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Sem sonhos, a vida ndao tem brilho. Sem metas, os sonhos nao tém alicerces.

Sem prioridades, os sonhos ndo se tornam reais.

Augusto Cury
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Resumo

Os incéndios florestais sdo os principais responsaveis pelos maiores desastres
causados nas florestas, provocando também danos tanto a nivel material, como a nivel
humano, devido a sua imprevisibilidade, rapidez e dificuldade de controlo.

Neste trabalho foi estudada a propagagdo de incéndios florestais num duplo
desfiladeiro, uma das situagdes de incéndio de mais dificil combate, que, devido ao seu
comportamento eruptivo, torna este estudo fundamental para um melhor combate e
compreensdo, a fim de evitar danos de maior impacto.

O estudo desta problematica comegou primeiramente com um estudo detalhado
da mesa de ensaios onde o pretendido era uma melhor compreensdo do funcionamento da
mesa a fim de detetar possiveis aspetos a melhorar e para a obtencdo de diferentes
configuracdes de desfiladeiro mais precisas. Esta mesa de ensaios ¢ composta por quatro
painéis distintos que nos permitem obter configuracdes semelhantes a topografia em
situacoes reais.

Os ensaios foram realizados em laboratorio com condigdes controladas, onde se
definiram trés angulos distintos que nos permitem obter geometricamente a topografia que
se pretende simular. Dependendo da configuracdo escolhida foi possivel criar dois
desfiladeiros em simultaneo, e, formando com isso duas linhas de 4gua secundarias.

Realizados os ensaios € com os resultados obtidos, foi possivel a andlise
detalhada das velocidades de propagacao do fogo segundo a configuracdo do desfiladeiro e
a direcao tomada.

Para finalizar foi feita uma comparagdo dos resultados a fim de se verificar quais
as condigdes mais favoraveis a propagacao do fogo e consequentemente mais perigosas para

0 seu combate.

Palavras-chave: Incéndios florestais, Seguranca em incéndios, Duplo
desfiladeiro, Fogo eruptivo, Veiculos de combate aos
Incéndios, Sistema de protecado coletivo.
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Abstract

Forest fires are the main responsible for the largest disasters in forests, also
causing damage in the equipment as the human, caused by its unpredictability, speed and
difficulty of control.

In this work was studied the spread of fire in a double canyon, one of the fire
situations more difficult to combat, which due to its eruptive behavior, makes this study
fundamental to better combat and understanding, in order to avoid other major impact
damage.

The study of this problem firstly started with a detailed study of the testing table
where the target was a better understanding of the operation table in order to detect possible
to improve aspects and to obtain more accurate different canyon configurations. This table
tests consisted in a 4 different panels that allows us to settings similar to the real topography
situations.

The experiments were performed in a laboratory under controlled conditions,
which are defined three distinct angles that allow us to obtain geometrically topography that
is intended to simulate. Depending on the chosen configuration was possible to create two
canyons simultaneously, and thus forms two lines of secondary water.

Carried out the tests and the results obtained, it was possible the detailed analysis
of fire propagation speeds of the canyon setting and the direction taken.

Finally, a comparison was made of the results in order to verify the most

favorable conditions the spread of fire and therefore more dangerous to your combat.

Keywords Forest fires, fires safety, Eruptive-fire, fire combat, Double
canyon, Collective protection system.
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Simbologia

a ’ Angulo entre a mesa ¢ o chdo do laboratério
04 ’ Angulo entre os painéis A, B e a mesa
0, ’ Angulo entre os painéis C, D ¢ a mesa
D, Dire¢do de propagacao desde a igni¢do até ao topo da mesa
D, Dire¢do de propagacao desde a igni¢ao ao topo da mesa na diagonal
D, Dire¢do de propagacao desde a igni¢ao ao topo da mesa na diagonal
D,Ds Direcao de propagagdo média entre D, e D5
R’ Velocidade de propagacdo adimensional
Ry cm/s | Velocidade basica de propagacao
Ry cm/s | Velocidade de propagagdo da direcao D,
R, cm/s | Velocidade de propagagio da direcao D,
R, cm/s | Velocidade de propagagdo da direcdo D,
R,R3 cm/s | Velocidade de propagacdo na dire¢do de D, e D5
t’ Tempo adimensional
to S Tempo de residéncia
Heomp % Humidade do combustivel
HR % Humidade relativa do ar
°C Temperatura do ar
P kg Peso total de
Siglas

ADAI — Associagdo para o desenvolvimento da Aerodindmica Industrial
DEM - Departamento de Engenharia Mecanica
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao e ambito do estudo

Segundo (Viegas D.X., 2011) os incéndios florestais tém a particularidade de evoluir
ao longo do tempo e do espago de uma forma complexa, como resultado de um conjunto de
fendmenos de natureza fisica e quimica que dependem de multiplos fatores. Para que exista
propagacdo de fogo terd de existir também uma reacdo de combustdo que necessita de
combustivel para se alimentar e manter. No caso dos espagos florestais ou rurais, o
combustivel ¢ geralmente limitado pelo que o fogo, ao fim de algum tempo terd de se
propagar ao combustivel adjacente, caso contrario extingue-se.

