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Resumo

Resumo

O objetivo desta dissertacdo € o estudo do fendmeno do fogo de juncdo, um tipo
de comportamento do fogo que ocorre quando duas frentes se encontram, fazendo entre si
um determinado angulo. O trabalho focou-se principalmente nos efeitos do vento e do
declive na velocidade de propagacéao do fogo de jungdo.

Para caracterizar os efeitos das variaveis acima referidas no fogo de juncéo,
foram elaborados dois programas experimentais distintos: no primeiro, foram realizados
varios ensaios de queima de 3 combustiveis diferentes, fazendo-se variar o angulo de
inclinagdo da mesa de ensaios entre O e 40°% no segundo, realizado no tunel de vento do
CEIF, foram realizados ensaios de queima usando caruma (Pinus pinaster) e fazendo variar

a velocidade do vento entre 1 e 5 m/s.

Palavras-chave: Fogo de juncao, encontro de frentes, efeito do vento,
efeito do declive, comportamento extremo do fogo,
incéndio florestal.
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Abstract

Abstract

The objective of this dissertation is the study of the junction fire phenomena,
which occurs when two fire fronts intersect, making a certain angle between them. The main
focus of the work is the understanding of the role of slope and wind on the fire’s rate of
spread.

In order to characterize the effects of slope and wind on junction fires, two
different types of experimental tests were performed. Tests using 3 different kinds of fuels
were performed, varying the slope between 0 and 40°. Experiments on CEIF’s wind tunnel,
using pine needles (Pinus pinaster) were also performed, varying wind speed between 1 and

5 mls.

Keywords Junction fire, fire merging, role of wind, role of slope,
extreme fire behavior, forest fire.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Neste capitulo introdutério aborda-se a questdo motivacional por trds da
realizacdo da presente dissertacdo. De seguida, faz-se o0 enquadramento tedrico do tema em
estudo, abordando a questdo do comportamento do fogo, o trabalho ja realizado acerca do
fogo de juncéo e a investigacdo sobre os efeitos do vento e do declive no comportamento do

fogo em geral.

1.1. Motivacao

O presente documento surge na sequéncia do trabalho realizado pela equipa do
CEIF sobre os fogos de jungdo, motivado inicialmente pelos incéndios de Camberra,
Austrélia, ocorridos no ano de 2003. Esses incéndios, dos quais resultaram inimeros danos
materiais e a perda de vidas humanas, foram extensivamente investigados, em particular pela
equipa do CEIF. Dessa investigacdo concluiu-se que os mesmos tiveram caracteristicas fora
do comum, desafiando o conhecimento até entdo existente sobre o comportamento do fogo,
ao expor um fenomeno mal compreendido ou mesmo desconhecido, segundo Viegas et al.
(2012?). De acordo com testemunhos e provas recolhidas no local, a propagacdo do fogo
associada a convergéncia do mesmo foi extremamente rapida, formando-se um tornado de
fogo no espago entre as duas frentes que convergiram. O fogo chegou a propagar-se a uma
velocidade de 27 km/h, valor considerado bastante elevado para um fogo de superficie,
conforme Viegas et al. (2013). Este comportamento foi justificado por diversos fatores: a
inclinacdo do terreno, a ndo-uniformidade da vegetacdo e o forte vento que se fazia sentir,
com velocidades médias na ordem dos 30 a 40 km/h nos periodos de maior intensidade do
fogo, conforme Sharples et al. (2012).

A motivagao para o estudo desta tematica surge por duas raz@es: por um lado, a
possibilidade de explorar um tema inovador, no qual, obviamente, ainda estdo a ser dados
0s primeiros passos, é algo extremamente aliciante para alguém que inicia um trabalho desta
natureza; por outro lado, a utilidade do tema para a sociedade em geral é outro fator
determinante, j& que um conhecimento profundo do comportamento do fogo, nas mais
diversas circunstancias, é essencial para melhorar o combate aos incéndios florestais,

aumentando a seguranca de todos os intervenientes. De referir ainda que, na tese de

Diogo Lopes Rodrigues 1
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Doutoramento levada a cabo sobre esta tematica (Raposo, 2016), se considera que existem
ainda questdes que podem ser alvo de trabalho futuro, nomeadamente a influéncia do vento
ou de topografias complexas do terreno no fendmeno da convergéncia de frentes de fogo.
Finalmente, o estudo do comportamento do fogo é de grande interesse para o
nosso pais, que todos os anos se debate com um elevado nimero de incéndios florestais.
Alias, a nivel europeu, os incéndios florestais ocorrem principalmente nos paises do Sul
devido as suas caracteristicas climatéricas: temperaturas méedias anuais elevadas, poucos dias
de chuva e grandes areas com matérias combustiveis (Boboulos e Purvis, 2009). O estudo
do comportamento do fogo em condi¢des extremas, como € o caso da presente dissertagao,
tem vindo a ser objeto de interesse da comunidade cientifica nos Gltimos anos e pode ajudar

a evitar mais tragédias associadas aos incéndios.

1.2. Enquadramento tedrico

1.2.1. Enquadramento geral

O comportamento do fogo, de um modo geral, € um fenémeno que tem vindo a
ser estudado nos ultimos 90 anos. Sullivan (2009%) considera que os estudos realizados por
Hawley (1926) e Gisborne (1927, 1929) foram pioneiros nesta matéria, lancando a ideia de
que o entendimento dos processos subjacentes aos incéndios florestais poderia advir de
métodos experimentais, ideia que é posteriormente explorada nos trabalhos de Curry e Fons
(1938, 1940) e Fons (1946), que trouxeram uma abordagem fisica rigorosa a medicdo e
modelacdo do comportamento do fogo. Segundo Sullivan (2009%), os anos 50 e 60 foram
especialmente prolificos na investigacdo sobre incéndios, na sequéncia de estudos
relacionados com os efeitos de bombardeamentos em massa e dos danos colaterais causados
por armas nucleares, no periodo pds Segunda Guerra Mundial.

Rothermel (1972) desenvolve um modelo semi-empirico para prever a
propagacdo do fogo em incéndios florestais, que por sua vez serviu de base para inimeros
modelos de previsdo de comportamento do fogo, alguns desenvolvidos quase 30 anos depois,
0 que mostra a importancia do trabalho deste autor. Sullivan (2009%) sugere ainda que 0s
avangos tecnolégicos dos ultimos anos contribuiram para um interesse crescente na

modelacdo do comportamento de incéndios florestais.
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INTRODUCAO

Em relacdo a interacdo entre chamas, Finney e McAllister (2011) referem que o
comportamento de um incéndio florestal pode mudar drasticamente na presenc¢a de outro
fogo que se encontre proximo, reconhecendo a importancia de compreender e prever essas
mudancas.

Grumer e Strasser (1965) e Huffman et al. (1969) concluem que a aproximacao
de frentes de fogo gera um aumento da taxa de propagacdo das mesmas. Kamikawa et al.
(2005) referem no seu trabalho que a convergéncia de chamas torna o fogo mais destrutivo
e fora de controlo, dificultando o combate as chamas e levando a possibilidade de formacéo
de tornados de fogo, fendmeno que se enquadra no chamado comportamento extremo do
fogo. Morvan et al. (2009) fazem a simulacdo numérica da interacdo entre duas frentes de
fogo em condic¢es semelhantes as que ocorrem em operacdes de supressdo do fogo (por
exemplo, a utilizacdo de um contrafogo para auxiliar a extin¢do de um incéndio). Uma das
conclusdes tiradas pelos autores é a de que a convergéncia de duas frentes causa um aumento
rapido da intensidade da linha de fogo, sendo méximo o valor da taxa de calor libertado
durante o processo de convergéncia; os autores também observam uma grande variacdo na
velocidade de propagacédo do fogo a partir do momento em que se inicia a interagdo entre as
frentes. Morvan et al. (2013), num estudo semelhante ao anterior, analisam a interagéo entre
duas frentes de fogo (sendo uma delas um contrafogo) usando simula¢ées numéricas em 3D,
concluindo que a interacdo entre as mesmas comeca para distancias entre os 10 e os 20
metros. Wang et al. (2015) analisam a taxa de queima e a altura das chamas na juncao de
pool fires (“piscinas” de combustivel liquido), concluindo que essa juncdo provoca um
aumento de 50 a 100% em ambos 0s parametros. Todos estes estudos apontam, assim, para
uma alteracdo comportamental do fogo quando se d& a interacdo entre chamas, podendo essa
mudanca, no caso dos incéndios florestais, conduzir ao chamado comportamento extremo

do fogo (que se definird na proxima subseccao, intitulada “Comportamento do fogo”).

1.2.2. Comportamento do fogo

Nesta seccdo serdo apresentadas algumas ideias base para a compreensdo do
comportamento do fogo em geral, de acordo com Viegas et al. (2011), exceto onde
mencionado.

Um incéndio florestal é um fendmeno bastante complexo e que depende de

diversas variaveis. O comportamento do fogo é o principal condicionador de tudo o que

Diogo Lopes Rodrigues 3
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envolve um incéndio, desde a prevencao até ao combate as chamas, pelo que a compreensao

do mesmo € de extrema importancia. Apesar dos esfor¢os desenvolvidos nesse sentido, a

verdade é que os incéndios ainda séo considerados fendmenos de dificil previsdo e analise,

sendo ainda parcial o conhecimento acerca dos mesmos.

Em relacdo a propagacdo do fogo num incéndio, esta pode dar-se de diversos

modos:

Fogo de solo ou subterrdneo: relacionado com a queima de matéria

organica que se encontra abaixo do nivel do solo (como troncos, raizes
ou ramos); normalmente, estes materiais ardem de forma lenta (baixa
velocidade de propagacédo) e sem chama (Viegas, 1998), como ilustra a
Figura 1.1(a);

Fogo de superficie: relacionado com a queima de combustiveis vivos e

mortos que se encontram junto ao solo, como herbaceas, arbustos e
pequenas arvores, e que se caracteriza por velocidades de propagacao
ligeiramente maiores que no caso anterior; € uma situacdo que pode
derivar da anterior, em casos particulares (Viegas, 1998);

Fogo de copas: situagdo que normalmente deriva da anterior, caso as

condicdes sejam favoraveis, e que consiste na propagacao do fogo a copa
(folhagem) das arvores, num processo que envolve maiores quantidades

de energia libertada e alturas de chama mais elevadas.

Importa ainda definir outros conceitos que estdo intimamente ligados ao

comportamento do fogo. Sao eles:

Fogo eruptivo: fogo que inicialmente se propaga com uma velocidade

considerada normal, velocidade essa que depois sofre um aumento
repentino e vai aumentando de forma continua; estd normalmente
associado a declives acentuados do terreno (Viegas, 2006);

Focos secundarios: relacionado com a libertacdo de particulas

incandescentes, que sdo transportadas pelas correntes de convecgdo
produzidas pelo fogo e pelo préprio vento e que podem gerar uma nova
ignicdo a poucos metros ou até a quilémetros do local onde foram

libertadas;

2016



INTRODUGAO

e Fogo de juncdo: fendmeno que implica a interacdo de frentes de fogo a

distancias relativamente curtas e fazendo um angulo relativamente
pequeno entre si, resultando num aumento repentino da velocidade de

propagacdo, seguido de uma diminuicdo continua até a extincéo;

caracteriza-se ainda pela elevada libertagdo de energia.

