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Abstract: Este trabalho expõe a metodologia empregada
na elaboração de um modelo de propagação superficial do
fogo. A abordagem matemática utilizada na modelagem
é o método de parâmetros concentrados. Neste método o
domínio térmico é divido em um número finito de volumes,
supostamente isotérmicos e com propriedades homogêneas,
denominados nós. A cada nó são atribuídas uma temperatura,
uma capacitância térmica e eventualmente uma geração in-
terna de calor. Os nós interagem entre si e com o ambiente,
trocando calor por condução, convecção e radiação através
de uma matriz de condutâncias. Formulando-se a equação
de balanço de calor em cada um dos nós, tem-se um sistema
de equações diferenciais, cuja solução representa a evolução
temporal da temperatura de cada nó do modelo. Baseado
nessa ferramenta, pretende-se modelar os fenômenos térmi-
cos presentes na propagação superficial do fogo. A superfí-
cie terrestre na qual deseja-se simular a propagação do fogo
é subdividida em áreas menores que, associadas às respecti-
vas espessuras de massa combustível, são identificadas como
nós. Cada nó troca calor com os seus vizinhos através de con-
dutâncias condutivas e convectivas e interage com as chamas
através de condutâncias radiativas. Uma vez atingida a tem-
peratura de ignição, o nó fica sujeito a uma geração interna
de calor oriunda da queima da sua massa combustível até o
seu esgotamento. Para efeito das trocas radiativas as chamas
são modeladas como paredes que se erguem sobre o nó, com
inclinação e altura dependentes do vento e da velocidade de
combustão. Atribui-se à chama a temperatura do nó sobre o
qual ela se forma. O sistema de equações diferenciais, resul-
tante do balanço de calor em cada nó, é resolvido numerica-
mente, tendo como um dos resultados a evolução temporal
da chama sobre a superfície. A matriz de condutância, as-
sim como as capacitâncias térmicas e as gerações internas de
calor são atualizadas a cada passo de tempo. Após a imple-
mentação do modelo computacional, pretende-se buscar uma
forma de validá-lo em escala laboratorial para que posterior-
mente se possa adaptá-lo para modelar um incêndio florestal.

Keywords: modelo de propagação do fogo, método nodal,
transferência de calor.

1. INTRODUÇÃO

O desenvolvimento de habilidades para descrever a
propagação do fogo através de um conjunto de regras quanti-
tativas tem sido o objetivo de muitos programas de pesquisa
em diversas partes do mundo nos últimos 50 anos. Entidades
responsáveis pelo combate a incêndios florestais em muitos
países, têm vindo a desenvolver ou financiar pesquisas que
visem a elaboração de modelos de propagação para utilizá-
los principalmente como ferramenta auxiliar de decisão no
combate aos incêndios florestais [1, 2].

gases da pirólise

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

direção da propagação

(1) (2) (3) (4)

frente de fogo

x

z

y

Figure 1 – Diagrama esquemático da propagação superficial do
fogo.

A propagação do fogo se dá pela seguinte descrição es-
quematizada na Figura 1. Durante a propagação superficial
do fogo, a fonte de ignição parte das chamas. O calor é trans-
mitido das chamas para as partículas de combustível situadas
na superfície que constituem o conjunto denominadoleito
de combustível. A região do leito de combustível de intensa
combustão (região (2)) é a chamadafrente de fogo. A frente
de fogo emite calor ao combustível situados nas suas proxim-
idades, a chamadazona de pirólise(região (3)), de modo que
a temperatura, que inicialmente era a ambiente se eleve. A el-
evação da temperatura causa primeiramente a evaporação da
água contida nas partículas de combustível e posteriormente
a volatização do material sêco, produzindo uma mistura in-
flamável de produtos gasosos e a conversão do combustível
sólido remanescente em carvão [9]. Quando a temperatura
nas proximidades das partículas atinge um limiarTig, de-
nominado de temperatura de ignição, os gases inflamáveis
emitidos entram em combustão na presença de oxigênio. As-



sim, a chama avança mais uma posição. A propagação do
fogo é então considerada como uma série de sucessivas ig-
nições dos combustíveis situados nas vizinhanças da frente
de fogo.
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Figure 2 – Diagrama esquemático dos tipos de propagação su-
perficial do fogo.