O comportamento do fogo, durante a sua propagacgdo, condiciona de uma forma
marcante todos os aspetos que se relacionam com os incéndios, sendo essencial determinar
medidas e técnicas que ajudem a prevengdo e combate suavizando os seus efeitos.

Assim, com base no cardcter dinamico do fogo e na sua perigosidade podemos
considerar dois tipos de comportamento, o comportamento normal e o comportamento
extremo.

O comportamento normal caracteriza-se por uma velocidade de propagacdo
geralmente baixa que ndo constitui risco elevado, tendo como exemplo o fogo de superficie
normal.

O comportamento extremo caracteriza-se por ter uma velocidade de propagacdo
muito elevada e crescente em relacdo ao tempo, como tal, comporta grandes riscos para a
segurang¢a e um grande impacto ambiental. Temos como exemplo neste modo de propagacao
os fogos de copas e os fogos eruptivos.

Os fogos eruptivos sdo na grande maioria das vezes os principais responsaveis pelos
acidentes que vitimam, tanto combatentes, como civis. Estes sdo caracterizados pelo rdpido
avanco da frente de fogo onde a velocidade de propagacdo aumenta abruptamente,

acompanhada de correntes de ar muito fortes e extremamente quentes.

Filipe Ricardo Gaspar 1
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1.2. Definicao do trabalho

O que se pretende com este trabalho, para além do estudo da propagacao de um
incéndio florestal num duplo desfiladeiro, ¢ compreender e melhorar o recurso existente para
o teste deste tipo de situagdes de fogo.

Para melhor compreender a mesa de ensaios foi construida um replica 3D no
programa de computador SolidWorks e a partir dai foram conhecidas todas as configuragdes
possiveis e limitacdes da mesma. Procurou-se também instalar inclindmetros digitais em
todas as partes moveis da mesma a fim de assegurar uma maior precisdo aquando da
configuracdo estabelecida previamente para determinado ensaio.

Passando para os ensaios propriamente ditos, na prepara¢do dos mesmos foram
tidos em conta varios aspetos, como a temperatura ambiente e a humidade do ar no local. O
combustivel escolhido para os ensaios foi a caruma seca, que antes de ser espalhada
uniformemente sobre a mesa era previamente pesada, sendo o seu peso final dependente da
sua humidade aquela hora do dia, da 4rea da mesa e da carga em base seca.

Os ensaios foram realizados numa mesa que nos permite obter um elevado
nimero de configuragdes de duplo desfiladeiro. Esta ¢ constituida por quatro painéis
independentes, acionados hidraulicamente, o que nos permite também variar a inclinag¢do da
linha de dgua principal.

As configuragdes de duplo desfiladeiro a serem ensaiadas foram previamente
definidas e determinou-se também que essas configuragdes seriam simétricas relativamente
a linha de 4gua principal. O local de igni¢ao foi 0 mesmo para todos os ensaios para permitir
uma maior facilidade de analise.

J& na fase dos ensaios propriamente ditos, todos eles foram registados de trés
formas distintas, através de camera de infravermelhos, camera de video e fotografia.

Posteriormente todos os dados foram tratados através de software informatico.

1.3. Dificuldades

As dificuldades encontradas na realizacao deste trabalho foram varias.
Comecando pelas condigdes climatéricas, que este ano foram inconstantes até

meados de Junho, ndo nos permitindo definir datas para a realiza¢do dos ensaios, pois com

Filipe Ricardo Gaspar 2



Estudo da Propagacdo de um incéndio florestal num duplo desfiladeiro INTRODUCAO

chuva ndo ¢ possivel a utilizar eficientemente os extratores de fumo do laboratério da Lousa.
Outro aspeto que a chuva iria influenciar seria no teor de humidade dos combustiveis, que
iria ser demasiado elevado, ndo apresentando valores semelhantes ao da época mais propensa
a incéndios florestais, diminuido assim o valor da velocidade basica de propagagdo. De
referir que a chuva iria também influenciar os valores da temperatura ambiente e da
humidade relativa.

Outra dificuldade foi a falta de combustivel ja na fase final dos ensaios que ndo
permitiu a realizacdo de um maior nimero de ensaios.

O atraso na rece¢do dos inclindmetros de medicao de declive, condicionou

também o inicio dos trabalhos experimentais, reduzindo o tempo para os mesmos.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Visao global

Um incéndio florestal ¢ uma propagacdo do fogo sobre a vegetacdo, libertando
energia e calor resultante de uma combustao (Trejo, 1996).

Os incéndios florestais sao um fendmeno a escala mundial e nos Ultimos anos o
numero de ocorréncias tem vindo a aumentar consideravelmente devido as alteragdes
climatéricas, ao aumento do nlimero de terrenos baldios ou até mesmo devido a questio de
ordenamento de territdrio.

Os incéndios florestais destroem as florestas, podendo por vezes provocar mortes de
civis e bombeiros (Viegas, 2004). Causam imensos problemas/prejuizos nomeadamente:
destrui¢cdo de casas e outras edificacdes, morte de animais, polui¢do do ar, contaminagdo de
aguas, queima de plantagdes agricolas e intoxica¢des por monoxido de carbono, cianido,
aldeidos, &cido cloridrico, cloro, fosgénio, amonia dioxido sulfurico e acido acético (Viegas,
1998).