Figura 1.1. Exemplos de tipos de propagacdo do fogo em incéndios florestais: (a) fogo de solo (retirado de
https://www.nps.gov/features/yell/slidefile/fire/wildfire88/groundfire/Images/12116.jpg), (b) fogo de
superficie (retirado de https://www.nps.gov/ngpfire/Photos/graham01b.jpg) e (c) fogo de copas (retirado
de https://summitvoice.files.wordpress.com/2011/06/fire9.jpg).

Além desta classificacdo, importa referir outra, baseada na dinamicidade do fogo
e que divide o comportamento do mesmo em duas formas distintas: comportamento normal
e comportamento extremo. Um fogo pode ser classificado como normal quando tem uma
velocidade de propagacédo relativamente baixa e praticamente independente do tempo,
podendo ser extinto em seguranca com recurso a meios de combate considerados
tradicionais. Por outro lado, o comportamento extremo caracteriza-se por velocidades de
propagacéo e taxas de libertacdo de energia muito elevadas, normalmente crescentes com o
tempo; o combate as chamas através de métodos tradicionais é ineficaz.

O comportamento normal, comportamento extremo ou a transigdo de um para o

outro sdo ditados pelos fatores que influenciam a propagacéo de um incéndio florestal. Esses
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fatores, numa abordagem classica, sdo trés, que compde o chamado “tridngulo do fogo”: o
combustivel, a topografia e a meteorologia. Viegas (2006) propde a adi¢do do tempo como
quarto fator, dado o cariz dindmico do comportamento do fogo, transformando o triangulo
num “quadrado do fogo”.

Em relacdo ao combustivel, este pode ser classificado como qualquer material
vegetal com capacidade para iniciar e propagar um incéndio. Algumas das suas
propriedades, como a composi¢do quimica, a inflamabilidade e o teor de humidade,
influenciam o processo de combustdo, com repercussdes, por exemplo, na velocidade de
propagacédo do fogo e na intensidade de energia libertada.

Por seu lado, a topografia tem influéncia fundamentalmente através do angulo
de inclinagdo média do terreno (o) e da curvatura do mesmo. Viegas (1998) afirma que
quanto maior for o angulo de inclinacdo, maior serd a velocidade de propagacdo de uma
frente de fogo que se propaga encosta acima, sendo que essa velocidade é praticamente
independente da inclinacdo se o fogo se propagar encosta abaixo, sendo de resto esta a
concluséao a que chega Van Wagner (1988).

A meteorologia engloba um conjunto de fatores que podem influenciar a
iniciacdo e a propagagao de um incéndio. Viegas (1998) considera que os mais importantes
sdo a temperatura do ar, a humidade do ar, a precipitacao, a radiacdo solar, a estabilidade
atmosférica e o perfil vertical de velocidade e direcdo do vento. Todos esses fatores afetam,
por exemplo, a inflamabilidade do combustivel, nomeadamente através da sua influéncia no
teor de humidade do mesmo. Por exemplo, o teor de humidade baixa consideravelmente se
a temperatura do ar e o nivel de radiacdo solar forem elevados, podendo-se atingir niveis
para 0s quais a probabilidade de ocorréncia de um incéndio é perigosamente alta. Ainda
assim, é consensual que o vento tem um papel preponderante na propagacdo do fogo num
incéndio florestal, conforme Viegas (1998). A variacdo do vento no tempo e no espaco torna
a sua definicdo extremamente complexa, pelo que € habitual considerar-se a sua velocidade
e direcdo a dez metros de altura como convencdo, podendo-se assim caracterizar as
condicdes meteoroldgicas de um dado local.

Por Gltimo, o tempo é um fator que, apesar de ser negligenciado por varios
autores, € considerado fundamental na analise feita em Viegas (2006). O autor considera que
os incéndios florestais se propagam de forma dinamica uma vez que 0 seu comportamento

depende explicitamente do tempo, apesar de muitos modelos de previsdo assumirem
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condicdes de fronteira permanentes (ndo variaveis com o tempo) para determinar as
propriedades de propagacdo do fogo. Um desses exemplos é o modelo semi-empirico de
Rothermel (1972).

1.2.3. Comportamento eruptivo

Nesta subseccdo € feita uma breve referéncia ao comportamento eruptivo do
fogo. Este tipo de comportamento ocorre na presenca de um declive ou em desfiladeiros.
Viegas (2006) refere que a velocidade de propagacdo de uma frente de fogo aumenta
continuamente quando o declive € acentuado ou quando o desfiladeiro é bastante cerrado.
Viegas (2005) desenvolve um modelo matematico que estima o valor instantaneo da
velocidade de propagacdo. Essa velocidade depende de varios pardmetros, entre eles Ro
(velocidade basica de propagacdo), to (tempo de residéncia) e outros coeficientes que
dependem do leito de combustivel considerado. A velocidade basica de propagacdo Ro € a
velocidade de uma frente linear, num dado combustivel, em condi¢6es de vento e declive
nulos; depende da estrutura e da composi¢do do leito de combustivel, mas depende ainda
mais do teor de humidade (Viegas, 2006). O tempo de residéncia serve de medida das
propriedades dindmicas do combustivel, como se fosse um “tempo de relaxac¢do”, e pode ser
caracterizado pela duracdo da reacdo de combustdo num determinado local do leito de
combustivel. Combustiveis mais leves ardem mais depressa, respondendo rapidamente a
alteracdes do meio. Os valores do tempo de residéncia para trés combustiveis diferentes
podem ser consultados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1. Tempo de residéncia para diferentes combustiveis.

, Tempo de
Combustivel residén[c)ia to (s)
Palha (ST) 42.8
Caruma (PP) 54.2
Mato (SH) 65.6

O modelo proposto por Viegas (2005) assume que existe uma relacdo univoca
entre a velocidade de referéncia do vento (U) e a velocidade de propagacdo (R). Assume
também como sendo univoca a relacdo entre dU e dR, para um determinado intervalo de
tempo dt. Estas hipoteses sdo a base explicativa dos fendmenos por trés da fase de aceleragao

num fogo de juncéo, segundo Raposo (2016).
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1.2.4. Fogo de jungao

Mais recentemente, Viegas et al. (2012%) observam que a interagdo entre duas
frentes de fogo convergentes, fazendo um angulo relativamente pequeno entre si, conduz a
velocidades de propagagdo do fogo extremamente elevadas, nunca antes observadas. Este
fendmeno, que os investigadores do CEIF apelidam de “jump fire”, ja foi também observado
em incéndios reais e estudado através de experiéncias laboratoriais, conforme Viegas et al.
(2012Y). Através desses ensaios, verifica-se que, de facto, o fogo pode atingir velocidades de
propaga¢do muito elevadas num curto espacgo de tempo, provocando uma destruigdo fora do
comum, o que se enquadra naquilo a que se chama comportamento extremo do fogo. No
local de convergéncia, verificou-se que o ponto de intersecdo das frentes de fogo sofre um
aumento repentino da velocidade de propagacgdo, diminuindo depois gradualmente ate a
extin¢do do fogo. Os autores apontam a combinacéo da transferéncia de calor por convecgao
e por radiacdo como explicacdo para este subito aumento de velocidade, desenvolvendo um
modelo analitico que traduz esse efeito de concentragdo de energia que ocorre na zona de
convergéncia. No trabalho ja mencionado, os testes laboratoriais foram efetuados em
condic¢es de declive nulo.

E importante referir que a designacio “jump fire ” foi posteriormente substituida
por “junction fire”, que significa “fogo de jungdo”, para evitar possiveis confusdes com o
fendmeno associado a projecdo de particulas ( “spot fires ”), que pode ocorrer num incéndio
e que por vezes é referido como “fire jumps”.

Viegas et al. (2012%) observam ainda que os valores da velocidade rotacional das
linhas de fogo sdo fundamentalmente negativos, ao contrario do que havia sido concluido
para outro tipo de fogos, onde esses valores eram positivos em geral. Os autores justificam
esta diferenca com a elevada concentracéo de energia que se verifica na vizinhanga do ponto
de intersecdo das frentes de fogo e com 0 mecanismo de transporte de energia ao longo das
linhas de fogo, que sera diferente do mecanismo estudado em Viegas e Rossa (2009),
segundo aqueles. Por fim, outra importante observacdo feita pelos mesmos autores é a de
que o angulo entre as frentes de fogo aumenta com o decorrer da combustdo (com maior
rapidez para angulos iniciais inferiores), tendendo para 180° (linha horizontal) para todos os
valores do mesmo.

Sharples et al. (2013) fazem a modelagcdo numeérica da juncdo de linhas de fogo

e apresentam uma abordagem diferente ao fendmeno do fogo de juncéo, com o objetivo de
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explicar o rapido avanc¢o do ponto de intersecdo das frentes de fogo convergentes. Os autores
consideram a curvatura da linha de fogo como sendo uma medida da acumulagao de energia,
numa abordagem puramente geométrica, e que a frente de fogo se propaga com uma
velocidade, na dire¢do normal, que é funcdo dessa mesma curvatura. Com esta abordagem,
0s autores obtém resultados concordantes com os apresentados por Viegas et al. (2012).

Raposo et al. (2014) comparam os dados obtidos em ensaios de laborat6rio, em
ensaios de campo e em incéndios reais de larga escala no que toca ao fendmeno dos fogos
de juncdo, concluindo que o fogo apresenta um comportamento idéntico em todas as
situagBes. Segundo os autores, tal facto mostra que os mecanismos que explicam o fendmeno
sdo independentes da escala de analise.

Thomas et al. (2015) efetuam ensaios numéricos para analisar a relacdo entre a
velocidade de propagacédo do fogo (rate of spread ou ROS) e a curvatura da frente de fogo
proposta por Sharples et al. (2013), utilizando configuracGes geométricas semelhantes as
utilizadas por Viegas et al. (2012). Para tal, utilizam um modelo chamado WRF-Fire, que é
uma combinacdo do modelo atmosférico WRF proposto por Skamarock et al. (2005) com o

modelo semi-empirico de Rothermel (1972).

1.2.5. Efeito do vento e do declive

A interacdo entre o vento, a topografia e o fogo pode produzir uma série de
efeitos significativos na propagacdo do fogo (Sharples et al., 2010). Como ja foi referido
anteriormente, quanto maior for o angulo de inclinacdo do terreno, maior sera a velocidade
de propagacdo de uma frente de fogo que se propaga encosta acima, sendo que essa
velocidade é praticamente independente da inclinacdo se o fogo se propagar encosta abaixo.
Isto acontece porque, ao descer uma encosta, as chamas tendem a inclinar-se para a zona
onde o combustivel ja estd queimado, diminuindo a contribuicdo da radiacdo para a
propagacdo do fogo. Obviamente, o contrario acontece quando o fogo se propaga encosta
acima. Por seu lado, o vento tem uma influéncia na propagacéo do fogo que é semelhante a
do declive do terreno, com a diferenca de que, no caso do vento, o fogo pode ter intensidades
consideravelmente maiores (Viegas, 1998). Muitas vezes, a propagacédo do fogo € conduzida
pela influéncia matua do declive e do vento, como alias refere Viegas (2004). Contudo,

existem também estudos que analisam os efeitos de cada fator separadamente, como se
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demonstrara de seguida, até porque a complexidade do fendmeno em questdo é elevada
(Viegas, 2004).

