x,’ Time= ’,TIME
JK=JK+1
DO 1300 I=1,N
WRITE (20 ,%) X(I),H(I)
1300 CONTINUE
WRITE (22 ,%) TIME
TCOUNT=0.0D+0
ENDIF
IF (TIME.LT.TF) GOTO 1000
CLOSE(20)
CLOSE(22)
END
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FUNCTION ranl (idum)
INTEGER idum ,IA ,IM,IQ,IR ,NTAB,NDIV
REAL ranl ,AM, EPS ,RNMX
PARAMETER (IA=16807,IM=2147483647 ,AM=1./IM,1Q=127773,IR=2836,
*NTAB=32 ,NDIV=1+(IM—1)/NTAB,EPS=1.2¢ —7 RNMX=1.—-EPS)
INTEGER j ,k,iv(NTAB), iy
SAVE iv , 1y
DATA iv /NTAB=x0/, iy /0/
if (idum.le.0.or.iy.eq.0) then
idum=max(—idum, 1)
do 11 j=NTAB+8,1,—1
k=idum/1Q
idum=IA x(idum—k*1Q)—IR xk
if (idum. 1t .0) idum=idum+IM
if (j.le.NTAB) iv(j)=idum
continue
1y=1v (1)
endif
k=idum/1Q
idum=IA *x(idum—k*IQ)—IR xk
if (idum. It .0) idum=idum+IM
j=1+1y /NDIV
ly=iv(j)
iv (j)=idum
ranl=min (AMx1y ,RNMX)
return
END



FUNCTION gasdev (idum)

INTEGER idum

REAL gasdev

INTEGER iset

REAL fac , gset ,rsq,vl,v2,ranl

SAVE iset , gset

DATA iset/0/

if (iset.eq.0) then
vl=2.xranl (idum)—1.
v2=2.xranl (idum)—1.
rsq=vI*x2+v2xx2
if(rsq.ge.l..or.rsq.eq.0.)goto 1
fac=sqrt(—2.xlog(rsq)/rsq)
gset=vlxfac
gasdev=v2xfac
iset=1

else
gasdev=gset
iset=0

endif

return

END
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APENDICE E - Algoritmo para identificar a
posicao das frentes de fogo
geradas pelo FDS.

> restart;

> with(StringTools):
> diretorio:="/dir/";

> entrada:="chid.fds";

> saida:="celulas.dat";

> # mm -> numero de arquivos de saida.

> mm:=79;

> al:=readdata(cat(diretorio,entrada),string,100):

> nops(al);
> nn:=1:

> while al[nn]<>["DEVICES"] and nn<nops(al) do nn:=nn+l od:

> nn:=nn+1;
> rr:=0:

> for i from nn to nops(al)-1 do

> bl:=substring(al[i] [2],5..length(al[i] [2])-1):
> b2:=substring(all[i] [3],1..1length(al[i] [3])-1):
> b3:=substring(al[il[4],1..1length(al[i]l [4])-1):
> rr:=rr,[bl,b2,b3]:

>  od:

> rr:=[rr]:

> rr:=rr[2..nops(rr)]:



nops (rr) ;

rr[41][1];
ny:=2:

pr:=rr[1][1]:

while rr[ny+1] [1]=pr and ny<=nops(rr) do
ny:=ny+1

od:

ny;

nx:=nops(rr)/ny;

writedata(cat(diretorio,saida),rr,string);

bb:=array(l..mm):
# Nome do arquivo de saida.

for i from 1 to mm do
sim:=cat("chid_",i,"_devc.csv"):

bb[i] :=readdata(cat(diretorio,sim),string,100000)
od:

nops (bb [6]) ;

#bb[1] [3];
ss:=0:

for i from 3 to nops(bb[1]) do
bl:=op(bb[1] [i]):
for j from 2 to mm do

b1l:=b1," \n ",op(2..nops(bb[j][i]),bb[j]1[i])

od:

ss:=ss, [bl]
od:
ss:=[ss]:

ss:=ss[2..nops(ss)]:



nops(ss) ;

nops (ss[1]);
replace_coma:=proc(a)

local n,r:

r:=FirstFromLeft(";",a):

if r=0 then r:=FirstFromLeft(",",a) fi:

if r=0 then RETURN(a) fi:

r:=cat(SubString(a,1..r-1)," \n ",SubString(a,r+1..Length(a))):
replace_coma(r):

end:

582:=0:

for i from 1 to nops(ss) do
pr:=map (x->replace_coma(x),ss[i]):
pr2:=pr[1]:

#print(1111,1,pr2):

for j from 2 to nops(pr) do

pr2:=cat(pr2," ",pr[jl)

od:
ss2:=s82,pr2
od:
ss2:=[ss2]:

ss2:=ss2[2. .nops(ss2)]:
# Numero de tempos -> NT

nops(ss2);

writedata(cat(diretorio,"simulacao.dat"),ss2,string);
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