De modo a que a interagdo que existe entre 0 Homem e o fogo ndo resulte em
situacdes que coloquem em perigo vidas e bens, ¢ necessdrio ter um conhecimento vasto
sobre o fogo e o seu comportamento, uma vez que muitos dos acidentes relacionados com
incéndios florestais se devem a um conhecimento insuficiente sobre o fogo e o seu
comportamento (Viegas, 2011).

O estudo do comportamento do fogo baseado em ensaios experimentais teve como
pioneiros Curry and Fons (1938, 1940), tendo sido a partir deste momento que houve a
inten¢do de produzir modelos que tomassem em conta os fendémenos decorrentes dos
incéndios florestais. Contudo, o estudo destes fenomenos e do comportamento do fogo
remonta ao inicio do século XX, com Hawley (1926) e Gisborne (1927, 1929) que, de uma
forma mais teorica e baseados na observagdo, analisaram os fatores que influenciam os fogos
florestais, tentando prever os seus efeitos. E nestes estudos que se encontra a base para toda
a investigacdo realizada nas décadas seguintes, nesta area.

Um modelo pode ser descrito por um conjunto de equagdes cujas solugdes fornecem
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valores numéricos correspondentes aos parametros que caracterizam as propriedades de
propagacao do fogo (Pastor et al., 2003) por isto, € natural a sua utilizagdo para prever e
explicar o comportamento do fogo, funcionando também como uma ferramenta na gestao de
incéndios florestais. De acordo com a definicdo apresentada em Sullivan (2009a) estes
modelos sdo classificados em trés tipos distintos:

- Fisicos, os que fazem uso das leis da quimica da combustdo e da transferéncia de calor.

- Semi-Fisicos, os que fazem uso das leis da transferéncia de calor, mas ndo tém em conta
0S processos quimicos.

- Empiricos, usam a descricao estatistica simples dos dados experimentais, sem incorporagao
de processos fisicos.

- Semi-empiricos, os quais combinam dados fisicos ou matematicos com correlagdes
estatisticas obtidas a partir de incéndios reais ou testes de laboratorio para os relacionar com

a velocidade de propagacao.

2.2. Comportamento eruptivo

A elevada velocidade de propagacao dos incéndios florestais tém originado prejuizos
devastadores e perda de vidas humanas. Muitos dos acidentes relacionados com bombeiros
e civis deve-se ao comportamento eruptivo do fogo. Este comportamento do fogo ocorre
frequentemente em desfiladeiros de declive acentuado e consiste num aumento abrupto da
velocidade de propagacdo acompanhada de fortes correntes de ar, situagdo a que deram o
nome de “Efeito de Chaminé”. Este efeito chaminé tem de ser conhecido pelos bombeiros,
que tém sido ao longo dos anos as principais vitimas (Viegas et al, 2000) e por todas as
pessoas que estdo relacionadas com a gestdo da floresta, para que se reduzam os riscos e
perigos de incéndio. O proprio incéndio faz surgir correntes convectivas que aceleram a
combustdo, pelo que neste caso os incéndios ndo devem ser combatidos de cima para baixo,
pois a area ascendente pode arder em poucos minutos, ndo dando tempo de fuga a quem la
se encontrar (Viegas, 2002).

Quando os incéndios deflagram nestas zonas, particulas incandescentes elevam-se
na atmosfera e sdo projetadas, criando fogos secundarios, em caso de vento forte estas
mesma podem atingir quilometros de distancia (Manzello et al., 2006). Este efeito ¢

conhecido na literatura anglo-saxdnica por “Firebrand” e “blow-up”, que corresponde a uma
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espécie de explosdo, que parece verificar-se no comportamento do fogo nestas
circunstancias. Viegas, propds a designacdo de “erupcdo” para este fenomeno, dada a
semelhanca que apresenta, em termos qualitativos, com a erup¢do de um vulcdo, em que
também subitamente se desencadeia um processo convectivo de elevada intensidade
(Viegas, 2005).

Em desfiladeiros e em encostas com declive acentuados, a velocidade de propagacao
ndo ¢ homogénea, na medida em que o proprio fogo gera correntes de convec¢ao. Tomando
por referéncia a velocidade bésica de propagacao do fogo R, quando este se propaga em
terreno horizontal e na auséncia de vento, a velocidade de propagacdo que o fogo pode atingir
numa encosta ou num desfiladeiro, em caso de erup¢do, pode ser cerca de centenas vezes
superior a R,. Nalguns casos estudados, segundo Viegas, “este aumento de velocidade

cifrou-se mesmo pelas centenas de vezes em relagdo aquele valor” (Viegas, 2005).
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3. DEFINICAO DO DUPLO DESFILADEIRO

3.1. Mesa de Ensaios

A mesa de ensaios localizada no LEIF na Lousa tem aproximadamente 1,70m
de altura e ¢ composta por quatro painéis triangulares distintos que juntos formam um
quadrado com 3m de lado, que corresponde a uma area de 9 m?, area essa, onde ¢ feita a
queima de combustivel. Para uma melhor compreensao do seu funcionamento e limitagdes

foi elaborado um esquema da mesa em 3D no programa SolidWorks (Figura 1).

