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Resumo: Propomos um modelo de propagacédo do fogo aplicavel @ modelagem de incéndios
florestais de superficie. Consideramos a radiacao emitida pela frente de fogo como o principal
mecanismo de transferéncia de calor relacionado com a propagacdo do fogo. As trocas de
calor por condugdo, conveccao e radiacdo que ocorrem no interior do leito combustivel sdo
aproximadas por um termo de difusdo do calor. A abordagem matematica utilizada é o método
nodal. O leito combustivel é subdividido em um namero finito de regides, denominadas nés-
leito. A chama sobre cada noé-leito, denominada né-chama, é aproximada por um
paralelepipedo, cujas superficies emitem radiacdo aos nos-leito situados na sua vizinhanca.
Modelos de comportamento do fogo fornecem estimativas para o comprimento, o angulo de
inclinacdo, o tempo de permanéncia sob um noé-leito e 0 comportamento térmico de cada noé-
chama. Um sistema de equacdes diferenciais de primeira ordem modela o comportamento
térmico dos nés-leito. Efetuamos simulacdes variando a velocidade do vento e observamos que
a velocidade de propagacdo do fogo se relacionada diretamente com as propriedades
geométricas dos nos-chama. Quanto mais inclinados, maior sera a velocidade de propagacao
na diregao de inclinacdo. Os resultados obtidos sdo encorajadores para a utilizagdo do método
nodal na modelagem da propagacéo do fogo.

1. Introducéo

Um incéndio florestal é caracterizado pela presenca indesejada do fogo, que se alastra
descontroladamente sobre uma floresta. A regido do incéndio com intensas chamas e onde ha a
liberagdo de uma grande quantidade de calor constitui a chamada frente de fogo. No incéndio de
superficie, o fogo se alastra consumindo principalmente a matéria organica morta acumulada
sobre a superficie da floresta. Modelos de propagagdo do fogo em incéndios florestais surgem
com o intento de representar, através de simulacdo, o avango perimetral da frente de fogo sobre
a superficie utilizando um conjunto de regras ou equagdes que levam em conta varidveis
relacionadas com a vegetacdo, topografia e condi¢Ges atmosféricas [14]. Estes modelos, aliados
ao uso de recursos computacionais e sistemas de informacfes geograficas tem provocado um
salto qualitativo no desenvolvimento de ferramentas que auxiliem na tomada de decisdes que
visam amenizar 0s impactos ecoldgicos e econémicos causados pelo fogo [5].

Dependendo da abordagem considerada [5], os modelos de propagacdo do fogo podem ser
classificados como: (i) modelos tedricos [11], que sdo aqueles originados das leis que governam
a mecénica dos fluidos, combustdo e transferéncia de calor; (ii) modelos semi-fisicos/semi-
empiricos [16], propostos por expressdes tedricas simples e gerais que sdo complementadas
através de experimentos; e (iii) modelos empiricos [8], obtidos por analises estatisticas aplicadas
sobre dados de experimentos ou de histéricos de incéndios. Na abordagem de modelagem fisica,
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atualmente existe uma forte tendéncia no uso dos chamados modelos fisicos simplificados, cujas
equacOes modelam os principais mecanismos de transferéncia de calor presentes na propagacao
do fogo e utilizam algumas correlacbes empiricas visando simplificar a modelagem de uma
série de questdes quimicas e termodinamicas relacionadas ao fogo [10].

O modelo proposto neste trabalho baseia-se em uma abordagem fisica simplificada. O
método nodal, também chamado de método dos pardmetros concentrados (do inglés lumped
parameter approach), é utilizado na modelagem. O método nodal baseia-se na analogia
térmica-elétrica para a modelagem dos processos de transferéncia de calor. O dominio térmico
do problema em estudo é subdividido em um nimero finito de regiGes denominadas nés. Cada
no interage com os demais nds do modelo através de condutancias térmicas que representam os
mecanismos de transferéncia de calor envolvido entre eles. O modelo resulta em uma rede
térmica formada pelos nés e condutancias, caracterizando uma malha analoga a um circuito
elétrico. O equacionamento térmico surge do balango das trocas de calor para cada nd. Como
resultado, temos um sistema de equacOes diferenciais de primeira ordem que modelam o
balanco das trocas de calor em cada n6. As vantagens na utilizagdo do método nodal sdo sua
simplicidade na formulacdo do problema junto com relativa precisdo numérica e eficiéncia em
tempo de processamento [7].

