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Resumo

Os incéndios na interface urbano-florestal sdo atualmente uma area de extrema
importancia e de crescente investigacdo. No decorrer de trabalhos em é&reas rurais, 0s
equipamentos agroflorestais, quando libertam particulas incandescentes, sdo referenciados
como uma das principais fontes de ignicdo de incéndios florestais. No ambito da interface
urbano-florestal, as consequéncias da aproximacdo dos incéndios aos aglomerados
populacionais, ou a estruturas criticas, podem ser catastroficas, do ponto de vista de perdas
humanas e materiais.

Neste trabalho, que pretende ser um contributo para o conhecimento de
mecanismos de supressdo e contencdo do fogo, sdo objeto de analise trés casos de estudo:
extintores de agua, barreiras de contencdo constituidas por material ignifugo e cercas com
sistema de aspersdo de agua, estes dois Ultimos casos sdo denominados ao longo do
trabalho como cercas periféricas. A agua é um agente de supressao extremamente eficiente,
devido ao seu elevado calor latente de vaporizacdo absorve uma grande quantidade de
energia dificultando a combust&o. Por este motivo deve ser promovida a sua utilizagcdo em
extintores para fogos de classe A direcionando-a em estudos com combustiveis florestais.
No presente, 0 emprego das solucdes analisadas € ainda pouco explorado em sistemas que
visem a seguranca pessoal e a resiliéncia das infraestruturas suscetiveis de sofrer um
impacto negativo quando atingidas pelo fogo.

O objetivo deste trabalho é verificar a eficacia de utilizacdo de extintores de
agua para incéndios de pequena escala, e de cercas periféricas como meio para impedir ou
retardar a passagem do fogo.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Estudos sobre Incéndios
Florestais (LEIF) da Associagdo para o Desenvolvimento da Aerodindmica Industrial
(ADAI) da Universidade de Coimbra. A fim de ultrapassar as limitagdes de escala dos
ensaios laboratoriais realizaram-se ensaios no campo experimental da Gestosa, na Serra da
Lousé.

Palavras-chave: Incéndios Florestais, Interface urbano florestal,
Extintor de agua, Cercas periféricas, Protecao.
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Abstract

Fires in the wildland-urban interface are currently an area of extreme
importance and increasing research. In the course of work in rural areas agroforestry
equipment can release incandescent particles, which are referenced as a major source of
ignition. Within the fires in the wildland-urban interface, the consequences of the
approaching fire to settlements, or critical structures can be catastrophic both in human and
material losses.

This work, which is intended as a contribution to the knowledge of suppression
and containment of fire mechanisms, for this purpose three case studies are presented:
Water extinguishers, containment barriers consisting on flame-retardant material and
fences with water sprinkler system, the latter two cases are referred to throughout the work
as peripheral fences. Water is an extremely efficient suppressing agent, due to its high
latent heat of vaporization absorbs a large quantity of energy hindering the combustion
process. Its use in fire extinguishers for Class A fires should be promoted using it in
studies with forest fuels. At the present, the study of systems aimed at personal security
and resilience of infrastructure susceptible to be negatively impacted, when affected by
fire, remains underexplored.

The main goal of this study is to verify the use effectiveness of water for
extinguishing small fires and peripheral fences in preventing the passage of fire.

The tests were performed at the Laboratory for Forest Fire Studies (LEIF) of
the Association for the Development of Industrial Aerodynamics (ADAI), Coimbra
University. In order to overcome the scale limitations of laboratory, in loco tests were

carried out at Gestosa experimental field in the Serra da Lousa.

Keywords Forest Fires,  Wildland-Urban Interface, = Water
extinguisher, Peripheral Fences, Protection.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, Portugal tem sido particularmente afetado pelos incéndios
florestais (IF), com consequéncias nefastas a nivel social, econémico e ecoldgico. O
conhecimento do comportamento do fogo reveste-se de grande importancia para todos os
que tenham de lidar com este problema, sobretudo em aspetos de indole operacional, como
a prevencéo e o combate.

A maioria dos IF investigados revelam que a principal causa é antropogénica,
de forma acidental ou intencional (Coelho & Costa, 2012). Acidentalmente ocorrem por
negligéncia na realizacdo de operacbes florestais ou rurais tais como queimadas para
renovacdo de pastagens ou queimas de sobrantes, utilizacdo de maquinas agricolas
desprotegidas ou em ndo conformidade com a legislacdo em vigor, ou pelo habito de
arremessar fosforos e cigarros nao devidamente apagados. Intencionalmente ocorrem com
intuito doloso ou de incendiarismo. A prevencdo dos IF pode ser conseguida através de
acOes que evitem a propagacdo do fogo na floresta (vigia, limpeza, acdo antrdpica sobre os
combustiveis, mosaico florestal, abertura de aceiros e arrifes, entre outras) medidas
educativas da populagdo em geral, nomeadamente na educagdo e comunicacao para o risco
e medidas legislativas. No caso das maquinas agricolas, conforme a sua massa maxima, a
legislacdo nacional exige a presenca de um ou dois extintores. Neste sentido, pelas
vantagens que apresenta face aos restantes agentes extintores para fogos rurais (Classe A),
a agua apresenta-se como uma boa alternativa para o combate. A bibliografia conhecida
sobre extintores de &gua, atualmente, ndo se encontra direcionada para IF, assim sendo o
estudo da sua eficacia, com combustivel e cenarios semelhantes ao de um IF, permite uma
potencial aproximacdo a uma situacao real que seja necessario o recurso ao extintor.

Os locais onde o ser humano depende da floresta ou onde a paisagem é mais
suscetivel de ser afetada pelos IF séo aquelas onde a gestdo do fogo se imp&e com uma
maior necessidade (Viegas, et al., 2011). A interacdo entre as infraestruturas humanas e o
espaco florestal € conhecida como area de interface urbano florestal (IUF) (Oliveira, 2010).
O desenvolvimento de técnicas inovadoras que promovam a investigagdo de mecanismos
de supressdo do fogo, e sistemas que atuem na seguranca de pessoas e protecdo das

habitagcdes apresenta-se como um desafio no presente estudo. Neste trabalho véo ser
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dimensionados mecanismos para esse efeito, as cercas periféricas. As cercas atuam na
modificacdo do comportamento do fogo, no sentido de provocar uma diminuicdo na sua da
intensidade, velocidade e comprimento de chama, de modo a que quando chegar as
habitaces ou a estruturas criticas o faca com pouca probabilidade de provocar danos. O
estudo basear-se-a em dois tipos de cercas: cerca de contencdo constituida por material
ignifugo, de agora em diante denominada como Barreira, e cerca de contencéo e supressao
com aspersao de agua.

Surge assim, como contributo a limitagdes bibliograficas e motivante procura
de técnicas que minimizem os impactes causados pelos IF, a analise da eficacia de trés
casos de estudo: Extintores de &gua, Barreira de contengdo e Cerca com aspersao de agua.

1.1. Enquadramento do problema

Um incéndio € um fogo n&o limitado no tempo nem no espago (Viegas, 2012).
Hoje em dia, é preciso adquirir conhecimentos adequados sobre o fenémeno do fogo para
todos os que de uma forma voluntaria (controlado e util) ou involuntaria (descontrolado e
destruidor) tenham que lidar com a sua comparéncia, seja em ambiente urbano, industrial
ou florestal.

Genericamente, pode considerar-se que o fogo € um processo fisico-quimico
complexo onde materiais combustiveis (sélidos, liquidos ou gasosos), na presenca de um
comburente (oxigénio), em quantidade e condi¢des adequadas, sdo sujeitos a uma reagdo
de oxidacdo fortemente exotérmica, designada combustdo (Ribeiro, 2012). No caso de IF,
os dois primeiros fatores estdo sempre presentes. O terceiro (energia de ativacdo) implica
qgue o material combustivel atinja uma dada temperatura, temperatura de ignicéo, a partir
da qual se inicial a combustdo (Coelho & Costa, 2012). A presenca simultanea destes trés
fatores € normalmente traduzida graficamente atraves do triangulo do fogo. Apos iniciada
a combustdo, para além dos trés fatores referidos para que a reacdo se mantenha, torna-se
necessario acrescentar um outro, que esta relacionado com a forma como as
transformac0es reacionais ocorrem. O processo de transformacgdo esta associado a uma
série de reacOes quimicas em que sdo transformados atomos e outros compostos quimicos,
esta transformacdo € indispensavel para que a cadeia de transformacgdes se mantenha.

Assim, o processo de combustdo sustentado que caracteriza os fogos necessita da
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simultaneidade de quatro fatores: combustivel, comburente, energia de ativacdo e a
presenca de uma cadeia de reacbes de transformacdo. O tridngulo da iniciacdo do fogo
passa ao tetraedro da propagacao e o sucesso no seu controlo ou extingdo faz-se através da

remogéo de um dos lados do tetraedro.

1.1.1. Extintores de agua

A maquinaria e equipamento de uso especifico nas atividades agroflorestais
encontra-se classificada na categoria de causas acidentais de IF, identificadas pelo Instituto
da Conservacdo da Natureza e das Florestas (ICNF). No decorrer de trabalhos em éareas
rurais, o combustivel mal queimado e o6leo acumulado nos tubos de escape dos
equipamentos agricolas, quando se soltam, em contacto com o ar e com temperaturas
elevadas entram em combustdo e provocam ignicdes (Loureiro, 2005). Para prevenir e
evitar eventuais ocorréncias deste tipo de desencadeamento de incéndio, o Decreto-Lei n.°
17/2009 de 14 de janeiro estabelece no artigo 30° medidas a desenvolver no ambito da
utilizacdo de maquinaria e equipamento em espagos rurais durante o periodo critico. O
artigo 30° obriga a que tratores, maquinas e veiculos de transporte pesados, sejam dotados
de dispositivos de retencdo de faiscas ou fatlhas e de dispositivos tapa-chamas nos tubos
de escape ou chaminés, e estejam equipados com um ou dois extintores de 6 kg, de acordo
com a sua massa maxima, consoante esta seja inferior ou superior a 10000 kg.

As viaturas agricolas, assumindo que quando se usa o0 extintor se trata de
suprimir fogo rural (fogos de classe A — combustdo de materiais sélidos, geralmente de
natureza organica), conforme disposto pela Norma Portuguesa (NP) 1800:2012,
apresentada no Anexo A, podem utilizar extintores cujo seu agente de extingéo seja:

« Agua;

* Espumas;

» P& quimico seco —tipo ABC;

* Hidrofluorocarbonetos (HFC’s);

» (Gases inertes.

A &gua possui um elevado calor latente de vaporizagdo, ao passar ao estado de
vapor, retira uma grande quantidade de energia ao fogo, permitindo uma facil extin¢éo por
arrefecimento. Perante esta situacdo e tendo em consideracdo a sua disponibilidade,

auséncia de produtos quimicos prejudiciais, baixo custo e fécil transporte, a utilizacdo de
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extintores de agua apresenta uma alternativa eficaz no combate de fogos rurais. A
utilizacdo de extintores, nomeadamente de agua, pode ser fundamental para evitar que um
foco de incéndio se propague e transforme num incéndio de dificil extin¢do. Esta reflexdo
pode ser verificada na Figura 1.1. que evidencia uma descricdo dos fendmenos que
ocorrem durante o desenvolvimento de um incéndio, mesmo que pequeno, envolve a
consideracdo de processos que decorrem em escalas de comprimento que vao desde 0s
milimetros até quilometros; analogo em relacdo ao tempo, uma vez que ocorrem
fendmenos que duram apenas alguns segundos, até outros que podem demorar dias
(Viegas, et al., 2011). Esta mesma figura transmite ainda duas abordagens propostas pelos
autores Viegas, et al. (2011), a abordagem local e a abordagem global e onde existem
pontos comuns designa-se de seccdo local. O estudo dos extintores de agua deve ser feito
segundo uma abordagem local (a escala local permite compreender o que se ird passar na
escala global) que segundo os autores referenciados consiste no estudo do processo de
combustdo na ordem de 1 a 10 m (incéndios desenvolvidos em pequena escala). Nesta
pequena escala analisam-se 0s processos quimicos e fisicos da combustdo ao nivel das
particulas e dos leitos de combustivel, até se abranger uma pequena sec¢do da frente, com

extensdo de alguns metros.

Tempo

Horas Segundos

v N _

28 10* Pequeno
Incéndio

0,28 107

Secgdo local
100 Zona de
combustdo
10
. Particula
102 0.01 0.1 1 10 100 10° 10°

Distancia (m)

Figura 1.1. Escalas de espa¢o (comprimento) e de tempo envolvidas na descricio dos
fendmenos relacionados com a propagacdo de um IF. Fonte: Viegas, et al., 2011.

Na literatura os estudos com extintores encontram-se bem desenvolvido.
Cronologicamente, em 1986 Rasbash, investigou os mecanismos de extin¢do de fogo com

sistema de spray de agua. Em 2006 Liu, et al., realizaram um estudo sobre a utilizagdo de
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extintores de agua portateis para varios tipos de fogos. Recentemente Joseph et al., (2013)
realizou um estudo comparativo dos efeitos dos aditivos quimicos na eficiéncia dos
extintores de agua. Apesar dos estudos existentes com extintores, nomeadamente os que
tem como agente extintor a &gua, pelo que se pdde apurar, a realizacdo de estudos de
extintores em combustiveis florestais encontra-se pouco desenvolvida. Na area dos IF
torna-se fulcral estudar a eficiéncia de mecanismos com combustiveis florestais, pois séo

estes que estdo presentes na fase inicial e na propagacao do fogo num IF.

1.1.1.1. Classificagcdo dos extintores

A NP 3-7:2004+Al1 2012, procedente da European Normalization
3.7:2004+A1:2007, classifica os extintores portateis conforme a eficacia relativamente a
extincao de incéndios.

O extintor deve extinguir fogos-tipo da classe A, da classe B ou das duas; para
fogos da classe F devem extinguir fogos-tipo da classe F e, opcionalmente, poderéo
extinguir um fogo-tipo da classe A e/ou da classe B. A utilizagdo de um extintor em fogos
de gases (classe C) é deixada ao critério do fabricante, mas somente para os extintores de
po aptos para os fogos da classe B ou para fogos da classe A e classe B. A aptiddo dos
extintores em fogos de classe D (fogos em metais inflaméaveis) ndo se encontra abrangida
pela referida Norma no que respeita aos ensaios de eficacia. A nomenclatura do fogo-tipo
indica a classe de fogo para o qual um extintor tenha demonstrado capacidade efetiva e 0
grau de eficidcia (nimero que indica a dimensdo do fogo) que satisfaz. Quando os
extintores tém mais de uma letra de classificagdo na nomenclatura considera-se que
satisfazem os requisitos desse fogo-tipo.

A eficécia dos agentes extintores de agua e de p6 quimico para fogos de classe
A, por interesse do presente estudo, serdo objeto de uma breve exposicdo as condicdes
vigentes vertidas nesta Norma. Os fogos-tipo, para extintores a base de agua (incluindo as
espumas) e os extintores de po, sdo indicados na Tabela 1.1 consoante a sua duragédo

minima de funcionamento e cargas nominais autorizadas.
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Tabela 1.1. Fogos-tipo, duragdo de funcionamento e cargas nominais para de agua e p6é quimico. (NP 3-
7:2004+A1 2012)

Fogo tipo Duragé,o minima de funcionamento (s) Car?as nominais autorizadas (kg)
Agua Po-quimico Agua Po-quimico

5A 6 6 2,3 1
8A 9 6 2,3,6 1,2
13A 9 9 2,3,6,9 1,2,3,4
21A 9 9 2,3,6,9 1,2,3,4,6
27A 12 12 2,3,6,9 1,2,3,4,6,9
34A 15 15 2,3,6,9 1,2,3,4,6,9
43A 15 15 2,3,6,9 1,2,3,4,6,9,12
55A 15 15 2,3,6,9 1,2,3,4,6,9,12

A 4gua é o mais comum de todos 0s agentes extintores, dada a sua
disponibilidade, o seu baixo custo e o facil transporte (Lopes, 2012). A agua pode ser
utilizada isoladamente ou pode ser usada com aditivos para melhorar a qualidade de
extingdo, no entanto o incremento destes (aditivos) aumentam o custo do extintor. No
Anexo B podem ser consultadas as caracteristicas dos aditivos nos extintores de &gua.

O agente extintor pé quimico ABC é no presente muito utilizado devido a sua
polivaléncia, no entanto esta caracteristica ndo significa que seja 0 mais apto para fogos de
classe A e BC. O p6-quimico tem como vantagens o seu baixo custo e recarga simples de
efetuar, contudo apresenta como desvantagens a toxicidade, diminuigdo da capacidade de
visdo, residuos no local e corrosibilidade dos sistemas envolventes devido ao elevado

poder de difusdo da nuvem produzida quando acionado (Lopes, 2012).

1.1.2. Cercas periféricas

Independentemente do esforco feito os IF vao continuar a afetar pessoas e bens
(Penman, et al., 2015), sendo cada vez mais destrutivos, dispendiosos e uma constante
ameaca social (Abrams et al., 2015). Um dos principais problemas na gestéo dos incéndios
na IUF esta relacionado com o dilema das pessoas fugirem ou ficarem para proteger as
edificacbes. Este dilema provoca frequentemente acidentes com pessoas que decidiram
fugir no Gltimo momento e que foram apanhadas pelo fogo ou fumo. Para evitar que
situagBes como essas possam acontecer € aconselhdvel que exista alguma preparagédo para

autodefesa, tomando medidas indispensaveis a salvaguarda dos seus bens e da sua propria
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seguranca (Viegas, et al., 2011) de certa forma ja preconizadas em recomendag¢fes com
carater legislativo. A construcdo difusa do edificado em Portugal leva a que, com a
excecdo de nucleos urbanos bem consolidados, predomine por todo o territério areas de
IUF, 0 que incrementa o risco a quem tem por misséo a gestédo do combate a IF.

As acdes de supressdo de IF levadas a cabo pelos combatentes determinam a
mobilizacdo dos meios de combate para a frente de chamas ou em locais onde se prevé a
sua passagem (Almeida, 2011) atuando de um modo direto. Durante estas acles, por vezes
0s meios alocados ao combate tém de ser deslocados para efetivar protecéo ao edificado,
determinando a progressdo livre do IF. A utilizacdo de cercas periféricas eficazes pode ser
uma medida de autoprotecdo, para que num determinado tempo possam conter ou suprimir
uma frente de chamas até a chegada de meios de combate diferenciados e assim redefinir a
estratégia operacional.

