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RESUMO

Esta dissertacdo centra o seu estudo na avaliacdo da energia de supressao disponivel
numa unidade de Bombeiros para melhorar a avaliacdo da tomada de decisdo numa primeira
intervencgao.

Os incéndios florestais sdao um fendmeno de extrema complexidade e que tem assolado
o territdrio nacional ano apds ano, implicando um esforco herclleo dos bombeiros
portugueses.

A supressao de um incéndio florestal deve ser realizada nos primeiros minutos de registo
da ocorréncia, quando o mesmo ainda se encontra com uma menor frente de fogo, antes que
a mesma atinja proporgdes onde pouco resta a fazer em termos de meio de combate direto,
sendo os bombeiros obrigados a técnicas de combate indireto. No caso de estudo, a forma de
supressao em causa € com recurso a agua através dos meios de combate a incéndios florestais
terrestres. A capacidade destes meios varia consoante a sua fungdo e é necessario ter uma
boa avaliacdo de qual o meio devido na primeira intervencdo, tendo também por base a
localizacdo do incéndio, uma vez que o comportamento do fogo depende principalmente do
combustivel (neste caso vegetal), condicdes meteorolégicas e a topografia.

Com esta dissertagao pretende-se desenvolver um estudo sobre a energia disponivel ao
corpo de Bombeiros de Baido, area bastante fustigada recentemente por graves incéndios
florestais, em termo de carga total dos seus meios de combate. Foram analisados os
incidentes ocorridos nos Ultimos anos, bem como uma avaliacdo da drea ardida para posterior
comparagao com a capacidade de supressdo existente no quartel dos bombeiros.

Esta relagdo sera util as unidades de Bombeiros para melhor avaliar a primeira
intervengdo, intervengdao mais importante no combate a um incéndio florestal. Serd tido em
conta a capacidade que os meios de combate tém de supressdo de incéndios florestais com

base no fluxo de calor externo absorvido e respetiva correspondéncia em termos de hectares.

Palavras-Chave: Meio de supressdo, agua, Energia Térmica, Incéndios Florestais



ABSTRACT

This thesis mainly aims to detect the amount of energy that a Fire Station have ready
for suppression of a wildfire to better approach the first fire intervention tactic.

Wildfires are e truly complex phenom that is treating our forest and villages without any
signal of slow down, year after year, demanding a heroic effort for our firefighter’s
corporation.

The suppression of wildfires must be performed during the first minutes of the
occurrence to better handle the head of the fire, if not, the direct intervention tactics will be
useless, leading the corporation to adopt indirect tactics to try to extinguish the fire before it
is too late.

The suppression agent related with this study is water, induced with firefighting hose.
The tank capacity of each fire tank will vary accordingly with brands/sizes/functions. Based on
this, it is needed to have a great assessment of which vehicle should go to each occurrence
bearing in mind the main fire behavior characteristics, fuel (in this case mainly vegetal),
weather and topography.

With this thesis it is aimed to develop a study regarding the energy available by the Baido
fire corporation. Baido is a region in Portugal that is a particular vulnerable region in Portugal
regarding wildfires. Previous years statistics regarding forest burnt area were analyzed and
compared with a single tank capacity load of the Firefighter’s Headquarters to better calibrate
how should be the approach to new occurrences and with this having better approaches to

the first intervention tactic.

Keyworbps: Wildfires, Thermal Energy, Water, Suppression methods
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1. INTRODUCAO

No capitulo introdutério é explanado e enquadrado o trabalho elaborado. E também
tido em conta uma breve descricdo do projeto no qual o trabalho estd inserido, bem como,

da Corporacdo de Bombeiros de Baido que se tem mostrado uma forte aliada deste projeto.

1.1 ENQUADRAMENTO

Os incéndios florestais sdo um fendmeno de elevada complexidade, afetando as
infraestruturas, bem como comunidades e a prépria vida humana [1], mas que carecem de
um estudo cada vez mais profundo.