Figura 1. Vista de topo da mesa de ensaios.

A mesa ¢ acionada hidraulicamente, tanto nos quatro painéis (A, B, C e D que
serdo explicados posteriormente) como no conjunto dos quatro painéis em simultineo
(plataforma principal), sendo isso que nos permite obter a configuragdo desejada para os trés

angulos. O acionamento dos cilindros hidraulicos ¢ feito através de um comando que permite
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subir ou descer cada um dos painéis separadamente ou os quatro em simultdneo, o que

permite alterar a inclinagao da linha de 4gua principal como mostra a Figura 2.

Figura 2. Exemplo de uma configurac¢do possivel na mesa.

3.2. Descri¢ao geométrica

Como ja foi falado anteriormente esta mesa ¢ formada por quatro painéis
distintos (Figura 3) aos quais foi atribuida as letras, A, B, C, D respetivamente. A area total

do conjunto dos quatro painéis é de 9 m?.

Figura 3. Area de queima constituida pelos quatro painéis distintos.
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Os quatro painéis, acionados hidraulicamente, e montados sobre uma plataforma
também ela acionada hidraulicamente, que determina o dngulo da linha de 4dgua, podem
assim formar trés dngulos de configuracdo distintos, angulos os quais foram designados de

o, §; e §,,como mostra a Figura 4.

Figura 4. Representacdo dos angulos formados pelos painéis e pela linha de agua.

De referir que todos os angulos variam entre 0° e 40° e que angulo 6, (angulo
formado pelos painéis C e D em relagdo a plataforma principal) tem de ser sempre igual
ou inferior ao angulo de §; (angulo formado pelos painéis A e B em relagdo a plataforma
principal).

Para uma melhor analise das velocidades das frentes de fogo definiu-se que as
velocidades seriam analisadas segundo trés direcdes de propagacdo de frente de fogo, D;,
D, e D, as quais foram atribuidas as designacdes de R;, R, € R; (Figura 5). Estes valores
sdo obtidos a partir da medigdo das distancias entre as linhas representativas da frente de

fogo em fungao do tempo.
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Figura 5. Dire¢des de propagacdo da frente de fogo.

3.3. Limitagoes e sugestoes de melhoria

Apo6s o estudo mais pormenorizado da mesa constatou-se que a amplitude
maxima que os cilindros hidraulicos permitem ¢ de 40°, quer em cada um dos quatro painéis
triangulares quer na linha de 4gua principal. Esta limitagdo poderia ser resolvida com o
aumento do comprimento dos cilindros hidraulicos. Este aumento iria permitir obter maiores
declives para estudo.

Através do desenho 3D constatei também que se os cilindros tivessem os apoios
em rotula permitiria outro tipo de configuragdes que ndo apenas as de duplo desfiladeiro

(Figura 6).
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Figura 6. Exemplo da mesa de ensaios com uma configuracdo alternativa.

3.4. Instrumentacao da mesa

Para um melhor controlo e precisdo nas amplitudes dos angulos formados pelos
painéis e linha de agua principal foram adquiridos e instalados inclinometros digitais (Figura
7), com ligacdo ao computador (Figura 8), fixos magneticamente por baixo de em cada um
dos painéis. Estes inclindmetros permitem-nos receber toda a informag¢ao acerca do angulo
segundo o eixo dos xx e yy e do dngulo do painel no momento através de uma interface
propria instalada no computador, possibilita também obter um registo de todas as variagdes

angulares e exporta-las diretamente para o Excel.

Dual Axjs 9ital Ang|e Protractor

Q .

Hol,
® ANoLe

ser

Figura 7. Exemplo de um dos inclinédmetros adquiridos e instalados na mesa de ensaios.
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SAMSUNG

Figura 8. Inclindmetros conectados ao computador e respetiva interface.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1. Componente Laboratorial

Para a elaboracao deste estudo foi fundamental o Laboratorio de Estudos sobre
Incéndios Florestais (LEIF) da Universidade de Coimbra, situado na Lousa. Foi neste local
que foram realizados todos os ensaios experimentais, pois possui condigdes excecionais a
todos os niveis para a realizagdo dos mesmos.

Foram realizados 29 ensaios laboratoriais (Tabela 1) com o fim de estudar a

propagacao do fogo. As diferentes configuragdes estudadas encontram-se na tabela seguinte.

Tabela 1. Ensaios experimentais realizados

ocB88E58588888888388888888888888
cooBoB88888088038888808888808o0

5885888588888 8888888888800000000
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4.2. Ensaios Laboratoriais

Os ensaios para o estudo da propagacdo de um incéndio florestal num duplo
desfiladeiro foram divididos em quatro grupos, estes diferenciados pelo angulo o, que varia
entre 0° e 40°, correspondente a linha de 4gua. Estes quatro grupos foram ainda subdivididos
em oito grupos com §; e &, a variar entre 0° e 40°. Todas estas configuracdes podem ser
consultadas na Tabela 1. Todos estes ensaios foram realizados de forma completamente
aleatdria a fim de mitigar o efeito de erros sistematicos.

O ponto de igni¢ado foi localizado na linha de dgua principal a 50 cm do inicio

da mesa (Figura 9), para todos os vinte e nove ensaios.