No estudo da cerca constituida por material ignifugo, designada por Barreira,
revelou-se importante perceber em que circunstancias de propagacao do fogo ela podera
funcionar, a intensidade das chamas e intervalo de tempo que suporta até a chegada de
auxilio diferenciado.

Como mencionado anteriormente, nos IF (onde é impossivel evitar a presenca
simultanea do combustivel e do comburente), deve atuar-se para que ndo existam estimulos
energéticos suficientes para dar inicio a reacdo. Assim sendo, o estudo da cerca com
aspersdo de agua estad relacionado com a capacidade de o sistema de aspersdo de agua
humedecer a zona envolvente limitando a propagacdo do fogo, através da diminuicdo da
temperatura do material combustivel e consequente retencdo de agua (evita ignicdes
forcadas e espontaneas). A composicdo quimica dos diferentes elementos combustiveis
pode ter um efeito mais ou menos acentuado no processo de combustdo, podendo acelera-
la ou retarda-la. O efeito da cerca com aspersdo de agua é de retardar, criando condigdes
onde néo se dé facilmente a vaporizacao da agua dos combustiveis.

A cerca constituida por material ignifugo pode constituir uma barreira de
contencdo ao fogo e a cerca de aspersdo de agua, cujo modo de atuagdo é semelhante ao
sistema de extingdo por sprinklers instalados em edificios, pode ter um efeito de
combinado de contencdo e supressdo. O mecanismo de atuacdo de ambas as cercas é um

processo inovador, pouco explorado, constituindo no presente uma darea em
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desenvolvimento de projetos realizados no CEIF/ADAI no é@mbito da protecdo e da

seguranca.

1.2. Objetivos e organizacao do estudo
A presente dissertacdo incide na analise de trés casos de estudo relacionados
com a supresséo e contencdo do fogo:

1. Extintores de agua: capacidade de extincao de fogo rural, de pequena escala,
com recurso a um extintor de agua;

2. Barreira: capacidade de conter uma frente de fogo através de uma barreira
fisica constituida por material ignifugo;

3. Cerca com aspersdo de agua: capacidade de conter e suprimir uma frente de

fogo através de uma barreira com aspersores de agua.

O objetivo principal deste trabalho consiste na criagcdo de uma metodologia que
permita o estudo da eficacia da utilizacdo de extintores de dgua e o estudo da eficécia de
cercas periféricas na supressao ou contencdo de uma frente de chamas. Torna-se aqui
relevante esclarecer a utilizacdo do termo eficacia utilizada na presente dissertacdo,
comumente equivocado com eficiéncia. A eficacia dos casos de estudo esta relacionada
com o potencial de se atingir o objetivo definido, ja o conceito de eficiéncia do sistema
esta relacionado com o grau de atingimento desse objetivo. Neste trabalho sera avaliada a
eficacia dos sistemas, sendo classificada como Eficacia verificada se correspondem as
expetativas que foram delineadas; Eficacia ndo verificada, se ndo correspondem a essas
expetativas; ou Eficacia inconclusiva se os resultados obtidos ndo forem suficientes para
determinar uma das classificacdes anteriores.

No estudo realizado com extintores de agua pretende-se: (1) determinar a
energia libertada por combustéo; (2) determinar a capacidade de extin¢do dos extintores de
agua, ou seja, perceber a quantidade de agua necessaria para extinguir uma ocorréncia com
um determinado valor de energia libertada.

No estudo com a Barreira o objetivo é estudar o impacto térmico na sua

resisténcia a passagem de uma frente de chamas sob diversas condicGes de ensaio.
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No estudo com a Cerca com aspersdo de agua o objetivo primordial é de
humedecimento da vegetacdo de modo que o fogo ndo tenha condi¢Bes de se propagar.
Este sistema devera atuar pouco tempo antes da chegada do fogo. Para o estudo da sua
eficacia pretende-se: (1) determinar a area de cobertura pela aspersdo de &gua e
caracterizagdo da sua dispersdo; (2) determinar o caudal de &gua aspergido; (3) determinar
a quantidade de agua ideal para cobrir a area abrangida; (3) analisar a distribuicdo da
quantidade de agua em determinado ponto da area abrangida pela cerca.

O objetivo da anélise dos trés casos de estudo passa também pela aplicacéo dos
extintores e das cercas no campo experimental da Gestosa, localizado na Serra da Lousa,
validando deste modo os modelos propostos uma vez que, neste campo de ensaios €
permitido simular cenarios de ambientes de fogo proximos de um incéndio real.

As metodologias e os resultados laboratoriais, os calculos e as principais
conclusdes sao desenvolvidos ao longo da presente dissertagéo.

O programa experimental, com as metodologias de ensaio seguidas para cada
caso de estudo, encontra-se apresentado no Capitulo 2. Neste Capitulo foram separados 0s
trés casos de estudos, inicia-se com o estudo dos extintores de agua (Seccdo 2.1), seguido
do estudo das cercas periféricas: Barreira (Sec¢do 2.2) e Cerca com aspersao de agua
(Seccdo 2.3). Para melhor organizacdo de cada caso de estudo, encontram-se diferenciadas
as metodologias efetuadas em laboratdrio e as metodologias efetuadas em campo.

Os resultados obtidos sdo apresentados no Capitulo 3 com o0s respetivos

calculos e as principais discussdes. Por fim, o Capitulo 4 apresenta as conclusdes obtidas.
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2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi realizado no Laboratorio de Estudos sobre
Incéndios Florestais (LEIF) e a fim de se ultrapassar as limitagdes de escala dos ensaios
laboratoriais, foram realizados também ensaios em campo, na Serra da Lousd — Gestosa. O
campo experimental da Gestosa é um espaco florestal onde o CEIF-ADAI realiza
regularmente ensaios de propagacdo de fogo, em talhGes experimentais. A analise de
ensaios de campo permite validar os resultados obtidos em laboratério e simular cenarios
de fogo préximos de uma ocorréncia real.

Uma vez que os equipamentos, os procedimentos e os calculos dos casos de
estudo sdo muito distintos, optou-se por fazer uma caracterizacdo diferenciada. Este
capitulo encontra-se dividido em trés secgdes, cada uma referente a um caso de estudo e
subdividida no ensaio laboratorial e no ensaio de campo. A esquematizacdo dos
procedimentos para cada caso pode ser consultada no Apéndice A.

Apresenta-se neste capitulo o desenvolvimento das tarefas que foram seguidas

até a obtencdo dos resultados finais.

2.1. Extintores de agua

O presente caso de estudo, tem como objetivo explorar a atuacdo da agua,
como agente extintor, na supressdo de fogos rurais e conceder maior notoriedade a sua
utilizacdo. Os fogos rurais enquadram-se na Classe de fogos A, segundo a NP 1800:2012,
como tal caracterizam-se por fogos que resultam da combustdo de materiais solidos,
geralmente de natureza organica, a qual se da normalmente com formacdo de brasas. A
utilizacdo de extintores de agua deve ser eficaz nas condi¢cdes em que a sua utilizacéo seja
clara e adequada ao tipo de incéndio.

Os extintores de agua utilizados no trabalho (Figura 2.1) tinham as seguintes
caracteristicas: carga de 6 I, classificacdo 21A 183B 75F, constituicdo com aditivos e
utilizacdo sob a forma de jato. O modo de funcionamento do extintor era do tipo
permanentemente pressurizado cuja pressao esta estabelecida no interior do extintor por

um gas propulsor, o azoto, a 15 bar a 20°C.
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Figura 2.1. Extintores de agua utilizados

2.1.1. Metodologia experimental em laboratério

A metodologia empregue teve como base a metodologia descrita na NP 3-
7:2004+A1 2012 adaptada as necessidades do presente estudo. A capacidade de extingdo
foi determinada nos equipamentos do LEIF, com os seguintes parametros controlados:
carga, densidade e homogeneidade combustivel e velocidade do vento. A temperatura e 0
teor da humidade relativa do ar ndo foram controlados, estando sujeitos as condigoes
ambientais do laboratério, no entanto estes pardmetros foram monitorizados antes da
realizacdo dos ensaios.

Foi utilizado como combustivel florestal o mato (combustivel fino morto). A
escolha do mato para a realizacdo de todos os ensaios prendeu-se com a significativa
ocupacédo deste combustivel na floresta portuguesa, sobretudo em &reas de trabalho rural,
mas também pela possibilidade de representar um critério de comparabilidade com o0s
ensaios realizados em campo, cuja ocupacao das parcelas é constituida por mato.

Segundo o Guia fotogréfico para identificacdo de combustiveis florestais, para
a Regido Centro de Portugal elaborado pelo CEIF/ADAI em 2005, o mato pertence ao
grupo dos arbustivos e consoante a sua altura média é dividido em trés espécies: MAT-01,
MAT-02 e MAT-03. Neste trabalho experimental verificou-se que a altura média do leito
combustivel ndo ultrapassou os 0.5 metros, pertencendo assim ao mato do tipo 01 (MAT-
01). Como se vera, no tratamento de dados, esta classificacdo permite considerar um

determinado valor de poder calorifico.
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2.1.1.1. Equipamento

Os principais equipamentos utilizados foram o tinel de combustdo (TC) e uma
plataforma de combustdo, instrumentada com trés células de carga. A taxa de perda de
massa do combustivel € um parametro necessario a analise, para essa determinacao e para
estudar a atuacdo da agua foi construida a referida plataforma, constituida por ferro, cujas
dimensdes sdo 2.4 m x 2.4 m, assente em trés apoios com 10 cm de altura. Sobre cada
apoio encontrava-se uma célula de carga conectada ao programa Quick Analizer, que
permitiu analisar a variacdo da massa ao longo do ensaio. Na base da plataforma foi
efetuada uma cobertura com placas cerdmica funcionando como isolante térmico para
evitar a sua dilatacdo quando sujeita a elevadas temperaturas de combustdo. A plataforma
foi colocada no terminal do TC de modo a possibilitar a realizacdo de ensaios para
diferentes velocidades de escoamento de um fluxo de ar (U). A Figura 2.2 apresenta a

plataforma e o seu posicionamento no TC.

.’lﬁ '!5;.'5
e

T b R b |

N

Figura 2.2. Localizagdo da plataforma no tunel de combustdo

O escoamento na plataforma foi calibrado antes da sua utilizagdo. Para um
determinado valor de frequéncia do TC (5 Hz, 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz e 30 Hz)
mediu-se com um anemoOmetro a velocidade do escoamento em cima da plataforma e
foram feitas trés medicGes (no inicio, no centro e no fim da plataforma). Os resultados da
calibracdo efetuada encontram-se na Figura 2.3, para U=0.5 m/s, U=1.0 m/s, U=1.5 m/s,

U=2.0 m/s e U=3.0 m/s a frequéncia foi determinada por interpolac&o linear.
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Figura 2.3. Calibragdo do escoamento

2.1.1.2. Procedimento

Os ensaios consistiram na combustdo de um leito (ignicdo linear), colocado
sobre a plataforma, e supressdo com recurso ao extintor de agua para um determinado
valor de velocidade de escoamento: U=0 m/s, U=0.5 m/s, U=1.0 m/s, U=1.5 m/s, U=2.0
m/s ou U=3.0 m/s.

O ensaio com extincdo foi precedido um ensaio de referéncia, este sem
emprego do extintor, mas para a mesma condigdo em que iria ser feito o ensaio com a
extingdo. O ensaio de referéncia possibilita a caracterizagdo da combustdo para uma dada
velocidade de escoamento e constitui um critério de comparabilidade com 0s ensaios onde
é efetuada a extin¢do do leito combustivel. O ensaio de extin¢do e de referéncia obedeceu
as seguintes condicgdes, que se definem de seguida: preparacdo do leito combustivel, tipo
de ignicdo e velocidade de propagacdo da frente de chamas, aquisicdo de imagens e

organizacéo dos ensaios.

Leito Combustivel

De modo a garantir reprodutibilidade dos ensaios, a preparacdo do leito foi
feita utilizando um valor de carga combustivel (C) em base seca, assegurando-se assim as
mesmas condigdes do combustivel em todos os ensaios; em cada ensaio, foi previamente
medido o teor de humidade com uma amostra do combustivel (1 — 2 g). Este teor de
humidade foi determinado num analisador de humidade (A&D MX-50 resolugdo 0.01%
Max=51g), onde a amostra foi submetida a 105°C durante quinze minutos. Posteriormente
através da area do leito e carga obteve-se a massa de combustivel base seca (m,) exata a

utilizar no leito. A massa combustivel foi pesada numa balanca (A&D HW-100 KGL, com
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20 g de precisdo) e posteriormente distribuido de forma homogénea na plataforma de
combust&o.

Os ensaios com carga de 1.25 kg/m? resultaram num leito combustivel com
aproximadamente 5.00 kg (andloga & massa combustivel presente nas parcelas do campo
experimental da Gestosa) e foram repetidos trés vezes para cada velocidade de escoamento

no sentido de garantir robustez aos resultados.

Ignicio e velocidade de propagacao

Para todos os ensaios foram efetuadas ignicGes lineares com um fio de la
impregnado numa mistura combustivel de diesel e gasolina (% diesel e % gasolina)
garantindo uma ignicdo homogénea no inicio da combustdo. Optou-se pela ignicéo linear,
por esta permitir representar uma frente de chamas e permitir determinar a sua velocidade
de propagacéo.

A velocidade de propagacéo da frente de fogo (R) foi obtida pela colocacdo de
duas réguas de pinos, uma em cada lateral da plataforma. Nos pinos equidistantes em cada
lateral foi colocado um fio de linho branco que era cortado a passagem da frente de chamas
a cada 20 cm de avango. Com auxilio de um cronémetro foi registado o tempo que a frente
demorava a cortar cada fio. A Figura 2.4 permite visualizar a instrumentagéo da plataforma
com as trés células de carga (dispostas em triangulo), a régua de pinos com os fios de linho
distanciados de 20 cm e a ignicdo linear do leito combustivel.

Figura 2.4. Instrumentacgdo da plataforma, régua de pinos com os fios de linho e igni¢do linear do leito
combustivel. Fonte: CEIF/ADAI, 2015
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Aquisicdo de imagens

A monitorizacdo dos ensaios foi feita com aquisicdo de imagens na gama do
visivel com recurso a uma camara fotografica e uma de video. A gravacao de video visivel
(cdmara colocada lateralmente a plataforma) teve uma dupla valéncia nos ensaios, permitiu
retirar os instantes de corte de cada fio, servindo de comparagédo aos instantes registados
pelo crondémetro, e permitiu também determinar o tempo de utilizacdo do extintor nos

ensaios com extingao.

Organizacdo dos ensaios

A construgéo das referéncias dos ensaios foi feita tendo em conta a seguinte

formatacéo:
N° de Série — Tipo de Ensaio — Velocidade.Sequéncia

N° de série: 1 para carga de 1.25kg/m? e 2 para a carga de 2.00 kg/m?. Os ensaios
realizaram-se para a carga de 1.25 kg/m? e 2.00 kg/m?, no entanto optou-se por ndo expor
0S ensaios para esta Ultima série por ndo terem sido concluidos todos os ensaios planeados.
O motivo pelo qual a carga de 2.00 kg/m? consta na construcdo das referéncias esta
relacionada com a inten¢do da sua realizacdo no estudo.
Tipo de ensaio: Ensaio de referéncia (REF) ou ensaio com utilizagdo de extintores (EXT);
Velocidade: Numero correspondente a velocidade de escoamento (0; 0.5; 1; 1.5; 2; ou 3);

Sequéncia: Numero sequencial relativo as repeticdes dos ensaios que pode ser 1, 2 ou 3.

Na Tabela 2.1 encontra-se apresentada a parametrizagdo dos ensaios e 0
namero de ensaios efetuados. De forma a evitar uma tendéncia nos resultados, optou-se por
realizar a sequéncia de ensaios de forma aleatéria.

A utilizacdo do extintor foi feita direcionando o jato de agua na base da chama.
A atuacdo na base da chama, preconizada na extincdo de incéndios com recurso a um
agente extintor tem um efeito eficaz. A agua ao ser projetada sobre a combustdo, atua

sobre esta provocando a sua extingao por arrefecimento.
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Tabela 2.1: Esquematizag¢do das condigdes dos ensaios (Extintores — LEIF)
Série 1
Carga= 1.25kg/m? Total
U (m/s) | Serie 1.1 | Série 1.2 | Série 1.3
1-REF-0.1 1-REF-0.2 1-REF-0.3

0 6
1-EXT-0.1 1-EXT-0.2 1-EXT-0.3
0.5 1-REF-0.5.1 | 1-REF-0.5.2 | 1-REF-0.5.3 6
. 1-EXT-0.5.1 | 1-EXT-0.5.2 | 1-EXT-0.5.3
1-REF-1.1 1-REF-1.2 1-REF-1.3
1.0 6

1-EXT-1.1 1-EXT-1.2 1-EXT-1.3
15 1-REF-1.5.1 | 1-REF-1.5.2 | 1-REF-1.5.3 6
1-EXT-1.5.1 | 1-EXT-1.5.2 | 1-EXT-1.5.3
1-REF-2.1 1-REF-2.2 1-REF-2.3
1-EXT-2.1 1-EXT-2.2 1-EXT-2.3
1-REF-3.1 1-REF-3.2 1-REF-3.3
1-EXT-3.1 1-EXT-3.2 1-EXT-3.3

Total: 36

2.0

3.0

2.1.1.3. Tratamento dos dados

O tratamento dos dados foi dividido em duas fases: caracterizacdo da
combustdo e caracterizacdo da eficacia dos extintores de 4gua. O tratamento foi efetuado
com recurso ao programa Microsoft Excel 2013 e ao programa KaleidaGraph (versdo 4.0).

Caracterizagdo da combustdo
O poder calorifico (H.) é o contetdo energético de um determinado
combustivel em M]/kg. A abordagem termodinamica efetuou-se considerando que a
combustdo € completa e utilizando o H, de 22.5 MJ/kg (Viegas, et al., 2011) devido a

altura de a vegetacéo utilizada no leito néo ter ultrapassado os 0.5 m (MAT-01).