Em Portugal, o numero de incéndios rurais, em média (anual), de 2011 a 2020 foi de
5845 com um total (médio) de area ardida de 17144 ha [2]. Para uma contextualizacdo
histdrica, no periodo de 2010 a 2015 os espacos silvestres sofreram um acentuado acréscimo,
situando-se em 69% do uso do solo continental dificultando, ainda mais, o ordenamento do
territdrio [3]. Esta dificuldade de ordenamento territorial obriga a uma analise geografica
muito mais cuidada.

O combate a incéndios envolve multiplas entidades com diversas competéncias. Um
aspeto essencial na tomada de decisao neste ambito é a informagdo relativa aos recursos
existentes, mais concretamente a quantidade de energia que o mesmo conseguiria suprimir
com uma carga. Para tal, o estudo e classificacdo dos diversos meios de combate, integrando
um sistema de informacgdo geografica com a capacidade de supressao revela-se de extremo

interesse.

1.2 BoMBEIROS VOLUNTARIOS DE BAIAO

A instituicdo Bombeiros Voluntarios de Baido tem a sua sede localizada na freguesia de
Unido de Freguesias de Campelo e Ovil, concelho de Baido, distrito de Porto.

Fundada em 8 de outubro de 1962, a Associacdo Humanitdria de Bombeiros Voluntarios
de Baido nasceu da vontade da comunidade em assegurar um servico permanente de
Bombeiros, que até ai era realizado pela prépria populacdo num gesto de solidariedade,

guando os sinos tocavam a rebate.



Atualmente, o Corpo de Bombeiros Voluntarios de Baido é constituido por voluntarios
e assalariados que prestam servico no combate a incéndios, salvamento e
desencarceramento, socorros a ndufragos e busca e salvamento.

O Corpo de Bombeiros Voluntarios de Baido conta com veiculos de emergéncia
destinados ao combate a incéndios estruturais, incéndios florestais, salvamento e
desencarceramento e comando e comunicagdes. Além destes veiculos possui duas
embarcacdes de socorro.

O Corpo de Bombeiros Voluntarios de Baido sediado na sede de concelho tem na sua
area de intervengdao uma das maiores manchas florestais continuas do distrito do Porto,

compreendidas entre as margens do Douro e as serras do Mardo, Castelo e Aboboreira [4].

1.3 OBIJETIVOS

De modo a ser possivel uma analise correta e aprofundada do assunto em estudo, com
esta dissertagdo apresenta como objetivo geral a andlise da area que cada veiculo da unidade
de bombeiros de Baido conseguira suprimir. Para tal, pretende-se:

1. Identificar a quantidade de energia associada a cada meio de prevengao e combate a
incéndios;

2. Calcular o fluxo de calor maximo que a unidade de bombeiros de Baido conseguira
suprimir aquando de um determinado fluxo critico;

3. Descrever o(s) processo(s) de tomada de decisdo (e.g. alocacdo de meios a multiplas

ignicdes) na perspetiva da otimizagao da utilizagdo dos meios.

1.4 ESTRUTURA

Esta dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos principais, sendo os mesmos:
Capitulo 1, dedicado a introducdo da dissertacdo, respetiva contextualizacdo e objetivo;
Capitulo 2, onde é detalhado o conhecimento necessario para uma melhor compreensao da
tematica dos incéndios florestais, bem como dos meios de supressao e fluxo critico de agua
necessario. Segue-se no capitulo 3 a andlise a regido de Baido, regido bastante vulneravel aos
riscos dos incéndios florestais e sobre a qual recaiu maior atencdo desta dissertacdo. No

capitulo 4 é feito o levantamento das carateristicas dos meios de combate a incéndios



florestais da regidao, bem como a anadlise da tomada de decisao. Aqui é também realizado o
estudo comparativo da quantidade de energia libertada num incéndio e a quantidade que
cada meio consegue suprimir em relagao a média de hectares por incéndio da regidao e uma
discussao sobre o resultado. Por fim, no capitulo 5 discute-se as conclusdes desta dissertagao

ficando posteriormente o espago para as respetivas referéncias bibliograficas.