Um dos primeiros estudos sobre a influéncia do vento é efetuado por Grumer e
Strasser (1965), que fazem experiéncias laboratoriais com o intuito de provar que, em
incéndios de larga escala, se criam ventos devido ao préprio tamanho do fogo, capazes de
aumentar a taxa de queima até valores iguais aos observados em tempestades de fogo geradas
apos a detonagdo de uma bomba nuclear. Os dados recolhidos neste estudo mostram tambem
que a taxa de queima aumenta em uma ordem de grandeza devido ao vento, seja qual for a
sua natureza (os autores fazem a distingdo entre vento induzido pelo préprio fogo e vento
artificial imposto).

O modelo proposto por Rothermel (1972) inclui a contribuicdo do vento e do
declive do terreno na propagacdo do fogo através de coeficientes adimensionais, que sdo
funcdo do vento, do declive e das propriedades do combustivel. O autor refere ainda, com
base em resultados experimentais, que alguns leitos de combustiveis muito dispersos (e,
portanto, mais dificeis de arder) conseguem sustentar uma propagacao rapida do fogo na
presenca de vento.

Weise e Biging (1994) estudam o efeito combinado do vento e do declive na
propagacdo do fogo, focando-se na influéncia da velocidade do vento e do &ngulo de
inclinacio do terreno na velocidade de propagacio do fogo e na altura das chamas. E referido
que os dados recolhidos neste estudo sdo utilizados ndo com o intuito de criar um novo
modelo de propagagdo do fogo mas sim para validar modelos ja existentes, entre eles o de
Rothermel (1972). Os autores afirmam que a velocidade do vento e o declive podem ser
vistos como duas forgas que atuam nas chamas e na sua velocidade de propagacéo; contudo,
essas forgas nem sempre sdo simultaneamente favoraveis a propagacao do fogo. Se o vento
for a forca dominante, uma de duas coisas acontece: ou 0 vento transfere calor para o
combustivel (uma vez que inclina as chamas na sua dire¢do) e as chamas avangam, ou 0
vento impede o fogo de se propagar ao arrefecer o combustivel por queimar (mesmo em
situagBes nas quais o declive aumenta a transferéncia de calor por radiacgao).

Weise e Biging (1996) continuam o seu trabalho de investigacdo do efeito do
vento e do declive no comportamento do fogo, fazendo, desta vez, ensaios laboratoriais num

tunel de vento de teto aberto e angulo de inclinacéo variavel. Neste estudo, os autores focam-
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se na variacdo da altura e do angulo de inclinacdo das chamas. Os autores concluem que o
declive do terreno afeta o &ngulo de inclinacdo das chamas.

Morandini et al. (2001) falam da contribuicdo da transferéncia de calor por
radiagdo a montante da frente de fogo sob a influéncia do vento e do declive, fazendo
previsdes e comparando-as com dados recolhidos apés a realizacdo de ensaios laboratoriais.
Os parédmetros estudados sdo a ROS, o perfil de temperaturas e a forma das frentes de fogo.
Na primeira série de ensaios é estudado o declive apenas e é utilizada caruma (Pinus pinaster
e Pinus halepensis) como combustivel. Na segunda série de ensaios, realizada num ttnel de
vento do Instituto Superior Técnico (Lisboa), o vento e o declive sdo estudados em
simultaneo; o &ngulo de inclinacdo € mantido constante e faz-se variar a velocidade do vento.
Os autores concluem que os efeitos radiativos por si s6 podem explicar os dados obtidos até
um certo valor de declive e de velocidade do vento, a partir dos quais os efeitos convectivos
ndo podem ser desprezados (20° de inclinacdo para um fogo que se propague encosta acima
e ventos na ordem dos 2 m/s). Os ensaios mostram que a curvatura e a ROS da frente de fogo
aumentam com o aumento do declive.

Ferragut et al. (2004) desenvolvem um modelo numérico bidimensional para a
simulagdo da propagacao do fogo, no qual séo tidos em conta os efeitos do vento, do declive,
da radiacgdo e do teor de humidade do combustivel, considerados pelos autores como 0s mais
importantes fatores que influenciam a propagacéo do fogo. Os calculos numéricos sdo feitos
com um quadrado de 3 por 3 m e o combustivel utilizado é a caruma de pinheiro (Pinus
pinaster) com uma carga de 1 kg/m?. A ignicéo é feita ao centro do quadrado, sendo que a
frente de fogo se propaga formando um circulo no leito de combustivel. Num primeiro caso,
sem considerar o vento e o declive, os autores concluem que ha um valor do teor de humidade
acima do qual o fogo ndo se propaga, para um dado combustivel. Num segundo caso, ja
assumindo o efeito do vento e do declive e considerando uma topografia tipo desfiladeiro,
os autores referem que o declive e o vento atuam no termo referente a radiacdo de uma forma
semelhante, ou seja, que os seus efeitos na propagacio do fogo sio semelhantes. E referido
que o vento pode ter dois efeitos distintos: o primeiro no termo convectivo; o segundo no
angulo de inclinacdo das chamas, aumentando ou diminuindo os efeitos radiativos. Os
resultados obtidos numericamente estdo, segundo 0s autores, razoavelmente concordantes

com o descrito por Viegas et al. (2002).
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Viegas (2004) estuda os efeitos do declive e do vento na propagacao do fogo,
apresentando métodos matematicos para a vectorizacao desses parametros e comparando-0s
com resultados experimentais. E referido que as altas temperaturas que se fazem sentir junto
de uma frente de fogo sdo acompanhadas por diferencas de densidade que induzem um
escoamento, fendmeno conhecido como conveccdo natural e que € aumentado na presenca
de declive. Por outro lado, a convecc¢do induzida pelo vento é considerada forcada e a sua
magnitude depende do campo de velocidade junto ao leito de combustivel. O autor refere
também que o vetor local que representa a ROS € igual a soma dos vetores que representam
a contribuicéo do vento e do declive para a velocidade de propagacéo, como considerado em
Rothermel (1983).

Morandini et al. (2006) investigam os efeitos do vento nas propriedades de uma
frente de fogo, usando mato mediterraneo como combustivel. Uma das principais conclusées
deste estudo € o facto de a turbuléncia ter um papel preponderante na propagacéo do fogo,
uma vez que afeta a forma da chama, a temperatura e a emissdo de radiagdo. Contudo, 0s
autores referem que o estudo é apenas uma primeira abordagem, sendo necessario realizar
mais testes com outras configuracdes, por forma a obter conclusbes mais gerais acerca da
interacéo entre fogo e vento.

Butler et al. (2007) estudam o efeito do declive na velocidade de propagacédo do
fogo. Os dados apresentados sugerem trés regimes de queima diferentes. No primeiro, para
leitos de combustivel com 2.5 cm de altura, a velocidade de propagacdo aumenta
abruptamente com o declive a partir dos 25°, passando a haver uma frente de fogo mais
coerente (em vez de uma queima individual das particulas de combustivel, como acontece
para declives abaixo desse valor). Segundo os autores, esta mudanca sugere uma alteragdo
nos mecanismos responsaveis pela propaga¢do do fogo, com os efeitos radiativos e
convectivos a passarem a fornecer energia suficiente para produzir uma frente de fogo mais
uniforme. Aumentando a altura do leito de combustivel para 7.6 cm forma-se sempre uma
frente de fogo uniforme, tendo-se registado a velocidade de propagacdo minima para um
fogo que se propaga encosta abaixo (declive negativo), com um declive de -16°. Entre os -
16 e os 10° a velocidade de propagacdo do fogo aumenta linearmente com o declive,
independentemente do grau de compactacao do leito de combustivel. Entre 0s 10 e 0s 25°, a
velocidade de propagagdo aumenta e os leitos mais compactos queimam mais rapidamente.

Acima dos 25° os leitos menos compactos sdo 0s que apresentam maior velocidade de
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propagacéo e a velocidade de propagacdo aumenta linearmente com o declive, mas com uma
propor¢do muito maior que anteriormente. Por fim, para leitos de 15 cm de altura, as
observacbes sdo semelhantes as anteriores. Os autores concluem que os leitos menos
compactos oferecem menor resisténcia a conveccdo (que acaba por ser o mecanismo de
transferéncia de energia dominante), resultando dai as velocidades de propagacdo mais
elevadas.

Boboulos e Purvis (2009) fazem um estudo sobre os efeitos do vento e do declive
na ROS, usando dois tipos de combustivel: Pinus pinaster e Pinus halepensis. Os autores
concluem que o caso mais grave de propaga¢do do fogo ocorre quando o fogo se propaga
encosta acima com vento nessa direcdo; com 30° de inclinacdo e ventos de 4 m/s, a
velocidade de propagacdo do fogo aumentou quase 40 vezes quando comparada com a
velocidade basica de propagacdo Ro (medida em condigdes de declive e velocidade do vento
nulos, conforme se explicara no capitulo 3).

Sharples et al. (2010) estudam o comportamento do fogo em situacdes atipicas
devido a interacdo do vento e da topografia com o fogo. Os ensaios experimentais, realizados
no LEIF (Laboratério de Estudos sobre Incéndios Florestais, situado na Lousd), sdo feitos
numa plataforma com uma configuragao tipo cume, com o vento (velocidade de propagacao
igual a 4 m/s) a soprar perpendicularmente num dos lados e a igni¢do pontual a ser feita no
lado contrario. E referido que é gerado um fluxo de ar (“separated flow”) na presenca de
vento devido a configuracdo acima descrita, o que acaba por induzir um rapido avanco lateral
da frente de fogo quando esta chega ao topo do cume. Esse avanco € entre 2 a 12 vezes mais

rapido que no caso em que ndo existe vento.
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2. FOGO DE JUNCAO

Neste capitulo apresentam-se alguns conceitos que se consideram essenciais
para a total compreensdo do fenémeno do fogo de juncdo. E feita a definicdo geral do
problema, seguida de uma breve referéncia a situacfes onde o fogo de juncdo pode ocorrer.

Por fim, faz-se uma alusdo aos mecanismos de transferéncia de calor envolvidos.

2.1. Defini¢ao do problema

O fogo de juncdo é um comportamento especifico do fogo que ocorre quando
duas frentes se encontram, fazendo um determinado angulo entre elas. Como ja foi referido,
nestas condigdes, a velocidade de propagagdo do fogo é incrementada significativamente
devido aos fendmenos energéticos que ocorrem na zona de convergéncia, pelo que o
fendmeno pode ser introduzido naquilo a que se chama comportamento extremo do fogo.
Aquando da ocorréncia deste fendémeno, o combate as chamas torna-se perigoso para 0S
operadores no terreno, tornando até ineficazes os chamados métodos tradicionais de combate
a incéndios. Nesse sentido, importa entender este tipo de comportamento do fogo de maneira
profunda, com o objetivo de dotar os intervenientes no combate aos incéndios de
conhecimentos que Ihes permitam tomar decisGes cada vez mais acertadas. Na Figura 2.1 é

possivel observar a rapida evolugdo de um fogo de juncéo.