Ensaio de Referéncia e Ensaio com Extincdo

Como referido na Tabela 2.1, a série 1 consiste na repeticdo de um
determinado numero de ensaios de referéncia e de ensaios com extingdo para cada
velocidade de escoamento. Em cada velocidade de escoamento foram realizados trés
ensaios de referéncia e trés ensaios com extingdo, os calculos que se seguem sdo referentes

aos valores médios obtidos dos ensaios de referéncia e dos ensaios com extingao.
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A colocagdo de células de carga sob a plataforma de combustdo permitiu
determinar a taxa de perda de massa () pela Equacdo 1 e a poténcia calorifica libertada
(Pc) pela Equacéo 2.

. _ |dm 1)
= |5

onde m é a massa de combustivel em kg e t € o tempo decorrente da combustdo em s.

Neste estudo convencionou-se que a poténcia calorifica libertada é determinada
pelo valor méximo por ela atingida durante o ensaio, conforme indica a Equacdo 2. O
poder calorifico do combustivel, H¢, assume o valor de 22.5 MJ/kg, admitindo que a
combustdo é completa.

Pc = Max(m X H¢) 2

Outro parametro caracteristico da propagacdo é a intensidade de propagacéo
(Viegas, et al., 2011). A intensidade de propagacao, expressa em unidade de poténcia por
unidade de comprimento de chama, pode ser determinada pelo quociente entre poténcia
calorifica e a largura da frente de chamas; neste trabalho a largura da frente assume o valor
de 2 m por ser esta a largura do leito combustivel.

A determinacdo da energia libertada por combustdo (E:) foi efetuada
adotando-se diferentes resolucdes numeéricas para os ensaios de referéncia e para 0s ensaios
com extingéo.

O célculo da energia para os ensaios de referéncia pode ser efetuado através do
denominado método da poténcia e do método da massa. O calculo da energia para ensaios
com extin¢do apenas pode ser efetuado pelo método da massa.

O método da poténcia, dado pelo Equacdo 3, representa a integracdo da curva

da poténcia, para intervalos de tempo, t, definidos.

t 3
EC:fPC dt ()
0

O designado método da massa, consiste no produto entre a massa ardida,
My, € 0 poder calorifico (Equacao 4).
Ec = mpyry X He 4)
Nos ensaios com extingcdo o calculo pela Equacdo 3 ndo é véalido devido a
interferéncia da introducdo de agua no registo da massa pelas células de carga,

influenciando a taxa de perda de massa e consequentemente a poténcia calorifica. Nos
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ensaios de referéncia os resultados obtidos pelo método da poténcia coincidem com o0s
resultados obtidos pelo método da massa, esta comparacdo de resultados funciona como
validacdo dos dois métodos (Figura A.3 do Apéndice B). Para uniformizar a analise da
energia libertada nos ensaios de referéncia e nos ensaios com extingéo, o seu calculo foi

efetuado para 0 método comum aos dois tipos de ensaio, 0 método da massa.

Caracterizagao da eficacia dos extintores de agua

A envolvéncia de diversos fendmenos relacionados com a combustdo e
extin¢do tornam o processo dificil de controlar na sua totalidade. A resolugdo numérica que
se desenvolve pretende investigar a influéncia desses fatores na capacidade de exting&o.
No inicio do ensaio foi determinada a massa do material combustivel em base seca (my);
iniciada a combustdo, o material vai perdendo massa, a massa no instante em que se
comeca a extingdo com o extintor € dada por m,; A massa de agua que sai do extintor é
dada por mygy,, calculada pela diferenca de peso do extintor no inicio (m;) e no final do
ensaio (mg), conforme evidencia a Equagéo 5;

Mjgua = Mj — M¢ ®)
Apos arrefecimento (extingdo completa) a massa presente é a massa do combustivel que
ndo ardeu mais a agua que tem no momento; apds secagem dessa massa em estufa, a massa
obtida é dada por m,, ou seja, a massa seca; A massa ardida nos ensaios com extingao é
entdo determinada pela Equacéo 6.
Mpyrn = Mo — My (6)

A eficécia dos extintores de agua pode ser estabelecida pelas relagcdes entre
seguintes parametros:

e Comparacdo entre os ensaios de referéncia e 0s ensaios com extincao;

¢ Velocidade de propagacdo (R);

e Perda de massa do extintor (mygya);

e Tempo de utilizacdo do extintor (teyt);

e Massa ardida (myyrm);

e Poténcia calorifica (P;) e energia libertada (E¢).
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2.1.2. Metodologia experimental em campo
Pretendeu-se averiguar a capacidade de extin¢do dos extintores num contexto
real, para esta andlise os ensaios foram realizados no campo experimental da Gestosa,

Serra da Lousa.

2.1.2.1. Equipamento

Nos ensaios em campo ndo houve possibilidade de instalar todos os
equipamentos utilizados em laboratorio, no entanto foram assegurados instrumentos de
monitorizacao para a maxima aquisicao de dados possivel.

Os principais equipamentos utilizados, apresentados na Figura 2.5, foram uma
balanca (idéntica a utilizada no LEIF) necesséaria a pesagem dos extintores; camara de
video e camara de infravermelhos (IR) para monitorizar 0s ensaios; e um pinga-lume para

se iniciar a combustéo.

Figura 2.5. Equipamentos utilizados: a) Balanga; b) cAmara IR; c) pinga-lume. Fonte: CEIF/ADAI, 2015

2.1.2.2. Procedimento

A execucdo destes ensaios consistiu na combustdo de uma parcela e extingéo
da mesma com o extintor de &gua sob as condi¢cbes atmosféricas do momento. A
temperatura e o teor da humidade relativa do ar e a velocidade do vento foram
monitorizados antes e durante a realizacdo dos ensaios. Foi sempre assegurada a aquisi¢ao
de imagens video na gama do visivel e do infravermelho e foi utilizado um extintor novo
para cada ensaio, utilizando-se um total 12 extintores de agua. A Figura 2.6 apresenta a
sequéncia da combustéo (a, b, ¢) e da atuacdo na exting¢do (d, e, f) para o ensaio EXT-GES-
02.
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Figura 2.6. Sequéncia do procedimento na combustao e extingdo no ensaio EXT-GES-02. Fonte:
CEIF/ADAI, 2015

Parcelas de combustivel

Os ensaios foram realizados num talhdo previamente preparado em parcelas, de
2 m x 2 m, sob as condigdes atmosféricas do momento. As parcelas eram constituidas por
combustiveis finos vivos e combustiveis finos mortos (matos baixos e médios). As
espéecies florestais constituintes do mato eram essencialmente Erica arborea L.,
Pterospartum tridentatum L. e Ulex europaeus L. O teor de humidade dos combustiveis e a
altura do leito (hyejt,) foram pardmetros determinados no inicio dos ensaios. A sequéncia

de queima com que os ensaios foram realizados encontra-se ilustrada na Figura 2.7.

I5 6 5 1
7 8 2
12 9 3
10 4
(b)

Figura 2.7. (a) Gest2015-00 — Enquadramento do talhdo; (b) Sequéncia da queima das parcelas
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Ignicdo e aquisicdo de imagens

Neste estudo pretendeu-se analisar duas situaces de combate ao fogo, uma que
simulasse a extincdo de uma frente (ignicdo linear) e outra situacdo que simulasse uma
ocorréncia localizada (ignigdo perimetral).

Procedeu-se a monitorizacdo dos ensaios através de camaras fotogréfica e
video visivel e camara de infravermelhos (IR), como mencionado anteriormente. A
gravacdo de video visivel (camara colocada lateralmente a parcela) permitiu o registo de
ocorréncias decorrentes durante o ensaio. A camara de IR teve nestes ensaios um papel
fundamental na aquisicdo de imagens no momento da extin¢do, onde foi possivel
determinar o tempo de utilizacdo do extintor. A aquisicdo de imagens na gama do visivel

ficou comprometida devido a densa coluna de fumo que se gerou.

Organizacdo dos ensaios

Foram concretizados seis ensaios lineares e seis ensaios perimetrais,
executados alternadamente, perfazendo um total de doze ensaios. Na Tabela 2.2
encontram-se evidenciados 0s ensaios realizados. Dos doze ensaios apenas dois ndo
tiveram sucesso, ou seja, nao foi verificada a eficacia do extintor no ensaio EXT-GES-07 e
EXT-GES-08 devido problemas de pressdo dos extintores utilizados.

Tabela 2.2. Esquematizagao dos ensaios (Extintores de agua — Gestosa)

Ignicdo Referéncia do Ensaio Ignicao Referéncia do Ensaio
EXT-GES-01 EXT-GES-02
EXT-GES-03 EXT-GES-04
Linear EXT-GES-05 Perimetral EXT-GES-06
EXT-GES-07 EXT-GES-08
EXT-GES-09 EXT-GES-10
EXT-GES-11 EXT-GES-12
Total: 12

2.1.2.3. Tratamento dos dados

A principal fonte de obtencdo de dados destes ensaios consistiu na pesagem
dos extintores, no inicio e no final da sua utilizacdo, e nos ficheiros de video registados
pela cdmara de IR. A determinacdo da massa presente em cada parcela foi efetuada
previamente para duas parcelas, pelo processo de amostragem destrutiva, e extrapolada

para as restantes, consoante a sua area inicial (medida para todas as parcelas).
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A medicdo inicial da area e a determinagdo da massa combustivel de cada
parcela permitiu estimar a massa ardida (através de medicoes efetuadas a area ardida para
todas as parcelas). Para esta determinacdo considerou-se que o material combustivel se
encontrava distribuido uniformemente na parcela. A massa ardida, my,,,, para uma dada
parcela foi calculada pela Equacéo 7.

_ mp X Aburn (7)
Mpyrn = T

Na Equacédo 7, m, representa a massa combustivel inicial em kg, A a &rea inicial e Ay, @
area ardida, ambas em m?2,

A energia libertada por combustdo foi também analisada nos ensaios de campo.
A sua determinacdo foi efetuada através da Equacéo 4 tal como havia sido feita no LEIF.

A camara de IR possibilitou a determinacdo do tempo de utilizacdo do extintor,
através do registo em ficheiros video, os quais foram extraidos em fotogramas
considerados em determinados valores de intervalos de tempo. A evolucdo temporal das
Imagens permitiu acompanhar o desenvolvimento da combustédo e posteriormente a sua
extincdo com o extintor de agua (devido a diminuicdo de temperatura provocada pela
agua). Através da camara de IR foi possivel compreender o que estava a ocorrer durante a
extincdo, como evidencia a Figura 2.8 para o ensaio EXT-GES-02. Nesta figura a extin¢do

iniciou-se em b) e terminou em f), onde o fogo foi dado como extinto. O tratamento das

imagens de infravermelhos foi efetuado utilizando o programa ThermaCAM™ Researcher.

Figura 2.8. Imagens IR do ensaio EXT-GES-02 (Extintores de agua — Gestosa)
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2.2. Barreira

No estudo para testar a capacidade de resisténcia da Barreira ao fogo e ao
vento, os ensaios foram efetuados no TC no LEIF e também no campo da Gestosa.

Neste trabalho experimental foram identificadas essencialmente trés etapas:

+ Estudo da eficcia de uma barreira para um mecanismo de protecdo 1A no
LEIF, designada Barreira 1 (Seccéo 2.2.1);

» Estudo da eficacia da Barreira 1 para um mecanismo de protecdo 1A na
Gestosa (Sec¢éo 2.2.2);

 Estudo da eficacia de uma barreira para um mecanismo de protecdo 2A e 2B
no LEIF, designada Barreira 2 (Sec¢éo 2.2.3);

O estudo com a Barreira encontra-se em fase exploratéria, por este motivo,
neste caso de estudo optou-se por ndo mencionar 0s mecanismos de protecdo e 0s materiais
utilizados na sua composicdo, sendo referenciada como Barreira do tipo 1 e Barreira do
tipo 2. Na referéncia utilizada para diferenciar os mecanismos de protecdo, o algarismo
indica o tipo de Barreira (1 ou 2) e a letra indica de tipo de mecanismo de protecdo (A ou
B).

2.2.1. Metodologia experimental em laboratério — Barreira 1
A Barreira 1 tem uma area de 4 m? (4 m de comprimento e 1 m de altura) é

constituida por um material ignifugo.

2.2.1.1. Procedimento

Os ensaios consistiram na preparacdo de um leito combustivel no TC, na sua
respetiva combustdo (com ignicao linear) e na observacdo do comportamento da Barreira
com a aproximacdo do fogo, sob as condi¢cdes planeadas. A Barreira foi sujeita a um
escoamento de fluxo de ar de 1 m/s e 2 m/s.

Previamente a Barreira 1 foi fixa, no TC, por um cabo de ago na sua costura
superior e na costura inferior foi colocada uma mangueira de ¥ polegada com o objetivo

de refrigerar e conferir estabilidade a mesma quando sujeita ao escoamento.
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Delimitacdo da area de trabalho

A Figura 2.9 representa as areas do leito, A, delimitadas para o estudo. O
comprimento da Barreira, wy, € de 4.00 m. A distancia, b, da Barreira até ao inicio do
leito é de 3.00 metros, sendo esta uma distancia sempre fixa. O comprimento do leito é
representado por a. O comprimento inicial do leito é de 2.00 metros, e este foi
progressivamente aumentado para 2.50 metros e para 2.70 metros. Ou seja, com 0 aumento
do seu comprimento e visto que o posicionamento da Barreira se mantem fixo, a distancia

do leito a Barreira, d, vai diminuindo de 1.00 m para 0.50 m e por fim para 0.20 m.

Figura 2.9. Delimitagdo da area de trabalho (Barreira 1)

Na Tabela 2.3 estdo representadas as referidas distancias para trés ensaios.

Tabela 2.3. Relagdao do comprimento do leito com a distancia a Barreira 1

Ensaio | A (m?) a (m) d (m)
01 4.0 2.0 1.0
02 5.0 2.5 0.5
03 5.4 2.7 0.2

Leito Combustivel e ignicdo

Apo6s delimitacdo das areas, prosseguiu-se para a preparacdo do leito
combustivel. Estes ensaios foram realizados com leitos de Avena sativa (feno) com carga
de 1.0 kg/m2. O procedimento da sua preparagdo foi analogo ao procedimento realizado
com o extintor de agua no LEIF. Para este estudo foram realizadas ignic6es lineares e fios
de linho distanciados de 20.0 cm para analisar a velocidade de propagacdo com

aproximacéo da frente de chamas a Barreira.
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Organizacdo dos ensaios

Foram realizados trés ensaios (cada um correspondente a area do leito
mencionada na Tabela 2.3) para cada velocidade do vento, perfazendo um total de seis

ensaios. Na Tabela 2.4 encontram-se evidenciados o0s ensaios realizados e as suas

condigdes.
Tabela 2.4. Esquematizagao das condi¢Oes dos ensaios (Barreira 1 — LEIF)
Série 1 Referénc_ia A U Total_ de
do ensaio (m?) (m/s) ensaios
EB-01 4.0 1.0
Série 1.1 EB-02 5.0 1.0 3
EB-03 5.4 1.0
EB-04 4.0 2.0
Série 1.2 EB-05 5.0 2.0 3
EB-06 5.4 2.0
Total de ensaios 6

2.2.1.2. Tratamento dos dados

No presente trabalho, nos mecanismos de contencdo ao fogo a Barreia 1 foi 0
primeiro a ser desenvolvido. A andlise efetuada foi exploratdria, posteriormente a
realizacdo dos seus ensaios foram realizadas alteracGes a metodologia e incorporadas na
Barreira 2. Por uma questdo de oportunidade a analise a Barreira 1 foi removida deste
plano de ensaios, podendo ser de novo encarada como trabalho futuro.

Devido a caréncia de dados, o tratamento consistiu apenas na analise da
velocidade de propagacdo do fogo com a aproximacao a Barreira, para duas velocidades
de escoamento: 1m/s e 2 m/s. A reacdo da Barreira a aproximacao da frente de chamas foi
feita para a distancia méxima de 1.00 m, distancia intermédia de 0.50 m e a distancia

minima de 0.20 m.

2.2.2. Metodologia experimental em campo — Barreira 1

Posteriormente a primeira fase de ensaios no LEIF, pretendeu-se averiguar a
eficacia da Barreira 1 num contexto real. O trabalho foi efetuado num talhdo que tinha
como combustivel mato vivo (Erica arborea L., Pterospartum tridentatum L. Ulex
europaeus L.) de 10 m x 20 m, exposi¢do NE, inclinacdo 20°, com carga combustivel de
1.35 kg/m? e sob as condi¢Ges atmosféricas do momento. As condicdes do ensaio sdo

apresentadas na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5. Esquematizacdo das condi¢des do ensaio (Barreira 1 — Gestosa)

N° de ensaios 1

Referéncia GES-Barreira-1
Carga (kg/m?) 1.35

Area do leito (m?) 200.00
Instrumentagdo com termopares Efetuada

2.2.2.1. Equipamento

A Barreira foi colocada no terreno e instrumentada com dois termopares. Na
parte frontal da Barreira foi colocado um termopar ao centro, exposto a frente de chamas e
0 segundo termopar foi colocado ao centro na parte protegida da frente de chamas.

Para monitorizar o ensaio, que teve uma ignicdo linear utilizando um pinga-

lume, utilizaram-se cdmaras de video na gama do visivel e do infravermelho.

2.2.2.2. Procedimento e tratamento dos dados

A execucdo destes ensaios consistiu na combustdo do talhdo e observagdo do
comportamento da Barreira com a aproximacdo do fogo. A temperatura e o0 teor da
humidade relativa do ar e a velocidade do vento foram monitorizados antes e durante a
realizacdo dos ensaios. A Barreira 1 foi colocada no terreno a 22.0 m do inicio do leito
(sentido ascendente) com 0.5 m de area limpa em ambos os seus lados e a 3.0 m do topo do

terreno (Figura 2.10).

Figura 2.10. Posi¢do da Barreira 1 no terreno (vista lateral)

A fonte de obtencédo de dados destes ensaios, para além das imagens recolhidas
nas diferentes gamas, consistiu no registo das temperaturas pela instrumentacdo da
Barreira com termopares e programa especifico (PicoLog Recorder) que permite a

exportacdo para a folha de célculo do Excel verséo 2013.

