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Resumo. Propomos um modelo de propagacdo do fogo aplicdavel a mode-
lagem de incéndios florestais de superficie. Consideramos a radiacdo emi-
tida pela frente de fogo como o principal mecanismo de transferéncia de calor
responsdvel pela propagacdo do fogo. As trocas de calor por conducdo,
conveccdo e radiacdo que ocorrem no interior do leito de combustivel sdo
aproximadas por um termo de conducdo equivalente. A abordagem matemdtica
utilizada é o método nodal. O leito de combustivel é subdividido em um niimero
finito de regioes, denominadas nés. Cada né possui uma temperatura e pro-
priedades térmicas constantes. A chama sobre cada no é aproximada por
um paralelepipedo, cujas superficies emitem radiacdo aos nos situados na sua
vizinhanga. Condutdncias térmicas caracterizam as trocas de calor. O modelo
resulta em uma rede térmica formada pelos nés e condutincias, caracterizando
uma malha que é andloga a um circuito elétrico. O equacionamento térmico
surge do balanco das trocas de calor em cada né. Efetuamos simulacoes var-
iando a velocidade do vento e a quantidade de combustivel acumulado na su-
perficie. Observamos que a velocidade de propagagdo relacionada-se direta-
mente com as propriedades geométricas dos elementos de chama. Quanto mais
inclinados, maior serd a velocidade de propagagdo na direcdo de inclinagdo.
Verificamos que o modelo mostra-se flexivel para lidar com situacdes envol-
vendo propagacdo em superficies com obstdculos. Os resultados obtidos sdo
encorajadores para a utilizacdo do método nodal na modelagem da propagagdo
do fogo.

1. Introducao

Um incéndio florestal é caracterizado pela presenca indesejada do fogo, que se alastra de-
scontroladamente sobre uma uma floresta. A regido do incéndio com intensas chamas
e onde ha a liberacdo de uma grande quantidade de calor constitui a chamada frente
de fogo. No incéndio de superficie, o fogo se alastra consumindo principalmente a
matéria organica morta acumulada sobre a superficie da floresta. Modelos que visam
predizer o comportamento do fogo que se alastra sobre uma vegetacdo possuem certa-
mente grande importancia ecoldgica, econdmica e humana. Modelos de propagacdo do



fogo surgem com o intento de representar, através de simulacdo, o avanco perimetral da
frente de fogo sobre a superficie utilizando um conjunto de regras ou equagdes que levam
em conta varidveis relacionadas com a vegetacdo, topografia e condi¢cdes atmosféricas
[Pastor et al. 2003]. Modelos de propagagao do fogo aliados ao uso de recursos com-
putacionais e sistemas de informagdes geograficas tem provocado um salto qualitativo
no desenvolvimento de ferramentas que auxiliem na tomada de decisdes em atividades
relacionadas ao manejo do fogo em muitos paises [Andre and Viegas 2001].

Dependendo da abordagem considerada, [Pastor et al. 2003] classifica os mod-
elos de propagacdo do fogo como: (i) modelos tedricos [Morvan and Dupuy 2001,
Morvan and Dupuy 2004], que sdo aqueles originados geralmente das leis que gover-
nam a mecanica dos fluidos, combustdo e transferéncia de calor; (ii) modelos semi-
fisicos [Rothermel 1972, Andrews et al. 2003, Finney 2004], propostos por expressoes
tedricas simples e gerais que sdo complementadas através de experimentos; e (iii) Mode-
los empiricos [Duarte et al. 1998, Hargrove et al. 2000, Nahmias et al. 2000], obtidos por
andlises estatisticas aplicadas sobre dados de experimentos ou de histéricos de incéndios.
Na abordagem de modelagem fisica, atualmente existe uma forte tendéncia no uso dos
chamados modelos fisicos simplificados [Pastor et al. 2003], cujas equacdes modelam os
principais mecanismos de transferéncia de calor presentes na propagacao do fogo e uti-
lizam algumas correlagdes empiricas visando simplificar a modelagem de uma série de
questdes quimicas e termodindmicas relacionadas ao fogo, ganhando-se assim desem-
penho computacional na simulacdo. Nessa categoria de modelos podemos citar os trabal-
hos de [Simeoni et al. 2001] e [Morandini et al. 2005].

O modelo proposto neste trabalho baseia-se a abordagem fisica simplificada. O
método nodal, também chamado de método dos parametros concentrados, € utilizado na
modelagem. O método nodal baseia-se na analogia térmica-elétrica para a modelagem
dos processos de transferéncia de calor. O dominio térmico do problema em estudo é
subdividido em um numero finito de regides denominadas nds. Cada né interage com o0s
demais nés do modelo através de condutancias térmicas que representam 0s mecanismos
de transferéncia de calor envolvido entre eles. O modelo resulta em uma rede térmica for-
mada pelos nds e condutancias, caracterizando uma malha andloga a um circuito elétrico.
O equacioamento térmico surge do balanco das trocas de calor para cada n6. Como re-
sultado, temos um sistema de equacdes diferenciais de primeira ordem que modelam o
balanco das trocas de calor em cada nd.

