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RESUMO

Resumo

Os incéndios florestais (IF) t€ém provocado, ao longo das ultimas décadas,
enormes prejuizos econdémicos, ambientais e sociais havendo a lamentar a perda de centenas
de vidas humanas. Para além dos prejuizos referidos, héd ainda a registar os danos causados
ao nivel das viaturas de combate a incéndios e da sua tripulagdo.

Desta forma, a seguranga das populagdes € bombeiros assume primordial
importancia, sendo, para tal, necessario investir fortemente na preven¢do e, sobretudo na
criacdo de novos equipamentos de protecdo individual e conjunta (veiculo e ocupantes) bem
como no aperfeicoamento dos ja existentes.

Nesta dissertagao, pretendeu-se, primeiramente, dar a conhecer alguns acidentes
ocorridos com viaturas de combate a incéndios, quer em Portugal, quer no estrangeiro,
perante uma frente de fogo. Também, os estudos ja realizados sobre esta tematica e ainda os
sistemas de prote¢do ja existentes nas viaturas de combate a incéndios. Numa segunda fase
efetuou-se uma série de ensaios laboratoriais, com a finalidade de se determinar a fiabilidade
de um novo sistema de protecdo de viaturas. Posteriormente, analisou-se a capacidade de
prote¢do do sistema, dado que estes veiculos estdo expostos a condigdes térmicas e de
radiacdo bastante elevadas. Este sistema de protecdo consiste na combinacao de uma tela
resistente ao fogo com um sistema de aspersdo de agua, pré-instalado na viatura segundo as
novas normas de fabrico de viaturas de combate de IF, de forma a reduzir a temperatura
interior da cabine, relativamente a exterior, causada pela fonte de fogo. Esta prote¢do ¢ o
resultado de varios trabalhos de investigacdo e varios testes executados, sendo que se
ambiciona alcancar o sistema mais eficiente. Foram também analisados e interpretados os
dados obtidos que conduziram as conclusdes que serdo apresentadas no ultimo capitulo deste

trabalho.

Palavras-chave: Sistema de protegao térmica, Seguranga em
incéndios, Veiculos de combate a incéndios florestais,
Incéndios rurais, Seguranca pessoal, Seguranca
coletiva.
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ABSTRACT

Abstract

Forest fires have caused enormous economic, environmental and social damages
over the last decades, and the death of hundreds human lives. In addition to the above-
mentioned losses, there is also a record of the damages caused to the fire-fighting vehicles
and their crew. The populations and the firefighter’s safety have a huge importance in the
fire incidents management nowadays. In order to do this, it is necessary to invest hardly in
prevention, and especially in the creation of new individual (firefighter) and collective
protection equipment (vehicle and occupants) as well as the improvement of previous
failures and accidents.

In this dissertation, first, it was intended to make known some occurred accidents
with fire fighting vehicles, at a fire front, in Portugal and abroad the country, in this accidents
the leak of protection of the people and of the equipment’s was clearly recognized as one of
the causes that gave origin to the accidents. In addition, research was done about the studies
already carried out on this subject and also the protections systems already existing and
installed in fire-fighting vehicles state of the art. In a second phase, a set of laboratory tests
were carried out, in order to determine the reliability of a new vehicle protection system
proposed by the research center of ADAI. Subsequently, the protection system capacity was
analyzed, trough experimental tests performed in the facilities of the laboratory of forest fire
research of ADAI, that is equipped with a unique test rig that allows the burning of forest
fuels to create a fire front where the vehicles are exposed to very high thermal and radiation
conditions. The protection system used consists in the combination of a fire resistant screen
with a water spray system, known as sprinklers, in order to reduce the interior temperature
of the cabin, relative to the outdoor, produced by a heat source outside. This protection is the
result of several research works and several tests performed, aiming to achieve the most
efficient system. The data obtained who led to the conclusions that will be present in the last

chapter of this work were also analyzed and interpreted.

Keywords Thermal protection system, Forest fires, Firefighting
vehicles, Fire security, Individual security, Collective
security.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

mf — Humidade do combustivel
HR — Humidade relativa do ar
T — Temperatura

t — Tempo

CR — Coeficiente de reducgao
Am — Variagao de massa

mi — Massa inicial

mf— Massa final

At — Intervalo de tempo

Siglas

ADALI — Associacao para o Desenvolvimento da Aerodinamica Industrial
CEIF — Centro de Estudos sobre Incéndios Florestais

DEM — Departamento de Engenharia Mecanica

FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
ICNF — Instituto da Conservagao Nacional das Florestas
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Os fogos florestais ndao sao um problema exclusivo da atualidade. Sempre
existiram a nivel mundial e mais concretamente a nivel nacional.

Ao longo das ultimas décadas, Portugal tem sido assolado por um numero cada
vez maior de incéndios florestais que causaram enormes prejuizos econémicos, ambientais
e sociais, em muitos casos com consequéncias dramaticas. Segundo dados do ICNF, s6 no
ano de 2017 arderam, em Portugal, 442.418 hectares, mais do dobro do ano anterior (160.490
hectares). Além da area ardida, este ano ficou marcado pela perda tragica de mais de uma
centena de vidas humanas.

Com os fogos florestais a atingirem enormes proporg¢des, ¢ importante repensar
a segurancga de pessoas e bens. Nesse sentido, surge a necessidade de se investir mais na
protecao de pessoas € bens e, no caso dos bombeiros, a necessidade aperfeicoar os
equipamentos de protecdo individual e das suas viaturas, tornando-os mais eficazes e

resistentes ao fogo.

1.2. Objetivos

A presente dissertacdo tem como finalidade desenvolver, testar e analisar um
sistema de protecao de viaturas de combate a incéndios que apresente maior eficacia do que
as ja existentes, acrescido de um facil e rapido acionamento em caso de emergéncia, perante
uma frente de fogo.

Este trabalho consistiu numa série de ensaios com um conjunto de materiais (tela
protetora e aspersores), com a finalidade de se testar a capacidade de prote¢do dos ocupantes

da cabine, tendo em conta as temperaturas atingidas.

1.3. Estrutura da tese

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos.

Duarte Miguel Carvalho Vale Soares 1
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O capitulo 1 faz o enquadramento do tema, expde os objetivos e a sua
metodologia.

O capitulo 2 ¢ dedicado ao estado da arte, onde se expde os acidentes ocorridos
anteriormente e também alguns dos sistemas de protecao de viaturas ja existentes.

No capitulo 3 ¢ descrita a metodologia experimental, evidenciando toda a
preparacdo e procedimento dos ensaios.

Ja no capitulo 4 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios realizados nas
instalagoes do LEIF tanto no exterior, como no interior.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes retiradas de todo o trabalho

realizado.
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ESTADO DA ARTE

2. ESTADO DA ARTE

2.1. Acidentes ocorridos

Nos ultimos anos, varios operacionais foram surpreendidos nas suas viaturas
durante o combate a incendios florestais o que os obrigou a tomar decisdes instantaneas
sobre as suas melhores chances de sobrevivéncia: na viatura ou num fire shelter.

