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Resumo

Este trabalho de investigagdo pretende contribuir para o estudo do
comportamento do fogo na medida em que se pretende estudar o comportamento de
uma frente de chamas na zona de transi¢do de um leito com um combustivel florestal

para outro com caracteristicas distintas.
Inicialmente pretende-se compreender de uma forma mais generalizada o
comportamento do fogo e os factores que o influenciam, passando de seguida para um

estudo mais detalhado e centrado no problema proposto.

Para este estudo foi realizado um trabalho laboratorial onde se estudou a

variagdo de alguns parametros no comportamento do fogo.

Procurou-se retirar dados que nos permitissem obter relagdes e conclusdes

acerca das variacdes verificadas ao longo da realizagdo deste trabalho.

Os resultados deste trabalho poderdo dar um contributo importante para

trabalhos futuros.

Palavras chave: Comportamento do fogo; zona de transi¢ao
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Abstract
This research work aims to aid the study of fire behaviour, focused on the fire
behaviour of a front in a transition zone between a bedstead with combustible forest

materials and another zone with different characteristics.

Initially the aim is to generally understand fire behaviour and it's influencing factors,

moving onto a more detailed study, centred on the problem presented.

For this study, laboratory work was conducted on the study of some parameters of

fire behaviour.

Data was retrieved to allow to relate and conclude on the variations verified while

this research was conducted.

The results of this research may provide valuable help for future endeavours in this

field.

Key words: fire behaviour; transition zone

il



Indice

Indice de Tabelas

indice de Figuras

1 — Introdugao

2 — Comportamento do fogo

2.1 — Combustao

2.2 — Pir6lise

2.3 — Transmissao de calor

2.4 — Combustivel

2.5 — Topografia e condi¢des meteoroldgicas

3 — Ensaios de combustibilidade

3.1 — Descri¢ao da mesa de trabalho

3.2 — Descricao dos métodos de ensaio

3.3 — Descricao do programa de ensaios de combustibilidade
4 — Valores experimentais e resultados

4.1 — Perda de massa

4.1.1 — Ensaios com os combustiveis palha e caruma
4.1.2 — Ensaios com os combustiveis palha e residuos
4.1.3 — Ensaios com os combustiveis caruma e residuos
4.2 — Velocidade de propagacao

4.3 — Dimensodes da chama

4.3.1 — Altura da chama

4.3.2 — Comprimento da chama

4.3.3 — Inclinagdo da chama

5 — Discussao dos trabalhos

6 — Possiveis influéncias negativas nos resultados

7 — Conclusao

8 — Referéncias bibliograficas

v

Vi

~N g9 O L o W NN

10
12
13
14
17
20
22
28
29
32
34
37
41
41
43



Indice de Tabelas

Tabela 1 — Massas pesadas
Tabela 2 — Sequéncia de ensaios
Tabela 3 — Condigoes da realizagdo dos ensaios

Tabela 4 — Tabela das velocidades

11
12
23



Indice de Figuras

Figura 1 — Tridngulo do fogo

Figura 2 — Mesa de combustibilidade

Figura 3 — Balanc¢a de humidades

Figura 4 — Balanca digital

Figura 5 — Palha

Figura 6 — Caruma

Figura 7 — Residuo florestal

Figura 8 — Gréfico tipico de perda de massa

Figura 9 — Perda de massa correspondente ao ensaio 1
Figura 10 — Perda de massa correspondente ao ensaio 2
Figura 11 — Perda de massa correspondente ao ensaio 3
Figura 12 — Perda de massa correspondente ao ensaio 4
Figura 13 — Perda de massa correspondente ao ensaio 5
Figura 14 — Perda de massa correspondente ao ensaio 6
Figura 15 — Perda de massa correspondente ao ensaio 7
Figura 16 — Perda de massa correspondente ao ensaio 8
Figura 17 — Perda de massa correspondente ao ensaio 9
Figura 18 — Perda de massa correspondente ao ensaio 10
Figura 19 — Perda de massa correspondente ao ensaio 11
Figura 20 — Perda de massa correspondente ao ensaio 12
Figura 21 — Perda de massa correspondente ao ensaio 13
Figura 22 — Perda de massa correspondente ao ensaio 14
Figura 23 — Perda de massa correspondente ao ensaio 15
Figura 24 — Perda de massa correspondente ao ensaio 16
Figura 25 — Perda de massa correspondente ao ensaio 17
Figura 26 — Perda de massa correspondente ao ensaio 18
Figura 27 — Velocidade média palha-caruma

Figura 28 — Velocidade instantanea palha-caruma
Figura 29 — Velocidade média caruma-palha

Figura 30 — Velocidade instantdnea caruma-palha

Figura 31 — Velocidade média palha-residuos

vi

O o0 3 W

10
10
11
13
14
14
15
15
16
16
17
17
18
18
19
19
20
20
21
21
22
22
24
24
25
25
25



Figura 32 — Velocidade instantanea palha-residuos

Figura 33 — Velocidade média residuos-palha

Figura 34 — Velocidade instantanea residuos-palha

Figura 35 — Velocidade média caruma-residuos

Figura 36 — Velocidade instantanea caruma-residuos

Figura 37 — Velocidade média residuos-caruma

Figura 38 — Velocidade instantanea residuos-caruma

Figura 39 — Altura palha-caruma

Figura 40 — Altura caruma-palha

Figura 41 — Altura palha-residuos

Figura 42 — Altura residuos-palha

Figura 43 — Altura caruma-residuos

Figura 44 — Altura residuos-caruma

Figura 45 - Comprimento palha-caruma

Figura 46 - Comprimento caruma-palha

Figura 47 - Comprimento palha-residuos

Figura 48 - Comprimento residuos-palha

Figura 49 - Comprimento caruma-residuos

Figura 50 - Comprimento residuos-caruma

Figura 51 — Inclinag¢@o da chama palha-caruma

Figura 52 - Inclinag@o da chama caruma-palha

Figura 53 - Inclina¢dao da chama palha-residuos

Figura 54 - Inclinag@o da chama residuos-palha

Figura 55 - Inclinacdo da chama caruma-residuos

Figura 56 - Inclina¢do da chama residuos-caruma

Figura 57 — Comparagao de velocidades médias entre palha e caruma
Figura 58 - Comparagdo de velocidades médias entre residuos e caruma
Figura 59 - Comparagdo de velocidades médias entre palha e residuos
Figura 60 — Comparacao da altura entre palha e caruma