Nosso artigo estd dividido em quatro partes. Na primeira discutimos um pouco sobre a
modelagem do comportamento do fogo em incéndios de superficie. Na segunda parte
apresentamos 0 modelo matemético para a propagacdo do fogo. Na pendltima parte
apresentamos resultados de experimentos de simulagdes visando avaliar 0 modelo proposto. E
finalmente, apresentamos as conclusdes.

2. Propagacao do fogo em um incéndio florestal de superficie

Durante um incéndio florestal de superficie, o leito combustivel, constituido por um manto
de espessura varidvel formado pela matéria organica acumulada sobre o solo e a vegetagdo
préxima a ele, fornece o combustivel consumido durante a propagacdo do fogo. A regido do
leito combustivel com intensas chamas e onde ha a liberacdo de uma grande quantidade de calor
constitui a chamada frente de fogo. Parte do calor produzido é transmitida ao leito combustivel
situado adiante da frente de fogo, que é composto predominantemente por celulose, induzindo a
um processo de pir6lise’ [19]. Nesse processo, o leito perde umidade emitindo vapor de agua
junto com CO,, CO e outros subprodutos. Um dos subprodutos da pir6lise da celulose é a
levoglucosan, um volatil que suporta a combustdo em chamas. Ao interagir com 0 oxigénio
contido no ar, a levoglucosan forma uma mistura gasosa inflamavel que a uma temperatura
maior ou igual a aproximadamente 327 °C (600 K) entra em igni¢do dando origem a chama.
Uma grande quantidade de calor é liberada e parte desse calor é transferida ao combustivel,
induzindo-o a um processo de pirélise mais intenso. As chamas sdo realimentadas por este
processo de sucessivas pirdlises que se mantém a medida que o combustivel vai sendo
consumido.

O processo de transferéncia de calor das chamas ao leito combustivel que ainda ndo queimou
ocorre por dois mecanismos: convecgdo e radiagdo. No interior da frente de fogo existem duas
zonas de combustdo: uma na fase sélida, caracterizada pelas particulas do leito combustivel
gueimando em brasas e outra, na fase gasosa, onde predominam as chamas que queimam acima
do leito combustivel [18]. A radiacdo emitida pela fase sélida tem um alcance relativamente
pequeno, enquanto que a radiacdo emitida pelas chamas contribui efetivamente para a
propagacdo. A transferéncia de calor por convecgdo ocorre quando os gases quentes produzidos
na combustdo fluem para o interior do leito combustivel e entram em contato com a superficie
das particulas que ali se encontram (folhas, galhos, pequenos arbustos, gramineas, etc.). Nas
trocas de calor por conveccdo em incéndios florestais, as propriedades geométricas das
particulas que constituem o leito combustivel (tamanho e forma) sdo de fundamental
importancia [11]. O calor transmitido da frente de fogo ao combustivel que ainda ndo queimou é
intensificado pelo vento ou quando o fogo se propaga morro-acima. Sob acdo do vento, ou

! pirélise é a decomposicao quimica do combustivel sélido sob a influéncia do calor.
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morro-acima, ocorre o encurtamento da distancia entre as chamas e o leito combustivel. Com
isso, 0s mecanismos de transferéncia de calor por convec¢do e radiacdo sdo intensificados.
Nesse sentido, o fogo se alastra mais rapidamente na direcdo do vento ou na dire¢do de
elevaces na superficie [15,18].

3. Método nodal aplicado a modelagem da propagacéo do fogo

Consideramos a propagacdo do fogo como uma série de sucessivas igni¢cGes do leito
combustivel e assumimos que a radiacdo emitida pelas chamas seja o0 principal mecanismo
responsavel pela ignicdo dos combustiveis situados adiante da frente de fogo. As trocas de calor
por radiacdo e conveccao que ocorrem no interior do leito combustivel sdo aproximadas por um
mecanismo de difusdo do calor. Supomos que o leito combustivel seja composto por um
conjunto de particulas cilindricas, idénticas, termicamente finas e homogeneamente distribuidas
sobre a superficie. As particulas sdo caracterizadas pela sua razdo da area de superficie pelo
volume ¢ (m?/m°), densidade p, (kg/m®), calor especifico c, (J/kg/K) e teor de umidade M, (-).
O leito combustivel é caracterizado por uma espessura & (m), carga combustivel w, (kg/m?),
densidade volumétrica p, = wy/8 (kg/m®) e quociente de compactacio g = py/Pp (). O leito
combustivel é decomposto em um conjunto de n6s com dimensfes Ax X Ay X Az com Az = 6,
aqui chamados de nos - leito. Cada nd-leito fica sujeito a: (i) um fluxo de calor por radiacdo
trocado com a frente de fogo que incide na sua superficie superior; (ii) um fluxo de calor por
radiagdo trocado com os gases imediatamente acima da sua superficie superior; e (iii) um fluxo
de calor por difusdo com os nés vizinhos que representa a transferéncias de calor por radiacéo e
conveccao que ocorrem no interior do leito.