Daniela Sofia Antunes Alves 27



Estudo da eficacia de extintores de dgua e de cercas periféricas para contencdo do avanco de uma frente de
fogo

2.2.3. Metodologia experimental em laboratdrio — Barreira 2

A presente metodologia foi efetuada através de conclusGes retiradas da
exposicdo da Barreira 1 a frente de chamas no LEIF e na Gestosa. Nas condicdes
experimentais da Gestosa, a eficacia da Barreira para protecdo ndo foi verificada. A
Barreira 2, constituida por outro tipo de material ignifugo, teve um mecanismo de
protecdo 2A e um mecanismo de protecdo 2B e foi apenas analisado com uma amostra de 1
m X 1 m. Pretendeu-se manter o procedimento semelhante ao procedimento efetuado com a
Barreira 1, no entanto examinando determinados parametros como o fluxo de calor e a

evolugéo das temperaturas na Barreira 2.

2.2.3.1. Equipamento

Os ensaios realizaram no TC onde a Barreira foi colocada e instrumentada
com dois termopares (um ao centro na parte frontal da Barreira e o segundo ao centro na
parte traseira) e um fluxbmetro com dois sensores de fluxo de calor refrigerados a agua.
Estes sensores e 0s termopares encontravam-se conectados ao programa PicoLog Recorder
instalado no computador utilizado.

A utilizacdo de camara fotografica e cadmara de video visivel permitiu a

monitorizacao de todos os ensaios efetuados.

2.2.3.2. Procedimento

A delimitacdo da area do leito encontra-se na Figura 2.11. A nomenclatura da
delimitacdo das areas é igual a que foi seguida para a Barreira 1. O comprimento da
Barreira 2, wy, é de 1.0 m, w representa o comprimento do leito, b a distancia fixa do
inicio do leito (onde se inicia a ignicdo) a Barreira e d a distancia entre o final do leito e a
Barreira. O relacionamento da area e distancia do leito a Barreira encontram-se na Tabela
2.6

Tabela 2.6. Relagdao do comprimento do leito com a distancia a Barreira (Barreira 2)

A(m?) | w(m) a(m) |d(m)
10.0 2.0 5.0 1.0
11.0 2.0 55 0.5
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Figura 2.11. Esquema da delimitagdo das areas (Barreira 2 — LEIF)

Realizaram leitos combustiveis com uma éarea (A) de 10.0 m? e 11.0 m? e com
carga de 1.25 kg/m? Estas duas areas estdo relacionadas com a aproximagdo do
comprimento do leito a Barreira.

No tanel de combustdo a Barreira foi sujeita a diferentes velocidades de vento:
0 m/s, 1 m/s, 2 m/s e 3 m/s. A Tabela 2.7 indica as condi¢cbes em que o0s ensaios foram

efetuados.

Tabela 2.7. Esquematizagao das condi¢Ges dos ensaios (LEIF — Barreira 2)
Referéncia | Combustivel |C (kg/m?) U (m/s) d (m) Protegdo
BARO02-0 Feno 1.25 0.00 1.00 2A
BARO02-1 Feno 1.25 1.00 1.00 2A
BARO02-2 Feno 1.25 2.00 1.00 2A
BARO02-3 Feno 1.25 3.00 1.00 2A
BARO03-0 Feno 1.25 0.00 0,50 2A
BARO03-1 Feno 1.25 1.00 0,50 2A
BARO03-2 Feno 1.25 2.00 0,50 2A
BARO03-3 Feno 1.25 3.00 0,50 2A
BARO04-0 Feno 1.25 0.00 1.00 2B
BAR04-1 Feno 1.25 1.00 1.00 2B
BARO04-2 Feno 1.25 2.00 1.00 2B
BARO04-3 Feno 1.25 3.00 1.00 2B
BARO05-0 Feno 1.25 0.00 0,50 2B
BARO05-1 Feno 1.25 1.00 0,50 2B
BARO05-2 Feno 1.25 2.00 0,50 2B
BARO05-3 Feno 1.25 3.00 0,50 2B

Total de ensaios: 16
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2.2.3.3. Tratamento dos dados

A transmisséo de calor, sendo o calor uma forma de energia que se transfere de
uma zona para outra em consequéncia da diferenca de temperaturas entre elas, obedece a
trés fendmenos distintos: conducdo, conveccdo e radiacdo térmica (Figueiredo, 2015). A
conducdo, passagem de calor num meio estacionario por propagacdo das vibracdes das
moléculas, ndo serd analisada no presente trabalho. A conveccdo assume uma importancia
particular quando se trata da interacdo térmica e dinamica entre o escoamento de um fluido
e uma superficie sdlida a uma temperatura distinta; a radiacdo é uma forma de
transferéncia de calor que assenta na emissdo de ondas eletromagnéticas, sendo qualquer
corpo na natureza com temperatura superior ao zero absoluto um emissor de radiagéo
térmica (Figueiredo, 2015). Devem ser analisados estes dois ultimos fendmenos no
impacto térmico de uma frente de chamas a um elemento solido (barreira); no entanto por
caréncia de dados que permitam aferir detalhadamente o tipo de impacto, analisa-se o0
momento onde apenas prevalece a radiacdo e assume-se que quando esta se deixa de
verificar o impacto passa a ser radiativo e convectivo.

A Barreira assume o papel de recetor térmico quando sujeita a uma fonte de
radiacdo térmica, neste caso uma frente de chamas. A energia absorvida pela Barreira é
responsavel pelo aumento de temperatura que se verifica na sua face protegida e exposta,
no entanto a energia esta relacionada com o fluxo incidente (pardmetro caracteristico da
chama). O fluxo incidente é medido pelo fluxémetro, instrumento que mede o fluxo
instantaneo proveniente da chama expresso em kW/m?. Quando a frente de chamas se
encontra afastada deste, o calor proveniente é predominantemente radiativo por ndo existir
interacdo térmica e dinamica entre as chamas e o fluxémetro; com a aproximacéo da frente
e principalmente quando o fluxmetro se encontra em contacto direto com a chama, o
fendmeno de transferéncia de calor € radiativo e convectivo devido a envolvéncia de gases

quentes.

Andlise da temperatura na Barreira

A andlise das temperaturas foi efetuada pela variagdo da temperatura (AT) em
vez da temperatura real medida na Barreira (T). A temperatura ambiente (T,,p) NO
momento do ensaio refletia-se nas temperaturas medidas pelos termopares, entendendo-se

como a temperatura inicial registada na Barreira e que deve ser descontada as
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temperaturas registadas durante o ensaio. Este método aplicou-se para possibilitar o
relacionamento das temperaturas dos ensaios realizados em dias diferentes, sendo entdo

analisadas em relacdo a sua elevacao, representavel por AT = T — T, pp.

Andlise do impacto térmico

A envolvéncia do impacto térmico necessitou ser analisada em todos 0s
ensaios, ou seja, para uma dada velocidade de escoamento definir se o fendmeno € apenas
radiativo ou se é radiativo e convectivo. Como critério, considerou-se o fendmeno como
puramente radiativo se for verificado que o fluxo (®) depende linearmente do inverso do

s eA . 1 P . .
quadrado da distancia (d—z) da chama ao fluxdmetro; nestes casos aplica-se a denominada

lei do inverso do quadrado da distancia, expressa pela Equacdo 8, onde Z é uma constante
que depende das caracteristicas do elemento emissor (forma, temperatura, geometria, altura

da chama).

1 (8
CD:ZXE

O impacto denomina-se como radiativo e convectivo quando a evolucdo do
fluxo incidente ndo pode ser descrita pela referida lei. Nestes caso a andlise € mais
complexa por caréncia de parametros suficientes para caracterizar o fendmeno. Nas
situacBes de maiores valores de velocidades de escoamentos tentar-se-a compreender a
fase em que o fluxo é linear até que essa caracteristica deixe de se manifestar.

Como referido inicialmente a energia acumulada até um determinado instante
provoca 0 aumento de temperatura na Barreira nesse instante. A energia incidente na
Barreira, Eg,., é determinada pela integracdo da curva de fluxo em funcéo do tempo de

ensaio (t), conforme indica a Equagéo 9.
t 9
EBar = f q) dt ( )
0

Para avaliar o impacto térmico e a resisténcia da Barreira a esse impacto
estudou-se:
e O fluxo e a elevacdo da temperatura com a distancia da frente de chamas a Barreira;
e A verificagdo da evolucdo do fluxo através lei do inverso do quadrado da distancia da
frente de chamas a Barreira, e até que fase ela é comprovada;

e A energia incidente na Barreira em funcéo da velocidade de escoamento.
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2.3. Cerca com aspersao de agua

O estudo da Cerca de aspersdo de agua esta relacionado com a capacidade de o
sistema instalado humedecer a zona envolvente de modo a conter ou inibir a propagacao do
fogo. A Cerca em estudo é um protétipo constituido em aco inoxidavel, com 4 m de
comprimento e possui dois aspersores de agua (water curtain nozzle) distanciados de 2 m.
O seu abastecimento foi feito com recurso a um reservatorio movel com capacidade de 500
| (calibrado de 20 em 20 1), complementando com uma bomba elétrica (1.7 kW) e uma
linha de mangueira de 45 mm de didmetro e 25 m de comprimento; este sistema encontra-

se na Figura 2.12.

Figura 2.12. Sistema de aspersdo. Fonte: CEIF/ADAI, 2015

A bomba elétrica, unida diretamente ao reservatdrio, possui uma unido do tipo
Storz, na qual é conectada a linha de mangueira de 45 mm de didmetro que a liga a Cerca
através de uma unido do mesmo tipo. O comprimento da mangueira utilizada nos ensaios
laboratoriais foi de 25 m, no entanto este comprimento pode ser extensivel; nos ensaios de
campo o comprimento foi de 50 m devido a maior distancia entre o local onde se instalou a
cerca e o local do reservatdrio. Quanto maior o comprimento da linha de mangueira maior
sera a perda de carga no sistema, no entanto esta perda ndo foi tida em conta nesta fase do
estudo. Conforme descrito anteriormente a bomba é elétrica, e sempre que o sistema foi
testado em contexto laboratorial e de campo, foi alimentada por um gerador a diesel.

O objetivo do trabalho consiste em estudar a aspersao da agua pela Cerca, a
fim de analisar a sua eficicia para uma situacdo de aproximacgéo de um IF a uma estrutura
critica. Para a concretizagdo deste objetivo a metodologia teve o seu desenvolvimento em

duas fases. A primeira consistiu na caracterizacdo da dispersdo da agua, sem utilizacdo do
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fogo. A segunda fase consistiu na implementacdo da Cerca no campo experimental onde

foi possivel analisar o seu efeito na contencgéo e supressao de uma frente de fogo.

2.3.1. Caracterizagao da dispersao
A metodologia que se apresenta evidencia o procedimento seguido para
determinar a &rea de cobertura e a distribui¢do da dispersdo da agua abrangida pela Cerca.

2.3.1.1. Equipamento

A monitorizacdo dos ensaios foi feita com recurso a maquina fotogréafica e
camara de video visivel em duas posic¢des distintas: zona abrangida pela area de asperséo e
zona junto ao reservatorio. A gravacdo junto ao reservatorio permitiu determinar com
clareza o deslocamento da 4gua, minimizando eventuais erros ou falhas com o cronémetro.

A massa de agua recolhida foi pesada numa balanca.

2.3.1.2. Procedimento

Os ensaios foram realizados no exterior do LEIF, numa area do aerédromo da
Lousa. Para a determinacdo da dispersdo de agua foi necessario delimitar e esquematizar a
area gque a Cerca consegue cobrir.

Delimitacdo da area de trabalho

A éarea abrangida para analisar a dispersdao da agua pela Cerca encontra-se
representada na Figura 2.13 e na Figura 2.14.

As linhas azuis representadas na Figura 2.13 sdo as linhas exteriores e
delimitam a zona de trabalho e a area de referéncia. As linhas representadas a preto
serviram para auxiliar a marcacdo de pontos, que foram feitos nas intersecdes das linhas —
nds, processo igual para as linhas verdes, representadas de cor diferente das restantes
interse¢Bes por se tratar de uma zona de interesse relevante na caracterizacdo da dispersao
(linha dos aspersores de agua). A Cerca, com 4 m de comprimento (CG) contém dois
aspersores distanciados de 2 m entre si, um localizado no ponto (D,0) e o seguinte
localizado no ponto (F,0), conforme indicado na Figura 2.13 e materializado a sua

esquematizacdo na Figura 2.14.
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10m " 4 & 9 g

Figura 2.13. Delimita¢do da area a estudar na Figura 2.14. Delimitagdo da area de trabalho para
dispersdo de dgua pela Cerca (esquema) analise da dispersdo da Cerca (LEIF — Aerédromo).
Fonte: CEIF/ADAI

Andlise da disperséo

Para analisar a dispersdo da agua foi necessario recolher a 4gua que caia em
cada n6 da Figura 2.13, para esta recolha utilizaram-se 64 recipientes (um para cada no).
Em cada ensaio foram registados os parametros ambientais da temperatura, humidade
relativa e velocidade e rumo do vento, para trés caudais diferentes, conseguidos pela
abertura da valvula entre 50%, 75% e 100%. O estudo da dispersao foi efetuado seguindo
0s acontecimentos, esquematizados e apresentados no Apéndice A. A Figura 2.15

evidencia a sequéncia dos passos seguidos no procedimento.

TR t[260-160 1] t[160-60 ]
valvula

Figura 2.15. Esquema da sequéncia a ser seguida a partir do ajuste da valvula
* Apos pesagem os recipientes foram secos e colocados na mesma posigao.

Para cada orientacdo da valvula foram realizados trés ensaios utilizando 100 |
de &gua em cada, realizando-se um total de 9 ensaios. A Tabela 2.8 esquematiza e
caracteriza os ensaios efetuados e a massa de agua recolhida. Na tabela, U representa a
velocidade do vento medida em m/s, V4, 0 volume de agua utilizado e Q o caudal

volumétrico.
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Tabela 2.8. Esquematizagao e caracterizagao dos ensaios (Cerca — LEIF)

Série Referén_cia U Abertura da | Vigua Q
do ensaio | (m/s) valvula (%) | (1) I/s
Cercall |2.13 100 100 1.16

1 Cercal.2 |1.37 100 100 1.23
Cercal.3 |0.83 100 100 1.26
Cerca2.1 |0.92 75 100 0.94

2 Cerca2.2 |1.56 75 100 0.98
Cerca2.3 |0.62 75 100 0.99
Cerca3.1 |0.80 50 100 0.28

3 Cerca3.2 |1.08 50 100 0.34
Cerca3.3 |1.03 50 100 0.36

Total: 9

2.3.1.3. Tratamento dos dados

A avaliacdo da dispersdo da &gua aspergida pela cerca foi feita determinando-
se a massa de agua recolhida nos pontos delineados na area de trabalho (Figura 2.13) para
um valor da abertura da valvula configurada (50, 75 ou 100%).

Para cada abertura da valvula da bomba, foram consumidos 300 | de &gua, a
cada 100 | de aspersdo foram recolhidos e pesados todos os recipientes presentes. A
estimativa para analisar a massa de agua recolhida foi feita, em cada abertura (50%, 75%
ou 100%), pela média das trés pesagens em cada n6 da Figura 2.15 e extrapolada para a
area envolvida (A.). A area envolvida foi determinada pela medigdo da area molhada apés
0 ensaio.

A média de massa de agua recolhida (m,) em quatro recipientes (cada um de
0.152 m?) é um valor representativo da massa que cai na area delimitada por esses
recipientes, como tal m, foi estendido para 1 m? obtendo-se a massa de agua por unidade
de area, denominada de densidade superficial (ps) em kg/m?.

O aproveitamento que se faz da agua encontra-se relacionado com a area de
referéncia, ou seja a area ideal que a aspersdo da agua devia cobrir. Considerou-se a
eficiéncia do processo de aspersdo como a relacdo entre a quantidade de agua presente

(mp) na sua area envolvida (A,), a quantidade de massa total projetada (m,) e a area de

referéncia (A,er), dada pela Equacéo 10.
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m, X A (10)
%) = ———2 % 100
Il( ) my x‘Aref

Nesta Equacdo, o denominador permanece constante em todos 0s ensaios porque oS
parametros m; e A,.; foram sempre 100 | e 52 m?, respetivamente.
O caudal de agua utilizado pela Cerca foi determinado através da

cronometragem do tempo a cada deslocamento de 20 | no reservatorio.

2.3.2. Metodologia experimental em campo
Na presente metodologia, o estudo foi efetuado no campo da Gestosa, em dois
talhGes, cada um com dimensao de 10 m x 20 m, ambos com caracteristicas similares ao

ensaio com a Barreira 1.

2.3.2.1. Equipamento e Procedimento

Os equipamentos utilizados para monitorizar os ensaios foram camaras de
video na gama do visivel e IR.

Foram formuladas duas condicGes para efetuar os ensaios: Condicdo A e
Condicdo B. A condicdo A pretendeu analisar a propagacdo de uma frente (iniciada com
recurso a um pinga-lume) quando esta atinge uma zona humedecida pela asperséo da
Cerca. Nesta condi¢cdo ndo houve aspersao de dgua durante a passagem das chamas, houve
aspersao antes de se iniciar a igni¢do. A condicdo B simulou um sistema descontinuo, isto
é, pretendeu-se analisar a propagacdo do fogo quando a zona envolvente tinha sido
previamente humedecida pela aspersdo de adgua (antes de se iniciar ignicdo — Fase Bl) e
analisar nessa mesma propagacgéo o combate direto da asperséo na supressao do fogo (Fase
B2).

Figura 2.16. Ignicdo linear e propagacao inicial do fogo. Fonte: CEIF/ADAI
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Na Tabela 2.9 encontram-se evidenciados os ensaios realizados e as suas
condicdes. A esquematizacdo e detalhes do procedimento efetuado para a Condicdo A e
para a Condicdo B encontra-se no Apéndice A.