Figura 61 - Comparacao da altura entre residuos e caruma

Figura 62 - Comparagdo da altura entre palha e residuos

vil

26
26
26
27
27
27
28
29
30
30
30
31
31
32
32
33
33
33
34
35
35
35
36
36
37
38
38
39
40
40
40



1 - Introducéo

Os incéndios sdo, desde ha milhares de anos, uma parte do ciclo natural do nosso
planeta. Mas se no inicio fazia parte dos ciclos naturais das florestas, com o aparecimento
do homem o incéndio florestal ganhou uma nova dimensao, deixando de ser simplesmente
parte do equilibrio natural e passando a ser uma fonte de perturbagdo que provoca perdas e
danos. Estas perdas podem traduzir-se em perdas directas como a de pessoas ¢ bens ou em
perdas indirectas como a perda de coberto vegetal que contribuem para a erosao dos solos e
a contribuicao nas alteragdes climaticas com a emissao de gases com efeito estufa.

O estudo do comportamento do fogo tornou-se uma necessidade para qualquer
sociedade, tanto para os organismos de politica, gestdo, prevengdao e combate a incéndios,
como para os sectores que aproveitam o fogo como factor essencial ao seu
desenvolvimento. Os conhecimentos adquiridos acerca dos incéndios florestais provém
fundamentalmente do conhecimento empirico resultante da relacdo natural do Homem com
o fogo e do conhecimento adquirido em ensaios cientificos.

Na area do estudo do comportamento do fogo em leitos de combustivel t€ém se feito
inameros estudos. No entanto, uma vez que normalmente os leitos de combustivel naturais
consistem numa mistura de varios combustiveis, o estudo do comportamento do fogo,
resultante de uma mistura de combustiveis, torna-se fundamental uma vez que este afecta o
comportamento do fogo, afecta a propagacdo do mesmo e sua intensidade j4 que cada
combustivel tem caracteristicas e propriedades proprias que tornam dificil a previsdo das
caracteristicas acima referidas. Por isso, o entendimento dos mecanismos que regem as
zonas de transi¢do entre combustiveis é extremamente importante principalmente por causa
da seguranga dos bombeiros que devido a aceleragdes subitas da frente das chamas podem
ser apanhados de surpresa levando a perdas humanas.

Neste sentido, neste trabalho como principal objectivo propde-se o estudo da
transi¢do das propriedades de comportamento de uma frente de chamas de um leito de
combustivel florestal constituido por particulas com determinadas caracteristicas, para
outro com caracteristicas distintas. Este estudo insere-se num programa de investigacdo
mais vasto sobre o comportamento dindmico do fogo, tendo em vista melhorar a
capacidade de modelizacdo da propagacdo do fogo e da emissdo de fumos em incéndios

florestais.



Sera estudada a variagdo da velocidade de propagacao da frente, da taxa de perda de
massa durante a combustdo e da altura e o angulo das chamas, antes, durante e apds a

transicao.

Espera-se compreender melhor o grau de validade da hipdtese que se faz
usualmente na modelizagdo do comportamento, que consiste em admitir que a mudanga das
propriedades ¢ feita instantaneamente, logo que se passa de um combustivel para outro.
Espera-se nomeadamente poder quantificar os erros de previsdo espaciais ou temporais
produzidos pelos simuladores em situagdes em que haja transi¢des de uns combustiveis

para outros, como ocorre frequentemente na realidade.

2 - Comportamento do fogo

Um incéndio florestal pode ser visto como o reflexo do comportamento do fogo. O
desenvolvimento de um incéndio, os efeitos no solo e na vegetacdo por ele provocados, e a
dificuldade de controlo por ele demonstrada, dependem do comportamento do fogo. Por
defini¢ao o comportamento do fogo ¢ a forma como o combustivel se inflama, como as
chamas se desenvolvem, como o fogo se propaga e exibe outras caracteristicas,
determinada pela interac¢do entre os diversos combustiveis, as varidveis meteorologicas e a

topografia do terreno.

2.1 - Combustao

Para que uma reac¢do de combustdo ocorra ¢ necessario que se verifique uma
interac¢do entre trés componentes: combustivel, comburente e energia de activagdo. E de
referir que estes trés componentes tém que coexistir para que se dé a combustdo, como ¢é

representado na figura 1 pelo tridngulo do fogo.



ENERGIA DE ACTIVACAO
Figura 1 — Triangulo do fogo

Os dois primeiros, combustivel e o comburente que normalmente ¢ o oxigénio (02),
reagem com a obten¢do dos produtos de reaccdo agua, didxido de carbono (CO2), e/ou
monoxido de carbono (CO) para reacgdes incompletas, entre outros produtos que estdo
dependentes em grande parte das caracteristicas do combustivel. O calor surge como uma
energia de activacdo essencial a referida reaccdo. Embora numa primeira fase necessite de
uma fonte de energia exterior (calor), nessa primeira fase fornece energia para um conjunto
de reacc¢des endotérmicas a que se chama de pré-igni¢ao, dando seguidamente a ignigdo ¢ a
combustdo propriamente dita, que € uma reac¢ao exotérmica, uma vez que ocorre
libertagdo de uma grande quantidade de energia térmica. Esse calor libertado fornece a
energia de activagdo as particulas imediatamente a jusante alimentando assim a frente da

chama.

2.2 - Pirolise

Com o crescente aumento da temperatura, as particulas de combustivel vao sofrer
pirdlise que pode considerado um processo de degradacdo térmico. Os produtos da reaccdo
da pirdlise serdo os reagentes que combinados com o oxigénio dardo origem aos produtos
da combustao.

A pirdlise ¢ constituida essencialmente por dois mecanismos cujos produtos sao
essencialmente os mesmos, dioxido de carbono e dgua. A grande diferenca surge nas
reaccdes intermédias. No primeiro caso a molécula de combustivel, (glucose), decompde-se
em mondxido de carbono e hidrogénio. No segundo caso, o combustivel decompde-se em

carbono e agua. Em ambos os casos estes compostos reagem com o oxigénio € os produtos

resultantes sdo os referidos anteriormente, didxido de carbono e agua.