As vantagens na utilizagao do método nodal sao sua simplicidade na formulagao,
relativa precisdo e eficiéncia em tempo de processamento [Gilmore and Collins 1994].
Métodos numéricos aplicados para resolver o sistemas de equagdes nodais t€m sido con-
venientemente implementados em ferramentas computacionais, facilitando a obtenc¢ao de
distribui¢cdes e gradientes de temperatura de complexas redes térmicas. Essas ferramen-
tas tem sido amplamente utilizadas na elaboracdo de projetos térmicos em aplicagdes
espaciais. Um exemplo é o PCTER, conjunto de subrotinas de pré-processamento e
execugdo escritas em linguagem FORTRAN, desenvolvido pelo INPE (Instituto Na-
cional de Pesquisas Espaciais) e utilizado na elaboracdo de projetos térmicos de satélites
[Muraoka et al. 2001, Sorice et al. 2006].

Nosso artigo estd dividido em quatro partes. Na primeira discutimos um pouco
sobre a modelagem do comportamento do fogo em incéndios de superficie. Na segunda



parte apresentamos os detalhes da abordagem utilizada para modelar a propagacdo do
fogo. Na penultima parte apresentamos resultados de experimentos de simulac¢des visando
avaliar o modelo proposto. E finalmente, apresentamos as conclusdes e direcionamentos.

2. Propagacao do fogo em um incéndio florestal de superficie

A Figura 1 ilustra a propaga¢do de um incéndio florestal de superficie. O leito combustivel
¢ um manto de espessura varidvel formado pela materia organica acumulada sobre o solo
da floresta que fornece o combustivel consumido durante a propagacdo do fogo. A regiao
do leito combustivel com intensas chamas e onde ha a liberagdo de uma grande quan-
tidade de calor constitui a chamada frente de fogo. A regidao do leito proxima a frente
de fogo sofre pirdlise' ocasionada pela acdio do calor emitido pela frente de fogo. A
decomposicao pirolitica da biomassa sofre dois caminhos diferentes, dependendo se es-
tiver ocorrendo sob as condi¢des de baixa ou alta temperatura [Ward 2001]. Usualmente
sob baixas temperaturas (200-280°C) ocorre a chamada pirdlise lenta, onde as particulas
do leito, compostas predominantemente de celulose, perdem umidade emitindo vapor de
agua junto com CO,, CO e outros subprodutos. Um dos subprodutos da pirdlise da celu-
lolse € a levoglucosan, um volatil que suporta a combustdo em chamas. Ao interagir com
o oxigénio contido no ar, a levoglucosan forma uma mistura gasosa inflamédvel que a uma
temperatura maior ou igual a aproximadamente 327°C entra em igni¢do dando origem a
chama. Na queima da mistura, uma grande quantidade de calor é liberada e parte desse
calor € transferido ao combustivel, induzindo-o a um processo de pirdlise mais intenso.
As chamas sdo realimentadas por este processo de sucessivas pirdlises que se mantém a
medida que o combustivel vai sendo consumido.

coluna de convecgao

fumaga

frente de fogo emissao de volateis
como produto da pirdlise

/

\ ) leito de combustivel = - 1
3“«.‘\; E:‘;MW A !f)v':y"l"‘gr.'#‘g'"j‘," \ 0

Figura 1. Diagrama esquematico da propagacao de um incéndio florestal de su-
perficie.

O calor produzido na frente de fogo € transmitido ao leito por meio de dois
mecanismos principais: convecgdo e radiacdo. A transferéncia de calor por convecgao
ocorre quando os gases quentes produzidos na combustdo fluem para o interior do leito
de combustivel e entram em contato com a superficie das particulas que ali se en-
contram (folhas, galhos, pequenos arbustros, gramineas, etc). O efeito do vento é o
de intensificar o fluxo de gases para a regido do leito que se encontra no sentido do
vento, aumentando assim a propagacdo do fogo nessa direcio. O mesmo efeito se
faz presente quando o fogo se propaga morro-acima, onde o fluxo de gases é mais in-
tenso para a parte do leito acima. A Figura 2 ilustra esses efeitos. Nas trocas de

IPirélise é a decomposi¢do quimica do combustivel sélido sob a influéncia do calor.



calor por conveccao em incéndios florestais, as propriedades geométricas das particulas
que constituem o leito combustivel (tamanho e forma) sdo de fundamental importancia
[Morvan and Dupuy 2004, Morvan and Dupuy 2001].