Assumimos que a combustdo em chamas inicia quando o no-leito atinge a temperatura de
ignicdo. A chama sobre cada no-leito é aproximada por um paralelepipedo cujas superficies
emitem radiacdo como corpos negros. Assim, a radiacdo emitida pela frente de fogo é
aproximada por uma série de emissdes individuais de pequenos paralelepipedos situados sobre
0s nds-leito em combustéo, que aqui serdo chamados de nés-chama. Cada né-chama possui: (i)
um comprimento L (m) e um angulo de inclinagdo em relagdo a vertical 6 (°); (ii) um tempo de
permanéncia sobre o n6-leito que se encontra em combustao t, (s); e (iii) um perfil temperatura-
tempo que representa seu comportamento térmico durante a combustdo do nd-leito. Tais
propriedades podem ser estimadas por modelos empiricos do comportamento do fogo. O
comprimento L é calculado por um algoritmo extraido do sistema BEHAVE de previsdo do
comportamento do fogo [2]. O angulo de inclinagdo 6 é calculado através da relagdo proposta
por [1]. O tempo de permanéncia de um no-chama sobre um no-leito é aqui estimado pelo
modelo de tempo de residéncia desenvolvido em [13]. O modelo de perfil temperatura tempo
utilizado é conforme proposto por [4].

O seguinte sistema de equacdes modela 0 comportamento térmico dos nés-leito durante a
propagacao do fogo:

N

dT u
Ci d_tl = Z B i(Ty —T)) + Z Riini(Tdenw = T1) + Qi (i=12,..,N) €Y)
j=1 k=1

onde N € o nimero total de nos-leito e, para um dado no-leito i, temos que: C; = m;c, € a sua
capacitancia térmica; m; € massa de combustivel; c, é o calor especifico das particulas que
constituem o leito; T; € a temperatura do no i; T), € a temperatura do n6-chama posicionado
sobre os nos-leito que estdo queimando; B;; sdo as condutancias difusivas entre os nds j e i que
representa as trocas de calor por conducdo e convecgao que ocorrem no interior do leito; Ry 4y ;
sdo as condutancias radiativas entre o no i e os noés-chama k + N; Q; € o calor produzido
internamente no no-leito durante sua combustdo; e t é o tempo.

As conduténcias difusivas sdo dadas pela expressao:
0, sejnao for adjacente a i

B:: = kbAji

Jt
Lji

(2)

, se j for adjacente a i
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onde k;, (W/m/K) € a condutividade térmica efetiva do leito combustivel; A;; é a area da segdo
transversal entre os nos-leito j e i (4; =& - Ax ou A; =& - Ay); e L; € a distancia entre os
centros dos nos-leito j e i. Supomos que a difusdo do calor no interior do leito seja um efeito
agregado de um arranjo paralelo de difusdo do calor pelas fases: solida (particulas do leito) e
gasosa (ar entre as particulas). Assim, podemos calcular a condutividade térmica efetiva do leito
como k, = (1 — Bk, + Bk, onde k,, € k,, sdo, respectivamente, a condutividade térmica do
ar e a condutividade térmica das particulas [17].

As condutancias radiativas séo dadas por:

0, se k nio esta queimando
Riyn; = {0spAiF; j4n, se k esta queimando 3
osp4;, se k =i (trocas de calor por radiagdo com os gases acima)

onde os indices i representa 0 né leito; k o no-leito que estd queimando e k + N 0 nd-chama
posicionado sobre este; ggp = 5.67 x 1078 Wm?K™ é a constante de Stefan-Boltzmann;
A; = Ax - Ay € a area da superficie superior do no-leito; e F;,y é o fator de forma® entre a
superficie superior do nd-leito e as superficies do né chama. Assume-se que ocorrem dois tipos
de trocas de calor por radiagdo. Uma entre a superficie superior do né-leito e os nés-chama, e
outra entre a superficie superior do no-leito e os gases imediatamente acima. Quando o nd-leito
ndo esta queimando, a temperatura dos gases € a temperatura da atmosfera. Quando o né-leito
estd queimando, a temperatura dos gases imediatamente acima é dada pelo modelo de perfil
temperatura-tempo do n6-chama.