1. C(H,,0, > 6CO+6H, equagao 1

2. C(H,,0, - 6C+6H,0 equacdo 2

2.3 - Transmissao de calor

Sendo a temperatura um processo importante no fogo serd importante fazer
referéncia a transmissao de calor. Fala-se em transmissdo de calor quando ocorre diferenca
ou um gradiente de temperatura. Normalmente consideram-se trés mecanismos: condugao,
conveccao e radiacao.

A conducdo ¢ um mecanismo principal de transmissdo de calor nos solidos e
consiste essencialmente na propagacdo de energia cinética de vibragdo das moléculas, que
ocorre aquando o aquecimento de uma particula de combustivel que por condugdo
transmite energia para a particula seguinte.

A convecgdo ¢ o mecanismo de transferéncia dominante nos fluidos e corresponde
ao transporte de energia térmica pelo movimento do proprio fluido. H4 dois tipos de
convecgdo: forcada e natural. Convecgao forgada ocorre por accdo do vento que aumenta a
taxa de entrada de oxigénio na combustdo e provoca a inclinagdo das chamas que por sua
vez aumenta a temperatura. J4 a convecgdo natural surge devido as for¢as de impulsdo
resultantes da diferenga de densidades em relacdo aos fluidos na vizinhanga. Os produtos
da combustao tendem a subir, formando uma coluna de convecgdo por cima do incéndio.
Esta coluna de convec¢do induz movimento do ar circundante para o centro da zona em
combustdo produzindo ventos locais que podem ser bastantes fortes. Estes dois
mecanismos podem ocorrer num incéndio existindo até uma certa competi¢ao entre os dois
mecanismos podendo por vezes um vento forte dificultar a formacdo de uma coluna de
convecgao.

A radiag@o ¢ um processo de transmissdo de energia por ondas electromagnéticas.
As chamas e as brasas imitem na gama proximo do ultravioleta, visivel e infravermelho e
ndo necessitam de qualquer meio intermédio para a sua propagagdo. A radiagdo emitida
depende da temperatura a que se encontra a fonte emissora. A radiacdo das chamas ¢
emitida pelos gases quentes mas principalmente pelas particulas incandescentes de carbono
presentes na chama.

Dos trés mecanismos, a convecgdo ¢ a radiacdo sdo os principais transportando

calor libertado por uma particula de combustivel para longe da mesma, enquanto que a



condugdo ¢ relevante aquando do aquecimento de uma particula cujo calor € transferido por

condugao para o interior do mesmo.

2.4 - Combustivel

O combustivel como ¢ um factor determinante na caracterizacdo de um incéndio
torna-se essencial a compreensdo, o conhecimento ¢ a caracterizagdo das propriedades
fisico-quimicas da combustao.

Uma particula de combustivel pode ser caracterizada por um conjunto de
propriedades que influenciam a sua accdo num incéndio. A relacdo superficie-volume
interfere no aquecimento da particula, que por sua vez influencia as caracteristicas de
condutibilidade térmica que ¢ essencial para que se verifique reac¢do em cadeia. Particulas
em que esta relacdo assume valores baixos (volume elevado) apresentam um aquecimento
mais lento, j& para valores elevados (volumes baixos) o aquecimento da-se de forma mais
rapida até a inflamagdo. O teor de humidade ¢ uma caracteristica que varia conforme as
condigdes atmosféricas e a maneira que afecta o combustivel ¢ bastante simples, quanto
mais hiumido esta o combustivel mais dificil se torna a sua inflamagdo, porque parte do
calor transferido sera utilizado para evaporar a dgua.

Além das propriedades das particulas individuais também sdo relevantes as
propriedades do leito, profundidade, espessura do complexo, densidade aparente e
porosidade do mesmo. Estas propriedades intervém na composi¢ao da vegetagdo presente
no leito que por sua vez afectam o tipo de combustivel presente nesse mesmo leito, que ira

determinar a propaga¢ao do fogo nesse local.

2.5 - Topografia e condi¢bes meteorologicas

E evidente que a topografia e o tempo influenciam o comportamento do fogo. As
principais variaveis meteoroldgicas que influenciam um incéndio sdo a precipitagdo,
temperatura, humidade do ar e vento. Como € 6bvio, a precipitagdo aumenta a humidade no
ar ¢ no combustivel dificultando assim a sua inflamagdo, a temperatura conjugada com a
humidade do ar facilita ou dificulta a inflamacao, temperaturas elevadas conjugadas com
humidades baixas facilita a inflamacdo do combustivel enquanto que temperaturas baixas e

humidades elevadas tém o efeito oposto, dificultando a inflamag¢do do combustivel. O
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vento introduz oxigénio no sistema de combustdo e promove a mistura turbulenta
aumentando a transferéncia de calor por convec¢do for¢ada, por radiagdo aumentando a
inclinagdo da chama, que aumenta a velocidade de progressao e a intensidade da chama.

As caracteristicas da topografia normalmente influenciam indirectamente o fogo no
que toca a combustiveis e meteorologia. A influéncia nos combustiveis surge através da
altitude, que condiciona a temperatura e a precipitacio podendo o proprio tipo de
combustivel e a sua humidade variar com a topografia. A influéncia no estado do tempo
tem a ver com as alteracdes nos padrdoes do vento em altitude que sdo causadas pelo
aquecimento e arrefecimento do terreno por radiagdo o que causa troca de calor com a
camada de ar imediatamente acima. J4 no relevo a influéncia assume diversos aspectos,
dependendo da topografia que se verifica, como um terreno inclinado, que por aumento da
radiagdo incidente devido ao angulo formado com o terreno, aumenta a taxa de

aquecimento dos combustiveis.

3 - Ensaios de combustibilidade

Nos ensaios de combustibilidade procedeu-se a queima dos combustiveis numa
mesa de trabalho, simulando a progressao do fogo num incéndio real num plano horizontal,
na auséncia de vento.

Um dos objectivos do trabalho de dissertacdo ¢ o estudo da alteragdo do
comportamento do fogo mediante a variagdo de combustiveis no leito na zona de transicao
entre cles. Neste sentido, constituiu-se o leito com dois de trés combustiveis utilizados,
realizando uma sequéncia de ensaios em que se fez variar a carga massica em cada um dos
dois combustiveis e a ordem de queima, analisando o comportamento do fogo perante estas
alteracoes.

A sequéncia de ensaios inicia-se envolvendo palha e caruma, passando para os
ensaios envolvendo palha e residuos e acaba com os ensaios envolvendo caruma e residuos.