Sao conhecidos também varios casos de pessoas (civis) que ficaram encurraladas
pelo fogo. Foi o caso recente que se verificou no ano de 2017 em Portugal, havendo a registar
mais de uma centena de vitimas mortais.

Ainda no ano de 2017, algumas corporagdes de bombeiros em Portugal viram os
seus meios de combate ou apoio, dizimados pelas chamas. Na Tabela 2.1 € possivel verificar
as viaturas que foram afetadas em incéndios, neste periodo de tempo sendo que a maioria
dos casos aconteceu no més de Outubro, uma vez que foi neste periodo que ocorreram as
situagdes mais gravosas. Nestes dados ndo se apresentam as ambulancias destruidas, uma
vez que nao sao meios de combate direto, sendo apenas de socorro ou apoio, ndo se
encontrando maioritariamente expostos. Estd também discriminado o estado de destruigao,

sendo que houve viaturas destruidas na totalidade bem como apenas parcialmente ardidas.
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Tabela 2.1 Dados das viaturas afetadas em incéndios no ano de 2017.

Més Corporacao de Bombeiros Viatura
Abril Vol. Mondim de Basto VLCI
Junho Vol. Portimao VECI
Julho Vol. Aljjo6 VRCI
Julho Vol. Sabugal VECI

Agosto Vol. Ervedosa do Douro VRCI
Setembro Vol. Satao VECI
Outubro Vol. Serta VEFCI
Outubro Vol. Serta VFCI
Outubro Vol. Leiria VECI
Outubro Mun. Leiria VECI
Outubro Vol. Mira VECI
Outubro Vol. Vila Nova de Poiares VEFCI
Outubro B. Sapadores Porto VUCI

Em Portugal, um dos acidentes mais graves ocorreu no concelho de Mortagua a
28 de Fevereiro de 2005 (um dos piores anos a nivel de ocorréncias de incéndios florestais),
neste acidente perderam a vida quatro operacionais de combate que se encontravam no local,
havendo o registo de uma viatura queimada (Viegas, 2005).

No ano de 2014, no dia 16 de Julho, deflagrou um incéndio em Macedo de
Cavaleiros. Durante o combate foi solicitada a ajuda de varias corpora¢des de bombeiros,
estando entre elas a corporagdo de Miranda do Douro que viria a perder uma viatura (Figura

2.1). De registar que ndo houve mortos neste incidente (Viegas, 2014).
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Figura 2.1 Viatura ardida dos Bombeiros de Miranda do Douro.

Também um pouco por todo o mundo houve acidentes marcantes, tal como
descreve Mangan, (1997) e abaixo explicitados, onde ¢ ja visivel a preocupagdo com a
necessidade de protecdo dos operacionais.

Em 1958, no Wandilo Fire na Australia, 11 bombeiros foram surpreendidos por
uma mudanca répida do fogo: trés sobreviveram e oito morreram. Dos trés sobreviventes,
um colocou-se na roda numa estrada arenosa, ¢ os outros dois ficaram na cabine até se ter
incendiado.

Em outubro de 1985, trés bombeiros do condado de Santa Barbara abandonaram
o veiculo de bombeiros quando as luzes e componentes de plastico derreteram e as janelas
dianteiras e laterais queimaram com o calor. Eles abrigaram-se em fire shelters e
sobreviveram sem ferimentos.

Ja em 1987, no Crank Firein, na Califérnia do norte, os bombeiros refugiaram-
se na cabine do veiculo até ao momento em que os componentes de plastico comegaram a
derreter. Eles abandonaram o abrigo e usaram fire shelters como capas protetoras quando
fugiram da 4rea ardida.

Em 1990, no Wenatchee Heights Fire, no centro de Washington, o chefe dos
bombeiros local tentou escapar da sua viatura, quando o calor se tornou tio intenso que fez
explodir o para-brisas, vendo-se forgado a deixar o veiculo e correr entre zonas de chamas,
sofrendo queimaduras de terceiro grau em grande parte do seu corpo.

Em 1995, um movimento répido das chamas, perto de Boise, surpreendeu dois
bombeiros voluntérios na cabine do veiculo. Nenhum bombeiro possuia material de protegao

contra incéndio, e ambos morreram no veiculo.

Duarte Miguel Carvalho Vale Soares 5



Andlise de Acidentes com Viaturas. Sistema de Prote¢do de Autotanques.

Como nao sdo apenas entidades de combate que se encontram sob risco durante
um incéndio rural ou florestal, sdo apresentadas duas situagcdes muito recentes em que a
populacdo sucumbiu as chamas.

-Acidente da Queira (2013):

Neste acidente, que ocorreu no dia 23 de agosto, foi vitima uma pessoa, quando
tentava auxiliar uma equipa de sapadores florestais no combate a uma frente de fogo que se
propagava numa encosta a meio da qual se tinham posicionado, a qual acabou por escapar
ao controle. A manobra de fuga que empreenderam foi dificultada pelo facto de as duas
viaturas estarem viradas uma para a outra, sem possibilidade de cruzar, devido a pouca
largura da estrada, como ¢ possivel verificar na Figura 2.2. As duas viaturas acabaram por

ser destruidas pelo fogo e o senhor sofreu lesdes graves de que viria a falecer no dia 17 de

Figura 2.2 Acidente que provocou uma vitima mortal (2013).

-Incéndio de Pedrogao Grande (2017):

Na estrada nacional (EN236-1), representada na Figura 2.3, na localidade de
Virzeas, vérias pessoas ficaram cercadas pelo fogo quando tentavam fugir do mesmo,
acabando por sucumbir as chamas. No momento em que as chamas tocaram a estrada
nacional, muitos carros arderam devido as altas temperaturas que se faziam sentir. Faleceram

neste local cerca de 30 pessoas que ainda tentaram abandonar as viaturas em chamas.
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Figura 2.3 Troco da Estrada Nacional 236-1 (2017).

Fica claro que os incéndios sdo uma potencial fonte de perigo ndo s6 para quem
combate, mas também para a populacdo em geral, pelo que é necessario estudar e criar

sistemas que protejam a vida de todos.

2.2. Estudos efetuados

Viérios estudos foram efetuados e desenvolvidas experiéncias de forma a
determinar os possiveis problemas numa emergéncia, bem como procurar determinar
solucdes para eliminar ou diminuir as consequéncias.

