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Resumo

Resumo

Este estudo foi realizado no &mbito dos fendbmenos de comportamento extremo
de fogo, em que se pretendeu analisar as condigdes envolvidas na transicdo de fogo de
superficie para fogo de copas e criar um guia de determinacdo de um potencial de
ocorréncia de focos secundarios.

A analise da ocorréncia de fogos de copas baseou-se na determinacéo da perda
de massa média das arvores durante a queima e na medicao das velocidades de escoamento
convectivas, da temperatura e da velocidade de propagacdo. Os pardmetros calculados
foram conclusivos, na medida que foi possivel retirar informacao sobre a sua evolucao ao
longo do ensaio, facilitando a leitura/analise dos dados, de modo a perceber de que forma
as condigdes iniciais de cada ensaio influenciam estes parametros.

No que diz respeito aos focos secundarios, o guia criado incide com maior
importancia no potencial de libertacdo de particulas incandescentes, no entanto a avalia¢ao
da fase de transporte de particulas incandescentes e a probabilidade de ignicdo também séo
incluidas no guia.

Foram atribuidas classes de formacdo de combustiveis para povoamento de
herbaceas, matos, pinhais, eucaliptos, folhosas caducifélias e residuos de exploracao,
resultando ainda a subdivisdo de algumas classes em situacdes mais especificas de cada
povoamento, verificando-se que estas mesmas classes sao povoamentos caracteristicos da
zona centro de Portugal Continental.

O desenvolvimento deste guia, tendo-se baseado num guia de combustiveis ja
existente (Cruz, 2005), ainda se encontra em fase de exploragéo, pelo que os valores para o
potencial de focos secundarios apresentados deverdo ser desenvolvidos posteriormente.
Para cada classe de formacdo de combustiveis sdo apresentados diversos fatores, como as
caracteristicas do combustivel com potencial de libertagdo de particulas incandescentes, as
caracteristicas dos povoamentos e o ambiente de fogo, sendo possivel estimar a influéncia
destes fatores no potencial de ocorréncia de focos secundarios nas fases de libertagédo e

transporte de particulas incandescentes seguido de uma possivel ignigéo.
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Abstract

Abstract

This paper was carried in the context of extreme fire behaver and have the aim
of analyzing the conditions involved in the transition from surface fire to crown fire and
also to create a guide for determining the release potential of burning embers that can
cause spotting.

The analysis of crown fire situations is based on the determination of the trees
average mass loss when they are burning and the measurement of convective flow
velocities, temperature and propagation velocity. The calculated parameters were
conclusive since it was possible to take information about their variation throughout the
trial and so the reading of data became easier, in order to understand how the initial
conditions for each test influence these parameters.

Regarding spotting, the guide that was created in this paper as it focus in
release potential of burning embers, however the phase of incandescent particles transport
and the ignition probability are also included in the guide.

There was created in the guide, classes of fuel for populations containing
herbaceous, shrubs, pine trees, eucalyptus trees, deciduous broadleaf and operational
waste, resulting in more specific situations, characteristics of the central zone of Portugal.

The development of this guide was based on the fuels guide (Cruz, 2005),
however is still in the exploration phase and so the values of release potential must be
developed later. For each fuel class are presented several factors such as the characteristics
of the fuel with release potential, the population’s characteristics and the fire behaver,
estimating the influence of these factors on potential spotting in release and transport of

burning embers and consequently the ignition of fuel beds.

Keywords Crown fire, Spotting, Extreme fire behaver, wildfires, fire
propagation, embers release.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

m — Massa da particula no instante t [kg]

mi — Massa inicial [kg]

t— Tempo [s]

K — Taxa de decaimento de massa

R? - Correlagéo

Ui — Velocidade de escoamento induzida [m.s™]
U — Velocidade de escoamento convectiva [m.s™]
W — Carga do leito de combustivel [kg.m?]

T — Temperatura [°C]

a — Declive [']

Siglas

ADAI — Associagdo para o Desenvolvimento da Aerodindmica Industrial
DEM — Departamento de Engenharia Mecénica

FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
LEIF — Laboratorio para o Estudo dos Incéndios Florestais

DGF — Diregéo Geral das Florestas

CFS — Canadian Forestry Service

CEF — Comportamento Extremo de Fogo

FS — Focos Secundérios

FC — Fogos de Copas

MQA — Mesa de Queima de Arvores

FC3QA - Fogos de Copas 3 de Queima de arvores
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Introducao

1. INTRODUCAO

1.1. Revisao Bibliografica

O estudo dos impactes dos incéndios florestais na sociedade é bastante antigo,
no entanto com a evolucdo da tecnologia , foram criados meios que permitiram o
aprofundamento do conhecimento nesta matéria. Segundo Ferreira-Leite et al. (2013), em
Portugal Continental registou-se um aumento da &rea ardida desde a década de 80. Este
fato, aliado a um acompanhamento mais préximo e atento por parte da comunicacéo social,
serviu como meio de sensibilizacdo da sociedade para os cuidados e 0s perigos que podem
representar os incéndios florestais, assim como uma necessidade de aumentar o
conhecimento deste fendmeno.

De acordo com Byram (1959), é necessario verificar-se a existéncia de trés
fatores imprescindiveis para que ocorra uma combustdo sustentada, ou seja, combustivel,
oxigénio e temperatura de ignicdo. Por outro lado a auséncia de qualquer destes fatores ndo
se verifica a ocorréncia de combustdo. O comportamento na propagacdo dos incéndios
florestais estd dependente do tipo de combustivel, da topografia e de fatores
meteoroldgicos, apresentando uma variacdo no tempo (Viegas, 2006). Com a influéncia
destas variaveis, verifica-se que em locais diferentes e com diferentes condices, existem
diferentes modos de propagacéao de incéndios.

A existéncia de diferentes modos de propagagdo pode dar origem a diferentes
tipos de incéndios, pelo que existe consenso entre varios autores em dividir 0s incéndios
florestais em trés tipos, os subterraneos, os de superficie e os de copas. Este estudo esta
associado a tematica dos focos de copas, abordando também os focos secundarios, como
uma possivel consequéncia dos fogos de copas, sendo que € necessario recorrer a uma
classificagdo mais detalhada. De acordo com Viegas (2006), os incéndios florestais podem
apresentar um comportamento de fogo de normal, que engloba os fogos subterraneos e 0s
fogos de superficie, e um comportamento extremo de fogo em que estdo presentes, fogos

de copas, fogos eruptivos, propagacdo por focos secundarios e frentes convergentes.
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1.1.1. Fogos de copas

O tema principal abordado neste estudo esta relacionado com a ocorréncia de
fogos de copas, assunto que foi alvo de vérias tentativas para a obtengdo de um modelo que
representasse a sua propagacdo (FC). Os modelos capazes de prever e quantificar o
potencial de perigo dos incéndios, utlizados nos Estados Unidos, baseiam-se
maioritariamente nos estudos desenvolvidos por Rothermel (1972). No entanto, segundo o
préprio autor, estes estudos ndo apresentam uma aplicagdo para os fogos de copas (Stocks
et al., 2006). Apo6s varias tentativas, surgiu um desenvolvimento obtido pela Canadian
Forestry Service (CFS), que se baseou na realizacdo de varios ensaios de fogos de copas,
fornecendo assim, uma base de dados para o teste e desenvolvimento dos modelos
experimentais, como por exemplo Albini (1985). O aumento significativo dos incéndios
florestais ao longo dos anos revelou uma maior necessidade de entender este fendmeno dos
fogos de copas, pelo que Rothermel (1991) desenvolveu um modelo capaz de quantificar a
propagacdo nos fogos de copas. Este modelo teve como objetivo dar respostas as seguintes
questdes:

« CondicOes necessarias para que ocorram fogo de copas

» Previsdo do tamanho e intensidade dos fogos de copas

A dificuldade em obter este tipo de modelos concentra-se no fato de existir
uma grande variedade de condi¢des, fato que, em diferentes situacdes pode levar a
ocorréncia de fogos de copas diferentes. Segundo Scott et al. (2001), foi atribuida uma
classificacdo que divide os fogos de copas em “passivos”, ou seja, situacdes de arvores
isoladas ou pequenos grupos de arvores, em que ndo existe uma propagacao continuada do
fogo nas copas das arvores, “ativos” onde se verifica uma propagacéo e ignicdo continua
desde a superficie até ao topo das copas, mas estando condicionada pela presenca de
combustivel de superficie suficiente para que a propagacao para as copas continue (Figura
1.1), e por ultimo, fogos de copas “independentes”, que representam situagdes em que nao
existe influéncia do combustivel de superficie nos FC, verificando-se uma transi¢do de
fogo de copa para copa. Relativamente aos fogos independentes, verifica-se que sdo mais
raros devido a necessidade de condi¢fes muito especificas de topografia, vento e humidade

relativa, assim como a altura, a concentragédo das copas e a distancia entre essas copas.
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Figura 1.1. Imagem ilustrativa de um fogo de copa passivo (esquerda) (Ruckstuhl et al., 2008) e imagem
ilustrativa de um fogo de copa ativo (direita) (USDA Forest Service)

A classificacdo de fogos de copas como um fendmeno de comportamento
extremo de fogo (CEF) enquadra-se na definicdo descrita por Paul Werth et al. (2011),
onde CEF corresponde as situacbes em que se verifique “propagacdo de fogo
especialmente quando envolve um aumento instantaneo da intensidade de fogo, com
excecdo das situacOes de propagacdo constante ao nivel da superficie”. Os fatores que
explicam esse aumento instantdneo correspondem por exemplo a velocidade de
propagacéo, colunas de fogo e a ocorréncia de focos secundéarios. Nos fogos de copas, com
origem na transicdo de fogo de superficie para a copa, existe um aumento da intensidade de
fogo que culmina numa ignicdo desde a superficie até a copa, em questdo de segundos.
Quando no decorrer de um incéndio se verifica a transi¢do de fogo de superficie para fogo
de copas, um dos grandes problemas associados é o fato de poder originar focos
secundarios (Rothermel, 1983). Paul Werth et al. (2011) afirma que o processo de
formacédo de focos secundarios tem origem em particulas como folhas, sementes e pinhas
situadas ao nivel da superficie, do sub-bosque e da copa da arvore, que através de
condicBes atmosféricas favoraveis podem ser libertadas e transportadas podendo resultar
na ignicdo de arvores, quer ao nivel da copa como do sub-bosque, afastadas do local de

origem.

1.1.2. Fogos Secundarios

Existindo uma clara relacdo entre os fogos de copas e a ocorréncia de focos

secundarios (FS), e sendo dois tipos de comportamento extremo de fogo, explica-se o
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porqué da abordagem da tematica dos FS neste estudo. Os FS estdo normalmente
associados a situacOes de risco, quer para as populacdes quer para as entidades
responsaveis pelo combate dos incéndios, tornando a necessidade de aprofundar o
conhecimento nesta area bastante evidente. Foi com esse objetivo que houve vérias
tentativas de obter modelos de simulagdo, que representassem uma previsdo para a
distancia percorrida pelas particulas incandescentes. No entanto, os modelos encontrados
até a presente data sdo pouco consistentes. A dificuldade em obter estes modelos deve-se
ao fato dos FS serem condicionados por uma grande gama de fatores, assim como também
pela dificuldade em reproduzir situacbes de FS de média/grande escala nos ensaios
experimentais e no conjunto de condi¢bes que podem ser simuladas (Viegas et al., (2012a).
Segundo Viegas et al., (2012a) os modelos obtidos, com o objetivo de prever quando e
onde ird ocorrer FS, baseiam-se no estudo dos seguintes parametros:

e Caracterizacdo das particulas incandescentes;

e Elevacao das particulas incandescentes;

e Analise das forcas aerodinamicas durante o transporte;

e Andlise da combustdo das particulas durante o transporte;

e Probabilidade de ignicdo do leito de combustivel;

e Propagacao inicial dos FS.

Geralmente os estudos realizados por Tarifa et al. (1965) servem de base para a
criacdo dos mais variados modelos de simulacdo que incluem a componente FS, no entanto
verifica-se uma limitacdo destes modelos na previsdo para projecdes a longas distancias,
como também a curtas distancias, associado a um grande grau de incerteza. Segundo
Rothermel (1983), a discussdo em torno deste assunto baseia-se em trés fatores:

e Tipo de combustivel,
e Distancia atingida pelas particulas incandescentes;
e Probabilidade de igni¢do apo6s queda da particula;

Com o objetivo de simplificar o estudo dos FS pode-se dividir 0 seu processo
de aparecimento em: (1) libertacdo de particulas, (2) elevagédo e transporte das particulas
incandescentes pelo vento e (3) aterragem das particulas. (E. Koo et al., 2012)

O estudo dos FS nas ultimas cinco décadas incidiu, maioritariamente, na fase
de transporte de particulas (2), uma vez que esta fase desempenha um papel muito

importante quando se realiza uma previsao de aparecimento de FS. Esta importancia deve-
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se ao fato de existirem fatores como o vento, tamanho e forma das particulas, que
condicionam a trajetoria das particulas, o que gerou um grande interesse em volta deste
assunto, resultando na criacdo de varios modelos simuladores para o transporte de
particulas (E. Koo et al., 2012). No estudo efetuado por E. Koo et al. (2012), é feita uma
referéncia a inconsisténcia das abordagens utilizadas na criacdo dos modelos, onde por
exemplo é referida a existéncia de modelos que consideram ambas as fases de elevacdo e
transporte de particulas incandescentes, no entanto separadamente (Tarifa et al., 1965a;
Muraszew et al., 1976; Albini, 1979; Woycheese et al., 1999), assim como a existéncia de
modelos que apenas consideram a fase de elevacdo ou a fase de transporte (Lee &
Hellman, 1969; Himoto & Tanaka, 2005). Os fendmenos envolvidos no transporte das
particulas incandescentes sdo bastantes complexos, dificultando ainda mais a previsdo dos
potenciais locais de queda dessas particulas, seguida de uma possivel ignicéo.