Cada sequéncia envolve seis ensaios, trés em que a igni¢do ¢ efectuada num dos
dois combustiveis e nos outros trés inverte-se a ordem dos combustiveis. Dentro dos trés
ensaios de cada série varia-se a carga de combustivel. A carga corresponde ao peso de
combustivel por area do leito e considera-se trés cargas: 0.4, 0.6, ¢ 0.8.

Considerou-se como parametros mais relevantes para a caracterizagao do
comportamento do fogo, a perda de massa, a velocidade de propagacdo da chama, as

dimensdes da chama que envolve altura da chama, comprimento da chama e angulo da
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chama. Como tal, a medi¢do das variaveis experimentais foi realizada tendo em vista a

obtenc¢do destes parametros.

3.1 - Descrigcdo da mesa de trabalho

Os ensaios realizados, no desenvolvimento deste trabalho, foram efectuados nas
instalagcdes do Laboratério de Aerodindmica Industrial (LAI) pertencente, assim como todo
o material utilizado, a Associacdo para o Desenvolvimento da Aerodinamica Industrial —
Centro de Estudos sobre Incéndios Florestais (ADAI — CEIF) do Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra. Os ensaios foram elaborados numa

mesa de combustibilidade (figura 2).

Figura 2 — Mesa de combustibilidade
A mesa é composta por uma plataforma com 1 m’ (1 metro por 1 metro), onde se
realizaram os ensaios, com a ligacdo a uma balanca electrénica com precisao de 0,001 g,

sendo o sentido de propagacao da chama da esquerda para a direita.

3.2 - Descricéo dos métodos de ensaio

De seguida procede-se a descri¢do de todos os procedimentos para a realiza¢ao dos

ensaios.



1 - Precedendo cada ensaio analisou-se o teor de humidade do combustivel, por

intermédio de uma balanga electronica de secagem.

Figura 3 — Balanga de humidades
A humidade do combustivel, my, foi usada para calcular a quantidade de massa que se
tinha de adicionar a quantidade previamente pesada para termos cargas em peso seco. Esta
analise de humidade foi efectuada uma vez por cada sequéncia de ensaios.

2 - De seguida procedeu-se a pesagem dos combustiveis dependendo da carga.

Como temos trés cargas: 0.4, 0.6, 0.8 kg/m” e temos 1 m’ de area dividida pelos dois

combustiveis, vamos ter a pesagem de:

CARGA x AREA = MASSA equagio 3

Para cada combustivel em cada ensaio:

Carga Massa (kg)

0.4 0,2
0,6 0,3
0.8 0.4

Tabela 1 — Massas pesadas



A estas massas adiciona-se um valor a mais por causa da humidade que foi
determinada com a balanca de humidades.
Como exemplo do célculo efectuado, para uma humidade de 10% em my,

corresponde a 11,11% em my. De seguida calcula-se o peso a adicionar:

0,2x1L11 —0,022kg

Com este céalculo determinamos que o peso a ser adicionado ¢ de 0,022 kg e
tornando o peso final de 0,222 g, sendo este processo repetido para todos os ensaios. Esta

massa ¢ pesada com uma balang¢a com precisao de 0,001 (figura 4).

Figura 4 — Balanca digital

3 - ApoOs pesagem procedemos a colocacao do combustivel na plataforma com o
auxilio de uma tabua separadora para garantir que nao h4 mistura dos combustiveis na zona
de transicdo como se mostra na figura 2 dividindo o leito em dois, com dois combustiveis a
que se refere como combustivel A e combustivel B.

4 - Ao longo de cada ensaio mediu-se a velocidade de propagacdo pelo método dos
fios de algoddo, que consiste na colocacdo de fios de algoddo, de cor contrastante com o

combustivel, unindo os pinos de 4 em 4 cm e de 2 em 2 cm na zona de transi¢do e



cronometrando o tempo em que eles quebravam para de seguida proceder-se ao calculo da
velocidade.

5 - A perda de massa foi obtida por intermédio do dispositivo de aquisicdo de massa
que por intermédio de um computador nos dava a perda de massa ao longo do tempo.

6 - Todos os ensaios foram filmados para que posteriormente fossem medidas as

dimensdes da chama.

3.3 - Descricédo do programa de ensaios de combustibilidade
Nos ensaios efectuados foram usados trés combustiveis:

e Herbaceas (palha — figura 5)
e (Caruma de pinheiro bravo (figura 6)

e Vegetacdo arbustiva (residuos florestais constituidos por urze e carqueja — figura 7)

Figura 5 - Palha

Figura 6 - Caruma
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Figura 7 — Residuo florestal

No desenvolvimento deste trabalho foram realizados 18 ensaios, apresentados de

seguida e resumidos na tabela seguinte:

Ensaio | Combustivel A | Combustivel B | Carga | Cédigo
1 Palha Caruma 0,4 PCO04
2 Palha Caruma 0,6 PCO06
3 Palha Caruma 0,8 PCO08
4 Caruma Palha 0,4 CP04
5 Caruma Palha 0,6 CP06
6 Caruma Palha 0,8 CP08
7 Palha Residuo 0,4 PRO4
8 Palha Residuo 0,6 PRO6
9 Palha Residuo 0,8 PRO0O8

10 Residuo Palha 0,4 RP0O4
11 Residuo Palha 0,6 RP06
12 Residuo Palha 0,8 RPO08
13 Caruma Residuo 0,4 CRO0O4
14 Caruma Residuo 0,6 CRO06
15 Caruma Residuo 0,8 CRO08
16 Residuo Caruma 0,4 RC04
17 Residuo Caruma 0,6 RC06
18 Residuo Caruma 0,8 RCO08

Tabela 2 — Sequéncia de ensaios

Para facilitar a apresentacdo de todos os resultados apresenta-se um codigo simples
que fard referéncia ao ensaio, combustiveis utilizados e a carga correspondente. Esta
notagdo sera utilizada para identificar tabelas e graficos que serdo apresentados nos
resultados.

