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Abstract: Este trabalho expde a metodologia empregadd. INTRODUCAO
na elaboragdo de um modelq .de propagacao superficial do O desenvolvimento de habilidades para descrever a
fogo. A abordagem matematica utilizada na modelagem

€ 0 método de parametros concentrados. Neste métodopropagagéo do fogo através de um conjunto de regras quant-

S , . tativas tem sido 0 objetivo de muitos programas de pesquisa
dominio térmico é divido em um numero finito de volumes, : - .
D . _em diversas partes do mundo nos ultimos 50 anos. Entidades
supostamente isotérmicos e com propriedades homogénegas o T : )
i - o S résponsaveis pelo combate a incéndios florestais em muitos
denominados nds. A cada né séo atribuidas uma temperaturd,. N : . .
OSAS 50 Ralses, tém vindo a desenvolver ou financiar pesquisas que
uma capacitancia térmica e eventualmente uma geracao in- ~ N .
L : -~ visem a elaboracdo de modelos de propagac¢éo para utiliz-
terna de calor. Os nés interagem entre si e com o amb|entle, L . -
~ . o 0s principalmente como ferramenta auxiliar de decisdo no
trocando calor por conducédo, conveccdo e radiacdo atraves P )
. A combate aos incéndios florestais [1, 2].
de uma matriz de condutancias. Formulando-se a equacao
de balanco de calor em cada um dos nés, tem-se um sistema
de equacdes diferenciais, cuja solucéo representa a evolugéo diregao da propagagio
temporal da temperatura de cada n6 do modelo. Baseado
nessa ferramenta, pretende-se modelar os fenémenos térmi-
cos presentes na propagacao superficial do fogo. A superfi-
cie terrestre na qual deseja-se simular a propagacéo do fogo ,
é subdividida em &reas menores que, associadas as respecti-
vas espessuras de massa combustivel, sdo identificadas como
nés. Cada no troca calor com os seus vizinhos através de con-
dutancias condutivas e convectivas e interage com as chamas
através de condutancias radiativas. Uma vez atingida a tem- ¥
peratura de igni¢do, o no fica sujeito a uma geracao internagure 1 — Diagrama esquematico da propagacao superficial do
de calor oriunda da queima da sua massa combustivel atédgo.
seu esgotamento. Para efeito das trocas radiativas as chamas
sdo modeladas como paredes que se erguem sobre o ng, com ~ . . .
o . A propagacéo do fogo se da pela seguinte descricdo es-
inclinacdo e altura dependentes do vento e da velocidade de

combustao. Atribui-se a chama a temperatura do n6 sobregtyematlzada na Figura 1. Durante a propagagdo superficial

. ~ . . o fogo, a fonte de ignicdo parte das chamas. O calor é trans-
gual ela se forma. O sistema de equacdes diferenciais, resul- . ’ . .
mitido das chamas para as particulas de combustivel situadas

tante do balanco de calor em cada no, é resolvido humerica- - . . T
~ na superficie que constituem o conjunto denominkeito

mente, tendo como um dos resultados a evolugéo tempor . -~ . . .
e combustivelA regido do leito de combustivel de intensa

da chama sobre a superficie. A matriz de condutancia, as- mbustao (regido (2)) é a chamdate de fogoA frente

; oo o N C
sim como as capacitancias térmicas e as geracoes internas ef . L . .
e fogo emite calor ao combustivel situados nas suas proxim-

calor Sao0 atualizadas a cada passo de tempo. Apos a 'mplgédes, a chamadana de pirdlis€regido (3)), de modo que
mentacdo do modelo computacional, pretende-se buscar um

" ) . a?emperatura, que inicialmente era a ambiente se eleve. A el-
forma de valida-lo em escala laboratorial para que posterior- = S ~
. o gyacéo da temperatura causa primeiramente a evaporagao da
mente se possa adapta-lo para modelar um incéndio florestal. . . . :
agua contida nas particulas de combustivel e posteriormente
a volatizacdo do material séco, produzindo uma mistura in-
Keywords: modelo de propagacdo do fogo, método nodalflamavel de produtos gasosos e a conversdo do combustivel
transferéncia de calor. sélido remanescente em carvao [9]. Quando a temperatura
nas proximidades das particulas atinge um linfigy, de-
nominado de temperatura de igni¢cdo, os gases inflamaveis

emitidos entram em combustdo na presenca de oxigénio. As-
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sim, a chama avanga mais uma posi¢do. A propagacdo die materiais vegetais com baixa carga de combustivel, como
fogo é entdo considerada como uma série de sucessivas fgequenos galhos e residuos de humos da decomposicao de
nicdes dos combustiveis situados nas vizinhancas da frerfidhas e madeira.

de fogo.