Quando a temperatura do no atinge o limiar T;;, 0 n6 entra em combustdo. A partir deste
instante, um termo-fonte de calor, Q; (J/s) se faz presente a medida que o combustivel é
consumido. Assumimos que a energia produzida seja diretamente proporcional a taxa de
consumo de combustivel, dada por:

0, seindo estd queimando

Qi = dm(t) (4)
d

-H , se i estd queimando

onde H (J/kg) é o calor de combustéo e equivale a energia produzida na queima de uma unidade
de massa de combustivel. A taxa de consumo de combustivel é aproximada pela uma curva
assintoticamente decrescente m;(t) = m;(0)e"¢=t9/W) que varia em funcio da massa
inicial do no-leito m; (0), e do tempo contado a partir do instante em que houve a igni¢éo do né-
leito, denotado por tig; (s). A constante W relaciona-se com a velocidade da queima e, para
obté-la, assumimos que para t* — t;; = 7, @ massa remanescente no leito de combustivel seja
somente carbono residual sélido. A fracdo carbonizével y, (-) é utilizada para calcular essa
proporcao residual [13].

4. Simulagdes e resultados

O modelo computacional foi desenvolvido sobre o pacote PCTER, um conjunto de
programas de computador escritos em linguagem FORTRAN desenvolvidos pelo INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) para serem aplicadas na elaboragdo de projetos
térmicos de satélites utilizando o método nodal [12].

Nas simulagdes utilizamos dados de experimentos de propagacdo do fogo sobre aparas de
madeira (em inglés wood excelsior). Dados dos experimentos e propriedades
fisicas/termoquimicas desse tipo de combustivel estdo publicados em [3, 13, 6]. A Tabela 1
resume os valores das varidveis de entrada utilizadas nas simulagdes. Utilizamos uma malha
retangular quadrada de 101 x 101 nos-leito regularmente espacados a uma distancia de Ax =
Ay = 0,20 metro, totalizando um leito combustivel de dimensfes 20,2 metros por 20,2 metros.
A condicdo inicial do modelo é de ignicdo em linha onde, para t = 0 todos 0s nds-leito de uma
borda do leito combustivel tem suas temperaturas iniciais iguais a temperatura de ignig&o.

2 O fator de forma Fj; indica a proporgao de toda a radiagdo que deixa uma superficie i a atinge uma
superficie j. Veja [9] para mais informacdes.
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Simulamos trés cenérios de propagacéo utilizando trés valores diferentes de velocidade do vento
com o intuito de avaliar a capacidade do modelo em representar 0 comportamento do fogo para
este parametro. A Tabela 2 mostra as variaveis que descrevem o comportamento dos nds-
chama, obtidos pelos modelos empiricos de comportamento do fogo.

Calor especifico ¢, = 1400 J/Kg/K
Densidade p, = 398 kg/m®
Razéo entre area de superficie e volume ¢, = 3092 m”m’
Calor de combustéo H = 19600 kJ/kg
Teor de umidade M, = 0,05

Frac&o carbonizavel y. = 0,15
Condutividade térmica k, = 0,11 W/m/k
Temperatura de ignicéo T;g = 600 K

Carga combustivel wo =0,5 kg/m*
Espessura 6=01m
Discretizag&o do leito Ax =Ay=020cmeAz=§
Temperatura da atmosfera Tomp = 300K
Velocidade do vento U=05;10e15m/s
Direcgdo do vento Leste

Tabela 1. Parametros de entrada do modelo.

Cenario | U (m/s) L (m) 0 (°) 7, (S) Trmax (K)
1 0,5 0,99 11,95 26,43 1016,90
2 1,0 1,27 19,40 26,12 1057,36
3 1,5 1,50 25,12 25,77 1088,52

Tabela 2. Comportamento estimado para 0s nds-chama para os trés cenarios simulados.