Na frente de fogo existem duas zonas de combustdo: uma na fase sélida, caracteri-
zada pelas particulas do leito de combustivel queimando em brasas e outra, na fase gasosa,
onde predominam as chamas que queimam acima do leito combustivel [Viegas 1998]. A
radiacio emitida pela fase s6lida tem um alcance relativamente pequeno, enquanto que
a radiacdo emitida pelas chamas contribui para o pré-aquecimento de combustiveis mais
adiante a frente de fogo, causando uma grande contribuicao na propagagdo. A intensidade
da radiacdo térmica emitida pelas chamas depende da geometria das mesmas, onde se
ressalta a importancia da inclinagdo em relagdo leito ao combustivel. Uma vez inclinadas
em relacdo ao leito - ou sob acao do vento ou morro-acima (ver Figura 2)- o encurtamento
da distancia entre as chamas e o leito provocam uma intensificagdo no fluxo de calor por
radiacdo [Viegas 1998].
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Figura 2. Diagrama esquematico da propagacao da frente de fogo sob acao do
(a) vento e (b) morro-acima.

3. Modelagem da propagacao do fogo com o método nodal

Consideramos a propagacdo do fogo como uma série de sucessivas igni¢des do leito de
combustivel. Assumimos que a radia¢do emitida pelas chamas seja o principal mecanismo
responsavel pela ignicao dos combustiveis situados adiante da frente de fogo. As trocas
de calor por radiacdo e convecgdo que ocorrem no interior do leito de combustivel sao
aproximadas por um mecanismo de difusdo.

3.1. Divisao nodal

Supde-se que o leito de combustivel seja composto por um conjunto de particulas
idénticas, termicamente finas e aleatoriamente distribuidas. As particulas sdo caracter-
izadas pela sua relagdo superficie/volume o, densidade p,, calor especifico ¢, e teor de
umidade M,,. O leito de combustivel é caracterizado por uma espessura 9, carga com-
bustivel wy, densidade volumétrica p, = wy/d e quociente de compactagio 3 = p,/pp.

O dominio térmico a ser modelado € o leito combustivel e este é decomposto
em um conjunto de nos, chamados nds-leito, cuja geometria € ilustrada na Figura 3(a).
Cada n¢ fica sujeito a (1) um fluxo de calor por radiagdo emitido pela frente de fogo que



incide na sua superficie superior, e (ii) fluxo de calor com os nds vizinhos equivalente as
tranferéncias de calor por radiacio e convec¢do que ocorrem no interior do leito. A Figura
3(b) ilustra as trocas de calor para cada no-leito.
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(a) divisdo nodal do leito de combustivel (b) trocas de calor no nd

Figura 3. llustragdes da divisao nodal do leito de combustivel e das trocas de
calor para cada no.

Assume-se que a combustao em chamas inicia quando o né atinge a temperatura
de igni¢do. A chama sobre cada né-leito é aproximado por um paralelepipedo cujas su-
perficies emitem radiagdo como corpos negros. Consideramos que estes sejam trans-
parentes em relacdo a radiacdo emitida por outros e despreza-se a absorcao de radiacio
pelo meio. Assim, a radiacdo emitida pela frente de fogo € aproximada por uma série
de emissoes individuais de pequenos paralelepipedos que aqui serdo chamados de nds-
chama. Cada n6-chama possui um comprimento L e um angulo de inclinag¢do 6. Tais pro-
priedades geométricas podem ser estimadas por modelos empiricos do comportamento do
fogo. O comprimento L € calculado por um algoritmo extraido do sistema BEHAVE de
previsdo do comportamento do fogo [Andrews et al. 2003]. O angulo de inclinagdo 6 é
calculado através da relagcdo proposta por [Albini 1981]. O tempo de permanéncia de um
né-chama sobre um né-leito que estd em combustdo, 7, (s), € aqui estimado pelo modelo
de tempo de residéncia desenvolvido em [Nelson 2003].

Utilizamos o modelo proposto por [Cruz 2004] para representar o perfil
temperatura-tempo dos nés-chama. A forma final do modelo de perfil temperatura-tempo
¢ dada pela funcao:

o Ta + (TFmaX - Ta)ATF(t) Ta T T
TF(t) B Ta + (TFmax - Ta>ATF<t> lu T l7 (1)

onde as variacOes entre a temperatura da atmosfera - T, (K) - e a mdxima temperatura
alcancada no né-chama - T, (K) -, no decorrer da combustdo em chamas no né sao
aproximadas através de curvas adimensionais de elevagdo - ATx(t) T - e decréscimo
gradual - ATx(t) | - da temperatura. A equagdo 1 considera apenas temperaturas acima
da temperatura de igni¢@o - 7, (K). Partindo desse valor, a temperatura se eleva até atingir
TFmax- A forma da curva adimensional de elevacao da temperatura € dada por uma fungao
gaussiana. Apds alcancar a maxima temperatura, a temperatura decresce gradualmente
assumindo uma curva de decréscimo exponencial. O tempo de permanéncia do nd-chama
¢ utilizado para ajuste da curva. A maxima temperatura alcancada € obtida por uma



correlagdo empirica depende da carga combustivel (w,), da velocidade do vento (U) e do
teor de umidade do combustivel M, [Cruz 2004].