—

Figura 2.1. Evolucdo do fogo no ensaio CF97 (a=40°); o tempo entre frames é de 4 segundos.
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Considere-se o0 caso genérico descrito em Viegas et al. (2013): duas linhas de
fogo (L1 e L2), retas e convergentes, fazem entre si um angulo 6o € intersetam-se no ponto
D, que inicialmente coincide com a origem de um referencial cartesiano. O eixo OX é
paralelo ao plano inclinado e constitui uma linha de simetria entre as duas linhas de fogo. As
duas frentes propagam-se no leito de um dado combustivel, fazendo um angulo oo com o
plano horizontal. A representacdo esquematica do problema pode ser vista na Figura 2.2. A
definicdo do ponto D é essencial uma vez que, ao haver convergéncia das frentes, esse ponto
avanca com elevada velocidade de propagacéo, tendendo a formar uma frente reta de fogo.
Poderia pensar-se que as linhas se fechavam uma em direcdo a outra, mas ndo € isso que
acontece, ja que o avanco lateral é muito menor que o avanco do ponto D, como se pode
observar na Figura 2.1. Dadas as condi¢des de simetria anteriormente referidas, os dados
relativos a velocidade de propagacdo do ponto D, gque avanga segundo o eixo OX, sdo
importantes para compreender a evolugédo do fogo. O fendmeno do fogo de juncdo pode ser
dividido em duas fases distintas: aquando da convergéncia das frentes, a velocidade de
propagacdo do ponto D aumenta repentinamente até atingir um valor maximo, constituindo
a fase de aceleracdo; depois, essa velocidade vai diminuindo gradualmente até a extincao do

fogo, constituindo a chamada fase de desaceleracéo (Viegas et al., 2012?).

Figura 2.2. Representagdo esquematica do problema em estudo.
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Definido o problema, é necessario abordar alguns parametros essenciais para a
sua andlise. A partir da definicdo da posicdo instantdnea do ponto D (Xp) em varios instantes
de tempo, € possivel definir a velocidade de propagacédo desse ponto (Rp) da seguinte forma:

Rp = dﬁ (2.1)
P de

As velocidades assim calculadas, com os dados recolhidos apés a realizacdo de
ensaios experimentais (ver capitulo 3), foram associadas a um tempo medio (tm) entre os
dois instantes considerados. A velocidade de propagacdo do fogo é diferente consoante o
combustivel queimado. Com o objetivo de comparar resultados relativos a combustiveis
diferentes, € comum usar-se um parametro adimensional referente a velocidade de
propagacdo, que € definido por
— RD

R, = 2.2
D R, (2.2)

em que Ro é a velocidade basica de propagacéao associada a um determinado combustivel em
condicdes de declive e vento nulos (ver capitulo 3, subsecc¢do 3.4.4.). A velocidade maxima
de propagacdo adimensional é:

Ry

R'y =
M= R

(2.3)

Foi ainda definido um tempo adimensional de acordo com o que esta
estabelecido no modelo proposto por Viegas (2006). Assim, o tempo adimensional t” é dado

por:

t=— (2.4)

Por fim, importa ainda fazer referéncia ao modelo energético que define o
problema do fogo de juncdo. No ambito da presente dissertacdo, ndo se explorara esse

modelo, pelo que se sugere a consulta de Viegas et al. (2012%).

2.2. Ocorréncia de fogos de juncao

Os incéndios de Camberra, no ano de 2003, estédo na base da investigacao sobre
os fogos de juncdo. Doogan (2006) descreve os acontecimentos relativos a esses incéndios,
referindo que os 2 fogos que deflagravam ter-se-8o, a certa altura, encontrado, criando um

fogo de juncdo de enormes dimensfes. Esse fogo ter-se-4, entdo, propagado com uma
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velocidade substancialmente superior a que tinha anteriormente, na ordem dos 27 km/h, o
que é um valor extremamente elevado. Para melhor compreensdo dos acontecimentos,
sugere-se a consulta de Doogan (2006), Sharples et al. (2012) e McRae (2003).

O caso de Camberra mostra que um fogo de juncéo pode realmente ocorrer num
incéndio florestal, evidenciando mais uma vez a importancia do estudo deste fendmeno. A
sua ocorréncia é possivel mesmo em incéndios de dimensdes menores, 0 que ndo pode ser
desprezado em situacdes de combate as chamas. Para além disso, é importante perceber que
este fendmeno pode ocorrer noutras situagdes que, possivelmente, ndo seriam tdo Gbvias e
nas quais a intervencdo humana tem um papel preponderante. Sdo exemplo disso as
operacdes de supressdo do fogo com recurso a um contrafogo, que podem criar as condi¢oes

ideais para a convergéncia de duas frentes de chamas.

2.3. Modos de transferéncia de calor

Os principais modos de transferéncia de calor, segundo Bergman et al. (2011),
sdo a condugdo, a convecgdo e a radiacdo. A conducdo desempenha um papel pouco
relevante na propagacao do fogo quando comparada com os outros dois mecanismos, pelo
que serd aqui desprezada. Viegas (1998) considera ainda um outro mecanismo chamado
transporte de massa, que ndo serd aqui abordado uma vez que esté associado essencialmente
ao transporte de particulas incandescentes, que tem pouco interesse para o estudo que se

pretende fazer nesta dissertacao.

2.3.1. Convecgao

A convecgdo € um mecanismo de transporte de energia inerente ao escoamento
de um fluido que inclui o efeito cumulativo da transferéncia de energia devida a
movimentacdo aleatéria das moléculas (difusdo) e ao movimento macroscopico do fluido
(adveccéo), segundo Bergmanetal. (2011). A conveccédo pode ser classificada em dois tipos:
conveccgédo forcada (quando o escoamento € provocado por uma fonte externa, como uma
bomba ou um ventilador) e conveccdo natural (quando o escoamento é induzido por
diferencas de densidade do fluido causadas por varia¢Oes da sua temperatura).

Pela introducéo feita no capitulo 1, é possivel constatar que, em muitos estudos,
a radiacdo é considerada o mecanismo mais importante na propagacéo do fogo, relegando a

conveccdo para segundo plano. Contudo, num fogo de juncéo, devido a sua configuracdo em
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“V”, a conveccdo desempenha um papel muito importante. Entre as frentes de fogo, junto
ao ponto de convergéncia, geram-se grandes concentracOes de energia e escoamentos
significativos. Ambos os fendmenos séo altamente favoraveis a propagacao do fogo, dai as
elevadas velocidades de propagacdo dos fogos de juncdo. A conveccdo e, deste modo,

essencial na fase de aceleracdo do fogo de juncdo (Raposo, 2016).

2.3.2. Radiagao

A radiacdo térmica consiste em energia emitida por algo que se encontra a uma
temperatura diferente de zero. A energia é transportada por ondas eletromagnéticas e ndao
precisa de um meio para se transferir, segundo Bergman et al. (2011).

Como ja foi referido, a radiacdo € um dos mecanismos mais importantes na
propagacdo do fogo, ja que se atingem temperaturas muito elevadas junto as chamas. E, por
exemplo, o mecanismo responsavel por aquecer o combustivel por queimar quando as
chamas se inclinam na sua dire¢do (como acontece num incéndio que se propaga encosta
acima), agilizando o processo de queima. Isto quer dizer que a inclinacdo das chamas (tilt)
afeta diretamente a eficacia da transferéncia de calor por radiacéo.

A radiacdo e a convec¢do atuam normalmente em simultdneo; se a conveccéo
criar um escoamento favoravel a propagacdo do fogo, as chamas serdo maiores e
provavelmente terdo tendéncia a inclinar-se na dire¢cdo do combustivel por queimar, o que
também aumentara a transferéncia de calor por radiacdo. E isso que acontece num fogo de
jungdo, maioritariamente devido a sua configuragdo em “V” e principalmente se o fogo se

propagar num terreno com declive (Raposo, 2016).
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3. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo descreve-se em pormenor todos 0s ensaios experimentais
realizados no Ambito da presente dissertacdo. E feita a descricio de todo o procedimento
experimental para cada caso, bem como os objetivos que se pretendem atingir. De referir

que a apresentacdo e analise dos dados obtidos sera feita no capitulo seguinte.

3.1. Introdugao

Os incéndios florestais sdo fendmenos complexos que envolvem uma grande
gama de ordens de grandeza a nivel temporal e espacial (Viegas et al., 2011). A investigacdo
cientifica no ambito dos incéndios florestais tem-se apoiado sobretudo em resultados
empiricos. Assim, essa investigacdo pode ser feita de trés maneiras distintas: através de
ensaios laboratoriais, através de ensaios de campo ou através do estudo de casos reais
(Viegas et al., 2012).

Comecando pelo estudo de casos reais, ndo foi realizado qualquer estudo desta
natureza no ambito da presente dissertacdo. Contudo, como ja foi mencionado no primeiro
capitulo, o estudo do fendmeno dos fogos de jungdo tem como ponto de partida os incéndios
florestais de 2003, em Camberra, que ja foram extensamente investigados. Foi feita ainda
uma breve referéncia a estes incéndios no capitulo 2.

Em relacdo aos ensaios de campo, estes consistem em realizar experiéncias em
locais de interesse particular, onde sdo feitas queimas controladas que permitem estudar o
comportamento do fogo em condi¢bes que podem ser idénticas as que se verificam em
incéndios reais. Neste &mbito, foram realizados, no dia 17 de Maio de 2016, os chamados
“Ensaios da Gestosa”, que sdo organizados pela ADAI ha ja alguns anos. Os ensaios
decorreram no campo de testes da Gestosa, pertencente a ADAI, localizado a cerca de 26
km a sudeste de Coimbra. O programa experimental de ensaios deste ano incluia, entre
outros, um ensaio numa parcela em “V”’, com o objetivo de estudar o fenomeno do fogo de
juncéo.

Por ultimo, os ensaios laboratoriais sdo de extrema importancia, uma vez que,
apesar de serem limitados em escala, permitem controlar e medir os pard@metros envolvidos

com maior facilidade, ao contrario do que acontece nos ensaios de campo (Viegas et al.,
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2012°). Neste sentido, realizaram-se dois programas experimentais com objetivos bem

definidos: ensaios com declive (e sem vento) e ensaios com vento (em declive nulo).

3.2. Ensaios de campo: Gestosa

Os ensaios de campo, realizados na Gestosa, incluiam varias experiéncias, entre
as quais uma realizada numa parcela em “V”, com o objetivo de estudar o comportamento
do fogo de juncdo, nomeadamente a velocidade de propagacdo do ponto de intersecdo (Rp).
A parcela preparada para o ensaio acima referido pode ser observada na Figura 3.1, a verde,
com o codigo “G2016_02”.

Average siope (°) 2016 Plots G2016_04

Length (meters) [l 2016_01 [ safety burm
62016_02 P Saety cut
G2016_03

Figura 3.1. Parcelas dos ensaios da Gestosa 2016.

