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Resumo

Resumo

Os incéndios rurais ttm se tornado cada vez mais frequentes e intensos devido ao
agravamento das condi¢des climaticas e a falta de gestdo adequada das areas florestais. Os
estudos do comportamento do fogo tém ganho um grande interesse, de forma a melhorar as
medidas ativas e passivas no combate aos incéndios. Neste contexto, 0s sistemas de aspersao
revelam-se altamente eficientes no controlo dos incéndios, uma vez que aumentam a
humidade na vegetacéo e sdo capazes de reduzir a intensidade e a velocidade de propagacao
do incéndio.

O estudo e investigacdo realizados nesta dissertacdo visaram a melhoria da eficiéncia
dos aspersores continuos e de impacto, por meio da humidificacdo da area da vegetacéao antes
da chegada do incéndio.

O procedimento experimental dividiu-se em 4 partes: o primeiro ensaio teve como
objetivo estudar a reducéo de intensidade da chama e a reducdo da velocidade de propagacéo,
com diferentes tempos de espera entre a finalizacdo da humidificacéo e a igni¢édo do fogo.
Nos ensaios com aspersdo continua e descontinua de agua foi avaliada quantitativamente a
capacidade de absor¢do e adsor¢cdo do combustivel florestal para os dois diferentes
aspersores. E, o ultimo ensaio validou os resultados anteriormente obtidos.

Os resultados deste estudo mostraram que o tempo de espera entre o final da
humidificacdo e a ignicdo do fogo tem efeitos na reducdo da intensidade de chama e na
velocidade de propagacéo da frente de chama. Revelaram também que num terreno herbaceo
cuidado ndo é necessario uma aspersdo continua; enquanto para um terreno herbaceo
abandonado se recomenda a pratica da aspersdo continua ou o aumento do caudal de agua

aspergida.

Palavras-chave: Incéndios Rurais, Aspersores Continuos e Aspersores de Impacto,
Pré-humidificacdo da vegetacdo, Capacidade de absorcdo e
adsorc¢do, Teor de humidade em base himida.
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Abstract

Abstract

Rural fires have become increasingly more frequent and intense due to worsening
weather conditions and the lack of proper management of forest areas. The fire behavior
studies have gained a huge interest, in order to improve the active and passive measures
taken during firefighting. Likewise, sprinkler systems demonstrated a highly efficient in
controlling fires, thanks to the increase of the humidity in the vegetation and the reduction
of the intensity and speed of fire propagation.

The study and investigation carried out in the present dissertation aimed to the
improvement of the efficiency of continuous and impact sprinklers, through humidification
of the vegetation before the arrival of the fire.

The experimental procedure was divided into 4 parts: the first test, based on the
reduction of the flame intensity and propagation speed, with different waiting times between
the completion of humidification and the ignition of the fire. In tests with continuous and
discontinuous water sprinkling the absorption and adsorption capacity of forest fuel was
quantitatively evaluated for the two different sprinklers. And the last test, was for the
validation of the previous obtained results.

The results revealed that the wait time between the completion of humidification and
the ignition of the fire effected in reducing the intensity of the flame and the speed of
propagation of the flame front. They also revealed that in a well-kept herbaceous land,
continuous sprinkling is not necessary; while for an abandoned herbaceous land, the practice

of continuous sprinkling or increasing the flow of sprinkled water is recommended.

Keywords: Rural Fires, Continuous Sprinklers and Impact Sprinklers, Pre-wetting
of vegetation, Absorption and adsorption capacity, Moisture content
on a wet basis.
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Introdugao

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Em Portugal, a semelhanca de outros paises, a ocorréncia de incéndios florestais é
causada por vérios fatores, onde se incluem as a¢cdes humanas (negligentes ou intencionais),
a falta de gestdo adequada das areas florestais, o despovoamento das zonas rurais, 0
agravamento das condicdes climaticas, o relevo acidentado, bem como a ineficacia na
intervencdo ao foco inicial do incéndio e a influéncia de meios de combate. Todos estes
elementos verificados em simultaneo podem explicar a intensidade e a dimens&o que, muitas
vezes, alguns incéndios atingem. Neste sentido, mostram-se pertinentes as palavras de LUIS
RIBEIRO ao referir que “[e]m Portugal (...) encontramos de forma geral regides com
vegetacdo abundante e com um clima propicio ao desenvolvimento de incéndios, com
invernos chuvosos e verdes usualmente quentes e secos. Existe uma série de outros fatores
que agrava este problema, entre os quais citamos as alteracfes climaticas e demograficas.
(...) o abandono das praticas agricolas e da manutengao de espagos rurais (...).” [1].

Na ultima década, os incéndios rurais/florestais tém atingido de forma catastrofica
varias regides do Mundo. Recorde-se, recentemente, 0s incéndios florestais que devastaram
uma vasta area do Canada, cujas particulas atingiram varias cidades dos Estados Unidos da
América, chegaram a Noruega e em pequena quantidade a Portugal. Em 2022, a regido de
Malaga, em Espanha, foi atingida por um enorme incéndio florestal que devastou mais de 5
mil hectares e cerca de 3 mil pessoas foram retiradas de suas casas. Em 2018, a regido
Oriental da Atica, a sudeste de Atenas, na Grécia, foi atingida por um enorme incéndio rural
que vitimou 93 pessoas e provocou 187 feridos. Também em 2018, um enorme incéndio
florestal na Suécia destruiu uma area equivalente a 37 500 campos de futebol. Em Portugal,
em junho de 2017 o incéndio florestal de Pedrégdo Grande, considerado o maior incéndio
de sempre em Portugal, devastou uma area de 53 mil hectares de zonas rurais e florestais,

causou a morte de 66 pessoas e destruiu mais de 500 casas de habitacdo [2-6].
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Pela destruicdo causada, pela perda de vidas humanas, danos em habitagdes e outros
recursos naturais, os impactos econémicos, ambientais e sociais sdo comparaveis a eventos
como terramotos, tsunamis, tornados e vulcdes.

Se nao for possivel travar a propagacdo do incéndio importa salvar as pessoas e tentar
proteger os bens patrimoniais de maior valor, como s&o as habita¢cdes. De maneira a prevenir
e atuar contra esta destruicdo de habitacOes isoladas ou em aglomerados rurais é necessario
implementar medidas de protecao eficazes contra a aproximacéo e combate do incéndio.

No ambito destas medidas de protecdo contra incéndio destacam-se dois grupos: as
medidas passivas “(...) de prevengdo que devem estar permanentemente presentes.”; e, as
medidas ativas “(...) de combate que devem funcionar em caso de incéndio. Em qualquer
dos casos, as medidas de autoprotecdo podem ser ditas de natureza fisica ou humana. Dentro
das medidas de natureza fisica, pode salientar-se os materiais de construcdo e 0s
equipamentos de extin¢do do fogo, enquanto as de natureza humana séo os procedimentos
de prevencéo, a organizagédo da seguranca e o plano de emergéncia.” [7].

As trés principais medidas de protecdo, que sdo complementares entre si, sdo: a
implementacdo de praticas construtivas, usando materiais e solugdes arquitetonicas mais
eficientes; a gestéo eficiente de combustiveis no espaco envolvente — a este respeito, veja-se
0 Decreto-Lei n.° 82/2021, de 13 de outubro, que refere ser obrigatoria a criacdo de faixas
de gestdo de combustiveis de 50 metros em torno de habitacdes isoladas e de 100 metros em
torno de aglomerados populacionais, entre outras medidas [8]; e, por fim, a instalacdo de
sistemas de autoprotecdo, como é o caso dos sistemas de aspersores de dgua, que pela sua
importancia serdo alvo de estudo.

Os sistemas de aspersores de agua assumem um papel crucial no controlo e combate
ao incéndio. S&o caracterizados por fornecerem uma resposta rapida na extingdo do incéndio,
através do aumento da humidade na vegetacdo, reducdo da intensidade da chama e da
velocidade de propagacdo da mesma [9-11].

Para a compreensdo do efeito da aspersdo de agua em materiais sélidos combustiveis
importa precisar o significado de dois conceitos: a absor¢éo e a adsor¢do — que desempenham
um papel importante na analise do comportamento do fogo e na propagacédo do incéndio.

A absorcdo, ocorre quando um liquido (no caso de estudo, a 4gua) € assimilado pela

estrutura do combustivel, elevando o seu teor de humidade e, consequentemente,
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dificultando a ignicdo ou diminuicdo da propagacdo das chamas, podendo levar a sua
exting&o.

A adsor¢do “(...) ¢ uma propriedade dos materiais, que no caso descreve a habilidade
destes em concentrar na sua superficie determinadas substancias existentes em fluidos
liquidos ou gasosos, possibilitando a separacdo dos componentes desses fluidos. Uma vez
que os componentes sdo adsorvidos, concentram-se sobre a superficie externa, quanto maior
for esta superficie externa por unidade de massa solida, tanto mais favoravel sera a
capacidade de adsorcédo.” [12].

Com objetivo de estudar como travar a propagacéo de incéndios tém sido realizados,
ao longo dos ultimos anos, diversos trabalhos de investigacdo pela Associacdo para o
Desenvolvimento da Aerodindmica Industrial (ADAL), instituicdo pioneira na investigacao,
desenvolvimento, formacdo e prestacdo de servicos. Tais trabalhos de investigacdo tém
contribuido de forma significativa para o estudo e avanc¢o de conhecimentos nesta area [11,
13-17].

Pese embora estejam a ser desenvolvidos inimeros projetos nestas tematicas, ha uma
grande lacuna no que toca a investigacéo sobre a capacidade dos materiais em absorver e/ou
adsorver agua por aspersao, nomeadamente a velocidade com que a agua precisa de ser
absorvida/adsorvida para poder travar a propagacéo da frente de chamas.

Assim, no sentido de colmatar esta lacuna na pesquisa e investigacdo, torna-se
necessario realizar estudos mais aprofundados sobre a absorcdo e adsor¢do de dgua para
diferentes tipos de vegetacdo em cenario de incéndio.

Com esta explanacdo de conhecimentos mais profunda é possivel olhar de uma
perspetiva mais consciente, atenta e critica no que concerne a elaboragéo de estratégias de
comando de incéndios, ao melhoramento na prevencdo de incéndios florestais e a tentativa

de desenvolvimento de medidas passivas e ativas mais eficazes no controlo da combustao.
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1.2. Objetivos e estrutura

Os incéndios florestais, além dos danos materiais e perdas de vidas humanas que
podem provocar devido a sua elevada velocidade de propagacdo, podem provocar grandes
impactos no meio ambiente, podendo destruir ecossistemas naturais e consequentemente,
alterar totalmente uma paisagem verde.