3.2. Sistema de equacoes nodais

O seguinte sistema de equacOes modela o comportamento térmico do leito de combustivel
no decorrer da propagacdo do fogo:

N N
dT; .
micp% :ZBji(E_E)+ E :RJ'-I—N,Z'(T?-&-N_T?)_'_QZ' (Z: 17"'7N)7 2)
J=1

j=1

onde

1 € o indice que representa o nd-leito;

j € o indice que representa o né-leito vizinho;

m,; € a massa de combustivel no né ;

¢p € o calor especifico do combustivel;

T; é a temperatura do no ¢;

T;+n € a temperatura do no-chama posicionado sobre o né-leito j, quando este estiver
queimando;

Bj; € a condutancia condutiva entre os nos j € i;

R;, N, € a condutancia radiativa entre o né-chama posicionado sobre o no-leito j, quando
este estiver queimando, e o nd-leito ;

Q; € o calor produzido internamente no né-leito ;

t € o tempo;

N € o numero total de nds-leito.

Cada equacao do sistema acima determina o balango das trocas de calor em um
dado n6. O termo antes da igualdade, representa a variacdo de energia interna. Depois
da igualdade, a primeira parcela representa o balanco das trocas de calor por difusdo com
os nos vizinhos; a segunda parcela o balango das trocas de calor por radiacio com os
nds-chama vizinhos j + N e com o ambiente; e (); o calor produzido internamente.

3.3. Capacitancias térmicas

A capacitancia térmica de um n6 determina a sua inércia térmica do nd e equivale ao
produto da massa das particulas contidas né pelo calor especifico, C; = m;c,. Assim,
quanto maior o valor de C;, mais lentamente o n6 serd aquecido. A variacdo de energia
armazenada em cada n6 por unidade de tempo € representada pelo termo m;c,d1;/dt na
equagdo 2.

3.4. Acoplamentos condutivos

As trocas de calor por convecgao e radiagdo que ocorrem no interior do leito sdo aprox-
imadas por um termo de difusdo do calor. No sistema de equacdes 2, este termo € rep-
resentado pela parcela ) i B;i(T; — T;), onde a condutancia condutiva B;; aproxima em
um Unico termo as trocas de calor por conducdo, conveccao e radiac@o entre o nd 7 e seu
adjacente j. Pela geometria adotada na divisdo nodal, conforme mostrado na Figura 3(b),
cada no troca calor com os quatro vizinhos mais proximos.



A condutancia condutiva é dada pelas expressoes:

0, se 7 ndo € adjacente a ¢,

Aji L : 3)
k=2, se j é adjacente a1,

ji

onde
ky, € a condutividade térmica efetiva do leito e representa as trocas de calor por condugao,
convecgdo e radiacdo no interior do leito;
Aj; é a drea transversal ao fluxo de calor entre os nés i € 7;
L;; € a distancia entre os centros dos nos.

Supde-se que o fluxo de calor no interior do leito seja determinado primariamente
pelo efeito combinado da difusdo do calor através particulas que constituem o leito e do
ar. Ou seja, a condutividade efetiva do leito serd produto de um arranjo paralelo das
condutividades térmicas das particulas e do ar [Sullins and Daryabeigi 2001], dado por:

kb = 6kar + 5 kp- (4)

A equagdo 4 quando aplicado no termo 3 assume que o fluxo de calor na drea da se¢do
transversal, A;;, se dd em duas fragdes: €, que corresponde a fracdo de A;; em que o calor
¢ conduzido pelo gés, e 3, que corresponde a fracdo em que o calor é conduzido pelas
particulas.

3.5. Acoplamentos radiativos

O modelo considera que o principal mecanismo de transferéncia de calor € a radiacdo
, . N 4 4 . .

térmica. A parcela ) =1 R ni(T;,y — T}') inclui o balango das trocas de calor por

radiacdo entre o nd-leito ¢ e os ndés-chama mais préximos j + N e entre o né-leito ¢ € o 0s

gases imediatamente acima.

Nas trocas de calor por radiacdo, supde-se que as superficies envolvidas sejam cor-
pos negros. Assim, emitem radiacdo ao maximo poder poder emissivo e absorvem, ambos
difusivamente, toda a radiacdo incidente [Incropera and DeWitt 2003]. A condutancia ra-
diativa entre o n6-chama j + IV e o no-leito i, R, v, € calculada por:

0 se 7 ndo estd queimando,

(&)

Rjini = P
ospAiF;j+n se jestd queimando,

onde ogg = 5,67 x 1078 W-m~2. K% é a constante de Stefan-Boltzmann, A; é a drea da
superficie superior do n6 % (ver Figura 3(b)) e F; ;v € o fator de forma entre a superficie
A; e a superficie do n6-chama.