3.2.1. Preparacao do ensaio

Uma parte da preparacdo do ensaio foi feita nos dias que antecederam a sua
realizacdo. A vegetagdo (mato) foi cortada até se obter a forma desejada e a area em volta
foi queimada de forma controlada, para que o fogo ndo se propagasse para além da area util
de ensaio aquando da sua realizacdo. No préprio dia, foram colocados 0s explosivos para a
ignicdo, foram recolhidos dados relativos a meteorologia com recurso a uma estacao
meteorologica e foram preparadas as cAmaras para aquisi¢do de dados.

Como é possivel verificar pela Figura 3.1, a inclinagdo média do terreno (o) é de
40°. Por outro lado, o dngulo entre as frentes (0o) é de aproximadamente 36.3° Dadas as

dimensdes da parcela, a ignicdo teve de ser feita com recurso a uma técnica diferente da
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utilizada em ensaios laboratoriais (linha embebida em gasoleo, que tem uma propagac¢ao
algo lenta para a dimensdo da parcela em estudo). Assim, a igni¢do foi feita com recurso a
explosivos, que detonaram ao mesmo tempo, com o0 objetivo de se obter uma ignicao
simultanea e praticamente instantdnea ao longo das duas frentes de fogo. Os explosivos
usados foram do tipo repuxo, com alcance de 2 m e tempo de queima de 20 segundos. Os
explosivos foram colocados ao longo das laterais do triangulo, distando em média 2.3 m
entre si, desde o topo até meio do comprimento das frentes (aproximadamente); do meio até
ao ponto de convergéncia das frentes, os explosivos foram colocados de metro em metro,
aproximadamente. No total, foram utilizadas cerca de 90 capsulas de explosivos, idénticas
as apresentadas na Figura 3.2.

Figura 3.2. Capsulas de explosivos utilizados no ensaio da Gestosa.

3.2.2. Aquisicao de dados

O ensaio foi fotografado com recurso a uma camara fotografica digital,
utilizando o temporizador para fotografar em intervalos de tempo predefinidos, e foi filmado
através de duas camaras: uma de video e uma de infravermelhos (IR). A camara IR é uma
FLIR ThermaCam SC660. As imagens captadas com esta camara permitem perceber a
distribuicdo espacial da temperatura na area Util de ensaio e a evolucédo da frente de fogo ao
longo do mesmo.

Infelizmente, existiram alguns problemas de natureza técnica que impediram o

pleno sucesso do ensaio. O principal problema foi que alguns explosivos ndo rebentaram, o
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que causou interrupgdes ao longo das frentes de fogo (ndo uniformidade das frentes) e
impediu o encontro das mesmas no inicio do ensaio (as frentes de fogo viriam a encontrar-
se mais tarde, perto do fim do ensaio). Por outro lado, em virtude da realizacdo de um teste
anterior a este, realizado numa parcela adjacente, em que se utilizaram aspersores de agua,
alguma dessa agua, por acdo do vento, podera ter humedecido a vegetacdo em volta,
comprometendo o sucesso do ensaio em “V”, ja que ndo foi observada a intensidade de fogo
esperada. Por dltimo, as condigdes climatéricas de humidade relativa (muito elevada)
também ndo permitiram observar a intensidade de fogo que se desejava, pois tal manteve
elevada a humidade dos combustiveis. Por todas as razdes aqui apontadas, decidiu-se ndo

incluir os resultados do ensaio da Gestosa na analise feita no capitulo 4.

3.3. Ensaios laboratoriais com declive

Os ensaios laboratoriais com declive (e sem vento) foram realizados no LEIF,
situado na Lousd. Todos os testes foram realizados na aba esquerda da mesa Desfiladeiro
Grande DE4, que se apresenta na Figura 3.3. A aba esquerda tem dimensdes 6 m por 4 me

é possivel variar o seu angulo de inclinagdo (o) entre os 0 e os 40°.

Figura 3.3. Mesa Desfiladeiro Grande DE4.

3.3.1. Programa experimental
Seguindo o procedimento ja adotado pela equipa da ADAI, os ensaios foram
catalogados com um codigo alfanumérico, conforme se pode observar na Tabela 3.1. Uma

vez que os ensaios sdo referentes a frentes convergentes, as letras utilizadas sdo “CF”
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(Convergent Fronts), seguidas de um nimero que designa a ordem de planeamento do
ensaio. Como o ultimo ensaio realizado antes deste programa experimental tinha sido o
CF87, o primeiro ensaio que aqui se apresenta é, obviamente, o CF88.

O plano de ensaios pode ser consultado na Tabela 3.1. O angulo entre as frentes
(0) foi mantido nos 30°, por ser o valor que se verificou no incéndio de Camberra. De referir
que, nestes ensaios, se utilizaram trés tipos de combustiveis: caruma (Pinus pinaster,
denominado PP), palha (Avena sativa, denominado ST) e mato (mistura de Erica umbelatta,
Erica australis, Ulex minor e Chamaespartium tridentatum, denominado SH). O objetivo
seria perceber a influéncia do tipo de combustivel no comportamento do fogo de jungdo,
nomeadamente na evolugdo da velocidade de propagacéo do ponto D. Para a caruma (PP),
fez-se variar o angulo a (0, 10, 15, 20, 25, 30 ¢ 40°). Para os restantes combustiveis, o angulo
a foi variado em 0, 20, 30 e 40°. De referir que os ensaios CF89 e CF94 tém exatamente 0s
mesmos parametros, uma vez que foi necessario repetir o ensaio devido a alguns problemas
técnicos que impediram a obtencédo de resultados fiaveis.

Importa frisar que os ensaios foram realizados numa ordem aleatdria, para evitar

gue se gerasse uma tendéncia nos resultados.

Tabela 3.1. Plano de ensaios com declive e sem vento.

6o 0
Ref. Designacido Escala Combustivel N.“de tubos de

0 Pitot

1 CF88 Lab. PP 30 30 5
2 CF89 Lab. ST 0 30

3 CF90 Lab. PP 20 30 5
4 CFI1 Lab. SH 0 30 5
5 CF92 Lab. SH 30 30 5
6 CF93 Lab. SH 20 30 5
7 CF9%4 Lab. ST 0 30 5
8 CF95 Lab. ST 30 30 5
9 CF96 Lab. ST 20 30 5
10 CF97 Lab. PP 40 30 5
11 CF98 Lab. PP 0 30 5
12 CF99 Lab. PP 15 30 0
13 CF100 Lab. PP 20 30 0
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14 CF101 Lab. PP 25 30 0

3.3.2. Preparacao do ensaio

Houve necessidade de arranjar uma forma de marcar linhas orientadoras que
delimitassem a &rea til de ensaio. Para esse efeito, utilizou-se fio de algoddo. A area util de
ensaio tinha um formato triangular, com altura de 5 m e base de 2.68 m (aproximadamente),
de maneira a respeitar o angulo de 30° entre as duas linhas de fogo concorrentes.

O teor de humidade (myf) dos combustiveis depende das condi¢cbes ambientais,
em particular da temperatura e da humidade relativa do ar. Assim sendo, houve a
preocupacdo de registar ambos os pardmetros antes de cada ensaio, utilizando um
termohigrometro. O teor de humidade foi medido antes da realizagdo de cada ensaio (ou
antes de, no maximo, 2 ensaios consecutivos com o0 mesmo combustivel) com recurso a um
analisador de humidade (Ohaus MB45). Para tal, foi colocada uma amostra de
aproximadamente 0.5 g de combustivel no analisador, que apds 10 minutos indica o teor de
humidade do mesmo. Esse valor foi entdo utilizado para calcular a massa total de
combustivel necessaria (mc) para a realizacdo do ensaio, com a corre¢do da humidade, bem
como a massa de combustivel necessaria para a realizacdo do ensaio referente a velocidade
basica de propagacao (Ro), que se detalhara em seguida. Foi possivel obter ambos os valores
sabendo a area Util de ensaio (aproximadamente 6.7 e 1 m?, respetivamente) e a carga de
combustivel (0.6 kg/m?). Este calculo é fundamental, uma vez que é necessario “compensar”
a massa de agua presente no combustivel. De referir que o valor adotado para a carga de
combustivel foi de 0.6 kg/m? em base seca para todos os ensaios, uma vez que é um valor
adotado em varios estudos por ser um valor que pode ser facilmente extrapolado para 0s
valores de carga encontrados nas florestas (Raposo, 2016).

Apbs o calculo da massa de combustivel, procedeu-se a sua pesagem, utilizando
uma balanga, e a distribuicdo uniforme do mesmo na mesa, dentro da &rea definida
anteriormente. Por fim, a mesa foi colocada na posic¢ao pretendida em termos de inclinacao.

O passo seguinte, apds verificacdo de todo o equipamento de aquisi¢do de dados
(ver proxima subseccéo), é efetuar a ignigdo. A ignigdo foi feita com recurso a dois fios de
I& embebidos em gasoleo, aos quais se juntaram rastilhos de explosivo, com o objetivo de
acelerar a propagacdo das linhas de fogo e obter uma igni¢do o mais instantanea possivel. A

colocacdo dos fios ao longo dos limites laterais do leito foi feita por dois operadores, de
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forma a agilizar o processo. A ignicdo deve ser feita imediatamente ap6s a colocacdo dos
fios para evitar que o gaséleo evapore, 0 que iria obviamente comprometer o sucesso do
procedimento. Importa salientar que a ignicdo é particularmente sensivel neste tipo de
ensaios, dada a necessidade de criar as linhas de fogo de forma instantanea e simultanea,

para garantir condi¢cOes de simetria.

3.3.3. Aquisicao de dados

Aaquisi¢do de dados nestes ensaios inclui a filmagem com recurso a uma camara
de video digital e a uma cdmara IR, a obtencdo de fotografias com recurso a uma camara
digital e a obtengdo de dados de voltagem.

Os videos obtidos com a camara de video digital, bem como as fotografias
digitais, sdo importantes para posterior verificacdo do procedimento de preparacdo do ensaio
e andlise da evolucdo do fogo. Por seu lado, as imagens obtidas com a cdmara IR (modelo
ja referido anteriormente) permitem perceber a distribuicdo espacial da temperatura e a
evolucao da frente de fogo ao longo de todo o ensaio. Estas imagens sdo também usadas para
estimar a velocidade instantanea de propagacdo do ponto D (Rp), recorrendo ao software
MicroStation. Este software permite analisar frames do video obtido com a cAmara IR em
intervalos de tempo escolhidos pelo utilizador, de forma a poder definir a posicao da frente
de fogo naquele instante. Assim, tendo o intervalo de tempo e a posicdo da frente de fogo,
tem-se também a distancia percorrida pela mesma e é possivel calcular Rp. Mais detalhes
sobre este procedimento podem ser consultados em André et al. (2013).

Os tubos de Pitot, conforme se pode observar na Figura 3.3, estdo colocados ao
longo do eixo de simetria da area de ensaio, de metro em metro e a 15 cm da superficie da
mesa, de maneira a estarem acima do leito de combustivel e dentro das chamas. Os tubos
sdo revestidos com fibra de vidro e folha de aluminio, que servem de isolamento e protegao.
Importa salientar que os tubos ja se encontravam calibrados. E possivel obter os valores da
velocidade do escoamento (U) induzido pelo fogo em funcdo da raiz quadrada da diferenca
de potencial (dV) obtida pelos transdutores de pressdo que se encontram no interior dos
tubos. Esses transdutores estdo ligados a um moddulo de entrada da marca National
Instruments (NI 9205), que esta inserido num chassi NI cDAQ-9174. Este modulo de

voltagem permite a aquisicdo de dados do sinal, com uma frequéncia de 1 Hz, usando o
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software LabView SignalExpress 2012. Os dados recolhidos foram introduzidos numa folha

Excel, obtendo-se os graficos de U em funcdo do tempo para cada tubo de Pitot.

