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RESUMO

Tanto a nivel internacional como nacional tem havido um crescente interesse da comunidade
cientifica pelo problema dos incéndios florestais. No entanto, a simulagdo do comportamento
da propagac¢do do fogo ¢ ainda um desafio, devido a complexidade dos modelos fisicos

implicados.

A propagacao de incéndios pode dividir-se em trés tipos: fogo de solo, fogo de superficie e
fogo de copa. O presente trabalho, dedica-se exclusivamente ao fogo de superficie, ou seja,
aquele em que o combustivel ¢ a matéria viva ou morta que se encontra nas imediagdes do
solo. Um desafio que se colocou a previsdo do comportamento de leitos heterogéneos
constituidos por combustiveis vivos e mortos tem sido o de compreender e quantificar o papel

da componente morta nas caracteristicas de propagagao do fogo na mistura.

Nesta tese abordou-se o estudo da combustibilidade de leitos compostos por um combustivel
vivo e outro morto. Foram realizados mais de /00 ensaios em condigdes de auséncia de vento
e de declive com misturas de dois pares de combustiveis, um seco ¢ um verde: (i) palha e
folha verde de Eucalyptus Globullus; (ii) palha e caruma verde de Pinus Pinaster. Os ensaios
foram realizados a uma carga constante de 0,800 kg.m™ onde se variou a percentagem de cada

combustivel na mistura final.

Os objectivos fundamentais deste trabalho consistem no estabelecimento de uma relagdo entre
a composicdo do leito e a velocidade de propagacdo e na andlise da influéncia do teor de
humidade da mistura no avango da frente de chama. Foi desenvolvido um modelo empirico
que se propde para generalizar os resultados obtidos para outras misturas semelhantes.
Considera-se que o presente modelo ¢ de aplicagdo relativamente simples e constitui um

avanco em relacdo ao estado dos conhecimentos nesta matéria.
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ABSTRACT

Both international and national level there has been a growing interest in the scientific
community by the problem of forest fires. However, the fire spread simulation remains a

challenge due to the complexity of the physical models involved.

The spread of fires can be divided into three types: ground fires, surface fires and crown fires.
This work is dedicated exclusively to the fire surface, i.e., one in which the fuel is the alive or
dead matter which is near the ground. One challenge that was arose to the prediction of the
behavior of heterogeneous fuel beds consisting of live and dead fuels, has been to understand

and quantify the role of dead component characteristics in the propagation of the mixture.

This thesis addressed the study of the combustibility of fuel beds composed of a living and a
dead fuel. Were more than /00 tests in the absence of wind and slope with mixtures of two
pairs of fuel, a dry and green: (i) straw and green leaf of Eucalyptus Globullus (if) straw and
green pine needles of Pinus pinaster. The tests were performed at a constant load of 0.800 kg

m~ and varied the percentage of each fuel in the final mix.

The fundamental objectives of this work are the establishment of a relationship between fuel
bed composition and rate of spread and analysis of the influence of moisture content of the
mixture in advance of the flame front. We developed an empirical model that aims to
generalize the results obtained for other similar mixtures. It is considered that this model is
relatively simple and the application is an improvement over the state of knowledge in this

arca.
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1. INTRODUGAO

Os incéndios florestais sdo das catdstrofes naturais mais graves em Portugal, ndo so6 pela
elevada frequéncia com que ocorrem e na dimensdo que alcangam, como pelos efeitos
destruidores que causam. Para além dos prejuizos econdmicos ¢ ambientais, os incéndios
podem constituir uma fonte de perigo para populagdes. Diante de tais factos o interesse dos
agentes politicos, e da comunidade cientifica, em torno desta matéria tem vindo a aumentar,

ndo so apenas a nivel nacional como também a nivel internacional.

Os incéndios florestais em Portugal, contrariamente ao que acontece no sul da Europa (Silva,
2009), tém vindo tendencialmente a aumentar ao longo das ultimas décadas. A nivel nacional
os anos de 2003 e 2005 foram os piores anos de sempre, com uma area ardida superior a

750,000ha, no conjunto dos dois anos (Fig. 1).
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Fig. 1 — Area ardida em Portugal continental no periodo de 71980-2006 (Ministério da Agricultura, 2011).

Perante estes nimeros, o estudo do comportamento do fogo tornou-se uma necessidade para a
sociedade, tanto para os organismos de politica, gestdo, prevencao e combate aos incéndios,

como para os sectores que aproveitam o fogo como factor essencial ao seu desenvolvimento.
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Prever o comportamento e efeitos dos fogos florestais ¢ uma tarefa essencial no estudo do
fogo. Para tal, foram desenvolvidos modelos matemadticos de previsdo do comportamento do
fogo e sistemas de previsdo dos seus efeitos em fungdo das caracteristicas do leito tais como
carga, densidade, tamanho das particulas de combustivel, poder calorifico e humidade do

combustivel.

De um ponto de vista pragmatico, o desenvolvimento de ferramentas com os modelos de
propagacao justifica-se pelas multiplas aplicagdes praticas que se podem dar a tais modelos,
quer no ambito da prevencao quer no do combate aos incéndios florestais. Assim, no ambito
das actividades de prevencao, empregando cendrios de dados de entrada simulados ou mais ou
menos realistas, com caracter histérico ou de progndstico, estes modelos podem ser utilizados,
por exemplo, dar formagdo a bombeiros; para regular a florestagio ¢ o ordenamento do
territério, de modo a reduzir o risco de ocorréncia de fogos florestais; para planear as queimas
controladas, para reduzir a quantidade de combustiveis finos na floresta, de forma econémica

e ecologicamente sustentdvel, (André e Viegas, 2001).

Os primeiros estudos sobre modelos de comportamento do fogo surgiram na década de 40 do
século XX, por Fons (1946), tendo até ao presente sido apresentados varios outros modelos.
Os primeiros modelos propostos foram desenvolvidos para leitos de combustivel
homogéneos. Mais recentemente foram conduzidos estudos para desenvolver modelos para
misturas de combustiveis (Catchpole e Catchpole, 1991; Catchpole ef al., 1993; Viegas et al.,
2002; Viegas et al., 2010), situagdo que mais se assemelha a realidade da propagacao do fogo

em meio natural.

O modelo mais amplamente usado na previsao do comportamento do fogo ¢ o Modelo de
Rothermel (/972), proposto pelo investigador Richard Rothermel dos Servicos Florestais
Norte Americanos. Embora este modelo tenha sido desenvolvido para leitos homogéneos,
mais recentemente foram conduzidos alguns estudos na perspectiva da sua aplicagdo a leitos
heterogéneos. Relativamente ao tipo de leito supracitado poucos trabalhos sdo conhecidos,
sendo que esta € a situacdo que mais se assemelha a propagacao de fogo em meio florestal, ¢

da mais elevada importancia o estudo deste tipo de propagagao.
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Viegas et al. (2010), apresentaram um modelo linear de propagacdo do fogo para estimar as
propriedades de leitos heterogéneos, em condigdes de auséncia de vento e num plano
horizontal, baseado na frac¢do massica de cada componente na mistura de combustivel. Neste
estudo foram realizados varios ensaios em laboratério onde foram testadas misturas de dois,
trés e quatro tipos de combustiveis diferentes. Os resultados da perda de massa e da
velocidade de propagacdo quando comparados com as previsdes do modelo, apresentam um

ajuste favoravel.

Do ponto de vista desta tematica, uma das propriedades fisicas mais importantes dos
combustiveis ¢ o seu teor em agua. O teor de humidade dos combustiveis florestais vivos e
mortos, por si sO6, ndo pode ser usado para avaliar adequadamente o risco de incéndio ou o
comportamento do fogo. No entanto, quando usado em conjunto com o conhecimento das
suas tendéncias e a sua relagdo com outros aspectos do comportamento do fogo, a precisao,
com que pode ser feita a determinacdo do risco de incéndio, comportamento do fogo, e os
efeitos do fogo poderd ser aperfeigoada, (Pollet, 2003). Perante este facto ¢ da maior
importancia estudar a influéncia da humidade na velocidade de propagacdo de um incéndio

florestal.

1.1. Objectivo do estudo

O objectivo fundamental deste estudo ¢ o de analisar e quantificar a combustibilidade de
leitos florestais constituidos por um componente vivo - como por exemplo as folhas verdes de
um arbusto ou de uma arvore - e outro morto - como por exemplo as partes mortas da mesma
planta, folhada ou herbaceas secas. Sabendo que a componente viva isolada ndo suporta a
combustdo foi sendo acrescentada uma determinada quantidade de combustivel seco até se
obter uma propagacgdo sustentada nas condi¢des de ensaio; determinou-se em cada caso a
velocidade de propagacdo do leito em fungdo da fraccdo de combustivel seco da mistura,
tendo em vista a proposta de um modelo analitico simples para estimativa da velocidade de
propagacdo de uma mistura semelhante, a partir de um numero reduzido de parametros.
Estudou-se ainda a varia¢do da velocidade de propagagdo em fun¢do do teor de humidade da
mistura, obtido por meio de uma média ponderada das humidades de cada um dos

componentes.
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1.2.Estrutura da dissertagao

A presente tese apresenta o trabalho desenvolvido, dividindo-o em cinco capitulos principais.
O primeiro capitulo apresenta uma introducdo sobre o conteido a ser estudado,
desenvolvendo igualmente os objectivos fundamentais do trabalho do trabalho, assim como a

sua estrutura.

No segundo capitulo, ¢ efectuada uma revisao bibliografica sobre a dinamica e os factores que
afectam a propagagdo dos fogos florestais e os modelos de propagagdo do fogo para leitos

heterogéneos na auséncia de vento e declive.
Os diversos ensaios laboratoriais realizados sdo desenvolvidos, no terceiro capitulo. No
mesmo item apresenta-se a metodologia utilizada durante a sua execucdo e ¢ feita uma breve

apresentacdo a montagem experimental, caracterizando-se os combustiveis analisados.

No capitulo quatro apresentam-se os resultados obtidos para a velocidade de propagacdo do

fogo e a influéncia do teor de humidade no desenvolvimento da frente de chama.

As principais conclusdes resultantes deste estudo sdo desenvolvidas no quinto capitulo.
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2. COMPORTAMENTO DO FOGO

O comportamento do fogo ¢ o termo usado para descrever a magnitude, direc¢ao e intensidade

de propagacao do fogo, (Morais, 2001).

Os fogos florestais propagam-se nos varios estratos da vegetagdo como fogo de solo, fogo de
superficie e fogo de copa. Sendo de longe o mais estudado, o fogo de superficie ¢ aquele que
consome combustivel vivo e morto que se encontra localizado no terreno ou nas suas
imediagdes. Uma completa descri¢do e caracterizagdo da vegetagdo como um combustivel
solido poroso, ¢ um enorme desafio para quem trabalha na modelagdo de fogo, devido ao
facto de um largo nimero de pardmetros ser requerido para a sua caracterizacdo bem como a

variagdo destes no tempo e no espago, (Viegas et al., 2010)

Um modelo de comportamento do fogo ¢ sempre uma série idealizada de condi¢des para o
fogo e/ou para o ambiente onde este se propaga. O propdsito ¢ simplificar ou tornar mais
flexivel a medigdo e inclusdo dos efeitos de todos os factores que afectam o comportamento
do fogo. E uma ferramenta essencial na compreensio do fogo devido o grande numero de

variaveis que surgem nas situagdes reais.

De seguida, apresentam-se os conceitos fisico-quimicos que estdo na base da propagacao do
fogo, os factores que afectam o fogo e a evolugdo dos modelos de propagacdo até aos dias de

hoje.

2.1.Combustao

A Combustdo ¢ definida como sendo uma reac¢do quimica exotérmica em cadeia, resultante
da inflamacao entre uma substancia (combustivel) e o oxigénio (comburente), com libertagao
de calor, dioxido de carbono, 4gua, entre outros compostos quimicos. Nos fogos florestais a

combustdo tem como comburente o oxigénio e como combustivel a vegetagao natural.
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Considerando-se, a titulo de exemplo, a reacc¢do [1] de oxigénio com a celulose que € o principal
constituinte da madeira, em que se liberta cerca de /16000 kJ de energia por cada quilo de celulose

consumida, (Gaspar, 2009).