O fator de forma entre duas superficies radiantes, uma emissora e outra receptora,
€ um parametro puramente geométrico e indica a porcentagem de radiag¢do que deixa a su-
perficie emissora e incide sobre a superficie receptora. Matematicamente € representado

por:
1 . A
Fp=— / / COSOCOS D A qa,, ©)
Ai A, Aj 7TT2

onde, conforme esquematizado na Figura 4, A; e A; sdo, respectivamente, as dreas das
superficies i e j; ¢; € o angulo entre o versor normal ao elemento de drea dA; e a reta



Figura 4. Troca de radiacao entre duas superficies.

que une dA; e dA;; ¢; é o similar para o elemento drea dA;, e r € a distancia entre os
elementos de drea dA; e dA;.

Além de trocar radiacdo com as chamas, a superficie do n6 troca calor com o am-
biente. A temperatura ambiente € caracterizada pela temperatura dos gases imediatamente
acima do n6. Caso o né esteja em fase de pré-aquecimento, supde-se que sua temperatura
seja a temperatura da atmosfera. Caso o nd entre em ignicdo, a partir dai a temperatura
dos gases serd determinada pelo modelo de perfil temperatura-tempo. Apds a passagem
da frente de fogo sobre o no, a temperatura dos gases volta ser a temperatura da atmosfera,
suposta constante.

O calor trocado por radiacdo entre a superficie superior do né e o ambiente segue
a lei de Stefan-Boltzmann [Incropera and DeWitt 2003]. A conduténcia radiativa entre o
né 7 e o ambiente, R;,, € calculada por:

Ria — 0SB Az (7)

Assume-se na equacao 7 que somente a area superior do no participa dessa troca e que o
fator de forma entre a superficie e o ambiente é igual a unidade.

3.6. Termo-fonte de calor

Quando a temperatura do n6 atinge o limiar 7;,, 0 n6 entra em rea¢do de combustio.
Supde-se que nesta temperatura o piloto de igni¢do ocorra e os voldteis emitidos na
pirdlise come¢am a queimar. Um dos produtos da reacdo de combustdo é o calor. O
poder calorifico ou calor de combustdo das particulas € o calor de reacao resultante da
combustdo completa dos voldteis, medido em joules por quilograma (J /kg).

A partir do momento em que o nd entra em combustao, um termo-fonte de calor
se faz presente a medida em que o combustivel é consumido. Assume-se que a energia
produzida seja diretamente proporcional a taxa de consumo de combustivel, dada por:

Q=T

®)

Todo o processo de degradacdo do combustivel durante a combustdo € aproximado
por uma simples curva, que expressa a taxa de reducdo de massa do combustivel em



funcao do instante em que houve a ignicdo no nd. Conforme [Clark et al. 2004], a taxa de
consumo € descrita usando uma fun¢do de parametrizacio de perda de massa. Utiliza-se
uma curva que aproxima a massa de combustivel remanescente no né como uma fungao
da massa inicial e do tempo, dada pela relacao:

m;(t) = mi(0)f (%), ©)

onde f(t) é uma funcdo assintGticamente decrescente e m;(0) é a massa inicial de com-
bustivel. Com isso, a taxa de consumo de massa é dada por:

dmi

dt

= mi(0)g(t), (10)

onde g(t) = df(t)/d(t). Utiliza-se a fungdo f(t) = exp(—(t — tig)/W), onde W &
uma constante relacionada com o tempo de combustdo e ¢;, € 0 instante em que houve a
igni¢do do né. O valor de IV € calculado em funcdo do tempo de residéncia, assumindo-se
que apos a passagem da frente de fogo, quando t* = t;, + 7,, as chamas se extinguem
e o combustivel remanescente seja apenas massa carbonizada, m(t*) = (1 — v)m;(0).
O parametro v € a fracdo carbonizada, do inglés char fraction, e € uma propriedade do
combustivel.

O termo-fonte (); € entao:

0, T; < Ty

Qi = dm; (11)
T, > T,
dt ’ -

onde m;(t) = m;(0) exp(—(t — tig)/W).

4. Simulacoes e resultados

De acordo com [Gilmore and Collins 1994], a modelagem pelo método nodal consiste em
realizar as seguintes tarefas : (a) definir uma divis@o nodal sobre o objeto a ser analisado;
(b) determinar os coeficientes do sistema de equacdes 2; (c) calcular as temperaturas,
solucionando o sistema de equacdes 2. A implementacdo do modelo computacional foi
baseada no PCTER, um pacote de programas de computador desenvolvidos no INPE para
a elaboracao de projetos térmicos de satélites. Consiste de um conjunto de subrotinas de-
senvolvidas para o calculo das condutancias e resolucao do sistema de equagdes 2 escritas
em linguagem FORTRAN [Bastos et al. 1990].

Como combustivel utilizamos dados de experimentos executados em aparas de
madeira (em inglés wood excelsior). Este combustivel constitui-se por particulas cilin-
dricas longas e finas de madeira. As propriedades fisicas e termo-quimicas desse tipo
de combustivel encontram-se publicadas em [Catchpole et al. 1998], [Nelson 2003] e
[FOREST PRODUCTS LABORATORY 1999]. Na tabela 1 encontram-se os valores das
varidveis de entrada utilizadas nas simulagdes. Utilizamos nas simulagdes do modelo d
epropagacdao uma malha retangular quadrada de 101 x 101 nds regularmente espagados
a uma distancia de As = 0,20 metros, totalizando um dominio de comprimento 20,2
metros por 20,2 metros.