2. MODELO DE PROPAGAÇÃO SUPERFICIAL DO
FOGO

Revisões bibliográficas [4–6] definem que as principais
variáveis que influem na propagação do fogo são o vento
e a topografia, conforme ilustrações da Figura 2. A radi-
ação térmica emitida pela chama incidente sobre o leito de
combustível junto com o calor transportado por convecção
forçada pelo vento são os principais mecanismos de trans-
ferência de calor presente. Além desses, o mecanismo de
transferência de calor por condução pode ocorrer interna-
mente ao leito de combustível, quando sua composição for

de materiais vegetais com baixa carga de combustível, como
pequenos galhos e resíduos de humos da decomposição de
folhas e madeira.

Sob condições de vento ou em superfícies com aclividade
a propagação do fogo se dá com maior intensidade devido a
distância entre a chama e o leito de combustível ser reduzida
(Figuras 2(b) e 2(c)). Quanto mais próximo da chama estiver
do leito de combustível, maior é a quantidade de calor por ra-
diação recebida pela chama. Quanto mais intensa é a veloci-
dade do vento mais calor é transmitido por convecção, onde
o ar aquecido nas proximidades da chama deslocado pelo
vento e transporta o calor para a parte do leito de combustível
na proximidade. A temperatura ambiente,T∞, é outro fator
que contrubui na propagação do fogo. Uma vez sendo pré-
aquecido pelo calor emitido pela zona de combustão, o com-
bustível entra em ignição (T ≥ Tig), produzindo um fluxo de
calor interno oriundo da reação de combustão.

Supondo que o leito seja composto por materiais vegetais
de baixa carga de combustível dispostos homogêneamente de
modo a se comportar termicamente como uma placa condu-
tora de expressuraτ , conforme ilustrado na Figura 3, temos a
seguinte equação da conservação da energia na forma difer-
encial:

ρcp
∂T

∂t
= κ∇2T + q′′′, (1)

o termo antes da igualdade é a variação de energia interna
com ρ e cp sendo respectivamente a densidade volumétrica
e o calor específico médio do material do leito. O primeiro
termo depois da igualdade corresponde à difusão do calor so-
bre o leito, ondeκ é a condutividade térmica média do leito
e o termoq′′′ corresponde à geração interna de calor, que
no caso da propagação do fogo, se faz presente quando há a
combustão. As seguintes condições de contorno são estab-
elecidas:

• Paraz = 0⇒ −κ
∂T

∂z
= 0 (contorno isolado),

• Paraz = τ ⇒

− κ
∂T

∂z
= h(T − T∞)+

σF∞(T 4 − T 4
∞) + σFch(T 4 − Tch).

Na condição de contorno paraz = τ , o primeiro e o segundo
termos depois da igualdade correspondem respectivamente
aos calores trocados com a atmosfera por convecção e por
radiação, e o terceiro termo corresponde ao calor trocado por
radiação térmica com as chamas. Ondeh é a constante de
convecção,σ a constante de Stefan-Boltzmann,Fch e F∞
são os fatores de forma entre a chama e o leito e entre o leito
e o ambiente, respectivamente. O fator de forma entre duas
superfíciesa e b determina a porcentagem de energia radi-
ante emitida pora que incide sobreb, sendo um parâmetro
puramente geométrico (veja Equação 5).