No aparecimento de um foco secundario, ou seja, quando acontece a queda das
particulas incandescentes existem fatores que irdo condicionar a ignicdo do leito de
combustivel, como o tamanho da particula, a estrutura do leito de combustivel e o estado
em que se encontrem as particulas incandescentes, a carga de combustivel, assim como a
presenca de vento e a humidade relativa da atmosfera (Viegas et al., 2012b).

Segundo Manzello (2007), um dos maiores problemas associados a propagacao
de fogo é a formacédo de particulas incandescentes com potencial de libertacdo, que com a
interacdo do vento podem ser transportadas até longas distancias podendo, originar a
ocorréncia de FS. Fatores como o tamanho e a massa das particulas incandescentes assim
como as condi¢cbes atmosféricas e a humidade da combustivel, condicionam a ignicéo e a
consequente formacdo de particulas incandescentes passiveis de serem libertadas.

O fato de ainda existir inconsisténcia no estudo deste comportamento de fogo
durante a fase de transporte de particulas incandescentes, aliado a uma incerteza devido a
complexidade dos fatores, leva-nos neste estudo a optar por uma abordagem diferente.

Segundo uma metodologia adotada por Cruz (2005), foi criado um guia de
combustiveis da ADAI (Associacdo para o Desenvolvimento da Aerodindmica Industrial)
que tem como objetivo fornecer, as entidades competentes, informacdo sobre o
comportamento de fogo previsto de uma forma qualitativa (Figura 1.2), de forma a servir

como ferramenta de formagao.
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Perfil do complexo combustivel

Copado

0-12
8-10
6-8
a-6
2-4

0-2

Finos vivos
Fincs mortes |
MHumus _l

° 0s 1 15 2
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Comportamento do fogo potencial
Ambiente  Veloddade Intensidade Ignicdo do Dificuldade
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__Alto v v I v
Interpretacao:

1 - Baixo; 11 - Moderado; Il - Alto; IV - Extremo.

Figura 1.2. Exemplo da estrutura do guia de combustiveis Cruz (2005).

Este guia de combustiveis é constituido pela atribuicdo de classes (herbéceas,
matos, pinhais, eucaliptais, folhosas caducifélias e residuos de exploracdo) estando
divididas em subclasses conforme varios tipos de situacBes que se podem encontrar no
terreno. A Figura 1.2 é representativa da subclasse “eucaliptal com subcoberto”, em que se
pretende atribuir uma pontuacdo, numa escala de | a 1V, a velocidade de propagacéo,
intensidade do fogo, ignicdo nas copas e dificuldade de rescaldo para cada ambiente de
fogo. Este tipo de classificacdo é feita de uma forma qualitativa, no entanto é resultado de
uma observacdo das fotografias descritivas de cada classe, e de uma atribuicdo da
classificacdo, de uma forma quantitativa, do perfil do complexo de combustivel. Como
resultado, este guia pretende possibilitar a comparacdo de uma situacdo real com as
imagens apresentadas e com o perfil do complexo de combustivel, podendo prever qual
sera o potencial de comportamento de fogo.

A abordagem pretendida neste estudo consiste em utilizar a metodologia de
base proposta por Cruz (2005), para a criagdo de um guia que avalie o potencial de
libertacdo de particulas incandescentes. Para o desenvolvimento deste guia, pretende-se
aumentar o numero de subclasses para a classe de eucaliptais, mantendo as restantes
classes propostas por Cruz (2005). Estando este guia relacionado com os FS, ird conter
uma pontuacéo, de forma qualitativa (I a 1V), para um potencial de libertacdo de particulas
num determinado ambiente de fogo. O potencial de ocorréncia de FS sera dividido em
libertacdo de particulas, distancia de projecédo (curta, média e longa), ignicdo por particulas

incandescentes e no rescaldo. A atribuicdo do potencial de ocorréncia de FS para cada
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classe resulta de uma observacao das fotografias referentes a cada classe e de uma analise
ao complexo combustivel identificando numa determinada situacdo quais séo as particulas
que apresentam potencial de libertacdo associado ao perigo de libertacdo que essas

particulas representam ao nivel da superficie, transicdo e copa.

Resumindo, pretende-se com o presente estudo alargar esta classificacéo,
acrescentando informacdo sobre o potencial de libertacdo de particulas (PLP), ou seja,
recorrendo a mesma metodologia que Cruz (2005) utilizou, pretende-se associar
determinados cenérios florestais ao seu potencial de formacéao de focos secundarios.

1.2. Enquadramento e objetivos

Os temas presentes neste estudo estdo associados a situagOes de
comportamento extremo de fogo, mais concretamente aos FC e aos FS. Inicialmente, o
tema abordado tem como foco os fogos de copas, quer ao nivel da transicdo de fogo de
superficie, quer também na transicéo de fogo de copa para copa.

O elevado custo e a necessidade de existirem condicdes atmosféricas
favoréveis a validacéo dos ensaios realizados no LEIF (laboratério de estudo dos incéndios
florestais), faz com que 0s ensaios associados a incéndios florestais ocorram em alturas
especificas do ano (época verdo). Posto isto, para a elaboracdo deste capitulo, recorreu-se
aos dados de ensaios realizados anteriormente, onde o autor ndo esteve presente, resultando
como objetivo desse capitulo, o tratamento e a analise desses mesmos resultados
laboratoriais.

Com a elaboracéo do terceiro capitulo, relativo aos FS, pretende-se criar um
guia que permita avaliar a probabilidade de libertagdo de particulas incandescentes,
tornando possivel estimar qualitativamente a ocorréncia de FS para povoamentos
semelhantes aos descritos no guia. O desenvolvimento do guia ainda se encontra em fase
de exploragédo, uma vez que a obtencdo de valores foi feita por licitacdo de especialista
recorrendo a uma amostra muito pouco vasta.

O tratamento dos dados relativos aos ensaios experimentais permite perceber as
condicBes atmosféricas e de combustivel que permitem que se verifiquem velocidades

convectivas suficientes para uma transicdo de fogo de superficie para fogo de copa,
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podendo entdo relacionar essas situacdes a um possivel potencial de ocorréncia de FS

através da libertacédo, nesse local, de particulas incandescentes.

Resumindo, este documento serd dividido em quatro partes, uma parte

introdutoria as tematicas discutidas, capitulo um, analise experimental relacionada com os

fogos de copas, capitulo dois, elaboragdo do guia de avaliacdo do potencial de libertacdo de

particulas incandescentes, capitulo trés e por ultimo nas respetivas conclusdes. Assim, 0s

objetivos pretendidos com este documento séo:

« Anadlise da transicdo de fogo de superficie para fogo de copas:

0

0

0

0

Decaimento de massa da &rvore em combust&o;
Velocidade de escoamento convectiva e temperatura;
Velocidade de propagacéo de fogo;

Tipo de ignicgéo;

» Andlise da transi¢cdo de fogo entre copas:

0 Velocidade de escoamento convectivo e temperatura;
0 Velocidade de propagacao de fogo;
+ Elaboracdo de um guia para avaliagdo do potencial de libertacdo de
particulas incandescentes.
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2. ANALISE DAS CONDICOES DE TRANSICAO DE
FOGO

2.1. Ensaios de Queima de Arvores Isoladas

2.1.1. Metodologia

Neste estudo recorreu-se aos valores de ensaios realizados anteriormente, pelo
fato do autor deste estudo ndo ter estado presente nos ensaios nem ter participado no
desenvolvimento da metodologia de calculo, pelo que apenas seré incluida a metodologia
sobre a qual o autor teve conhecimento.

Nesta sequéncia de ensaios, num total de 16, realizou-se um estudo relacionado
com a propagagdo de fogo durante a queima de uma arvore de Pinus pinaster isolada,
rodeada por um leito de combustivel constituido por urze e carqueja. Para tal, foi utilizada
uma mesa de gueima de arvores (MQA) existente no LEIF (Laboratério de Estudos sobre

Incéndios Florestais), com as determinadas caracteristicas, 1,45 x 1,45 m (Figura 2.1).

i

, A -
r-lﬁ -

LD W

<y |
55.‘ Ll

Figura 2.1. Imagem ilustrativa da plataforma de ensaio
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Na Figura 2.1, encontra-se a plataforma usada nos ensaios de queima de
arvores isoladas, em que a arvore foi colocada no centro da mesa. A anéalise da perda de
massa das arvores em combustdo serd feita com recurso a trés celulas de carga
posicionadas na parte inferior da mesa e para a analise da velocidade de propagacdo ao
nivel da superficie foram colocados sete fios paralelos entre si e entre a frente de chama
inicial, distribuidos uniformemente pela mesa (espagamento de 20 cm). Refere-se que este

método apenas foi utilizado para uma ignicdo em avanco (Figura 2.2).

. :’ 1,45m

1,45 m

Figura 2.2. Imagem ilustrativa da plataforma de ensaio com a respetiva colocagao dos fios, células de carga
(vermelho) e arvore (verde)

Na realizacdo dos ensaios utilizaram-se dois tipos de igni¢do, perimetral onde a
ignicdo é feita através de um circulo a volta da arvore (Figura 2.3) e igni¢cdo em avanco,

onde é feita atraves de uma linha coincidente com uma aresta da mesa (Figura 2.4).

Figura 2.3. Imagem ilustrativa de propagacdo de fogo com ignigdo perimetral
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Figura 2.4. Imagem ilustrativa de propagacdo de fogo com ignicdo em avango

O caélculo da velocidade de escoamento convectiva e o registo da temperatura
ao longo do ensaio foram obtidos através da coloca¢do de um tubo de pitot do tipo S e de
um termopar do tipo K, suspensos a cerca de um metro do solo. A velocidade de
escoamento convectiva resulta da diferenca de pressao entre os dois terminais registada no
tubo de pitot, que, com auxilio de uma ferramenta informatica, cria uma diferenca de
voltagem, dado necessario para o calculo desta velocidade convectiva.

De modo a simular o fator “vento” (velocidade de escoamento induzida) a
MQA foi colocada no tunel de vento existente no LEIF para os ensaios MQA 13 a
MQA _16. A designacdo dos ensaios de arvores isoladas sera MQA seguido do nimero do

respetivo ensaio.

2.1.2. Analise da perda de massa durante o ensaio

Um dos aspetos importantes neste estudo € verificar a influéncia de
determinadas varidveis, na perda de massa, durante a propagacdo do fogo. O recurso a
células de carga, permitiu o registo da evolugdo da massa durante o ensaio. Na Figura 2.5,
Figura 2.6 e Figura 2.7, estdo exemplificadas as curvas de perda de massa para 0s ensaios
de queima de arvores isoladas.
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Figura 2.5. Curvas de perda de massa ao longo do tempo de ensaio (Ensaios MQA_01 até MQA_06)

14

—MQA130416_07
= =MQA130416_08
0 ~ +sees MQA130416_09

12

\\ . == MQA130416_10
5 8 ‘e MQA130416_11
2 \
2 5 —_— \ \ -
-—
\ S - .
4 S~ Ttreeeniin
= = _ e — N = =
2
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

t(s)

Figura 2.6. Curvas de perda de massa ao longo do tempo de ensaio (Ensaios MQA_07 até MQA_11)

12 2014



analise das condi¢Ges de transicao de fogo
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Figura 2.7. Curvas de perda de massa na queima de arvore isolada durante o ensaio (Ensaios MQA_12 até
MQA_16)

Verifica-se que cada ensaio apresenta uma curva especifica de perda de massa
que segue uma lei exponencial. De acordo com Almeida et al. (2011) as curvas de perda de

massa, na maior parte dos casos, podem ser representadas pela seguinte lei exponencial:

m =m; * exp (—Kt).