Tabela 2.9. Esquematizacdo das condigbes dos ensaios (Cerca — Gestosa)

Referéncia do ensaio GES-Cerca-A GES-Cerca-B
Area (m?) 200 200

Carga (kg/m?) 1.35 1.35

Condicéo A B

Abertura da vélvula (%) | 100 100

Agua consumida (I) 200 100 100
Caudal (l/s) 0.97 1.14 1.27
Aspersdo prévia Efetuada Efetuada
Aspersdo direta Néo efetuada Efetuada

2.3.2.2. Tratamento dos dados

O tratamento dos dados para obtencdo dos resultados sobre a cerca no campo
foi feito recorrendo a visualizagdo dos videos gravados em ambas as gamas (visivel e IR).
A recolha de imagens permitiu observar o comportamento do fogo em momentos
relevantes da sua propagacao, nomeadamente quando propaga na zona humedecida.

A determinacdo do caudal aspergido nos ensaios foi efetuada junto do
reservatorio de dgua (deslocamento da dgua a cada 20 1) e tratado numa folha de célculo do
Excel 2013.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se neste capitulo os resultados dos ensaios laboratoriais e ensaios de

campo, efetuados para os trés casos de estudo.

3.1. Extintores de agua
Os resultados referentes ao caso de estudo sobre extintores de agua encontram-
se divididos entre os resultados obtidos no laboratorio e os resultados obtidos em campo. A

Tabela 3.1 resume as condicdes de ensaios para as diferentes metodologias.

Tabela 3.1. Resumo das principais diferencas entre as metodologias (Extintores de agua)

LEIF Gestosa
Carga (kg/m?) 1.25 \ 2.00 1,35
Area do leito (m?) 4.00 3.65
Combustivel florestal Mato Mato
Tipo de ignicéo Linear Linear \ Perimetral
Ensaio de referéncia Efetuado Néo efetuado
Velocidade de Com exposicéo Com exposicao
escoamento (vento) (controlada) (ndo controlada)
;e:;zade perda de Com registo Sem registo
Pgsager_n do material Com registo Sem registo
ndo ardido
Eficacia Verificada Verificada

3.1.1. Analise laboratorial

As figuras que se seguem resultam do tratamento de dados elaborado na seccao
2.1.1.3 e sao referentes a energia libertada, poténcia libertada na combustdo e
parametrizacdo da analise sobre os extintores a fim de ser averiguada a sua eficécia.

Em cada velocidade de escoamento foram realizados trés ensaios de referéncia
e trés ensaios com extingdo, os resultados apresentados neste capitulo sdo relativos aos
valores médios obtidos dos ensaios de referéncia e aos valores médios dos ensaios com
extingao.

O caudal € uma caracteristica de cada extintor, na Figura 3.1 mostra-se 0
caudal maéssico de agua (Q,,), determinado pela média da utilizacdo de trés extintores para

cada velocidade de escoamento, € o respetivo desvio-padréo.
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Figura 3.1. Caudal massico de agua do extintor em fungdo de U.

O caudal de agua utilizado (com excecdo do ensaio para U=1.5 m/s) aumenta
para maiores velocidades de escoamento, este aumento estd relacionado com a maior
quantidade de agua empregue na extincdo. A amplitude do desvio padrdo, para
determinados valores da velocidade de escoamento, indica que o funcionamento dos
extintores ndo foi igual em todos os ensaios, a desigualdade pode esta relacionada com a
pressdo inicial dos extintores e manuseamento dos mesmos. Esta situacdo deve ser
analisada, em trabalho futuros, efetuando-se ensaios com caudalimetro no extintor e
consoante a abertura da valvula, compreender a variacao do caudal em fun¢do do tempo de

utilizacéo.

Andlise da velocidade de propagacéo

Nos ensaios realizados foram determinadas as velocidades de propagacdo do

fogo (R), na Figura 3.2 sdo apresentadas as velocidades de propagacdo em funcdo da

velocidade de escoamento. O parametro adimensional R’, representavel por R / Ry’ indica a

velocidade de propagagdo de um ensaio em m/s relativamente ao ensaio para velocidade

bésica de propagacédo (R,) em m/s.
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Figura 3.2. Evolugdo da velocidade de propagac¢do em fungdo de U.

Legenda

Linha de tendéncia
o  E.Ref-1: ensaio de referéncia
para Im de propagagéo
® E.Ref-t: ensaio de referéncia
para propagacdo total (2m)
® E.Ext-t: ensaio com extingdo
para propagacao total (1m)

y =0.216x2% + 2.129x + 0.818 R2 = 0.992

y = 0.814x2 + 0.425x + 0.833 RZ = 0.994

y = 0.357x2? + 1.640x + 0.896 R? = 0.995

Nos ensaios de referéncia (E.Ref) o fogo propagou-se ao longo de 2 m,
contudo nos ensaios de extingcdo (E.Ext) a propagacdo apenas ocorreu para metade do
percurso (1 m) devido a interrup¢do da propagacdo pelo uso do extintor. Devido a esta
situacdo, a Figura 3.2 nos ensaios de referéncia apresenta a velocidade para 2 m de
propagacdo e a velocidade para 1 m, esta exposicdo possibilita a comparacdo entre 0s
ensaios de referéncia e os ensaios com extingédo cuja distancia total percorrida foi de 1m.

No primeiro metro percorrido observa-se que as velocidades para os ensaios de
referéncia e as velocidades para os ensaios de extin¢do sdo semelhantes.

Quando a anédlise é feita para o tempo total dos dois tipos de ensaio, a
velocidade de propagacdo atingida nos ensaios de extincdo é mais elevada do que nos

ensaios de referéncia devido a interrupcdo da propagacéo pelo uso do extintor.

Analise da massa combustivel

Na Figura 3.3, Figura 3.4, Figura 3.5, Figura 3.6, Figura 3.7 e a Figura 3.8
apresenta-se a variacdo da massa combustivel, m’, em funcdo do tempo de ensaio, t, para

uma dada velocidade de escoamento, U. A representacdo grafica de todos os ensaios é
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apresentada no Apéndice B na Figura A.1. O parametro adimensional m’ representa a

massa combustivel de um ensaio relativamente a sua massa inicial m,, ou seja, m/m,.
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Figura 3.3. Variag¢do da massa para U=0 m/s Figura 3.4. Variagdo da massa para U=0.5 m/s
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A ignicdo ocorreu 60 s ap0s se iniciar a aquisi¢do de dados, motivo pelo qual
se observa em todas as figuras uma representacdo inicial constante. Nos ensaios de
referéncia (E.Ref) ocorre o decaimento da massa até ao final do ensaio. Nos ensaios com
extincdo (E.Ext) ocorre um decaimento da massa até ao instante em que é utilizado o
extintor, posteriormente a massa no leito aumenta devido a introdugéo de agua.

Na fase de aumento da massa (ensaios com extincdo) observavam-se
oscilacdes, para valores de U superiores a 1 m/s, devido a instabilidade nas células de
carga provocada pelo maior escoamento na plataforma. Este acontecimento é notorio para
U=2 m/s e U=3 m/s. As descontinuidades devem-se a referida instabilidade e devem-se ao
tratamento de dados estabelecido para os valores médios, pois para estas velocidades
houve discrepancias dos valores obtidos, esta situacdo € visivel na Figura A.1 para U=2
m/s e U=3 m/s no Apéndice B.

A Figura 3.9 relaciona a massa ardida (com o respetivo desvio padréo) para 0s
dois tipos de ensaios consoante a velocidade de escoamento. A Tabela 3.2 apresenta a
massa ardida percentual nos ensaios com extingdo, face a sua massa inicial (massa total

ardida dos Egs), € a carga de agente extintor (Cgy) necessaria para terminar a combustao.

-]

; ®E Ref Egxt
Z ® E.Ext
9 o 5 o o — u Mpurn(%) | Cexe(%)
0 45.5 43.8
4 L
0.5 41.7 46.2
Pt
2 | 3 1.0 32.1 80.0
*® » 1.5 18.3 52.7
0 1 1 1 1 1 1
00 05 10 15 20 25 30 35 2.0 16.2 55.6
U (m/s)
3.0 17.0 76.0
Figura 3.9. Massa ardida em fungdo de U. Tabela 3.2. Percentagem de massa ardida face ao

ensaio de referéncia e percentagem de carga
agente extintor utilizada.

Constata-se, pela observacéo da Figura 3.9, que a massa ardida para 0s ensaios
de referéncia foi constante para os diferentes valores de U, resultado este esperado visto
nestes ensaios ocorrer a combustdo completa do material. Nos ensaios com extingédo, 0s
resultados obtidos foram bastante diferentes aos ensaios de referéncia. Com o aumento da

velocidade de escoamento, nos ensaios E..;, a massa ardida foi consecutivamente menor

Daniela Sofia Antunes Alves 43



Estudo da eficacia de extintores de dgua e de cercas periféricas para contencdo do avanco de uma frente de
fogo

(com excecdo para o ensaio com U=3 m/s, cuja massa ardida foi 0.8% superior & massa
ardida para U=2 m/s).

Relativamente a analise da Tabela 3.2, 0 aumento de U provoca o aumento da
velocidade de propagacao do fogo, o que permite a frente de chamas atingir rapidamente a
distancia estipulada (1 m) para se iniciar a extin¢do, sendo esta combatida poucos instantes
depois de se ter iniciado a ignicdo do leito. Devido a maior velocidade de propagacéo, a
permanéncia da frente de chamas num determinado ponto ¢ menor. Como tal, a massa
ardida diminui com o aumento de U porque o fogo ndo tem tempo de chegar as camadas
inferiores do leito ocorrendo a sua propagacgédo essencialmente na parte superior do leito.
Apesar deste facto, 0s ensaios para as velocidades de escoamento elevadas refletem-se
numa maior dificuldade de extincdo e consequentemente maior quantidade de agua
empregada.

A Figura 3.10 e a Figura 3.11 apresentam a propagacdo do fogo para duas
velocidades de escoamento distintas, observa-se na Figura 3.11 a inclinagdo das chamas

provocado pelo aumento da velocidade de escoamento.

Figura 3.10. Ensaio para U=0 m/s (1-REF-0.1). Figura 3.11. Ensaio para U=2 m/s (1-REF-2.1).
Fonte: CEIF/ADAI, 2015 Fonte: CEIF/ADAI, 2015

Andlise da energia e poténcia calorifica libertada

Discutida a variacdo de massa entre ensaios, analisa-se agora a energia (E¢) e a
poténcia (P:) libertada por combustdo representada na Figura 3.12 e Figura 3.13,
respetivamente. As curvas da energia e da poténcia libertada, que originaram as referidas

figuras, encontram-se apresentadas na Figura A.2 e na Figura A.4 do Apéndice B.
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Figura 3.12. Energia total libertada em fun¢ao de Figura 3.13. Poténcia maxima libertada em
u. fungao de U.

Através da Figura 3.12 verifica-se que energia libertada foi superior nos
ensaios de referéncia devido a duracdo superior dos ensaios com extingdo, no entanto,
nestes ndo houve diferencas acentuadas da energia libertada com o aumento da velocidade
de escoamento. A energia libertada, nos ensaios com extincdo foi consideravelmente
menor quando comparada com a energia libertada nos ensaios de referéncia.

A poténcia libertada, referente ao seu valor maximo, tende a aumentar para
crescente velocidade de escoamento. Nos ensaios de referéncia variou entre 0.91 MW
(para U=0.5 m/s) e 1.97 MW (para U=3 m/s). Nos ensaios de extin¢do, a sua evolucao,
apesar de menor, teve a mesma tendéncia que nos ensaios de referéncia e variou entre 0.81
MW (U=0 m/s) e 1,83 MW (U=3 m/s). A intensidade de propagacdo do fogo é
caracterizada pelo quociente entre a poténcia calorifica e a largura da chama (2 m), obtém-
se para U=3 m/s (E.Ext) o maior valor de intensidade alcangado com 0.92 MW/m. Para
esta intensidade, a combustibilidade é considerada moderada e o IF pode ser contido em
ataques direto por meios terrestres com recurso a agua, conforme indicado na Tabela A.3
do Anexo C.

A energia libertada, ao contrario da poténcia libertada, ¢ semelhante para
diferentes velocidades de escoamento quando se trata de ensaios de referéncia e diminui
para maiores velocidades de escoamento quando se trata de ensaios com extin¢cdo. Nos
ensaios de referéncia ndo existiu interferéncia na combustéo, portanto a massa combustivel
(aproximadamente 5.6 kg) ardeu na totalidade resultando em valores semelhantes de
energia libertada. Nos ensaios com extin¢do, onde houve interrup¢do da combustéo pelo
uso do extintor, a energia libertada tende a diminuir para maiores valores de velocidades de

escoamento devido a diminuigdo da massa ardida para essas velocidades (Figura 3.12).
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Apesar das diferengas observadas no registo da energia libertada e da poténcia libertada,
verifica-se que para efeitos de combustdo a influéncia do vento estabilizada a partir de 2

m/s em ambas as situacdes.

3.1.2. Analise em campo

Os resultados que se seguem resultam do tratamento de dados elaborado na
seccdo 2.1.2.3. No trabalho em campo pretendeu-se caracterizar os extintores perante uma
situacdo real e verificar a sua eficacia no combate. Os ensaios de campo destinam-se a
validar os resultados obtidos dos ensaios em laboratorio, como tal nas diversas figuras vao
ser apresentados os resultados para ambos. Nos ensaios de campo, o resultado do sétimo
ensaio (EXT-07) e o resultado do oitavo ensaio (EXT-08) s&o assinalados como nulos
devido a ineficacia da extincdo pela ocorréncia de uma falha técnica, sendo excluidos do
tratamento de dados, pelo que de agora em diante a analise sera feita considerando um total
de dez ensaios.

A Figura 3.14 e a Figura 3.15 apresentam a energia libertada nos ensaios no

LEIF e nos ensaios da Gestosa, respetivamente.
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Figura 3.14. Energia total libertada por combustao Figura 3.15. Energia total libertada por combustao
para cada valor de velocidade de escoamento no diferenciada por igni¢cdo na Gestosa
LEIF

Legenda (Figura 3.15)
@ Ignicdo linear
@ Ignicdo perimetral
A energia libertada por combustido no LEIF variou entre 20.8 e 60.5 MJ e na

Gestosa variou entre 39.1 MJ e 107.7 MJ. Nos ensaios com igni¢do perimetral, pelas suas
caracteristicas de combustdo, a energia libertada foi superior aos ensaios com ignicao
linear. A ignicdo linear representa uma frente de chamas, ao contrario da ignigéo

perimetral que é efetuada para provocar, em toda a parcela, uma combustdo generalizada.
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A propagacdo do fogo nesta Gltima situagdo € mais descontrolada, tendo por este motivo
uma maior energia libertada, quando comparada com os ensaios com ignicéo linear.

A Figura 3.16 e a Figura 3.17 representa a perda de massa do extintor em
valores percentuais, ou seja, a massa de agua utilizada para extinguir o material

combustivel da parcela para os ensaios efetuados no laboratério e em campo.
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Figura 3.16. Perda de massa do extintor (%) —LEIF  Figura 3.17. Perda de massa do extintor (%) — Gestosa

Legenda (Figura 3.17)
® Ignicéo linear
@ Ignicéo perimetral
A gquantidade de 4gua necessaria para extinguir uma dada parcela foi suficiente
para todos 0s ensaios, ndo tendo em nenhum caso ocorrido o esvaziamento total do extintor
tanto no laboratério como no campo, no entanto para o ensaio EXT-06 e EXT-11 a carga
extintora foi utilizada quase na sua totalidade. Os ensaios laboratoriais necessitaram de
menor carga extintora, tendo os maiores valores ocorrido para U=1.0 m/s e para U=3.0 m/s
com 80% e 76%,

impercetiveis (U=0 m/s e U=0.5 m/s) necessitaram de menor quantidade de agua.

respetivamente. Os ensaios para velocidades de escoamento

Relativamente aos ensaios de campo, dos dez ensaios considerados, 90% deles
necessitaram de mais de 50% de agente extintor, apenas 30% dos extintores excederam
80% da carga extintora. Em média, para 0s cinco ensaios com ignicdo linear e para 0s
cinco ensaios com ignicdo perimetral foi necessaria 67% (4.02 kg) e 74% (4.46 kg) de
carga extintora, respetivamente, para suprimir cada parcela. No geral, ndo diferenciando os
tipos de ignicdo, os extintores em média utilizaram-se 59% da sua carga nas condi¢des a
que foram sujeitos.

Na Figura 3.18 mostra-se a relacdo entre a perda de massa do extintor (massa

de agua empregada — myg,,) € @ massa de combustivel ardida.
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Figura 3.18. Massa de agua do extintor em funcdo da massa ardida — LEIF e Gestosa

Nos ensaios de campo existiu proporcionalidade direta entre a massa de agua
utilizada e a massa ardida, nos ensaios de laboratério esta relacdo ndo foi clara (Figura
3.18). Os ensaios de campo foram efetuados para velocidade de vento semelhantes,
enquanto no laboratério a relagdo entre a massa de 4gua e a massa ardida tem em conta a
velocidade de escoamento dos diversos ensaios.

Nos ensaios laboratoriais verifica-se um aparente decaimento da massa de agua
com o aumento da massa ardida (com excecdo do ensaio para U=1.0 m/s), ou seja, 0
contrario do sucedido nos ensaios de campo. Nos ensaios para maiores velocidades de
escoamento a dificuldade de extincdo também é maior, o que se reflete na maior
guantidade de &gua utilizada, no entanto para estas velocidades o desenvolvimento da
combustdo nas camadas inferiores do leito € menor, que resulta numa menor quantidade de
massa ardida. A velocidade de escoamento para 1.0 m/s apresenta um valor atipico
relativamente a massa de agua utilizada. Os ensaios de campo foram efetuados para
condicdes atmosféricas semelhantes e, assumindo que a velocidade de escoamento foi
constante, quanto maior a massa ardida maior foi a necessidade de introducdo de agua na
parcela a comburir.