O método nodal baseia-se na discretização do domínio
térmico num conjunto de regiões denominados nós, como
mostra a Figura 4. Cada nó é suposto isotérmico e com pro-
priedades que não variam internamente a ele. Os nós inter-
agem entre si através de condutâncias térmicas que possuem
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Figure 3 – Condições de contorno na direçãoz.

sua forma definida de acordo com o mecanismo de trans-
ferência de calor envolvido entre eles. No método nodal as
equações de balanço de calor em cada nó é obtida integrando-
se a Equação 1 em um elemento de volume∆V de dimen-
sões∆x, ∆y e∆z (∆z = τ neste caso particular), com cen-
tro localizado nas coordenadas(x, y, z) conforme mostrado
na Figura 3. Cada um desses volumes são chamados de nói.
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Figure 4 – Discretização do leito de combustível.

A variaçao de energia interna de cada nó resulta da aprox-
imação dada por:Z

V

ρcp
∂T

∂t
dV ∼= ρicp,i

∂Ti

∂t
∆x∆y∆z = Micp,i

dTi

dt
. (2)

Utilizando diferenças finitas para se obter as aproximações
das derivadas espaciais e valendo-se da condições de con-
torno em∆z = 0 e∆z = τ temos:

∂2T

∂x2
∼=

Tx−∆x − Tx

(∆x)2
+

Tx+∆x − Tx

(∆x)2
,

∂2T

∂y2
∼=

Ty−∆y − Ty

(∆y)2
+

Ty+∆y − Tx

(∆y)2
,

A integral do termo de difusão do calor da Equação 1, uti-
lizando as aproximações acima resulta em:Z

V

κ∇2TdV ∼= κ
Tx−∆x − Tx

∆x
∆y∆z+κ

Tx+∆x − Tx

∆x
∆y∆z+

+ κ
Ty−∆y − Ty

∆y
∆x∆z + κ

Ty+∆y − Ty

∆y
∆x∆z+

+

Z
x

Z
y

τZ
0

∂

∂z

„
∂T

∂z

«
dxdydz.

Utilizando a aproximação abaixo:Z
x

Z
y

τZ
0

∂

∂z

„
κ

∂T

∂z

«
dxdydz ∼=

»
κ

∂T

∂z

˛̨̨̨
z=τ

− κ
∂T

∂z

˛̨̨̨
z=0

–
∆x∆y,

e aplicando as condições de contorno obtemos a seguinte
relação:Z

V

k∇2TdV ∼= κ
X

j

Ai,j
Tj − Ti

Li,j
+ hAi(T∞ − Ti)+

+ σ
X

k

FikAi(T
4
k − T 4

i ) + σFi∞Ai(T
4
∞ − T 4

i ), (3)

onde o índicei representa o nó,j os nós vizinhos ek os
nós próximos que possuem chamas,Ai = ∆x∆y é a área
superior de cada nó,Ai,j é a área comum aos nósi e j, Li,j

é a distância entre os centros dos nósi e j, Fik é o fator de
forma entre a superfície superior do nói e as chamas no nó
k e, Fi∞ é o fator de forma entre a superfície do nói e o
ambiente. A integral do termo de geração de calor do nói é
representada porQi.

A equação que determina o balanço de calor para cada nó
i, assume então a forma:

micp.i
dTi

dt
=

X
j

kAi,j
(Tj − Ti)

Li,j
+

N+1X
k=1

σFikAi(T
4
k − T 4

i )−

− hAi(Ti − T∞) + Qi (4)

ondei = 1, . . . , N representam os nós,N + 1 é o ambiente.
Assim, na Equação 4 temos que a variação de energia in-

terna em cada nó por unidade de tempo é igual à soma das
trocas de calor por condução (acoplamentos condutivos) com
os nós vizinhos, das trocas de calor por radiação entre o nó
e as chamas e entre o nó e o ambiente (acoplamentos radia-
tivos), a perda de calor por convecção do nó para a atmosfera
e o mecanismo de produção de calor interna ao nó (termo-
fonte), a cada instante de tempo.