Em que, m representa a massa da particula no instante t, e m; representa a sua
massa inicial. O coeficiente K representa a taxa de decaimento da massa da arvore durante
a sua queima. Na Figura 2.7, aparece um exemplo da funcdo de decaimento de massa
obtida para os ensaios MQA 12 a MQA 16. (na Tabela 2.1 ¢é feito um resumo dos valores

de K obtidos para a generalidade dos ensaios).
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Tabela 2.1. Valores de K e R? segundo a lei exponencial nos ensaios com arvores isoladas, de acordo com a
ignicdo e velocidade induzida

K R? Ignicao U; (ml/s)
MQA130416_2 0,0078 0,873 Perimetral 0
MQA130416_3 0,00741 0,864 Perimetral 0
MQA130416 4 0,00566 0,895 Perimetral 0
MQA130417_5 0,00647 0,878 Perimetral 0
MQA130417_6 0,0063 0,876 Perimetral 0
MQA130417_7 0,00605 0,893 Perimetral 0
MQA130417_8 0,00471 0,779 Perimetral 0
MQA130417_9 0,0059 0,832 Perimetral 0
MQA130417_10 0,00285 0,71 Perimetral 0
MQA130419 11 0,00388 0,834 Perimetral 0
MQA130419 12 0,00197 0,866 Avango 0
MQA130419 13 0,00147 0,789 Avango 1
MQA130419 14 0,00245 0,956 Avango 1
MQA130419 15 0,00611 0,993 Avango 1
MQA130419 16 0,00385 0,976 Avango 1,5

De acordo com a Tabela 2.1, existe um aumento evidente do coeficiente K nos
ensaios realizados com ignicdo perimetral comparativamente aos realizados em avanco.
Tal deve-se principalmente ao fato de, no momento inicial, o comprimento da frente da
chama de ignigéo ser superior, sendo que os efeitos convectivos devido a este tipo de
ignicdo também sdo superiores, resultando numa propagagdo mais rapida, a excecdo dos
ensaios MQA130417_10 e MQA130419 11, que devido a utilizacdo de pinheiros com

uma base de copa relativamente alta, dificultando a propagacéo de fogo para a copa. Nos
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ultimos cinco ensaios verificam-se valores inferiores de K, consequéncia de uma ignicéo
em avanco. No entanto, em condicGes de velocidade de escoamento maximas (Ui=1,5m.s’
1), verifica-se um aumento no coeficiente K. E de notar que no ensaio MQA130419 15
existe uma grande diferenga, comparando com ensaios realizados com 0 mesmo tipo de
ignicdo (avanco). Isto deve-se a massa inicial do pinheiro ser muito inferior aos restantes
ensaios (as condi¢es iniciais dos ensaios serdo apresentados na Tabela 0.1 do ANEXO A).
O primeiro ensaio foi excluido deste estudo, pelo fato dos valores obtidos ndo permitirem

encontrar uma aproximacao exponencial satisfatoria.

2.1.3. Anadlise da Velocidade e Temperatura na Propagacao de
Fogo

2.1.3.1. Analise da velocidade de propagacao do fogo de superficie
Um dos aspetos de interesse neste estudo é analisar o comportamento da
propagacdo de fogo ao nivel da superficie. Para tal, foram colocados sete fios conforme

descrito na metodologia, registando o0 momento da quebra desses fios (Figura 2.8). Este

tipo de analise foi limitado aos ensaios com ignicdo em avango.
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Figura 2.8. Registo do momento de rotura dos fios na propagacdo de fogo em avango com arvores
isoladas
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Na Figura 2.8, estdo representados 0s momentos em que se registou a quebra
dos fios. A analise da velocidade de propagacéo sera feita recorrendo a uma aproximacao
linear caracteristica de cada ensaio. Foi considerado que todas as curvas tém origem no
ponto (0,0) do referencial cartesiano.

De acordo com a Tabela 0.1, do ANEXO A, onde estdo apresentadas as
condi¢des iniciais dos ensaios, verifica-se que 0s ensaios com ignicdo perimetral
apresentam a mesma carga no leito de combustivel pelo que na analise da Figura 2.8,
verificando-se auséncia do fator “vento” (ensaio MQA130419 12), é necessario um maior
tempo para que ocorra a quebra dos fios, ou seja, neste ensaio a velocidade é
consideravelmente inferior aos ensaios com “vento”. Em relagcdo aos restantes ensaios na
presenca de “vento”, as velocidades de propagacdo sdo semelhantes, pelo que se conclui
que, a medida que se aumenta o fator “vento”, aumenta também a velocidade de

propagacdo ao nivel da superficie.

2.1.3.2. Anadlise da Velocidade de escoamento convectivo e temperatura

O recurso a um tubo de pitot do tipo S e a um termopar do tipo K permite
perceber de que forma os parametros U (velocidade de escoamento convectiva) e T
(temperatura) evoluem ao longo do tempo de ensaio. Na Figura 2.9, esta representado um
exemplo dos resultados obtidos para a evolugdo de T e U.
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Figura 2.9. Evolugdo da Velocidade de Escoamento e Temperatura ao longo do tempo de ensaio, sem
“vento” (ensaio MQAS)
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Apos ter sido efetuado o tratamento de dados para a maioria dos ensaios e para
efeitos de comparacdo de resultados serdo apresentados os resultados obtidos para o
parametro U. Na Figura 2.10 (MQA 01, 02, 03 e 04) e Figura 2.11 (MQA_05, 06, 07,10 e
11), constam 0s ensaios sem “vento” com igni¢do perimetral. Na Figura 2.12, estdo
representados os ensaios realizados em ignicdo de avanco (MQA_12, 14, 15 e 16). De
notar que para os ensaios MQA 8, 9 e 13 ndo foi possivel obter resultados para o
parametro U devido a ndo apresentarem dados satisfatorios. Os registos da evolucéo da
temperatura estdo representados nas Figura 2.13, Figura 2.14 e Figura 2.15. Para 0 ensaio
MQA 13 ndo foi possivel obter o registo da temperatura.

U (m.s?)

0 50 10({ (s) 150 200

Figura 2.10. Evolugdo da Velocidade de Escoamento convectiva ao longo do tempo de ensaio (ensaios
MQA_01, 02, 03, 04)
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Figura 2.11. Evolugdo da Velocidade de Escoamento convectiva ao longo do tempo de ensaio (ensaios
MQA_05, 06, 07, 10 e 11)
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Figura 2.12. Evolugdo da Velocidade de Escoamento convectiva ao longo do tempo de ensaio (ensaios
MQA16, 15, 14, 12)
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Figura 2.13. Evolugao da temperatura ao longo do tempo de ensaio (ensaios MQA_01, 02, 03, 04 e 05)
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Figura 2.14. Evolugdo da temperatura ao longo do tempo de ensaio (ensaios MQA_07, 08, 09, 10 e 11)
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Figura 2.15. Evolugao da temperatura ao longo do tempo de ensaio (ensaios MQA16, 15, 14, 12)

Os resultados obtidos permitem concluir que, de um modo geral, na queima de
uma arvore isolada, o tipo de ignicdo utilizada condiciona fortemente os valores maximos
tanto para o pardmetro U como para T. Verifica-se que, quando é utilizada uma ignicéo
perimetral, obtém-se valores superiores para estes parametros quando comparada com a
ignicdo em avanco. De acordo com as condicdes iniciais dos ensaios apresentadas na
Tabela 0.1, do ANEXO A, o ensaio MQA 01 foi o Unico em que se variou
significativamente a carga do leito de combustivel, concluindo-se que, para ensaios com o
mesmo tipo de igni¢do e as mesmas condigdes de “vento” existe um ligeiro aumento dos
valores maximos dos parametros (U e T) analisados, o que explica que um aumento da
carga de combustivel no leito conduz a um aumento destes parametros. Nos ensaios
MQA_05 e 06 registou-se um aumento significativo da humidade relativa para valores
proximos de 60%, no entanto, os resultados obtidos ndo permitem identificar uma evidente
relacdo com os parametros analisados.

Nos ensaios MQA 14, 15 e 16 foi introduzido a variavel “vento”, 0 que aliado
a uma ignigdo em avanco, resultou numa inclinagdo da frente de chama revelando uma
propagacdo de fogo praticamente a superficie, o que reduzindo-se significativamente os
valores maximos dos parametros analisados. O ensaio MQA _15, para as mesmas
condicOes, apresenta valores ligeiramente superiores, devido a arvore utilizada no ensaio
possuir uma altura inferior as arvores utilizadas nos restantes ensaios, fato que possibilitou
a transicdo de fogo para a copa. Na auséncia de vento, e com uma ignicdo em avango, 0S

parametros analisados revelam valores superiores aos ensaios que utilizam o mesmo tipo
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de ignigcdo, sendo que ainda consideravelmente inferiores aos ensaios de ignicéo

perimetral.

2.2. Ensaios de Queima de Aglomerados de Arvores

2.2.1. Metodologia

Da mesma forma que nos ensaios de queima de arvores isoladas, o autor deste
estudo também ndo esteve presente durante a realizacdo dos ensaios de queima de
aglomerados de arvores.

Foram realizados quatro ensaios com a designacdo FC3QA (fogo de copas 3
queima de arvores) seguido do nimero do respetivo ensaio. Os ensaios foram realizados no
LEIF, mais concretamente no tanel de vento. Para cada ensaio recorreu-se a um conjunto
de dez arvores Pinus pinaster (designacdo de A até J), com uma distribuicdo representada
na Figura 2.16, onde também estdo apresentadas as dimensdes caracteristicas do tinel de
vento.

A velocidade de propagagdo nestes ensaios tem importancia ao nivel da
superficie, mas também ao nivel das copas pelo que, analogamente aos ensaios MQA,
utilizou-se a metodologia dos fios, com trés fios ao nivel da superficie paralelos entre si e
com a frente de chama inicial (ignicdo em avanco) e nove fios localizados ao nivel das
copas das arvores com a mesma orientacdo. Para a analise da perda de massa recorreu-se a
um registo da diferenca entre a massa inicial e final de cada arvore em cada ensaio.
Recorreu-se a dois tubos de Pitot do tipo S e a dois termopares do tipo K, situados a uma
altura de 1,75m, permitindo retirar informagdo sobre a velocidade de

escoamento/temperatura durante a queima das arvores (Figura 2.17).
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LT T | | —

Figura 2.16. Imagem ilustrativa da localizagdo das arvores (circulos com designacdo de A a J) e dos fios
(Linhas amarelas) no tunel de vento

Figura 2.17. Imagem ilustrativa da plataforma de ensaio com um conjunto de arvores no tunel de vento

2.2.2. Anadlise de perda de massa

Esta analise baseou-se na medicdo da diferenca entre a massa inicial e final de
cada arvore ap6s o ensaio de queima (Figura 2.18). A massa inicial do conjunto de arvores
foi variada em cada ensaio, sofrendo um aumento consecutivo desde o ensaio FC3QA1 até
FC3QA2 (Tabela 2.2). As condi¢des presentes no laboratdrio, tanto de humidade relativa
como de temperatura, mantiveram-se muito semelhantes nos quatro ensaios realizados,
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pelo que o efeito destes fatores nos ensaios sera praticamente constante. As condigdes

iniciais dos ensaios serdo apresentadas na Tabela 0.2 do ANEXO A.
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Figura 2.18. Grafico da perda de massa média relativa de um conjunto de arvores nos ensaios FC3QA
(arvores com designagdo de A a J de acordo com a Figura 2.16)

Tabela 2.2. Valores da massa inicial total para cada ensaio.

Massa total
conjunta
FC3QA1 28,10
FC3QA2 28,65
FC3QA3 35,59
FC3QA4 59,10

Na Figura 2.18, verifica-se uma perda de massa média inferior nos ensaios
FC3QAL e FC3QA4 relativamente aos restantes, principalmente pelo fato de terem sido
realizados em condi¢des de velocidade de escoamento induzido (“vento’) nula, embora no
ensaio FC3QA4 seja ligeiramente superior, devido a uma maior carga no leito de
combustivel (W=1,5 Kg.m2), favorecendo assim a propagacdo de fogo para as copas das
arvores, contrariamente ao primeiro ensaio em que ocorreu um fogo de superficie

predominante.
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Apo6s a analise da Figura 2.18, conclui-se que o fator “vento” aliado a uma

maior carga no leito de combustivel, representam as condi¢des mais favoraveis para que

ocorra a propagacédo de fogo para as copas, assim como a passagem de fogo de copa para

copa, revelando uma perda de massa superior (ensaio FC3QAZ2).

2.2.3. Analise da Velocidade e Temperatura na Propagacao de

Fogo

2.2.3.1. Analise da velocidade de propagacao do fogo de superficie e de

copa

A propagacdo de fogo neste conjunto de ensaios assume um papel importante

quer ao nivel do solo, quer nas copas das arvores. Para tal, recorreu-se ao registo do

momento em que ocorria a quebra desses fios (Figura 2.19). As condicGes iniciais de

“vento” e carga no leito de combustivel estdo apresentados na Tabela 2.3. De modo a

poder representar a rapidez de propagacdo, recorreu-se a utilizacdo de uma aproximacao

linear com origem no ponto (0,0) do referencial cartesiano (Tabela 2.4).
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Figura 2.19. Evolugao Registo do momento de rotura dos fios nos ensaios de conjunto de arvores (fios de
superficie com linha descontinua e fios de copa linha continua)

24

2014



analise das condi¢Ges de transicao de fogo

Tabela 2.3. Valores de “vento” e carga no leito de combustivel em cada ensaio de conjunto de arvores

U [m/s] W [Kg/m?]
FC3QAl 0 1
FC3QA2 1 2
FC3QA3 1 15
FC3QA4 0 15

Tabela 2.4. Valores para o declive (aproximacdo linear) das rectas correspondentes a Figura 2.19

(SE;::PI,ISE) Declive (copa)
FC3QAl 0,713 0,88
FC3QA2 3,01 3,61
FC3QA3 4,36 3,99
FC3QA4 1,65 1,19

Na analise da Figura 2.19 e da Tabela 2.4, verifica-se que nos ensaios FC3QA2
e FC3QAS3, as curvas relativas a quebra dos fios, tanto na superficie como nas copas das
arvores, apresentam um declive (velocidade de propagacdo) mais acentuado
comparativamente aos restantes ensaios, fato que se deve as condi¢fes iniciais destes
ensaios, 0s Unicos que apresentam presenga de “vento”. O aumento do declive quer ao
nivel da superficie, quer da copa do ensaio FC3QA2 para o ensaio FC3QA3, deve-se a um
aumento consideravel da massa inicial total (Tabela 2.2).