A Figura 3.19 apresenta a energia libertada por combustdo e o tempo de
utilizacdo do extintor, para os ensaios de laboratorio e para os ensaios de campo (sem

distingéo entre ignicdes).
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Figura 3.19. Energia total libertada em fung¢ao do tempo de utilizacao do extintor — LEIF e Gestosa

O tempo de utilizacdo do extintor, no geral, tende a aumentar para crescentes
valores de energia libertada por combustdo. Os resultados obtidos no LEIF s&o
completados pelos ensaios de campo, que dao continuidade a energia méaxima conseguida
em laboratorio (64.5 MJ) e ao tempo maximo de utilizacdo do extintor (40s). A obtencdo
destes resultados permite aferir o tempo de utilizacdo do extintor necessario para combater
um incéndio com um determinado valor de energia. Para um incéndio que esteja a
consumir, em média (pontos circundados na Figura 3.19), 101.14 MJ o extintor de &gua
consegue assegurar, eficazmente, 57.75s de atuacdo com uma massa de agua
correspondente de 5.08 kg. Entende-se por tempo de utilizacdo o tempo durante o qual se
esteve a extinguir o material a comburir, ou seja, este tempo pode corresponder ao
somatorio dos varios momentos de utilizacdo do extintor.

A obtencdo dos resultados em campo, que tém vindo a ser discutidos,
demonstram que ndo existem diferencas acentuados entre ignicdo linear e ignicdo
perimetral tendo sido alcancados efeitos similares para ambas as situagdes, ressalva-se
também que no campo foi admitida a carga média de 1.35 kg/m?2 em todas as parcelas. Nos
ensaios em laboratorio as diferencas entre velocidades de escoamento sdo na maioria dos
casos significativas, influenciando a relacdo entre a massa de agua utilizada e a massa
ardida. Tanto nos ensaios de laboratdrio como nos de campo foi admitido que a combustéo

é completa.
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3.2. Barreira

Os resultados referentes ao caso de estudo sobre a Barreira encontram-se

divididos entre os resultados obtidos no laboratério e no campo para Barreira 1 e

resultados obtidos em laboratério para a Barreira 2. A Tabela 3.3 resume as condigdes de

ensaios para as diferentes metodologias.

Tabela 3.3. Resumo das princi

pais diferengas entre as trés metodologias efetuadas (Barreira)

Barreira 1 — LEIF

Barreira 1 — Gestosa

Barreira 2 — LEIF

Area da barreira (m?) 4.0 4.0 1.0
Mecanismo de protecéo 1A 1A 2A \ 2B
Carga (kg/m?) 1.00 1.35 1.25

Area do leito (m?) 4.0 |50 |54 500 10 11
Distancia do leito & barreira (m) {1.0 |0.50 |0.20 |Inseridano leito* |1.0 0.5
Combustivel florestal Feno Mato Feno

Tipo de ignicéo Linear Linear Linear
Suporte com mangueira Efetuado Né&o efetuado Efetuado
Velocidade de propagacéo Com registo Sem registo Com registo

Velocidade de escoamento

Com exposicéo
(controlada)

Com exposicéo
(ndo controlada)

Com exposicao
(controlada)

Temperatura da barreira Sem registo Com registo Com registo
Fluxo de calor Sem registo Sem registo Com registo
Eficacia Nao verificada Inconclusiva

* A Barreira encontrava-se a 22 m do inicio do leito (sentido ascendente) com 0.5 m de area
limpa em ambos os lados da Barreira.

3.2.1.

Barreira 1 — Analise laboratorial

As figuras que se seguem sao referentes a velocidade de propagacdo atingida

para diferentes distancias do leito combustivel a Barreira (0.20 m, 0.50 m e 1.00 m) sob a

velocidade de escoamento de 1

R (cm/s)

125

m/s e 2 m/s.
10
8.0 ® U=1m/s
8 [ ] ® U=2m/s
5.8 56
6 Y Py
L 35 31
° ° 2.1
2 + [ ]
0
0 25 50 75 100
d (cm)

Figura 3.20. Relacdo entre a velocidade de propagacao e a distancia do leito a Barreira
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A velocidade de propagacdo total, na Figura 3.20, aumenta para 0s ensaios
onde houve maior proximidade entre a Barreira e a frente de chamas, cujo leito
combustivel tinha maior comprimento.

A analise da velocidade da frente de chamas € apresentada na Figura 3.21 e na
Figura 3.22 e apresentam a variagdo da velocidade de propagacdo ao longo do leito para
U=1 m/s e U=2 m/s, respetivamente. Nestas figuras a ignicdo ocorreu a 310 cm da
Barreira para todos os ensaios, tendo ocorrido a propagacéo até a distancia de 100 cm, 50

cm e 20 cm da Barreira que se encontra posicionada no ponto 0 no eixo das abcissas.

230 “ 30
£ EB-01 £ EB-04
G L
—25 ' —m—EB-02 235
o o
20 | —e—EB-03 20 |
15 15 |
10 10 |
5 F 5 |
0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
d cm d (cm)
Figura 3.21. Variagao da velocidade de Figura 3.22. Variacdo da velocidade de
propagacdo em fungdo da distancia a Barreira propagacdo em fungao da distancia a Barreira
paraU=1m/s paraU=2m/s

Verifica-se tanto nos ensaios para U=1 m/s e para U=2 m/s que existe
inicialmente um aumento de velocidade acentuado, provocado pela ignicdo, e depois tende
a diminuir com a aproximacdo ao final do leito e a Barreira. A velocidade da frente de
chamas atinge o valor minimo a distancia de 0.20 cm nos ensaios para U=1 m/s.

Os ensaios com U=2 m/s apresentam maiores oscilacbes, no entanto a
velocidade também atinge os valores minimos para distancias proximas da Barreira (50,
40 e 20 cm). Os picos de velocidade, exceto o inicial a 250 cm, que se observam podem
estar relacionadas com zonas do leito menos homogéneas. A velocidade, como referido na
seccdo 2.2.1., é determinada pela contabilizacdo do tempo entre corte de fios distanciados
de 20 cm. Durante a execucdo dos ensaios, quanto maior foi a velocidade de escoamento
maior foi a dificuldade em registar os instantes do corte de fios pelo avango da frente de

chamas, esta percecdo pode também ter influenciado a velocidade calculada.
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3.2.2. Barreira 1 - Analise em campo

A Figura 3.23 apresenta a variacdo da temperatura registada pelos dois
termopares colocados na Barreira, um na face exposta a frente de chamas (T-frente) e
outro na face protegida da frente (T-trés). A aproximacdo da frente de chamas a Barreira
encontra-se na Figura 3.24.

;6 600 [
= 500 | e T-frente
400 | —T-tras
300
200
100
o 1 1 1
(] 200 400 600 800
t(s)
Figura 3.23. Variacdo de temperaturas na parte da Figura 3.24. Aproximagao da frente de chamas a
frente e na parte de tras da Barreira 1 Barreira 1 —imagem IR

A variacdo de temperaturas obedeceu, tipicamente, a uma distribuicdo de
temperaturas ao longo do tempo com a passagem do fogo. A temperatura maxima registada
na Barreira foi de 593 °C e a 7.5 min do inicio da igni¢do. A Figura 3.24 apresenta uma
imagem IR do ensaio, nesta pode observar-se a aproximagdo das chamas e o impacto
térmico a que a Barreira esteve sujeita. Quando ocorreu a aproximagdo das chamas a
Barreira, esta comecou a deteriorar-se (Figura 3.25) ndo tendo resistido ao impacto

térmico a que foi sujeita.

Figura 3.25. Passagem da frente de chamas pela Barreira 1
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3.2.3. Barreira 2 — Analise laboratorial

Os resultados que se seguem resultam do tratamento de dados elaborado na
secgéo 2.2.2.3.

A Tabela 3.4 recapitula as condicGes principais dos ensaios com a Barreira 2,
estas condigdes foram efetuadas para todas as velocidades de escoamento estipuladas (0, 1,

2 e 3 m/s). Para melhor compreensdo aconselha-se a revisao da Tabela 2.7.

Tabela 3.4. Condicoes dos ensaios efetuados na Barreira 2

Referéncia BAR02-U | BAR03-U | BAR04-U | BAR0O5-U
a (m) 5.0 5.5 5.0 5.5
d (m) 1.0 0,5 1.0 0,5
Mecanismo de protecdo 24 24 2B 2B

As temperaturas sao uma resposta da Barreira ao impacto, a sua caracterizagdo
revela 0 comportamento e a resisténcia ao impacto térmico exterior. A interpretacdo dos
resultados serd efetuada pela evolucdo das temperaturas, caracterizacdo do fendmeno
(radiativo, radiativo e convectivo) e energia que atinge a Barreira.

Andlise a elevacio da temperatura

Os resultados da evolugdo das temperaturas revelaram que ndo existem
diferengas acentuadas nas temperaturas entre os diferentes mecanismos de protecéo, 2A e
2B. Por este motivo e por apresentarem 0 mesmo comprimento de leito, a interpretacdo dos
resultados sera efetuada para os valores médios de BAR02 e BARO4 e de BARO3 e
BARO5 (Figura 3.26), num determinado valor de velocidade de escoamento. No Apéndice
C, Figura A.5, pode ser consultada a variacdo da elevacdo da temperatura que originou 0s

valores médios.

Méd 02 e 04
Analise dos
resultados

Meéd 03 e 05

Figura 3.26. Esquematiza¢ao da analise dos resultados (Barreira 2).

A velocidade de propagacdo do fogo, apresentada na Figura 3.27, € um
parametro a ser considerado na interpretagdo dos resultados por provocar diferentes

condigdes de exposicao da Barreira a frente de chamas.
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Figura 3.27. Velocidade de propagacdo do fogo em fungao de U.
Legenda

Linha de tendéncia
y= 0.909x% + 3.864x + 0.313 R? =0.979
y = 1.611x%2 + 1.301x + 0.666 R? = 0.999

e Médo02e04
o Médo03e05

Os ensaios Med 03 e 05 tém uma menor velocidade de propagacédo devido ao

calculo ter sido efetuado para uma maior distancia percorrida pelo fogo.

A Figura 3.28, Figura 3.29, Figura 3.30 e a Figura 3.31 apresentam a variagao

das temperaturas da Barreira quando sujeita a aproximacédo da frente de chamas. A ignicdo

ocorre a 6.10 m da Barreira que se encontra no ponto 0 do eixo das abcissas.

~ 70
@]
T 60 | AT-frente (Méd 02 e 04) - 0
H
<go L —@— AT-tras (Méd 02 e 04) - 0
a0 | AT-frente (Méd 03 e 05) - 0
—@— AT-tras (Méd 03 e 05) - 0
30
20
10
0 ]
0 1 2 3 4 5 6
d(m)

Figura 3.28. Variacao das temperaturas em fungdo da
distancia a Barreira para U=0 m/s.
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Figura 3.30. Varia¢ao das temperaturas em fungdo da
distancia a Barreira para U=2 m/s.
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Figura 3.29. Variacdo das temperaturas em fungdo da
distancia a Barreira para U=1 m/s.
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Figura 3.31. Variacdo das temperaturas em fungdo da
distancia a Barreira para U=3 m/s.
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A variacdo da temperatura aumenta com a aproximacgdo das chamas a Barreira,
local onde se encontram os termopares. As temperaturas registadas na face frontal da
Barreira sdo consideravelmente elevadas quando comparadas com as temperaturas
registadas na face protegida cuja suja elevacdo méxima (38.2 °C) ocorre para U=3 m/s.
Nos ensaios com escoamento, o seu efeito na parte traseira da Barreira é tanto mais nitido
quanto maior for a velocidade de escoamento. Se a velocidade de escoamento aumenta,

aumenta também a recirculagéo, o que leva ao aquecimento na face protegida (Tabela 3.5).

Tabela 3.5. Temperaturas atingidas na Barreira com a distancia minima da frente de chamas

U=0m/s U=1m/s | U=2mls U=3m/s
Méd 02 e 04 AT-frente (°C) 15.22 27.13 89.91 103.20
Uiz = 5.0m | AT-tras (°C) 1.82 0.86 23.72 38.22
dmin = 1.0m | R (cm/s) 0.79 3.65 12.11 19.60
Méd 03 e 05 AT-frente (°C) | 32.71 68.26 100.83 119.95
Amay = 5.5m | AT-trés (°C) 2.63 4.10 24.23 26.96
dmin = 0.5m | R (cm/s) 0.71 3.44 9.85 19.02

Para maiores valores de velocidades de escoamento as oscilagdes de
temperatura sdo maiores devido a turbuléncia gerada, nestes ensaios as temperaturas sdo
mais elevadas devido a chama dobrar e provocar o contacto direto com a Barreira e

consequentemente com oS termopares.

Andlise ao impacto térmico

O impacto térmico reflete-se nas temperaturas medidas pelos termopares, neste
sentido a Figura 3.32, Figura 3.33, Figura 3.34 e a Figura 3.35 representam a relacéo entre
o fluxo incidente, a variacdo da temperatura em funcdo da distancia a que a frente de

chamas se encontrava da Barreira.

Legenda (Figura 3.32, Figura 3.33, Figura 3.34 e Figura 3.35)
Rad (Méd 02 e 04)-U

Rad (Méd 03 e 05) - U
PY AT-frente (Méd 02 e 04) — U

PY AT-frente (Méd 03 e 05) — U
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Figura 3.32. Fluxo de calor e de AT em fungdo da Figura 3.33. Fluxo de calor e de AT em fungdo da
distancia a Barreira para U=0 m/s. distancia a Barreira para U=1 m/s.
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Figura 3.34. Fluxo de calor e de AT em fun¢do da

distancia a Barreira para U=2 m/s.

Figura 3.35. Fluxo de calor e de AT em fun¢do da

distancia a Barreira para U=3 m/s.

A elevagdo da temperatura é relacionavel com o fluxo incidente, observa-se

que o aumento do fluxo provoca o aumenta da temperatura. No entanto para os ensaios

com velocidades de escoamento impercetiveis (U=0 m/s e U=1 m/s) quando a frente de

chamas estd mais préxima da Barreira verifica-se um decaimento do fluxo, que pode

dever-se a menor espessura da chama junto do fluxémetro. Quando se inicia a igni¢do do

leito é produzida uma chama com um determinado valor de espessura, contudo a partir de

determinada distancia no leito ela comega a diminuir porque a quantidade de combustivel

envolvida é cada vez menor e isto acontece junto ao fluxémetro. Este acontecimento nédo se

sucede nos ensaios com maior velocidade de escoamento (U=2 m/s e U=3 m/s) devido a

propagacdo do fogo ser mais elevada, ocorrendo rapidamente a aproximacao da frente de

chamas com o fluxémetro.
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O impacto externo a que a Barreira esteve sujeita denomina-se radiativo

quando se verifica a linearidade entre o fluxo e o inverso do quadrado da distancia (diz) A

Figura 3.36, Figura 3.37, Figura 3.38 e a Figura 3.39 apresentam essa relacao.

5

Rad (Méd 02 e 04) - 1

Rad (Méd 03 e 05) - 1

€
E a t Rad (Méd 02 e 04) -0
4
; 3 Rad (Méd 03 e 05)-0

2

1

0 1 1 0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0
1/d? (m?)

Figura 3.36. Fluxo de calor em fung¢ao do inverso do
quadrado da distancia para U=0 m/s.
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Figura 3.37. Fluxo de calor em fung¢ao do inverso do
quadrado da distancia para U=1 m/s.
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Figura 3.38. Fluxo de calor em fun¢do do inverso do
quadrado da distincia para U=2 m/s.
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Figura 3.39. Fluxo de calor em fun¢ao do inverso do
quadrado da distancia para U=3 m/s.

Como critério considerou-se existir linearidade até a distdncia em que a

correlacdo da linha de tendéncia de um determinado ensaio foi superior a 0.90 (Tabela

3.6). As distancias onde este critério deixava-se de manifestar ndo foram apresentadas nas

figuras, por tornar os ensaios com correlagdo inferior a 0.90, ndo sendo verificada a

linearidade para essas distancias.

Tabela 3.6. Linha de tendéncia e respetiva correlagdo para o fluxo em fung¢do do inverso do
quadrado da distancia — Barreira 2

Referéncia Linha de tendéncia Correlacdo
Rad (Méd 02 ¢ 04) -0 y = 3.82x + 0.31 R? = 0.956
Rad (Méd 03 ¢ 05) -0 y = 5.12x + 0.04 R? = 0.987
Rad (Méd 02 ¢ 04) — 1 y =10.21x+ 0.11 R?Z = 0.972
Rad (Méd 03 ¢ 05) — 1 y = 8.60x + 0.31 R? = 0.968
Rad (Méd 02 ¢ 04) —2 y = 209.11x — 4.93 R? = 0.937
Rad (Méd 03 ¢ 05) —2 y = 66.54x — 0.76 R?Z = 0.903
Rad (Méd 02 ¢ 04) — 3 y = 1208.4x — 35.18 R? = 0.926
Rad (Méd 03 ¢ 05) — 3 y = 762.49x — 20.52 R? = 0.943
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A linearidade do fluxo com o inverso do quadrado da distancia verifica-se
quando a frente da chama se encontra a maiores distancias da Barreira e tende a diminuir
quando a frente se aproxima da Barreira. Enquanto se observa essa linearidade assume-me
o fendmeno como radiativo, apds a distancia em que se deixa de verificar essa linearidade
o fendbmeno passa a ser radiativo e convectivo. O impacto denomina-se como radiativo e
convectivo quando a evolucdo do fluxo incidente ndo pode ser descrita pela referida lei.
Nestes caso a analise € mais complexa por caréncia de parametros suficientes para

caracterizar o impacto. As relagdes entre as distancias referidas até as quais o fendmeno se
. . n - . 1
caracteriza como radiativo (dependéncia linear do fluxo com d_z) constam na Tabela 3.7

(aconselha-se a revisdo da Figura 2.11).

Tabela 3.7. Limite maximo obtido até ao qual o fluxo depende linearmente do inverso do
quadrado da distancia

U=0 m/s U=1m/s U=2 m/s U=3 m/s
Méd 02 e 04 a (m) 4.60 4.40 2.20 0.80
Amay = 5.0m d (m) 1.40 1.60 3.80 5.20
dmin = 1.0m % (m™2) 0.51 0.39 0.07 0.04
Méd 03 e 05 a (m) 4.60 4.60 3.20 1.40
Amsy = 5.5M d (m) 1.40 1.40 2.80 4.60
dmin = 0.5m % (m™2) 0.51 0.51 0.13 0.05

Nos ensaios com U=0 m/s e U=1 m/s a linearidade foi verificada em
praticamente toda a distancia percorrida pelo fogo (a), nestes o impacto térmico a que a

Barreira esteve sujeita foi apenas radiativo. A titulo de exemplo, em U=0 m/s provou-se
ST 1 . - . . . e oA s .
que o fluxo é linear com —; até praticamente ao final do leito, pois a distancia percorrida

pelo fogo até onde se fez essa verificacdo foi de 4.6 m quando a distancia total percorrida
foi de 5 m, ou seja, apenas ndo se verificou nos 0,4 m finais do leito e consequentemente a
1,4 m da Barreira.