Figure 2 — Diagrama esquematico dos tipos de propagacgao su-
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2. MODELO DE PROPAGAGAO SUPERFICIAL DO

FOGO

Sob condi¢des de vento ou em superficies com aclividade
a propagacao do fogo se da com maior intensidade devido a
distancia entre a chama e o leito de combustivel ser reduzida
(Figuras 2(b) e 2(c)). Quanto mais proximo da chama estiver
do leito de combustivel, maior é a quantidade de calor por ra-
diacdo recebida pela chama. Quanto mais intensa é a veloci-
dade do vento mais calor é transmitido por convecgéo, onde
0 ar aquecido nas proximidades da chama deslocado pelo
vento e transporta o calor para a parte do leito de combustivel
na proximidade. A temperatura ambieritg,, é outro fator
gue contrubui na propagacédo do fogo. Uma vez sendo pré-
aquecido pelo calor emitido pela zona de combustéo, o com-
bustivel entra em ignicAd(> T;,), produzindo um fluxo de
calor interno oriundo da reacéo de combustéo.

Supondo que o leito seja composto por materiais vegetais
de baixa carga de combustivel dispostos homogéneamente de
modo a se comportar termicamente como uma placa condu-
tora de expressurg conforme ilustrado na Figura 3, temos a
seguinte equacédo da conservacao da energia na forma difer-
encial:

aT
pepgr = KV T+, 1)

o termo antes da igualdade é a variagdo de energia interna
com p e ¢, sendo respectivamente a densidade volumétrica
e o calor especifico médio do material do leito. O primeiro
termo depois da igualdade corresponde a difuséo do calor so-
bre o leito, onde: é a condutividade térmica média do leito

e o0 termog””’ corresponde a geragao interna de calor, que
no caso da propagacao do fogo, se faz presente quando ha a
combustdo. As seguintes condi¢des de contorno sdo estab-
elecidas:

e Paraz =0= —Hg—T = 0 (contorno isolado),
z
e Paraz =717 =
oT
—k— =h(T = Ts
gy = M )+

OFo(T* = T3) + 0 Fn (T* — Top,).

Na condi¢&o de contorno pata= 7, 0 primeiro e o segundo
termos depois da igualdade correspondem respectivamente
aos calores trocados com a atmosfera por convecc¢éo e por
radiacéo, e o terceiro termo corresponde ao calor trocado por
radiacao térmica com as chamas. Onhdé a constante de
conveccdog a constante de Stefan-Boltzmani,, e F

séo os fatores de forma entre a chama e o leito e entre o leito

Revisdes bibliogréaficas [4-6] definem que as principai® o ambiente, respectivamente. O fator de forma entre duas
variaveis que influem na propagacgdo do fogo s@o o ventsuperficiesu e b determina a porcentagem de energia radi-
e a topografia, conforme ilustracdes da Figura 2. A radiante emitida por que incide sobré, sendo um parametro
acédo térmica emitida pela chama incidente sobre o leito deuramente geométrico (veja Equacéo 5).
combustivel junto com o calor transportado por conveccdo O método nodal baseia-se na discretizacdo do dominio
forcada pelo vento s&o os principais mecanismos de trang&rmico num conjunto de regiées denominados nés, como
feréncia de calor presente. Além desses, 0 mecanismo deostra a Figura 4. Cada n6 é suposto isotérmico e com pro-
transferéncia de calor por condugdo pode ocorrer interngriedades que ndo variam internamente a ele. Os nos inter-
mente ao leito de combustivel, quando sua composicdo fagem entre si através de conduténcias térmicas que possuem



s —a—m— e aplicando as condicBes de contorno obtemos a seguinte
onvecgdo com a atmosfera ~
‘ relacéo:

Condugiio do calor no leito

Condugdo do calor no leito

o 12 /k:VQTdV =ky A LT, hA;(Too — T;)+
j Liy

Condugiio do calor no leito \%s

+0 Y FrAi(Ti = T) + 0Finc Au(Toe = T}),  (3)
k

Condugdio do calor no leito \
- @ o

— contomo isolado onde o indice representa 0 ngj os nos vizinhos & os
_ o o nos proximos que possuem chamds,= AzAy € a area
Figure 3 — CondicGes de contomo na direo. superior de cada né}; ; é a area comum aos nds j, L; ;