No primeiro ensaio a propagacdo de fogo ocorreu de uma forma lenta, com
baixa velocidade de propagacdo, devido a inexisténcia de escoamento induzido,
aumentando assim o tempo necessario para a quebra dos fios. No ensaio FC3QAA4, apesar
da inexisténcia de “vento”, um aumento da massa inicial aliado a uma maior carga

possibilitou um declive mais acentuado, relativamente ao primeiro ensaio (Tabela 2.4).
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2.2.3.2. Analise da Velocidade e Temperatura de escoamento

Dos dados recolhidos a partir dos dois tubos de Pitot, (Pitot2 e Pitot3)
obtiveram-se 0s respetivos valores para a velocidade de escoamento (Figura 2.22 e Figura
2.23). Através dos dois termopares (termoparl e termopar2) obtiveram-se o0s registos de
temperatura ao longo dos ensaios. Nas Figura 2.20 e Figura 2.21 encontram-se registados

os valores obtidos pelos termopares para 0s respetivos ensaios.
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Figura 2.20. Grafico que demonstra a evolugido da temperatura (termopar 1) ao longo dos ensaios
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Figura 2.21. Grafico que demonstra a evolugdo da temperatura (termopar 2) ao longo dos ensaios
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Figura 2.22. Grafico que demonstra a evolugdo da velocidade de escoamento convectiva (pitot 2) ao
longo dos ensaios
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Figura 2.23. Grafico que demonstra a evolugdo da velocidade de escoamento convectiva (pitot 3) ao
longo dos ensaios

Da analise dos resultados obtidos para os parametros U e T, no ensaio
FC3QAL1, verifica-se que é necessario um maior tempo para que o primeiro pitot (pitot 2)
registe um aumento da temperatura, o que reflete a forma lenta com que ocorreu a
propagacao de fogo, fato que se deve principalmente a auséncia de “vento” e a uma carga
no leito de combustivel inferior aos restantes ensaios. Os resultados obtidos para a

velocidade de escoamento, revelam que este parametro evoluiu de forma considerada
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constante, apenas com o registo de alguns “picos” de velocidade na parte final do ensaio,
que coincide com o “pico” registado pelos termopares, podendo ser explicada pela
eventual transicdo momentanea para as copas das arvores.

No ensaio FC3QAZ2, no que diz respeito a evolucdo da temperatura ao longo do
ensaio, registou-se um claro aumento do termopar 1 para o segundo termopar. Neste ensaio
houve a introdugdo da variavel “vento”, 0 que resultou numa forte inclinagcdo da frente de
chama, verificando-se um comportamento de fogo superficial predominante. Quando a
frente de chama ganha consisténcia ocorre a transicdo de fogo de superficie para fogo de
copa, fato que faz aumentar consideravelmente a temperatura no termopar 2. Da mesma
forma, pode-se verificar nas figuras relativas a velocidade convectiva (Figura 2.22 e Figura
2.23) que os valores registados sao mais constantes no pitot 2.

No ensaio FC3QAZ3, registou-se, analogamente ao FC3QA2, um aumento da
temperatura do termopar 1 para 0 2, embora de forma menos acentuada o que pode ser
explicado pelo grande aumento da massa inicial total no terceiro ensaio, comparada aos
dois primeiros ensaios, contribuindo para uma propagacdo mais consistente de fogo para as
copas, desde o inicio do ensaio.

Em relacdo ao ensaio FC3QA4, por dificuldades na recolha dos dados, néo foi
possivel obter o registo da evolucdo da velocidade de escoamento em todo o ensaio. No
entanto, para o parametro T, registaram-se valores muito préximos, mas ligeiramente
inferiores, aos valores obtidos para o ensaio FC3QA2, o que em condi¢fes de auséncia de
vento, nos leva a concluir que o fator predominante esta relacionado com a massa inicial

total, que neste caso é superior a todos 0s ensaios anteriores.

28 2014



Guia de avaliagdo do potencial de libertacdo de particulas

3. GUIA DE AVALIAGCAO DO POTENCIAL DE
LIBERTACAO DE PARTICULAS INCANDESCENTES

3.1. Introducgao

No seguimento do estudo desenvolvido pela ADAI (Cruz, 2005) foi criado um
guia de combustiveis que tem como objetivo analisar o comportamento de fogo para
determinadas formactes de combustiveis, representando uma alternativa viavel e de baixo
custo (Figura 3.1) comparativamente aos modelos simuladores criados baseados em
programas informaticos, para 0 mesmo efeito, como por exemplo Tarifa et al. (1965). O
recurso a este tipo de programas torna necessario o conhecimento de uma forma
quantitativa dos fatores que influenciam um determinado tema. Por exemplo, para a
criacdo de um modelo simulador com o objetivo de estudar a probabilidade de ignicdo de
um leito de combustivel, é necessario conhecer fatores como a humidade do leito, tamanho
das particulas, estado de combustdo das particulas, condicdes atmosféricas (vento e
humidade relativa) assim como a carga do combustivel (Viegas, 2012), condi¢cdes que
dificultam e encarecem este tipo de metodologia.

A grande quantidade de informacdo necesséaria e os métodos utilizados para
obter uma descricdo do complexo de combustivel, a incluir no respetivo programa
informatico, apresentam custos consideravelmente altos, pelo que, como alternativa surge
esta diferente metodologia (guia de combustiveis) como uma forma de avaliar
qualitativamente diferentes pardmetros, com a vantagem de, a baixo custo, fornecer a
informacdo necessaria para a descricdo de um complexo de combustivel, podendo ser
utilizada como valores de entrada (input) para a criacdo dos programas informaticos de
previsdo de comportamento de fogo. Neste estudo pretende-se utilizar o guia de
combustiveis de Cruz (2005), como metodologia de base, tornando possivel a criacdo de
uma metodologia que, mais tarde, deverad ser desenvolvida, recorrendo a realizagdo de
ensaios, a “expert elicitation”, ou a ambos, com o objetivo de direcionar a informagéo nele
contida para a problematica do potencial de libertagdo de particulas capazes de originar

focos secundarios (FS).
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Formacdo de
combustiveis

Descrigdo quantitativa

(elevado custo) Descrigdo qualitativa
Modelos simuladores: (baixo custo)
Amostragem; Guia de combustivel

Relacdo alométrica

E Modelos de Q
combustivel

Figura 3.1. Esquema representativo das diferentes metodologias para a obten¢ao de um modelo de
combustivel

3.2. Motivagao e utilizagao do guia

Para além do potencial uso em ferramentas informaticas, como fornecimento
de dados que podem servir de “inputs” para a criacdo dos respetivos modelos de
simulacéo, este tipo de guia pode também assumir um caracter formativo, direcionado a
formacdo dos bombeiros envolvidos diretamente no combate dos incéndios, que se
deparam com as mais variadas situac@es no terreno. Nesta perspetiva este guia apresenta-se
como um meio de identificacdo dessas situacOes e tem como objetivo ser capaz de alertar
para situacdes que possam apresentar um potencial elevado de risco para quem se encontre
perante cenarios idénticos. Para além disso, este guia ira também possibilitar um meio de
comunicacdo entre os atores envolvidos no combate e as entidades responsaveis pela
tomada de decisdes. Uma leitura e comunicagéo correta da parte dos agentes operacionais,
seguida da correta compreensao/leitura por parte dos comandos, pode realmente conferir a
este guia a possibilidade de apoiar e influenciar decisdes de organizacdo e opcdes taticas
no combate aos incéndios. O procedimento proposto para a leitura destes tipos de guias de

combustiveis comporta as seguintes fases:

1. Identificagdo do complexo combustivel existente no local, quer a nivel das
espécies de arvores existentes, como também do combustivel de superficie;
2. Analise das fotografias existentes no guia, com o intuito de procurar

semelhancas entre o cenario a avaliar e uma das fotografias do guia;
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3. Conhecimento do potencial comportamento de fogo, na sequéncia da
relacdo entre o cenario que se apresenta com uma das fotografias do guia, no que diz

respeito a ocorréncia de FS.

3.3. Desenvolvimento do guia

O guia desenvolvido por Cruz (2005) tinha como ponto de interesse, 0 estudo
do potencial de comportamento de fogo, ou seja obter uma relacdo entre situacoes reais e
as descritas no guia através de fotografias, podendo assim estimar os parametros como
velocidade de propagacdo, intensidade de frente, ignicdo no copado e dificuldade de
rescaldo focando-se na frente de fogo. A presente extensdo do guia esta direcionada para a
tematica dos FS. O desenvolvimento deste guia estara concentrado na regido centro de
Portugal Continental. Analogamente ao guia ja existente, € necessario identificar os
respetivos combustiveis presentes nesta regido, tendo como objetivo complementar as
formacgdes de combustiveis ja existentes no guia com outras situacdes. Para tal, foram
identificadas situacdes de cenarios florestais que ndo constavam no guia inicial resultando
na introducdo de novas subclasses relacionadas com os eucaliptais (Eucaliptal novo, jovem
e adulto), com situacfes mais detalhadas dentro dessas subclasses. A incluséo de novos
cenarios prende-se com o fato das classes existentes no guia inicial ndo serem
suficientemente detalhadas, ressalvando-se que, para além da classe dos eucaliptais, todas
as outras classes permanecem iguais ao guia inicial, podendo mais tarde ser estudadas em
detalhe. Fatores como a idade, tratamentos silviculturais, e estrutura do complexo do leito
de combustivel, foram importantes para a tomada de decisdo de detalhar a classe dos
eucaliptais. A classificagdo adotada seré a seguinte:
» Herbaceas (HER-01)
* Arbustos
0 Arbustos com altura média inferior a 0,5 m (MAT-01)
0 Arbustos com altura média entre 0,5 e 1,5 m (MAT-02)
0 Arbustos com altura média superior a 1,5 m (MAT-03)
* Pinhal
0 Pinhal jovem, denso, ndo sujeito a tratamentos silviculturais (PPIN-
02)
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0 Pinhal sem subcoberto arbustivo (PPIN-03)

0 Pinhal com subcoberto arbustivo (PPIN-04)

0 Pinhal adulto (PPIN-05)
+ Eucaliptal

0 Eucaliptal jovem (EUC-01)
Eucaliptal novo com subcoberto arbustivo (EUC-011)
Eucaliptal novo sem subcoberto arbustivo (EUC-012)
Eucaliptal novo resultante da selecéo de toicas (EUC-013)
Eucaliptal novo ap6s incéndio (EUC-014)
Eucaliptal seminovo sem subcoberto arbustivo (EUC-015)
Eucaliptal seminovo com subcoberto arbustivo (EUC-016)
Eucaliptal Adulto (EUC-02)
Eucaliptal adulto sem subcoberto arbustivo (EUC-021)
Eucaliptal adulto com subcoberto arbustivo (EUC-022)

O o o °e oo oo o o

Eucaliptal adulto com subcoberto diversificado e denso (EUC-023)
0 Eucaliptal/residuos de selecao de toicas (EUC-04)

 Folhosas caducifolias (FOLC-01)

* Residuos de exploracdo (RESE-01)

3.4. Descrigao das formagoes de combustivel

Neste guia para FS, no sentido da descricdo dos combustiveis presentes em
cada situacdo, € necessario obter informagdo sobre qual o tipo e a idade das &rvores
existentes no local, e os diferentes tipos e a concentracdo dos combustiveis que ocupam a
estratificacdo vertical, desde a superficie até a copa. Foram adotadas 6 classes de formacao
de combustiveis: herbaceas, arbustos, pinhal, eucaliptal, folhosas caducifélias e residuos de
exploracdo tal como no guia Cruz (2005), resultando em algumas delas as respetivas

subclasses.

3.4.1. HER-01- Herbaceas
As caracteristicas deste tipo de combustivel baseiam-se na presenca de finos

mortos. Por norma, verificam-se velocidades de propagacédo altas e grande probabilidade
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de ignicdo, quando a humidade do combustivel é relativamente baixa, traduzindo uma
possivel ocorréncia de FS por aumento da velocidade de propagacdo (mecanismo de foco
secundario). No entanto, quando se verificam velocidades de escoamento convectivo muito
altas (condicOes extremas), existe um aumento do potencial de libertagdo de particulas com

a possibilidade de as projecdes atingirem maiores distancias.

3.4.2. MAT-01 - Arbustos com altura média inferior a 0,5 m

Nesta formacdo de combustiveis verifica-se a presenca, em maiores
quantidades, de arbustos com altura inferior a 0,5 m podendo-se observar a presenga, com
uma carga reduzida, de finos mortos. E de esperar neste tipo de combustiveis uma fécil
ignicdo através de projecOes de particulas, assim como também a libertacdo das mesmas
devido a representar uma zona aberta com poucos obstaculos fazendo-se sentir, em pleno,

a velocidade de escoamento.