As trés fases de um incéndio florestal estdo identificadas por Knight (2003).
Estas sdo:

1. A fase de aproximagdo, onde as cargas de radiacdo do fogo que se
aproxima sao a principal ameaca;

2. A fase de imersdo da chama, onde o calor transferido e a igni¢do podem
ocorrer pelo contacto direto da chama, tanto nos lados barlavento e
sotavento como na zona abaixo da viatura de combate;

3. A fase de recuo, onde o incéndio passou a zona da viatura mas
permanecem as cargas de calor por radiagdo;

Apo6s um estudo da Bush Fire Cooperative Research Centre- Leonard (2008),
utilizando viaturas civis para testar o seu comportamento perante uma frente de fogo foi
possivel obter os seguintes resultados:

- A forma mais rapida e eficaz de prote¢do dos gases toxicos ¢ a utilizacao de

um cobertor de 13 (na auséncia de protegdes para o efeito).
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- A aproximacdo do fogo ¢ maior na frente do carro, em relacdo a lateral ou
traseira do veiculo.

- O contacto direto do fogo com o veiculo torna praticamente insustentavel a
permanéncia dos ocupantes, dentro da viatura. Isto deve-se, principalmente a presenga de
gases toxicos em elevada quantidade.

- O design do veiculo e os seus materiais constituintes sdo a razao fundamental
para o melhor ou pior resultado.

- A existéncia de gases toxicos e a rarefacdo de oxigénio provocam efeitos
psicologicos que podem ser fatais.

Knight, (1988) sugere que a temperatura maxima que permite a sobrevivéncia
humana ¢ de 100°C. Por outro lado, Bond et al., (1986), sugere uma temperatura maxima de
120°C durante 15 minutos de exposi¢ao. Quanto mais alta a temperatura, menor serd o tempo
de permanéncia com capacidade de sobrevivéncia.

Beuttner (1950) e Stoll e Greene (1959) descobriram que o limite de dor ocorre
quando as temperaturas da pele atingem o intervalo entre 42°C e 45°C. O limiar da dor
acontece se o fluxo de sangue na pele se torna incapaz de remover o calor que chega a
superficie da pele e se inicia a danificagdo das células (Knight et al., 2017).

Os ocupantes do veiculo t€ém uma grande influéncia na temperatura do ar dentro
da cabine. Conclui-se que as cabines dos camides, neste momento, possuem robustez térmica
suficiente para prevenir queimaduras em situagdes basicas. Também o sistema de protecao
através de Sprinklers ¢ minimamente eficaz com apoio de um tanque com cerca de 500 litros

de 4gua, usando uma cuidadosa utilizacao do sistema (Knight et al., 2017).

2.3. Sistemas de protecao

Foram ja desenvolvidos sistemas que permitem a prote¢do das viaturas e dos
seus ocupantes.

Os pontos sensiveis de uma cabine sdo os vidros das janelas, pois a falha destes
provoca sérios riscos a integridade dos ocupantes e sao materiais que permitem a passagem
da elevada radiacdo das chamas. Da mesma forma, também os pneus das viaturas e os

plasticos tornam-se perigosos, sendo considerados combustiveis pela facilidade de ignicao.
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E, entio, imprescindivel proteger as janelas e portas dos veiculos da radiagio,
bem como arrefecer toda a envolvente da cabine, para que a temperatura interior ndo seja
tao elevada. No corrente momento os sistemas utilizados sao:

» Sprinklers (Aspersores)
» Cortinas anti-fogo

» Canhdes de agua

» Termo gel

Todos estes sistemas apesar de oferecerem alguma seguranca, ainda possuem
lacunas, como mais adiante se verd, desta forma ¢ urgente criar um sistema mais eficaz,

sabendo de antemao que o objetivo ¢ extremamente dificil de atingir.

2.3.1. Aspersores (Sprinklers)

De acordo com a Home Fire Sprinkler Coalition a utilizacdo dos sistemas de
sprinklers reduzem o risco de morte num incéndio em cerca de 80%.

O funcionamento de um sistema de aspersores ¢ visivel na Figura 2.4.

Os aspersores sdo dispositivos concebidos para reagir a um determinado
ativador, por libertagdo automatica de um fluxo de agua distribuido nos padroes
especificados e em quantidades designadas para as areas que estdo a proteger.

Apesar deste sistema poder ser de certa forma eficaz, apresenta desvantagens,
como ser sensivel a ventos fortes, que desviam a dgua das zonas a proteger, depender da
integridade da bomba, assim como, depender de uma reserva consideravel de d4gua que nao

poderi ser utilizada no combate ao fogo (Viegas et al., 2011).

BOMBEIROS

GOUVEIA

Figura 2.4 Viatura equipada com sistema de aspersores.
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2.3.2. Cortinas de protec¢ao ao fluxo de calor

As cortinas de prote¢do, ilustradas na Figura 2.5, sdo constituidas por um
material ignifugo que inibe a passagem de radia¢do para o interior da cabine através dos
vidros.

Testes executados mostram que a utilizag@o de cortinas anti-fogo produzem um
ambiente mais seguro na cabine. E necessaria extrema atengdo a existéncia de filtros de ar.
(USDA Forest Service Technology and Development Vehicle Burnover Project)

Na protegao contra o incéndio usa-se a combinagdo de dois materiais (folha de
aluminio e manta de fibra sintética) tendo como principio a reflexao de radiagao. No entanto,
também pode resistir-se mais ao calor convectivo devido ao facto de a manta ser embebida
em agua, que em contacto com calor ¢ absorvido, devido a evaporacdo da mesma no seu
interior (Viegas et al., 2011).

Estes ¢ um sistema bastante eficaz, no entanto ndo protege toda a cabine,
principalmente no exterior, pois permite a ignicdo de componentes. Tem também o

inconveniente de se deteriorarem quando expostas as chamas durante algum tempo, havendo

libertacao de gases toxicos prejudiciais para quem se encontra dentro da viatura.

Figura 2.5 Cortina de protegao colocada numa viatura.

2.3.3. Canhoes de agua

Este ¢ um sistema com um aparelho de combate a incéndios, que pode ser
rapidamente e facilmente montado sobre um camido comum. O moédulo inclui, geralmente,
uma bomba acoplada a um motor para bombear a dgua. Este sistema permite arremessar

agua diretamente contra a frente de fogo ou em outra qualquer dire¢do, evitando e
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suprimindo o fogo ao mesmo tempo. O sistema modular tem como grande desvantagem o
facto de consumir grandes quantidades de agua (Viegas et al., 2011).

O canhao de dgua, ilustrado na Figura 2.6 ¢ um dos sistemas menos eficazes uma
vez que esta totalmente dependente de grande capacidade de agua, bem como de uma rapida
intervengdo sobre as chamas que cercarem a viatura. Desgastam os operacionais numa altura

critica para a sobrevivéncia.

Figura 2.6 Sistema de prote¢do com canhdo de agua.

2.3.4. Thermo-gel

O thermo-gel ¢ um concentrado de gel que, quando adicionado a agua, se
transforma num gel retardante de fogo, absorvendo-o na superficie onde este ¢ aplicado. Este
sistema foi desenvolvido pela empresa BushFire Defence.