No decorrer destes ensaios foram também tirados dados relacionados com as

condi¢des em que foram realizados os ensaios, apresentando-os de seguida:
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Ensaio | Cédigo | T(°c) |Hr (%) ar |Hm Comb A (cm) |Hm Comb B (cm)

1 PC04 26 47 4,8 4

2 PCO06 22,2 48 5,7 5,2
3 PC08 | 24,8 50 9,75 6,125
4 CP04 | 23,8 69 3,56 5,875
5 CP06 24,8 67 4.5 6,375
6 CP08 | 255 64 5,5 6,75
7 PRO4 24,5 48 4.5 4.5
8 PRO6 24,4 44 6,375 6,4
9 PRO8 | 23,6 39 8,5 9,375
10 RP0O4 22,7 39 4,75 4,2
11 RPO6 21,7 43 6,1 6,5
12 RPO8 21,6 43 8,2 8,5
13 CR04 22 46 3,56 4,5
14 CRO0O6 21,3 52 5,2 5,3
15 CR0O8 |215 52 6,2 8,1
16 RC04 | 21,7 50 4.2 3,8
17 RCO06 22,2 47 6 54
18 RC08 | 22,5 46 9,125 6,375

Tabela 3 — Condigoes da realizacao dos ensaios

Na tabela 3 estdo representadas a temperatura medida (T) antes de se iniciar cada

ensaio, a humidade relativa (Hr) do ar e a altura média (Hm) do combustivel A e B que

variou no decorrer dos ensaios (como estd demonstrado na tabela 2) que ¢ a média de

quatro valores

medidos no leito em cada combustivel.

4 - Valores Experimentais e Resultados

Os resultados directamente obtidos em laboratorio, derivados da planificagao do

ensaio e da sua realizagdo, sdo os seguintes:

carga de combustivel (definido pelo operador na planificagcdo do ensaio);
altura do leito (registado e medido pelo operador com o auxilio de uma fita
métrica);

humidade do combustivel (valor fornecido por uma balanga electronica de
secagem);

evolucdo da massa de combustivel ao longo do ensaio (obtida
informaticamente);

tempo para que a chama percorra todo o comprimento do leito de
combustivel (registado pelo operador com o auxilio de um cronémetro pelo

método dos fios de algodao);
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e inclinacdo da chama, altura e comprimento da chama (registados pelo

operador).

4.1 - Perda de massa

A balanga electronica de aquisi¢do de massa regista o valor da massa de
combustivel pousado sobre a sua superficie. Naturalmente a medida que a chama percorre
o leito este valor diminui até um valor sensivelmente constante referente a massa da cinza,
definindo assim uma linha que representa no grafico a perda de massa. A figura 8

representa o grafico tipico de perda de massa.

CRO6

800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 +
100 +
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400

massa (g)

tempo (s)

Figura 8 — Grafico tipico de perca de massa

A linha correspondente a um grafico de evolugdo de perda de massa poderad ser
dividida em 5 fases, descritas de seguida:

e Fase I — a massa mantém-se inalterada uma vez que ainda ndo se procedeu a
ignicdo do leito, logo ndo ha combustao do combustivel sobre a balanga;

e Fase Il — inicia-se quando ha combustdo do combustivel A, que a medida
que a chama progride hd um decaimento da massa;

e Fase III — esta fase ¢ das mais importantes e ocorre quando a chama chega a
zona de transi¢do entre os dois combustiveis, onde ocorre uma alteragdo do
declive da recta;

e Fase IV — ocorre quando a chama deixa a zona de transi¢ao e passa a

desenvolver-se totalmente no combustivel B;
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e Fase V — quando a chama tiver percorrido todo o leito e ja ndo se verificar
reac¢do de combustdo a massa ja ndo sofre grande alteracdo, apresentando

uma recta horizontal que pode sofrer pequenas alteragoes.

4.1.1 - Ensaios com os combustiveis Palha e Caruma

PC04

500 ~
450 +
400 ~
350 +
300 ~
250 ~
200 ~
150 +
100 ~
50 A
0 \ \ \ \
0 100 200 300 400

tempo (s)

massa (g)

Figura 9 — Perda de massa correspondente ao ensaio 1

PCO06
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600 -
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400 +
300 -
200 -
100 ~
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tempo (s)
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o

Figura 10 - Perda de massa correspondente ao ensaio 2
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PCO08
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Figura 11 - Perda de massa correspondente ao ensaio 3
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Figura 12 - Perda de massa correspondente ao ensaio 4



CPO6
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Figura 13 - Perda de massa correspondente ao ensaio 5

CPO08
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Figura 14 - Perda de massa correspondente ao ensaio 6

Nesta primeira sequéncia de ensaios, onde os combustiveis usados foram a caruma e
palha, verifica-se com excepcao dos ensaios com carga 0,4 que, de uma maneira geral, os
graficos apresentam as 5 fases bem distintas e verifica-se claramente que quando o
combustivel a ser queimado ¢ a palha, temos um declive mais acentuado do que quando se
queima a caruma, sendo que isto demonstra que a taxa de perda de massa ¢ diferente nestes
dois combustiveis. Este facto ndo se altera com a inversdo da ordem dos combustiveis
verificando-se na mesma as 5 fases e os dois declives. O mais importante a reter ¢ o ponto
de inflexao verificado nos graficos que indica a regido onde se deu a passagem de um
combustivel para outro, verificando-se um retardamento da taxa de perda de massa quando

a chama se aproxima da transi¢cdo e depois um aceleramento da taxa quando a mesma se
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desenvolve no segundo combustivel. Essa aceleragdo depende do segundo combustivel,
sendo por isso mais evidente na sequéncia caruma-palha que se verifica claramente pelos
declives verificados. Verifica-se também que se estivéssemos perante um leito s6 com um
combustivel a perda de massa se daria de forma mais ou menos constante e perante
estarmos num leito em que ndo temos declive e vento essas alteracdes na taxa de perda

terdo de ser atribuidas ao facto de termos dois leitos com combustiveis distintos.

4.1.2 - Ensaios com os combustiveis Palha-Residuos

PRO4
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Figura 15 - Perda de massa correspondente ao ensaio 7
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Figura 16 - Perda de massa correspondente ao ensaio 8
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Figura 17 - Perda de massa correspondente ao ensaio 9
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Figura 18 - Perda de massa correspondente ao ensaio 10

18



RPO6
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Figura 19 - Perda de massa correspondente ao ensaio 11
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Figura 20 - Perda de massa correspondente ao ensaio 12

Nesta segunda sequéncia de ensaios os combustiveis usados foram a palha e
residuos florestais (urze e carqueja). Como na primeira sequéncia, verificam-se as 5 fases
em todos os ensaios mas como a taxa de perda de massa ¢ semelhante nos dois
combustiveis, a percepcao da zona de transi¢do ¢ um pouco mais dificil como se verifica na
figura 17, estando em falta um ponto de inflexao claramente perceptivel, que nos indique a
passagem de um combustivel para outro. Este facto indica que a taxa de perda ndo s6 ¢
semelhante como o efeito que provoca na zona de transi¢do ndo € tao significativa como na

primeira sequéncia.