2. ESTADO DA ARTE

2.1 INCENDIOS FLORESTAIS

2.1.1 CONTEXTO HISTORICO NACIONAL

Os incéndios florestais tém elevados impactos ambientais, sociais e econdmicos.

Ao nivel ambiental destacam-se: 0 aumento das emissdes de gases nocivos; o aumento
do fendmeno de erosao e consequentemente de deslizamentos de terras devido a destruigao
da camada superficial vegetativa; a maior suscetibilidade das areas onde se verificaram
incéndios a cheias; a destrui¢ao da fauna e da flora. Os incéndios destroem a floresta e o risco
de incéndio faz diminuir o seu valor. Tal é preocupante uma vez que o sector florestal tem
elevada importancia na economia nacional.

Mais importante, os incéndios constituem uma ameaga extrema a seguranga,
responsaveis pela morte de varios civis, bombeiros, bem como da destruicdo de patrimdnio,
poluicdo de aguas e infertilidade de terras [5].

O fogo faz parte da natureza desde a “criacdo do mundo”, constituindo um dos quatro
elementos considerados como essenciais do universo. E embora seja mais comummente
associado a ideia de destruicdo e catastrofe, o fogo pode também ser relacionado com a ideia
de béngdao e de renovagao. Este aparente paradoxo, reflete o duplo papel do fogo nas
sociedades ao longo de milhdes de anos simultaneamente, uma forma de destruicdo e de
renascimento, tal como acontece com os ecossistemas que tém evoluido na sua presenca [6].

Os incéndios florestais ndo sao um fendmeno novo em Portugal, embora em Portugal
nao sejam conhecidos muitos documentos escritos relativos aos incéndios florestais
anteriores ao século XX [6].

Até a década de 1960, os incéndios florestais, apesar de frequentes, sé raramente
assumiram proporcdes catastroficas, sendo conhecidos, todavia, alguns grandes incéndios
florestais ocorridos no século XIX e inicio do século XX, como por exemplo:

— Pinhal de Leiria: 1806, 1814, 1818, 1824 ou 1825, 1875 e 1916 (o grande incéndio
florestal de 1824/1825 tera queimado entre 4000 a 5000 ha);

— Alentejo: 1876;

— Serra do Bugaco: 1882/1883;

— Freguesia de S3o Frutuoso/Coimbra: 1913.



A partir da década de 1970, com a profunda transformagao verificada no pais, da-se
um aumento da frequéncia, da dimensao, da intensidade e da capacidade destruidora dos
incéndios, o que veio a culminar nas tragédias de 2017, que feriram 320 pessoas e tiraram a
vida, em apenas dois dias (17 de junho e 15 de outubro), a 116 pessoas.

Esta dramatica realidade estd diretamente relacionada com o aumento, tanto do
numero como da dimensdo dos grandes incéndios florestais (Figura 1) e, especialmente, da
sua capacidade destruidora, passivel de se ver na Figura 2 pois, se até 1986 nunca tinhamos
sido flagelados por um incéndio com dimensao superior a 10 mil hectares, 2003 viu franquear

a marca dos 20 mil hectares e, 2017, a dos 40 mil [7].

|
\
)
NuUmero de Fogos

Area ardida (ha)

Area ardida (ha) Numero de Fogos

Figura 1 - Estatisticas de ocorréncias e area ardida dos ultimos 14 anos em Portugal

-10 000 ha +10 000 ha +20 000 ha +40 000 ha

1'- 1974 2 1985 . 1986 a 2002 3 - 2003 a 2016 {" - 2017

Figura 2 - Quantidade de hectares queimados em grandes fogos [8]
Face a esta realidade, urge reforgar a aposta estratégica na prevengdo, alavancada na

educacdo, na gestao florestal e no ordenamento do territério [9].