CeH;, 04 + 60, = 6C0, + 6H,0+ ENERGIA (Q = 16000 kJ /kg) 1

Para tal ¢ necessario que uma fonte de calor eleve a temperatura do combustivel ao ponto de este
se inflamar. Pode entdo concluir-se que para que haja combustdo € necessaria a combinagao, nas

proporgdes correctas, de trés factores: ignicao, oxigénio e combustivel

Para um fogo se propagar, ¢ necessario que o calor seja transferido para o combustivel que se
encontra nas imediagdes da frente de chama. O calor produzido durante a combustdo ¢
transferido para outras particulas de combustiveis, para o solo e para a atmosfera por:
convecgdo, radiagdo e/ou conducdo. Tendo em conta a forma como os fogos florestais se
propagam, os principais métodos de transferéncia de calor de um combustivel para outro sdo a
radiagdo e convecgdo, enquanto as transferéncias por condugdo de calor geralmente ocorrem

no seio grandes particulas de combustivel, (Morvan, 2010).

Quando uma reac¢do em cadeia ocorre, a energia libertada por uma reaccdo serve de energia
de activagdo para a reac¢do seguinte, pelo que apenas numa fase inicial serd necessario
fornecer uma fonte de calor independente do sistema de combustdo. A transferéncia de calor,
da frente da chama para as particulas vizinhas, apresenta uma grande variabilidade, sendo
fortemente condicionada pelo vento, a porosidade do leito ou a heterogeneidade do

combustivel, de onde resulta uma inconstancia da chama, (Morvan et al., 1998).

Segundo Pyne (/984), uma reac¢do de combustdo pode ser dividida em duas fases a pré-
ignicdo e a combustdo. A pré-ignicdo ¢ a fase de um processo de combustdo (fase
endotérmica) onde existe a absor¢do de calor por parte do combustivel, resultando na
vaporizagdo da agua e outras substancias. A quantidade de calor necessaria para que haja
libertagdo da 4agua do combustivel varia consoante o teor de humidade do combustivel.
Durante a pré-ignicdo, a temperatura do combustivel aumenta para pelo menos 7/00°C pelos
mecanismos ja referidos. “Calor de pré-igni¢do” define-se como sendo a quantidade de calor

necessaria para elevar a temperatura de ignicdo o combustivel. Durante esta fase, sdo
6



Combustibilidade de Leitos heterogéneos 2. COMPORTAMENTO DO FOGO

produzidos gases volateis, como lipidos e outros hidrocarbonetos altamente combustiveis.
Este processo ¢ conhecido por pirdlise. A pirdlise ¢ a degradagdo térmica de um produto
quimico, onde as liga¢cdes que mantém unidas as moléculas fragmentam em conjunto,
reduzindo o tamanho da molécula, libertando moléculas menores a partir do material, tais

como, gases, (Pyne et al., 1996).

A transi¢do da pré-igni¢do para a combustdo ¢ a transi¢do da reac¢do da fase de absorcao de
calor (endotérmica) para uma de libertagdo do calor (exotérmica). A combustdo ¢ iniciada
pela igni¢do dos gases volateis produzidos durante a fase de pré-igni¢do e localizados acima
do combustivel aquecido. Quando estes gases libertados atingem uma concentracdo minima
para haver uma reaccdo de oxidacdo-reducdo, bastard uma energia minima para iniciar a
combustio, sendo denominada de ‘“energia de activagdo”. Esta energia pode ser muito
reduzida quando comparada com a energia libertada durante a combustido, bastando uma
pequena faisca ou simplesmente o contacto com um corpo quente, o bastante para que haja
ignicdo. Se a temperatura for bastante elevada e a libertacdo de gases ocorrer nestas

condi¢des, verifica-se a reac¢ao destes gases volateis como o ar envolvente, (Gaspar, 2009).

Numa reac¢do de combustdo nem sempre se verifica a existéncia de chama. Em determinadas
condi¢des, como por exemplo com uma baixa concentragdo de oxigénio ou a temperaturas
baixas, a pirolise ndo leva a formagao de gases inflamaveis pelo que ocorre combustdo sem
chama. Estas reacgdes sao por norma bastante lentas, quando comparadas com as combustdes
com formacdo de chama, em que h4 uma répida degradacdo quimica de origem térmica com

uma elevada formagdo de gases inflamaveis, (Almeida, 2005).

Na fase de combustao, a degradagdo térmica das moléculas, ocorre de uma forma mais rapida
e completa que na pré-igni¢do, com uma grande libertagdo de energia térmica. Este calor
provoca uma maior volatilizagdo de compostos orginicos no combustivel sélido, que
sustentam a chama. A igni¢ao tende a ocorrer como uma reac¢do em cadeia, com a igni¢ao
dos combustiveis num determinado local a iniciar a ignicdo dos combustiveis adjacentes. A

linha de fogo pode ser considerada uma cadeia de eventos de ignicdo, (FEN@, 2011).
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2.2.Factores que afectam a propagacao do fogo

A propagacdo do fogo ¢ fendmeno fisico complexo. A recolha de dados precisos, que
descrevam as diversas varidveis envolvidas, sdo requisitos fundamentais para fazer uma
correcta previsdo do comportamento do fogo. Posto isto, torna-se clara, a necessidade de
conhecer os factores que afectam a propagacdo do fogo. Os factores fisicos que apresentam
uma influéncia significativa na propagacdo podem agrupar-se, fundamentalmente, em trés

categorias (Fig. 2): Topografia; Tipo de combustivel e Meteorologia

COMBUSTIVEL

METEQROLOGIA TOPOGRAFIA

Fig. 2 — Triangulo do fogo florestal (FEN@, 2011)

2.2.1. Topografia

Relativamente a topografia, a configuragdo do plano onde o fogo se desenvolve,
designadamente: o declive do leito, a exposicdo solar e a altitude representam, na

generalidade, os principais factores que afectam o fogo para esta categoria.

Dos anteriores, destaque-se o declive do leito, que, segundo Rothermel (/986), afecta o
comportamento do fogo de forma idéntica ao factor vento, alterando o dngulo da chama (Fig.
3). Com o aumento do declive ou o aumento da velocidade do vento, as chamas aproximam-
se do combustivel que se encontra a montante da frente de chama. Esta aproximacao leva ao
pré-aquecimento do combustivel, evaporando o seu teor em 4gua aumentando a facilidade de

combustdo.
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Fig. 3 — Efeito do aumento do declive no Angulo da chama, (Alexander et al., 2009).

2.2.2. Tipo de combustivel

Os fogos florestais desenvolvem-se na vegetacdo natural que é composta por particulas de
diferentes tamanhos e diferentes propriedades fisicas e quimicas. O tamanho e forma de
vegetacdo, o seu teor em humidade, o poder calorifico, o arranjo espacial das particulas de
combustivel, e a porosidade sdo os principais factores, que no que diz respeito ao tipo de

combustivel, afectam a propagacdo de um fogo, (Viegas, 1998).

O teor de humidade do combustivel é uma das caracteristicas mais importante dos
combustiveis florestais, que afecta o comportamento do fogo, (Pyne et al, 1996). A
capacidade de calcular ou estimar, com precisao, o teor de humidade dos combustiveis
florestais reveste-se da maior importancia na previsao da velocidade de propagagdo de um
incéndio. Esta determina a disponibilidade do combustivel para a combustdo, ¢ em ultima
analise a quantidade que ¢ consumida, (Miller, 2001). Elevando a capacidade calorifica de um
combustivel, a humidade do combustivel influencia a igni¢do. Quanto maior for o teor de
humidade, maior serd a quantidade de calor absorvida para retirar a 4gua dos combustiveis, o
que reduz a sua taxa de combustdo. Como vapor, a humidade induz a inibicdo da pir6lise
influenciando assim a igni¢do e propaga¢do (Lopes, 2005). Para teores de humidade elevados,
o calor necessario para evaporar a humidade dos combustiveis ¢ maior que a quantidade de

calor disponivel, levando a inviabilizacdo da combustio. Para um dado leito de propagagao a
9
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velocidade de propagacdo (Ry), de uma frente de chama propagando-se num plano horizontal
e na auséncia de vento, diminui com o aumento da humidade do combustivel e acima de um
certo limiar — humidade de extingdo — a igni¢do e propagagdo do fogo tornam-se virtualmente

impossiveis. A humidade de extingdo ¢ fun¢ao do tipo de combustivel, (Viegas, 1998).

Para ambos os tipos de combustiveis, vivos € mortos, o seu teor em humidade pode retardar,
extinguir, ou contribuir para a propaga¢do do fogo. Os factores que regulam a humidade do
combustivel diferem entre combustiveis vivos € mortos. A humidade em combustiveis mortos
varia com base no tamanho das particulas, mudangas climaticas a curto e a longo prazo,
topografia, classe e composicdo do combustivel. Os factores fundamentais que afectam a
humidade de um combustivel vivo sdo: factores internos que regulam as mudangas diurnas e
sazonais, clima, factores relacionados com o meio ambiente onde se encontra o combustivel,
diferencgas filogenéticas entre grupos de espécies (folha caduca vs perene), e as diferencas

entre os tecidos da planta (folhas vs pedinculos), (FEN@, 2011).

A humidade dos combustiveis depende das condigdes meteorologicas a longo e a curto prazo.
As particulas mais finas de combustivel morto podem variar significativamente o seu teor em
humidade no espaco de horas enquanto particulas maiores ou combustiveis vivos requerem

maiores intervalos de tempo, (Viegas, 1998).

O teor de humidade do combustivel ¢ uma das variaveis fundamentais em todos os modelos
de previsdao do comportamento do fogo, afectando a combustdo, a ignicdo, a quantidade de
combustivel disponivel, a intensidade do incéndio, e a geragdo de fumo. Estimar a humidade
do combustivel €, portanto, um passo importante no planeamento do combate ao fogo ou na
avaliagdo do risco de perigo de incéndio. Existem varias maneiras de medir a humidade do
combustivel, incluindo a andlise volumétrica, gravimétrica, indicadores de humidade,

formulas e graficos, (FEN@, 2011).

A dimensdo das particulas de combustivel representa outro factor com uma importancia
significativa na propaga¢do do fogo. Devido a influéncia que a relacdo superficie-volume dos
combustiveis exerce em todo o processo da combustdo, ou seja valores altos deste pardmetro
favorecem a igni¢io e combustdo. E fundamental proceder a separagio dos combustiveis por

classes de dimensdo ou diametro, (Fernandes e Pereira, 1993). Particulas de grandes

10
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dimensdes tém capacidades calorificas elevadas, exigindo uma maior quantidade de calor para
a ignicdo e combustdo da particula. Particulas menores tém capacidades calorificas menores,
por isso exigem menor quantidade de energia térmica para a ignicdo e combustdo. Para os
combustiveis mortos, o tamanho das particulas de combustivel também esta relacionado com

a velocidade com que o seu teor de humidade se altera.

Os combustiveis finos apresentam um diametro inferior a 0,6cm e possuem uma elevada
relacdo superficie volume; como o seu pré-aquecimento ¢ consequente ignicdo ocorre mais
rapidamente que nas outras classes, estes determinam normalmente a velocidade de
propagacao da frente de chamas. Os combustiveis que apresentam um didmetro compreendido
entre 0,6 e 2,5¢cm, sdo denominados de combustiveis médios. Aqueles que apresentam
diametros na entre 2,5 e 7,0cm denominam-se medianamente grossos e por fim aqueles cujo
diametro € superior a 7cm consideram-se combustiveis grossos e representam a classe com a

mais baixa relagdo superficie volume, (Gaspar, 2009).

As propriedades quimicas dos combustiveis afectam o seu poder calorifico e os tipos de
emissoes libertadas durante a combustdo. O poder calorifico de um combustivel ¢ a energia
térmica potencial de uma particula de combustivel ou o calor de reacgdo resultante de uma
combustdo completa. Um combustivel com um maior poder calorifico vai queimar a uma
temperatura superior ¢ mais rapidamente do que um combustivel com baixo poder calorifico,

(Miller, 2001)

2.2.3. Meteorologia

As condi¢des meteorologicas sdo o factor mais variavel no processo de propaga¢do do fogo
considerando-se normalmente como mais importantes, os parametros: temperatura do ar,
humidade do ar, precipitagdo, radiacdo solar e o perfil vertical da velocidade e direc¢do do

vento, (Viegas, 1998).

A temperatura ¢ um elemento basico que influencia o clima e todos os outros elementos do
tempo. A temperatura varia consideravelmente no tempo e no espago, por variadas razoes, a

maioria dos quais relacionadas com o aquecimento ou arrefecimento da superficie da Terra.