3.4.3. MAT-02 - Arbustos com altura média entre 0,5e 1,3 m

Formacdo de combustiveis com o mesmo tipo de combustivel que a classe
MAT-01, verificando-se, como principal diferenca, a presenca de um mato (arbustos/finos
mortos) com uma altura superior, influenciando as velocidades de escoamento convectivo
sentidas nesses locais, resultando num maior potencial de libertacdo de particulas

incandescentes capazes de originar FS.

3.4.4. MAT-03 - Arbustos com altura média superiora 1,3 m

Das trés categorias relativas a presenca de mato, esta é a que apresenta arbustos
com a altura superior. Normalmente verifica-se nestas zonas um combate ineficaz por parte
dos bombeiros (Cruz, 2005), uma vez que associado a uma elevada carga de combustiveis
é a categoria que apresenta uma maior concentracdo de particulas que apresentem potencial

de libertacéo.

3.4.5. PPIN-02 - Pinhal jovem nao desbastado
Nesta formacdo de combustiveis verifica-se uma deposicdo de combustivel ao
longo da estratificacdo da &rvore, desde a superficie até a copa. Este fato revela uma forte

possibilidade de uma propagacéo continua para as copas, aumentando assim o potencial de
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libertacdo de particulas incandescentes a partir dessas copas. Para além disso existe uma
grande deposicdo de combustiveis (caruma e camada arbustiva) no solo, situacdo que apos
passagem de uma frente de fogo nessa zona, pode representar condicdo suficiente para que
particulas continuem incandescentes, aumentando assim o potencial para que ocorram

reacendimentos por proje¢des dessas particulas.

3.4.6. PPIN-03 - Pinhal sem subcoberto arbustivo

Apresenta um potencial de ocorréncia de reacendimentos por FS muito inferior
a PPIN-02, devido ao fato de no solo existir uma reduzida/moderada carga de combustivel,
mais concretamente caruma. S&o situacdes que revelam um potencial reduzido de ignicéo
no copado, com excecdo de situacdes de comportamento extremo de fogo. Normalmente
qguando se verifica uma grande densidade de arvores, estas funcionam como obstaculos,
dificultando o transporte, para uma zona afastada, de particulas incandescentes reduzindo o
potencial de ocorréncia de FS, moderado quando existe um comportamento extremo de

fogo.

3.4.7. PPIN-04 - Pinhal com subcoberto arbustivo

Situacdo que apresenta um potencial de comportamento de fogo entre as
classes PPIN-02 e 03, no que diz respeito a projecdo de particulas, devido a presenca de
combustivel arbustivo no solo, tornando possivel uma deposicdo de folhado sobre a
camada arbustiva, representando um grande potencial de libertacdo dessas particulas, assim
como em condi¢des extremas de fogo existir uma libertacdo a partir da propria camada

arbustiva, podendo originar fogos de copas seguido de um possivel foco secundario.

3.4.8. PPIN-05 - Pinhal adulto

Formacdo de combustivel que apresenta uma carga de combustivel de
superficie muito reduzida, dificultando a transi¢do de fogo para as copas. No entanto, em
condigdes extremas de fogo, existe um potencial de transicdo para a copa, embora
moderado, quando associado a velocidades convectivas fracas/moderadas revela um

potencial de libertacdo de particulas reduzido.
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3.4.9. EUC-011 - Eucaliptal novo com subcoberto arbustivo

Esta formacdo de combustivel enquadra-se na classe de eucaliptal jovem,
sendo que se considera como novo tendo uma idade entre 1 e 3 anos. Devido a idade do
eucaliptal, é de esperar que a folhada depositada no solo ainda ndo tenha uma carga
consideravel, pelo que se verifica ao nivel da superficie uma presenca dominante, mas com
uma carga moderada, de outras espécies (pinheiros novos), assim como uma camada
arbustiva, funcionando como filtro a pouca folhada existente no solo. Este combustivel de
superficie pode dar origem a forcas convectivas moderadas, resultando num potencial
reduzido de libertagdo de particulas, moderado em situacdes extremas de fogo, ou seja, um

potencial muito reduzido de ocorréncia de FS a longas distancias.

3.4.10. EUC-012 - Eucaliptal novo sem subcoberto arbustivo

Esta situagdo é semelhante a descrita na subclasse EUC-011, no que diz
respeito a idade, humidade da folhada e das cascas, assim como a sua deposi¢do no solo. A
principal diferenca consiste na inexisténcia de um subcoberto arbustivo, o que reduz
significativamente as forcas convectivas sentidas durante um incéndio, dificultando a
transicdo de fogo para as copas, mas facilitando a libertacdo da pouca folhada existente na
superficie, verificando-se uma possibilidade de ocorréncia de FS por salto de poucos

metros, aumentando a velocidade de propagacéao.

3.4.11. EUC-013 - Eucaliptal novo resultante da sele¢ao de toicas

Uma das préaticas recorrentes nos eucaliptais € o corte. Por norma sdo
estabelecidas idades para esses cortes. Apos 0 corte existe a formacéo de rebentos na base
do eucalipto dando origem ao crescimento de varas. Num eucaliptal novo (inferior a 3
anos), ja se verifica um grande crescimento dessas varas, assim como da folhada em cada
vara, originando uma elevada concentracdo de combustivel proxima da superficie. Se
existir uma limpeza dos residuos resultantes do corte, verifica-se uma reducdo muito
significativa das particulas passiveis de serem libertadas. No entanto, este cenério é
caracterizado por um espacamento considerdvel entre os eucaliptos, que associado a
velocidades convectivas moderadas/altas, facilita a libertacdo de particulas originando um

potencial de FS moderado a médias/longas distancias.
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3.4.12. EUC-014 - Eucaliptal novo apos incéndio

Esta situacdo provém da formacdo de varas ap0s o crescimento dos rebentos
resultantes da passagem de um incéndio no eucaliptal. E uma zona que apresenta um
crescimento mais lento ao verificado na subclasse EUC-013, pelo que existe a formagéo de
um subcoberto constituido por finos vivos, a acompanhar o crescimento do eucalipto. A
passagem do fogo por aquela zona eliminou praticamente todas as particulas existentes no
solo com potencial de libertacdo, pelo que € uma zona que ird apresentar um potencial de

FS inferior ao verificado na subclasse EUC-013.

3.4.13. EUC-015 - Eucaliptal seminovo sem subcoberto arbustivo

A subclasse de um eucaliptal seminovo esta enquadrada na classe de eucaliptal
jovem, variando a idade varia entre 0s 3 e 0s 6 anos. Uma das caracteristicas desta classe é
a fraca existéncia de uma camada arbustiva ao nivel da superficie, pelo que é de esperar
que em eucaliptais com esta gama de idades ja se verifiqgue uma deposi¢do consideravel de
cascas e folhado na superficie. Estas particulas podem contribuir para a formacdo de FS,
mais concretamente através do aumento da velocidade de propagacdo (FS por salto de
poucos metros) e da projecdo a curtas distancias, devido a estar associado a estas zonas,

velocidades convectivas moderadas.

3.4.14. EUC-016 - Eucaliptal seminovo com subcoberto arbustivo

Esta formacdo de combustivel apresenta caracteristicas semelhantes a subclasse
EUC-015, no entanto com presenca de subcoberto arbustivo. Nestas situacOes, a presenca
da camada arbustiva ira funcionar como filtro as particulas depositadas na parte inferior
dessa camada, pelo que o maior perigo para a ocorréncia de FS encontra-se situado nas
copas dos eucaliptos. Deve ter-se em atencdo que em situagdes extremas, a propria camada
arbustiva pode libertar particulas incandescentes. Assim, é de esperar que em situacdes de
ambiente de fogo extremas, onde se verificam velocidades convectivas altas e dependendo
das condicGes meteoroldgicas nesse instante, exista uma transicdo de fogo para as copas

podendo provocar focos secundarios a curtas/médias distancias.

36 2014



Guia de avaliagdo do potencial de libertacdo de particulas

3.4.15. EUC-021 - Eucaliptal adulto sem subcoberto arbustivo

Esta classe apresenta eucaliptos com uma idade superior a 6 anos, em que nédo
apresentam uma camada arbustiva. Todavia, a grande deposicdo de material seco (cascas,
folhas e ramos) no leito de combustivel, ao longo do tronco e na copa da arvore, revela um
grande potencial de transicdo de fogo para as copas, com um grande potencial de libertagdo
de particulas incandescentes, no entanto inferior a situacGes em que se verifique presenca
de subcoberto. As particulas com potencial de libertacdo localizadas no solo podem dar

origem a FS preferencial sobre a dire¢do horizontal.

3.4.16. EUC-022 - Eucaliptal adulto com subcoberto arbustivo

Esta classe é caracterizada por apresentar uma idade avancada, normalmente
superior a 6 anos, estando enquadrada na classe de eucaliptal adulto. Ao contréario das
subclasses anteriores, verifica-se uma grande carga de combustivel ao nivel da superficie,
transicdo e copa. Geralmente, sdo zonas que apresentam na superficie um conjunto de
folhado, cascas e camada arbustiva capaz de provocar velocidades convectivas muito altas.
Desta forma a presenca de uma grande carga de combustivel na transicdo aumenta
significativamente quer a transicéo de fogo de superficie para fogo de copas, como também
o0 potencial de igni¢do na copa através das projecoes de particulas. Caso o fogo se propague
as copas dos eucaliptos, € certo que a elevada carga de combustivel, proporciona um
elevado potencial de ocorréncia de FS, que em condi¢cdes meteorolégicas favoraveis,
podem atingir longas distancias. Resumindo, sdo situacdes com um elevado potencial de
FS porque as projecdes tanto podem ter origem nos combustiveis de superficie, de

transicdo, como nas copas.

3.4.17. EUC-023 - Eucaliptal adulto com subcoberto
diversificado e denso

Nesta formacdo de combustiveis a estratificacdo vertical do eucalipto €
bastante semelhante a situacdo descrita na subclasse EUC-022, ainda que, na subclasse
anterior exista um dominio de uma subcamada arbustiva na superficie. Neste caso,
verificamos que ndo existe um claro dominio de uma espécie resultando numa enorme
diversidade de combustivel com diferentes alturas. Esta grande concentracdo faz com que

0 Unico modo de propagacdo por FS seja através das particulas incandescentes
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provenientes das copas, mas com um aumento de potencial de ignicdo ao nivel da

superficie.

3.4.18. EUC-04 - Eucaliptal/residuos de selecdo de toicas

Este tipo de formagBes de combustivel tem como origem as operagdes de
selecdo de toicas. Na verdade, ap6s o corte, regra geral, ndo se verifica uma limpeza da
zona, resultando uma acentuada acumulagdo de residuos ao nivel da superficie. Assim a
grande carga de combustivel de superficie contribui para um aumento das velocidades
convectivas, ainda que esses residuos por serem geralmente constituidos por ramos
cortados, dificulta a libertacdo de particulas. Verificando-se que apenas a folhada e as
cascas presentes irdo representar potencial de libertacdo. Esta zona assume assim um
moderado/elevado potencial de libertacdo de particulas do solo, com uma grande
probabilidade de ocorréncia de fogos de copas devido as forgas convectivas, dando origem

a um potencial elevado de FS até longas distancias.

3.4.19. FOLC-01 - Folhosas caducifdlias

Tipicamente, este tipo de formacdo de combustiveis é constituida por exemplo
de carvalhos, pelo que a presenca de combustivel no solo normalmente resume-se a uma
camada de deposicdo de folhada compacta, conferindo a estas zonas uma intensidade de

fogo reduzida, dificultando assim a libertacdo de particulas.

3.4.20. RESE-01 - Residuos de exploragao

Este tipo de situacOes deve-se aos efeitos das operagOes silviculturais,
caracterizada por uma grande carga de combustiveis de superficie, fato que confere
velocidades convectivas e de propagacao elevadas. No entanto, face a altura no solo dos
residuos ndo se verifica uma elevacdo considerdvel das particulas incandescentes, pelo que

a propagacao de fogo por FS ocorre preferencialmente sobre a diregdo horizontal.
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3.5. Caracterizacao do complexo de combustivel

Para cada classe, o tipo e a quantidade de combustivel ao longo de cada estrato
vertical serd diferente. Isto faz com que a cada classe corresponda um potencial de
libertacdo de particulas especifico.

Pediu-se que os inquiridos (“expert elicitation”) atribuissem um valor, numa
escala de 0 a 10, para a carga de combustivel na superficie, transi¢do e copa, como também

ao nivel do potencial de risco de libertacdo de particulas, que cada situacao representa.

resultado (superficie, transicdo e copa) = carga de comb. (0 a 10) *
potencial de risco de libertacao.