Figura 9. Area de queima constituida pelos 4 painéis distintos.

A preparagdo para o ensaio consistiu em, primeiramente, medir o teor de
humidade da caruma seca para posteriormente calcular a quantidade exata de combustivel
hiimido a utilizar no ensaio. Para essa medi¢ao foi utilizada uma balanga de determinagao
de teor de humidade, onde foram colocadas 0,500g de caruma, que foram secas durante 10
minutos a uma temperatura de 105°C.

O peso do combustivel a usar no ensaio foi calculado através de uma folha de
calculo Excel disponibilizada e tem como varidveis principais, o teor de humidade, a 4rea de
queima e a carga de combustivel.

Depois de obtido o peso exato da caruma para o ensaio, esta era colocada em
cestos proprios para o efeito e pesados numa balanga até que atingir o peso pretendido, para

posteriormente ser espalhada uniformemente na area de queima da mesa de ensaios. Antes
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de comegar o ensaio foi ainda registada a temperatura e a humidade relativa do ar que se
verificavam no laboratorio.

A semelhanca do todos os outros ensaios levados a cabo no LEIF, também estes
foram preparados de acordo com o protocolo (Rossa, 2009).

O combustivel utilizado ¢ caracterizado como sendo do tipo fino morto, neste
caso a caruma seca. Para que todos os ensaios tivessem a mesma carga de combustivel, foi
definida uma carga de 0,8 kg/m? em base seca.

E também determinada a velocidade basica da frente de fogo (R,) (Figura 10),
pois trata-se de um parametro muito importante. Esta determinagao ¢ feita pelo menos duas

vezes por dia; uma no inicio dos trabalhos da manha e outra ao inicio dos trabalhos da tarde.

Figura 10. Determinagao da velocidade basica de propagacao, Ry

Para o calculo do R, foi utilizada a mesa da Figura 10 que tem a forma de um
quadrado com 1m de lado, onde foram colocados fios de algoddo com intervalos de 10 cm.
Na mesa foram colocados nove fios sendo que a cronometragem comeca assim que a frente
de fogo toca no primeiro fio, ndo sujeito a a¢do do combustivel fossil, sendo depois
guardados todos os tempos que a frente de chamas demora a cortar cada um dos fios. A
velocidade de propagacdo foi depois calculada numa folha de Excel. Os valores de

R, encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2. Dados de cada ensaio.

°c838885888888888388883888888888
cocoBoB888808803888880c88888e8¢°

0

0

0

0

0

0

0

0

20
20
20
20
20
20
30
30
30
30
30
30
30
40
40
40
40
40
40
40
40

4.3. Tratamento de dados

No tratamento de dados foram necessarios os dados registados pelas cdmaras de
infravermelhos, de video e fotografica (figura 11,12), que eram colocadas estrategicamente
numa plataforma extensivel verticalmente que permitia filmar toda a mesa de ensaios, uma

vez que as diferentes configuragdes sdo impossiveis de captar ao nivel do solo.
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Figura 11. Exemplo de uma fotografia captada a partir da plataforma (Ensaio 29).

Dos métodos de recolha de dados o mais importante para o estudo ¢ o filme por
camera de infravermelhos (Figura 12), pois permite a elaboracdo de fotogramas sequenciais
que permitem registar a evolucao da frente de fogo ao longo do ensaio.

No tratamento dos dados foram usados programas, o ThermaCAMTM, o
Microstation 95 e o Excel 2016.

O primeiro programa a utilizar ¢ o ThermaCAMTM, pois ¢ ele que nos permite
selecionar os fotogramas pretendidos para a posterior analise. Estes fotogramas foram

capturados em intervalos de tempo correspondentes a 10% do tempo total do ensaio.
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1052,4°C

Figura 12. Exemplo de um fotograma IV do ensaio 18 capturado através do ThermaCAMTM .

As imagens capturadas pelo ThermaCAMTM foram depois tratadas no
Microstation 95 (figura 12 e 13), onde foram sobrepostas de maneira a criar uma nova

imagem onde sdo visiveis os intervalos de tempo previamente estipulados.

Figura 13. Contornos da frente de fogo obtidos através do Microstation 95 (Ensaio 13).
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Ensaio 13

Figura 14. Imagem Excel Corrigida através do programa Microstation 95 (Ensaio 13).

Na Figura 14 podemos observar a imagem Excel, corrigida no Microstation 95,
onde se podem visualizar as frentes de fogo para cada intervalo de tempo. No anexo A ¢
possivel consultar as imagens corrigidas de todos os ensaios realizados.

Passando os dados destas imagens para o Excel foi entdo possivel obter as
velocidades de propaga¢do do fogo.

Foi também determinado o valor adimensional de velocidade de propaga¢do R’,
R . . r ’
em que R’ = —¢o valor adimensional de tempo t” que se obteve através de um calculo
0
semelhante ao anterior, com t’ = ti O valor de t, (tempo de residéncia) foi obtido segundo
0

(Viegas 2006) com o objetivo de analisar a resposta dindmica do fogo, através da seguinte

tabela.
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Tabela 3. Valores de t; para varios combustiveis (Raposo 2016).