19



4.1.3 - Ensaios com os combustiveis Caruma-Residuos

massa (g)

CRO4

100

200 300
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400

500

600

Figura 21 - Perda de massa correspondente ao ensaio 13

800 -
700 -
600 -
500 -
400 +
300 -
200 -
100 ~

0 ‘

massa (g)

CRO6

0 50

100

150 200

tempo (s)

250

300

350

400

Figura 22 - Perda de massa correspondente ao ensaio 14
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Figura 23 - Perda de massa correspondente ao ensaio 15
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Figura 24 - Perda de massa correspondente ao ensaio 16
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CRO6
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Figura 25 - Perda de massa correspondente ao ensaio 17
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Figura 26 - Perda de massa correspondente ao ensaio 18

Na ultima sequéncia de ensaios usou-se caruma e residuos florestais. Os resultados
sdo em tudo muito semelhantes aos da primeira sequéncia com as 5 fases e os declives
distintos entre os dois combustiveis devido a diferenga da taxa de perda dos dois
combustiveis.

4.2 - Velocidade de propagacao

A velocidade de propagacao €, a par com a probabilidade de igni¢ao, o factor mais

importante para a prevencao e combate a um incéndio (Molina e Berdaji, 1998).
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No célculo da velocidade foi usado o método dos fios de algodao descrito anteriormente e
com esses tempos foram calculadas duas velocidades:
1. velocidade média que ¢ a média do quociente entre a distincia total percorrida em
cada ponto e o tempo total decorrido em cada ponto;
2. velocidade instantanea que ¢ a média do quociente entre a distancia percorrida entre

dois pontos e o tempo decorrido entre dois pontos.

Na tabela 4 apresenta-se um exemplo de como se procedeu para organizar todos os

dados calculados que de seguida serdo apresentados em graficos.

9 49,71 0,40 0,00805 0,00456
10 56,29 0,42 0,00746 0,00304
11 76,21 0,44 0,00577 0,00100
12 79,46 0,46 0,00579 0,00615

0,00597 0,02083

15 102,07 0,52 0,00509 0,00666
16 111,07 0,54 0,00486 0,00222
17 140,23 0,56 0,00399 0,00068
18 141,06 0,58 0,00411 0,02409

19 154,51 0,60 0,00388 0,00148

Tabela 4 — Tabela das velocidades
As cores apresentadas na tabela servem para diferenciar as diferentes zonas dos dois

leitos. A zona de transicdo ¢ representada a amarelo e a vermelho estd representada a

distancia a que se da a transicdo de um combustivel para outro.
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Apresenta-se seguidamente os resultados das velocidades médias e instantaneas. Em
cada grafico apresenta-se a variagao da velocidade ao longo da distancia para cada uma das
trés cargas utilizadas repetindo-se 0 mesmo processo para os outros identificados com o

respectivo codigo.

Velocidade média PC
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Figura 27 — Velocidade média palha-caruma

Velocidade instantanea PC
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Figura 28 — Velocidade instantanea palha-caruma
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Velocidade média-CP
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Figura 29 — Velocidade média caruma-palha
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Figura 30 — Velocidade instantanea caruma-palha
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Figura 31 — Velocidade média palha-residuos
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Velocidade instantanea-PR
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Figura 32 — Velocidade instantanea palha-residuos
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Figura 33 — Velocidade média residuos-palha
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Figura 34 — Velocidade instantanea residuos-palha
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Figura 3

velocidade (m/s)

0,01 +
0,008 -
0,006 -
0,004 -

0,002 +

Velocidade média-CR

0 0,2

04 0,6 0,8

distancia (m)

— 04
— 06
— 08

5 — Velocidade média caruma-residuos

velocidade (m/s)

Velocidade instantanea-CR

0,04 -
0,035 -
0,03 +
0,025 -
0,02 -
0,015 -
0,01 +
0,005 -

— 04
—06
— 08

-0,005 O 0,2

0,4 0,6 0,8

distancia (m)

Figura 3
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Figura 37 — Velocidade média residuos-caruma
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Velocidade instantanea-RC
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Figura 38 — Velocidade instantanea residuos-caruma

Verifica-se que em todos os ensaios da velocidade média existe um pico que
corresponde a ignicdo do combustivel no inicio de cada ensaio. Nestes ensaios, a
velocidade da caruma ¢ inferior a da palha e a dos residuos como mostram as figuras 29 e
35, que sdo os ensaios onde a caruma ¢ o combustivel inicial e onde se verifica que apos a
transicdo a velocidade média aumenta. Isto estd em plena concordincia com os resultados
da perda de massa onde a mesma relagcdo também se verificava.

No que diz respeito a velocidade instantanea, esta teve uma grande variabilidade nas
diferentes cargas e combustiveis. Essa mesma variacdo parece ndo estar dependente de
qualquer variag¢do, quer da carga, quer do tipo de combustivel, sendo que os resultados
apresentam-se diferentes em quase todos os ensaios, com varios picos em diferentes

distancias, o que impossibilita o retirar de conclusdes uteis no estudo do comportamento.

4.3 - Dimensoes da chama

O estudo das dimensdes da chama torna-se bastante importante na compreensao do
comportamento do fogo uma vez que, numa situacido de incéndio, poderdo facilmente ser
estimadas no terreno. Estes pardmetros foram estimados com o auxilio de filmagens dos
ensaios, através da andlise e com a ajuda de um programa informdtico de onde os mesmos

foram retirados.