Apos ter sido obtido o valor para o resultado, é possivel estimar, de forma
qualitativa, a capacidade de provocar FS na continuidade vertical, assim como distinguir
cada classe com um determinado nivel de potencial de ocorréncia de FS (exemplo no
ANEXO B). Para esta caracterizacdo, sSdo propostos 0s seguintes niveis para a
probabilidade de libertacdo de particulas em cada estrato:

 Inexistente (resultado igual a 0);

+ Baixa (resultado entre 1 e 20);

* Moderada (resultado entre 21 e 40);

» Elevada (resultado entre 41 e 60);

« Muito elevada (resultado entre 61 e 100);
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3.6. Caracterizacao do potencial de libertagao de
particulas

Com esta caracterizacdo pretende-se obter uma representacdo de Varias
situacOes que se podem verificar no decorrer de um incéndio florestal, mais concretamente
quando existe a possibilidade de ocorrer libertacdo, transporte e ignicéo de particulas. Irdo
ser consideradas trés situacdes de ambiente de fogo descritas no guia de combustiveis
(Cruz, 2005), ambiente de fogo baixo, médio e alto, estando representadas as condi¢Bes
que os definem na Tabela 3.1. Segundo E. Koo et al (2010) em situac¢Ges de velocidades de
escoamento elevadas e em condi¢bes de humidade relativa baixa, verifica-se um aumento
da probabilidade de ocorréncia de focos secundarios (FS), estando estas varidveis
diretamente ligadas, quer a possibilidade das particulas incandescentes atingirem maiores
distancias de transporte, quer devido aos combustiveis se encontrarem mais secos devido a
uma baixa humidade relativa, aumentando assim o potencial de ignicdo nesses locais. No
entanto, foi descrito em varias publicacbes de Viegas (2005 e 2013), a existéncia de um
fator declive, que mesmo na auséncia de velocidade de escoamento (“vento”) e de
condicGes atmosféricas favoraveis, € condicao suficiente para que se verifique um aumento
repentino na intensidade de fogo. A relacdo entre o declive do terreno e o0 ambiente de fogo

é descrito por Viegas (2011) no livro intitulado Incéndios Florestais (Figura 3.2).

Tabela 3.1. Caracteristicas dos ambientes de fogo descritos no guia Cruz, 2005

Teor de humidade dos combustiveis .
(%) Velocidade
Ambiente de Declive
de fogo Finos Médios | Grossos | Finos |escoamento (°)
mortos | mortos | mortos | vivos (Km/h)
Baixo 12 13 14 130 0 0
Médio 6 7 8 100 5 Até 30
Alto 3 4 5 85 10 >30
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Figura 3.2. Grafico representativo da relagdo do declive do terreno com a velocidade de escoamento
convectiva (Viegas, 2011)

A classificacdo obtida para a avaliacdo do potencial de libertacdo de particulas
baseou-se na metodologia de opinido de especialista (“expert elicitation”). O nimero de
inquéritos realizados é bastante diminuto, visto que apenas foram inquiridas duas pessoas,
nomeadamente os orientadores desta dissertacdo de mestrado. Pretende-se que, no futuro,
esta avaliacdo seja estendida a mais especialistas e que haja suporte dos valores atribuidos,
quer através de ensaios laboratoriais ou de campo, quer por observacdo de casos reais.
Portanto, foi proposto a atribuicdo a cada classe um nivel qualitativo para um potencial de
libertacdo de particulas, em diferentes situacdes ambientais. De acordo com Cruz (2005)
citando Salazar (1985), Alexander (2000), Fernandes (2003) a respetiva classificacdo
qualitativa pode ser compreendida em quatro niveis: (1) baixo, (I) moderado, (II1) alto,
(V) extremo, sendo acrescentada no presente guia o nivel (-) inexistente para situacfes em
gue os niveis acima referidos ndo se apliguem. Assim, recorreu-se a esta metodologia para
analisar os seguintes pardmetros de potencial de libertacdo de particulas presentes neste
guia de combustiveis:

+ Libertagdo de particulas;

+ Disténcia de projecdo (curta, média, longa);

» Potencial de ignicdo por particulas incandescentes (superficie e copa);

» Potencial de ocorréncia de FS durante o rescaldo;

No que diz respeito ao parametro relacionado com a libertacdo de particulas, a

analise qualitativa para cada ambiente de fogo sera feita de acordo com a caracterizacdo do
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complexo combustivel, onde é estimada uma probabilidade de libertagdo de particulas.
Relativamente a distancia de projecao, foi tida em conta a exposicdo de um povoamento a
volta do seu perimetro, assim como a capacidade das situacdes descritas apresentar uma
carga de combustiveis suficientes para provocar tanto fogos de copas como fogos
secundarios.

Para o potencial de ignicdo, o ponto mais importante é o combustivel presente,
ou seja, o tipo e o estado do combustivel assim como a constituicdo do leito de
combustivel (Viegas, 2012). Para a analise do ultimo pardmetro, ou seja, potencial de
ocorréncia de FS durante o rescaldo, é de esperar que esse potencial seja superior para
situacOes de grande relacdo superficie/volume do leito de combustivel.

Um dos aspetos que se pode observar nas zonas descritas no guia, tem a ver
com o fato de, na maior parte dos casos, num determinado povoamento, existir uma parte
mais central, correspondendo ao interior do povoamento, e uma zona que delimita esse
povoamento (orla). O potencial de libertacdo de particulas nessas duas zonas ird ser
diferente, visto que na orla de um povoamento, verifica-se uma turbuléncia do escoamento
que facilita a libertacdo de particulas e o seu transporte imediato apos a libertacdo. Entéo,
para cada parametro considerado serd feita uma andlise de potencial de libertacdo de
particulas no centro e orla de um povoamento (Figura 3.3). Nas classes HER-01, MAT-01,
MAT-02, MAT-03 E RESE-01 esta distincdo ndo se aplica pelo fato de serem zonas
exclusivamente de combustivel de superficie, dando origem a que o comportamento de

fogo, no interior e na orla, seja semelhante.

Figura 3.3. Imagens ilustrativas do interior de um povoamento (esquerda) e da orla (direita)
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3.6.1. Interpretacao das classes de potencial de libertacdao de
particulas:

I. Probabilidade baixa de libertacdo de particulas, caracteristica de
velocidades convectivas reduzidas;

I1. Probabilidade moderada de libertacdo de particulas, situacdo caracterizada
por velocidades convectivas moderadas;

I11.Probabilidade de libertacdo de particulas com potencial de ocorréncia de
focos secundarios a curtas/médias distancias, caracterizada por ocorréncia de velocidades
convectivas elevadas;

V. Situacdes com um potencial elevado de perigo, caracterizadas por
uma probabilidade muito elevada de libertacdo de particulas capazes de originar focos

secundarios até longas distancias, verificando-se velocidades convectivas extremas;

3.6.2. Interpretacao das classes de potencial de distancia de
projecao (curta, média e longa):

I. Probabilidade baixa de projecdo de particulas incandescentes;

I1. Probabilidade moderada de projecédo de particulas incandescentes;

I11.Probabilidade elevada de projecdo de particulas incandescentes;

V. Probabilidade extrema de projecédo de particulas incandescentes;

3.6.3. Interpretagao das classes de potencial de ignicao na

superficie:

I. Probabilidade reduzida de potencial de ignicdo devido a uma presenca
incipiente de combustivel no solo;

Il. Probabilidade moderada de potencial de ignicdo, uma vez que, embora
exista presenca de combustivel, a ignicdo no solo é dificultada por uma grande
estratificacdo vertical de combustiveis no conjunto de arvores;

I11.Elevada probabilidade da ocorréncia de ignicdo por projecdes de particulas,
quando se encontram reunidas condicOes de fraca densidade na estratificagédo e uma grande
carga de combustivel de superficie;

V. Zona com grande potencial de perigo em situacbes de focos
secundarios, caracterizada por uma exposicao total ou com uma densidade na estratificacdo

praticamente inexistente, aliado & presenca de combustiveis de superficie;
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3.6.4. Interpretacao das classes de potencial de igni¢ao na
copa:

I. Probabilidade reduzida devido a uma fraca densidade do copado das
arvores.

I1. Probabilidade moderada de ignicdo, caracterizada por uma densidade da
copa moderada.

I11.Probabilidade elevada de ignicdo devido a uma forte densidade do copado,
mas sem apresentar estratificagdo na direcdo vertical ao longo das arvores.

V. Probabilidade muito elevada de ignicdo no copado das arvores,
situacdo que se deve a presenca de uma grande densidade da estratificagdo das arvores,

funcionando como filtros as particulas incandescentes, retendo-as.

3.6.5. Interpretacao das classes de potencial de ocorréncia de
FS durante o rescaldo:

I. Probabilidade muito reduzida de FS no perimetro da éarea ardida, devido a
uma concentracao incipiente de particulas incandescentes com potencial de libertacdo apds
a passagem;

I1. Possibilidade de ocorréncia de FS, devido a presenca de uma concentracao
moderada de particulas incandescentes, ap6s a passagem de fogo;

I11.Grande probabilidade de FS para situacdes, com grande concentracdo de
particulas incandescentes ap0s a passagem do fogo;

V. Maxima probabilidade de ocorréncia de FS durante o rescaldo,
quando se verificam condi¢Oes meteoroldgicas e concentracdo de particulas incandescentes

favoraveis a projecdo de particulas em zonas com grande exposi¢do da superficie;

3.7. Modelos de combustivel e classificacao de incéndios
florestais

No presente guia foi considerado um leque variado de situacdes, com
diferentes espécies presentes, portanto a semelhanca de Cruz (2005), recorreu-se aos
modelos estandardizados NFFL descritos por Anderson (1982) e a classificacdo de
incéndios florestais (DGF, 2001) para obter a respetiva correspondéncia com as classes

presentes neste guia e 0s respetivos modelos. Posto isto a correspondéncia proposta esta
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descrita na Tabela 3.2, sendo que n&o foi obtida correspondéncia para as classes que nédo

estejam referidas nessa tabela.

Tabela 3.2. Tabela descritiva da correspondéncia entre os modelos de combustivel (Anderson, 1982) e a
classificagdo de incéndios florestais (DGF, 2001)

Modelos de
combustiveis 1 4 5 6 8 9 12
estandardizados
FOLC-01; | PPIN-05;
Modelos de ’ !
, . EUC- EUC- RESE-01;
combus;;vIe:lsdo guia HER-01 | MAT-03 | PPIN-02 | PPIN-03 011; 015; EUC-04
EUC-012 | EUC-016
Classificacdo de 1118; 1111;
incéndios florestais 1131 1131 1111 1111 1114 1114 1114
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3.8. Estrutura do guia desenvolvido

No guia fotogréafico apresentado no ANEXO B estdo descritas, numa série de
20 fichas, informacdes relativas a descricdo visual do complexo de combustivel
(fotografias) e a caracterizacdo do complexo de combustivel e do potencial de ocorréncia
de FS em forma de tabelas (Figura 3.4). A designacdo das fichas apresenta-se da seguinte
forma:

NOME DA ESPECIE — 0 (nimero relativo a classe) (numero relativo a
subclasse)

Neste caso EUC-011, corresponde a subclasse 1 (eucaliptal novo) enquadrada

na classe 01 (eucaliptal jovem)

Descrigao visual

Proba Particulas com potencial
libertagdo de particulas para provocar FS . -
Herbd&ceas; outras Caracterizagdo do
Superficie Moderada espécies (pinheiros C0mp|EXO de
novos); folhas combustivel
Transi¢ao Inexistente -
Copa Baixa Folhas
Potencial para ocorrénciade FS
Ambiente de | Libertagdo de Distancia de projecdao Ignicdo por particulas | Durante o POtenCial de
;D.BO particulas Curta | Média | Longa | Superficie Copa rescaldo ocorréncia de
aixo | I | | | | |
Médio 1/ 1l 1] 1 1 | I FS
Alto 11/ 11 Il | 1l 1l 1l

Figura 3.4. Imagens ilustrativas de uma ficha existente no guia de FS
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4. CONCLUSOES

A realizagdo deste estudo permitiu um aprofundar conhecimento sobre
determinados fendmenos de comportamento extremo de fogo, mais concretamente o0s
fogos de copas e os focos secundarios. A existéncia de instalacbes devidamente equipadas
para a realizacdo de ensaios (LEIF), permitiu a realizacdo dos ensaios apresentados, ainda
que fortemente condicionados pelas condi¢cBes atmosféricas, ndo tendo sido possivel
realizar um maior nimero de ensaios.

Apesar disso, através dos ensaios realizados foi possivel dar resposta aos
objetivos previamente estabelecidos neste estudo, relacionados com a tematica dos fogos
de copas. Foram realizados 16 ensaios, com a queima de uma arvore isolada. Devido a
evidente dificuldade em encontrar &rvores, com uma massa semelhante a anédlise e
comparacdo de resultados, torna-se mais dificil obter uma reprodutibilidade dos ensaios.
Para cada ensaio, variou-se a velocidade de escoamento, carga de combustivel e o tipo de
ignicdo. Verificou-se que a utilizacdo de uma ignicdo perimetral permite a obtencdo de
valores de velocidades convectivas e temperaturas superiores as obtidas com uma ignicdo
de avanco, assim como um aumento da taxa de perda de massa. A presenca de escoamento
induzido nos ensaios condicionou a velocidade de propagacdo, revelando uma
proporcionalidade direta entre os dois fatores.

No que diz respeito aos quatro ensaios com um conjunto de arvores, variou-se
a velocidade de escoamento induzido, a carga de combustivel e a massa inicial do conjunto
de arvores. Estes ensaios permitiram verificar que a velocidade de escoamento induzida
assume uma grande relevancia no que diz respeito a velocidade de propagagdo. Na
auséncia de escoamento induzido, o fator mais importante no aumento da velocidade
propagacao é a carga de combustivel presente no leito. Foram registados valores maximos
de velocidade convectiva, temperatura e perda de massa média relativa em situacGes de
presenca de vento em conjunto com uma maior carga de combustivel.