Fuel bed Residence Bulk Particle Particle Surface to Flame
Height Time Density density Volume Ratio Height
Fuel Symbol by N fb o 5 1,
(m) (s) (kg.m?) (g.cm) (em™) (m)
Straw ST 0.14 42.8 423 0.35 50.3 0.7
Pine needles PP 0.04 542 14.5 0.53 41.0 0.3
Shrubs (lab.) SH 0.15 65.6 3.92 0.50 69.0 1.2
Shrubs (field) 0.91 286 3.64 - -
Shrubs (Canberra) 0.4 5000 1.75 - -

Para o estudo, uma vez que estou a trabalhar com o combustivel do tipo agulhas
de pinheiro bravo (pine needles na Tabela 2), o valor do t, serd 54.2s.

Assim, uma vez que a mesa apresenta simetrias em todas as configuragdes,
estabeleceu-se que as velocidades R, e R seriam iguais, como demonstra o grafico da Figura
15 as velocidades de propagacdo sdo muito semelhantes, ficando entdo, D;=R; e

D,Ds=R,Rs.

n

C
wn

=

w

o

50 100 150 200 250
t[s]

Figura 15. Grafico comparativo das velocidades R, e R3 segundo as dire¢des D, e D3.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Velocidade de basica de propagacdo/humidade do
Combustivel
Dois dos parametros mais importantes no calculo da velocidade de propagagdo
adimensional (R’) sdo, a velocidade basica de propagacdo (R,) € a humidade do combustivel

(Heomp.)- Como tal, elaborou-se o seguinte grafico.

RO [cm/s]

Hcomb. [%)]

Figura 16. Grafico representativo do Ry em fungdo de Heomp.-

Como podemos observar através do grafico, a velocidade bdasica de propagacdo é

tanto maior quanto menor for a humidade do combustivel.

5.2. Velocidade de Propagacao
Apos definidas as configuracdes a adotar, referidas anteriormente e realizados todos
0s ensaios experimentais, foram elaborados graficos que relacionassem a velocidade de
propagacdo adimensional com o tempo adimensional (t’). Para sua melhor compreensao,

estes foram agrupados segundo o valor do angulo o.

Filipe Ricardo Gaspar 21



Estudo da Propagac¢do de um incéndio florestal num duplo desfiladeiro RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo focados com maior destaque os picos de velocidade que ocorrem durante os
ensaios e o instante em que existe uma alteragdo no declive e o instante em que o fogo toca
numa das extremidades da mesa, ou a lateral ou a de topo. De referir que a tracejado se

encontra o instante em que o fogo alcanca uma das extremidades da mesa.
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5.2.1. Configura¢des com a=0°

2 Ensaiol | 2 Ensaio 2 |
. . . . |
91=20° 52=0° e 51=20" 52=20"
® 1 x1
|
] N
05 0.5 | =1
' —4—R'2R'3
0 0 H
0 2 4 5 8 10 12 0 5 10 15
t t
3 —— ) 4 [ Ensaio4 i
| ]
81=30" 52=20"
51=30° 52=0° ' 3 :
]
& w2 i
|
1 |
1 ]
T&—R2R'3
0 o '
2 5 10 15 0 50 100 150 200
t' t'
a ; 3 |
Ensaio5 | Ensaio 6 [
3 | $1=30"§2=30" 51=40° 52=20"
|
x)? = :
]
1 ! : 1
]
| —4—p2R'3 | T*R2R3
0 . 0 v
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
t t
4 , 4 ) |
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$1=40° 52=30° : 51=40" 52=40 E
x2 &2 |
1
*R'l
0 - 0
(v 1 2 3 ToRamg 0 0,5 1 15 2 25 3
t' t'

Figura 17. Figura representativa das varias configuragdes para a=0°.

Analisando primeiramente o Ensaio 1 e Ensaio 3, pois, ttm em comum o facto de o
angulo &, ser igual a 0, ¢ de notar que existe um pico de velocidade segundo a dire¢do D,
que corresponde a linha de 4gua central, mantendo-se depois com poucas variagdes até final.

Segundo a direcao D, D5 , observa-se que o pico de velocidade apenas acontece ja perto do
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fim quando a mesa atinge a extremidade lateral, tendo até ai uma velocidade com pouca
variagdo. Nestes ensaios as velocidades méximas rondam o valor 2 tanto segundo D; como
segundo D, D5 sendo o pico ligeiramente superior no ensaio 3.

No ensaio 2, vemos segundo a direcdo D; e D, D5, um aumento gradual da velocidade
até que atinge umas das extremidades da mesa, existindo depois um ligeiro decréscimo da
velocidade de propagacao.

Nos ensaios 4 € 5, com um angulo §; igual a 30° a diregdo D, D5 existe um aumento
da velocidade, até que atinge o pico méaximo de velocidade quando o fogo alcanca a
extremidade da mesa, diminuido entdo a velocidade e concentrando-se depois segundo a
direcdo D;, que aumenta ligeiramente ao longo do tempo, exceto no caso do ensaio 4 onde
que existe uma mudanca de declive, em que o angulo §, ¢ igual a 20°, contra os 30° do
ensaio 5.