2.1.2 COMPORTAMENTO DO FOGO

Para se compreender a forma como os incéndios rurais se iniciam, se desenvolvem e se
extinguem, é fundamental compreender os principios basicos relacionados diretamente com
o fendmeno da combustao.

Um processo de combustdo envolve trés elementos do “Triangulo do Fogo” (Figura 3)

1) combustivel;

2) comburente;

3) energia de ativacao.

No caso particular dos incéndios rurais, o combustivel é todo o material vegetal que se
encontra disponivel para arder no espaco rural independentemente da sua tipologia, como,
por exemplo, herbdceas, arbustos ou arvores (a carateristica do combustivel serd explanada
posteriormente).

O comburente é o oxigénio presente no ar, e a energia de ativacao pode surgir de varias

formas, mas apenas com duas origens: a humana ou a natural.

ENERGIA DE ATIVACAO

Figura 3 - Triangulo do Fogo [10]

De modo sintético a combustdo pode definir-se como uma reagdo quimica entre o
combustivel e o oxigénio de onde resultam, entre outros, didxido de carbono (COz), vapor de
agua (H20) e energia libertada. Nos combustiveis vegetais, ao contrario dos industriais, o
inicio da combustdo exige sempre uma fonte de energia externa, que pode ser de varios tipos
e origens (ex. chama direta, beata de um cigarro, chispas metalicas, descarga elétrica, etc.) .

No entanto, para que a combustao se mantenha de uma forma sustentada, é necessario

desenvolver-se uma reacdo em cadeia “Tetraedro do Fogo” (Figura 4).



COMBURENTE

REACAO EM
CADEIA

ENERGIA DE
ATIVACAO

Figura 4 - Tetraedro do Fogo [10]

A combustdo decorre em varias fases:
1) pré-ignicao;

2) ignigao;

3) combustdo com chama;

4) combustdo sem chama.

A pré-ignicao é uma fase preliminar durante a qual os combustiveis recebem energia e,
em resultado dessa absorcdo, comegam a libertar vapor de agua e componentes volateis
(resultado de um processo de decomposicdo quimica designado por pirdlise). Estes
componentes volateis sdo libertados sob a forma de gds que, quando inflamado, da origem as
chamas (fase de ignicdo) e, assim, da-se inicio ao processo de combustdo com chamas. Desde
que estejam mantidas estas condigOes, esta fase é autossuficiente na medida em que a
energia libertada pela chama vai permitir a ignicdo de outros combustiveis. Quando a energia

libertada ja nao é suficiente para inflamar os gases libertados a combustao fica sem chama.

Comportamento Extremo do Fogo

O termo “comportamento do fogo” envolve um conjunto de fendmenos ligados aos
processos de ignicao, da combustdo e da interacdo entre o incendio e a atmosfera.

O fogo tem um “comportamento dindmico” (variacdo da velocidade por exemplo em
encostas com declives elevados, 25-30 °, ou em desfiladeiros) definido também por um quarto
fator o “tempo cronoldgico” (faz aumentar a velocidade e a intensidade da frente de chamas

mesmo que todos os outros fatores se mantenham). O comportamento extremo do fogo,



devido a elevada velocidade e intensidade de propagacao que o definem, é caracterizado por
tornar ineficaz e insegura a supressao com os meios de combate que tradicionalmente se tem
a disposigao.

Dos registos existentes, a ocorréncia de incéndios com comportamento extremo
aparenta estar a agravar-se nos ultimos 100 anos, e em particular nos ultimos 20 anos
associada, entre outros, a fendmenos meteoroldgicos extremos, falta de gestdo da floresta,
abandono das praticas tradicionais de agricultura, desordenamento florestal, acumulacado de
biomassa no espago rural.