Com este estudo, no que diz respeito aos focos secundarios pretendeu-se a
criacdo de um guia com o objetivo de atribuir a diferentes cenarios florestais da zona

centro de Portugal Continental um potencial para a ocorréncia de FS. A espécie, a carga do
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leito de combustivel, o tipo de combustivel presente, a idade e a exposic¢do verificadas em
cada cenario condicionam fortemente o potencial de ocorréncia de FS. A analise destes
parametros, em conjunto com o ambiente de fogo, tornou possivel estimar o potencial de
FS que cada situacdo apresenta. Sugere-se para a continuidade deste estudo, a analise das
particulas libertadas nas situacdes descritas no guia, aumentando a abrangéncia deste guia
com a criacdo de novas classes de combustivel, assim como alargando o numero de
inquéritos da “expert elicitation”. Sendo os fendmenos de comportamento extremo de fogo
complexos, seria interessante o alargamento deste tipo de guia aos outros comportamentos

de fogo.
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ANEXO A
CARACTERISTICAS GERAIS
Condicdes Leito de urze e carqueja Arvores pinheiro
Refer. Hor i
ere ora (QTC) (HOB (mU/s) Ignicdo W (kg/m?) F(I(\)/:I’)C B (kg/m?3) (::g) (cHr:l) (I;'::) (c?n) FMCn (%) FMCsz (%)
MQA130416 1 [13:45] 26,7 40 0 perimetral 2,0 13,3 8,0 6,00 320 70 80 37,4 27,0
MQA130416_2 (14:45( 26 40 0 perimetral 1,3 11,7 10,0 7,50 320 110 80 411 26,9
MQA130416_3 ([15:45( 26,2 42 0 perimetral 1,3 11,7 9,3 5,30 300 68 75 44,5 26,5
MQA130416_4 (16:40( 26,4 41 0 perimetral 1,3 11,8 9,4 5,74 308 95 70 49,6 24,4
MQA130417_5 |[10:50( 17,2 66 0 perimetral 1,4 15,9 9,7 4,80 340 85 75 29,8
MQA130417_6 (11:38( 18,6 61 0 perimetral 1,3 15,1 5,2 4,96 320 80 80 46,8 23,7
MQA130417_7 (12:21( 22,8 48 0 perimetral 1,3 14,4 5,2 5,40 290 85 75 45,0 28,6
MQA130417_8 (14:12( 26,8 37 0 perimetral 1,3 12,5 8,2 6,20 270 85 90 46,2 21,9
MQA130417_9 ([14:53(26,9 39 0 perimetral 1,3 11,8 8,2 5,70 310 90 75 47,2 26,6
MQA130417_10 [15:50| 26 40 0 perimetral 1,3 10,9 9,4 3,65 275 140 60 45,9 16,5
MQA130419_11 |10:20| 19,4 49 0 perimetral 1,3 13,3 8,3 9,30 360 270 80 46,7 19,8
MQA130419 12 |11:10( 23,1 47 0 avanco 1,3 13,3 9,4 6,40 300 70 95 42,2 15,6
MQA130419 13 |13:30( 27,2 29 1 avanco 1,3 13,3 10,1 4,00 280 70 80 47,2 27,7
MQA130419 14 (14:15| 28 28 1 avango 1,3 10,2 9,4 4,61 259 50 81 50,7 19,4
MQA130419_15 |15:20| 28 28 1 avanco 1,3 10,2 9,4 1,60 200 30 75 47,3 22,5
MQA130419 16 |16:30( 27,6 28 1,5 avanco 1,3 10,2 8,7 4,25 250 33 66 43,0 18,5

Tabela 0.1. Caracteristicas iniciais dos ensaios de arvores isoladas
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Tabela 0.2. Caracteristicas iniciais dos ensaios de conjunto de arvores

CARACTERISTICAS GERAIS
Condig¢des ambiente Leito de urze e carqueja Arvores pinheiro
Refer. T HR U W FMC B HT HBc FMCN FMCSB

(°C) (%) (m/s) | (kg/m?) (%)  (kg/m?) | (cm)  (cm) (%) (%)
FC3QA01|27,0 30 0 1 11 6,6 220 70 41,1 11,3
FC3QA02|26,9 25 1 2 8,5 6,1 220 70 43,9 2,8
FC3QA03| 25 35 1 1,5 10,8 12,0 220 70 50,4 26,4
FC3QA04 | 28 33 0 1,5 10,3 10,5 220 70 43,7 26,8
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ANEXO B

TIPOLOGIA DA CLASSIFICACAO - A tabela de classificagao dos incén-
dios rurais, das queimadas e dos falsos alarmes rurais passa a ser:

Tabela 1 - Classificacao de Ocorréncias

FAMILIA|  ESPECIE TIPO SUBTIPO CLASSIFICACAO
Pinheiro-bravo
1 (Pb) 11
Pinheiro-manso
2 (Pm) 1112
Sobreiro
3 (Sh) 1113
Eucalipto
4 (EQ) 1114
1 T
Florestal | 5 AZ'(':;?“ 1115
e} Outros carvalhos
< g : :t‘ 6 Q9 1116
| o
4 = Qutras resinosas
2 o« 7 (Rd) 1117
Outras folhosas
8 (Fd) 1118
Povoamento
9 misto 1119
1 Silvado 1121
? 2 Restolho 1122
2 | Agricola |3 Pousio 1123
4 Pastagem 1124
9 Outras 1129
| 3 | Inculto |1 Mato 1131
= >
3 1 Intensiva Quesras 7110
< (intensiva)
7| = | 1| RURAL et
w s
of | 1 Florestal 9111
9 g g 1 |INCENDIO| 1| Rural |2 Agricola 9112
== 3 Inculto 9113

Figura 0.1. Classificagdo dos incéndios florestais proposto por DGF (2001)

Pedro Miguel Ribeiro Tomé Tavares Bondoso 55



Estudo das condi¢bes de transicao de um fogo para as copas das arvores

Carga (kg/m’)

Relacdo SV

Poder Humidade

Modelo Combustiveis mortos Herbaceos Arbustivos  (cm/om’) Profundidede caioriico extingdo
VIVOS vivos

1-hr. 10-hr. 100-hr. (@<6 mm) (@<6 mm) 1-hr. (m) (KJ/kg) (%)
1 0.166 0 0 0 0 115 0.3 18622 12
2 0.449 0.225 0.12 0.121 0 98 0.3 18622 15
3 0.674 0 0 0 0 49 0.76 18622 25
4 1.123 0.898 0.449 0 1.123 66 1.83 18622 20
5 0.225 0.112 0 0 0.449 66 0.61 18622 20
6 0.337 0.561 0.449 0 0 57 0.76 18622 25
7 0.254 0.420 0.337 0 0.083 57 0.76 18622 40
8 0.337 0.225 0.561 0 0 66 0.06 18622 30
9 0.655 0.093 0.034 0 0 82 0.06 18622 25
10 0.674 0.449 1.123 0 0.449 66 0.3 18622 25
11 0.337 1.011 1.235 0 0 49 0.3 18622 15
12 0.898 3.144 3.706 0 0 49 0.7 18622 20
13 1.572 5.166 6.289 0 0 49 0.91 18622 25

Figura 0.2. Classificagdo dos modelos estandardizados NFFL descrito no guia de combustiveis Cruz (2005)

FS.

Exemplo da aplicacdo da metodologia para o Calculo do potencial de ocorréncia de

Classe PPIN-02

Carga (,16 Potencial de Resultado
combustivel libertacio
(2+4+4=10) ¢
Superficie 2 16
Transigao 4 8 32
Copa 4 32
Resultado final 14+3§ ; 32=

Nesta situagao teriamos:

Probabilidade de
libertacio de par

Particulas com
potencial para
provocar FS

Superficie | Baixa Caruma;
Ramos depositados
Transicdo | Moderada Casca do pinheiro;
Caruma
Copa Moderada Ramos;
Folhas
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Série Fotografica

HER-01

Figura 0.3. Imagens ilustrativa da classe HER-01

Probabilidade de

Particulas com potencial

libertagdo de
particulas para provocar FS
Superficie Moderada Herbaceas
Transicao Inexistente -
Copa Inexistente -

Potencial para ocorréncia de FS (interior/orla do povoamento)

Ignicao por
Distancia de projecdo particulas
A;nbfiente Liber’ie’\célo de incandescentes Duran;cs o
e fogo articulas rescaldo
: ° Curta (<50m) Média | Longa Superficie | Copa
(<500m) | (>500m)
Baixo | Il | 0 1 - |
Médio Il 1 Il 0 1 - |
Alto 1 v Il 0 [\ - |

Legenda: - Inexistente; | Baixo; Il Moderado; I11 Elevado; IV Extremo
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MAT-01

Figura 0.4. Imagens ilustrativa da classe MAT-01

Probabilidade de
libertagdo de

Particulas com potencial
para provocar FS

particulas
- Arbustos;
Superficie Elevada .
Herbaceas
Transigao Inexistente -
Copa Inexistente -

Potencial para ocorréncia de FS (interior/orla do povoamento)

Ignigdo por
. ~ Distancia d _— ticul
Ambiente Libertagdo istancia de projegdo . particulas Durante o
de incandescentes
de fogo particulas Média | Longa rescaldo
Curta (<50m) (<500m) | (>500m) Superficie | Copa
Baixo Il ] | | Il - |
Médio I i Il I Il - Il
Alto I i i I 0l - Il

Legenda: - Inexistente; | Baixo; Il Moderado; 111 Elevado; IV Extremo
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ANEXO B

MAT-02

Figura 0.5. Imagens ilustrativa da classe MAT-02

Probabilidade de
libertagdo de

Particulas com potencial
para provocar FS

particulas
- Arbustos; herbaceas;
Superficie Elevada
Ramos
Transi¢ao Inexistente -
Copa Inexistente -

Potencial para ocorréncia de FS (interior/orla do povoamento)

Ignigdo por
i 3 Distancia de projecdo articulas
Ambiente Libertacdo projes . P Durante o
de incandescentes
de fogo , P rescaldo
particulas Curta (<50m) Média | Longa Superficie | Copa
(<500m) | (>500m) | >|P P
Baixo I Il Il | Il - ]
Médio 11 1 Il Il Il - Il
Alto 11 1 1l Il 1l - Il

Legenda: - Inexistente; | Baixo; Il Moderado; I11 Elevado; IV Extremo

Pedro Miguel Ribeiro Tomé Tavares Bondoso
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Estudo das condigdes de transi¢do de um fogo para as copas das arvores

Figura 0.6. Imagens ilustrativa da classe MAT-03

Probabilidade de
libertagdo de

Particulas com potencial
para provocar FS

particulas
- . Arbustos; herbaceas;
Superficie Muito elevada
Ramos
Transigao Inexistente -
Copa Inexistente -

Potencial para ocorréncia de FS (interior/orla do povoamento)

Ignigdo por
i 3 Distancia de projecdo articulas
Ambiente Libertacdo projes . P Durante o
de incandescentes
de fogo , P rescaldo
particulas Curta (<50m) Média | Longa Superficie | Copa
(<500m) | (>500m) | >|P P
Baixo 1 Il 1 | Il - ]
Médio \Y) 1 1 Il Il - Il
Alto \Y) 1 \Y) 1l 1l - 1l

Legenda: - Inexistente; | Baixo; Il Moderado; I11 Elevado; IV Extremo
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ANEXO B

PPIN-02

Figura 0.7. Imagens ilustrativa da classe PPIN-02

Probabilidade de
libertagdo de

Particulas com potencial
para provocar FS

particulas
Superficie Baixa Caruma, arbustos
Transicdo Moderada Corcodoa; Caruma
Folhas; ramos;
Copa Elevada .
pinhas

Potencial para ocorréncia de FS (interior/orla do povoamento)

Ignigdo por
. ~ Distancia d _— Heul
Ambiente Libertagdo istancia de proje¢ao ' particulas Durante o
de incandescentes
de fogo particulas Média | Longa rescaldo
Curta (<50m) (<500m) | (>500m) Superficie | Copa
Baixo 1] /v in/m 1] 11 Il 1]
Médio 1 /v 1 1 v 1 \
Alto 1 v /v 1 v 1 \

Legenda: - Inexistente; | Baixo; Il Moderado; I11 Elevado; IV Extremo

Pedro Miguel Ribeiro Tomé Tavares Bondoso
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Estudo das condigdes de transi¢do de um fogo para as copas das arvores

PPIN-03

Figura 0.8. Imagens ilustrativa da classe PPIN-03

Probabilidade de
libertagdo de

Particulas com potencial
para provocar FS

particulas
Superficie Baixa Caruma
Transicao Baixa Corcédoa
Folhas; ramos;
Copa Elevada .
pinhas

Potencial para ocorréncia de FS (interior/orla do povoamento)

Ignigdo por
. ~ Distancia d _— Heul
Ambiente Libertacdo istancia de projecdo ' particulas Durante o
de incandescentes
de fogo , P rescaldo
particulas Curta (<50m) Média | Longa Superficie | Copa
(<500m) | (>500m) | >{P P
Baixo Il 1] Il 1] Il Il Il
Médio 1 ] i/ m Il 1 I 1
Alto 1 1 i/ m 1 1 1 1

Legenda: - Inexistente; | Baixo; Il Moderado; I11 Elevado; IV Extremo
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ANEXO B