Por tltimo, nos ensaios 6, 7 € 8, com um angulo §; igual a 40°, podemos observar
segundo as dire¢des D, D3, um aumento da velocidade até que o fogo atinge a extremidade
lateral, onde nos ensaios 6 e 7 hd uma mudanga de declive, §,=20° e §,=30° respetivamente,
e com isso uma diminuicao da velocidade, ao contrario do ensaio 8 onde o declive se mantem
nos 40° e a velocidade continua a aumentar alcangando um méaximo a rondar o R’=3, quanto
as velocidades segundo a linha de 4gua central, as trés aumentam ligeiramente ao longo do
tempo mas sem grandes variacdes.

Para concluir, as velocidades méximas adimensionais para configuragdes com a=0°

sdo de aproximadamente R’=3.
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5.2.2. Configura¢bées com a=20°

6 | Ensaio9
01=20° 82=0°

10
Ensaio 10 '

& 181=20" 52=20"

>~

@ H &
l 4
2 !
H ——R'1 ——R'1
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t t'
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Figura 18. Figura representativa das varias configuragées para a=20°.

Comegando pelo grafico representativo do ensaio 9, verifica-se um aumento lento
da velocidade de propagagdo segundo D,, até que atinge a extremidade lateral da mesa e
diminui depois a velocidade, enquanto que segundo a dire¢do D,D; a aceleracdo ¢ mais
elevada, obtendo um R’ maximo de cerca de 5.

Nos ensaios 10 e 11 as velocidades segundo D, e D, D5 apresentam valores muito
semelhantes existindo apenas uma maior diferenciacdo aquando do contacto com a lateral

da mesa.
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Na situacdo do ensaio 12 a velocidade segundo D; atinge um maximo aquando
do contacto com a lateral da mesa, desacelerando depois, enquanto que segundo a dire¢ao
D,D; avelocidade de propagacdo vai aumentando até que ocorre uma mudanca de declive,
diminuindo entdo.

Finalmente nos ensaios 13 e 14, inicialmente, a velocidade de propagacao
mantem-se constante, havendo depois uma elevada aceleracdo onde as velocidades de
propagacao atingem cerca de R’=13 na dire¢dao D,D5. A maior diferenca esta na aceleracao,
segundo a direcdo D;, em que no ensaio 13, apos o contacto com a lateral da mesa faz com
que se atinjam velocidades superiores enquanto que no ensaio 14 mantem o R’ constante.

Concluindo, para configuragdes com «a=20° a velocidade de propagacio
adimencional pode atingir valores de R’ = 13 aproximadamente, dependendo do angulo de

abertura do desfiladeiro.
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5.2.3. Configuragdes com a.=30°
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Ensaio 21
20 1 §1=40° $2=30"

Figura 19. Figura representativa das varias configuragdes para a=30°.

Iniciando a andlise pelo ensaio 15, verificamos que as velocidades de propagacao
segundo D; como D,D; sofrem uma aceleragdo semelhante do inicio ao fim do ensaio, a
semelhanca do que acontece no ensaio 16, excetuando os momentos finais aquando do

contacto com a lateral e mudanga de declive em que existe uma diminuic¢ao segundo D;.
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A andlise dos casos dos ensaios 17 e 18 também pode ser feita simultaneamente,
pois, em ambos 0s casos vai existir uma aceleracdo brusca, alcancando rapidamente a
extremidade topo da mesa, no caso do ensaio 18 chega mesmo a atingir uma velocidade de
R’=20, sensivelmente. O que podemos concluir, que nestes casos a velocidade tem um
comportamento eruptivo.

Na situag@o seguinte também podemos juntar os ensaios 19 e 20 na mesma
analise, pois, em ambos os casos o R’ inicialmente ¢ constante, havendo depois um pico de
velocidade na ordem de R’=15 imediatamente antes da mudanca de declive, em que as
velocidades segundo as dire¢des D, e D,D; diminuem.

Por fim, no ensaio 21, a semelhanga do que aconteceu nos ensaios 15 e 16,
inicialmente a velocidade de propagacdo segundo D; e D,D; ¢ constante até que comega a
aumentar ligeiramente e sofre uma aceleracdo brusca, que tem um pico maximo de
velocidade de propagacgdo de cerca de 24.

Para concluir, as velocidades maximas adimensionais para configuragdes com a=30°

podem atingir valores proximos de R’=25.
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5.2.4. Configura¢ées com a=40°
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Figura 20. Figura representativa das varias configuragées para a=40°.

Para a situacio @ = 40°, pode-se fazer uma analise generalizada pois em todos os
ensaios o fogo teve um comportamento eruptivo segundo a linha de dgua principal, que
rapidamente entrou em contacto com o topo da mesa segundo a dire¢do D, . Particularizando

apenas os casos dos ensaios 24 e 25 em que o fogo demorou um pouco mais a desenvolver
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e com isso as velocidades de propagacdo inicialmente eram constantes tanto segundo D,
Como D, Ds;.

Podemos concluir que para configuragdes com a=40° o fogo vai ter aceleracdes
muito altas, que permitem ter velocidades de propagacao elevadas mais rapidamente que nos

casos anteriores.