Esta dissertacdo tem por objetivo principal analisar o efeito da aspersdo de agua na
reducdo da intensidade e velocidade de propagacdo da frente de chama. Centrando-se
também a investigacdo na velocidade de absorcdo e adsorcdo de dgua pelos combustiveis
florestais e na influéncia sobre a intensidade do fogo, atraveés da medida do tempo de
antecipacdo da aspersdo de agua sobre os combustiveis florestais para poder reduzir ou
extinguir a propagacao da frente de chama.

Assim, sdo objetivos especificos deste trabalho:

e Determinacdo da percentagem de reducdo de intensidade da chama na area humida
do leito de combustivel por efeito da aspersdo de agua, assim como da reducao de
velocidade de propagacéo da frente de chamas;

e Determinacdo da capacidade de absorcdo e adsorcdo de diferentes tipos de
combustiveis florestais, em funcdo do tempo de aspersdo de agua e quantidade de
agua aspergida por unidade de area de combustivel florestal,

e Tratamento dos dados obtidos nos ensaios experimentais, de modo a obter um
algoritmo capaz de prever a aspersdo de agua mais eficiente, expressa pela menor

quantidade de agua necessaria para que se extinga o incéndio.

A estrutura desta dissertacdo esta dividida em quatro capitulos:

Neste primeiro capitulo é feita uma breve introducdo, com um enquadramento do tema
abordado e quais sdo os objetivos desta dissertacéo.

O segundo capitulo, referir-se-4 ao procedimento experimental de cada ensaio, estando
sempre presente a metodologia usada em todos 0s ensaios e todos 0s parametros medidos.

No terceiro capitulo é feita a analise dos ensaios realizados, bem como a demonstragéo
dos resultados e discussao dos mesmos.

Por Gltimo, no quarto capitulo, fundem-se as conclusdes de todos os ensaios efetuados.
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo descreve de forma detalhada as amostras e 0s procedimentos
experimentais para estudar a capacidade de absor¢do e adsorcdo da biomassa florestal,
explicitando passo a passo as técnicas e mecanismos adotados, bem como a descricdo dos
materiais utilizados, as areas de ensaio selecionadas, a carga de combustivel empregue, a
quantidade de agua aspergida, o teor de humidade em base himida do combustivel e outros

dados que se revelam imprescindiveis para cada um dos ensaios.

De forma a tornar mais percetivel e explicito o método adotado, optou-se por
subdividir o segundo capitulo em duas partes distintas.

Num primeiro subcapitulo é descrito o procedimento experimental aplicado nos
ensaios para medicao da reducéo de intensidade e da velocidade de propagacdo da frente de
chamas.

No segundo subcapitulo sdo descritas as trés diferentes sequéncias de ensaios
realizadas: na primeira sequéncia é feita uma aspersdo continua de agua, na segunda
sequéncia é feita uma aspersdo descontinua de agua e na terceira sequéncia, em que se faz a
queima da biomassa florestal apos a aspersdo descontinua, serve para validacdo do algoritmo
otimo.

A Tabela 2.1 representa todos os parametros fixos e variaveis dos ensaios realizados

neste trabalho:
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Parametros fixos Parametros variaveis
N° Area do leito (m?) Volume de Carga do
. ] ) Tempo de ]
Ensaios  Bjomassa agua _ combustivel
Seca Molhada : aspersao )
aspergida (kg/m?)
Ensaio 1 Mato 1,875 1,875 421 L 1,38 min 3
Ensaio 2 - 1 1,15L 1 min
Palha 130L 1,38 min 15
) 10 mL 0,6
Ensaio 3 Palha - 0,0314 1s
20 mL 15
10 mL 0,6
Ensaio 4 Palha 0,353 0,0314 1s
20 mL 15

Tabela 2.1 — Parametros dos ensaios realizados

Nos ensaios de queima de biomassa € a determinacdo da percentagem de reducéo da
intensidade das chamas atraves da altura de chama e da reducéo de velocidade de propagacao
da frente de chamas, na area humida do leito de combustivel, em funcéo do intervalo de
tempo que medeia entre o términos da aspersdo de agua e a igni¢do da frente de fogo.

Nos ensaios para determinacdo da capacidade de absorcdo e adsorcdo da biomassa
foram usados dois tipos de biomassa, 0 mato e a palha. A finalidade da realizacdo destes
ensaios foi determinar a quantidade de &gua minima necessaria para que se extinga o

incéndio.
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2.1. Ensaios para medicao da redug¢ao de intensidade e da
velocidade de propagac¢ao da frente de chama

No Laboratério de Estudos sobre Incéndios Florestais (LEIF-Lousd), a amostra
caracteristica da biomassa mato consistiu em folhagem fina morta de pinheiro-bravo (Pinus
pinaster), espécies arbustivas como urze (Calluna vulgaris), carqueja (Pterospartum
tridentatum) e tojo (Ulex europaeus). Este tipo de mato é uma fonte de combustivel

altamente inflamével e facilitadora de uma répida propagacao do fogo. [18]

A metodologia adotada foi baseada no trabalho de Pedro Luis Marques Rodrigues
[11], tendo sido efetuadas algumas modificacbes com o objetivo de garantir maior rigor nos
resultados experimentais, designadamente na quantidade de agua necessaria para extinguir
o fogo em cada cenario estudado.

Nos ensaios realizados por Pedro Rodrigues para a queima de mato, conforme a
amostra atras descrita, durante a aspersao da agua sobre a camada de combustivel foi mantida
uma pressdo no circuito hidraulico de 3 bar, a carga de combustivel foi de 3 kg/m? e a area
total de leito combustivel foi de 3,75 m?. Nesses ensaios as variaveis foram a quantidade de
agua aspergida e o tempo que durou a asperséo.

Com base nos resultados obtidos por Pedro Rodrigues conclui-se que 4,59 L de 4gua
aspergida é suficiente para o fogo se extinguir, enquanto 3,83 L é insuficiente para que se
extinga. Portanto, a quantidade de agua a aspergir nos ensaios devera estar compreendida
dentro deste intervalo [11]. Importa referir que neste mesmo trabalho para aspergir 3,83 L
de agua foi preciso 1,25 min e para 4,59 L foi preciso 1,50 min. Assim, o tempo de aspersao
necessario para os ensaios estard compreendido neste intervalo de tempo. Escolheu-se o
valor médio dos limites, 4,21 L de agua aspergida durante 1,38 minutos.

A aspersdo de agua no leito de combustivel foi realizada manualmente usando o
espalhador de um regador comum, procurando simular as condi¢es de um aspersor real
(Aspersor Canhdo Super Cris, do fornecedor Prilux) operado a uma pressdo de 3 bar, como

ja referido anteriormente [11].
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A aspersdo de &gua por meio do espalhador do regador permitiu um controlo mais
preciso da quantidade de &gua aspergida sobre o leito de combustivel e do tempo de
aspergimento. E, considerando a aspersdo de a&gua em metade do leito de combustivel
(mantendo-se uma parte inalteravel e outra sujeita a aspersdo), retirou-se também a vantagem
de formar um gradiente de humidade. CondicGes estas que permitiram retirar um valor de

referéncia/controlo da velocidade e intensidade de propagacéo da frente de chama.

Nos ensaios de queima foi utilizada uma mesa horizontal, com 2,7x1,8 m?, o que
resulta numa érea total de 4,86 m?. No entanto, apenas foi usado combustivel numa area de
2,5 x 1,5 m?, correspondendo a uma area de combustivel de 3,75 m?2.

A humidificacdo foi feita em apenas metade do leito de combustivel, conforme mostra
a Figura 2.1, perfazendo uma area de humidificacéo de 1,875 m?, correspondente ao produto
de 1,25 x 1,5 m?.

Figura 2.1 — Humidificagdo do leito de combustivel mato
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Para os ensaios experimentais realizados foram considerados quatro intervalos de
tempo entre o fim da asperséo de agua e a igni¢do do fogo: 0 minutos, 5 minutos, 10 minutos
e 15 minutos. No caso de 0 minutos, a igni¢do do fogo é iniciada simultaneamente com o
instante de finalizacdo da aspersdo de agua.

Para cada intervalo de tempo foram realizados 2 ensaios semelhantes, de modo a
percecionar as variagdes de resultados decorrentes do procedimento experimental.

A Tabela 2.2 mostra de forma simplificada os parametros fixos e variaveis do ensaio

1
Parametros fixos Parametros variaveis

A i 2 Volume de

Area do leito (") ] Tempode  Tempo entre o inicio da
agua
Biomassa J ) aspersao ignicdo e o términos da
Controlo Molhada aspergido . .
(min) aspersao (min)
(L)

Mato 1,875 1,875 4,21 1,38 0 5 10 15

Tabela 2.2 — Parametros fixos e variaveis do ensaio 1

Na Figura 2.2 encontra-se a mesa utilizada nos ensaios de queima e a distribui¢cdo do
combustivel. A placa axadrezada, com quadrados de 25 cm, colocada como fundo de

captacdo das filmagens, destina-se a facilitar a medicdo da intensidade da frente de chamas.

Figura 2.2 — Mesa de queima horizontal preparada para a realizagdao do ensaio
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Para calcular a massa total de combustivel, é necessario no inicio de cada ensaio medir
o teor de humidade em base himida. Para tal foi usada uma balanca de medicéo de humidade,
Moisture Analyzer AnD ML-50 (

Figura 2.3).

O procedimento experimental para medir o teor de humidade em base himida passa
por colher uma pequena amostra de cada espécie de biomassa incluida no combustivel,
perfazendo sensivelmente uma massa total de 1 g. A medida que a temperatura no interior
da campanula da balanca aumenta a amostra vai perdendo massa sendo a monitorizagdo em
continuo. Quando a massa estabiliza num valor constante, obtém-se o teor de humidade em

base humida, mfyn.

Figura 2.3 — Moisture Analyzer AnD ML-50, usada para medicdao da humidade em base humida

A partir do teor de humidade em base humida (mfon) € possivel calcular o teor de

humidade em base seca (mfos), através da Equacéo 2.1.