“Um retardante de fogo ¢ uma substancia que ¢ usada para retardar ou parar a
propagac¢do do fogo ou reduzir sua intensidade. Os retardadores de fogo estdo disponiveis
como poO, para serem misturados com agua, como espumas de combate ao fogo e gel
ignifugo.” (Wikipédia, 2018)

Pode aplicar-se com as mangueiras dos bombeiros ou através dos sistemas de
aspersores, fornecendo uma zona isolante entre o fogo e a superficie protegida (neste caso a
cabine) (Monteiro (2016)).

O thermo-Gel adere a todos os tipos de superficies, criando uma barreira superior que
efetivamente protege por horas. E compativel com o meio ambiente e pode ser usado em
todos os tipos de vegetacao, uma vez que ¢ um produto ndo toéxico, o que ndo poe em causa

0s ocupantes.
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E especialmente especialmente favoravel em viaturas que ndo possuam grande

quantidade de agua, como ¢ o caso dos veiculos ligeiros de combate a incéndios (VLCI),

bem como em veiculos com fun¢do de apoio ao combate ou veiculos de civis.

ot o . ‘

Figura 2.7 Aplicacdo de thermo-gel em viatura.

2.3.5. Sistema em teste

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver e testar um sistema de protecao que
apresente maior eficicia que as restantes, acrescido de um fécil e rapido acionamento em
caso de emergéncia.

Uma forma simples de melhorar a protecdo dos veiculos passa por aproveitar os
pontos positivos dos sistemas ja existentes excluindo os menos bons.

Foi este o ponto de partida da equipa da ADAI para o desenvolvimento de um
sistema que combina a protecao por sprinklers com as cortinas anti-fogo (refletoras).

A tela foi preparada previamente com as dimensdes corretas para proteger a
cabine indicada. Em seguida fixou-se esta tela num quadro, também ele fixo ao tejadinho da
cabine, podendo ser desenrolada rapidamente.

No trabalho executado anteriormente, por Teixeira (2015), numa dissertacao de
mestrado, foi usava uma prote¢do em 1a de vidro humedecida no interior, no entanto a
protecao cedia as chamas apds um contacto prolongado. Contrariamente a essa dissertacao,
neste caso, optou-se pela utilizagdo de uma tela refletora e ignifuga, ndo humedecida, apenas

com refrigeracdo no interior.
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Foram realizados testes em que se simulou uma frente de fogo real a atingir uma
cabine protegida com sprinklers e cortinas anti-fogo. Os testes desenvolvidos foram

efetuados no LEIF, na Lousa, quer no exterior como no interior.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para a realizacdo dos ensaios foi colocada uma cabine junto de uma estrutura
que simula uma frente de fogo e os sistemas de medi¢ao preparados para o processamento

dos dados obtidos que serdo descritos de seguida.

3.1. Sistemas utilizados

3.1.1. Estrutura de queima

A estrutura de queima existente no LEIF, simula de forma eficaz uma frente de
fogo. A estrutura, na Figura 3.1, é inovadora, pois ndo existe em mais nenhum laboratorio a
nivel mundial, que faga uso de material vegetal combustivel para a geracao da frente de fogo.

E uma estrutura composta por um conjunto de 20 cestos (10 na parte inferior e
10 na parte superior) que se podem separar, fazendo 5 conjuntos espacados, o que permite
variar o comprimento da frente de fogo. Também possibilita criar frentes com alturas de
chamas diferentes, uma vez que permite a queima de combustivel na parte superior. Neste
caso sera usado mato,como ilustrado na Figura 3.2, pois € o principal combustivel nos

incéndios florestais em Portugal.

Figura 3.1 Estrutura de queima (ADAI).
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Figura 3.2 Estrutura de queima durante ensaio (ADAI).

3.1.2. Cabine de ensaio

A cabine utilizada para os ensaios, representada na Figura 3.3 foi fornecida pela
empresa Jacinto, uma das maiores empresas de carrogamento de veiculos de bombeiros.
Trata-se de uma cabine que permite a simulacdo de um veiculo de combate a incéndios
utilizado pelas diversas entidades envolvidas no teatro de operacdes. Nos ensaios realizados
a cabine encontrou-se sempre sob prote¢do, quer de sprinklers, quer de tela. Os ensaios foram
realizados apenas com uma cabine, para que a analise dos resultados seja mais correta.

Simulando um elemento da tripula¢do foi colocado na cabine um manequim
equipado com um equipamento de protecdo individual. Para auxilio a medi¢ao dos dados

foram-lhe colocados termopares.

Figura 3.3 Cabine utilizada nos ensaios (ADAI).

3.1.3. Sistemas de medicao e processamento de dados
Para serem efetuadas as medi¢cdes e o posterior processamentos dos dados
obtidos, foi necessario ter os devidos equipamentos para cada uma dessas varidveis. Assim,

apresentam-se, em seguida, os equipamentos utilizados:
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- Medicao da variacao de massa

Para ser executada esta medicdo foram utilizadas as células de carga (AEP
transducers) com resolucdo 0,5 e carga maxima de 500Kg. Foi colocada uma célula em cada
estrutura da simulacao de frente de fogo - Figura 3.4 - de modo a analisar os dados obtidos
no software Quick Analizer, sendo que a liga¢do entre o software e as células foi feita por
cabos USB. Este software encontra-se disponivel nos computadores instalados no LEIF na

Lousa.

Figura 3.4 Células de carga usadas nos ensaios (ADAI).

- Medicao do fluxo de calor

A medicao do fluxo de calor foi executada através de dois medidores de fluxo
da marca Vattel, com registo de fluxo total, angulo de 180° e de fluxo radiativo com angulo
safira de 120°, sendo refrigerado com agua. Este medidor, da Figura 3.5, permite obter os
valores dos fluxos radiativo e total, que posteriormente foram analisados de maneira a
verificar a poténcia calorifica libertada pelo fogo durante a queima do combustivel e que
incide na tela. Esta andlise pode ser comparada com valores referéncia ja estudados

anteriormente por especialistas.

Figura 3.5 Medidor de fluxo (ADAI).
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- Medicdo da temperatura

Para efetuar a medi¢do da temperatura serdo utilizados termopares. Estes
termopares sdo do tipo K, embainhados com 0,5mm de diametro e um tempo de resposta de
0,2s.

Os termopares permitem a medicdo das temperaturas e transferem-nas para um
computador, mais especificamente no programa da NI, signal express, onde posteriormente
sdo feitos os registos.

A colocagdo destes termopares encontra-se ilustrada nas Figura 3.6 e Figura 3.7
onde ¢ possivel verificar os pontos onde foram colocados os 5 medidores utilizados nos

primeiros ensaios, sendo que nos ensaios posteriores nao foi utilizado o termopar niimero 4.

Figura 3.6 Termopares colocados no exterior da cabine (ADAI).

Figura 3.7 Termopares colocados no interior da cabine (ADAI).
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- Mediciao da humidade

O teor de humidade do combustivel (mato) ¢ medido para o célculo do peso do
combustivel necessario. Para efeitos de controlo, foi determinado através de um analisador
de humidade, Figura 3.8, que determina a quantidade de 4gua existente no combustivel.