5.3. Comparacao de velocidades

Para melhor se perceberem as velocidades de propagacdo segundo as direcdes D; e
D,D3; com a variacdo do angulo a e se perceber que a mudanca de declive, no caso do
segundo angulo 6,, afeta a velocidade de propagacdo do fogo, construiram-se gréaficos onde
se comparam as velocidades segundo D; para os varios ensaios, com o a variar entre 0° e
40°, e também graficos com a velocidade segundo a dire¢ao D,D; onde se pode verificar,

nos casos em que existe, a mudanca de declive, assinalada com um triangulo vermelho nas

Figuras 22, 24,26 e 28.
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5.3.1. Velocidades com o=0°

Velocidades de propagac¢do na diregdo D1
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Figura 21. Velocidades R’1 para a=0°.

Através da observagdo do gréifico da Figura 21 podemos destacar que, para os
casos em que o desfiladeiro formado pela mesa tem uma configuracdo mais fechada,
permite-nos obter velocidades de propagacao superiores em relagao aqueles que t€m uma

mais aberta.
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Velocidades de propagacdo na dire¢do D2D3
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Figura 22. Velocidades R’2R’3 para a=0°.

Pela anélise do grafico da Figura 22, observamos maiores aceleracdes da frente de
fogo nos ensaios em que o declive formado pelo angulo 6; € maior, e que, quando existe

mudanga para um declive inferior a velocidade de propagacdo diminui.

5.3.2. Velocidades com a=20°
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Velocidades de Propagac¢do na dire¢dao D1
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Figura 23. Velocidades R’1 para a=20°.

No grafico da Figura 23 podemos observar uma grande semelhanga entre todos os
ensaios, exceto nos ensaios 12 e 13 em que as velocidades de propagacdo segundo D,

atingem velocidades superiores.
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Velocidades de propagacdo na dire¢do D2D3
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Figura 24. Velocidades R’2R’3 para a=20°.

No grafico acima (Figura 24), de notar a diminui¢ao da velocidade aquando da
mudanga para um declive menor, como se verifica nos casos dos ensaios 9, 12 e 13.
Podemos também observar que os ensaios 13 e 14 com §; = 40°, atingem velocidades de

propagacao superiores na direcdo D,Ds.
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5.3.3. Velocidades com a=30°

Velocidades de propagac¢do na dire¢dao D1
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Figura 25. Velocidades R’1 para a=30°.

Através da observacdo do grafico da Figura 25, retiramos que o fogo alcanca
velocidades superiores relativamente aos casos anteriores em que a inclinag@o da linha de
agua era inferior. Nos casos dos ensaios 16 € 17 a acelerag@o nao € tdo evidente como nos

outros ensaios de a=30°.
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Velocidades de propagacdo na dire¢dao D2D3
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Figura 26. Velocidades R’2R’3 para a=30°.

No gréfico da Figura 26 podemos observar que aquando da mudanca de declive
existe apenas uma diminui¢do da aceleragdo e ndo uma diminui¢do da velocidade de
propagacao, como acontecia nos casos falados anteriormente. Podemos também observar

que os picos de velocidade méxima sdo superiores aos de a=0° e a=20°.
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5.3.4. Velocidades com o=40°

Velocidades de propagac¢do na dire¢dao D1
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Figura 27. Velocidades R’1 para a=40°.

Neste ultimo grafico da Figura 27, relativo as velocidade de propagacdo segundo a
direcdo D,, registamos uma aceleragdo brusca nos ensaios 22 € 24 com um pico de

velocidade superior aos restantes, que se apresentam muito similares entre eles.
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Velocidades de propagac¢3do na dire¢dao D2D3
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Figura 28. Velocidades R’2R’3 para a=40°.

Para finalizar, nesta tdltima anélise, tal como acontece para 0=30° podemos observar
que na generalidade dos casos em que existe mudanca de declive apenas existe uma
diminuicdo da aceleragdo, aumentando a velocidade de propagacdo gradualmente ao longo

do tempo.
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6. CONCLUSOES

Este estudo permitiu-me concluir que existem configuragdes que propiciam
fortemente o comportamento do tipo eruptivo. Este comportamento tem tendéncia a
acentuar-se ndo s6 com o aumento da inclinacao da linha de 4gua, mas também nas mudancas
para declives mais acentuados que levam a ocorréncia de correntes convectivas originando
assim o comportamento eruptivo do fogo, assunto abordado neste trabalho. Apesar de uma
maior inclinagdo na linha de 4gua favorecer também o comportamento eruptivo do fogo,
pode-se concluir que uma maior abertura do desfiladeiro pode atenuar esse tipo de
comportamento.

De referir também, que este tipo de comportamento ¢ fortemente influenciado por
outros fatores externos ao fogo, como por exemplo a temperatura ambiente, a humidade
relativa e a humidade dos combustiveis, sendo por isso util o calculo de R,,.

Quanto a mesa utilizada no estudo, poderdo ser efetuadas algumas alteragcdes que
permitirdo outro tipo de configuracdes e consequentemente uma maior variedade de ensaios.
Como por exemplo, cilindro hidraulicos de outro tipo e modificagdes nos painéis.

Com o ntimero de ensaios realizados os objetivos deste estudo foram cumpridos,
contudo, um estudo mais aprofundado com outras configuracdes e novos locais para o ponto
de ignicdo torna-se necessario para melhor se compreender este comportamento do fogo

nesta topografia tdo complexa.
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