_ 100 % mfbh
100 — mfyy

Equagdo 2.1 — Equacao do teor de humidade em base seca

mf bs

Em que:
mfun — Teor de humidade de base himida, em %

mfns— Teor de humidade de base seca, em %
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Tendo o teor de humidade em base seca calcula-se a massa total de combustivel (my),
através da Equacéo 2.2.

mfbs
100

Equacgdo 2.2 — Equagdo da massa total de combustivel

my =c. X Ay +c. X A; X

Em que:
c. — Carga de combustivel, em kg/m?
A, — Area total de combustivel, em m?
mfys— Teor de humidade em base seca, em %

m¢— Massa total de combustivel, kg

Para registar os ensaios foram utilizadas quatro camaras (Figura 2.4): duas camaras
RGB, uma camara frontal e outra lateral (que capturam imagens em cores visiveis), e duas
camaras de infravermelhos, IR, uma camara frontal e outra superior (que capturam imagens
na faixa do espectro infravermelho e permitem visualizar o calor emitido pelo fogo e
respetiva temperatura em tempo real).

0,75m 3,25m . 1,8m
L

r 1

v

- Area seca

2,7m

IR K +

1,10m

RGB K 1,25m

Area molhada

v

7,1m

Figura 2.4 — Esquema do procedimento experimental do ensaio de queima
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A Figura 2.5, permite evidenciar a diferenga significativa na intensidade da frente de
chama em duas fases distintas: antes (a) e ap0s entrar em contacto com a area de
humidificagdo (b), sendo clara a influéncia da humidade no atenuar da intensidade da frente
de chamas.

(a) (b)

Figura 2.5 — Visualiza¢do da intensidade de frente de chama: antes do contacto com a drea de
humidificacdo (a) na area de humidificagdo (b)
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2.2. Ensaios para medicao da capacidade de absorgao e
adsorg¢ao de agua pela biomassa

Os ensaios para medicdo da capacidade de absor¢éo e adsor¢do de dgua pela biomassa

foram divididos em trés tipos de procedimentos experimentais:

Procedimento 1: aspersdo de agua durante um determinado periodo e recolha de
pequenas amostras de palha e mato (durante e apds a aspersao de agua) para determinacdo
do teor de humidade em base himida, avaliando assim a capacidade de absor¢do e adsor¢do
de 4agua pela palha e mato em funcéo da quantidade de agua aspergida por unidade de area e
tempo.

Procedimento 2: aspersdo de agua realizada numa pequena area do leito com palha
(exclusivamente) em intervalos sucessivos de tempo e pesagem da palha ap6s cada periodo
de asperséo de agua. Este procedimento é utilizado para determinar a capacidade de absor¢éo
e adsorcdo de agua pela palha, por efeito descontinuado de aspersdo de agua, ou seja,
procurar ajustar a quantidade de agua por unidade de area e de tempo a capacidade de

resposta da palha para absorver e adsorver agua.

Procedimento 3: destina-se a validar o procedimento precedente. O procedimento é em
tudo semelhante ao ensaio anterior, mas compreende também a ignicdo de uma frente de

fogo na palha para determinar a influéncia da aspersdo de 4gua na extingdo das chamas.
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2.2.1. Ensaios com aspersao continua de agua

Durante a realizacdo desta sequéncia experimental foram realizados seis ensaios no
Laboratério de Estudos sobre Incéndios Florestais (LEIF - Lousd).

Para a sequéncia experimental foram utilizados dois tipos de combustivel florestal,
com o objetivo de recriar as condi¢bes de campo da melhor forma possivel.

Nos ensaios impares (1,3,5) a biomassa utilizada foi mato, composto por varias
espécies arbustivas, onde se incluem urze (Calluna vulgaris), carqueja (Pterospartum
tridentatum) e tojo (Ulex europaeus). Nos ensaios pares (2,4,6) foi utilizada palha.

Nos ensaios 1 e 2 foi aplicado 0 mesmo valor de asperséo de agua, de 1,15 L/m? e de
tempo, 85 segundos, ao mato e a palha simulando o aspersor de agua real (Aspersor Canhao
Super Cris, do fornecedor Prilux);

Nos ensaios 3 e 4 a aspersdo de agua foi de 1,15 L/m?, mas realizada num tempo mais
curto, 60 segundos, visando comparar a capacidade de resposta da palha e do mato para a
absorcéo e adsorcdo em fungédo do tempo de aspersao;

Por fim, nos ensaios 5 e 6 aplicou-se uma aspersdo de agua de 1,30 L/m? durante 85
segundos, visando avaliar a influéncia da variacdo da quantidade de 4gua aspergida para um
mesmo tempo na capacidade de resposta destes dois tipos de biomassa para a absor¢do e

adsorcdo de agua.

Para cada ensaio retirou-se um total de oito pequenas amostras.

A primeira amostra foi retirada no instante 0, permitindo obter o teor de humidade em
base himida, antes da asperséo de agua.

A segunda amostra foi recolhida ap6s 10 segundos, para avaliar as mudancas no teor
de humidade.

A terceira amostra foi retirada ap6s 30 segundos, a quarta ap6s 60 segundos, e a quinta
amostra retirada apds 85 segundos, momento em que deixou de haver aspersdo de dgua na
maioria dos ensaios.

Apds a aspersdo de agua, as recolhas de amostras serviram para medir a perda de
humidade, ao longo do tempo, impondo-se recolhas com intervalos de 5 minutos. Para este
Gltimo proposito foram retiradas mais trés amostras: apds 385 segundos, ap6s 685 segundos

e apds 985 segundos.
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A Tabela 2.3 descreve os seis ensaios realizados, com valores impostos para as duas
variaveis fixadas (quantidade de agua aspergida por unidade de area e tempo da aspersédo) e
os tempos de recolha de amostras para analise.

\o Volume Tempo de
Ensai Biomassa  aspergido aspersao Instante de recolha de amostra (s)
nsaio
(L/m?) (s)
Ensaio 1 Mato
. 85
Ensaio 2 Palha
1,15

Ensaio 3 Mato
. 60 0 10 30 60 85 385 685 985
Ensaio 4 Palha
Ensaio 5 Mato
. 1,30 85
Ensaio 6 Palha

Tabela 2.3 — Descrigdo dos seis ensaios realizados na aspersdo continua de agua

Como se pode verificar a Figura 2.6 mostra para o caso da palha, a forma de
distribuicdo homogénea do combustivel dentro da area unitaria de 1 m2.

Figura 2.6 — Area unitaria com o combustivel florestal
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Para determinar o teor de humidade em base himida das amostras recolhidas, foi
necessario seguir um processo de pesagem e de secagem. Tais procedimentos envolveram a
pesagem da caixa de aluminio vazia (onde eram colocadas as amostras retiradas da area
unitéria), a pesagem da caixa mais a biomassa quando era colocada sobre o prato da balanca
(massa molhada) e a pesagem apds concluido o processo de secagem (massa seca).

A Figura 2.7 mostra a dimensdo da amostra de biomassa na caixa de aluminio usada

nas medicoes.

Figura 2.7 — Caixa de aluminio com o combustivel florestal

Para medicéo do teor de humidade de cada amostra o tempo de secagem em estufa
(Figura 2.8), foi de 24 horas, ao fim do qual se media o peso final, permitindo assim calcular

o teor de humidade da biomassa combustivel.

Figura 2.8 — Estufa de secagem
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2.2.2.Ensaios com aspersao descontinua de agua

No Laboratério de Aerodindmica Industrial (LAl — Coimbra), foram realizados os

ensaios de aspersdo descontinua de agua.

A biomassa combustivel usada em todos os ensaios foi palha. A palha foi escolhida
devido a superficie porosa, e ser um adsorvente natural.

A palha seca é constituida por uma estrutura fibrosa, de base celulésica, com muitos
espacos vazios e uma grande area superficial. A porosidade permite que a palha absorva
agua com facilidade, facilitando a realizacdo deste tipo de ensaios.

Nestes ensaios usou-se um cilindro metalico com raio de 10 cm o que faz com que
tenha uma area total de 0,0314 m? (Figura 2.9).

Figura 2.9 - Figura do cilindro metalico com palha
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Estes ensaios tiveram como objetivo principal determinar a menor quantidade de
agua aspergida sobre o leito combustivel para que se extinga a propagacdo da frente de
chamas. Para o efeito foram realizadas seis combinacdes sequenciais de duragéo da aspersao
de agua e estabelecidos intervalos entre cada periodo de aspersao.

Para obter a menor quantidade de dgua necessaria para extinguir a propagacao da
frente de chamas, numa perspetiva de minimizar o desperdicio de dgua, bem como otimizar
0 uso de recursos no combate ao incéndio florestal, foram definidas sequéncias de duracao
de aspersdo de dgua de 5 e 10 minutos e estabelecidos intervalos entre cada aspersao a variar
entre 0s 5 e 10 minutos.

Os ensaios realizados compreenderam também variagcdes na carga de combustivel em
palha, com cargas de 600 g/m? e 1500 g/m?.

O valor de 600 g/m?é um valor referéncia para um terreno de herbaceas gerido, isto &,
uma area cuidadosamente gerida e controlada pelo seu proprietario.

O valor de 1500 g/m? é utilizado para representar um terreno ao abandono, ou seja, a
sua area de vegetacdo €, geralmente, mais densa e ndo tém qualquer tipo de exploracao.

Variou-se também a quantidade de &gua aspergida por cada ciclo, tendo-se fixado 10

mL e 20 mL - valores considerados razoaveis para a area de palha definida nos ensaios.
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Na Tabela 2.4 s&o apresentadas as combinaces realizadas:

18 Tempo de 22 Volume de agua aspergida
Aspersdo espera entre  Aspersao (mL) por Carga de
Combinagdes de 4gua aspersao de &gua combustivel (kg/m?)
(min) 0,6 kg/m? 1,5 kg/m?

10

P(10.10.10) 10 10 10
20
10

P(5.5.5) 5 5 5
20
10

P(5.10.10) 5 10 10
20
10

P(10.5.10) 10 5 10
20
10

P(5.5.10) 5 5 10
20
10

P(30) 30 - -

20

Tabela 2.4 — Combinagdes da sequéncia de ensaios

De modo a reproduzir com estes ensaios aproximadamente o cenario de aspersdo de
impacto € necessario definir o tempo de ciclo do aspersor, que corresponde ao tempo
necessario para que o aspersor complete um ciclo de 180°. Para tal, visualizou-se um video
de um ensaio com aspersores de impacto ligado a um circuito hidraulico a pressdo de 3 bar,
realizado por Pedro Rodrigues, ja anteriormente citado, tendo-se medido um tempo de ciclo
de 22 segundos [11].

Dé-se inicio a sequéncia de ensaios, com a quantidade pré-definida de agua (10 mL e
20 mL) a ser aspergida no interior do cilindro metalico de acordo com os tempos definidos
na Tabela 2.4.