11
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Diferencas de temperatura criam diferencas na densidade do ar e na pressao atmosférica
criando movimentos verticais e horizontais de ar. Através do movimento do ar, as diferencas
de temperatura influenciam o transporte de calor, humidade e poluentes atmosféricos, como
fumo. A influéncia da temperatura sobre a humidade atmosférica ¢ fundamental, ndo s6 no
transporte de humidade, mas também nas mudangas de estado, particularmente na evaporagao

e condensacdo, (FEN@, 2011).

A precipitacdo ¢ outro factor climatico que influencia o fogo, alterando o seu teor em
humidade e diminuindo a temperatura dos combustiveis. Com chuva intensa ndo existe

propagagao.

A humidade absoluta representa a humidade real presente no ar, enquanto a humidade relativa
indica o grau de saturacdo a uma dada temperatura. A humidade absoluta varia no espaco e no
tempo devido a diferentes motivos, no entanto, a humidade relativa do ar nao se altera
necessariamente da mesma maneira, porque a humidade relativa é dependente da temperatura
do ar. O efeito da temperatura frequentemente substitui o efeito de humidade absoluta e,
portanto, humidade relativa do ar geralmente varia inversamente com a temperatura. A
humidade atmosférica ¢ um elemento importante no comportamento do fogo. Tem efeitos
directos sobre a inflamabilidade dos combustiveis, intervindo na evolucdo do teor de

humidade nos combustiveis mortos, (FEN@, 2011).

Relativamente ao vento e conforme ja foi referido, este tem um efeito similar ao do declive na
propagacao do fogo, a diferenca ¢ que pode fazer sentir-se com maior intensidade. O vento
aumenta o transporte de calor para os combustiveis situados a frente da linha de fogo,
dobrando a chama e diminuindo o angulo entre a frente ¢ o solo, aumentando a intensidade e

velocidade de propagacdo, (Alexander ef al., 2009).

O vento afecta o fogo de diversas formas. Ao arrastar ar carregado de humidade altera o teor
da mesma nos combustiveis florestais. Ventos fracos podem, de certa forma, ajudar a igni¢ao
de um fogo. Uma vez um incéndio iniciado, o vento auxilia a combustdo, aumentando o
fornecimento de oxigénio a combustdo. A direccdo de propagacdo do fogo ¢ determinada

principalmente pela direc¢ao do vento, (FEN@, 2011).

12
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Dada a variagdo espacial e temporal do vento, na pratica ¢ impossivel observar a propagacao
de fogo em condig¢des estaveis e uniformes de vento durante um qualquer intervalo de tempo.
A capacidade de estimar a distribui¢cdo do vento em torno da superficie da vegetacdo ¢ a sua
evolucdo temporal ¢ da méxima importancia para lidar com o problema da propagagdo do

fogo, (Viegas, 1998).

Importa referir que no ambito deste estudo ndo foi tido em conta nem efeito do vento nem do
declive. Justifica-se, assim o pequeno desenvolvimento que se da ao papel destes dois factores

na propagacao do fogo.

2.3.Modelo matematico de propagagao do fogo

Hoje em dia existe uma vasta gama de modelos de propagacdo de fogo. Desde aqueles
puramente empiricos, ou sejam que provéem de abordagem experimental, até aqueles
puramente fisicos onde a propagacao ¢ descrita por leis da fisica com caracter fundamental,
onde se garante a condi¢do de conservagdo de energia para a reac¢do de combustdo, (André e

Viegas, 2001).

Um dos primeiros documentos que descreve, com bases fisicas, os mecanismos que
contribuem para a propagacao do fogo foi proposto por Fons (1946). Mais tarde, os trabalhos
desenvolvidos por Frandsen (1971) e Rothermel (1972) contribuiram para o desenvolvimento
de um dos modelos de propagacdo de fogo mais bem aceites. Este modelo foi baseado num
simples balango energético entre a energia recebida por combustivel ndo queimado,
localizado a frente da frente de fogo e da energia necessaria para sustentar a propagacao do

fogo, (Rothermel, 1972).

O modelo de Fransen (/971) para a determinagdo da velocidade de propagagdo do fogo esté
representado na equacdo [2]. Este modelo foi criado para uma gama de aplicagdo tdo vasta
quanto possivel, num leito de combustivel homogéneo com profundidade constante, com um
movimento horizontal de x=- a x=0, com x a representar a coordenada horizontal, para

fogos de superficie, onde a velocidade de propagagdo do fogo (m.s”) corresponde ao

13
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quociente entre o fluxo de entalpia recebida da fonte (J.m™.s™) e a entalpia de pré-igni¢ao do

volume de combustivel (J.m™) (Almeida, 2005).

Lo+ 10 (52)_ax

Pre Q:’g [2]

R =

em que:

R — Velocidade de propagacao em estado quasi-estaciondrio (m.s”)
I;e— Fluxo horizontal de calor absorvido por uma unidade de volume de combustivel durante
o tempo de ignigdo (J.m>.s")

(E;i) - Gradiente da intensidade vertical do fluxo de calor absorvido a uma profundidade
=7

constante de leito do combustivel “zc” (J.m~s-")
Pre — Massa voliimica do combustivel efectivo (kg.m)
Q,c — Entalpia de pre-ignicao (J.kg")

x e z — Coordenadas horizontal e vertical (m)

2.4. Modelo de Rothermel

O modelo de Rothermel (71972) ¢ um modelo semi-empirico desenvolvido por Richard C.
Rothermel. E usado em todo o mundo, sobretudo, pelo facto de os dados de entrada no
modelo, serem facilmente observaveis e possiveis de determinar. A sua génese provém de
experiencias conduzidas em laboratério com condigdes controladas. Tendo como ponto de
partida o modelo de Frandsen, Rothermel prop6s o modelo seguinte [3] para condi¢des de

leito horizontal e na auséncia de vento.

_ k& 131
Py £ Qig

em que:
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Ry - Velocidade de propaga¢do numa situacdo de auséncia de declive e de vento, em estado
quasi-estacionario (m.s”)

I, - Intensidade de reacgdo (J.m?>s")

¢ — Coeficiente de fluxo de propagacao (adimensional)

p» — Massa volimica do leito de combustivel (kg.m)

€ — Numero de aquecimento efectivo (adimensional)

Q;s— Entalpia de ignicdo (J.kg")

O numerador do modelo de Rothermel refere-se ao fluxo de propagagdo, que representa o
numerador do modelo de Frandsen simplificado a componente de fluxo de calor horizontal
absorvido, uma vez que na auséncia de vento e declive, Rothermel considerou que o fluxo
vertical era muito reduzido. Os termos em denominador sdo semelhantes para os dois

modelos, (Almeida, 2005).

No seguimento apresentam-se ¢ definem-se os parametros de entrada no modelo de

Rothermel:

Ry— Velocidade de propagacao ( m.s)

Representa a distancia (m) percorrida por uma frente de chama por unidade de tempo
(s). O valor que esta variavel assume representa o resultado do modelo o seu
conhecimento ¢ de uma importancia fundamental pois permite prever a velocidade a

que o fogo avanga e assim adequar os meios para o seu combate.

Iy - Intensidade de reaccio (J.m2s")

Representa o fluxo de calor libertado por unidade de 4rea [4]. O calor € proveniente da
queima dos gases libertados pela matéria organica presente no combustivel. A taxa a
que esta libertagdo ocorre corresponde a uma boa aproximagdo a intensidade de
reac¢do do fogo. Assim, podera estabelecer-se uma correspondéncia directamente
proporcional entre o calor libertado (/z), o poder calorifico do combustivel (k) e a
perda de massa do combustivel (dw") que se verifica ao longo da combustao

ow [4]
'{R = Eh
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A intensidade de reac¢do ¢ influenciada por varios pardmetros, tais como, grau de
humidade do combustivel, relagao superficie — volume das particulas, compactagao do

leito e composi¢ao quimica.

- Coeficiente de fluxo de propagacdo (adimensional)

Esta variavel representa o quociente entre o fluxo de propagacdo (I,)o € a intensidade

de reaccao /.

(I,)o 5]

Relativamente ao denominador a forma de célculo da intensidade de reaccdo ja foi
descrita anteriormente. No numerador o fluxo de propagacdo pode ser obtido pela

seguinte formula

['{'pjl} = RD 'JDE'.- g Qig [6]

-3
Na equagdo [6], p» (kg.m ), massa volumica aparente do leito, ¢ a massa seca total de
particulas por unidade de volume do leito, relacionando-se com o coeficiente de

compactagdo (f) do leito e com a massa volumica das particulas secas (p;), através de:

py =B p. 171

¢ - Numero de aquecimento efectivo.

E um numero adimensional caracteristico das particulas e da sua historia real de
aquecimento (a medida que a frente se vai aproximando), que tem, justamente, em
conta o efeito da ndo-uniformidade do seu aquecimento. Concretamente, 0 < ¢ < 1,
sendo ¢ = 0 quando as particulas entram em ignicdo apenas a superficie, estando todo o
seu interior ainda frio, e ¢ = / quando a igni¢do se d4 simultaneamente em todo o
volume da particula por todo ele se encontrar a temperatura de ignicao, (André e

Viegas, 2001).

Q,,— Entalpia de pré-ignicdo (J kg")

Conforme foi referido anteriormente para que o combustivel entre em combustio ¢é

necessario que se atinja uma temperatura de ignicdo (7;,), para que ocorra a pirolise.
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Posto isto, facilmente se percebe que o calor necessario para a ignicdo (Qj,) [8] €
func¢do da temperatura de ignic¢do (7ig), da humidade do combustivel (M) e da carga de

combustivel.

Qi =f(Mp Ty) 18]

Esta formulacdo foi desenvolvida para combustiveis homogéneos, e matematicamente
extrapolada para misturas de combustiveis. Para modelar o fogo em combustiveis constituidos
por particulas de diferentes tamanhos e diferentes estados vegetativos o modelo de Rothermel
avalia as caracteristicas médias dos diferentes componentes do combustivel e estima as
propriedades de combustibilidade de um combustivel homogéneo equivalente. Apesar da sua
vasta aplicacao, os resultados produzidos pelo referido modelo para misturas de dois ou mais

combustiveis, ndo foram verificados em laboratdrio, (Catchpole et al., 1993).

A partir do modelo apresentado foi criado um programa de computador, sistema BEHAVE
(Burgan e Rothermel, 1984) que permite a constru¢do de um modelo de propagagdo de fogo

em funcdo das caracteristicas especificas do leito de propagacdo e do combustivel.

Conforme referem André e Viegas (2001) relativamente as propostas de extensdo do modelo,
que alids se encontram incorporadas no programa BEHAVE, podem subdividir-se em trés
grupos: as que visam tornar o modelo aplicavel as condi¢des naturais mais comuns; as que se
destinam a tornar mais facil ao utilizador, a determinagdo dos parametros de entrada do
modelo para leitos e ambientes naturais; e as que procuram estender o grupo de parametros de
saida do modelo. Nas propostas do primeiro grupo incluem-se o tratamento de leitos
heterogéneos (Rothermel, 1972), (Burgan e Rothermel, 1984), (Catchpole e Catchpole, 1991),
(Catchpole et al., 1993).

2.5.Modelo linear de Propagacdao de fogo em leitos de combustivel

heterogéneo

Virios autores referem que o tratamento de leitos heterogéneos ¢ um assunto da maior

importancia, embora no ambito desta matéria poucos estudos tenham sido feitos até a data.
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Recentemente Viegas et al (2010), propuseram um modelo linear para o calculo da velocidade
propagacdo de fogo em leitos heterogéneos. Este modelo baseia-se na fracgdo massica de cada

componente no combustivel e permite estimar a velocidade de propagacao.

Os autores definiram leito de combustivel heterogéneo como sendo composto por dois ou
mais tipos de combustiveis com propriedades diferentes, nomeadamente a combustibilidade.

Considera-se que cada componente do combustivel F; ¢ composto por um conjunto de
particulas que em média apresentam as mesmas propriedades e que estas se mantém

inalteradas quando misturadas entre si. Estas propriedades podem ser caracterizadas pelos

seguintes parametros:

M;— Carga do componente no combustivel (base seca) (Kg.m'2 )
m; - Humidade do combustivel (%)

o; - Razdo superficie/volume das particulas de combustivel (m™)
pi — Coeficiente de compactagdo do leito (adimensional)

x; — Fracgdo massica do componente F;.