3.3.4. Velocidade basica de propagacgao (Ro)

Antes da realizacdo de cada ensaio (ou antes de, no maximo, 2 ensaios
consecutivos com 0 mesmo combustivel), foi realizado um pequeno teste para determinar a
velocidade basica de propagacdo correspondente as mesmas condicdes experimentais desse
ensaio. Este pequeno teste é feito numa mesa com dimensdes 1 m por 1 m usando 0 mesmo
combustivel e a mesma carga (0.6 kg/m?), em condicdes de vento e declive nulos. Sdo
colocados fios de algodao ao longo da mesa, de 10 em 10 cm. A mesa onde € efetuado este
teste pode ser vista na Figura 3.4.

A ignicéo é feita com recurso a mesma técnica utilizada nos ensaios descritos
anteriormente (fio de 1& embebido em gasoéleo), num dos lados da mesa, de maneira a criar
uma frente de fogo linear. O fogo vai cortando os fios de algoddo a medida que vai
avancando e um operador vai registando os instantes de tempo em que isso acontece, com a
ajuda de um cronometro. Assim, sabendo a distancia percorrida pelo fogo e o tempo que
demora a chegar a cada fio, € possivel obter um conjunto de pontos e ajustar uma reta aos

mesmos, cujo declive é o valor da velocidade basica de propagacao.

Figura 3.4. Mesa para a realizagao do ensaio de determinagao do Ro.

3.4. Ensaios laboratoriais com vento

Os ensaios com vento foram realizados no LEIF, no tunel de vento existente no

laboratdrio. O equipamento referido pode ser visto na Figura 3.5.
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Figura 3.5. Tunel de vento do LEIF.

3.4.1. Programa experimental

Seguindo a mesma metodologia usada nos ensaios com declive, estes ensaios
foram catalogados com um codigo alfanumeérico, conforme se pode observar na Tabela 3.2.
Havendo, neste caso, a presenca de vento, as letras utilizadas sdo “CFW”, sendo o “W”
referente a palavra inglesa para “vento” (“wind”). Os ensaios em forma de retangulo, que se
explicardo em seguida, foram catalogados com as letras “CFRW”, sendo o “R” referente a
“retangular”. No caso dos nimeros, o primeiro indica a ordem de planeamento do ensaio,
sendo o segundo referente a velocidade do vento.

O plano de ensaios pode ser visto na Tabela 3.2. Foram feitos ensaios com leitos
de 2 formas distintas: primeiro em “V” (frentes convergentes) e depois em retangulo. Nos
primeiros, o angulo entre as frentes (6g) foi mantido nos 30°, pela mesma razdo apontada
anteriormente. Em relacdo aos segundos, o objetivo seria comparar a velocidade de
propagacdo do fogo na situagdo de convergéncia de frentes com a velocidade do fogo de
uma frente linear. Em todos estes ensaios, 0 combustivel utilizado foi a caruma (PP). O
objetivo deste programa experimental seria analisar a influéncia do vento, nomeadamente
da sua velocidade, no comportamento do fogo de jungao e estabelecer uma comparagdo com
o efeito do declive, que foi estudado anteriormente e também neste trabalho. O pardmetro
que foi variado foi, entdo, a velocidade do vento. Os ensaios foram realizados com ventos
de 1, 2, 3, 4 e 5 m/s de velocidade.

Importa frisar que os ensaios foram realizados numa ordem aleatdria e ndo pela

ordem que aqui Se apresenta, para evitar que se gerasse uma tendéncia nos resultados.
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Tabela 3.2. Plano de ensaios com vento.

Velocidade do

Ref. Designacdo Escala Combustivel FO;Z; ;; do o G0 vento

o m.s!
1 CFWI1-1 Lab PP “V” 0 30 1
2 CFW2-2 Lab PP “v” 0 30 2
3 CFW3-4 Lab PP “v” 0 30 4
4 CFW4-1 Lab PP “v” 0 30 1
5 CFW5-3 Lab PP “V” 0 30 3
6 CFW6-5 Lab PP “V” 0 30 5
7 CFwW7-4 Lab PP “v” 0 30 4
8 CFRW1-1 Lab PP Retangular 0 - 1
9 CFRW2-2 Lab PP Retangular 0 - 2
10 CFRW3-+4 Lab PP Retangular 0 - 4

3.4.2. Preparagao do ensaio

Para os ensaios com frentes convergentes houve, mais uma vez, necessidade de

arranjar uma forma de marcar linhas orientadoras que delimitassem a area Util de ensaio.

Para esse efeito utilizou-se fio de algoddo. A area atil de ensaio tinha as mesmas

caracteristicas dos ensaios com declive: um formato triangular, com altura de 5 m e base de

2.68 m (aproximadamente), de maneira a respeitar o angulo de 30° entre as duas linhas de

fogo concorrentes. No caso dos ensaios retangulares foram utilizadas 2 barras de ferro para

delimitar lateralmente a area de ensaio, que neste caso tinha dimensées 5 m por 2 m. O leito

preparado para um destes ensaios pode ser visto na Figura 3.6.
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Figura 3.6. Leito retangular de caruma preparado para um ensaio no tunel de vento.

O teor de humidade (mf) da caruma foi registado seguindo o mesmo
procedimento dos ensaios com declive. Foram também registados os valores da humidade
relativa e da temperatura do ar. O valor adotado para a carga de combustivel foi, mais uma
vez, de 0.6 kg/m? em base seca para todos os ensaios. Apds o célculo da massa de
combustivel, procedeu-se da mesma forma que se descreveu para o0s ensaios com declive.

Ap0s verificacdo de todo o equipamento de aquisicdo de dados (ver proxima
subseccao), efetuou-se a ignicéo e colocou-se o tanel de vento em funcionamento. No caso
dos ensaios em “V”, a ignicdo foi feita utilizando a mesma técnica usada nos ensaios com
declive, & excegdo da utilizacdo de explosivos. No caso dos ensaios em retdngulo, foi
colocado apenas um fio no inicio do leito, com 2 m de comprimento, de forma a criar uma
frente de fogo linear. Por sua vez, o tlnel de vento foi posto a funcionar ligando os
ventiladores, de maneira a criar um escoamento de ar com a velocidade pretendida. De referir
que os ventiladores sdo controlados por um variador de velocidade.

Importa ainda mencionar que foram também realizados os ensaios para
determinar a velocidade basica de propagacao, cujo procedimento foi idéntico ao descrito na

subseccéo 3.4.4.

3.4.3. Aquisicao de dados
Aaquisicao de dados nestes ensaios inclui a filmagem com recurso a uma camara

IR e a obtencdo de fotografias com recurso a uma camara digital.
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As fotografias digitais sdo importantes para posterior verificacdo do
procedimento de preparacdo do ensaio e analise da evolucao do fogo. Por seu lado, as
imagens obtidas com a cdmara IR (modelo ja referido anteriormente) permitem perceber a
distribuicao espacial da temperatura e a evolugdo da frente de fogo ao longo de todo o ensaio.
Estas imagens sdo usadas para estimar a velocidade instantanea de propagacdo do ponto D

(Rp), recorrendo ao software MicroStation, como ja foi referido anteriormente.
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4. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os dados recolhidos durante 0s ensaios
laboratoriais e faz-se uma analise dos mesmos, apresentando uma discussdo clara e sucinta

ao longo de cada secgéo.

4.1. Efeito do declive

4.1.1. Velocidade de propagacédo (R’p)

O efeito do declive na velocidade de propagac¢do Rp (e, consequentemente, em
R’p) pode ser analisado através dos dados obtidos apds a realizacdo do programa
experimental descrito na seccdo 3.4. Nesses ensaios, 0 angulo entre as frentes foi mantido
constante nos 30°, pelo que o efeito dessa variavel serd igual emtodos os casos. Os resultados
obtidos podem ser consultados na Figura 4.1, onde se representa a velocidade de propagacéo
R’p em fung¢do do tempo adimensional t’'m.

No geral, é possivel observar o comportamento ja mencionado do fogo de
juncdo, havendo uma fase de aceleracdo, ap0s a qual se atinge um valor maximo da
velocidade de propagacio, seguida de uma fase de desaceleracio. E certo que, para alguns
casos (como por exemplo o ensaio CF92), essa evolucdo ndo € tdo evidente; isso pode ser
explicado, em parte, pela ocorréncia de uma igni¢éo ndo uniforme e irregular das duas frentes
de fogo. Observando a filmagem do ensaio, constata-se que, de facto, a igni¢do ndo foi
instantanea, o que pode explicar a evolucéo obtida. Por outro lado, 0 aumento do declive do
terreno evidencia a fase de aceleragdo em detrimento da fase de desaceleracdo, ou seja,
quanto maior o declive, maior e mais prolongada (em relacdo ao tempo total do ensaio) sera
a aceleracdo da velocidade de propagacdo do ponto D. As caracteristicas aqui apontadas
parecem ser independentes do combustivel considerado, com algumas oscila¢Ges. Nos
ensaios de ST e PP véem-se fases de aceleragdo e desaceleracdo bem definidas; o mesmo
acontece para SH, com excecao do ensaio CF92, sendo que essa flutuacéo pode ser explicada

pelo que ja foi referido anteriormente.
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Figura 4.1. Variacdo de R’p em fungdo de t'm para varios declives e combustiveis.

O valor méximo da velocidade de propagacdo segue uma tendéncia crescente
com o aumento do declive, como mostra a Figura 4.2. Seria expectavel que essa tendéncia
fosse independente do combustivel considerado; contudo, os valores para o combustivel SH
contrariam essa hipétese. Ainda assim, os resultados ndo sao totalmente conclusivos; seria
importante “refinar a malha”, isto ¢, realizar mais ensaios para 0s combustiveis ST e SH com
mais valores de a, como foi feito para PP. De referir que, para angulos mais elevados (30 e
40°), a propagacdo é extremamente rapida e, dadas as dimensGes da mesa de ensaios, é
possivel que ndo se consiga atingir a velocidade maxima de propagacéo, o que constitui um

entrave a obtencdo de dados conclusivos.
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Figura 4.2. Variagdo de R’y em fungdo de a para varios combustiveis.
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Figura 4.3. Variacdo de t’y em funcdo de a para varios combustiveis.

Na Figura 4.3 pode-se observar a evolucgdo de t’m em fun¢@o de a. A tendéncia
dos valores de PP e ST é decrescente, 0 que significa que, para se atingir a velocidade
maxima de propagagdo do ponto D, é necessario menos tempo para declives maiores. O
comportamento do combustivel SH é oposto: sofre uma ligeira diminuicdo de 0 para 20°,

aumentando de 20 para 30°. O mais importante a retirar deste grafico € o facto de t’u variar
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numa gama muito pequena (entre 0.1 e 0.5 aproximadamente), podendo assim dizer-se que
ndo depende do declive, mas apenas do combustivel, e que é praticamente constante. De
referir que, para o combustivel SH, o ponto correspondente a 30° se encontra fora da gama
referida, pelo que seria importante realizar mais ensaios (inclusive com mais valores de o)
para se poder ter uma ideia mais consolidada do que acontece para cada combustivel,
principalmente para SH e ST.