Tabela 1. Variaveis de entrada do modelo.

Propriedades das particulas do leito combustivel:

Calor especifico ¢, = 1400 J /kgK
Densidade das particulas pp =398 kg/m?
Relagdo superficie-volume o =3092 m?/m?
Poder calorifico ¢, = 19600 kJ/kg
Teor de umidade M, =0,05

Fragdo carbonizdvel v.= 0,15
Condutividade térmica k,=0,11 W/mK
Temperatura de ignicao T,y =327°C
Propriedades do leito combustivel:

Carga combustivel wo =0,5 e 1,0 kg/m?
Espessura 6=0,10m

Malha que define a superficie

Condicdes atmosféricas:

Temperatura da atmosfera Tompn =27 °C
Velocidade do vento U=0,510e1,5m/s
Direcdo do vento

Os resultados utilizando os modelos empiricos para o comportamento do fogo sao
mostrados na Tabela 2. Analisa-se a influéncia de duas varidveis de entrada no compor-
tamento da frente de fogo, sendo elas a velocidade do vento U e a carga combustivel
wp. Para a carga combustivel utiliza-se os valores wy = 0,5kg/ m? (carga baixa) e
wo = 1,0kg/ m? (carga elevada) e para as velocidades do vento, U = 0, 5m/s (vento
fraco), U = 1,0 m/s (vento moderado) e U = 1,5 m/s (vento forte). A combinagdo entre
os valores utilizados para a carga combustivel e velocidade do vento definem um con-
junto de cendrios de propagacdo. As influéncias destas varidveis sobre o comportamento
da frente de fogo sdo analisados a seguir.

Tabela 2. Valores calculados para as variaveis que caracterizam o comporta-
mento dos nés-chama do modelo proposto.

. Carga Velocidade ) Angulo de Tempode  Temperatura
Cendrio  Combustivel g vento ~ COMPrimento inclinagio  residéncia méxima
wo (kg/m?) 7 (m/s) L (m) 6 (°) 7 (s) Trmaz (°C)
1 0,5 0,5 0,99 11,95 26,43 743,90
2 0,5 1,0 1,27 19,40 26,12 784,36
3 0,5 1,5 1,50 25,12 25,77 815,52
4 1,0 0,5 1,20 10,40 56,72 871,69
5 1,0 1,0 1,52 17,24 56,24 912,15
6 1,0 1,5 1,77 22,58 55,67 943,31

Aumentando a carga combustivel tem-se uma maior quantidade de combustivel
serd consumido e maior serd a quantidade de calor produzida, logo, maiores serdo o com-
primento e temperatura maxima da chama. Podemos observar este efeito comparando os
valores obtidos para os cendrios 1 e 4, por exemplo, na tabela 2. Observando os resulta-
dos para os cendrios 1 e 4 da tabela 2, percebe-se que o angulo de inclina¢do da chama
diminui quando a carga combustivel dobra de valor. O angulo de inclinagdo resulta do



efeito combinado entre a velocidade vertical e a velocidade horizontal (assumida igual a
velocidade do vento) dos gases no interior da chama. Quanto mais calor emitido pelas
chamas, maior serd o efeito de empuxo dos gases no interior da frente de fogo e, logo,
maior serd o fluxo vertical, ocasionando assim uma diminui¢ao no angulo de inclinagio 6.
No entanto, a medida que a velocidade do vento aumenta, a inclinagdo da chama também
aumenta. Conforme observa-se nos cenarios 1, 2 e 3 da tabela 2.

As figuras 5(a), S(b) e 5(c) mostram as curvas de nivel para o fator de forma
entre um no-chama e sua vizinhanga para os cendrios 1, 2 e 3 mostradas na tabela 2.
Quanto maior a velocidade do vento, mais inclinados ficam os nés-chama. Os efeitos
dessa inclinacdo sdo quantificados pelo deslocamento das curvas de nivel na dire¢do da
regido da superficie mais proxima a ele. Uma vez mais proximo da superficie do leito,
maior serd o fator de forma entre o nd-chama e os nds situados nesta regido. Percebe-se
nas figuras 5(a), 5(b) e 5(c) que as curvas de nivel deformam-se e deslocam-se em dire¢ao
a essa regido a medida que a inclinacao aumenta.
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Figura 5. Curvas de niveis do fator de forma entre um né-chama, posicionado
em z = 0 e y = 0, e 0s nos-leito situados na sua vizinhanca para o cenario 1 (a),
2 (b) e 3 (c). As linhas correspondem a um valor constante do fator de forma.
Quadrados pintados de branco definem a superficie dos nds-leito. No grafico, o
vento sopra na direcao de y crescente.