A frac¢do massica de cada componente na mistura ¢ dado por:

M, [9]

)

=177

A massa total (em base seca) do leito ¢ dada por:

n 10
M, = Z M [10]
i=1

E consequentemente:

i
Z x =1 [11]
i=1

A combustibilidade de um leito pode ser caracterizada por diferentes parametros associados

com a propagagdo de uma frente de chama linear de comprimento “infinito” num plano
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horizontal e na auséncia de vento. Consideram-se as seguintes propriedades que podem ser

determinadas quer para misturas de combustiveis quer para combustiveis puros:

R; — Velocidade de propagacdo de uma frente de fogo no plano horizontal e na auséncia de
vento (m.s™)

L; — Comprimento da chama (m)

m’; - Taxa de perda de massa por unidade de comprimento da frente de fogo e por unidade de

tempo.

O modelo proposto [12] considera que uma propriedade geral de combustibilidade da mistura
de combustiveis ¢ uma combinagdo linear das propriedades individuais de cada combustivel

da mistura, de acordo com:

P=X=1x% P 121

em que :

P; - Valor da propriedade F para o componente do combustivel F;

x; - Frac¢ao massica na mistura de combustiveis.

Para uma mistura de dois combustiveis a equagdo anterior toma a seguinte forma:

P =x,Py + x,P, = x,P + (1 —x,)F, [13]

Para validar este modelo os autores realizaram mais de 100 testes laboratoriais, tendo obtido
resultados bastante satisfatorios na maioria dos ensaios.

O referido modelo foi também usado para o calculo de velocidades de propagacdo de misturas
de combustiveis com trés ou mais componentes, apresentando, também, resultados bastante

satisfatorios.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os ensaios de combustibilidade visaram simular a propagacdo do fogo para condicdes de
auséncia de vento e declive. O objectivo foi analisar o comportamento do fogo num leito
heterogéneo de dois combustiveis, para diversas situagdes em que se variou a percentagem
massica de cada combustivel e o seu teor em humidade. No ambito desta dissertacao foram
realizados cerca de /20 ensaios. Assume-se que os leitos de combustiveis se encontram bem
misturados, ou seja, qualquer propriedade macroscdpica mantém-se constante em todo o leito

mesmo que seja possivel distinguir as diferentes particulas a olho nu.

Considerou-se como parametros de controlo para a caracterizacdo do comportamento a perda
de massa, a evolugdo da temperatura e a velocidade de propagacdo da chama, o teor de
humidade no combustivel e a altura do leito para o calculo da porosidade do leito. Como tal, a
medicdo das varidveis experimentais foi realizada tendo em vista a obtengdo destes
parametros. Os valores obtidos foram registados e posteriormente procedeu-se ao calculo da
velocidade de propagagdo para as varias condi¢des de humidade no combustivel e
percentagem madssica de cada combustivel na mistura. No presente estudo ndo foram

considerados os dados referentes a perda de massa de leito durante a combustao

3.1.Caracterizagdao dos combustiveis

As principais espécies presentes na floresta portuguesa em especial no centro de Portugal sdo:
Pinus pinaster e Eucalyptus globulus, (Silva, 2009). Uma vez que o intuito dos ensaios ¢
representar com a maior aproximacao possivel a situagdo que ocorre no ambiente florestal os
combustiveis usados nos ensaios foram: palha, caruma de pinheiro (Pinus pinaster) e folha de
eucalipto (Eucalyptus globulus) (Fig. 4). De forma a simplificar a compreensao dos métodos

decidiu-se atribuir a seguinte nomenclatura aos combustiveis: Palha, Pinheiro e Eucalipto.

Os combustiveis foram recolhidos a mao dois dias antes dos ensaios, preferencialmente de

arvores adultas. Foram escolhidos dias sem precipitagdo para se efectuar a recolha e
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seleccionadas apenas as folhas que se apresentassem em melhores condi¢des. O local de

recolha foi uma mata de pinheiro e eucalipto a sul do concelho de Coimbra

Apds a recolha os combustiveis foram mantidos em ambiente controlado, dentro de uma
estufa, pelos menos durante 24 horas (Fig. 6 (a)). A estufa foi colocada a diferentes
temperaturas, conforme descrito mais a frente no plano de ensaios, para que fosse possivel
atingir diferentes gamas nos valores de humidade do combustivel. Relativamente a palha, foi

obtida num fornecedor local.

(©)

Fig. 4 — Amostras dos trés tipos de combustiveis: palha (@), pinheiro (b) e eucalipto (c) utilizados durante

oS ensaios.

O teor de humidade, em base seca foi calculado através de uma balanca de humidades (AND
MX-50 resolugdo 0.01% Max = 51 g; Fig. 5 (a)), que fornecia o valor aproximado da
humidade do combustivel mediante uma secagem relativamente rapida - durante dez a quinze
minutos — de uma amostra de combustivel. Este resultado foi confirmado pelo método
gravimétrico, ou seja, uma amostra de combustivel com cerca de 0,005 kg era recolhida e
pesada (AND FX — 3000i, d = 3200 g x 0.01g; Fig. 5 (b)) quando da preparacdo do leito e
colocada numa estufa a /00-105°C, durante 24 horas ao fim das quais a amostra voltava a ser
pesada. Com os valores das massas obtidas calculou-se o teor de humidade do combustivel
considerado. Uma vez que a carga que aqui se refere ¢ em base seca a humidade foi calculada

pela seguinte formula:

[14]
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em que,

m; - Massa inicial

my— Massa final, apos 24h em estufa a 100-105°C

(@ (b)

Fig. 5 — Fotografia da balanca de humidades utilizada na realizacio dos ensaios, (a); Balanca utilizada

para a pesagem das amostras para o cilculo da humidade do combustivel, (5).

(@) ()

Fig. 6 - Estufas utilizadas durante os ensaios, (). Balanca utilizada para a pesagem dos combustiveis, HW-

15K d=15kg x 0,02 Kg (b).
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Embora as cargas calculadas, para a realiza¢do dos ensaios, ndo fossem determinadas usando
o valor da humidade efectiva (calculada pelo método gravimétrico), despreza-se o erro que
isso possa introduzir nos resultados da velocidade de propagacdo. Importa referir que o valor
da humidade obtido pela balanga de humidades apenas ¢ utilizado para o célculo das cargas
para a preparacdo do ensaio. Os valores de humidade apresentados nos resultados foram

obtidos pelo método gravimétrico.

A massa de combustivel necessaria para cada ensaio depende obviamente da carga de

combustivel pretendida, em base seca, que foi definida para os ensaios em questdo de, W=

0,800 kg/m’. Posto isto, a massa de cada componente na mistura era calculada pela seguinte

formula, (Ribeiro, 1998):

My =W X A e W=(1+H)XxW, [15]

em que,

My - Massa de combustivel (kg),
W- Carga final (kg.m™),

A — Area 1til do ensaio (m°).

A éarea util dos ensaios realizados foi mantida constante e igual a 7,008 m’ (1,26 x 0,80 m).
Com a balanca da Fig. 6 (b) foi feita a pesagem de cada componente do combustivel, na

mistura final a utilizar em cada ensaio.

3.2. Montagem Experimental

Os ensaios de laboratorio tiveram lugar no Laboratério de Aerodindmica Industrial, um
edificio da Associagdo para o Desenvolvimento da Aerodindmica Industrial (ADAI) situado

em Coimbra.

Foi usada para os ensaios a mesa de combustibilidade MCIII (Fig. 7) que permite caracterizar

as propriedades de combustdo de leitos de fogo em condig¢des de auséncia de vento e declive.
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Esta mesa concebida pelo Prof. Xavier Viegas tendo por base conhecimentos adquiridos em

experiéncias anteriores.

Fig. 7 — Mesa de ensaio MC II1

A MCIII tem uma plataforma de /,3x2m’ ladeada por paredes verticais de 0,6m de altura. A
base ¢ revestida por tijoleira cerdmica de 25x25 cm’ e com uma espessura de /,7 ¢m. Uma
seccdo da base da mesa (77x24,5 cm’) esta apoiada numa balanca com uma precisio de 0,02
g, que quando ligada a um programa de aquisicdo de dados, permite monitorizar a perda de
massa durante os ensaios. Como ja se referiu estes dados ndo foram analisados no presente

trabalho.

As paredes de um dos lados sdo feitas em vidro de alta temperatura com uma espessura de 6
mm e do outro lado em chapa metalica de /mm de espessura. Ao longo da mesa e com um
espagamento de /Ocm, entre si, existem pinos por onde sdo esticados fios, que permitem

calcular a velocidade de propagacdo da chama. As paredes verticais nos topos da mesa sao
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montados em calhas para poderem subir (tipo guilhotina) e permitir a entrada de ar por uma
abertura horizontal. Esta abertura pode ser ajustada permitindo assim preencher os requisitos
experimentais. Apenas o topo a do lado mais afastado em que se iniciava a igni¢ao do leito foi

mantido aberto a /5 cm em todos os testes conduzidos, conforme sugere Ribeiro (7998).

Conforme descrito em Viegas ef al (2010), a igni¢do ¢ feita num extremo da mesa (A) onde a
abertura deve ser mantida fechada, e propaga-se em direc¢ao ao topo que se encontra aberto
(B). Assim podemos obter um comportamento mais reprodutivel da frente de fogo,
minimizando os efeitos das correntes de ar dentro do laboratorio. Mais detalhes sobre esta

mesa podem ser encontrados em Ribeiro (7/998).

3.3.Descricdao do método de ensaio

Na realizacdo dos ensaios no ambito deste trabalho e como ja foi referido, a carga total, em
base seca, W, foi mantida constante a 0,800 kg m™. Variou-se a percentagem méssica de cada

combustivel na mistura, em intervalos constantes.

A preparacdo do ensaio era feita da seguinte forma: o valor da humidade de cada combustivel
era obtido com recurso a ja referida balanca de humidades, e calculada a massa de cada
componente na mistura final. Era pesado cada componente do combustivel (Fig. 6) e
recolhida uma amostra para o calculo da humidade pelo método gravimétrico. O combustivel
era entdo cuidadosamente misturado a mdo em cima da mesa, de forma a obter uma
composicao mais homogénea possivel. Ap6s a mistura, este era espalhado uniformemente
pela mesa. Os fios de algoddo eram colocados de /0 em 10 cm (Fig. 8) e medida a altura do
leito em varios pontos (Fig. 8). Finalizada a preparacdo do leito, uma frente de fogo linear era
ateada, usando um fio de 1a ensopado em gasolina que era colocado ao longo de um dos topos
do leito e com um fosforo no meio do fio era feita a igni¢do, notando-se uma inflamagao

imediata do fio de 13 que garantia a linearidade inicial da frente de chama.

No anexo, encontram-se fotografias dos leitos para as vdarias percentagens de cada

combustivel na mistura final, de ambas as misturas em estudo.
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Fig. 8 — Pormenor da montagem do leito onde se pode observar os fios de algodao utilizados para o calculo
da velocidade de propagacio, num leito de 100% de pinheiro (a); Metodologia utilizada para medir as

alturas do leito (b).

Um observador registava o avanc¢o da frente do fogo, contabilizando o intervalo tempo entre a
quebra dos sucessivos fios colocados ao longo da mesa de combustibilidade. A velocidade de
propagacdo ¢ entdo calculada pelo declive da regressdao linear (Grafico 1) dos tempos e
distancias medidos. O valor da velocidade de propagacgdo ¢ coeficiente de x na equacgdo da

recta obtida pela regressao linear.
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Grifico 1 — Exemplo de regressio linear para o calculo da velocidade de propagacio

(PE85_100/0_S3_R3).

Outro procedimento importante € o pré-aquecimento da mesa. Esta operagdo serve para elevar
a temperatura da base, para que no principio de cada ensaio a temperatura seja sensivelmente
igual. Assim ¢ possivel garantir as condi¢des de reprodutibilidade. Este procedimento ¢ feito
queimando uma pequena quantidade de combustivel na mesa, deixando-a arrefecer até chegar
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a temperatura de referéncia, que para os ensaios realizados foi de 35°C, garantindo que a

superficie de combustdo da mesa se encontra a8 mesma temperatura no inicio de cada ensaio.

3.4.Descrigao do programa de ensaios

Para a preparacao do plano de trabalho, foram conduzidos, previamente, alguns ensaios onde
foram testadas diferentes misturas de combustiveis (caruma de pinheiro, folha de eucalipto,

carqueja e palha), diferentes cargas e diferentes humidades no combustivel.