Nesta dissertagcdo sdao estimadas trés variaveis dimensionais: altura (H),

comprimento (L) e angulo de inclinacdo da chama (a). O comprimento de uma chama
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corresponde a distdncia entre a base da chama e o ponto mais alto da mesma. Medindo a
distancia perpendicular a propagacao entre o ponto mais alto da chama e a sua base, obtém-
se a altura da chama. O angulo de inclinacdo da chama é o angulo que esta descreve com a
linha de propagacao

Com a analise do angulo de inclinagdo espera-se estudar a influéncia na
transferéncia de calor na propagagao da chama e também a influéncia do vento ou declive
do terreno na sua propagac¢ao. O comprimento da chama esta directamente relacionado com
a velocidade de propagacdo e a carga dos combustiveis e ¢ muito importante pois € um
parametro facilmente calculado nos locais de incéndio, ajudando assim a ter uma nocao de

outros parametros que contribuem para o estudo e previsao de incéndios.

4.3.1 - Altura da chama

Apresentam-se os resultados da altura da chama em graficos que representam a
variagdo da altura da chama ao longo da distancia percorrida. Em cada grafico mostram-se
as alturas de cada uma das cargas para uma das sequéncias de combustivel utilizadas no

ensaio.
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Figura 39 — Altura palha-caruma
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Figura 40 — Altura caruma-palha
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Figura 41 — Altura palha-residuos
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Figura 42 — Altura residuos-palha

30



Altura-CR
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Figura 43 — Altura caruma-residuos
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Figura 44 — Altura residuos-caruma

Por observacao dos graficos retemos a ideia que a altura apresenta variagdo nas
diferentes cargas, devido sem duvida ao facto de variar a quantidade de combustivel na
queima, o que leva a que a chama seja maior a medida que se aumenta a carga. Verifica-se
também que temos duas zonas distintas que traduzem a diferenca entre os dois
combustiveis e uma terceira zona que indica a zona de transi¢do. Nesta ultima podemos
observar que a altura sofre uma grande alteracdo quando se aproxima da zona de mudanga
de combustivel, chegando mesmo a diminuir 15 cm de altura em 5 cm de distancia do leito
(figura 44). Estas alteragdes estdo presentes em quase todos os ensaios variando conforme

os combustiveis presentes.
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4.3.2 - Comprimento da chama

A semelhanca da altura da chama apresentam-se graficos semelhantes para o

comprimento da chama.

Comprimento-PC
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Figura 45 — Comprimento palha-caruma
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Figura 46 — Comprimento caruma-palha
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Figura 47 — Comprimento palha-residuos
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Figura 48 — Comprimento residuos-palha
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Figura 49 — Comprimento caruma-residuos
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Comprimento-RC
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Figura 50 — Comprimento residuos-caruma

O comportamento da chama no que toca ao comprimento ¢ em tudo semelhante a
altura, quer no comportamento nas diferentes cargas, quer nos diferentes combustiveis ja
que existe uma relagao directa com a altura, sendo por isso desnecessario proceder de novo
a uma caracterizacdo dos comportamentos da mesma quer nas diferentes cargas, quer nos

combustiveis.

4.3.3 - Inclinagéo da chama

Os graficos apresentados de seguida s3o em tudo semelhantes aos anteriores,

mostrando estes a variagdo do angulo em graus ao longo da distancia.

34



160 -
140 ~
120 ~
100 ~
80 +
60 -
40 +
20 +

lo ()

angu

W

Inclinacdo da chama-PC

20

40 60 80

distancia (cm)

100

— 04
— 06
—08

Figura 51 — Inclina¢dao da chama palha-caruma
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Figura 52 - Inclina¢do da chama caruma-palha
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Figura 53 - Inclinacao da chama palha-residuos
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Figura 54 - Inclinacao da chama residuos-palha
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Figura 55 - Inclina¢do da chama caruma-residuos
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Figura 56 - Inclinacao da chama residuos-caruma

A inclinag¢do tem uma variacdo em crescente no que diz respeito a sua variagdo com
a carga. A medida que a distincia aumenta também o angulo aumenta. Este aumento seria
constante se estivéssemos perante um leito com um combustivel Gnico. A variacdo no
angulo ocorre como nos outros parametros, na zona de transicdo onde estes se aproximam
dos 90°. No que toca aos combustiveis essa diferenca ndo ¢ tdo evidente como na altura e
comprimento, os angulos acabam por ndo variar muito estando os seus valores

compreendidos entre 90° e 140°.

5 - Discussao dos resultados

Como se pretende estudar a zona de transi¢do entre diferentes combustiveis, vai-se
de seguida proceder a um estudo mais detalhado dessa zona.

A zona de transicao situa-se entre os 40 e 60 cm dos leitos dos ensaios e sabendo
que o efeito da carga ¢ um efeito crescente nos diversos parametros como taxa de perda de
massa, altura e comprimento da chama e um efeito decrescente no tempo, pretende-se
agora comparar alguns parametros dessas transi¢des nos 20 cm do leito usando os
resultados da carga 0,8 para os diferentes combustiveis.

Na perda de massa verifica-se nesta zona de 20 cm que ha uma diminuicao da taxa
de perda, verificando-se um ponto de inflexdo na curva. Este ponto ¢ visivel em todos os

graficos e ¢ resultante do facto de termos dois combustiveis com caracteristicas diferentes.
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O que se pode reter ¢ que temos maiores inclinagdes na palha e no residuo do que na
caruma.
Nos seguintes graficos pretende-se comparar alguns pardmetros na zona de

transicao para melhor entender o tipo de variagdo que ocorre.
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Figura 57 — Comparagao das velocidades médias entre palha e caruma
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Figura 58 — Comparagao das velocidades médias entre residuos e caruma
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Figura 59 — Comparagao das velocidades médias entre palha e residuos

Como se pode verificar pelas figuras 57 e 58, o comportamento da velocidade de
propagagdo € o de baixar o seu valor aquando da aproximagao da mudanga de combustivel,
sendo esta mais evidente quando temos caruma como o segundo dos combustiveis (figura
57), onde essa variagdo € bastante visivel havendo um decréscimo elevado no valor da
velocidade, uma vez que ¢ na caruma onde as velocidades de propagacdo sdo menores. No
caso de termos palha e os residuos, a velocidade de propagagdo ¢ muito semelhante entre
eles, existindo variagdo mas nao tao elevada como nos ensaios envolvendo caruma. Tendo
a caruma como primeiro combustivel a variagdo existe, com um ligeiro decréscimo no
valor da velocidade, mas mais uma vez essa variagdo ¢ pequena quando se esperava que,
por passarmos para um combustivel em que a velocidade de propagagdo era maior, essa
diferenca também aumentasse, mas em vez disso, obteve-se curvas que apds a passagem,
quer para palha, quer para residuo, sdo suaves demais para as diferencas de velocidades de
propagacao existentes entre os combustiveis.