Na Figura 4.4 mostra-se a variacao da distancia percorrida pelo ponto D no
instante em que se atinge a velocidade maxima de propagacao (xm), para os trés combustiveis

em estudo. Apesar de algumas flutuac6es, pode-se afirmar que xm aumenta com o aumento

do declive.
300
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- 150
s /
x
100
PP
50 I )/ SH
ST
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

(%)
Figura 4.4. Variacdo de xy em fun¢do de a para varios combustiveis.

Na Figura 4.5 mostra-se a variagao de tm/tiota €m funcéo do declive para varios
combustiveis. E visivel uma tendéncia crescente desta relagdo com o aumento do declive
para todos os combustiveis, a excecdo de ST. Contudo, sendo tm mais ou menos constante
para varios valores do declive e tw decrescente com o aumento do declive, o normal seria
esta relacdo aumentar com o aumento do declive. Para obter dados mais conclusivos, sera

necessario efetuar mais ensaios para diferentes valores de o, sobretudo para ST.
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Figura 4.5. Variagdo de ty/twta em fungdo de a para varios combustiveis.

4.1.2. Velocidade de escoamento (U)

A velocidade de escoamento foi medida com recurso aos tubos de Pitot
colocados estrategicamente na mesa de ensaios, como foi anteriormente exposto. Estes dados
sdo importantes para perceber o papel dos efeitos convectivos na propaga¢do do fogo de
juncdo. O escoamento que aqui se analisa é induzido pelo préprio fogo. De seguida,
apresentam-se os graficos da evolugdo da velocidade do escoamento em fungdo do tempo.
De referir que, nos Gltimos ensaios realizados, ndo foi possivel obter estes dados devido a

uma avaria num dos tubos.

U (m/s)
1,5

CF980,30 PP U (m/s) CF90 20,30 PP
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Figura 4.6. Variacdo de U em func¢do do tempo para vdrios combustiveis.

O zero da escala do tempo ndo coincide com o instante em que Se iniciou 0
ensaio, uma vez que a aquisicdo de dados comega sempre uns instantes antes. Para
determinar o instante em que foi feita a ignicdo, foi colocado um termopar no local de
convergéncia das frentes; os valores de temperatura obtidos comegam por ser mais ou menos
constantes, aumentando, obviamente, no momento em que € feita a ignicdo, permitindo entédo
registar o instante inicial do ensaio.

A partir da analise destes graficos é possivel verificar que, para 0 mesmo
combustivel, os valores maximos da velocidade de escoamento aumentam com o angulo a.
Isto significa que os efeitos convectivos sdo tanto maiores quanto maior for o declive, o que
esta de acordo com o esperado. Os valores maximos registados, por exemplo, para a caruma
(PP), ocorrem para o tubo de Pitot P2, P3, P4 ¢ P5 quando o angulo o é igual a 0, 20, 30 e
40°, respetivamente, o que significa que o escoamento induzido pelo fogo é significativo
durante mais tempo. Uma vez que, com o aumento do declive, a fase de aceleragdo é
normalmente mais prolongada que a fase de desaceleracdo, pode afirmar-se que este
escoamento esté associado a essa primeira etapa do fogo de juncéo.

Genericamente, a evolugao das curvas é ascendente ate atingir um valor maximo
de U e depois € descendente, estabilizando sensivelmente no mesmo valor para todas as
curvas (ver, por exemplo, os ensaios CF88, CF97, CF92 e CF95). Contudo, foram registadas
algumas oscilagdes incomuns. No ensaio CF98, com declive nulo, os valores da velocidade
induzida sdo muito baixos e observam-se flutuacdes nos valores da velocidade do
escoamento, que correspondem a oscilacdo associada as chamas. Os valores negativos de U
correspondem a escoamento dirigido em sentido contrario a propagacdo principal. Esta

situacdo é bem visivel, por exemplo, no ensaio CF93, com 20° de declive; no sensor situado
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a5 mda origem, o escoamento é essencialmente no sentido negativo; trata-se do escoamento
induzido pela frente de chamas, em direcdo a ela e que ira retardar a aceleracdo da

propagacao.

4.2. Efeito do vento

4.2.1. Velocidade de propagagao (R’p)

Apo6s a realizagdo do programa experimental descrito na sec¢do 3.5., foram
obtidos os dados que aqui se apresentam. A variacdo da velocidade de propagacgao em funcao
do tempo para 5 velocidades do vento distintas estd representada na Figura 4.7. O gréafico
correspondente ao ensaio sem vento e com declive nulo (CF98) também se encontra
representado.

tm (s)
0 50 100 150 200 250
250 14

12
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R'p
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Figura 4.7. Variacdo de R’p em fungdo do tempo, para os ensaios realizados com vento e o ensaio sem vento
com declive nulo. O grafico do ensaio CF98 é o Unico que deve ser lido no sistema de eixos secundario.

Neste grafico é possivel constatar que, quanto maior € a velocidade do vento,
mais rapido é o0 ensaio, ou seja, maior é a velocidade de propagagdo media do ponto D (tal
pode ser visualizado com maior evidéncia na Figura 4.10). Por outro lado, a tendéncia da
velocidade é crescente em todos os ensaios, sendo que a distincao entre as fases de aceleracédo
e desaceleracgdo se vai esbatendo com o aumento da velocidade do vento, a exce¢ao do ensaio
CFW®6-5, que parece contrariar essa hipotese. Os dados parecem também indicar que, na

presenca de vento, a fase de desaceleracdo perde expressdo, havendo uma aceleracdo quase
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continua do fogo. Tal sucede provavelmente devido a sobreposi¢do da conveccdo forcada
associada ao vento relativamente a conveccdo natural induzida pelo proprio fogo. Pelo
grafico é ainda possivel verificar que a velocidade maxima atingida aumenta com o aumento
da velocidade do vento, 0 que seria expectavel.

Na Figura 4.8 apresenta-se a varia¢do de R’p em fungdo de xp. Deste gréfico
podemos constatar que a distancia para a qual se da a velocidade maxima de propagacéo
aumenta com o aumento da velocidade do vento. A variacdo da velocidade maxima de
propagacdo do fogo do ensaio com vento de 1 m/s para o de 2 m/s € significativamente maior
do que a variagdo de 2 para 4 m/s, mostrando que ha uma espécie de “saturagdo” do efeito

do vento na propagacéo do fogo de juncéo.
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Figura 4.8. Variagdo de R’p em fungdo da distancia xp.

4.2.2. Comparag¢ao com os ensaios de frentes lineares

Para comparar o comportamento do fogo de jungdo com o de uma frente linear
comum, foram feitos testes com leitos retangulares e ignic¢des lineares, conforme descrito na
seccdo 3.5.1. Na Tabela 4.1 apresentam-se dados importantes para a analise anteriormente
referida. O ensaio CFW1-1 foi eliminado desta andlise devido a problemas técnicos na
aquisicao de dados; o ensaio CFW4-1 foi realizado exatamente nas mesmas condigdes, para

substituir o anterior. Na tabela foi incluido o ensaio CF98, que serve como termo de
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comparagdo, uma vez que € um ensaio realizado com caruma (PP) e com velocidade do
vento nula. Para a velocidade de 4 m/s, existem 2 ensaios; foram considerados apenas 0s
valores do ensaio CFW7-4, uma vez que apresentam maior consisténcia em relacdo aos
restantes dados. Importa ainda esclarecer que R’ m/R’m(r) € 0 quociente entre as velocidades

maximas de propagacdo do ensaio em “V” e do ensaio retangular, para a mesma velocidade

do vento.
Tabela 4.1. Dados relativos aos ensaios realizados no tunel de vento.
. ~ UW 1 'M/ 1 'M/
Designagéo (m/s) R'm tm (s) tiotal (S) twm/teotal R'vie R'med Ry
CFW4-1 1 71,51 28,5 45 0,63 4,16 47,88 9,517
CFW2-2 2 116,84 24 27 0,89 3,80 71,40 7,735
CFW5-3 3 165,28 10,5 21 0,50 - 93,02 -
CFW3-4 4 133,53 16,5 24 0,69 1,90 85,44 3,593
CFW7-4 4 137,20 7,5 18 0,42 1,96 101,23 | 3,692
CFW6-5 5 209,32 7,5 21 0,36 - 93,02 -
CFRW1-1 1 17,21 15 300 0,05 - 7,51 -
CFRW2-2 2 30,79 22,5 150 0,15 - 15,11 -
CFRW34 4 70,17 15 60 0,25 - 37,16 -
CF98 (a=0°) 0 13,01 16 252 0,06 - 7,16 -

A partir destes dados foram construidos os graficos que se apresentam na Figura
4.9 e na Figura 4.10. Comegando pelo primeiro, a curva a laranja contém os pontos relativos
a velocidade méxima de propagacdo dos ensaios em “V”, para 0, 1, 2, 3, 4 e 5 m/s de
velocidade do vento; dessa curva conclui-se que a velocidade maxima aumenta com o
aumento da velocidade do vento. Depois, a curva a verde mostra que 0 aumento da
velocidade do vento faz diminuir a relacdo entre a velocidade maxima de propagacdo de um
fogo de juncéo e a velocidade maxima de propagacdo de uma frente linear, sugerindo que,
sob a acdo de um vento muito rapido, uma frente linear possa adquirir caracteristicas
semelhantes a do fogo de juncdo. Isto pode sugerir que a acdo do vento sobre o fogo de
juncido é mais preponderante que a acdo do declive. A curva a azul pode aplicar-se um
raciocinio semelhante, comparando a velocidade méaxima do fogo de juncdo com a media de

uma frente linear.
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Figura 4.9. Varia¢do dos parametros adimensionais (velocidade de propagagdo do fogo) em funcdo da

velocidade do vento Uy,.

Por fim, a linha a roxo mostra que a velocidade média de propagacdo de uma

frente linear sob a acdo do vento é tanto maior quanto maior for a velocidade do vento, o que

seria expectavel.