O programa consistiu na realizacdo de varias séries de ensaios com mistura de palha e um
segundo combustivel (ou combustivel verde), define-se combustivel verde aquele que foi
recolhido dias antes dos ensaios (eucalipto e pinheiro). As séries consistiram numa primeira
fase, em misturas de palha com eucalipto ¢ posteriormente em misturas de palha com
pinheiro. Os combustiveis foram recolhidos e armazenados na estufa durante 24 horas, a
diferentes temperaturas, de acordo com as tabelas 4./ e 4.2 em anexo. Foram realizadas trés

séries, para simular diferentes gamas de humidade no combustivel:

Série 1: O combustivel foi colhido e permanecia 24 ao ar livre (no interior do laboratério)

em lugar ventilado, a temperatura de aproximadamente 20°C.

Série 2: O combustivel foi colocado na estufa durante 244 a 30°C

Série 3: O combustivel foi colocado na estufa durante 244 a 40°C.

As séries iniciaram-se e finalizaram com um ensaio com combustivel simples (palha), no
sentido de avaliar comparar propriedades e comportamentos do fogo para leitos de

combustivel homogéneos e heterogéneos.

Os ensaios tiveram inicio, conforme se referiu, com um ensaio de /00% prosseguindo-se

variando a carga de cada combustivel na mistura, em intervalos o mais constante possivel.
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Nas tabelas 4.1/ ¢ A.2 do anexo encontra-se em detalhe todas as informacdes relativas aos
ensaios realizados e plano de trabalhos seguido. A referéncia atribuida aos ensaios permite
distinguir os diferentes ensaios ¢ a ordem de realizagdo dos mesmos. As iniciais fazem
referéncia aos diferentes tipos de combustiveis presentes na mistura (PE — palha-eucalipto; PP
— palha-pinheiro) seguida pelos algarismos que representam o numero de ordem do ensaio.
No seguimento surge a percentagem de cada combustivel na mistura, onde o primeiro numero
representa percentagem de palha e o segundo a percentagem de combustivel verde. A sigla Sx
que representa a serie do ensaio e por ultimo Rx representa a repeticdo a que pertence o

ensaio.

Para a mistura de palha-eucalipto foram realizadas trés repeti¢des do plano de ensaios, para as
misturas de palha-pinheiro efectuaram-se duas repetigdes. Como se pode verificar analisando
o plano de ensaios foi introduzida alguma aleatoriedade da variacdo dos parametros, a fim de

evitar contaminagao com outros efeitos, tais como a hora de realizacao do ensaio
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4. VALORES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

No presente capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no decorrer dos ensaios de

laboratorio bem como a analise dos mesmos.

Como se disse atras, os principais objectivos do presente trabalho sdo o estudo da alteracdo do
comportamento do fogo mediante a variacdo da carga numa mistura de dois combustiveis
num leito heterogéneo, e a andlise da influéncia da humidade no processo de propagagio.
Durante os ensaios controlou-se a velocidade de propagagdo da frente de fogo num plano
horizontal na auséncia de vento em func¢do da percentagem de combustivel seco e do valor da

humidade média da mistura de combustiveis.

4.1.Velocidade de Propagacao em fung¢ao da percentagem de combustivel

seco.

Para cada ensaio tragou-se, um grafico que relaciona a distancia percorrida e o tempo
decorrido ajustando-se uma recta por regressdo linear aos diversos valores obtidos [16]. O

ajuste do tipo linear apresenta a seguinte forma:

v=mzx+b [16]

Onde b representa a ordenada na origem que em todos os casos foi forcada a comecar no
ponto (0,0) uma vez que o modelo de propaga¢do linear define que quando o tempo € igual a
zero a distancia percorrida ¢ igual a zero. O declive da recta (m) representa a velocidade de
propagacdo Ry (cm.s™"). Em todos os ensaios o coeficiente de correlagdo (+°) foi proximo da
unidade a variar entre 0,7554 (PE46) e 0,9998 (PE72), refira-se que cerca de 95% dos ensaios
este valor foi superior a 0,9. Teoricamente o coeficiente de correlacdo deveria ser igual a “/”
mas por motivos inerentes ao procedimento experimental nem sempre os ajustes tomam este
valor. Embora o desvio que por vezes existe pode-se considerar os ensaios fidveis, bem como,

o seu estado quasi-estacionario.
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De seguida apresenta-se os referidos graficos para os dois tipos de misturas (Grafico 2) com
um ajuste onde a ordenada na origem foi forcada a comecar no ponto (0,0). Nos graficos

seguintes (Grafico 3) apresenta-se o mesmo resultado mas sem se forgar a ordenada na origem

no ponto (0,0).
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Grifico 2 — Grifico da velocidade de propagacio para o ensaio PE75_60/40_S2_R3 (a); Grafico da

velocidade de propagacio para o mesmo ensaio (PE75) mas sem se forcar a ordenada na origem (b).
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Grifico 3 - Grafico da velocidade de propagacao para o ensaio PP94_60/40_S2 R1 (a); Grafico da

velocidade de propagacio para o mesmo ensaio (PP94), mas sem se forcar a ordenada na origem (b)
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Analisando todos os graficos conclui-se que de facto o fogo se propaga de forma linear, a
distancia aumenta linearmente com o tempo, para as referidas condi¢des, conforme proposto
por Viegas et al (2010). Como se pode observar ndo existe grande influéncia da alteracdo da
ordenada na origem nos valores do ajuste (+°), quer no valor da velocidade de propagagcio.
Nao havendo um valor para comparacdo da velocidade de propagacdo, adquirido por outro
meio experimental, ndo ¢ possivel ter a certeza qual o melhor valor para a mesma. Optou-se

por tomar como referencia o valor obtido for¢gando o ajuste a comegar no ponto (0,0)

Conforme ja foi referido efectuaram-se varias repeticdes ao plano de ensaios de forma a
garantir consisténcia dos resultados. Com estas repeticdes pretendeu-se averiguar se para as
mesmas condi¢des, embora seja impossivel conseguir exactamente as mesmas condigdes para
dois ensaios diferentes, os valores de velocidade de propagagdo seriam os mesmos ou

aproximados.
No Gréfico 4 e Grafico 5 os resultados dos ensaios sdo agrupados por temperatura a que foi

armazenado o combustivel. Pretende-se, assim, verificar a reprodutibilidade dos ensaios para

cada tipo de mistura para uma dada temperatura de armazenamento do combustivel.
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Grifico 4 — Graficos da velocidade de propagacio para misturas de palha-eucalipto por temperatura a

que foi armazenado o combustivel. Temperatura ambiente, série 1 (a); 30°C, série 2 (b); 40°C, série 3 (c).

Como se pode verificar analisando os graficos as melhores reprodutibilidades sdo conseguidas
para as misturas armazenadas a menor temperatura. Esta tendéncia serd devida ao facto de as
condicdes climaticas dentro do laboratorio influenciarem o combustivel alterando as suas
propriedades fisicas. Outro factor que influencia a reprodutibilidade dos ensaios ¢ o facto de
ser completamente impossivel reproduzir as mesmas condigdes dos leitos (humidade dos
combustiveis, compacta¢do, composi¢do quimica dos combustiveis, etc.), assim como as

condicdes climaticas dentro do laboratoério.

O Grafico 5 apresenta os resultados agrupados da mesma forma, mas neste caso para as

misturas de palha-pinheiro.
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Grifico 5 - Graficos da velocidade de propagacio para misturas de palha-pinheiro por temperatura a que

foi armazenado o combustivel. Temperatura ambiente, série 1 (a); 30°C, série 2 (b); 40°C, série 3 (c).

Tal como no caso anterior as melhores reprodutibilidades sdo conseguidas para misturas
armazenadas a menor temperatura. Os combustiveis quando armazenados a temperaturas
superiores a temperatura ambiente apresentam valores para a velocidade de propagagdo pouco
estaveis. Este efeito serd causado pelas condi¢des no interior do laboratério entre outras ja
referidas. Apesar de para as misturas armazenadas a 40°C os resultados se desviarem do que

seria de esperar ndo se desconsiderou nenhum valor desta série nos resultados apresentados.
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4.2.Velocidade de propagagao em fungao da composicao do leito.

Os graficos 6 e 7 apresentam o valor da velocidade de propagacdo em fun¢do de uma dada

percentagem de palha para os dois tipos de misturas ensaiadas. Os resultados sdo agrupados

pelas sequéncias em que foram realizados, para as misturas de palha-eucalipto e

posteriormente para as misturas de palha-pinheiro. Conforme foi descrito os combustiveis

foram armazenados a varias temperaturas de forma a variar o seu teor de humidade.
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Grifico 6 — Grifico da percentagem de palha em func¢io da velocidade de propagaciio para a primeira

repeticio de ensaios de palha-eucalipto (a); segunda repeticio (b); terceira repeticio (c).
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De seguida apresenta-se os resultados obtidos para as misturas de palha-pinheiro. De forma
semelhante as situagdes anteriores apresenta-se os graficos da velocidade de propagacdo em

funcdo da percentagem de palha.
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Grifico 7- Grafico da percentagem de palha em funcio da velocidade de propagacio para a primeira

repeticio dos ensaios de palha-pinheiro (@); segunda repeticao (b).

Da andlise dos graficos apresentados, e como seria de esperar, os combustiveis que foram
armazenados a uma temperatura superior apresentem maiores valores para a velocidade de
propagacdo. Pode-se observar que em alguns casos a velocidade de propagacdo para misturas
armazenadas a 40°C ¢ menor (Grafico 6 (c)) do que as velocidades para as misturas
armazenadas a uma menor temperatura. Este efeito, embora inesperado, podera ser
consequéncia das condigdes climaticas dentro do laboratdrio. Quando se retira o combustivel
de dentro da incubadora, ele permanece algum tempo exposto as condi¢des do laboratorio
enquanto ¢ feita a montagem do ensaio. Durante este intervalo de tempo, ele sofre influéncia

das condi¢des atmosféricas no laboratorio, alterando algumas das suas propriedades fisicas.

Nos graficos 8 ¢ 9, que de seguida se apresentam, foi calculada a média da velocidade de
propagacdo, para uma dada percentagem de combustivel seco (palha), das varias repeti¢des
realizadas. Ou seja, calculou-se a média ponderada das velocidades obtidas para cada
percentagem de palha. Representa-se, assim, uma velocidade média de propagacdo de uma

frente de fogo para uma dada percentagem de combustivel seco, com vista a desenvolver um
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modelo analitico de comportamento do fogo, para ambas as misturas. Foram ajustadas dois

tipos de curvas, linear e polinomial.
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Grafico 8 — Media das velocidades de propagacao dos ensaios de palha-eucalipto em funcio da

percentagem de palha, onde foi ajustada um funcio linear
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Grafico 9 - Media das velocidades de propagacio dos ensaios de palha-eucalipto em funcio da

percentagem de palha, onde foi ajustada um funcio polinomial de 2° grau.

Analisando os graficos conclui-se que sO existe propagacdo a partir de uma determinada
percentagem de palha que se define como x;, percentagem de palha a partir da qual existe

igni¢do, e que varia consoante a temperatura a que foi armazenado o combustivel. Conforme
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aumenta a percentagem de palha na mistura também aumenta a velocidade de propagacao.
Nestes graficos podemos também verificar que para a temperatura de armazenamento de 40°C
os resultados sdo inesperados, apresentando varios pontos abaixo das linhas de 30°C e 20°C,
este resultado ¢ efeito das causas ja referidas. Relativamente aos diferentes ajustes efectuados
observa-se que o polinomial apresenta um coeficiente de correlacdo (+°) um pouco melhor que

o ajuste linear, embora a diferen¢a ndo se considere significativa.

No grafico 10 e 11 apresentam-se os resultados agrupados da mesma forma, mas neste caso
para as misturas do tipo palha-pinheiro. A semelhanca dos graficos anteriores apresenta-se

dois tipos de ajuste aos pontos calculados: um linear e outro polinomial.
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Grifico 10 - Media das velocidades de propagacio dos ensaios de palha-pinheiro em funcio da

percentagem de palha, onde foi ajustada uma funcao linear.
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Grafico 11 - Media das velocidades de propagacio dos ensaios de palha-pinheiro em funcio da

percentagem de palha, onde foi ajustada uma func¢ao polinomial de 2° grau.