Encontra-se apresentado o célculo de obtengdao do ms:

m;,—m
my = [——2] x 100

i

(3.1)

.....

®

O o o OIS

Figura 3.8 Medidor de humidade (ADAI).

- Medicao de caudal

O medidor de caudal serviu para controlar a quantidade de 4gua aspergida pelo
sistema de sprinklers. Desta forma, foi possivel utilizar, de forma correta, o caudal de 4gua
pretendido em cada ensaio. A variagdo de caudal estd diretamente ligada com a pressdo de
funcionamento da bomba elétrica utilizada para bombear a agua desde o deposito até ao

sistema de aspersores. A pressao desta bomba elétrica variou entre os 5 e os 8 bar.

3.1.4. Tela de protecao

A tela de protegao utilizada, serve para inibir a passagem de radiacdo das chamas
para o interior da cabine. Permite reduzir a quantidade de calor que atravessa para dentro e
que aqueceria drasticamente o ar ambiente.

Os componentes que constituem as telas e os limites de temperatura de cada uma
estdo especificados no artigo Batista et al. (2018) Modelling and testing of fireproof fabric
barriers with active water cooling for protection against wild fires.

A tela (TVL 126) tem uma espessura de 0,5 mm e 520 g/m?, pelo que se torna

um material de uso bastante facil. Tem temperatura de servigo continua de 600°C, sendo que
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pelos testes efetuados no estudo para o artigo referenciado, a temperatura de falha da tela fo1
de 927,8°C.

Figura 3.9 Tela de protecdo da cabine (ADAI).

3.2. Procedimento dos ensaios

Colocou-se a cabine a distdncia de 1 ou 2 metros da estrutura de queima de forma
a obter resultados mais crediveis. Na cabine sdo colocados termopares quer no seu interior,
quer no seu exterior. Para a simulagdo de uma frente de fogo, sdo utilizados apenas os 2
conjuntos de cestos, nos quais sdo carregados 40 kg de combustivel, distribuidos pelo 4
cestos inferiores.

De forma a poder comparar os resultados dos diferentes sistemas de protecao, os

ensaios foram realizados segundo diferentes tipologias:

Tipologia A - cabine a 2 metros, com tela e sprinklers com caudal de 60 1/min;

CESTOS

é Q= 60l/min SPRINKLERS

Figura 3.10 Tipologia A.
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Tipologia B - cabine a 1 metro, com tela e sprinklers com caudal de 60 1/min;

CESTOS

é Q= 60l/min SPRIMKLERS

Figura 3.11 Tipologia B.

Tipologia C - cabine a 1 metro, com tela e sprinklers com caudal de 30 1/min;

CESTOS

é Q=30I/min SPRINKLERS

Figura 3.12 Tipologia C.

Tipologia D - cabine a 1 metro, com tela apenas;

CESTOS

TELA

Figura 3.13 Tipologia D.
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Tipologia E - cabine a 1 metro, com sprinklers com caudal de 30 1/min;

CESTOS

B

SPRINKLERS
Q=30l/min

Figura 3.14 Tipologia E.

Os ensaios da primeira série efetuaram-se pela seguinte ordem:

1- Tipologia A

2- Tipologia B

3- Tipologia C

4- Tipologia D

5- Tipologia E

Numa balanga ¢ pesado cada cesto de combustivel e num medidor de humidade
¢ analisada uma por¢ao do combustivel para se obter o valor da humidade, para corrigir a
carga de combustivel, de maneira a utilizar sempre a mesma quantidade de combustivel seco.

Na realizacdo dos primeiros testes, foram utilizados 5 termopares colocados em
pontos diferentes de forma a registarem os valores do local onde se encontram. A colocacao
foi feita tendo em conta os pontos mais sensiveis e fulcrais para uma analise mais correta,
conforme as Figura 3.6 e Figura 3.7.

Posteriormente foram executados mais 5 ensaios, para se retirarem conclusdes
mais fidveis. Estes ensaios foram realizados da seguinte forma:

1- Tipologia B

2- Tipologia C

3- Tipologia D

4- Tipologia B

5- Tipologia C
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Nos quatro primeiros ensaios o combustivel utilizado foi o mato, na quantidade
de 40 Kg. No ultimo foi testado um combustivel diferente, neste caso palha, na quantidade
de20 Kg.

De forma a obter-se a poténcia calorifica libertada procedeu-se ao célculo pela
equacgao seguinte:

Am

Py; = Q *
libertada comb At

Sendo, Q.omp = 20MJ/Kg.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serao apresentados alguns dos resultados obtidos nos ensaios
realizados no LEIF.

Estes dois ensaios ilustrados servem de modelo aos restantes efetuados. Para ndo
se tornar um trabalho repetitivo na analise dos graficos, apresentam-se os valores obtidos
mais elevados, numa tabela e ¢ feita uma analise geral de cada série de testes. Todos os

graficos obtidos, que ndo se apresentem a seguir, encontram-se no Anexo A.

4.1. Ensaio da série 1- Tipologia C

Protecgdo de tela e sprinklers (30 1/min) a 1 metro da frente de fogo.

Figura 4.1 Realizacdo do ensaio da tipologia C (ADAI).
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4.1.1. Temperaturas registadas
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Figura 4.2 Temperaturas registadas, ensaio S1D03.

O grafico, da Figura 4.2, permite observar que as temperaturas atingidas durante
o ensaio efetuado com a tipologia C.

Através dos graficos de temperatura possivel verificar as temperaturas maximas
€ 0 momento em que estas ocorreram, mas também proporciona a observacgao da evolucao
temporal das temperaturas dos diferentes pontos onde foram colocados os termopares. Desta
forma, torna-se mais simples comparar as temperaturas atingidas, entre as diferentes
tipologias testadas.

Deve-se referir que em alguns dos graficos de temperatura ndo se encontram
representados todos os termopares em analise, devido a anomalias que impossibilitaram
normal registo de dados. A colocacdo dos termopares, que aqui apresentam os dados
registados, encontra-se ilustrada nas Figura 3.6 e Figura 3.7.

Algumas temperaturas tém maior importancia em relagdo a outras. E essencial
verificar a temperatura que a cabine atinge e a relacdo com a temperatura atingida pela frente
de fogo, de maneira a auxiliar a analise da efic4cia do sistema. Uma vez que as temperaturas
ndo sdo um fator suficiente para fazer uma andlise credivel, ¢ necessério centrar a atengdo

nos restantes aspetos registados.

24 2018



RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.2. Variagao da massa do combustivel
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Figura 4.3 Variacdo da massa de combustivel, ensaio S1D03.

A Figura 4.3, apresenta o grafico da variagdo de massa do combustivel, onde ¢é
possivel verificar a evolucdo da massa do combustivel que se encontra a arder durante o
ensaio. Esta variacao estd relacionada com a taxa de combustdo nos conjuntos de cestos.
Uma vez que a carga nos cestos varia de forma semelhante, opta-se por apresentar apenas a
variagao total, para se obter uma analise mais simples.