€ a distancia entre os centros dos nésj, F;; € o fator de
forma entre a superficie superior do ©ié as chamas no né
sua forma definida de acordo com o mecanismo de trang-e £, é o fator de forma entre a superficie do né o
feréncia de calor envolvido entre eles. No método nodal agmpiente. A integral do termo de gerag&o de calor doéo
equagGes de balancgo de calor em cada n6 é obtida integrandgpresentada pap,;.
se a Equacado 1 em um elemento de volukié de dimen- A equacéo que determina o balanco de calor para cada n6
sbesAz, Ay e Az (Az = 7 neste caso particular), com cen- ;, assume entéo a forma:
tro localizado nas coordenad@s y, z) conforme mostrado

. ~ . z N+1
na Figura 3. Cada um desses volumes sdo chamadoside no micp.i@ _ Z kA, (T; —Ty) n Z o Fup Ai (TY — T~
it & Li; o
l“ —hA(Ti — To) + Qi (4)
ondei = 1,..., N representam os néa] + 1 é o ambiente.

Assim, na Equacéo 4 temos que a variagcdo de energia in-
terna em cada né por unidade de tempo é igual a soma das
i A trocas de calor por conducéo (acoplamentos condutivos) com

)‘ — 0s nos vizinhos, das trocas de calor por radiagao entre o nd
_ _ ) _ ; e as chamas e entre o0 n6 e o ambiente (acoplamentos radia-
Figure 4 — Discretizaggo do leito de combustivel. tivos), a perda de calor por conveccdo do né para a atmosfera
e 0 mecanismo de produc¢do de calor interna ao no (termo-

A variagao de energia interna de cada no6 resulta da aprofente), a cada instante de tempo.
imacéo dada por: As condutancias condutivas sdo calculadas através do

produto entre a area comum aos nés, o inverso da distan-

/pcpaa—de = picp,i%AxAyAz = Micp,i%. (2 cia entre os centros dos .nc')s e a condutividade térmica do

v material que compde o leito. Como o fluxo de calor por ra-

. . - . .. diac8o se da entre a chama e o leito na sua vizinhanga, torna-
Utilizando diferencas finitas para se obter as aproximacdes . .
necessério adotar uma forma para as chamas. Se um né

das derivadas espaciais e valendo-se da condicdes de cgﬁ-t bUST . h
torno emAz — 0 e A» — 7 temos: entra em combustéo, aproximamos a sua chama por um par-

) alelepipedo de bas&zAy e alturaH; (conforme ilustra a
877; ~ Lo-te _QTI Totoo ;TI, Figura 5). No calculo das condutancias radiativas sédo as-
Oz (Az) (Az) sumidos que as superficies séo difusas e que o leito de com-
PT _Tyny—T, Tyiny—Ts b_ust|ve_l gomporta:se COMO um corpo negro. A condutan-

T (Ay)? + Ay cia radiativa € entdo obtida pelo produto entre a constante de
. e ~ .Stefan-Boltzmann, a area da superficie superior do né e o fa-

A integral do termo de difusdo do calor da Equagdo 1, Utlfor de forma que pode ser calculado entre a superficie do n6

lizando as aproximacdes acima resulta em: . que p . P
1 e as superficies das chamas dos ha&szinhos e, entre a

GV Torne — T AvA Tosne — To AuA superficie superior do nde o ambiente. O calculo do fator
/“ T AL yREtE T, Y2%%  de forma entre 0 né e uma superficie da chama do hé
v esquematizado na Figura 5 e dado pela féormula:
+ ﬂiTyfAy — Ty AxAz + ﬁiTerAy — Ty AxAz+ 1 & P
A A COS @ COS ¢@;
v Ay Fip = X/ / COSORCHSD A dA;,  (5)
o (0T iJagJa, T
+ / / / = <*> dxdydz. R )
0z \ 0z ondeg;, € o angulo entre o versor normal ao elemento de area
z y O , _
N _ B . dA; e areta que unéA; e dA;, ¢; é o similar para o ele-
Utilizando a aproximagao abaixo: mento de aredA;, er é a distancia entre os elementbs;,
T edA;. Como as superficies adotadas séo poligonais, a refer-
///Q (,ﬁi) dedydz = {,ﬁi _ ,,flT } AzAy, €ncia [7] sugere uma solugdo semi-analitica para o calculo
A 0z \ 0z 0z, 92| da Equacdo 5.




Figure 5 — Acoplamento radiativo entre as superficies da chama
e do noé.

vantagem dessa interacdo permite um avanco considerado
para que posteriormente esse modelo possa vir a ser utilizado
como uma ferramenta de apoio a tomadas de decisdes em
relacdo ao combate de incéndios florestais no Brasil.
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