A Figura 1 mostra a distribuicdo de temperatura da superficie do leito combustivel em um
mesmo instante de tempo, t = 60 segundos, para os cendrios de propagacdo 1, 2 e 3.
Percebemos as diferentes posicOes da frente de fogo para as simulagdes dos cenarios. 1sso se da
como conseqiiéncia do fluxo de calor por radiacdo emitido pela frente de fogo ser intensificado
pela acdo do vento. A frente de fogo avanga mais rapidamente para cenarios com maior
velocidade do vento. Se formos analisar como esse efeito é incluido no modelo, podemos
visualizar as curvas de nivel para a distribuicdo do fator de forma entre um nd-chama e os nos-
leito vizinhos. Podemos perceber na Figura 2, que as curvas de nivel sofrem deformacdo na
direcdo do vento e com o aumento da velocidade do vento essa deformag&o é intensificada.

diregdo do vento

20

(b)t = 60s ©t=60s

@t = 60 s
Figura 1: Distribuicdo de temperatura na superficie do leito combustivel. As linhas brancas
caracterizam os limites da frente de fogo e o vento sopra da esquerda para a direita.
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direcédo do vento

(a) cenério 1 (b) cenério 2 (c) cenério 3
Figura 2: Curvas de nivel do fator de forma entre um nd-chama, posicionado em x = 0 e
y = 0, e 0s nds-leito situados na sua vizinhanca para o cenario (a) 1, (b) 2 (b) e (c) 3.
As linhas correspondem a um valor constante do fator de forma. Quadrados pintados
de branco definem a superficie superior dos nés-leito. No grafico, o vento sopra na
direcdo de y crescente.

A partir do momento que o né-leito entre em ignicdo, um termo-fonte de calor se faz
presente a medida que o combustivel é consumido. O calor é produzido proporcionalmente ao
consumo de combustivel. A quantidade remanescente de combustivel no né-leito, antes, durante
e apds a combustdo, para o cendrio 1, é mostrada na Figura 3(a). Percebemos que a massa de
combustivel permanece constante até 0 momento em que ocorre a igni¢do do no-leito. Decresce
exponencialmente durante a combustdo e termina com a proporgdo referente a fracdo
carbonizavel do combustivel. A Figura 3(b) mostra, para 0 mesmo né-leito da Figura 3 (a), o
seu comportamento térmico e dos gases imediatamente acima de sua superficie. Percebemos
que a temperatura do no6 se eleva gradualmente a medida que a frente de fogo se aproxima.
ApoOs entrar em ignigdo, sua temperatura se eleva até um méximo valor e depois decresce
gradualmente até assumir a temperatura da atmosfera. A partir do instante da ignicdo, a
temperatura dos gases, que inicialmente era a temperatura da atmosfera, passa a ser representada
pelo modelo de perfil temperatura-tempo do no-chama. Este perfil segue curvas de elevacéo e
decréscimo de temperatura ajustada ao tempo de residéncia e a maxima temperatura da chama
[4]. A temperatura do n6-chama eleva-se gradualmente até atingir o valor maximo e depois
decresce. ApGs a combustdo do nd, a temperatura dos gases volta a ser a temperatura ambiente.
Observando as curvas mostradas na Figura 3(b), percebemos a capacidade do modelo em
caracterizar as distintas fases da propagacdo do fogo, identificadas como pré-aquecimento,
ignicdo, combustdo em chamas e extingédo [15].

200
Temperiura da elementa de chama
s da e,

% == Veryio

0 6 6 100 12 140 0 160 0 220 240
temp (5}

(a) (b)
Figura 3: (a) Massa de combustivel remanescente em um no-leito durante a propagacéao do fogo
para a simulagdo do cenario 1. (b) Temperatura do n6 e dos gases acima de sua
superficie durante a propagacédo do fogo para a simulagdo do cenario 1.

5. Conclusdes

A aplicacdo do método nodal para simular a propagacao do fogo em incéndios de superficie
foi desenvolvida e avaliada neste trabalho. Os resultados das simulagdes para valores distintos
da velocidade do vento foram discutidos e indicam a coeréncia na descricdo qualitativa dos
efeitos relacionados a mudancas no valor deste parametro. O modelo assume que a propagagao
do fogo é conduzida principalmente pela radiacdo térmica emitida pela frente de fogo, as
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propriedades geométricas das chamas estdo intimamente ligadas com a velocidade da
propagacdo. Os resultados encorajam o uso desta abordagem na modelagem da propagacéo do
fogo.
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