O declive observado no grafico demonstra a taxa de queima do combustivel ao
longo de todo o ensaio. Quanto maior for o declive, mais intensa sera essa queima, logo
tornara o ensaio mais rapido, uma vez que o combustivel se suprime mais rapidamente. Por
vezes, observam-se pequenas oscilagdes na variacdo da massa, que provém da sensibilidade
das células de carga e se devem a presenca de vento, influenciando a existéncia de

movimento da estrutura de queima.
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4.1.3. Fluxo total, radiativo e convectivo
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Figura 4.4 Fluxo total, radiativo e convectivo, ensaio S1D03.

Na Figura 4.4 apresentam-se as curvas de valores do fluxo radiativo, fluxo
convectivo e do fluxo total que chegam a zona da cabine, provenientes da frente de fogo.
Neste caso, a tela € quem recebe os fluxos com maior incidéncia.

Os fluxos sdo recebidos, pelo medidor, junto da cabine, portanto, os valores
apresentados representam extamente os valores que atingem a tela, ou a cabine, na auséncia
de tela. Quanto maior for o calor produzido pelas chamas, maior sera o fluxo total recebido
na zona de ensaio. E possivel verificar a relagdo existente entre o aumento de temperatura
das chamas nos cestos com o aumento do fluxo recebido.

Deve-se referir que o fluxo total representa a soma do fluxo radiativo com o
fluxo convectivo. Quando ocorre uma aproximagao das chamas aos medidores de fluxo, o
fluxo radiativo aumenta significativamente em relagao ao convectivo. Por outro lado, quando
as chamas se afastam, nota-se um aumento dos valores de fluxo convectivo. Em

determinados ensaios foram neutralizados valores de pico andmalos.
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4.1.4. Fluxo de calor e poténcia libertada
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Figura 4.5 Fluxo total e poténcia libertada, ensaio S1D03.

De forma a relacionar a poténcia libertada pelo combustivel em queima com o
fluxo de calor total recebido nos sensores, utiliza-se o grafico da Figura 4.5 onde se verifica
o ponto de maior poténcia libertada. E notdrio que o ponto mais elevado de potencia coincide
com a zona de valor mais elevado de fluxo. No entanto, grande parte da poténcia libertada
pelo combustivel a arder dissipa-se para a zona em redor, logo, a cabine ndo recebe a
totalidade do fluxo de calor, tal como se observa na diferenga entre os valores da poténcia e
os do fluxo total recebido. Como ¢ evidente, existe uma separagao temporal entre os picos,
do fluxo total e da poténcia libertada, em consequéncia da distancia entre os cestos de queima
e a cabine.

Com estes dados consegue-se ter a percecao da intensidade da frente de fogo da

simulagdo, em relagdo a uma frente real (baixa, moderada, elevada ou extrema).

e Ensaios da série 1:
Nos ensaios da 1? série a humidade do combustivel (mf) variou entre os 12,5%

e os 16%, tendo sido apurado este Gltimo valor nos primeiros ensaios.
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Na Tabela 4.1 serdo apresentados os valores maximos registados nos restantes
ensaios, bem como uma breve andlise de comparagdo entre as diferentes tipologias

preparadas e testadas nos ensaios da série 1.

Tabela 4.1 Valores atingidos nos ensaios da série 1.

Tmax Tmsx Tmsx Fluxo Poténcia CR
Tipologia | (cestos) | (exterior) | (vidro) total max max [T (vidro)/
[°C] [°C] [°C] [KW/m?] [MW] T (cestos)]
A 472,64 82,45 34,92 26,63 78,49 0,0739
B 617,01 - 40,36 28,78 25,99 0,0654
C 888,32 110,23 40,00 29,60 39,31 0,0450
D 527,28 164,60 39,18 40,51 47,59 0,0743
E 688,85 161,82 44,44 58,98 68,20 0,0645

Nesta tabela ¢ possivel observar aqueles que foram os valores maximos atingidos
durante os cinco ensaios diferentes. Os dados de temperatura, fluxo e poténcia maximos
apresentados sdo os mais relevantes para a andlise do comportamento do sistema de
protecao. Além disso, foi criado um parametro de relacdo entre as temperaturas maximas
atingidas nos cestos e nos vidros, de maneira a tornar visivel a reducao de temperatura desde
0s cestos até ao interior da cabine. Pretende-se que este coeficiente apresente os valores mais
baixos possiveis, sendo melhor a prote¢do, quanto mais baixa a relagdo. O CR foi calculado

pela equacdo aqui apresentada:

_ Tmax (vidro)

CR (4.1)

"~ Tmax (cestos)

Assim, constata-se que o coeficiente mais baixo ¢ apresentado pela tipologia C,
que utilizou a tela refletora em conjunto com o sistema de aspersores. Neste ensaio, as
temperaturas nos cestos da estrutura de queima ultrapassaram os 880°C, porém, essa
temperatura elevada ndo se refletiu no interior da cabine, pois chegou-se a um maximo de
apenas 40°C, algo que ¢ perfeitamente tolerdvel para um humano em boas condigdes de
saide. Também importa verificar a poténcia maxima , bem como o fluxo total maximo

registados em cada teste. Também nestes, se constata que, o ensaio com a configuragao C
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possui valores considerados elevados para os parametros, como a poténcia libertada de quase
40MW, que representa um incéndio de intensidade elevada.

Numa andlise geral, observa-se que o coeficiente mais elevado foi registado na
tipologia D, onde nao se utiliza 4gua como arrefecimento, contudo, foi nesse ensaio que se
obteve a temperatura mais elevada no exterior da tela, verificando-se uma grande redugao
desde o exterior até ao interior do sistema. A tipologia E atingiu temperaturas, no manequim,
que poriam em causa a seguranca ¢ a vida dum ocupante caso se tratasse de uma situagao
real. Também os danos causados na viatura neste ensaio, visiveis na Figura 4.6, revelam que
o sistema de aspersores, por si s6, ndo ¢ total garantia de prote¢do, algo que ja foi observado
em trabalhos executados anteriormente.

Os valores alcangados quer de fluxo total, quer de poténcia libertada encontram-

se entre as gamas normais para ensaios de fogo, pelo que se consideram ensaios aceitaveis.

Figura 4.6 Estado da cabine no final do ensaio de tipologia E (ADAI).

Novos ensaios:

Uma vez que estes ensaios efetuados ndo sdo suficientes para retirar opinides
totalmente conclusivas, procedeu-se a realizagdo de novos testes, desta vez realizados no
interior devido ao perigo de incéndio que se verificava no exterior pelas temperaturas
elevadas e baixa humidade relativa (HR). Desta forma, nao havera vento a influenciar o

comportamento das chamas, tal como foi desejado na primeira bateria de testes, no exterior.
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4.2. Ensaio da série 2

Protecao de tela e sprinklers (60 I/min) a 1 metro da frente de fogo.