O ensaio comeca com a aspersdo de agua inicial. Passados 12 segundos (em que ocorre

a absorcao e adsorcdo de agua) realiza-se uma pesagem da massa do conjunto com &gua,
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utilizando-se uma balanga — repetindo-se este procedimento até perfazer o tempo de aspersdo

de agua pré-definido (5 minutos ou 10 minutos).

A Figura 2.10 mostra a metodologia adotada nestes ensaios experimentais:

ASPERSAO DE AGUA
De [0 mL ou 20 mL

FINAL DE CICLO

(Continuagio da absor¢io e
adsorgio de agua até ao
términos do ciclo)

ABSORGAO E ADSORGAO DE
AGua

(Tempo de espera)

PESAGEM

(Efetua-se a pesagem da palha
com agua)

Figura 2.10 — Procedimento adotado no Ensaio 3

O procedimento visa comparar o funcionamento de dois aspersores com 0 mesmo

tempo de ciclo (22 s) e caudais diferentes (10 mL/s e 20 mL/s). De modo a ver a evolugéo

da humidade com o acréscimo de ciclos de aspersao era pesada a massa de palha no final de

cada 12 s apds o inicio de cada aspersao.

A diferenca obtida entre a massa da Ultima pesagem e a massa inicial determinada na

primeira pesagem representa a quantidade de agua absorvida e adsorvida pela palha durante

o0 tempo de aspersédo de agua estabelecido nos ensaios e a que evaporou.
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2.2.3. Ensaios de queima para validacao do algoritmo 6timo de
aspersao descontinua

No Laboratério de Estudos sobre Incéndios Florestais (LEIF-Lousd), foram
conduzidos os Ultimos ensaios realizados neste projeto. A principal finalidade destes ensaios
foi validar os resultados obtidos no Ensaio 3.

Para isso, foram mantidas algumas condi¢fes e procedimentos experimentais do
ensaio anterior, tais como: a carga de combustivel florestal de 600 g/m? e 1500 g/m?, o tipo
de combustivel utilizado no ensaio - palha, a quantidade de 4gua aspergida de 10 mL ou 20
mL, e o tempo de ciclo entre cada asperséo de 22 segundos.

Para verificar se a palha seria totalmente consumida pelas chamas optou-se por criar
uma chama controlada em volta do cilindro metalico, ao contréario do adotado no ensaio
anterior. Caso a palha seja consumida totalmente pelas chamas, significa que a quantidade
de agua utilizada néo foi suficiente para extinguir completamente a chama. Por outro lado,
se a palha ndo for totalmente consumida, pode considerar-se que a aspersao da agua foi

suficiente para a extingédo do fogo.

Esta etapa final dos ensaios experimentais foi crucial para a obtencdo do algoritmo de
aspersdo de agua mais eficiente e determinacdo da menor quantidade de 4gua necessaria para
extinguir o fogo. Outra componente da etapa final foi determinar o tempo minimo de

aspersdo de adgua sobre a palha capaz de evitar que esta ardesse.

Como se observa na Figura 2.11, foi utilizado um cilindro metalico, com palha no
seu interior e palha na sua redondeza. A figura mostra um ensaio antes da sua execucao.
Para se entender melhor a figura descrita:
e O raio externo da coroa circular tem 35 cm;
e O raio interno da coroa circular é coincidente com o raio do cilindro e possui uma
medida de 10 cm.

e Logo, o raio da coroa circular € de 25 cm.
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Figura 2.11 — Ensaio preparado para a realizagdo do ensaio

Antes de iniciar a Gltima sequéncia de ensaios, foi determinada a quantidade de massa
total de combustivel necesséaria para realizar os ensaios. A semelhanca dos ensaios
anteriores, foi necessario proceder a medicao do teor de humidade em base humida.

Foi medido um teor de humidade da palha de 9,7%.

Considerando a area dentro do cilindro e utilizando a Equacao 2.1 e a Equacéo 2.2,
foram obtidos os seguintes valores de massa combustivel (palha): 20,9 g para uma carga de
combustivel de 600 g/m? e, 52,2 g para uma carga de 1500 g/m?.

Para a area fora do cilindro, utilizou-se, novamente, a Equacéo 2.1 e a Equacdo 2.2 e
obteve-se: 234,8 g para a carga de combustivel de 600 g/m? e, 587,1 g para a carga de

combustivel de 1500 g/m?.

Apbs a colocacdo de toda a massa da palha para a realiza¢éo do respetivo ensaio, deu-
se inicio a aspersao de agua definida (10 mL ou 20 mL) durante o tempo pré-definido. Apos
o0 términos do tempo de aspersdo deu-se inicio a ignicdo do fogo, sem que fosse aspergida
mais agua. A ignicao do fogo foi feita na extremidade da coroa circular, conforme mostra a
Figura 2.12.

22 2023



Procedimento Experimental

Figura 2.12 - Igni¢ao do ensaio 4

Quando ocorreu a extin¢ao do fogo, e a palha no interior do cilindro metalico néo foi
consumida, como se pode observar na Figura 2.13, foi realizada a pesagem da palha
remanescente. Esta pesagem teve como objetivo determinar a quantidade de massa que nao
havia sido queimada, mostrando-se essencial para avaliar a eficiéncia da extincdo e a
capacidade do algoritmo de aspersao de agua em preservar a maior quantidade possivel de

palha.

Figura 2.13 — Ensaio 4, sem que a palha tivesse sido consumida no interior do cilindro metalico
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios

experimentais. Para o tratamento e apresentagdo dos principais resultados foi usado o

programa Microsoft Excel®. Para além do uso destas ferramentas, os resultados s&o

acompanhados de uma descricao das principais observacoes.

S&o discutidas as dificuldades encontradas em cada experiéncia, evidenciando as

limitagOes que possam ter interferido nos resultados.

3.1. Resultados dos ensaios para medicdo da reducao de

intensidade e da velocidade de propagacao da frente de

chama

A Tabela 3.1, mostra o valor da massa total de combustivel usada em cada ensaio

com o respetivo teor de humidade, em base humida e seca.

Teor de Humidade em base

Tempo humida (mfon)
(%)
) 5,50
0 minutos 530
) 11,30
5 minutos
9,40
) 9,00
10 minutos
8,70
) 9,40
15 minutos
9,00

Teor de Humidade
em base seca (Mfis)
(%)

5,82
5,60

12,74
10,38
9,89
9,53
10,38
9,89

Massa total de
combustivel (m;)

(kg)
11,905

11,880
12,683
12,417
12,363
12,322
12,417
12,363

Tabela 3.1 — Teor de humidade em base humida e seca registado e massa de combustivel a usar na A
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3.1.1. Analise da redugao de intensidade da chama com o aumento do
intervalo de tempo entre o final da aspersao e a ignicao da frente de
fogo

Para quantificar a variacdo da intensidade da frente de chama, em funcéo do intervalo
de tempo que medeia entre o instante final de aspersdo de &gua e o instante de igni¢do do
fogo, foi necessario avaliar a intensidade da frente de chama e a forma como esta evolui ao
longo do tempo.

Segundo BYRAM intensidade da chama ¢ “a taxa de libertacdo de energia, ou taxa
de libertacdo de calor, por unidade de tempo por unidade de comprimento da frente de
chama. Numericamente, é igual ao produto da energia do combustivel disponivel e a
velocidade de propagacdo. Também € igual ao produto do combustivel consumido pelo
poder calorifico e pela velocidade de propagacéo.” [18]. A intensidade de frente de chama é

expressa em quilowatt por metro (kW/m).

O calculo da intensidade da frente de chama (I¢) realizado neste trabalho baseou-se
na formula de VEGA, et al. [19] que é usada para o combustivel mato, com um comprimento

da chama compreendido entre 1,5 metros e 6,5 metros.

I, = 141,6 x (L)?°3

Equacdo 3.1 — Equagdo usada para a intensidade da chama?

Em que:
Ic — Intensidade da chama, em k\W/m

L — Comprimento da chama, em m

Pela analise dos videos dos ensaios, através das camaras frontais IR e RGB,
conseguiu observar-se que na primeira parte da mesa, onde ndo houve humidificacdo da

biomassa, 0 comprimento da chama permaneceu aproximadamente constante em todos os

1 A escolha desta equacio foi feita tendo em consideragdo um intervalo mais restrito de valores para
garantir uma maior fiabilidade dos resultados observados. Assume-se que as discrepancias de valores nédo
comprometem a validade geral dos resultados — como é o caso dos valores 30% e 10%.
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ensaios realizados. O comprimento da chama foi medido tendo por referéncia a placa
axadrezada que se destina a facilitar a medigéo da intensidade da frente de chamas.

Para exprimir a intensidade da chama em funcdo do comprimento de chama foi feita
a normalizagdo do comprimento da chama em termos percentuais relativamente ao
comprimento maximo (Tabela 3.2).

N&o havendo ac¢do do vento no ensaio, assumiu-se que a altura da chama € igual ao

comprimento da chama.

Percentagem do comprimento da Comprimento da Intensidade da
chama (%) chama (m) chama (kW/m)
100 3,75 2072
80 3,00 1317
50 1,88 507
30 1,13 180
10 0,38 19

Tabela 3.2 — Tabela da intensidade da chama para cada percentagem de intensidade

A Equacéo 3.2 foi usada para exprimir a reducdo percentual da intensidade do fogo

ao longo do tempo.

R= <% inicial — %final>

tfinal — Linicial
Equagdo 3.2 — Equacao da redugdo da intensidade da chama ao longo do tempo
Em que:
R — Reducdo percentual do comprimento da chama ao longo do tempo, em %/s
% imiciar — Percentagem do comprimento de chama no instante inicial, em %
% rina1 — Percentagem do comprimento de chama no instante final, em %
tiniciar — INstante inicial , em s

trina — Instante final, em's

Os resultados obtidos pela aplicacdo da Equacdo 3.2 sdo apresentados na Figura 3.1

e exprimem a reducéo da intensidade da chama ao longo do tempo, consoante 0 comprimento
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da chama, para diferentes intervalos de tempo entre o fim da asperséo de agua e a igni¢édo do

fogo.
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Figura 3.1 — Redugao da intensidade da chama ao longo do tempo

A Figura 3.1 tem como variavel independente o comprimento da frente de chama
(em metros) e, como variavel dependente, a percentagem de reducéo da intensidade de frente
de chama ao longo do tempo (em %!/5s).

A curva azul (0 minutos) corresponde ao ensaio em que o0 términos da aspersdo de
agua ocorreu em simultdneo com a ignicéo do fogo. Nos restantes ensaios houve acréscimos
de 5 minutos entre o fim da aspersao de agua e a ignicdo do fogo.