Observando os graficos verifica-se que para a temperatura de 30°C e uma percentagem de
40% de palha a valor para a velocidade de propagacdo se desvia bastante do que seria de

esperar. Assim sendo, optou-se por retirar esse ponto e refazer ambos os graficos, que se

apresenta de seguida.
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Grafico 12 - Media das velocidades de propagacio dos ensaios de palha-pinheiro em funcio da

percentagem de palha, onde foi ajustada um funcéo linear, sem o ponto 7=30°C e 40% palha
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Grafico 13 - Media das velocidades de propagacio dos ensaios de palha-pinheiro em funcio da
percentagem de palha, onde foi ajustada um funcio polinomial de 2° grau, sem o ponto 7=30°C e 40%

palha

Nestes graficos, os resultados obtidos, apresentam-se bastante mais satisfatorios que os
apresentados para as misturas de palha-eucalipto. Neste caso nenhuma das curvas se cruza
entre si e para uma maior temperatura de armazenamento ha uma maior velocidade de
propagag¢do. Verifica-se que, em ambas as misturas, hd uma melhor aproximacdo ao ajuste
polinomial do que ao ajuste linear. A razao para se optar por apresentar os dois tipos de ajuste,
prende-se com facto, de em primeiro se ter feito um ajuste linear pela facilidade de modelacao
e porque o modelo proposto por (Viegas et al., 2010), expor uma representacdo linear.
Entretanto verificou-se que um ajuste polinomial de 2° grau apresentava um coeficiente

correlagcdo um pouco melhor.

Observa-se, ainda, que existe uma tendéncia para as curvas assumirem um paralelismo entre
si. Perante tal conclui-se que a velocidade de propagagdo aumenta com a diminui¢do da
humidade do combustivel e para cada x; existe uma curva tipica para a velocidade, sendo que

para cada tipo de mistura estas curvas sao paralelas entre si.
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4.3.Velocidade de propagacao em fungao da humidade do combustivel.

No Grafico 14 apresenta-se a velocidade de propagacdo em fun¢do da humidade média do

combustivel, dividida por temperatura a que foi armazenada o combustivel.
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Grifico 14 — Grafico da velocidade de propagacio em fun¢do da humidade média do combustivel para

todos os ensaios de realizados, para uma determinada temperatura de armazenamento do combustivel:

palha-eucalipto (@); palha-pinheiro (b).

De facto e como ja se tinha observado no subcapitulo anterior a velocidade de propagacao

diminui com o aumenta da humidade do combustivel.

No Gréfico 15 apresentam-se os mesmos resultados mas agrupados por tipo de mistura.
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Grafico 15 - Grafico da velocidade de propagaciao em fun¢io da humidade média do combustivel para

todos os ensaios de realizados: palha-eucalipto (a); palha-pinheiro ().

Embora alguns pontos parecam afastar-se do esperado, da analise dos gréficos, pode afirmar-
se que a velocidade de propagagdo diminui com o aumento da humidade do combustivel ate
um certo patamar vulgarmente apelidado de humidade de extingdo a partir da qual ndo existe
propagacdo. Conforme foi exposto no capitulo 2 a humidade aumenta o poder calorifico do
combustivel. Quanto maior for o teor de humidade dos combustiveis, maior serd a quantidade
de calor absorvida para retirar a 4gua dos combustiveis, o que reduz a sua taxa de combustao.

Este efeito da humidade na velocidade de propagagdo seria previsivel, mas ndo ¢ tdo linear
como parece. De facto até uma certa percentagem de combustivel verde na mistura existe

propagacao contrariamente ao que empiricamente seria de esperar.

Uma vez que eram conhecidas duas varidveis independentes, a percentagem de palha na
mistura final e o teor de humidade média do combustivel foi desenvolvido um modelo que

relaciona a velocidade de propagacdo da frente de chama com aquelas duas variaveis.
Estes graficos foram gerados pelo software LABFIT (Silva e Silva, 1998). Esta aplicacao

permite desenhar graficos a trés dimensdes, onde se escolheu a fungdo que apresentava

melhor ajuste aos pontos.
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Grafico 16 — Velocidade de propagacio em funciio da percentagem de combustivel seco e media da

humidade para as misturas de palha-eucalipto.

A funcdo que melhor se ajustou para as misturas palha-eucalipto assume a forma:

(A+2x,)

=_""") L px
Y= Bioxay X%

em que:

y — velocidade de propagagdo [cm.s™']
x; — percentagem de palha na mistura

x, — percentagem média de humidade no combustivel

A —0,415E
B-0,191E’
C—-0,146E'
D —-0,128E"

com um ajuste (+°) de 0,800. Para as misturas de palha-pinheiro procedeu-se de igual modo.
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Grafico 17 - Velocidade de propagaciao em fun¢do da percentagem de combustivel seco e media da

humidade para as misturas de palha-pinheiro.
Neste caso a fun¢do que melhor se ajustou aos pontos toma a forma:

A £
y=—+BXen+DXx,
X3

em que,

y — velocidade de propagagdo [em.s]
x; — percentagem de palha na mistura

x; — percentagem média de humidade no combustivel

A —0,415E
B-0,191E’
C—-0,146E'
D —-0,128E"

com um ajuste () de 0,818. Conforme se pode notar nos graficos de ambas as misturas

formam superficies idénticas e paralelas. Este era o resultado esperado, uma vez que
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teoricamente, para cada tipo de mistura devera observar-se superficies iguais paralelas entre

si.

Conforme ja se referiu s6 existe propagagdo a partir de uma determinada percentagem de

palha na mistura e definiu-se esta como x;. Para ambas as misturas e para cada temperatura de

armazenamento foi desenhado um grafico que representa a percentagem de palha a partir da

qual houve ignicao (Grafico 18 (a)), no Grafico 18 (b) representou-se a média de todas as

repetigodes.
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Grafico 18 - Percentagem de combustivel seco a partir da qual houve ignicio para ambas as misturas (a);

média da percentagem de palha para a qual houve ignicdo para as duas misturas (b).

Nas tabelas seguintes apresentam-se os valores representados no Grafico 18 (b), ou seja, a

percentagem média de palha na mistura a partir da qual existe ignigao.

Tabela 1 - Percentagem média de palha na mistura a partir da qual existe igni¢do, para os dois tipos de

misturas.

Palha-Pinheiro
Tarmz. (°C) X
20 0,45
30 0,40
40 0,35

Palha-Eucalipto

Tarmz (°C) X1
20 0,43
30 0,43
40 0,45
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Teoricamente os pontos deveriam ser coincidentes. Na pratica isso ndo se verifica porque,
conforme ja se referiu, ¢ impossivel reproduzir exactamente as mesmas condigdes para os

leitos.

4.4.Modelo polinomial de propagac¢ao de fogo.

Os combustiveis florestais sdo geralmente uma mistura heterogénea de particulas de
diferentes espécies, tamanhos ¢ formas. Para fins de modelagdo é conveniente reduzir essa
realidade complexa a um modelo de combustivel equivalente conceptualmente composto por
particulas homogéneas com as mesmas propriedades de combustibilidade que o combustivel

original, (Viegas et al., 2002).

Com vista a comparacao de resultados, conforme refere Viegas et al (2002), podem-se definir
dois parametros adimensionais, um para a caracterizagao da fraccdo de combustivel seco (¢) e

outro para a da velocidade de propagacdo da mistura de dois combustiveis ().

Definimos ¢ por:

x—xr

17
1= [17]

C
Em que x. € o valor minimo de x para o qual existe propagacdo (R>0) para uma dada mistura.

Definimos ¥ por meio de, onde Ry;>Ry;.

em que:

¥ - Parametro adimensional para a velocidade.
R,,- Velocidade de propagagdo para um leito com a mistura dos dois combustiveis.
Ry;- Velocidade de propagacdo para um leito com 100% de combustivel verde

Ry>_Velocidade de propagagdo para um leito com 100% de palha
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x — Percentagem de palha na mistura

e por defini¢do:

No estudo referido anteriormente, Viegas et al. (2002) apresentou resultados referentes a este
parametro, em que se verificavam alguns desvios a idealidade teérica. Alguns valores de ¥

ndo se inseriam no intervalo de “0” a “I”. No presente trabalho nenhum ponto saiu fora do

referido intervalo.

Foram calculados os parametros adimensionais usando os valores das médias da velocidade
de propagacdo. Aos pontos obtidos ajustaram-se curvas do tipo polindémio de segundo grau

(y=ax’+ bx + ¢) e do primeiro grau (y = ax +b). Obtiveram-se os seguintes graficos
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R2=0,923
08 1 1,108
y=1,108x
= R2=0,859 < oS-
S 06 o
2
9 3 ¢ o
£
204} ~
> O /,x’
02 |
= 0
0</ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

¢ (adimensional)

Grafico 19 — Grafico do parametro adimensional de velocidade de propagacio para as misturas de palha-

eucalipto.
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Grifico 20 - Grafico do parametro adimensional de velocidade de propagacio para as misturas de palha-

pinheiro.

Analisando ambos os ajustes verifica-se uma tendéncia bastante melhor para o polinomio de
segundo grau do que para o de primeiro grau. No ajuste polinomial os coeficientes de x
apresentam valores muito préximos. Tomando a média dos dois valores destes coeficientes
de, propde-se um modelo polinomial de segundo para o parametro adimensional da

velocidade de propagacdo, que apresenta a seguinte forma:

W=_0,54p>11,60g [19]

em que:

¥ — Parametro adimensional para a velocidade

@ — Percentagem de palha adimensional

Perante os resultados generaliza-se este modelo empirico para o calculo da velocidade de
propagacao de uma mistura de dois combustiveis com diferentes propriedades fisicas. Refere-
se que esta conclusdo ¢ feita a partir de uma pequena amostra de ensaios, mas podera ser o

ponto de partida para uma analise mais alargada e exaustiva no ambito desta tematica.
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5. CONCLUSOES

A propagacdo do fogo depende fortemente da humidade do combustivel. Foi objectivo desta
dissertacdo estudar a influéncia desta humidade na velocidade de propagacdo de uma mistura
de um combustivel seco e um combustivel vivo mediante a variagdo da fraccdo de cada um
dos componentes na mistura final. Realizaram-se varios ensaios, simulando diferentes
cenarios de humidade do combustivel, para dois tipos de misturas e registou-se os parametros
necessarios ao calculo da velocidade. Para garantir a reprodutibilidade dos ensaios
efectuaram-se varias repeticoes do plano de trabalho estabelecido, verificando-se a

consisténcia dos resultados obtidos.

Para calculo da velocidade de propagacao existiam duas possibilidades, ou era calculada pelo
modelo proposto por Rothermel (/972) ou pelo modelo linear proposto por Viegas et al.
(2010) Utilizou-se o método linear, uma vez que se pretendia verificar a validade deste
modelo, e por sua vez, julgou-se que este apresentaria melhores resultados para uma mistura
de combustiveis. De facto, verificou-se que o fogo se propaga linearmente no tempo. Em
todos os ensaios realizados o ajuste do modelo aos pontos observados experimentalmente foi

muito proximo da unidade.

Para simular diferentes gamas de humidades, variou-se a carga de cada um dos componentes
na mistura de combustiveis, em intervalos constantes. A variagdo da humidade foi conseguida
armazenando os combustiveis a diferentes temperaturas durante um periodo minimo de 24
horas. Como seria de esperar as misturas com um maior teor de humidade apresentam
menores valores para a velocidade de propagacdo. Este estudo pde em evidéncia,
paradoxalmente ao que ¢ o conhecimento empirico, que um fogo se pode propagar em
combustiveis verdes, desde que esteja presente uma fraccdo seca que permita suportar a
combustdo. Apesar de tudo, para as misturas armazenadas a 40°C, houve alguns resultados
inesperados que provavelmente sdo efeitos das diferencas nas condigdes atmosféricas no
interior da estufa para as do laboratdrio. Ao variar a carga de cada combustivel na mistura foi

possivel cobrir toda a gama de resultados para a propagacdo do fogo nos combustiveis

utilizados.
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Apo6s o tratamento de todos os dados, tracou-se graficos da velocidade de propagacdo em
funcdo da percentagem de combustivel seco (palha), para cada temperatura de
armazenamento, com todos os resultados obtidos experimentalmente. Ao analisar os graficos
e as varias curvas ajustadas verificou-se que existia uma tendéncia para os pontos se
moldarem a uma curva polinomial do 2° grau e que as curvas assumiam um certo paralelismo

entre si 0 que evidenciou que se poderia propor um modelo para a propagacao do fogo.

De forma a comparar os resultados obtidos, efectuou-se um estudo adimensional
considerando os valores da velocidade de propagacdo e da percentagem de palha. Os valores
obtidos permitiram ajustar um polinomio do 2° grau e verificou-se que para as duas misturas o
modelo apresentou coeficientes coincidentes e um ajuste muito proximo da unidade. Perante
os resultados obtidos neste estudo adimensional foi possivel propor um modelo empirico que
relaciona a percentagem de combustivel seco na mistura com a velocidade de propagacao de
uma frente de fogo. Uma vez que os ajustes polinomiais apresentavam-se bastante idénticos,
utilizando a média dos coeficientes de x nas equacdes dos ajustes de cada uma das misturas,
apresenta-se um modelo polinomial para a velocidade de propagacdo de uma mistura de dois

combustiveis.