Na figura 6 sd@o mostradas as distribui¢cOes de temperatura para os instantes de
tempo t = 10 s e t = 80 s, contados a partir do momento em que houve a igni¢ado (¢t = 0).
As varidveis de entrada utilizadas correspondem as do cendrio 2 na tabela 2. A partir
do momento que o nd entre em igni¢cdo, surge um elemento de chama sobre ele e um
termo-fonte de calor faz-se presente. O calor é produzido proporcionamente ao consumo
de combustivel. O combustivel remanescente no nd, antes, durante e apds a propagagao
do fogo € mostrado na figura 7(a). A quantidade de combustivel remanescente no né
comeca a diminuir a partir do instante em que ocorre sua ignicao até decorrido o tempo
de permanéncia do né-chama sobre ele.

A figura 7(b) mostra o perfil de temperatura de um né e de seu elemento de chama
antes, durante e ap6s a passagem da frente de fogo. A medida que a frente de fogo se
aproxima, a temperatura do né se eleva. Na fase de pré-aquecimento, a temperatura do el-
emento de chama € igual a temperatura da atmosfera. Ao atingir a temperatura de ignicao,
utiliza-se o modelo de perfil temperatura-tempo do elemento de chama durante o tempo de
permanéncia. A curva de temperatura do n6 apds a ignicdo acompanha a curva de elevacao
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Figura 6. Distribuicao de temperatura na superficie do leito de combustivel para
a condicao inicial de foco em linha. A temperatura é em graus Celsius e as linhas
brancas caracterizam os limites da frente de fogo.
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Figura 7. (a) Massa de combustivel remanescente em um né durante a
propagac¢ao do fogo para a simulagao do cenario 1. (b) Temperatura do né e
de seu elemento de chama durante a propagacao do fogo para a simulacao do
cenario 1.

e decréscimo da temperatura do elemento de chama. Apds o tempo de permanéncia, a
temperatura do elemento de chama volta ao valor da temperatura atmosférica e a temper-
atura do n6 decresce lentamente até retornar ao seu valor inicial. Percebe-se a capacidade
do modelo em caracterizar as distintas fases da propagacao do fogo identificadas como
pré-aquecimento, igni¢do, combustdo em chamas e extin¢do [Pyne et al. 1996].

A figura 8 mostra a distribui¢ao de temperatura da superficie para os cendrios de
propagacdo 1, 2 e 3. Para um mesmo instante de tempo ¢ = 60 segundos, percebe-se as
diferentes posicoes da frente de fogo para as simulacdes dos cendrios.

Comparando a posicao da frente de fogo ao longo da direcdo na simulacio dos
trés cendrios mostrados na Figura 8 pode-se notar a diferenca nas posi¢oes da frente de
fogo. Isso se dd como conseqiiéncia do fluxo de calor por radiagdo emitido pela frente de
fogo ser intensificado pela acdo do vento.

A capacitancia térmica do n6 depende da carga combustivel do leito de com-
bustivel. Cada n6 caracteriza uma drea da superficie do leito e a carga combustivel define
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Figura 8. Distribuicao de temperatura na superficie do leito de combustivel para
os cenarios de propagacao do fogo 1, 2 e 3. A temperatura esta em graus Celsius
e as linhas brancas caracterizam os limites da frente de fogo.

a quantidade de combustivel por unidade de area da superficie. Assim, quanto maior for
a carga combustivel, maior serd a inércia térmica do nd, logo, maior serd o tempo para
este alcancar a igni¢do. A carga combustivel também influencia comprimento, angulo de
inclinagdo, tempo de residéncia e temperatura méaxima das chamas.
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Figura 9. Distribuicao de temperatura na superficie do leito de combustivel para
os cenarios de propagacao do fogo 1 e 4. A temperatura esta em graus Celsius
e as linhas brancas caracterizam os limites da frente de fogo.

A figura 9 compara a distribuicdo de temperatura na superficie do leito de com-
bustivel no instante de tempo ¢ = 80 segundos para os cendrios 1 e 4. Nota-se que, para o
mesmo instante de tempo, a frente de fogo para o cendrio 1 estd mais adiante que a frente
de fogo do cendrio 4. A largura da frente de fogo € maior para o cendrio 4 devido o tempo
de permanéncia das chamas ser maior.

Na ocorréncia de um incéndio florestal, a frente de fogo pode encontrar obstaculos
naturais ou artificiais durante sua propagacdo. Obstdculos naturais podem ser, por exem-
plo, um rio, uma estrada, ou uma superficie rochosa. Obstaculos artificiais podem ser
aceiros construidos por brigadas de incéndio para combater o avango da frente de fogo.
Estes obstaculos provocam uma descontinuidade na distribui¢ao de combustivel pela su-
perficie impedindo, a propagacdo do fogo. Utilizou-se as condi¢des do cendrio 1 e um
obstaculo de forma circular de raio 5 metros centrado na superficie. Os nds contidos
no interior do circulo possuem uma capacitancia térmica muito elevada e com isso nao



sofrem alteracdo na sua temperatura. A figura 10 mostra a distribui¢do de temperatura da
superficie para a simulacgdo.

diregao do vento

@ t=120s () t =135 ()t =140s

Figura 10. Distribuicdo de temperatura na superficie do leito de combustivel
para o cenario de propagacao do fogo 1 com obstaculo. Um obstaculo circular
de raio 5 metros é posicionado no centro da superficie. A temperatura esta em
graus Celsius e as linhas brancas caracterizam os limites da frente de fogo.