Figura 0.9. Imagens ilustrativa da classe PPIN-04

Probabilidade de
libertagdo de

Particulas com potencial
para provocar FS

particulas
Superficie Baixa Herbaceas;
Transicdo Baixa Corcédoa
Folhas; ramos;
Copa Elevada .
pinhas

Potencial para ocorréncia de FS (interior/orla do povoamento)

Ignigdo por
. ~ Distancia d _— Heul
Ambiente Libertagdo istancia de proje¢ao ' particulas Durante o
de incandescentes
de fogo particulas Média | Longa rescaldo
Curta (<50m) (<500m) | (>500m) Superficie | Copa
Baixo Il In/m Il 1] Il Il Il
Médio 1 I/ i/ ] 1 Il 1
Alto 1 1] i/ 1 1 1 1

Legenda: - Inexistente; | Baixo; Il Moderado; I11 Elevado; IV Extremo

Pedro Miguel Ribeiro Tomé Tavares Bondoso

63




Estudo das condigdes de transi¢do de um fogo para as copas das arvores

PPIN-05

Figura 0.10. Imagens ilustrativa da classe PPIN-05

Probabilidade de , .,
. ~ Particulas com potencial
libertagdo de
, para provocar FS
particulas
Superficie Baixa Herbaceas; Caruma
Transicao Baixa Corcédoa
Folhas; ramos;
Copa Elevada .
pinhas

Potencial para ocorréncia de FS (interior/orla do povoamento)

Ignigdo por
. ~ Distancia d _— Heul
Ambiente Libertagdo istancia de projecao ' particulas Durante o
de incandescentes
de fogo particulas Média | Longa rescaldo
Curta (<50m) (<500m) | (>500m) Superficie | Copa
Baixo Il 1] Il I | I I
Médio 1 I/ Il 1 Il Il Il
Alto 1 1] i/ 1 Il Il 1

Legenda: - Inexistente; | Baixo; Il Moderado; I11 Elevado; IV Extremo
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Figura 0.11. Imagens ilustrativa da classe EUC-011

Probabilidade de
libertagdo de

Particulas com potencial
para provocar FS

particulas
Tufos de herbaceas e
Superficie Baixa de plantas de baixo
porte
Transigao Baixa -
Copa Moderada Folhas, ramos

Potencial para ocorréncia de FS (interior/orla do povoamento)

Ignicao por
. o Distancia d _— teul
Ambiente Libertagdo istancia de projecao . particulas Siranta s
de incandescentes
de fogo particulas Média | Longa rescaldo
Curta (<50m) (<500m) | (>500m) Superficie | Copa
Baixo Il Il | | | | |
Médio Il 1] Il Il Il I Il
Alto 1] \Y 1 Il 1 Il 1

Legenda: - Inexistente; | Baixo; Il Moderado; I11 Elevado; IV Extremo

Pedro Miguel Ribeiro Tomé Tavares Bondoso
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Estudo das condigdes de transi¢do de um fogo para as copas das arvores

EUC-012

Figura 0.12. Imagens ilustrativa da classe EUC-012

Probabilidade de
libertagdo de

Particulas com potencial
para provocar FS

particulas
- . Folhas; cascas de
Superficie Baixa .
eucalipto
Transigdo Baixa Cascas de eucalipto
Copa Moderada Folhas

Potencial para ocorréncia de FS (interior/orla do povoamento)

Ignigdo por
. N Distancia d _— Heul
Ambiente Libertacdo istancia de projecdo ‘ particulas Durante o
de incandescentes
de fogo , P rescaldo
particulas Curta (<50m) Média | Longa Superficie | Copa
(<500m) | (>500m) | >|'P P
Baixo | | | | | | |
Médio WAl Il | | | | |
Alto Il Il Il | | Il |

Legenda: - Inexistente; | Baixo; Il Moderado; I11 Elevado; IV Extremo
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EUC-013

Figura 0.13. Imagens ilustrativa da classe EUC-013

Probabilidade de , .,
. ~ Particulas com potencial
libertagdo de
, para provocar FS
particulas
- . Cascas de eucalipto;
Superficie Baixa . ucatip
herbaceas
Transi¢ao Inexistente
Copa Elevada Folhas
Potencial para ocorréncia de FS (interior/orla do povoamento)
Ignigdo por
i 3 Distancia de projecdo articulas
Ambiente Libertacdo projec . P Durante o
de incandescentes
de fogo , P rescaldo
particulas Curta (<50m) Média | Longa Superficie | Copa
(<500m) | (>500m) | 1P P
Baixo Il Il | I | Il I
Médio 1 1 Il Il Il 1 I
Alto 1 v 1 1 1 v 1

Legenda: - Inexistente; | Baixo; Il Moderado; I11 Elevado; IV Extremo

Pedro Miguel Ribeiro Tomé Tavares Bondoso




Estudo das condigdes de transi¢do de um fogo para as copas das arvores

EUC-014

Figura 0.14. Imagens ilustrativa da classe EUC-014

Probabilidade de
libertagdo de

Particulas com potencial
para provocar FS

particulas
Superficie Baixa Herbaceas
Transigao Inexistente
Copa Elevada Folhas

Potencial para ocorréncia de FS (interior/orla do povoamento)

Ignicao por
. o Distancia d _— teul
Ambiente Libertagdo istancia de projecao . particulas Siranta s
de incandescentes
de fogo particulas Média | Longa rescaldo
Curta (<50m) (<500m) | (>500m) Superficie | Copa
Baixo Il Il | | | I |
Médio 1] 1] Il Il Il 1 Il
Alto 1] \Y 1] 1] 1 v 1

Legenda: - Inexistente; | Baixo; Il Moderado; Il Elevado; IV Extremo
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il

Figura 0.15. Imagens ilustrativa da classe EUC-015

Probabilidade de
libertagdo de

Particulas com potencial
para provocar FS

particulas
. . Herbaceas; cascas de
Superficie Baixa .
eucalipto; folhas
Transigdo Baixa Cascas de eucalipto
Elevada Folhas

Potencial para ocorréncia de FS (interior/orla do povoamento)

Ignigdo por
. N Distancia d _— Heul
Ambiente Libertacdo istancia de projecao ' particulas Durante o
de incandescentes
de fogo , P rescaldo
particulas Curta (<50m) Média | Longa Superficie | Copa
(<500m) | (>500m) | 1P P
Baixo Il " Il 1] | Il Il
Médio 1 v 1 1 Il 1 1
Alto \Y) v [\ 1 1 v v

Legenda: - Inexistente; | Baixo; Il Moderado; I11 Elevado; IV Extremo

Pedro Miguel Ribeiro Tomé Tavares Bondoso
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Estudo das condigdes de transi¢do de um fogo para as copas das arvores

Figura 0.16. Imagens ilustrativa da classe EUC-016

Probabilidade de
libertagdo de

Particulas com potencial
para provocar FS

particulas
- . Herbdaceas; cascas de
Superficie Baixa .
eucalipto; folhas
Transigdo Baixa Cascas de eucalipto
Copa Elevada Folhas

Potencial para ocorréncia de FS (interior/orla do povoamento)

Ignigdo por
. N Distancia d _— Heul
Ambiente Libertacdo istancia de projecdo ' particulas Durante o
de incandescentes
de fogo , P rescaldo
particulas Curta (<50m) Média | Longa Superficie | Copa
(<500m) | (>500m) | 1P P
Baixo 1] " " 1] 1 Il 1"
Médio 1 v 1 1 1 1 1
Alto \Y) v v v [\ v v

Legenda: - Inexistente; | Baixo; Il Moderado; I11 Elevado; IV Extremo
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Figura 0.17. Imagens ilustrativa da classe EUC-021

Probabilidade de
libertagao de

Particulas com potencial
para provocar FS

particulas
- . Cascas de eucalipto;
Superficie Baixa P
folhas
Transigao Baixa Cascas de eucalipto
Copa Elevada Folhas

Potencial para ocorréncia de FS (interior/orla do povoamento)

Ignicao por
. - Distancia d _— ticul
Ambiente Libertagdo istancia de projecdo ‘ particulas Durante o
de incandescentes
de fogo . P rescaldo
particulas Curta (<50m) Meédia | Longa Superficie | Copa
(<500m) | (>500m) | >|'P P
Baixo Il ] Il ] ] ] I
Médio /v 1] /v 1] 1] 1] Il
Alto 1% IV v 11 Il v 1

Legenda: - Inexistente; | Baixo; Il Moderado; Ill Elevado; IV Extremo

Pedro Miguel Ribeiro Tomé Tavares Bondoso
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Estudo das condigdes de transi¢do de um fogo para as copas das arvores

EUC-02

Figura 0.18. Imagens ilustrativa da classe EUC-022

Probabilidade de
libertagdo de

Particulas com potencial
para provocar FS

particulas
- . Herbdaceas; cascas de
Superficie Baixa .
eucalipto; folhas
Transigdo Moderada Cascas de eucalipto
Copa Muito elevada Folhas

Potencial para ocorréncia de FS (interior/orla do povoamento)

Ignigdo por
. N Distancia d _— Heul
Ambiente Libertacdo istancia de projecdo ' particulas Durante o
de incandescentes
de fogo , P rescaldo
particulas Curta (<50m) Média | Longa Superficie | Copa
(<500m) | (>500m) | 1P P
Baixo 1] " " 1] 1 Il 1"
Médio "/ v v 1 [\ 1 v
Alto \Y) v v v [\ v v

Legenda: - Inexistente; | Baixo; Il Moderado; I11 Elevado; IV Extremo
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Figura 0.19. Imagens ilustrativa da classe EUC-023

Probabilidade de
libertagdo de

Particulas com potencial
para provocar FS

particulas
Herbaceas; cascas de
Superficie Baixa eucalipto; folhas;
outras espécies
- . Cascas de eucalipto;
Transicdo Baixa pto;
ramos
Muito elevada Folhas

Potencial para ocorréncia de FS (interior/orla do povoamento)

Ignigdo por
. ~ Distancia d _— Heul
Ambiente Libertacdo istancia de projecdo ' particulas Durante o
de incandescentes
de fogo , P rescaldo
particulas Curta (<50m) Média | Longa Superficie | Copa
(<500m) | (>500m) | >{P P
Baixo i 1l 11 1] 11 Il 1]
Médio /v v [\ 1 [\ 1 v
Alto \Y) v [\ v [\ v v

Legenda: - Inexistente; | Baixo; Il Moderado; I11 Elevado; IV Extremo

Pedro Miguel Ribeiro Tomé Tavares Bondoso
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Estudo das condigdes de transi¢do de um fogo para as copas das arvores

Figura 0.20. Imagens ilustrativa da classe EUC-04

Probabilidade de , .,

. ~ Particulas com potencial
libertagdo de
, para provocar FS
particulas

Herbaceas; residuos

Superficie Baixa de abate de eucalipto
(cascas, folhas, ramos)

Transigdo Baixa Cascas de eucalipto

Copa Elevada Folhas

Potencial para ocorréncia de FS (interior/orla do povoamento)

Ignigdo por
. ~ Distancia d _— teul
Ambiente Libertagdo istancia de projecdo ' particulas Durante o
de incandescentes
de fogo particulas Média | Longa rescaldo
Curta (<50m) (<500m) | (>500m) Superficie | Copa
Baixo In/m In/m Il I in/m Il Il
Médio /v /v 1] ] /v 1 1
Alto \Y) v v 1 \Y) 1" 1"

Legenda: - Inexistente; | Baixo; Il Moderado; I11 Elevado; IV Extremo
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FOLC-01

Figura 0.21. Imagens ilustrativa da classe FOLC-01

Probabilidade de , .,
. o Particulas com potencial
libertagdo de
, para provocar FS
particulas
Superficie Baixa Folhas
Transigao Baixa Cascas
Copa Moderada Folhas; ramos

Potencial para ocorréncia de FS (interior/orla do povoamento)

Ignicao por
Ambiente Libertacdo Distancia de projecao . particulas Durante o
de incandescentes
de fogo particulas Média | Longa rescaldo
Curta (<50m) (<500m) | (>500m) Superficie | Copa
Baixo | Il | | Il | |
Médio 1/ 11 in/m [ in/m Il [
Alto I/ m "/ [ 1] /v Il Il

Legenda: - Inexistente; | Baixo; Il Moderado; Il Elevado; IV Extremo

Pedro Miguel Ribeiro Tomé Tavares Bondoso
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Estudo das condigdes de transi¢do de um fogo para as copas das arvores

RESE-01

Figura 0.22. Imagens ilustrativa da classe RESE-01

Probabilidade de
libertagdo de

Particulas com potencial
para provocar FS

particulas
Herbaceas; residuos
Superficie Moderada de abate de eucalipto
(cascas, folhas, ramos)
Transigao Inexistente -
Copa Inexistente -

Potencial para ocorréncia de FS (interior/orla do povoamento)

Ignigdo por
i 3 Distancia de projecdo articulas
Ambiente Libertacdo projes . P Durante o
de incandescentes
de fogo , P rescaldo
particulas Curta (<50m) Média | Longa Superficie | Copa
(<500m) | (>500m) | >|'P P
Baixo 1 1 Il | 1 - ]
Médio \Y) \Y) 11 1l v - 1
Alto \Y) \Y) v \Y) \Y) - \Y)

Legenda: - Inexistente; | Baixo; Il Moderado; 1l Elevado; IV Extremo
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