De uma forma geral podemos afirmar que este estudo foi de encontro aos objectivos
inicialmente estabelecidos, e cré-se que sera um avango significativo do conhecimento nesta

area.

Embora na extensao desta disserta¢do se tenha realizado cerca de /20 ensaios, considera-se,
que ndo serdo suficientes para garantir a fiabilidade do modelo proposto. Propde-se que no
seguimento da presente trabalho sejam efectuadas mais repeticdes dos ensaios ja realizados
Sugere-se que na continuagdo do estudo fosse realizado o mesmo procedimento para misturas
de palha ou feno com outros tipos de combustiveis caracteristicos da flora mediterranica, tais
como, Carqueija (Genista tridentata), Urze (Ericaceae sp.) ou Tojo-Comum (Ulex

europaeus).
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Tabela A.1 — Parametros e resultados da velocidade de propagacao para as misturas de palha-eucalipto dos ensaios realizados no Ambito da

dissertacio.

PE20 100/0_S1 R1 20 1 01-04-2011 |[10:00| 17,6 65 100 0 14,943 0,000 0,000 (5,5|7,0\7,5(7,7|17,0| 0,579
PE21 _0/100_S1 R1 20 1 01-04-2011 | 10:40| 18,2 64 0 100 0,000 85,977 | 0,000 | 1,500 [4,0(4,13,8(3,7/3,9( 0,000
PE22 80/20 S1 R1| 20 1 01-04-2011 [11:51| 18,7 | 62 80 20 | 14,351 | 95771 | 0,738 | 0,316 |5.8/64|58/6,1|6,7| 0503
PE23 60/40_S1 R1 20 1 01-04-2011 |13:30| 19,8 57 60 40 11,807 | 132,342 | 0,541 | 0,749 |5,0(5,814,814,7|5,7| 0,339
PE24 40/60_S1 R1 20 1 01-04-2011 | 14:35| 20,6 53 40 60 10,742 | 125,530 | 0,357 | 1,091 |4,7|4,0(4,5|4,0|3,8| 0,000
PE25 60/40 S1 R1| 20 1 01-04-2011 |15:30| 20,5 | 51 60 40 | 10,668 | 83,756 | 0,535 | 0,593 |55/55/45/50/55| 0330
PE26 _50/50_S1 R1 20 1 01-04-2011 |16:30| 21,0 45 50 50 11,719 | 109,249 | 0,450 | 0,790 |4,014,9(4,0|3,9|4,1| 0,172
PE27 100/0_S1 R1 20 1 01-04-2011 [17:00| 21,1 45 100 0 11,707 | 0,000 0,901 | 0,000 [6,5|6,5|7,3|7,016,7| 0,582
PE28 100/0_S3 R1 40 1 08-04-2011 |10:30| 21,2 50 100 0 11,297 | 0,000 0,897 | 0,000 [6,016,5|7,0(5,4| 7 | 0,712
PE29 0/100_S3 R1 40 1 08-04-2011 | 11:30| 21,2 49 0 100 0,000 | 23,130 | 0,000 3,1(3,513,5{4,0(3,3]| 0,000
PE30 80/20_S3 R1 40 1 08-04-2011 |12:30| 21,9 47 80 20 9,550 | 21,496 | 0,757 | 0,197 |6,0|6,3|6,8]|5,8|6,7| 0,636
PE31_60/40_S3 R1 40 1 08-04-2011 | 14:56| 22,2 36 60 40 10,803 | 19,760 | 0,536 | 0,386 |5,2(5,4(5,6|5,0|5,4| 0,588
PE32 40/60_S3 R1 40 1 08-04-2011 | 15:45| 22,5 35 40 60 9,087 13,161 | 0,352 | 0,548 [4,0(4,1|4,34,0(4,5| 0,542
PE33 20/80_S3 R1 40 1 08-04-2011 |16:30| 22,7 35 20 80 10,902 | 19,617 | 0,179 | 0,772 |3,4(2,8(3,8(|3,0] 3 | 0,248
PE34 0/100_S3 R1 40 1 08-04-2011 |16:58 | 22,7 36 0 100 0,000 | 28,610 | 0,000 | 0,772 |3,1|3,1{4,013,5|4,1| 0,000
PE35 100/0_S3 R1 40 1 08-04-2011 [17:25| 22,1 36 100 0 10,448 0,000 0,821 | 0,000 |5,1|6,1|5,8(5,8|5,4| 0,909
PE36_100/0_S2 R1 30 1 12-04-2011 |10:15| 20,9 44 100 0 7,527 0,000 0,867 | 0,000 [6,5]6,5|6,1|6,6|6,7| 0,838
PE37 0/100 S2 R1| 30 1 12-04-2011 [10:50| 21,3 | 43 0 100 | 0,000 | 79,856 | 0,000 | 1,450 |3,1]3,7(3,2|3,1| 3 | 0,000
PE38 80/20_S2 R1 30 1 12-04-2011 | 11:20| 21,7 42 80 20 8,401 83,352 | 0,699 | 0,296 |5,8(5,5(4,9|59|5,5| 0,514
PE39 60/40_S2 R1 30 1 12-04-2011 [12:00| 21,4 43 60 40 8,342 | 71,615 | 0,524 | 0,554 |5,5(5,4|4,3|5,1[4,7| 0,536
PE40 40/60_S2 R1 30 1 12-04-2011 | 13:00| 21,3 44 40 60 9,051 | 102,224 | 0,352 | 0,978 |4,5|4,0(3.,814,3|4,5| 0,000
PE41 50/50_S2 R1 30 1 12-04-2011 | 14:30| 21,5 44 50 50 7,608 | 110,040 | 0,434 | 0,847 |5,5|5,5(5,6/6,6|4,7| 0,385
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PE42 100/0_S2 R1 30 1 12-04-2011 | 15:00| 21,4 44 100 0 7,458 0,000 | 0,867 | 0,000 |6,8|6,8|7,4|6,6|6,4| 0,769
PE43 100/0_S1 R2 20 2 15-04-2011 | 10:40| 20,4 37 100 0 10,877 | 0,000 | 0,894 | 0,000 [6,6|6,4|6,8|6,1|63| 0,690
PE44 0/100_S1 R2 20 2 15-04-2011 | 11:30| 20,7 38 0 100 0,000 | 78,795 | 0,000 | 1,442 [3,5/3,6|3,5|3,1|3,4| 0,000
PE45 80/20_S1 R2 20 2 15-04-2011 | 12:10| 20,8 38 80 20 11,932 | 68,322 | 0,722 | 0,271 |5,4(5,0[4,9|5,014,9| 0,496
PE46_60/40_S1 R2 20 2 15-04-2011 | 12:45| 21,1 36 60 40 7,956 | 75,685 | 0,522 | 0,567 [4,014,5]|5,3|4,4(4,5| 0,290
PE47 40/60_S1 R2 20 2 15-04-2011 | 13:30| 21,3 36 40 60 11,682 | 71,703 | 0,360 | 0,831 [4,0(4,5|4,3|4,1|4,5| 0,000
PE48 50/50_S1 R2 20 2 15-04-2011 | 15:00| 21,6 36 50 50 9,194 | 77,936 | 0,440 | 0,717 [4,4]4,1|4,1|4,0(4,7| 0,000
PE49 100/0_S1 R2 20 2 15-04-2011 | 15:45| 21,6 37 100 0 13,520 | 0,000 | 0,915 | 0,000 [6,5(6,7|6,4|58| 6 | 0,619
PE50 100/0_S2 R2 30 2 03-05-2011 | 11:00| 20,2 50 100 0 6,175 0,000 | 0,841 | 0,000 |6,7|6,4|6,7|6,5]|6,4| 0,740
PE51 0/100_S2 R2 30 2 03-05-2011 | 12:10| 20,4 50 0 100 0,000 | 47,505 | 0,000 | 1,202 |3,1|3,1]3,5]|3,4(3,5| 0,000
PE52 80/20 S2 R2 30 2 03-05-2011 | 13:00| 20,4 48 80 20 3,420 | 39,044 | 0,673 | 0,276 [5,5[5,5|5,6|5,4|5,4| 0,513
PE53 60/40 S2 R2 30 2 03-05-2011 | 15:30| 20,9 46 60 40 6,613 | 46,047 | 0,533 | 0,552 [4,5]4,814,3|4,0(4,5| 0,241
PE54 40/60 _S2 R2 30 2 03-05-2011 | 16:30| 20,8 46 40 60 6,188 | 44,088 | 0,352 | 0,789 [4,1]3,8]|4,0|4,1|3,8| 0,000
PES5 65/35 S2 R2 30 2 03-05-2011 | 17:30| 20,6 45 65 35 5,976 | 44,910 | 0,571 | 0,460 [4,5]4,5|4,6|4,5|4,4| 0,394
PE56 _100/0_S2 R2 30 2 03-05-2011 | 18:20| 20,6 46 100 0 7,171 0,000 | 0,857 | 0,000 |6,5/6,6(6,4|6,5|6,5| 0,753
PE57 100/0_S3 R2 40 2 05-05-2011 | 10:30| 19,9 52 100 100 7,725 0,000 | 0,883 | 0,000 |6,2(6,3]6,5|6,5|6,3| 0,630
PE58 0/100_S3 R2 40 2 05-05-2011 | 11:30| 20,2 50 0 100 0,000 | 93,846 | 0,000 | 1,199 [3,213,6|3,6|3,5(3,4| 0,000
PE59 80/20 S3 R2 40 2 05-05-2011 | 12:00 | 20,2 49 80 20 7,296 | 62,662 | 0,706 | 0,240 [5,5[5,5(5,5]|6,6|5,6| 0,475
PE60 60/40 S3 R2 40 2 05-05-2011 | 13:00| 20,3 49 60 40 9,409 | 54,206 | 0,530 | 0,479 [4,4|4,5|4,5|4,7(4,5| 0,221
PE61 60/40 S3 R2 40 2 05-05-2011 | 14:35| 20,9 45 60 40 6,794 | 56,075 | 0,523 | 0,447 [4,014,514,5|3,9(4,1| 0,321
PE62 50/50 S3 R2 40 2 05-05-2011 | 15:45| 21,1 50 50 50 6,554 | 41,408 | 0,436 | 0,558 [3,8]4,0|4,0|4,4(4,0| 0,000
PE63 70/30_S3 R2 40 2 05-05-2011 | 16:30| 21,2 52 70 30 4,832 | 50,729 | 0,611 | 0,335 |0,0|0,0(0,0({0,0/0,0| 0,501
PE64 100/0_S3 R2 40 2 05-05-2011 | 17:15| 21,3 51 100 0 7,527 0,000 | 0,878 | 0,000 |6,4|6,4|6,3|6,1|6,1| 0,686
PE65 100/0_S1 R3 20 3 18-05-2011 | 11:00| 22,4 66 100 0 6,610 0,000 | 0,883 | 0,000 |5,5(5,4/5,6|5,5|5,5| 0,621
PE66 _0/100_S1 R3 20 3 18-05-2011 | 11:40| 22,2 69 0 100 0,000 | 80,287 | 0,000 | 1,203 [3,1]3,3]|3,6|3,4(3,3| 0,000
PE67 80/20 S1 R3 20 3 18-05-2011 | 12:30| 22,1 69 80 20 8,894 | 86,617 | 0,702 | 0,241 |4,8(5,0(5,4|5,0|5,0| 0,447
PE68 60/40 S1 R3 20 3 18-05-2011 | 14:30| 23,1 66 60 40 8,639 | 56,522 | 0,529 | 0,514 |3,8({3,9|4.0/4,5|4,0| 0,233
PE69 50/50 _S1 R3 20 3 18-05-2011 | 15:30| 23,2 63 50 50 11,258 | 94,318 | 0,456 | 0,643 [4,0(3,8|3,84,0|3,7| 0,000
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PE70 70/30_S1 R3 20 3 18-05-2011 | 16:10| 23,3 63 70 30 10,889 | 57,547 | 0,639 | 0,386 [4,1[4,5|4,6|4,6(4,8| 0,272
PE71 _100/0_S1 R3 20 3 18-05-2011 | 17:15| 23,4 64 100 0 10,458 | 0,000 | 0,902 | 0,000 [6,0]6,3|5,8]5,9|6,0| 0,533
PE72 100/0_S2 R3 30 3 24-05-2011 [ 10:00| 24,0 61 100 0 7,939 0,000 | 0,889 | 0,000 |5,8(6,4]6,2|6,0|5,9| 0,564
PE73 0/100_S2 R3 30 3 24-05-2011 | 11:10| 24,2 60 0 100 0,000 | 97,004 | 0,000 | 1,535 [4,0]3,8]3,6]/3,5(3,9| 0,000
PE74 80/20 S2 R3 30 3 24-05-2011 [ 11:30| 24,3 59 80 20 8,913 | 111,429 | 0,711 | 0,307 |4,6(4,7|5,0|5,1|4,9| 0,441
PE75 60/40_S2 R3 30 3 24-05-2011 | 12:10| 24,3 59 60 40 10,359 | 89,591 | 0,533 | 0,614 [4,0[4,0|4,1]|4,4(4,0| 0,287
PE76 50/50 S2 R3 30 3 24-05-2011 |14:20| 24,7 56 50 50 9,348 | 116,942 | 0,448 | 0,830 [4,5]4,1|4,2|4,5|4,4| 0,000
PE77 70/30_S2 R3 30 3 24-05-2011 | 15:10| 25,3 49 70 30 10,090 | 117,917 | 0,627 | 0,497 [4,8[4,9(4,9|5,0(4,7| 0,322
PE78 100/0_S2 R3 30 3 24-05-2011 | 16:10| 25,9 46 100 0 6,992 0,000 | 0,896 | 0,000 |6,5(6,5|6,1|6,8]|6,7| 0,659
PE79 100/0_S3 R3 40 3 26-05-2011 [11:00| 244 58 100 0 7,173 0,000 | 0,897 | 0,000 |6,4|6,7/6,5|6,4|6,4| 0,615
PESO_0/100_S3 R3 40 3 26-05-2011 | 11:40| 26,2 58 0 100 0,000 | 82,353 | 0,000 | 1,378 [4,1]3,3]13,5/3,5(3,9| 0,000
PE81 80/20 S3 R3 40 3 26-05-2011 | 12:30| 26,1 56 80 20 7,234 | 77,352 | 0,718 | 0,760 [5,5]5,9]5,8]|5,9|5,6| 0,436
PES82 60/40_S3 R3 40 3 26-05-2011 | 14:30| 26,6 55 60 40 9,524 | 77,465 | 0,538 | 0,537 [4,5]4,6|4,814,5(4,9| 0,366
PE83 40/60 S3 R3 40 3 26-05-2011 [ 15:20| 25,8 56 40 60 8,478 | 83,158 | 0,355 | 0,806 |3,7(3,9(4,0|3,8|4,0| 0,000
PE84 50/50 S3 R3 40 3 26-05-2011 [16:10| 254 53 50 50 10,753 | 70,323 | 0,444 | 0,671 |4,5(4,6|4,014,5|4,3| 0,274
PE85 100/0_S3 R3 40 3 26-05-2011 | 17:00 | 25,7 57 100 0 7,312 0,000 | 0,888 | 0,000 |6,5(/7,0/6,8]6,5|6,8| 0,643
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Tabela A.2 — Parametros e resultados da velocidade de propagacio para as misturas de palha-pinheiro dos ensaios realizados no Ambito da