A velocidade instantanea ndo reproduziu grandes resultados, a grande variabilidade
em todas as cargas com qualquer sequéncia de combustiveis ¢ enorme, tornando um pouco
dificil aferir o efeito quer da carga, quer dos tipos de combustivel na velocidade
instantanea.

Como representante das dimensdes da chama apresenta-se de seguida, a semelhanca
da velocidade, graficos comparativos da altura para diferentes composicdes de

combustiveis.
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Figura 60 — Comparagao das alturas entre palha e caruma
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Figura 61 - Comparagdo das alturas entre palha e residuos
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Figura 62 - Comparacao das alturas entre caruma e residuos



E evidente que a altura sofre de maneira geral um decréscimo a medida que nos
aproximamos da linha de mudan¢a de combustiveis dos 50 cm. Em alguns casos (figura
62), temos até uma altera¢do brusca devido mais uma vez ao facto de termos combustiveis
com caracteristicas diferentes, que no caso de envolver caruma provoca, quer como
primeiro ou segundo combustivel, uma alteracdo brusca na altura. No caso de termos
combustiveis semelhantes como a palha e residuos florestais, essa variagdo nao ¢ tdo brusca
como no caso da caruma, tendo na mesma um ligeiro abaixamento da velocidade aquando
da aproximag¢do da mudanga mas obtendo um aumento mais suave.

Relativamente ao comprimento da chama, a variagdo ¢ muito semelhante pelo que

podemos concluir que a mesma varia de modo idéntico a altura.

6 — Possiveis influéncias negativas nos resultados

Nao podemos esquecer que todos os resultados apresentados estdo afectados de
possiveis erros. Desde ja ndo podemos descartar erros na pesagem dos combustiveis para
os ensaios e na determina¢do das humidades dos combustiveis, que foram efectuadas com
balangas que podiam conter erros de calibragdo e também na captagdo dos pesos ao longo
dos ensaios através do sistema informatico. Na captagdo das dimensdes da chama pode ter
ocorrido erros na determinacdo das distancias, pois esta determinacdo estd muito
dependente da percepcdo que cada operador faz das imagens e talvez alguma falta de
experiéncia pessoal nestas determinagdes podem ter levado a alguns erros. Na captacdo dos
tempos para o calculo das velocidades efectuada pelo método dos fios de 13 pode ter
ocorrido erros quer do operador a retirar estes tempos, proprio processo de queima dos fios

que nem sempre podem quebrar no tempo em que a frente da chama os atingiu.

7 - Conclusao

Ao longo desta dissertagdo procurou-se compreender alguns dos processos e
parametros que nos pudessem ajudar no estudo da zona de transi¢do entre dois
combustiveis distintos com caracteristicas distintas. Sabia-se que o comportamento do fogo
era afectado por diversos factores como temperatura, humidade e condi¢cdes meteorologicas

mas queria-se estudar esse mesmo comportamento na zona de transi¢do. Para isso recorreu-
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se a um conjunto de ensaios que visavam estudar certos parametros como perda de massa e
velocidade de propagacdo com vista a obter dados que ajudassem a descrever esse
comportamento. As condi¢des em todos os ensaios foram constantes com a auséncia de
vento e sem declive.

No decorrer dos ensaios foram obtidos inimeros dados, que para melhor
interpretagdo dos mesmos, foram apresentados sob a forma de diversos graficos que
ajudaram na interpretagdo e comparacdo de resultados e na obtencdo de algumas
conclusdes.

Na perda de massa verifica-se que esta ndo ¢ constante, podendo-se identificar cinco
fases e sendo que o mais importante a reter o facto de haver diferentes declives na curva do
grafico que demonstraram a variabilidade provocada pelos diferentes combustiveis na zona
de transi¢do. Concluiu-se também que essa mesma perda de massa estd intimamente ligada
a velocidade de propagacdo da chama que influencia a maior ou menor taxa de perda, e que
esta depende dos combustiveis presentes no leito. Maior velocidade, maior declive da curva
o que traduz uma maior taxa de perda e vice-versa.

A velocidade de propagagdo influencia diversos parametros como a perda de massa
e as dimensdes da chama. Foram determinadas duas velocidades, média e instantanea,
cujos resultados foram interessantes sobretudo no que toca a velocidade média onde ficou
claro que na zona de transi¢cdo esta velocidade ¢ afectada, havendo reducdo da mesma na
zona de transicdo. Esta variacdo ¢ valida para os diferentes combustiveis onde ficou
evidente que os ensaios envolvendo caruma produziram os melhores resultados, devido ao
facto de haver maior variabilidade das velocidades.

Com a velocidade instantanea os resultados sdo inconclusivos devido a elevada
variabilidade dos valores em todos os ensaios, tornando dificil obter conclusdes.

Nas dimensdes das chamas concluiu-se mais uma vez que parametros como a altura
e o comprimento da chama sdo afectados igualmente com uma redugdo do seu valor na
zona de transicdo. A semelhanca da velocidade, os ensaios envolvendo caruma produziram
os melhores resultados apresentando em alguns casos curvas em que se verifica claramente
a reducdo dos parametros aquando da aproximac¢ao da zona de troca de combustivel.

Com este trabalho demonstra-se que existe realmente efeito no comportamento do
fogo na transi¢do entre diferentes combustiveis. Alguns destes resultados puderam servir de
base para uma extrapolacdo dos resultados obtidos laboratorialmente para uma situagao
real. E evidente que, neste tipo de situagdo, o leito de combustivel se apresenta de uma
forma mais heterogénea do que nos ensaios, ndo s6 por que apresenta uma diversidade

superior a trés combustiveis, mas também porque outros factores que influenciam o
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comportamento do fogo (vento, declive, etc.) variam bastante, enquanto que na situagdo de
laboratério se mantiveram constantes ao longo de cada ensaio. Como este trabalho estéd
envolvido num trabalho de investigagdo mais vasto espera-se ter contribuido para a
compreensdo do comportamento do fogo em dois leitos distintos do combustivel,
permitindo que os estudos de gestdo de incéndios sejam efectuados com uma maior

facilidade de analise dos diferentes parametros intervenientes.
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