Sdo exemplos de comportamento extremo o Fogo de Copas; o Spotting (propagacao por
projecdo de particulas); o Comportamento Eruptivo; os Tornados e os TurbilhGes ou

Redemoinhos de Fogo [10].
2.1.3  FATORES QUE AFETAM O COMPORTAMENTO DOS INCENDIOS FLORESTAIS

Os trés principais fatores influenciadores dos incéndios florestais sdo (Figura 5).

e Caracteristicas dos combustiveis: distribuicdo vertical e horizontal, dimensao,
quantidade ou carga, humidade do combustivel, combustibilidade e percentagem de
combustiveis finos mortos;

e Caracteristicas do relevo: forma, declive e exposicdo das vertentes;

* CondigOes meteoroldgicas: temperatura e humidade relativa do ar, rumo e velocidade

do vento.

Condigdes
meteoroldgicas

Caracteristicas
do relevo <%

e et

T

- dos combustivels

. i~

Figura 5 - Principais fatores que influenciam o desenvolvimento dos incéndios florestais [11]



Combustiveis Florestais
A combustibilidade caracteriza a facilidade de propagacdo de um incéndio num
determinado conjunto de combustiveis.

Os combustiveis florestais sdo todos os materiais vegetais existentes na floresta e
provém, obrigatoriamente, das plantas. Os combustiveis podem dividir-se em dois grandes
grupos: vivos e mortos.

Outro ponto a ter em consideracdo é a dimensao dos combustiveis. Na floresta podem
observar-se combustiveis finos, miidos, médios e grossos. A folhada, ervas anuais, pastagens
e searas, do estrato herbaceo, sdo constituidas por combustiveis finos e mildos, enquanto o
mato é, na sua grande maioria, formado por combustiveis médios. Os ramos e troncos das
arvores adultas estdao na categoria dos combustiveis grossos.

A relagdo entre o tamanho e a forma dos combustiveis traduz-se pela razao entre a
superficie e o volume de determinado combustivel. Os combustiveis finos ardem mais
facilmente do que os combustiveis grossos porque tém maior superficie em contacto com o
ar, sendo mais facil o seu pré-aquecimento e a propagacao da combustao.

A distribuicdo dos combustiveis é muito diversa e depende de muitos fatores, como
sejam o tipo de solo, a quantidade de dgua, luz solar, exposicdo, declive, formas de exploracao
da floresta, etc.

Na distribuicao vertical distinguem-se os seguintes estratos:

e Arbdreo, constituido pelas arvores, em cuja posi¢ao superior se encontra a copa;

e Arbustivo, constituido por arbustos vivos (urzes, tojo, carqueja, esteva, giesta, piorno,
zimbro, sargaco, etc.);

* Herbdceo, constituido pelas ervas anuais como o panasco, o feno e os fetos.

Carga total de combustiveis entre o solo e as copas
Define-se carga de combustivel como a quantidade de combustivel existente numa dada
area: inclui a folhada, pinhas, ramos e troncos mortos, as herbaceas e os arbustos. E medida

em toneladas por hectare.

Humidade do combustivel
A humidade do combustivel é a quantidade de agua que ele contém, expressa em

percentagem relativamente ao seu peso seco. Regra geral, as folhas vivas das arvores contém



entre 80 a 250% de humidade do seu peso seco, ardendo tanto melhor quanto mais secas

estiveram.

Relevo

Os acidentes do terreno podem assumir uma infinidade de formas, que podem ser
agrupadas em trés grandes categorias:

e Elevacdes;

e Depressoes;

¢ Planuras.

O relevo tem, por si s6, influéncia na progressao dos incéndios florestais. Por outro lado,
como afeta o vento, a temperatura e a humidade relativa do ar também condiciona, desse
modo, a propagacdo dos incéndios florestais.

A maior ou menor inclinagdo de uma encosta tem influéncia determinante na
propagacdo dos incéndios, visto que quanto mais inclinada for (maior declive) maior é o efeito
das colunas de convecg¢ao que aquecem a vegetagdao acima do incéndio, aumentando a
velocidade de propagacdo no sentido ascendente. Assim, numa encosta, o incéndio propaga-

se muito mais rapidamente no sentido ascendente do que no descendente [11].