dissertacio.

PP86_100/0_S1 RI 20 1 08-06-2011 | 10:30| 20,7 42 100 0 11,453 0,000 | 0,879 | 0,000 |7,2|7,9(7,5|/7,0|7,5| 0,782
PP87 80/20_S1 RI 20 1 08-06-2011 |11:21| 21,4 40 80 20 10,434 | 125,440 | 0,703 | 0,299 [6,016,0|5,5(5,2|5,5| 0,656
PP88 60/40_S1 RI 20 1 08-06-2011 |12:10| 21,8 37 60 40 11,208 | 124,324 | 0,527 | 0,598 |5,14,9(4,8|5,0|5,2| 0,283
PP89 50/50_S1 RI 20 1 08-06-2011 | 13:05| 22,4 37 50 50 11,973 | 119,481 | 0,439 | 0,748 |4,5|4,6|5,1(4,5|4,5| 0,000
PP90 70/30_S1 RI 20 1 08-06-2011 | 14:30| 21,4 40 70 30 9,628 | 114,346 | 0,617 | 0,473 |5,1|5,5[5,2(5,7|5,5| 0,537
PP91 100/0_S1 RI 20 1 08-06-2011 | 15:10| 21,5 38 100 0 8,102 0,000 | 0,877 | 0,000 |6,0|6,6[6,7|64|6,1| 0,752
PP92 100/0_S2 RI 30 1 09-06-2011 | 14:15| 21,5 49 100 0 9,719 0,000 | 0,889 | 0,000 |6,8|6,8[6,8|6,1|6,4| 0,667
PP93 80/20_S2 RI 30 1 09-06-2011 | 15:30| 21,4 45 80 20 8,972 (111,814 | 0,711 | 0,291 |4,8|5,6(5,5(4,0|5,7| 0,622
PP94 60/40_S2 RI1 30 1 09-06-2011 | 15:55| 21,7 46 60 40 7,158 | 114,468 | 0,533 | 0,581 |4,5|4,5[4,6(4,9|4,5| 0,420
PP95 50/50_S2 RI1 30 1 09-06-2011 |16:40| 21,8 46 50 50 9,032 | 125,551 | 0,444 | 0,726 |4,9|5,1[4,8(4,4|5,0| 0,000
PP96_70/30_S2 RI 30 1 09-06-2011 |17:30| 21,7 47 70 30 10,256 | 119,650 | 0,622 | 0,436 (0,0/0,0|0,0{0,0|0,0| 0,533
PP97 100/0_S2 RI 30 1 09-06-2011 | 18:30| 20,8 48 100 0 10,412 | 0,000 | 0,884 | 0,000 |6,5|6,4(6,5/6,8|6,6| 0,668
PP98 100/0_S3 RI 40 1 14-06-2011 | 11:00| 23,1 57 100 0 6,554 0,000 | 0,857 | 0,000 |7,0|7,8({7,4(7,5|7,2| 0,989
PP99 80/20_S3 RI 40 1 14-06-2011 | 11:50| 23,8 50 80 20 5,306 | 98,837 | 0,685 | 0,324 |5,5|5,5[/6,0(5,5|6,2| 0,837
PP100_70/30_S3 R1 40 1 14-06-2011 | 12:45| 24,1 53 70 30 6,737 | 93,103 | 0,600 | 0,486 |4,8|5,0(5,2(5,0]|5,1| 0,630
PP101_60/40_S3 R1 40 1 14-06-2011 |15:15| 23,9 53 60 40 5,672 | 51,506 | 0,513 | 0,538 |5,0(|4,7(4,5(4,5|4,7| 0,585
PP102 _50/50 S3 R1 40 1 14-06-2011 |16:00| 23,7 53 50 50 12,276 | 35,675 | 0,428 | 0,672 |4,9|5,2(5,0(4,8|5,4| 0,492
PP103_40/60_S3 R1 40 1 14-06-2011 |16:50| 24,2 52 40 60 4,336 | 89,474 | 0,342 | 0,807 [0,0/0,0/0,0/0,0/0,0| 0,000
PP104_100/0_S3 R1 40 1 14-06-2011 | 16:53| 24,2 50 100 0 4,082 0,000 | 0,847 | 0,000 |6,5(6,8(7,017,2|7,0| 1,001
PP105_100/0_S1 _R2 20 2 29-06-2011 |10:30| 24,3 50 100 0 10,468 | 0,000 | 0,894 | 0,000 |6,9(6,3({6,5/69|7,0| 0,743
PP106_80/20_S1 R2 20 2 29-06-2011 |11:30| 25,2 49 80 20 10,762 | 128,251 | 0,716 | 0,301 |5,9|5,6(5,5(5,1]5,5| 0,640
PP107_60/40 S1 R2 20 2 29-06-2011 | 12:15| 25,6 44 60 40 10,307 | 173,016 | 0,537 | 0,603 |5,1]5,3(5,5|5,4|5,6| 0,466
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PP108 50/50_S1 R2 20 2 29-06-2011 |14:40| 259 43 50 50 9,586 | 151,269 | 0,445 | 0,778 |5,4(5,3|5,5(5,5(5,5| 0,352
PP109 _40/60_S1 R2 20 2 29-06-2011 | 15:30| 25,8 44 40 60 8,836 | 176,344 | 0,356 | 0,934 |5,1|5,1]5,5(5,0(5,0] 0,000
PP110 70/30 S1 R2 20 2 29-06-2011 | 16:10| 25,8 44 70 30 9,013 |161,026 | 0,624 | 0,467 |5,1|5,015,3|5,0(5,1| 0,611
PP111 _100/0_S1 R2 20 2 29-06-2011 |16:20| 25,7 42 100 9,804 0,000 | 0,886 | 0,000 |7,2|6,5|7,2|6,4|6,8| 0,783
PP112_100/0_S2 R2 30 2 30-06-2011 |10:30| 25,1 35 100 10,108 | 0,000 | 0,885 | 0,000 (7,07,5|7,6|7,9|7,5| 0,947
PP113_80/20_S2 R2 30 2 30-06-2011 |11:35| 26,6 34 80 20 10,089 | 106,639 | 0,708 | 0,332 [6,0|6,0|6,4|6,5|6,7| 0,753
PP114_60/40_S2 R2 30 2 30-06-2011 |13:30| 27,0 33 60 40 9,348 | 134,884 | 0,531 | 0,664 |5,2(6,0|6,5(5,5(5,7| 0,485
PP115 _40/60_S2 R2 30 2 30-06-2011 |14:40| 27,0 31 40 60 10,989 | 142,157 | 0,354 | 0,833 [5,0|4,8|4,6|4,9(4,5| 0,425
PP116 30/70_S2 R2 30 2 30-06-2011 |15:30| 26,3 32 30 70 10,245 | 134,101 | 0,266 | 0,972 |4,5]4,7|4,1|4,3|4,7| 0,000
PP117 50/50 S2 R2 30 2 30-06-2011 |16:00| 26,6 30 50 50 7,921 | 114,893 | 0,443 | 0,694 |5,1|5,4|5,5|5,7(6,0] 0,541
PP118 100/0_S2 R2 30 2 30-06-2011 |16:40| 26,1 32 100 10,841 0,000 | 0,890 | 0,000 (6,7]6,6|7,016,9|6,8| 0,890
PP119 100/0_S3 R2 40 2 06-07-2011 | 9:30 | 23,7 56 100 8,261 0,000 | 0,865 | 0,000 (7,017,5|7,3|7,5|7,7| 0,859
PP120_80/20_S3 R2 40 2 06-07-2011 |10:30| 25,0 56 80 20 8,590 | 148,500 | 0,692 | 0,336 |6,0|6,1|6,5(5,5]6,3| 0,681
PP121_60/40_S3 R2 40 2 06-07-2011 |11:15] 25,2 55 60 40 8,137 |152,525| 0,519 | 0,672 |5,5(5,3]|5,0/5,3|5,5| 0,433
PP122 40/60_S3 R2 40 2 06-07-2011 |11:50| 24,8 54 40 60 7,709 | 118,966 | 0,346 | 1,008 |5,2(5,3]|5,8(5,1[5,5| 0,266
PP123 30/70_S3 R2 40 2 06-07-2011 |12:15| 24,7 49 30 70 7,082 | 148,241 | 0,260 | 1,122 |5,1(4,7|4,5(5,2(4,8| 0,000
PP124 50/50 S3 R2 40 2 06-07-2011 |12:40| 24,6 45 50 50 8,534 | 178,652 | 0,433 | 0,801 |5,7(5,7]|5,2(4,9(5,5| 0,414
PP125 100/0_S3 R2 40 2 06-07-2011 |13:15| 244 52 100 0 8,913 0,000 | 0,875 | 0,000 (7,5/7,3|7,017,3|7,1| 0,859
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() (b)

Foto A.1 — montagem de um ensaio com um leito de 100% palha (a); Leito com uma mistura de 80% palha

e 20% de eucalipto (b)

() (b)

Foto A.2 — Leito com uma mistura de 70% de palha com 30% de eucalipto (a); leito com uma mistura de

60% de palha com 40% de eucalipto (b).
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() (b)

Foto A.3 — Leito com uma mistura de 50% de palha com 50% de eucalipto (a); leito com uma mistura de

40% de palha com 60% de eucalipto ().

Foto A.3 — Leito com uma mistura de 30% de palha com 70% de eucalipto (@); leito com uma mistura de

20% de palha com 80% de eucalipto (b).
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