Figura 4.7 Realiza¢do do ensaio S2D01 (ADAI).

4.2.1. Temperaturas registadas
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Figura 4.8 Temperaturas registadas, ensaio S2D01.

E possivel verificar, na Figura 4.8, que as temperaturas as curvas das

temperaturas exteriores ao sistema de protecao seguem um perfil muito semelhante as que

30 2018



RESULTADOS E DISCUSSAO

foram registadas nos ensaios da série 1. Por outro lado ndo ha grande variacdo nas
temperaturas que se encontram dentro do sistema, algo que ndo aconteceu de forma tao
vincada, nos anteriores. Regista-se, entdo uma ligeira diferenca no comportamento das
curvas de temperatura interiores ao sistema protetor.

Este tipo de grafico serve de auxilio ao estudo do melhor sistema de protecao,
uma vez que as temperaturas atingidas sdo um dos pontos fundamentais para se perceber a

viabilidade de cada tipologia.

4.2.2. Variagao da massa de combustivel
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Figura 4.9 Variacao da massa de combustivel, ensaio S2D01.

O primeiro ensaio desta segunda fase de testes decorreu com uma variacao de
carga dos cestos praticamente gradual ao longo de toda a queima. A duracdo do ensaio esta
diretamente ligada a taxa de combustdo do mato inserido na estrutura de queima. Quanto
maior a taxa de combustio, mais rapido sera o ensaio.

A curva apresentada no grafico da Figura 4.9, segue a tendéncia das curvas, de
variagdo da massa de combustivel, dos restantes ensaios da 2* série, havendo apenas as
diferengas quanto ao maior ou menor declive em certas fases dos ensaios,havendo tendéncia
para um abrandamento na perda de massa ao longo do tempo, tanto nas fases iniciais, como

nas finais.
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4.2.3. Fluxo total, radiativo e convectivo
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Figura 4.10 Fluxo total, radiativo e convectivo, ensaio S2D01.

No que diz respeito aos valores de fluxos registados, verifica-se a existéncia das
curvas do fluxo radiativo, convectivo e do fluxo total. O fluxo radiativo e o fluxo total sdo
valores fornecidos pelos medidores, sendo que o fluxo convectivo € retirado diretamente do
facto do fluxo total ser a soma entre os fluxos convectivo e radiativo.

Nesta segunda bateria de ensaios ndo houve alteragdes de aproximagdo ou
afastamento das chamas, pois como os ensaios foram realizados no interior, ndo havia vento
a influenciar os testes. Assim, ndo ha grande diferenciagao entre o fluxo convectivo e o fluxo
radiativo, como se observa ao longo dos graficos de fluxo desta série.

A conveccao existente nesta simulacdo deve-se ao afastamento de 1 metro entre

as chamas e a cabine, ndo havendo altera¢des da orientagdo das chamas.
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4.2.4. Fluxo total e poténcia libertada
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Figura 4.11 Fluxo total e poténcia libertada, ensaio S2D01.

No grafico apresentado na Figura 4.11, analisa-se a relagdo entre a poténcia
libertada pelo combustivel a arder e o fluxo total que € recebido pelos sensores de fluxo que
se encontra a distancia de um metro em relacdo as chamas. Est4 posicionado junto da cabine
de forma a receber exatamente o mesmo fluxo que ¢ recebido por esta, sendo que na verdade
atinge principalmente o sistema de prote¢ao.

O afastamento entre a estrutura de queima e a cabine, cria um ligeiro intervalo
de tempo de desfasamento, como ¢ possivel notar nos picos atingidos.

Verifica-se também a existéncia de dissipagdo de energia para toda a zona
envolvente, sendo a poténcia méaxima libertada muito mais elevada que o fluxo total maximo
recebido pelos sensores. A intensidade do fogo pode ser avaliada através dos valores

maximos de poténcia libertada na estrutura.

e Ensaios da série 2:
Nos ensaios da 2% série a humidade do combustivel (mr) variou entre os 7,8% e
o0s 8,2%, tendo sido apurado este tltimo valor no primeiro ensaio. Também a HR foi bastante

baixa, situando-se cerca dos 25%.
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Na proxima tabela - Tabela 4.2- estardo apresentados os valores maximos
atingidos nos 5 ensaios realizados no interior do LEIF, tendo apenas sido usadas 3 tipologias
diferentes, como se pode observar. Como para a tipologia B e C foram feitos 2 ensaios, ¢
possivel verificar os valores obtidos em cada.

Tabela 4.2 Valores atingidos nos ensaios da série 2.

T mix Tmax T max Fluxo total | Poténcia Coeficiente
Tipologia | (cestos) | (exterior) | (vidro) max max [T (vidro)/
[°C] [°C] [°C] [kW/m?] [MW] T (cestos)]
445,18 113,48 28,19 23,01 12,96 0,0633
B
443,17 113,52 31,97 23,10 12,96 0,0721
782,52 109,02 28,78 22,15 18.64 0,0368
C
499,53 66,13 29,73 8,23 32,93 0,0595
D 642, 187,11 31,19 28,08 19,67 0,0397

Os ensaios da 2% série foram realizados com apenas 3 tipologias, uma vez que a
tipologia E foi descartada, por razdes explicadas anteriormente, € a tipologia A nio permitia
uma analise em condi¢des tdo gravosas como nas restantes.

Sendo assim, de forma a clarificar os resultados optou-se por repetir 2 tipologias,
que apenas se diferenciam no caudal de 4gua aspergida.

Mais uma vez, ficou demonstrado que a tipologia C resultados mais satisfatorios,
como se verifica na Tabela 4.2, pelo baixo coeficiente atingido em ambos os ensaios desta
configuracdo. Verifica-se, ainda, que as poténcias libertadas pelo combustivel a arder
apresentam valores menos elevados em relagcdo aos ensaios exteriores. No entanto, para a
configuragdo C a poténcia indica um fogo de intensidade moderada e elevada, para os
primeiro e segundo ensaios, respetivamente.

Deve-se salientar que a tipologia D, na qual ndo se faz uso do sistema de
aspersores, obteve melhores resultados em relacdo a uma quantidade elevada de agua
aspergida sob a tela, caso da configuracao B, tendo melhor coeficiente e sendo os fluxos e a
poténcia mais elevadas.

O segundo ensaio da configuragdo C foi realizado com um combustivel

diferente, razdo pela qual se constatam valores dispares de fluxo total, de poténcia libertada
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e até da temperatura no exterior da tela, em relagcdo a todos os restantes ensaios realizados
no interior do LEIF.