Declive
Um conceito importante para os bombeiros é o de declive, que se define pela relacao
entre a diferenca de altitude de dois pontos situados no terreno e a respetiva distancia
horizontal, medida em linha reta. O declive é dado, normalmente, em percentagem.
Em termos florestais, considera-se que declives até 10% sao praticdveis pelas pessoas
e veiculos normais, entre 10% e 20% a marcha sé é possivel a passo e os veiculos normais
apresentam algumas dificuldades. De 20% a 50% apenas sao praticaveis por veiculos todo-o-
terreno (ou 4x4) e acima de 50% a marcha é praticamente impossivel e sé veiculos especiais

ai conseguem operar [11].
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Condigoes meteoroldgicas

Os aspetos meteorolégicos que influenciam decisivamente o comportamento dos
incéndios florestais sdo: a temperatura e a humidade relativa do ar, o rumo e velocidade do
vento.

A temperatura é uma grandeza fisica, caracteristica de um dado corpo (sélido, liquido
ou gasoso), que é superior ou inferior consoante esse corpo absorveu mais ou menos energia.

A humidade atmosférica exprime a quantidade de vapor de agua existente na
atmosfera.

O vento é o movimento do ar e pode ocorrer em qualquer direcdo. Na observacao do
vento considera-se, por conveng¢do, o rumo de onde sopra o ar, referido aos pontos da rosa

dos ventos: cardeais, colaterais e intermédios, consoante o pormenor desejado [11].

2.2 SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA
2.2.1 CONCEITO GERAL

Um Sistema de Informagdo Geografica (SIG), em inglés GIS (Geographical Information
System) tem como objetivo armazenar dados, processar e representar a informacdo
geografica recolhida de diferentes formas [12]. Esta tecnologia assume elevado interesse
guando se fala de assunto relacionado com incéndios florestais devido, entre outros fatores,
a capacidade de previsdo de possiveis areas ardidas, permitindo uma melhor monitorizagao e
acao perante um incéndio, ajudando a tomada de decisdao como explanado na Figura 6. A
capacidade da tecnologia SIG permite interligar diferentes dados relacionados com a
superficie terrestre, entre outros pontos fundamentais.

Contextualizando historicamente, os primeiros SIG (de vertente digital) a nivel mundial
tiveram origem no continente americano com o Canadian Geographic Information System,
datado de 1971. Este sistema teve como base uma crescente preocupacao pelos recursos
naturais e por entender as pressdes exercidos ao nivel de uso do solo [13]. No continente
europeu, os primeiros testes de mapas reproduzidos por computador tiveram origem em
Estocolmo, mais concretamente através de cartas meteorolégicas, na década de 1950.

O desenvolvimento desta tecnologia permitiu também o desenvolvimento de grandes
bases de dados (como o caso da LANDFIRE) ou de novos modelos (MEDFire, Firemap,

FireStation, FuelManager). Com toda a complexidade associada a um incéndio florestal, estes
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modelos mostram ser extremamente benéficos para uma previsdo de possiveis
avangos/comportamentos do fogo [14]-[16].

Recentemente, os incéndios florestais tém tido um cada vez maior impacto negativo,
tanto a nivel ambiental como na humanidade. Tendo por base este flagelo, os sistemas de
informagdo geograficos assumem uma cada vez maior importancia. O efeito de um fogo
florestal pode ser estudado com uso deste género de sistemas, interligar a informacao e
permitir novas formas de previsdo de danos que um incéndio podera atingir, permitindo
melhorar a visualizacdo e gestdo florestal. Outro ponto fundamental a realcar, no que toca ao
sistema de informacdo geografica e a forma como se lida com a mesma em incéndios
florestais, é através da combinacdo dos dados para melhor posicionamento dos meios de
combate. Este posicionamento pode passar a estar pré-definido consoante as alturas do ano,
através do uso de modelos como o FIRETEC que utilizam as melhores capacidades dos SIGs

em prol de uma melhor calibracdo do local dos meios de combate [17].