Nos ensaios com a U=2 m/s e U=3 m/s a distancia percorrida pelo fogo em que
o fendmeno é apenas radiativo, a, € muito menor se comparado com U=0 m/s e U=1 m/s
(Tabela 3.7). Quando a velocidade de propagacdo do fogo é elevada, provocada pelas
maiores velocidades de escoamento (U >1 m/s), o contacto entre as chamas e o fluxémetro

€ mais nitido e a lei so se verifica inicialmente (quando se inicia a ignicao).
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Andlise a energia gue chegou & Barreira (Energia incidente)

A Figura 3.40 apresenta a energia total que chegou a Barreira para cada
velocidade de escoamento (determinada pela integracdo das curvas de fluxo na Figura A.6
do Apéndice C).

1.4

12 | —®—Méd02e04
| —®—Méd 03 e 05

1.0

Egar (MJ/m2)

0.8
0.6
0.4
0.2 |

0.0 L L
0 1 2 3
U (m/s)
Figura 3.40. Energia incidente para cada velocidade de escoamento na Barreira 2.

Com o aumento da velocidade de escoamento a energia incidente também
aumentou, excetuando para Méd 02 e Med 04 cuja energia oscilou. A energia maxima
obtida para as caracteristicas superficiais da Barreira foi de 1.2 MJ/m?,

Os parametros discutidos (temperaturas, impacto térmico e energia incidente)
ndo evidenciam em absoluto a eficicia da Barreira, no entanto sendo este um estudo
pioneiro, revelam um possivel caminho a ser seguido.

A Figura 3.41 apresenta um exemplo da aproximacdo da frente de chamas a

Barreira para U=1 (neste caso com mato) e a distancia minima a que se encontrava desta.

Figura 3.41. Aproximacio da frente de chamas a Barreira 2. Fonte: CEIF/ADAI, 2015
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3.3. Cerca com aspersao de agua

Os resultados do caso de estudo com a Cerca com aspersdo de agua dividem-se
na caracterizacdo da sua dispersdo e na discussdo dos ensaios efetuados em campo

experimental.

3.3.1. Analise da dispersao

Os ensaios efetuados para analisar a dispersdo da agua foram efetuados no
exterior do laboratdrio, sujeitos as condi¢des atmosféricas do momento. As figuras que se
seguem resultam do tratamento dos dados efetuado na sec¢do 2.3.1.3, para cada variagao
de caudal através da percentagem de abertura da valvula (50%, 75% e 100%) foi
determinada a eficiéncia do processo e analisada a sua dispersao.

A bomba utilizada, para transportar a agua do reservatorio para a Cerca, opera
a 2.8 bar quando ndo ha aspersdo de agua, ou seja, somente o seu funcionamento. A
pressdo da bomba, caracteristica técnica do sistema, € um parametro importante na anélise
que se efetua a dispersdo da agua. Nos ensaios realizados ndo houve medicdo da pressdo ao
longo destes, como tal a analise dos resultados serd efetuada para o caudal de agua
utilizado num determinado valor de orientacéo da vélvula.

A Figura 3.42 apresenta o caudal de &gua utilizado para cada percentagem de

abertura da valvula e a Figura 3.43 estima a eficiéncia do processo.

—_

@ 1.21 X 100 [ 90
ogl2 =
0.97 20 | 76
08 | 60 | a5
0.33 0T
04 | )
20 |
0 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1
0 25 50 75 100 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
% valvula Q(l/s)
Figura 3.42. Caudal de agua utilizado em cada Figura 3.43. Eficiéncia do processo em fungio do
orientagdo da valvula. caudal.

O caudal de agua utilizado teve um aumento gradual até a abertura de 50%, no
entanto para abertura de 75% e 100% a diferenca ndo € muito acentuada. A eficiéncia do

processo é de 90% para o caudal de 1.21 I/s. Para maiores aberturas da valvula a eficiéncia
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€ maior visto projetarem a mesma quantidade de &gua mas numa &rea maior (aproximando-
se da area de referéncia considerada). Quando se eleva o caudal de 0.97 I/s para o caudal
maximo que o sistema abastece (1.21 I/s) hd um aumento da eficiéncia de 14%, este
aumento esta relacionado com a area que o caudal de 1.21 I/s consegue cobrir. O mesmo se
sucede do caudal de 0.33 I/s para 0.97 I/s e 1.21 I/s, cujo aumento da eficiéncia é de 31% e
45%, respetivamente. A Tabela 3.8 indica a massa de dgua presente e a area envolvida, A,

para cada caudal.

Tabela 3.8. Quantidade de agua presente e area envolvida para um determinado caudal

Valvula (%) | Ager (M%) | Q (Ifs) mkg)  |ps(kg/m?) |A. (m?)
50 52 0.329 96.73 4.84 24.00
75 52 0.970 98.74 2.9 40.00
100 52 1214 97.31 2.76 48.00

A massa de agua presente foi praticamente constante em todas as aberturas da
vélvula, no entanto para 50% a quantidade recolhida por m? foi maior, resultando num
alcance menor e numa menor area abrangida.

A Figura 3.44 apresenta uma vista panoramica do ensaio Cerca 1.1 onde foi
efetuada a aspersdo de agua para 100% de abertura da vélvula.

Figura 3.44. Asperséo de agua pela cerca com 100% de abertura da va’IvIa (Cerca 1.1.).

A Figura 3.45, Figura 3.46 e a Figura 3.47 apresentam a distribui¢do da agua
pela sua area envolvida para cada posi¢do da valvula, 50%, 75 e 100%. Nestas figuras, as
diferentes cores indicam concentracfes diferentes, o eixo horizontal representa a linha da
Cerca (colocada da posi¢do C a posicdo G) sendo a distancia entre cada letra de 1 m, o eixo

vertical indica a distancia a que um determinado ponto de encontrava da Cerca.
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A distribuicdo de agua para a valvula a 50%, quando comparada com as
restantes distribuicdes (75% e 100%) foi consideravelmente menor, tendo o alcance
méaximo sido obtido apenas a 3 m da Cerca. Para esta orientacdo da valvula registaram-se
maiores concentracdes na linha de cruzamento dos aspersores (linha da posicédo E) e a
influéncia do vento ndo foi significativa. A distribuicdo da &gua para 75% e 100% de
abertura apresentam distribuicdes semelhantes. Na Figura 3.47 verifica-se uma maior
concentracdo do lado esquerdo da Cerca devido a influéncia do vento no arrastamento da
agua aspergida quando a realizacdo do ensaio. Para 100% a maior concentracdo registou-se
a 1 m da Cerca e na Figura 3.46, com a valvula a 75%, a concentracdo é mais uniforme ao
centro da Cerca, sendo também visivel o arrastamento das goticulas pelo vento.

A Figura 3.48 e a Figura 3.49 indicam o alcance méaximo da aspersao (dcerca) €
a recolha de agua a diferentes distancias, respetivamente.

8

=8 = 7.33
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g 6 £} ——75
g6 5 =6r
S = 100
3.73
4 3 4
G 3.36
2 2 }
~
0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 -
(] 02 04 06 08 1 1.2 1.4 0 1 2 3 4 5 6 7
Q (I/s) degrea (M)
Figura 3.48. Distancia maxima alcang¢ada pela Figura 3.49. Densidade superficial para cada distancia

aspersao de dgua em fung¢ao do caudal. da cerca.

A distancia méaxima alcancada pela aspersdo da &gua, na Figura 3.48, teve uma
evolucdo semelhante com a Figura 3.42 (caudal) e com a Figura 3.43 (eficiéncia). Existe
uma diferenca de 2 m entre a abertura de 50% e 75%, mas para valores superiores a 50%
ha uma estabilizacdo da aspersdo, ou seja, a diferenca entre 75% e 100% é diminuta.

A densidade superficial, pg, foi definida como a quantidade de massa presente
por m?2. A Figura 3.49 indica a densidade superficial a diferentes distancias da Cerca. Nesta
figura, para abertura de 50% da véalvula, é evidente a maior dispersdo da &gua junto a
Cerca. A quantidade de agua recolhida a 1 m da Cerca foi aproximadamente o dobro da
guantidade recolhida para a valvula a 75% e 100%. No entanto a quantidade recolhida,
para 50% de abertura, diminui abruptamente para distancias superiores a 1 m devido ao

menor caudal de dgua projetado.
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3.3.2. Analise em campo

Os ensaios efetuaram-se em duas condi¢cdes, a condicdo A onde ocorreu a
aspersdo da area envolvente previamente a ignicéo, e a condicdo B onde ocorreu aspersao
antes da ignicdo (Fase B1) e aspersdo quando a frente de chamas se encontrava proxima da
Cerca (Fase B2). Nestes ensaios devido & impossibilidade de controlar a totalidade dos
parametros serd efetuada uma anélise qualitativa dos acontecimentos registados com
recurso a imagens video recolhidas. Na Figura 3.50 e a Figura 3.51 mostra-se a aspersao

prévia a propagacdo das chamas e a aspersédo direta sobre as chamas, respetivamente.

Figura 3.50. Aspersdo prévia (GES-Cerca-A). Fonte:  Figura 3.51. Aspers3o direta (GES-Cerca-B). Fonte:
CEIF/ADAI, 2015 CEIF/ADAI, 2015

Na condigdo A foram consumidos 200 | de 4gua com um caudal de 0.97 I/s e
orientacdo da vélvula com 100% de abertura. Ap6s 1 min e 50 s de se ter iniciado a
ignicdo, o fogo atingiu a zona humedecida, que ofereceu resisténcia a sua passagem.
Embora a frente se aproxime da Cerca a quantidade de agua presente também é maior,
como mencionado na andlise de dispersdo na Figura 3.49 a 2 m da Cerca a agua presente é
de 2 kg/m?. No entanto também ocorre maior desidratagdo do leito combustivel com a
propagacdo do fogo, a sua passagem pela zona humedecida acabou por acontecer a 4 m da
Cerca evidenciando que a aspersdo deve estar em funcionamento quando ocorre a chegada
da frente de chamas. Apesar da aproximacdo do fogo a Cerca, ndo foram necessarios meios
externos para a sua supressao que ocorreu a 10 min apds o inicio da ignicéo.

Na condicdo B, com orientacdo da valvula igual a condig¢do anterior, foram
consumidos 200 | de agua, divididos em dois ensaios, 100 | para a fase Bl (aspersdo
prévia) e 100 | para a fase B2 (aspersao direta sobre as chamas). O caudal para a fase B1 e
B2 foi de 1.14 I/s e 1.27 /s, respetivamente. Apds aspersao prévia procedeu-se a ignicéo, a
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2 min e 10 s do seu inicio as chamas atingiram a zona humedecida que modificou o
comportamento do fogo e ocorreu o seu abrandamento. O sistema de aspersao foi colocado
em funcionamento quando a frente se encontrava a 3 m da Cerca tendo o seu combate
provocado a extingdo total do leito aos 8 min e 30 s. Supondo que a agua se distribuiu
uniformemente na quantidade de combustivel, a carga apurada de 1.35 kg/m? recebeu
aproximadamente 2.08 | de &gua, elevando o seu teor de humidade para um valor que
permitiu a sua extingéo.

Nos ensaios realizados para as duas condi¢bes, o caudal utilizado foi
semelhante ao caudal obtido em condigdes laboratoriais, logo a pressdo no campo
experimental também foi a mesma, assim como a maxima abertura da valvula. Neste
sentido considerou-se razoavel admitir que a densidade média de queda de agua no campo

da Gestosa foi a igual a de laboratdrio para estas condi¢fes. Na condi¢do A, a quantidade

2001
48 m?2

de 4gua que a vegetacdo recebeu foi de 4.16 1/m? ( ) Na condigédo B, na fase Bl a

vegetacdo recebeu 2.08 I/m? e posteriormente na fase B2 recebeu também 2.08 I/m?,

perfazendo a mesma quantidade de agua da condicdo A, com a diferenca que em B 2.08

I/m? foram utilizados no combate direto que resultou numa melhor eficécia do sistema.

Figura 3.52. Propagagao do fogo na Condigdo A Figura 3.53. Propagacdo do fogo na Condi¢do B
(GES-Cerca-A). Fonte: CEIF/ADAI, 2015 (GES-Cerca-B). Fonte: CEIF/ADAI,2015

O teor de humidade da vegetacdo € um parametro importante porque em
condicBGes em que a carga combustivel seja menor, por exemplo herbéceas, é provavel que
uma menor quantidade de agua seja suficiente para atingir a mesma humidade e provocar a
extingdo. No entanto este acontecimento apenas podera ser comprovado com a realizagdo

de mais ensaios com diferentes tipos de combustivel.
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4. CONCLUSAO

Os incéndios florestais sdo uma das manifestacGes mais recorrentes de uma
ignicdo indesejada e quando ocorrem em zonas de IUF podem ter consequéncias
particularmente prejudiciais. Neste trabalho foram apresentados trés casos de estudo sobre
mecanismos de supressao e contencdo do fogo que minimizem a sua ocorréncia e evitem a
sua aproximacao a estruturas criticas: extintores de agua, barreiras de contencdo e cerca
com aspersao de &gua, estes dois ultimos denominados de Cercas periféricas.

Os objetivos propostos consistiram na andlise da eficacia dos trés casos, onde
se efetuou uma exploracdo paramétrica em funcdo dos interesses de cada problema. A
abordagem ao tema, apesar das limitagdes manifestadas, constitui um contributo original
na tematica da supressao de fogo e apresenta novos mecanismos de protecao.

O estudo da eficacia dos extintores de agua derivou da imposi¢do na legislacdo
nacional sobre a presenca de extintores em maquinas agricolas, no entanto a legislacéo é
omissa quanto ao tipo de agente extintor. Neste sentido, e segundo uma abordagem local,
pretendeu-se explorar a atuacdo da dgua na supressdo de focos de incéndio nascentes a fim
de favorecer a sua utilizagdo em extintores. O estudo diferenciou-se pela sua analise ser
efetuada com combustiveis florestais. O processo de investigacdo dividiu-se em duas fases,
uma laboratorial e outra em campo que permitiu validar os resultados obtidos em
laboratério, neste foi ainda analisada a velocidade de escoamento que se assumiu de grande
relevancia na combustdo. Os ensaios efetuados permitiram concluir que um incéndio que
esteja a consumir, em média, 101.14 MJ pode ser extinto eficazmente com um extintor de
agua (6 | de carga) durante 57.75 s de atuagcdo com uma massa de agua correspondente de
5.08 kg. Os resultados obtidos, nos dois contextos experimentais, levaram a qualificacdo de
Eficacia verificada dos extintores de agua para combate a incéndios de pequena escala (1 a
10 m de combustdo).

A investigacdo de mecanismos que visem a protecdo de areas ou estruturas
criticas quando ameacadas pelo fogo potenciou o estudo das Cercas periféricas. As
barreiras de contencdo foram as primeiras a ser analisadas, posteriormente seguiu-se a
analise da cerca com aspersao de agua.

A barreira de contencéo teve duas configuracOes, consideradas como prototipos
experimentais, primeiramente desenvolveu-se a Barreira 1 de 4m2, contudo que por néo ter

resistido ao impacto térmico a que foi sujeita necessitou desenvolver-se a Barreira 2 de
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1m?. Nas duas barreiras foi notoria a influéncia de atenuagdo das temperaturas na parte
protegida das chamas, no entanto para solicitacbes térmicas elevadas, essa caracteristica
deixou de se manifestar. Este acontecimento foi claro na Barreira 1 uma vez que foi sujeita
a impactos térmicos muito elevados em campo. A Barreira 2, por uma questdo de
oportunidade, apenas foi analisada no laboratdrio e nesse contexto o impacto térmico ndo
foi suficiente para compreender o seu mecanismo de protecdo. O estudo da utilizacdo de
barreiras para impedir a passagem uma frente de fogo ndo revelou em absoluto a sua
eficacia, no entanto os resultados obtidos, foram promissores e potenciadores de trabalhos
futuros. De acordo com os resultados discutidos no Capitulo 3.2, a Barreira 1 foi
classificada como Eficécia néo verificada e a Barreira 2 como Eficacia inconclusiva.

No estudo da Cerca com aspersdao de agua caracterizou-se a sua dispersdo
numa érea de referéncia (52 m?) e analisou-se 0 seu comportamento em campo com uma
frente de fogo. Na caracterizacdo da dispersdo da &gua, realizada no exterior do
laboratdrio, a definicdo de pardmetros como a percentagem de abertura da valvula, foram
variaveis definidas que manifestaram interesse no estudo por possibilitarem a analise de
dispersdo para diferentes caudais. Neste caso de estudo, em campo, utilizou-se a abertura
total da valvula (100%), para esta abertura a area de cobertura determinada em laboratério
foi de 48 m? com o caudal de 1.21 I/s, nesta situagido a maior densidade superficial
registou-se entre 1 a 3 m da Cerca, em média, com 3.23 kg/m? de projecdo de agua. Os
ensaios de campo foram efetuados para duas condi¢bes de funcionamento do sistema,
condicdo A (aspersdo previamente a ignicéo) e condicdo B (aspersdo previamente a ignicéo
e direta sobre as chamas). A analise dos resultados em campo, com exce¢do da
determinacdo do caudal, foi realizada qualitativamente, esta evidenciou que a aspersao
deve estar em funcionamento quando ocorre a chegada da frente de chamas. Em ambas as
condicBes ndo foram necessarios meios auxiliares na extin¢do, contudo o fogo na condigdo
A propagou-se até junto da Cerca, enquanto na condicdo B a extingdo ocorreu a
aproximadamente 3 m da Cerca com o inicio do funcionamento do sistema de aspersao.
Para as condi¢Oes experimentais a que a Cerca foi submetida, os resultados levaram a
classificacdo de Eficacia verificada.