Em relacdo ao grafico da Figura 4.10, podem-se tirar as seguintes conclusdes:

O tempo total de queima diminui drasticamente na presenca de vento,
quando comparado com o tempo de um ensaio sem vento;

Esse tempo diminui com o aumento da velocidade do vento, ainda que
de maneira muito ténue para os valores estudados, mantendo-se
praticamente constante;

O tempo que demora a ser atingido o valor maximo da velocidade de
propagacdo do fogo € mais ou menos semelhante para o combustivel
estudado, ou seja, é praticamente independente da velocidade do vento,
mas o seu valor relativo tendo em conta a duracdo total do ensaio cresce
com o valor da velocidade do vento. O facto de o valor de tm ser
praticamente constante e independente do tempo constitui um resultado
importante, uma vez que este pardmetro se encontra associado ao
processo de aceleracdo eruptiva da velocidade de propagacéo, que para

um dado combustivel é uma fracdo do seu tempo de residéncia to. No

Diogo Lopes Rodrigues
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caso das agulhas de Pinus pinaster (caruma), o tempo de residéncia é de
cerca de 50 a 60 s e, no modelo eruptivo (cf. Viegas, 2005), o valor de
t’=t/to a que ocorre a aceleracdo ¢é de cerca de 0.2 a 0.3, valor este que é
confirmado nos presentes ensaios;

e A relacdo entre o tempo necessario para se atingir a velocidade de
propaga¢do maxima e o tempo total do ensaio, para os ensaios em “V”,
aumenta significativamente quando existe vento; de 1 para 2 m/s a
relagdo aumenta, diminuindo a partir dos 2 m/s, sendo sempre muito
superior ao valor para a situagdo sem vento. Este comportamento deve-
se a reducdo do tempo necessario para se atingir a velocidade de

propagacdo maxima com o aumento da velocidade do vento.
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Figura 4.10. Variagdo dos parametros temporais em fungdo da velocidade do vento U, para os ensaios em
IIV’I'

4.3. Andlise comparativa dos efeitos do vento e do
declive

Como ja foi referido no capitulo 1, apesar de existirem algumas diferencas, o
vento e o declive acabam por influenciar a propagacdo do fogo de maneira semelhante.
Assim sendo, julgou-se interessante fazer esta comparacéo para o caso dos fogos de jungéo.

Nesta analise serdo utilizados apenas os dados referentes aos ensaios com caruma (PP).
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Na Tabela 4.2 apresentam-se os dados dos ensaios com declive. Os ensaios CF90
e CF100 foram realizados com os mesmos valores de o, tendo-se obtido resultados algo
diferentes. Assim, foram considerados apenas os valores do ensaio CF100, uma vez que
apresentam maior consisténcia em relagdo aos restantes dados. De referir que os valores das
velocidades adimensionais médias para frentes lineares propagando-se num leito com
declive (R’med) ja tinham sido anteriormente determinados e foram retirados de Raposo
(2016), a excecdo dos valores assinalados a verde, que foram obtidos por interpolacédo

(ajustando um polinémio do 2.° grau aos valores ja conhecidos).

Tabela 4.2. Dados relativos aos ensaios com declive, para o combustivel PP.

Design. a(?) R'm tw Xm R'med R'm/R’med
CFo8 0 13,01 16 35 1 13,01
CF99 15 51,71 6 52,53 2,46 21,06

CcF0 | 20 | 3610 | 65 14361 | 267 | 1352 |
CF100 20 98,13 4,5 54,16 2,67 36,75
CF101 25 93,42 4,5 71,20 3,53 26,50
CF88 30 142,71 17 235,81 5 28,54
CF97 40 98,99 11 121,58 5,02 19,72

Na Tabela 4.3 apresentam-se, por sua vez, os dados dos ensaios com vento.
Foram considerados nesta andlise os valores referentes ao ensaio CFW?7-4, e ndo os do
CFW3-4, pelas razdes anteriormente apontadas. Neste caso, os valores das velocidades
adimensionais médias para frentes lineares sob a agcdo do vento (R’meg) foram obtidos
experimentalmente, a excecdo dos valores assinalados a verde, que foram obtidos por
interpolagdo e extrapolacdo (ajustando, uma vez mais, um polinémio do 2.° grau aos valores
ja conhecidos).

Tabela 4.3. Dados relativos aos ensaios com vento, para o combustivel PP.

Design. Uw(m/s) R'm tm Xm R'med R’n/R’med
CF98 0 13,01 16 35 1 13,01
CFW4-1 1 71,51 28,5 212,95 7,51 9,522
CFW?2-2 2 116,84 24 322,41 15,11 7,733
CFW5-3 3 165,28 10,5 155,30 25,30 6,533

CcPws4 | 4 | 13353 | 165 16665 | 3716 | 3593
CFW7-4 4 137,20 7,5 330,64 37,16 3,692
CFW6-5 5 209,32 7,5 172,25 50,86 4,112

Diogo Lopes Rodrigues 45



O efeito do vento e do declive em fogos de jungdo

A partir dos dados destas tabelas foram construidos os graficos que se
apresentam em seguida. Na Figura 4.11 esta representada a variagdo de R’y em fungdo do
angulo a e da velocidade do vento Uw. Analisando o grafico, podemos constatar que 0s
valores de R’v sd0 da mesma ordem de grandeza para os casos do vento e do declive. Pode-
se afirmar também que existem alguns valores que podem ser considerados quase
correspondentes (por exemplo, o valor de R’ para 30° de declive € semelhante ao valor de
R’m sob a acdo de vento com velocidade igual a 4 m/s). Por fim, é visivel a tendéncia
crescente de R”v em ambos 0s casos, pelo que se pode concluir que a influéncia do vento e

do declive sobre a velocidade maxima de propagagdo num fogo de jungao é semelhante.
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Figura 4.11. Variagdo de R’y em fungdo do declive e da velocidade do vento.

Na Figura 4.12 pode-se visualizar a evolucdo de tm com o declive e com a
velocidade do vento. No caso do vento é possivel observar uma tendéncia descendente de tm
com o aumento da velocidade do vento, 0 que ja ndo é tdo evidente no caso do declive.
Contudo, os valores de tv situam-se (quase) todos numa gama relativamente curta para
ambos 0s casos, 0 que constitui um resultado importante ja que mostra a independéncia desta

variavel em relacdo ao vento e ao declive.
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Figura 4.12. Variagao de ty em funcao do declive e da velocidade do vento.

Na Figura 4.13 pode-se observar a evolucdo de xm com o declive e com a

velocidade do vento. No caso do vento ndo é possivel observar uma tendéncia clara dos

valores. Por outro lado, no caso do declive, os valores tém uma tendéncia global claramente

crescente. Assim, para este parametro, é dificil estabelecer uma relacédo entre os efeitos do

vento e do declive.
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Figura 4.13. Variacdo de xy em funcdo do declive e da velocidade do vento.

Na Figura 4.14 pode-se observar a evolucéo de R'm/R'mes cOm 0 declive e com a

velocidade do vento. A partir da analise deste grafico é possivel aferir o efeito relativo da
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presenca de vento ou de declive nos fogos de juncéo, uma vez que se comparam esses dados
com os referentes as frentes lineares. Os resultados aqui exibidos permitem afirmar que o
efeito relativo de aceleracdo, que ocorre devido a configuracdo geométrica dos fogos de
juncdo, vai-se esbatendo com o aumento da velocidade do vento, ao contrario do que
acontece quando existe declive. A explicacdo para este facto esta provavelmente relacionada
com o fendmeno convectivo: na presenca de vento, a conveccao forcada acaba por inibir o

efeito da conveccéo natural gerada pelo proprio fogo.
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Figura 4.14. Variacdo de R'\/R'med €m funcdo do declive e da velocidade do vento.
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5. CONCLUSAO

A anélise do comportamento do fogo de juncdo sob o efeito do vento e do
declive, nomeadamente a evolucao da velocidade de propagacdo do ponto de intersecdo de
frentes convergentes, foi o propdsito da presente dissertacéo.

Foi feita uma pesquisa sobre o tema, para o enquadrar a nivel teérico, e foi
explicado o fendmeno do fogo de juncdo de forma clara e sucinta. Através da definicdo do
problema genérico de duas frentes convergentes, fazendo um angulo 6g entre si, foi possivel
estudar a velocidade de propagacao do ponto D (ponto de intersecdo das frentes).

Para estudar o problema foi necessario realizar diversos ensaios experimentais,
sobretudo em ambiente laboratorial. Nesses ensaios, foram utilizados 3 tipos de
combustiveis diferentes (caruma, mato e palha) com uma carga de 0.6 kg/m?. O angulo entre
as frentes de fogo foi mantido constante no valor de 30° por ser o valor verificado no
incéndio de Camberra. Os parametros que se fizeram variar foram o angulo de inclinagao a
(declive), num primeiro grupo de ensaios, e a velocidade do vento noutro grupo. Os valores
de a variaram entre os 0 e os 40°, enquanto que a velocidade do vento variou entre os 0 e os
5 mfs.

De referir que os resultados obtidos nos ensaios com declive foram, de forma
geral, ao encontro daquilo que se encontra documentado na bibliografia existente. Os ensaios
com vento foram realizados pela primeira vez de um modo sistematico no ambito do presente
trabalho. Embora os resultados disponiveis neste momento sejam ainda parcelares — pois
terdo de ser completados com mais ensaios — permitem estabelecer uma analogia entre o
declive e o vento no comportamento dos fogos de juncdo. Aparentemente, existem algumas
diferencas importantes entre o efeito de ambos. No caso dos ensaios com vento, a convecgao
forcada, associada ao mesmo, parece prevalecer sobre a conveccao natural induzida pelo
fogo, mesmo para valores relativamente baixos da velocidade do vento. Possivelmente, para
valores de Uy = 0.5m/s ou inferiores, poderdo ser observados efeitos comparaveis da
conveccdo livre e forcada. Para tal, terdo de ser realizados ensaios com medicdo do campo
de velocidades igualmente.

Através dos resultados obtidos foi possivel identificar as fases de aceleracédo e

desaceleracdo tipicas deste comportamento do fogo. Constatou-se que a fase de aceleracao
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estd ligada a fendmenos convectivos induzidos pelas proprias chamas. Foi também
concluido que a velocidade de propagacdo de um fogo de juncdo aumenta com o aumento
do declive. A velocidade maxima e o tempo até atingir esse valor também aumentam com o
declive.

Em relacdo ao vento, conclui-se que, com o aumento da sua velocidade, a
velocidade méaxima de propagacdo do fogo aumenta e 0 tempo necessario para queimar todo
0 combustivel diminui.

Por fim, foi feita uma comparagao entre o declive e o vento, constatando-se que,
apesar de os seus efeitos no comportamento do fogo em geral serem semelhantes, existem
algumas diferencas importantes no comportamento dos fogos de jungdo. Posto isto, €
importante realcar que, possivelmente, o nimero de ensaios efetuados ndo é suficiente para
tirar conclusdes realmente solidas sobre o papel do vento nos fogos de juncéo, pelo que este
devera ser o principal foco em trabalhos futuros. Ainda assim, considera-se que o trabalho
aqui realizado é ja um bom ponto de partida.

Pode-se considerar que o trabalho sobre os fogos de juncdo esta ainda numa fase
embrionaria. Assim sendo, identificam-se aqui alguns pontos que podem ser explorados no
futuro:

e Estudar outros parametros que possam ajudar a compreender cada vez
melhor o fendmeno dos fogos de juncdo, como a inclinacdo das chamas
(tilt), a altura das chamas, etc.;

e Realizar mais ensaios com vento, variando parametros como a orientacao
do vento, o angulo entre as frentes de fogo e o declive;

e Melhorar o procedimento experimental (utilizacdo de fios de algodao é
pouco conveniente uma vez que é necessario coloca-los apds cada
ensaio; a utilizagdo de explosivos para acelerar as ignigdes pode ser
aperfeicoada);

e Simular o fendmeno do fogo de juncdo numericamente;

e Realizar testes de frentes lineares com declive para efeitos comparativos,
como foi efetuado para o vento;

e Realizar mais ensaios de campo.
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