Ao analisar a figura, verifica-se que ha em todos os intervalos de tempo estudados
uma diminuicdo na reducdo da intensidade de frente de chama ao longo do tempo. Pode-se
observar na Figura 3.1, que a Unica curva que ultrapassa os 2%/s de reducédo da intensidade
da chama é a curva de 15 minutos, no comprimento da chama compreendido entre 3 metros

e 1,88 metros.
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Através da observacdo da Figura 3.1, pode concluir-se que o aumento do intervalo
de tempo entre o final da aspersdo de agua e a igni¢do do fogo se reflete na reducdo de

intensidade do comprimento de chama.

Durante a visualizacdo dos videos para caracterizagdo da intensidade da chama
(Figura 3.2), identificou-se duas dificuldades significativas. A primeira, pela redugéo
abrupta da intensidade da frente de chama quando entrava em contacto com a area
humidificada; e a segunda, a ndo linearidade da altura da chama, uma vez que se verificavam

flutuaces significativas.

116

T S RSN WY W ) c-"

| 18I AT | ‘

Figura 3.2 — Imagem obtida através da camara IR frontal
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3.1.2. Analise da redug¢ao de velocidade de propagacao da frente de fogo
com o aumento do intervalo de tempo entre o final da aspersao e a
ignicao

A velocidade de propagacao do fogo, em fungédo do intervalo de tempo entre o final da
aspersao de agua e a ignicdo do fogo, é dada pela Equacéo 3.3:

V= dfinal - dinicial

tfinal — tinicial

Equagao 3.3 — Equacao da velocidade de propagag¢ao do fogo

Em que:
V — Velocidade de propagacédo do fogo, em m/s
dfing; — Distancia final, em m
dinicia; — Distancia inicial, em m
trina — INstante final, em s

tiniciar — INStante inicial, em s

Para uma analise comparativa de diferentes cenarios do comportamento do fogo fez-
se a adimensionalizacdo da velocidade de propagacdo do fogo, ou seja, normaliza-se a
velocidade de propagacdo em relacdo a velocidade de propagacédo de controlo, medida no
leito de biomassa ndo atingido pela aspersdo de agua.

A adimensionalizacdo da velocidade de propagacdo do fogo é expressa pela seguinte
equacao:

%
Vaaim = VO

Equacdo 3.4 — Equacao da adimensionaliza¢do da velocidade de propagacio do fogo
Em que:
V,aim — Velocidade adimensional

V — Velocidade de propagacdo na amostra sujeita a aspersao de agua, em m/s

V, — Velocidade de controlo, em m/s
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Para a visualizacdo da propagacéo do fogo usou-se as gravagdes da cdmara IR superior
(Figura 3.3) e da cdmara RGB lateral. Para facilitar a recolha de dados através das gravagdes
de video fixou-se uma determinada distancia e mediu-se o tempo que as chamas levaram a

percorrer essa mesma distancia.

Figura 3.3 — Imagem obtida através da camara IR superior

Na Figura 3.4 sdo apresentados os resultados da velocidade adimensionalizada de
propagacdo da frente de fogo no leito de biomassa, que foi sujeito a aspersdo de agua em

funcdo do tempo que mediou entre o final da aspersdo de 4gua e a ignicdo da frente de fogo.
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Figura 3.4 — Velocidade de propagagao adimensionalizada do fogo

A Figura 3.4 tem como varidvel independente a distancia percorrida na area
humidificada (em metros) e, como variavel dependente a velocidade de propagacdo do fogo
adimensionalizada de cada ensaio.

A cor azul corresponde a 0 minutos de espera entre o final da aspersdo de &gua e a
ignicédo da frente de fogo.

Pela analise da Figura 3.4, verifica-se uma tendéncia para a reducdo da velocidade de
propagacdo com o aumento de intervalo entre o final da aspersdo e a ignicdo da frente de
fogo, tomando por referéncia a propagacéo da frente de fogo em distancias compreendidas
entre 0,5 e 1 m do inicio da frente de ignicéo.

Contudo, esta tendéncia pode nao ser reprodutiva dadas as dificuldades encontradas
na observacao dos videos e na determinacdo com precisao da distancia percorrida pelo fogo

na area sujeita a aspersao de agua.
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3.2. Apresentac¢ao e discussao dos resultados da capacidade
de absor¢ao e adsorcao de dgua pela biomassa

3.2.1. Resultados dos ensaios com aspersao continua de agua

O calculo da massa total de combustivel, é feito a partir do teor de humidade em base
hdmida da biomassa, usando uma balan¢a de medida de humidade, a Moisture Analyzer AnD
ML-50, como mostra a

Figura 2.3.

O teor de humidade em base humida do mato obtido foi de 6,6%. Considerando uma
carga de 3 kg/m?, usando a Equacéo 2.1 e a Equagdo 2.2, obtém-se uma massa total de
combustivel de 3,200 kg.

Para a palha, o teor de humidade em base humida foi de 7,7%, pelo que para uma carga
de 1,5 kg/m? se obtém uma massa total de combustivel de 1,625 kg.

A analise da capacidade de absorcao e adsorcdo de dgua pela biomassa foi avaliada
em termos da duracdo da aspersdo de dgua e do caudal de agua aspergida em cada ensaio.

Nos ensaios 1 e 2, a duracdo da aspersédo de agua foi de 85 segundos e o caudal de
agua aspergida foi de 1,15 L/m?.

Nos ensaios 3 e 4 a duracdo da aspersao de agua foi de 60 segundos, o caudal de
agua de 1,15 L/m?. Pela combinagdo dos resultados dos ensaios atras referidos pode-se
inferir sobre a influéncia da duracdo da aspersao na capacidade de absorcéo e adsorcdo de
agua pela biomassa.

Nos ensaios 5 e 6, a duracdo da aspersao de dgua foi de 85 segundos e o caudal de

agua aumentou para 1,30 L/m?.

Para o tratamento dos dados e calculo do teor de humidade em base humida, foi
necessario obter a massa inicial (massa molhada) e final (massa seca) do combustivel
florestal, apds 24 horas de permanéncia na estufa de secagem (Figura 2.8).

A partir desses valores, aplicou-se a Equacéo 3.5 para determinar o teor de humidade

em base humida, expressa da seguinte forma:
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_ (massa molhada — massa seca) % 100
mfeon = massa molhada

Equacgdo 3.5 — Equacdo do teor de humidade em base hiimida ao longo do ensaio 2

Em que:

mfpny — Teor de humidade em base himida, em %

massa molhada — Massa inicial da amostra antes de ser colocada na estufa de
secagem, em g

massa seca — Massa final da amostra apds permanecer 24 horas na estufa de secagem,

emg

A Figura 3.5 mostra os resultados do teor de humidade em base humida da biomassa
em funcéo do tempo entre o final da aspersao de agua e a recolha da amostra para anélise.

80
70
p
R ——
60
=—=@=— Mato 85" 1,15L/m2
50 ==@=—Palha 85" 1,15L/m2

Mato 60" 1,15L/m2

40 ==@=Palha 60" 1,15L/m2
=@ Mato 85" 1,30L/m2
Palha 85" 1,30L/m2

30

20 V

10

Teor de humidade de base humida (%)

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900 960
Tempo de retirada de amostra (s)

Figura 3.5 — Figura com todos os ensaios realizados no ensaio 2

Tanto a figura anterior como as seguintes (que se analisam de seguida) tém como
variavel independente o tempo de retirada da amostra (em segundos) e, como variavel
dependente, o teor de humidade em base humida (em percentagem).

Os resultados mostram diferencas significativas no teor de humidade e na taxa de

evaporacdo entre 0 mato e a palha. Essas diferengas podem ser explicadas devido a

34 2023



Resultados e Discussao

porosidade da palha, que tem uma estrutura menos densa que 0 mato, ou seja, tem mais
espacos vazios para absorver agua; a superficie de contacto também influéncia o resultado,
ja que a palha tem uma maior superficie do que o0 mato e, por isso, mais pontos de contacto
entre a palha e a 4gua.

Durante estes ensaios surgiram dificuldades relacionadas com: 1) a retirada de
amostras num curto intervalo de tempo, por exemplo, 20 segundos. Sendo um tempo muito
curto é gerador de erros de reprodutibilidade da amostra; 2) a retirada da amostra durante a
aspersdo de agua, o que pode levar a recolha de amostras em &areas onde ocorreu uma
aspersao excessiva de agua ou, pelo contrario, em areas onde a aspersdo nao tinha ainda
ocorrido; 3) a perda de humidade durante a recolha da amostra e o transporte até a sua

colocagéo na estufa para o processo de secagem.
3.2.1.1. Taxa de evaporac¢ao dos ensaios de aspersao continua de agua

A taxa de evaporacgdo ¢ a velocidade com que a evaporagdo da agua ocorre num
determinado tempo e € influenciada por varios fatores, para além da area de superficie
exposta, a temperatura e a humidade relativa do ar também séo condic¢des importantes.

Os ensaios foram realizados todos na mesma manha. Nessa manhd registaram-se
temperaturas dentro do LEIF — Lousd a rondar os 26°C e uma humidade relativa de ar a
rondar os 49%.

Na Figura 3.6 podemos ver as linhas de tendéncia dos pontos de valor do teor de
humidade em base himida ap0s a aspersdo de agua. O declive das linhas de tendéncia da o
valor da taxa de evaporacdo da biomassa florestal. Os declives das linhas de tendéncias do
mato sdo, em maddulo, superiores aos declives das linhas de tendéncia da palha. Significando

isso que a taxa de evaporacdo do mato é maior do que a taxa de evaporacdo da palha.
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Figura 3.6 — Taxa de evaporagao nos ensaios de aspersao descontinua

3.2.1.2. Resultados dos ensaios de aspersdo de agua durante 85 segundos, com um
caudal de 1,15 L/m?

Na Tabela 3.3 sdo apresentados os valores da massa inicial e final de cada amostra,

medidos por uma balanca.