A gama de temperaturas apresentadas correspondem a valores aceitaveis em
ensaios deste género, bem como o intervalo de valores de fluxo total méximo, situado entre
os 8 e 0s 28kW/m?. Quanto a poténcia maxima libertada nas chamas, entre os 12 € 0s 33MW,
correspondem a valores de intensidade moderada e elevada da frente de fogo, segundo
Alexander e Lanoville (1989), confirmando a exigéncia imposta ao sistema de protecdo ao

longo dos ensaios.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Ao longo desta dissertagdo procurou-se determinar a capacidade de protecdo e
resisténcia ao fogo por parte de um sistema inovador de protecdo em veiculos de combate a
incéndios. Para esse efeito, incialmente, fez-se a pesquisa de alguns acidentes ocorridos no
passado e também de estudos ja efetuados sobre esta temética, de forma a perceber quais os
pontos criticos dos autotanques, bem como os sistemas protetores que existem atualmente.

Numa segunda fase, procedeu-se a preparacdo e execugdo dos ensaios. Estes
ensaios realizaram-se no LEIF, onde estdo reunidas condi¢des para um estudo aprofundado
de incéndios florestais e suas consequéncias. Foi utilizada uma cabine de um autotanque
para simular o veiculo. A fase de preparagdo dos ensaios foi morosa, um pouco por
consequéncia da utilizacdo de instrumentacdo desconhecida até entdo. A tela utilizada, foi
aquela que apresentou melhores resultados no total do conjuntos de testes, com e sem agua,
executados por investigadores da ADALI.

A etapa da realizacao dos ensaios dividiu-se em duas séries de testes. A primeira
série de ensaios foi executada no exterior do laboratorio, estando a estrutura de queima e
consequentemente o combustivel sujeitos as condigdes atmosféricas existentes no momento
de cada ensaio. Por outro lado, a segunda série de teste foi realizada no interior do
laboratério, o que permite controlar alguns fatores como o vento ou a temperatura do ar.

Os ensaios foram feitos variando o sistema de protecao da cabine, de forma a
determinar o melhor modo de proteger o veiculo e os seus ocupantes. Desta forma, foram
testados varios sistemas, nomeadamente a protecdo de conjunto de uma tela protetora
combinado com a atuacao de aspersores de agua utilizando caudais diferenciados em cada
teste (301/min e 601/min), mas também a atuagao isolada da tela e do sistema de aspersores.

Uma das dificuldades sentidas foi o facto de nunca se conseguir uma repeticao
exata dos ensaios. Cada ensaio € Unico nas suas intensidades e temperaturas, ndo sendo
possivel reproduzir, novamente, com exatiddao. Assim, todos os testes efetuados foram alvo
de uma preparacdo bastante cuidada, no entanto ndo impediu a ocorréncia de falhas, que

prejudicam a normal recolha de dados.
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Contudo, os dados obtidos nos ensaios experimentais foram analisados
posteriormente tendo-se observado os seguintes indicadores:

e O sistema de protegdo de aspersores, além de utilizar um caudal elevado de
agua, ¢ suscetivel ao vento e a aproximagdo das chamas faz evaporar grande parte da
agua que deve cobrir a cabine. Por estes factos € um sistema rejeitado na forma de
atuacao independente.

e A atuacdo solitaria da tela como protecdo da cabine ¢ eficaz, no entanto
podera ser menos resistente com o passar do tempo de exposi¢ao as chamas.

e O sistema conjunto de aspersores com a tela obteve resultados bastante
satisfatorios, mas ndo foi notdria uma vantagem do caudal de d4gua mais elevado, de
601/min, para o menos elevado, de 301/min. Sendo assim, cré-se que, um caudal com
cerca de 30 litros por minuto, seja suficiente para o sistema de prote¢do permitindo
uma aspersao de dgua durante mais tempo.

e Aproveitando o facto de terem sido feitos ensaios no exterior € no interior,
verifica-se que o comportamento do sistema foi melhor nos ensaios executados no
interior do laboratério. Este facto pode dever-se a influéncia do vento, pelo que se
exige que o sistema nao seja vulneravel neste fator.

Como trabalhos futuros serd necessario criar um sistema de facil acionamento

que assegure a execucdo num caso de emergéncia. Seria também vantajoso garantir que a
existéncia de vento ndo influencia a eficiéncia do sistema de protegdo, pelo que seria 1til
garantir uma total cobertura por parte da tela.

Deve salientar-se que para o 6timo funcionamento do sistema protetor e garantir
a sobrevivéncia de todos os ocupantes de um veiculo cercado pelas chamas, ndo deve ser
descurada toda a seguranca que se toma ja como garantida, nomeadamente a utilizagdo do
equipamento de protecdo individual, o uso de sistemas de pressurizacdo de ar na cabine e
também a ndo utilizagdo de materiais facilmente inflamaveis no interior da viatura.

A seguranca de todos os elementos envolvidos num incéndio ¢ de extrema
importincia e deve ter-se sempre presente o perigo que representa a aproximacdo das
chamas. Apesar do estudo que tem vindo a ser feito ao longo dos anos, e sendo este topico
de dificil e demorado estudo, existe a necessidade de se continuar a investigagdo da

seguranca.
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Figura 0.2 Variacdo da massa de combustivel, ensaio S1D01.
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Figura 0.4 Fluxo total e poténcia libertada, ensaio S1D01.
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Figura 0.8 Fluxo total e poténcia libertada, ensaio S1D02.
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Figura 0.12 Fluxo total e poténcia libertada, ensaio S1D04.

Duarte Miguel Carvalho Vale Soares 45



Analise de Acidentes com Viaturas. Sistema de Protegdo de Autotanques.

180

160

140

Carga [kg]

interior

exterior cabine
vidro b
cabega

cestos

0 60 120 180 240 300 360 420 480
T[s]

Figura 0.13 Temperaturas registadas, ensaio S1D05.

45

40

35

30

25

20

15

10

900

800

700

600

500

400

300

200

100

t[s]

Figura 0.14 Variagao da massa de combustivel, ensaio S1D05.

T [°C] (cestos)

46

2018



Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

70,00

S1D05 Fluxo radiativo

Fluxo convectivo
Fluxo total

60,00

50,00

40,00

30,00

Fluxo [kW/m?]

20,00

10,00

0,00
0 60 120 180 240

t [s]

Figura 0.15 Fluxo total, radiativo e convectivo, ensaio S1D05.

90,00 80

S1D05

80,00 | Fluxo total

Poténcia libertada

70,00 r

60,00 r

50,00 r

40,00

Fluxo [kW/m?]
o
o
Poténcia [MW]

30,00

20,00

10,00 | / 1 10

0,00

0 60 120 180 240
t[s]

Figura 0.16 Fluxo total e poténcia libertada, ensaio S1D05.
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Figura 0.20 Fluxo total e poténcia libertada, ensaio $2D02.
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Figura 0.22 Variacdo da massa de combustivel, ensaio S2D03.
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Figura 0.24 Fluxo total e poténcia libertada, ensaio S2D03.
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Figura 0.26 Variacdo da massa de combustivel, ensaio S2D04.
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Figura 0.28 Fluxo total e poténcia libertada, ensaio S2D04.
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Figura 0.32 Fluxo total e poténcia libertada, ensaio S2DO05.
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