Os nds que constituem o obstaculo possui capacitancia térmica elevada e por isso
ndo entram em igni¢do. Percebe-se que a frente de fogo contorna o obstéculo dividindo-se
em duas frentes de fogo que, apds ultrapassi-lo, se juntam novamente. Embora a energia
emitida pela frente de fogo seja mais intensa, os nés contidos no interior do obstaculos nao
entram em ignicdo. Nota-se a capacidade do modelo em lidar com casos de propagacao
com obstaculos naturais.

5. Consideracoes finais

A utilizacao do método nodal para simular a propagacdo do fogo em incéndios de su-
perficie foi implementada e avaliada neste trabalho. As simula¢des realizadas mostram
que o modelo consegue descrever corretamente cada fase da propagacdo identificadas
como pré-aquecimento, ignicdo, combustao e extingdo. Resultados de simulacdes para
valores distintos na velocidade do vento e carga de combustivel foram discutidos e in-
dicam a consisténcia com os efeitos relacionados a mudanca desses parametros. A
simulagdo da propagacdo do fogo em superficie com obstdculo mostra a flexibilidade
do modelo em lidar com situagdes mais realisticas.

O comportamento do modelo mostra que a propagagao € conduzida pela energia
emitida pela frente de fogo. As propriedades dos nés-chama, como comprimento, angulo
de inclinagdo, tempo de permanéncia e maxima temperatura alcancada, necessitam ser
calculados por modelos empiricos. Como a propagacdo do fogo é conduzida primaria-
mente pela radiacdo emitida pela frente de fogo, as propriedades geométricas das chamas



estdo intimamente ligadas com a velocidade da propagacdo. A tabela 3 compara as ve-
locidades de propagacao calculadas pelo modelo proposto com as calculadas pelo modelo
semi-empirico de Rothermel. Nota-se a disparidade entre as velocidades de propagagdo
calculada pelos dois modelos. Isso confirma a necessidade de que estudos adicionais
devem ser realizados para buscar a validacdo fisica dessa abordagem. A hipétese dos el-
ementos de chama serem transparentes a radiacdo emitida por outros também precisa ser
verificada através da simulag@o de nds-chama opacos.

Tabela 3. Comparacao entre as velocidades de propagacao calculadas pelo mod-
elo proposto com as calculadas pelo modelo de Rothermel, para os cenarios de
propagacao utilizados nas simulacoes.

Cendrio Modelo proposto Modelo de Rothermel
1 R =10,16 m/s R =0,0178 m/s
2 R = 0,24 m/s R = 0,0308 m/s
3 R=0,31 m/s R = 0,0441 m/s
4 R =0,14 m/s R =0,0158 m/s
5 R =10,20 m/s R =0,0262 m/s
6 R =0,25m/s R = 10,0367 m/s

O teor de umidade aumenta a energia requerida para elevar a temperatura do
combustivel, devido ao alto calor especifico e ao calor latente de vaporiza¢do da dgua
[Cruz et al. 2006]. Assim, quanto mais umido o combustivel estiver, mais lentamente ele
€ conduzido a igni¢do. Um calor especifico médio que inclua os efeitos do calor latente da
agua presente no combustivel e dos calores especificos da 4gua e do combustivel necessita
ser utilizado para incorporar melhor os efeitos da umidade no calor de pré-igni¢ao.

O termo de condutividade térmica efetiva, utilizado para representar as trocas
de calor que ocorrem no interior do leito de combustivel, considera que elas ocorrem
apenas por um efeito combinado de condugdo do calor nas fases sélida e gasosa. Essa
aproximacao ndo descreve corretamente o que ocorre no interior do leito de combustivel,
uma vez que os fluxos de calor por radiacdo e conveccao sao os dominantes. Logo, uma
formula para a condutividade térmica efetiva, que inclua estes mecanismos, precisa ser
adotada no modelo.

A influéncia do vento no modelo inclui apenas o acréscimo na radiacdo emitida
pelas chamas. Este efeito pode ser bem aplicado para modelar a propagagdao do fogo
para ventos suficientemente fracos, onde a adveccdo pode ser desprezivel. Adveccgdo €
a transmissao de calor da frente de fogo para o combustivel induzida pelo movimento
horizontal de gases que sdo impulsionados pelo vento. [Simeoni et al. 2001] afirma que
para uma certa velocidade do vento, a adveccao ndo pode ser desconsiderada em frente a
transferéncia por radiagdo na propagagdo do fogo. Assim, torna-se necessdria a adi¢do de
um termo de adveccdo ao modelo.
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