Ensaio 1 Ensaio 2
N°de amostra  Massa inicial Massa final Massa inicial Massa final
(9) @) (@) ()
Amostra 1 9,35 8,56 2,96 2,77
Amostra 2 10,82 9,45 2,71 1,76
Amostra 3 11,44 9,76 6,49 3,38
Amostra 4 13,59 9,83 6,63 2,42
Amostra 5 13,46 7,92 8,54 2,86
Amostra 6 13,47 8,41 6,91 2,45
Amostra 7 8,37 5,68 8,89 3,32
Amostra 8 13,50 9,54 10,93 4,18

Tabela 3.3 — Valores dos pesos obtidos nos ensaios 1 e 2
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Aplicando a Equacgdo 3.5 a cada uma das amostras dos ensaios, foi calculada a
humidade em base himida para cada ponto de medi¢do. A Figura 3.7, construida com os
resultados da Tabela 3.3 descreve a variacao do teor de humidade em base himida para os

dois combustiveis durante e ap6s a aspersdo de agua.
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Figura 3.7 — Evolugdo do teor de humidade em base himida (%) dos ensaios 1 e 2

Nas primeiras cinco recolhas de amostras observa-se um aumento do teor de
humidade em ambas as curvas, coincidindo esse periodo com a aspersdo de agua. Terminada
a aspersdo de agua observa-se um decréscimo do teor de humidade na biomassa. Esse
decréscimo do teor de humidade é atribuido a perda de agua adsorvida facilmente evaporada.

Ao analisar o perfil das curvas na Figura 3.7, constata-se que a palha apresenta teores

de humidade muito superiores aos registados para 0 mato perante igual aspersdo de agua.
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3.2.1.3. Resultados dos ensaios de aspersdao de dgua durante 60 segundos, com um
caudal de 1,15 L/m?

A Tabela 3.4 mostra os valores da massa inicial e final dos ensaios 3 e 4.

Ensaio 3 Ensaio 4
N°de amostra  \assa inicial Massa final Massa inicial Massa final
) (9) (9) (9)
Amostra 1 10,10 9,15 2,29 2,16
Amostra 2 4,19 3,50 3,37 2,59
Amostra 3 4,17 2,60 4,38 2,37
Amostra 4 7,48 4,60 5,07 1,67
Amostra 5 6,63 4,22 8,53 2,88
Amostra 6 10,33 6,83 12,88 4,47
Amostra 7 10,55 7,41 6,31 2,36
Amostra 8 9,87 7,14 9,38 3,58

Tabela 3.4 — Valores dos pesos obtidos nos ensaios 3 e 4

Aplicando a Equacéo 3.5 aos resultados da Tabela 3.4, obteve-se a Figura 3.8 com a
evolucdo do teor de humidade em base himida da biomassa durante e ap0s a aspersdo de

agua.
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Figura 3.8 — Evolugdo do teor de humidade em base himida (%) dos ensaios 3 e 4

Os resultados da figura mostram que durante a aspersdo de agua as sucessivas
recolhas de amostras vé@o tendo maior teor de humidade em base humida. Apos terminar a
aspersdo de agua, o teor de humidade decresce lentamente, sendo menos acentuado na palha

comparativamente ao mato.
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3.2.1.4. Resultados dos ensaios de aspersdao de dgua durante 85 segundos, com um
caudal de 1,30 L/m?

A Tabela 3.5 mostra os valores da massa inicial e final medidos para cada amostra.

N° de amostra

Amostra 1
Amostra 2
Amostra 3
Amostra 4
Amostra 5
Amostra 6
Amostra 7

Amostra 8

Ensaio 5 Ensaio 6
Massa inicial Massa final Massa inicial Massa final

(9) (9) (9) (9)
11,79 10,97 1,80 1,73
5,84 521 3,31 2,46
9,54 7,33 2,93 1,25
11,97 7,50 3,43 1,14
19,87 11,90 4,33 1,26
9,94 6,60 6,20 2,02
12,21 8,30 9,73 3,36
15,21 10,36 4,47 1,64

Tabela 3.5 — Valores dos pesos obtidos nos ensaios 5 e 6

Aplicando a Equacédo 3.5 aos valores da Tabela 3.5, obteve-se a Figura 3.9, com a

evolucdo do teor de humidade em base humida de um combustivel durante e apos a aspersao

de agua.
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Figura 3.9 — Evolugdo do teor de humidade em base himida (%) dos ensaios 5 e 6
40 2023



Resultados e Discussao

3.2.2. Resultados dos ensaios com aspersao descontinua de agua

O célculo da massa total de combustivel necessaria a realizacéo dos ensaios, seguiu

0 mesmo procedimento ja anteriormente descrito, com a medicéo prévia do teor de humidade
em base himida da palha.

Os valores de massa total de palha usada em cada ensaio sdo apresentados na Tabela

3.6:
Dia da realizagdo  Teor de humidade em Massa total de combustivel (g)
dos ensaios base humida (%) 600g/m? 1500g/m?
19/06 12,15 21,2 53,0
20/06 10,91 21,2 52,9
21/06 11,76 21,4 53,4
22/06 11,50 21,3 53,2

Tabela 3.6 — Massa total de palha necessaria para cada ensaio

Nestes ensaios sdo apresentados os resultados da evolugéo do teor de humidade em
base humida da palha ao longo dos periodos em que ocorreu aspersdo de dgua, bem como

nos intervalos entre cada aspersao.

Para conhecer a evolugdo do teor de humidade em base humida na palha com
aspersdo descontinua de agua, foram adotadas as mesmas sequéncias de duracéo de aspersao
de &gua e de intervalos entre cada asperséo, referidos na Tabela 2.4.

Foram realizadas medi¢cdes da massa total da palha passados 11 segundos ap0s 0
final da asperséo.

Para determinar o teor de humidade em base humida, é preciso saber a massa de

palha seca (Palha seca) e a quantidade de agua presente no combustivel (H20).

H,0
FMC(WB) = x 100
(WB) (Palha seca + H,0)

Equagdo 3.6 — Equacao do teor de humidade em base humida ao longo dos ensaios
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Em que:
FMC(WB) — Teor de humidade em base himida, em %
Palha seca — Quantidade de palha sem humidade, em g
H>0 — Quantidade de &gua presente no combustivel, em mL

Sendo que, a massa de palha seca é calculada utilizando a seguinte férmula:

massa inicial X FMC(WB) inicial)
100

Equagdo 3.7 — Equac¢ao da massa de palha seca

Palha seca = massa inicial — (

Em que:
Palha seca — Quantidade de palha sem humidade, em g
massa inicial — Massa inicial da palha, em g

FMC(WB) inicial — Teor de humidade em base himida no inicio do ensaio, em %

A gquantidade de &gua que estd presente na massa total da palha ao fim de cada

periodo, assumindo que 1 mL < 1 g, é dada por:

Massa inicial X FMC(WB) inicial)
100

Equagdo 3.8 — Equacao da massa de agua presente no combustivel

H,0 = (Massa final — Massa inicial) + (

Em que:
H>0 — Quantidade de &4gua presente no combustivel, em mL
Massa final — Massa da palha quando aspergida com agua, em g
Massa inicial — Massa inicial da palha, em ¢

FMC(WB) inicial — Teor de humidade em base himida no inicio do ensaio, em %

Para cada quantidade de agua aspergida por ciclo de tempo, obteve-se as curvas com
a variacdo do teor de humidade em base himida para cada combinacéo.
As figuras representativas do ensaio 3 tém como variavel independente o tempo de

ensaio em que foi pesada a palha (em segundos), como varidvel dependente, no eixo
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principal tem a massa total de palha medida (em gramas) e, no eixo secundario tem o teor
de humidade em base himida (em percentagem).

3.2.2.1. Resultados dos ensaios de simula¢do de aspersores de impacto P(10.10.10)

Estes ensaios consistiram, numa primeira aspersao que durou 10 minutos, depois, num
intervalo entre as aspersdes de 10 minutos e, novamente, uma segunda aspersao, também

com duragdo de 10 minutos.
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Figura 3.10 — Evolugdo da massa e do teor de humidade em base hiumida dos ensaios P(10.10.10)

Com base na Figura 3.10, para a carga de 600 g/m? ndo ha diferencas significativas
em termos comparativos na massa da palha quando sdo aspergidos 10 mL ou 20 mL de 4gua
a cada ciclo de 22 segundos, para simular o varrimento do aspersor. Por outro lado, para uma
carga de 1500 g/m? observa-se uma diferenca na massa da palha quando sio aspergidos 10

mL ou 20 mL de agua.
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Isso sugere que quando a carga de combustivel é baixa, ou seja, numa situacdo em
que o terreno herbaceo é cuidado, por mais agua que seja aspergida se o combustivel florestal
ja estiver saturado ndo absorverd mais agua, mantendo-se a massa da palha inalteravel.
Enquanto para um terreno herbaceo abandonado, a diferenca na quantidade de &gua
aspergida reflete-se de forma significativa na diferenca de massa da palha.

Assim, pode concluir-se que num terreno herbaceo cuidado, serd mais facil de
controlar o incéndio com menor quantidade de agua aspergida do que num terreno que se

considera abandonado ou ndo cuidado.

Pela Figura 3.10, pode ver-se que a partir dos 300 segundos, a curva de massa da
palha sobe muito ligeiramente até atingir o valor maximo, por volta dos 600 segundos,
quando se interrompe a primeira aspersao de agua.

No intervalo de tempo entre cada aspersdao, em todas as condi¢Oes analisadas,
verificou-se um declinio acentuado na massa da palha até ao minuto 3, permanecendo
praticamente constante até a concluséo dos 10 minutos de intervalo entre as aspersoes.

Apos o intervalo de tempo de espera, iniciou-se 0 novo ciclo de aspersdo e a massa de
palha sofreu de imediato um aumento, a semelhanca da queda anteriormente reportada e
aumentou de forma suave, chegando a ultrapassar a massa registada no final da primeira
aspersdo. Tal deveu-se ao facto de durante o intervalo de tempo entre a primeira e segunda
aspersdo de dgua uma parte da agua ter continuado o processo de absorcdo a partes mais
interiores da palha.

Para este intervalo de tempo entre aspersdes verifica-se ndo haver um acréscimo
significativo de humidificacdo da biomassa pela acdo de uma segunda aspersdo, o que
permite alargar o tempo entre aspersdes.

Para a carga de palha de 600 g/m?, aspergindo 20 mL, por cada ciclo de 22 segundos,
ou seja, a maior carga de agua dos quatro ensaios previstos, verificou-se que o teor de
humidade no final do ensaio é bastante semelhante ao teor de humidade obtido apos a
primeira aspersdo. Pode assim concluir-se que se estd muito proximo do limite maximo de
capacidade de absorcdo e de adsorcdo da palha. A partir do segundo 396, até ao final da

primeira aspersao, constatou-se que o aumento do teor de humidade era muito baixo.
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Nas outras trés condicOes, observou-se um aumento no teor de humidade no fim do
ensaio, em relacdo ao final da primeira asperséo de agua. Isto pode ser atribuido ao facto de
a palha ainda ndo ter atingido a capacidade méxima de absorcao e de adsorcao.