Nos trés casos de estudo houve aspetos que ndo foram controlados e que
colocaram algumas limitagOes aos mecanismos desenvolvidos. Embora se tivesse mantido

condigdes semelhantes no manuseamento dos extintores o mesmo pode ter influenciado o
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tempo de utilizacdo e projecdo de agua; a envolvéncia de fendmenos relacionados com a
combustdo e extingdo tornaram o processo dificil de controlar na sua totalidade. O
tratamento de dados efetuado com as barreiras de contencdo revelou-se insuficiente, para
averiguacdo absoluta da sua eficécia, pela dificuldade de controlo de varidveis durante os
ensaios (temperatura e profundidade da chama, instrumentagéo interior na Barreira). Na
analise da dispersdo de adgua da Cerca, apesar de ndo ter sido considerado significativo, a
influéncia do vento fez-se notar particularmente nos ensaios com a orientacao da valvula a
100% de abertura; a pressdo do sistema de aspersdo ndo foi determinada ao longo dos
ensaios com a Cerca, no entanto a comparacdo dos resultados deste sistema podem ser
relacionados com outros através do caudal. No geral a logistica envolvida e a complexa
morfologia do terreno na Gestosa condicionaram a implementacdo de equipamentos de
medicdo, existindo pardmetros relevantes (velocidade de propagacdo das chamas, massa
exata de combustivel, entre outros) que ndo tiveram possibilidade de ser rigorosamente
determinados.

Os principais equipamentos foram construidos e desenvolvidos para a
realizacdo dos ensaios com extintores de agua e Cercas periféricas, como tal a redefinicdo
de metodologias apresenta-se de grande interesse para a continuacdo da sua utilizacdo. De
modo a consolidar os resultados obtidos sugere-se evitar, tanto quanto possivel, as
limitacGes identificadas anteriormente e para intensificar a eficAcia dos mecanismos
noutras tematicas apresentam-se de seguida algumas propostas. Analise dos extintores para
diferentes combustiveis florestais, diferentes morfologias do terreno, controlo instantaneo
do caudal de agua e execucdo de ensaios com outros agentes extintores, nomeadamente pé
quimico. Explorar o mecanismo de protecdo das barreiras para cobertura de
vulnerabilidades estruturais em edificios (portas, janelas, respiradouros). Avaliar a
Barreira 2 para diferentes cargas combustiveis e analisd-la numa escala maior (maior
dimensao e realizacdo de ensaios de campo). A analise da implementacéo da Cerca de agua
em areas habitacionais ou estruturas criticas, devidamente enquadrada na paisagem é
também uma area de extrema importancia e interesse.

O estudo apresentado neste trabalho foi de caracter preliminar, sendo um tema
muito vasto os resultados obtidos podem constituir uma oportunidade para aprofundar o
conhecimento e desenvolvimento de novas metodologias em trabalhos futuros, de forma a

mitigar os efeitos nefastos dos incéndios florestais.
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ANEXO A
Tabela A 1. Classe de fogos. Fonte: NP 1800 2012
Classe de Fogos Agente Extintor Aplicacéo
Extintor | Sistema
A | Fogos que resultam da combustio | Agua X X
de materiais soélidos, geralmente
. Espumas X X
de natureza orgénica, como por
exemplo madeira, carvdo, papel, | PO quimico seco — Tipo ABC X X
matéria téxtil, etc., a qual se da HFC’s (hidrofluorocarbonetos) » »
normalmente com formacdo de
brasas. Gases inertes _ X
B | Fogos que resultam da combustdo | Espumas X X
de liquidos ou de so6lidos | P6 quimico seco — Tipo ABC X X
liquidificaveis, como por | HFC’s (hidrofluorocarbonetos) X X
exemplo, éteres, alcoois, cetonas, | Didxido de Carbono (CO,) X X
vernizes, gasolinas, gasoleos, | Agua nebulizada _
ceras, pomadas, pez, etc. Agua com aditivo X _
Gases inertes - X
C | Fogos que resultam da combustdo | P6 quimico seco — Tipo ABC X X
de gases, como por exemplo HFC’s (hidrofluorocarbonetos) X X
metano, propano, etano, butano,
acetileno, etc. Gases inertes - X
D | Fogos que resultam da combustdo
de metais, como por exemplo, | P6 quimico seco apropriado a
sodio, potassio, magnésio, uranio, | cada tipo de metal X -
zircénicos e alguns plasticos.
F | Fogos envolvendo produtos para | Agente quimico humido
cozinhar  (6leos e gorduras X %
vegetais ou animais) em | Didxido de Carbono (COy)
aparelhagem de cozinha. - X
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Tabela A.2. Caracteriza¢do dos aditivos da agua (Lopes, 2012)
Aditivo Caracterizacao
Reduzem a tensdo superficial da &gua, possibilitando uma fécil penetragdo
Molhantes L o
nos materiais solidos combustiveis.
Alteram a tensdo superficial da agua, permitem a criacdo de bolhas estaveis,
Emulsores

em mistura com o ar e com equipamento e pressdo de agua adequados.

Viscosificantes

Aumentam a viscosidade da &gua, promovendo uma maior aderéncia as

superficies verticais.

Opacificantes

Aumentam a opacidade da agua a radiagdo, muito particularmente a radiacéo

infravermelha, criando um escudo protetor da energia radiada pelo incéndio.

Anticongelantes

Utilizados em regides onde o clima atinge temperaturas inferiores aos 0°C, de
forma a evitar que a agua congele nos dep6sitos, nas condutas ou nos sistemas

de bombagens, o que pode impedir o combate ao incéndio.

Anticorrosivos

Destinados a evitar que a agua provoque fendémenos de corrosdo em

instalacOes sensiveis.
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ANEXO C

Tabela A.3. Valores de intensidade e comprimento de chama por classe de combustibilidade. (Viegas, et
al, 2011)

Combustibilidade | Intensidade frontal | Comprimento da | Interpretacdo
da chama, chama,
I (KW/m) L (m)

O fogo propaga-se lentamente e
com chama de reduzidas
dimensdes. O combate ao
Baixa [ <500 L<1 incéndio é possivel utilizando
simplesmente  meios  manuais
(material sapador) e pequenas
equipas.

A propagacdo do fogo apresenta
velocidades médias, com chamas
moderadamente altas. Um
Moderada 500 <1< 2000 1<L<?2 incéndio florestal pode ser contido
em ataque direto por meios
terrestres com recurso a 4gua ou
fogo tatico.

A velocidade de propagagdo do
fogo é moderada a elevada. O
comportamento do fogo depende
muito da composi¢do e arranjo
espacial dos combustiveis,
podendo em alguns povoamentos
ocorrer fogo de copas e projecdes
de particulas incandescentes a
curtas distancias. O combate
direto na frente do incéndio com
meios terrestres é ineficaz. O
combate indireto com abertura de
linhas de contengdo recorrendo a
maquinaria pesada e combate
direto com meios aéreos ¢é
recomendado.

Elevada 2000 <1<4000 2<L<35

A velocidade de propagacdo do
fogo é elevada. Podem ocorrer
fogos de copas com abundante
projecdo de particulas a distancias
Muito elevada 4000 <1 < 10000 L<3.5 moderadas.  Combate  direto
apenas com meios aéreos pesados.
Combate terrestre restringido aos
flancos e retaguarda do incendio.
O combate da frente € ineficaz.

Extrema 1> 10000 L <5 Comportamento extremo do fogo.
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Extintores de agua

Ensaio de referéncia

- Determinacédo do teor de humidade do combustivel a utilizar (mato) e pesagem da sua
massa (m,) para a respetiva carga;
- Construgdo do leito combustivel na plataforma:
« Area, A = 2m X 2m = 4m?;
* Registo cinco alturas do leito;
+ Colocacéo de fios de la distanciados de 20 cm;
- Combustdo do material através de uma ignicao linear: registo dos instantes de corte de

cada fio com um crondémetro.

Ensaio com extincao

- Determinac¢do do teor de humidade do combustivel a utilizar (mato) e pesagem da sua
massa (m,)para a respetiva carga;
- Pesagem do extintor inicial (m;);
- Construcdo do leito combustivel:
* Area, A = 2m X 2m = 4m?
* Registar cinco alturas do leito;
+ Colocacéo de fios de Ia distanciados de 20 cm;
- Inicio da aquisicdo de dados pelo software Quick Analizer e camara de video;
- Combustéo do material (ignigéo linear).
- Registo dos seguintes tempos:
« Instante inicial (corte do 1° fio);
* Instantes entre cada fio;
* Instante em que se utiliza o extintor — quando a propagacéo do fogo atinge 1 metro
de distancia percorrida;

* Instante em que se parou de utilizar o extintor.
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- Fim da aquisicdo de dados no software e cAmara de video.

- Pesagem do extintor no final da sua utilizagdo (my);

- Apos arrefecimento, retirou-se a massa de combustivel presente, pesou-se essa massa €
foi colocada em estufa durante 24 horas. Concluido o tempo em estufa pesou-se novamente

a massa de combustivel (m5,).

Barreira 1

Ensaio com a Barreira 1 — laboratério

- Determinacdo do teor de humidade do combustivel a utilizar (feno) e pesagem da sua
massa para a carga estipulada (1.0 kg/m?);
- Construcdo do leito combustivel:

+ Area estipulada (4.0 m?, 5.0 m? ou 5.4 m?);

+ Registar cinco alturas do leito;

» Colocacao de fios de 13 distanciados de 20 cm;
- Mecanismo de protecédo 1A
- Configurar a velocidade de escoamento estipulada (1.0 ou 2.0 m/s).
- Combustéo do material (ignicéo linear).
- Registo dos seguintes tempos:

« Instante inicial (corte do primeiro fio);

» |Instantes entre cada fio;

Ensaio com Barreira 1 — campo experimental

- Determinacdo da humidade relativa, da temperatura do ar e da velocidade do vento;

- Determinacdo do teor de humidade do combustivel florestal;

- Mecanismo de protecéo 1A

- Colocacdo dos termopares na Barreira.

- Inicio da gravacdo do ensaio na gama do visivel e na gama do infravermelho. Captacdo
de imagens fotograficas durante todo o ensaio.

- Combustéo do leito feita com o pinga-lume e ignicdo linear;

- Determinacdo do tempo até a chegada da frente de chamas a Barreira;

- Observacdo do comportamento da Barreira & aproximacao da frente de chamas.
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Barreira 2

- Determinacédo do teor de humidade do combustivel a utilizar (mato) e pesagem da sua
massa para a respetiva carga.
- Construcdo do leito combustivel:
+ Area estipulada (10.0 m? ou 11.0 m?);
» Registar cinco alturas do leito;
» Colocacao de fios de 13 distanciados de 20 cm;
- Mecanismo de protegéo 2A ou 2B;
- Colocacdo de dois termopares: um termopar no centro da face exposta a frente de chamas
e 0 outro termopar no centro da face protegida da frente de chamas.
- Posicionamento do fluxémetro;
- Configurar a velocidade de escoamento estipulada (0, 1.0, 2.0 ou 3.0 m/s);
- Aquisicao de dados pelo fluxémetro e pelos termopares; recolha de imagens fotografica e
de video (monitorizacao do ensaio);
- Combustdo do material (ignicdo linear);
- Registo dos seguintes tempos:
+ Instante inicial (corte do primeiro fio);
+ Instantes entre cada fio;

- Fim do sistema de monitorizacao do ensaio.
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Cerca com aspersao de agua

Ensaio da dispersdo da dgua — laboratério (aerédromo)

1. Numeracdo de todos os recipientes e colocacdo dos mesmos na respetiva posicao
(planeamento e registo das suas disposi¢oes);

2. Abastecimento do reservatorio num valor préoximo de 400 I; garantir estabilidade do
reservatorio (inclinacéo nula).

3. Ajuste da valvula para a posicéo pretendida (50%, 75% ou 100%);

4. Procede-se ao arranque da bomba, quando a agua atinge o limiar dos 360 | inicia-se a
contagem do tempo até a agua atingir a linha dos 260 | (consumo de 100 I).
Cronometra-se o tempo de 20 em 20 | até perfazer o consumo de 100 | (determinacdo do
caudal);

4.1. Ap6s consumo de 100 I, recolha dos recipientes e pesagem, de seguida 0s
recipientes devem ser secos e colocados novamente nas suas posicoes;

5. Dispersdo da agua para os segundos 100 | de &gua consumidos, intervalo entre [260-
160] litros. Cronometrar o tempo de 20 em 20 litros até perfazer o consumo de 100 I;

5.1.Recolha dos recipientes e pesagem, de seguida o0s recipientes séo secos e colocados
novamente nas suas posicoes;

6. Dispersdo da agua para os terceiros 100 | de 4gua consumida, intervalo entre [160-60]
litros. Cronometrar o tempo de 20 em 20 | até perfazer o consumo de 100 I;

6.1.Recolha dos recipientes e pesagem, de seguida os recipientes sdo secos e colocados
novamente nas suas posi¢es. Segue-se 0 novo ensaio com mudanca da posicao da
valvula e repeticdo dos pontos 4, 5 e 6 mencionados.

O procedimento descrito foi realizado para cada posicdo da valvula que se pretende

analisar a dispersao de agua.

Ensaio com a Cerca de aspersdo de dgua — campo experimental

Ensaio para a Condicdo A
- Determinagdo da humidade relativa e temperatura do ar e da velocidade do vento;
- Determinacdo do teor de humidade do combustivel florestal;
- Humedecimento da zona envolvente com aspersao de agua pela Cerca;

- Contabilizacdo do tempo de asperséo:
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e Cronometragem do deslocamento de agua no reservatério a cada 20l de agua
consumida (determinagéo do caudal);
- Combustéo do leito feita com o pinga-lume e ignicdo linear;
- Determinacéo do tempo desde que a aspersdo terminou até a chegada da frente de chamas
a zona humedecida;
- Observacdo do comportamento do fogo quando se vai propagando na area hidratada;

Verificagdo da ocorréncia da sua extingdo, sem outros meios intervenientes, e o instante.

Ensaio para a Condicéo B
- Determinagdo da humidade relativa e temperatura do ar e da velocidade do vento;
- Determinacdo do teor de humidade do combustivel florestal.
Fase B.1
- Humedecimento da zona efetuado pela aspersdo de agua.
- Contabilizacdo do tempo de asperséo:
e Cronometragem da descida de &gua no reservatorio a cada 201 de agua consumida
(determinacdo do caudal);
- Combustao do leito feita com o pinga-lume e ignicdo linear;
- Determinacdo do tempo desde que a aspersdo terminou até a chegada da frente de chamas
a zona humedecida;
- Observacédo do comportamento do fogo quando se vai propagando na zona humedecida.
Fase B.2
- Aspersdo de agua quando a da frente se encontra a aproximadamente 1.5 m da Cerca.
- Contabilizac¢do do tempo de asperséo:
e Cronometragem da descida de dgua no reservatério a cada 20 | de agua consumida
(determinacéo do caudal);
- Observacéo da atuacdo da Cerca no combate e observacdo do comportamento do fogo;

verificagdo da sua extin¢do com a aspersao da agua.
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APENDICE B
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Figura A.1. Variacdo da massa combustivel em fun¢do do tempo — todos os ensaios (Extintores de agua)

Legenda (Figura A.1)

L ]

Ref-média
Ext-média
REF-U.1
EXT-U.1

REF-U.2
EXT-U.2
REF-U.3
EXT-U.3

Na legenda, U representa a velocidade de escoamento indicada em cada figura.
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1.2 U=0m/s 10 U=0.5 m/s

Pc (MW)
Pc (MW)

0 50 100 150 200 250 300
t(s)

20 U=1.0m/s
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Figura A.2. Poténcia calorifica libertada em fungdo do tempo — todos os ensaios (Extintores de agua)

Legenda (Figura A.2)
o E.Ref

e E.Ext

86 2016




Estudo da eficacia de extintores de dgua e de cercas periféricas para contencado do avan¢o de uma frente de

fogo APENDICE B
Ensaios de referéncia Ensaios de extingao
= 140 § 140
2 120 e x .4 b L d o 120 F
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Figura A.3. Energia libertada calculada pelo método do integral e métoda da massa — Extintores de agua

Legenda (Figura A.3)

A Meétodo da poténcia— Eger
» Método da poténcia— Egy;
e Método da massa — Eger
o Método da massa — Egy¢
=150 =150
2 Ref - U=0 = Ref - U=1
i Ext - U=0 8 Ext - U=1
100 L ® Ref-U=05 P w0 | ® Ref-u=15
® Ext-U=05 ® Ext-U=15 e
50 50
(]
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
t(s) t(s)
=150
2 Ref - U=2
O
w
0 50 100 150 200
t(s)
Figura A.4. Energia libertada em fungao do tempo — todos os ensaios (Extintores de agua)
Daniela Sofia Antunes Alves 87




Estudo da eficacia de extintores de dgua e de cercas periféricas para contencdo do avanco de uma frente de
fogo

88 2016



Estudo da eficacia de extintores de dgua e de cercas periféricas para contencado do avan¢o de uma frente de

fogo APENDICE C
* AT-frente BAROZ-U
—— AT-tras BARD2-U
s AT-frente BARD4-U
— AT-trés BARDO4-U
— AT-frente (Méd 02 e 04) - U
—— AT-trds (Méd 02 e 04) - U
20 —_
—~ @) 50
g U=0 m/s < U=0 m/s
= =
<45 L <1 40
30
10
20
5 -
10
0 1 2 3 5 g (m)s 3 a 5 d(m)©
40 ~ 80
5 o
= =
S 30 | < 60
20 40
10 20
w.m .g
0 0
0 3 4 5 6
d(m)
120 150
% U=2m/s s U=2m/s
=100 ° = 125
Q i
80 | 100
60 75
40 | 50
20 | 25
0 > 0

6
d(m)

Figura A.5. Variagdo da eleva¢dao da temperatura em fungao da distancia da frente de chamas - todos os

ensaios (Barreira 2)
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Figura A.6. Curvas de fluxo em fungdo do tempo — todos os ensaios (Barreira 2)

Na Figura A.6 0 simbolo @ corresponde a @ (nomenclatura utilizada para o fluxo de calor).
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