As condutâncias condutivas são calculadas através do
produto entre a área comum aos nós, o inverso da distân-
cia entre os centros dos nós e a condutividade térmica do
material que compõe o leito. Como o fluxo de calor por ra-
diação se dá entre a chama e o leito na sua vizinhança, torna-
se necessário adotar uma forma para as chamas. Se um nó
entra em combustão, aproximamos a sua chama por um par-
alelepípedo de base∆x∆y e alturaHi (conforme ilustra a
Figura 5). No cálculo das condutâncias radiativas são as-
sumidos que as superfícies são difusas e que o leito de com-
bustível comporta-se como um corpo negro. A condutân-
cia radiativa é então obtida pelo produto entre a constante de
Stefan-Boltzmann, a área da superfície superior do nó e o fa-
tor de forma que pode ser calculado entre a superfície do nó
i e as superfícies das chamas dos nósk vizinhos e, entre a
superfície superior do nói e o ambiente. O cálculo do fator
de forma entre o nói e uma superfície da chama do nók é
esquematizado na Figura 5 e dado pela fórmula:

Fik =
1
Ai

∫
Ai

∫
Ak

cos φk cos φi

πr2
dAkdAi, (5)

ondeφk é o ângulo entre o versor normal ao elemento de área
dAk e a reta que unedAk e dAi, φi é o similar para o ele-
mento de áreadAi, er é a distância entre os elementosdAk

edAi. Como as superfícies adotadas são poligonais, a refer-
ência [7] sugere uma solução semi-analítica para o cálculo
da Equação 5.
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Figure 5 – Acoplamento radiativo entre as superfícies da chama
e do nó.

O termo de geração de calor representa o calor produzido
pelo nó a partir do instante quando este entra em ignição
(Ti ≥ Tig). Por causa das complicadas características da
combustão de combustíveis vegetais, é adotado aqui um
modelo de emissão de voláteis de primeira ordem [11], para
descrever a variação de massa na combustão do leito. A taxa
de emissão de voláteis é expressa como:

wv =
dMi

dt
= Kv(M0

i −Mi) (6)

ondeKv = Av exp(−Ev/RTi) é expressa na forma de Ar-
rhenius, comAv eEv são a energia de ativação e o fator pré-
exponecial são parâmetros cinéticos que variam por reação,
R é a constante universal do gases,Ti é a temperatura do nó
na escala absoluta,M0

i é a massa inicial de combustível. A
Equação 6 fornece a quantidade de gases inflamáveis emi-
tidos ao ambiente, e entram no termo fonte da Equação 4.
Assumindo que a combustão é completa e que durante a fase
sólida a densidade permaneça constante, temos que o termo
fonte é dado por

Qi = S(Ti)Hwv, (7)

ondeS(Ti) = 1 casoTi ≥ Tig eS(Ti) = 0 caso contrário e,
H é a entalpia de combustão.

3. PROCEDIMENTOS E MÉTODOS COMPUTA-
CIONAIS

Na referência [7] apresenta-se uma formulação para mod-
elar computacionalmente as trocas de calor por radiação en-
tre superfícies poligonais. Tal estratégia será aplicada ao
acoplamento radiativo entre as chamas e a região de pirólise
do leito de combustível. Para resolver o sistema de equações
nodais 4 utilizaremos o método de Crank-Nicholson [8].

4. RESULTADOS ESPERADOS

A princípio pretende-se obter uma descrição
fenomenológica da propagação do fogo, de modo que
posteriormente esse modelo possa ser validado em incêndios
elaborados em escalas laboratoriais. A vantagem de se usar
tal abordagem é de permitir a possibilidade do modelo poder
interagir, através da aquisição dos parâmetros de entrada,
com a tecnologia de sistemas de informações geográficas. A

vantagem dessa interação permite um avanço considerado
para que posteriormente esse modelo possa vir a ser utilizado
como uma ferramenta de apoio à tomadas de decisões em
relação ao combate de incêndios florestais no Brasil.
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