3.2.2.2. Resultados dos ensaios de simula¢dao de aspersores de impacto P(5.5.5)

Estes ensaios foram conduzidos de forma semelhante ao anterior variando apenas o
tempo das duas fases de aspersdo e o intervalo entre as duas: uma primeira asperséo de 5
minutos, seguida por um intervalo de 5 minutos entre as aspersdes e, novamente, uma

segunda aspersdo também com duracdo de 5 minutos.
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Figura 3.11 — Evolug¢do da massa e do teor de humidade em base humida dos ensaios P(5.5.5)

A Figura 3.11 permite verificar que a diferenca na massa de palha para a carga de

600 g/m? variando as quantidades pré-definidas de agua aspergida (10 mL e 20 mL por ciclo)
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é pequena. SO ao fim de 120 s é que se observa diferenca, com aumento em relacéo a asperséo
de agua de 10 mL, no entanto, essa diferenca nunca ultrapassa as 12 g.

Na carga de 1500 g/m?, a diferenca entre massas da palha com diferentes quantidades
de 4gua aspergida permanece constante até aos 740 s. No entanto, a partir desse momento, a
diferenca entre as duas cargas de aspersdes (10 mL e 20 mL) comega a aumentar alcancando
uma diferenca de 18 g. Muito embora, pela maior carga de palha a absorcéo e adsorcéo se
tenha registado maior diferenca, no caso de 20 mL muita 4gua ndo foi retida na palha por
esta ja estar saturada.

Quando a carga de palha é de 600 g/m?, a partir do instante 696 s, a palha atinge
quase a saturacio e a massa comeca a estabilizar. Quando a carga de palha é de 1500 g/m?,
a palha néo atinge o ponto de saturagéo, e continua a aumentar a massa da palha ao longo de
todo o ensaio, mas nem toda a 4gua é absorvida/adsorvida pela palha.

No intervalo de tempo entre as duas aspersdes, observou-se que a perda de palha foi
minima em relacdo a combinacéo de ensaios P(10.10.10). Isso deve-se ao facto de um menor
tempo de asperséo resultar numa menor quantidade de dgua absorvida e adsorvida.

Em todos os ensaios, apos o intervalo de tempo entre as duas aspersoes, registou-se
sempre um aumento de massa da palha, ultrapassando o valor atingido no final da primeira
aspersao.

Como era expectavel para a carga de palha de 600 g/m?, o teor de humidade é maior
em comparagdo com a carga de 1500 g/m?. Durante a segunda aspersao, o teor de humidade
para a carga de palha de 600 g/m? permanece praticamente constante, enquanto para a carga
de 1500 g/m? ha um maior aumento do teor de humidade em relagdo ao inicio da segunda

aspersdo (aproximadamente 10%).
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3.2.2.3. Resultados dos ensaios de simula¢do de aspersores de impacto P(5.5.10)

Estes ensaios consistiram, numa primeira aspersao com duracdo de 5 minutos,
depois, num intervalo entre as aspersdes de 5 minutos e, novamente, numa segunda aspersao

com duragdo de 10 minutos.
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Figura 3.12 — Evolugdo da massa e do teor de humidade em base himida dos ensaios P(5.5.10)

Com base nos resultados apresentados na Figura 3.12, pode inferir-se que, para a
carga de 600 g/m?, ndo ha uma diferenca significa na massa da palha quando séo aspergidos
10 mL ou 20 mL de &gua durante cada ciclo. Mas, para a carga de 1500 g/m?, observa-se
maior diferenca entre a massa da palha quando é aspergida 10 mL ou 20 mL por ciclo,
chegando a atingir uma diferenca de 33 g.

Para ambas as cargas de palha, na primeira aspersao de agua, as curvas ndo atingiram
a saturacdo. No entanto, na segunda aspersdo, para a carga de 600 g/m?, a curva manteve-se

constante tanto para 10 mL como para 20 mL de agua aspergida por ciclo. Na carga de 1500
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g/m?, a curva que expressa a quantidade de agua aspergida de 20 mL tornou-se praticamente
constante a partir do instante 674 segundos, enquanto a curva para 10 mL néo atingiu a
saturagdo completa.

Comparativamente ao ensaio P(10.10.10), durante o intervalo de tempo entre as duas
aspersoes, a palha apresentou uma menor perda de humidade. Isso ocorreu devido ao tempo
de asperséo reduzido, que fez com que fosse absorvida e adsorvida menor quantidade de
agua.

Apobs o intervalo entre as aspersdes, a massa da palha aumentou em relacdo ao
méaximo atingido no final da primeira aspersdo. Isso deveu-se ao facto de que durante o
intervalo de tempo entre aspersdes a palha absorveu a dgua que estava adsorvida e assim
ganhou capacidade de adsorver mais agua para além da agua que ja havia sido absorvida.

Em relacdo as curvas do teor de humidade, observa-se que a carga de 600 g/m? atinge
maior teor de humidade do que a carga de 1500 g/m?.

O teor de humidade da carga de 600 g/m? na segunda aspersio mantém-se
praticamente constante, sendo os valores do teor de humidade idénticos para as diferentes
quantidades de agua aspergida.

Para a carga de 1500 g/m? ocorre um aumento de 10% no teor de humidade no final
em relacdo ao inicio da segunda aspersao, havendo uma diferenca de cerca 6% de teor de
humidade no final do ensaio entre as duas quantidades de agua aspergida. E importante
realcar que a curva que atinge menor teor de humidade € a curva de 1500 g/m? com 10 mL

de &gua aspergida em cada tempo de ciclo de 22 segundos.
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3.2.2.4. Resultados dos ensaios de simula¢do de aspersores de impacto P(5.10.10)

Estes ensaios foram realizados da seguinte forma: uma primeira aspersdo de 5
minutos, seguida de um intervalo entre as aspersdes de 10 minutos e, novamente, uma

segunda aspersdao com duragdo de 10 minutos.
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Figura 3.13 — Evolugdo da massa e do teor de humidade em base hiumida dos ensaios P(5.10.10)

Na Figura 3.13, € possivel observar que a diferenca da massa de palha na carga de
600 g/m? entre as duas quantidades de agua aspergida (10 mL e 20 mL) é constante ao longo
de todo o ensaio. Ja para a carga de 1500 g/m?, a diferenca entre as massas da palha com
quantidade de agua aspergida diferentes mantém-se constante até aos 908 s. A partir desse
instante, essa diferenca aumentou consideravelmente, chegando a uma diferenca aproximada
de 23 g.
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Nas curvas em que a carga de palha é de 600 g/m?, a partir do instante 1128 s, a palha
aproxima-se da saturacdo, com a massa a ficar praticamente inalteravel. Nas curvas em que
a carga € de 1500 g/m?, a palha néo atinge o ponto de saturacdo, sendo visivel o0 aumento de
massa da palha durante todo o ensaio.

No intervalo de tempo entre as duas aspersoes, foi observada uma perda de massa
relativamente pequena, em relacdo a combinacdo de ensaios P(10.10.10). Um menor tempo
de aspersdo faz com que tenha menor quantidade de agua absorvida e adsorvida.

Ao analisar as curvas do teor de humidade, pode ver-se que para a carga de 600 g/m?
o valor de percentagem de humidade ¢ maior do que para a carga de palha de 1500 g/m?.

O teor de humidade para a carga de palha de 600 g/m? é praticamente constante na
segunda asperséo, enquanto na carga de palha de 1500 g/m? o aumento varia entre 0s 7% e
10%, em relacéo ao inicio da segunda aspersao.

3.2.2.5. Resultados dos ensaios de simula¢ao de aspersores de impacto P(10.5.10)

Estes ensaios consistiram: numa primeira aspersdo de 10 minutos, depois, num

intervalo entre as aspersdes de 5 minutos e, novamente, uma segunda aspersdo de 10

minutos.
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Figura 3.14 — Evolucdo da massa e do teor de humidade em base himida dos ensaios P(10.5.10)
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Na Figura 3.14, pode-se ver que a diferenca da massa de palha na carga de 600 g/m?,
para as duas quantidades de &gua aspergida se mantém constante durante todo o ensaio. Para
uma carga de 1500 g/m?, é notoria alguma diferenca na massa da palha quando aspergida 10
mL ou 20 mL de agua, com diferencas que chegam até, aproximadamente, 38 g.

A partir dos 308 segundos, 0s acréscimos de massa da palha diminuem
consideravelmente, tornando-se cada vez menores até a conclusdo da primeira aspersao de
agua.

Durante o intervalo de tempo entre cada aspersdo, em todas as condi¢fes estudadas,
verificou-se um decréscimo constante na massa de palha ao longo dos 5 minutos de intervalo.

Apos o intervalo de tempo entre as duas aspersfes, houve um aumento de massa de
palha em todos os ensaios com a segunda asperséo, ultrapassando a massa de palha registada
no final da primeira aspersao.

No que diz respeito as curvas do teor de humidade, pode notar-se que as curvas em
que a carga é de 600 g/m? apresentam um teor de humidade maior por comparagdo com as
curvas correspondentes a carga de 1500 g/m?. O teor de humidade da carga de 600 g/m? na
segunda aspersdo permanece constante, enquanto para a carga de 1500 g/m? aumenta entre
6% e 9% no valor do teor de humidade no final, em relacdo ao inicio da segunda aspersao.
Importa ainda referir que o teor de humidade para a carga de 600 g/m? na segunda aspersao

é idéntico para as duas diferentes quantidades de dgua aspergidas.
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3.2.2.6. Ensaios de simula¢ao de aspersores de impacto P(30)

Estes ensaios consistiram numa aspersao de adgua continua ao longo de 30 minutos,

sem interrupcdo, com o objetivo de estudar a evolucdo da massa da palha e do teor de

humidade, sem interrupcao de asperséo.
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Figura 3.15 — Evolugdo da massa e do teor de humidade em base himida dos ensaios P(30)

Pela Figura 3.15 observa-se que a diferenca da massa de palha na carga de 600 g/m?,

para as duas quantidades de &gua aspergida é praticamente constante ao longo de todo o

ensaio. Ja para uma carga de 1500 g/m?, observa-se diferenca em funcéo da quantidade de

agua aspergida (10 mL ou 20 mL), com diferencas a chegar a 15 g.

A partir dos 418 segundos, a curva com 0 acréscimo da massa da palha diminuiu,

tornando-se praticamente constante até ao momento em que se concluiu a aspersdo de agua.
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Em relacdo as curvas do teor de humidade, pode-se verificar que as curvas
correspondentes a carga de 600 g/m? apresentam um teor de humidade maior por
comparagdo com as curvas de 1500 g/m?. O teor de humidade da carga de 600 g/m? torna-
se aproximadamente constante a partir dos 352 segundos, enquanto para a carga de 1500

g/m?, a partir dos 726 segundos o teor de humidade torna-se aproximadamente constante.

Na Tabela 3.7 apresenta-se as equacgdes das linhas de tendéncia para cada carga de
palha e quantidade de agua aspergida, considerando uma aspersao continua de 30 minutos

por ciclos de 22 s.

Teor de humidade

Carga da . . —
Quantidade Equacéo linha de Fiabilidade
palha (g/m?) _
de agua (mL) tendéncia da equacéo
10 y = 7.0349In(x) + 24.462 R2=0.9554
600
20 y =6.5064In(x) + 32.332 R2=0.9280
10 y = 7.6625In(x) + 17.397 R2=0.9136
1500
20 y = 7.3412In(x) + 24.657 R2=0.9282

Tabela 3.7 — Equagdes das linhas de tendéncia e suas fiabilidades do teor de humidade em base himida

Para o teor de humidade utilizou-se uma linha de tendéncia logaritmica. De realcar
que a equacdo logaritmica nao aceita valores nulos ou negativos e, por isso, no instante
inicial (tempo 0 s), foi considerado um valor de 0,1.

Nas equacdes das linhas de tendéncia logaritmica, o0 “y” corresponde ao teor de
humidade em base hiumida da palha e o0 “x” corresponde ao tempo de ensaio.

Quanto maior o valor de R? menor a flutuagdo da variavel em relagdo a curva de

tendéncia.
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3.2.3. Resultados dos ensaios de queima para validag¢ao do
algoritmo 6timo de aspersao descontinua

O objetivo deste ensaio 4 é validar os resultados do ensaio 3. Para isso usou-se as
mesmas cargas de combustivel e quantidade de agua aspergida, para identificar o tempo

minimo necessario para que o fogo se extinguisse totalmente.

Comecou-se pela pior condicdo dos ensaios, que envolveu uma maior carga de
combustivel de 1500 g/m? e uma menor quantidade de dgua aspergida em cada aspersdo de
10 mL. Com base na Figura 3.15, no ensaio 3, procurou-se identificar o ponto de saturacgéo,
ou seja, 0 ponto em que a humidade se torna constante. Realizados 0s ensaios com o tempo
de aspersdo superior e inferior, observou-se que o fogo ndo se propagou em ambas as
situacOes. Tal significa que, para o caso em especifico, o ponto de saturacdo néo € relevante.

Posto isto, a fim de determinar o tempo minimo de aspersao para a extingdo do fogo,
foi-se repetindo o processo de forma iterativa. Uma vez encontrado esse valor minimo de
aspersdo para extinguir o fogo, repetiu-se o ensaio nesse tempo e também no tempo inferior
para confirmar e validar os resultados alcancados.

Ap0s se obter esse valor minimo, para 0s ensaios seguintes, voltou-se novamente a
atencdo para a Figura 3.15 para analisar os valores do teor de humidade da palha
correspondentes ao intervalo de asperséo de agua.

Com base nas observacdes e analises realizadas, para carga de combustivel e diferentes
quantidades de agua aspergida, os ensaios subsequentes foram realizados nao observando o
ponto de saturacdo da palha, mas estudando o intervalo em que o teor de humidade em base
himida variava entre 50% a 55%. Estabeleceu-se este intervalo de humidade como
referéncia, pois dentro destes valores a palha apresenta as condi¢cdes adequadas para a

extincdo do fogo.
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Carga de Quantidadede Temposde Massa Massa

combustivel agua aspergida  aspersao inicial final  Observagoes
(9/m?) (mL) (s) (9) (9)?
20 0 21,66 - Ardeu tudo
20 0/22 21,67 28,95 Extingdo
600
10 0/22 21,61 - Ardeu tudo
10 0/22/44 21,33 23,83 Extingdo
20 0/22/.../66 54,90 - Ardeu tudo
20 0/22/.../88 54,76 55,81 Extingdo
1500
10 0/22/.../110 55,15 - Ardeu tudo
10 0/22/.../132 54,70 55,65 Extingdo

Tabela 3.8 — Quantidade minima de dgua aspergida para que a propagagao das chamas se extinga

Na Tabela 3.8, para uma carga de palha de 1500 g/m? e uma quantidade de &gua
aspergida de 10 mL por ciclo, o tempo minimo para que as chamas se extinguissem foi de
132 segundos. No entanto, para a mesma carga, mas com a quantidade de dgua aspergida de
20 mL por ciclo, foram necessarios apenas 88 segundos para que ocorresse a extin¢do das
chamas.

Para uma carga de combustivel de 600 g/m? e a quantidade de agua aspergida de 20
mL, a condicdo mais favoravel estudada neste trabalho, para que ocorra a extingdo das
chamas bastam 22 segundos. Para a mesma carga, mas com 10 mL de &gua aspergida, o
tempo necessario para a extingdo das chamas aumentou para 44 segundos.

Pode assim concluir-se que, ao trabalhar com cargas de combustivel menores, a
quantidade de &gua aspergida exerce um impacto mais rapido na extincdo do fogo. No
entanto, e a fim de garantir uma abordagem segura e eficiente, & sempre necessario ajustar a

quantidade de agua de acordo com a carga de combustivel.

2 Massa sobrante com palha queimada e 4gua como mostra a Figura 2.13.
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4. CONCLUSAO

Alcancar uma solugdo que suprima a 100% os incéndios rurais ndo controlados,
afigura-se dificil. Contudo, a protecdo das zonas verdes em redor de habitacdes isoladas ou
de aglomerados habitacionais é fulcral na salvacdo de vidas humanas e bens materiais, mas
também da floresta e dos demais que nessa habitam.

Assim, os objetivos principais desta dissertacdo passaram por estudar possiveis
solugdes para a reducdo da intensidade da frente de chama e da velocidade de propagacao
da mesma através da humidificacdo da biomassa por aspersao de agua, buscando determinar
as quantidades minimas de agua necessarias. O objetivo especifico passou por estudar em
termos comparativos a capacidade de absorcdo e adsorcdo de dois tipos de combustiveis
florestais variando o tempo de aspersdo e a quantidade de agua aspergida, visando
determinar o algoritmo de aspersdo de agua mais eficiente para o qual deve ser usada a menor
quantidade de agua na exting¢ao do incéndio.

Os ensaios foram feitos em laboratério, num ambiente em que a temperatura é
praticamente constante e que garante que os resultados obtidos sejam consistentes e mais
bem controlados. No entanto, em cenario de incéndio, as condi¢des sdo mais complexas e
imprevisiveis — por exemplo, quanto mais perto o incéndio estiver da zona de acdo dos
aspersores, maior sera a evaporacdo de agua na biomassa florestal. Assim, os resultados
estudados e obtidos sdo validos para situacdes em que o incéndio esta distante e devem ser

interpretados com cautela quando aplicados a situacdes reais.

As conclusbGes obtidas atraves dos ensaios experimentais realizados foram as
seguintes:

e A humidificacdo da biomassa antes da chegada do fogo a area humidificada
demostrou ter efeitos significativos na reducdo da intensidade da chama e na
velocidade de propagacéo da frente de chamas.

e Com a aspersdo de agua sobre a biomassa, o teor de humidade desta sobe
rapidamente para valores acima dos 50% em relacdo ao teor de saturacédo, caindo de
forma menos acentuada ap6s a interrup¢do, num cenario sem fogo na proximidade.
Para os cenarios ensaiados a aspersao descontinuada permitiu manter o teor de

humidade da biomassa a valores acima de 50% do ponto de saturagé&o.
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Valores de teor de humidade acima de 50% — 55% dependendo das cargas da palha
e da quantidade de &gua aspergida em cada ciclo mostram-se suficientes para a
reducdo da intensidade da chamas e a extin¢do da propagacéo da frente de fogo.
Num terreno com uma vegetacao herbacea cuidada, ndo é necessaria uma aspersao
continua (atenta-se ao facto de a 4gua ser um bem fundamental e o incéndio poder
levar muito tempo a atingir o raio de agdo). Ja para uma vegetacdo herbacea
abandonada, a aspersdo de &gua deve ser continua, uma vez que ha uma grande
diferenga entre o teor de humidade em funcdo da quantidade de agua aspergida em
cada ciclo; ou entdo, tera de se usar um aspersor com um caudal de &gua superior
para o sucesso da extingdo do incéndio.

Quando esta em causa 0 processo de pré-humidificacdo, foi observado que € muito
desafiante controlar a distancia e velocidade de propagacdo do incéndio, o que
dificulta a determinacdo do momento exato em que se deve ligar o sistema de

aspersao.

Com base em todo o estudo e investigacdo que se fez neste trabalho, recomenda-se o

uso de sistemas de aspersao, sem tempo de intervalo entre aspersdes antes da chegada do

incéndio. Sendo as herbaceas cuidadas a aspersdo descontinua € uma boa solucdo para

minimizar o gasto de agua, se o incéndio ainda estiver afastado para a temperatura e

humidade do ar no local se manterem. No caso de herbaceas ndo cuidadas, a solucdo de

aspersdo descontinua, so se recomenda se 0 caudal dos aspersores estiver acima do valor

usado em herbaceas controladas.
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4.1. Trabalhos Futuros

O trabalho preliminar realizado nesta dissertacdo revelou algumas evidéncias que
carecem de um estudo mais sistematico e aprofundado. Para garantir a fiabilidade dos
resultados sugere-se que se facam mais réplicas de ensaios, para obter uma média dos
resultados e o respetivo desvio padrdo. A repeticdo destes ensaios é essencial, uma vez que
a heterogeneidade da biomassa pode conduzir a resultados diferentes em cada ensaio.

Outro aspeto importante a ser considerado é o intervalo de tempo entre cada aspersao
de &gua durante os ensaios. Alargar esse intervalo permitiria estudar melhor o tempo que o
combustivel florestal demora a alcancar o teor de humidade em que nao arde.

Apesar de ndo refletir um cenario real, sugere-se que se faca uma experiéncia para
se conhecer melhor o comportamento da palha quando humidificada, saturando
completamente a palha (emergindo-a em agua durante 24h/48h). Apos essa fase, a palha
seria colocada dentro da estufa de secagem de maneira a alcangar valores percentuais de teor
de humidade, e ver qual € o intervalo de valores em que a palha deixa de arder ou arde

completamente.
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