Resultado
Final
« Area « Modelo/ Software *« Modelo de Previsao
* Tipo de Combustivel + Software
« Dados Histéricos * Melhorias no Modelo

+ Tipo de Vegetacgdo

Figura 6 - Modo de funcionamento de um SIG

2.2.2 CONTEXTO NACIONAL

Portugal representa um pais de elevado relevo no estudo de Sistemas de Informacao
Geografica no contexto europeu, tendo sido, inclusive, o primeiro pais a completar o projeto
Corine Land Cover, desenvolvido pela comissdo europeia entre 1985 e 1990 com o objetivo de
obter uma carta tematica da ocupacao dos solos europeus. Porém, nem sempre Portugal foi
figura de proa a nivel europeu. O inicio dos SIG em Portugal teve origem por volta de 1970,
com os conhecimentos a serem aplicados de forma isolada e através de iniciativa privada e
empresarial.

S6 em 1986 se registou o esforco de trabalho comum para o desenvolvimento e criacdo

do Sistema Nacional de Informacdo Geografica (SNIG) [13]. Em 1994, ja inserido na estrutura
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do Centro Nacional de Informacdo Geografica (CNIG) (entidade responsavel até a integracao
no Instituto Geografica Portugués), é criado um grupo responsavel, em conjunto com 22
municipios, de realizar a cartografia de risco de incéndio florestal e o desenvolvimento de
aplicagdes de Software SIG (RISE) para melhor e maior auxilio ao corpo de bombeiros nacional.

Atualmente o SNIG esta sob responsabilidade da Direcdo Geral de Territério [18].

Numa sala de operagGes e Gestdo de Emergéncias (SALOGE) as ocorréncias devem ser
georreferenciadas com uso dos equipamentos que compdem o atual Sistema Integrado de
Redes de Emergéncia e Seguranga de Portugal (SIRESP), permitindo a correta localizagao dos
meios de socorro. Esta localizacdo serve de base para o uso de outras ferramentas digitais
como o Sistema de Apoio a Decisdo Operacional (SADO) que permite a operacionalizacdo e
apoio a decisdo em situacdes de protecdo e socorro [19].

Em Portugal, os servicos SIG, estdo a evoluir para uma maior parceria com a protecao
civil e as diversas unidades de controlo e monitoramento territorial, como se demonstra com
o recurso a tecnologias da marca ESRI-ArcGIS para permitir aferir o avanco esperado de

incéndios urbanos ou florestais como na situacdo atual do COVID-19 [20].
2.3 MEIos DE COMBATE

2.3.1 HISTORIA DOS MEIOS DE COMBATE

Os meios de combate tiveram a sua origem em 1730, em Inglaterra, com o estudo a ser
muito provocado pelo grande incéndio de Londres poucos anos antes. Richard Newsham foi
o pioneiro nos meios de combate a incéndios tendo patenteado uma versao inicial do veiculo

de combate a incéndios (Figura 7).
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Figura 7 - Veiculo de combate a incéndio patenteado por Richard Newsham

Este meio de combate necessitava do manuseamento por dois bombeiros.

Até meados do século XIX, todos os meios de combate seguiam formas similares as
desenvolvidas por Newsham, sendo por vezes os homens substituidos por cavalos na ardua
tarefa de puxar o veiculo. Porém, em 1841, na cidade de Nova lorque, o primeiro meio de
combate com motor a vapor foi desenvolvido e apresentado as corporacdes de bombeiros
gue ndo o receberam da forma esperada, com medo dos efeitos da propulsdo. S6 nos inicios
do século XX é que realmente se deu o apogeu dos veiculos de bombeiros com motor a
combustdo, sendo que em 1930 foi introduzida a escada.

Apds a segunda guerra mundial, os meios de combate viram uma completa revolucao

com diferentes meios de combate para cada situacdo especifica [21].

2.3.2 MEIos DE COMBATE EM PORTUGAL

Em Portugal, os veiculos de combate terrestre apresentam as suas classificacdes e

especificidades descritas em Didrio da Republica [22].

Classificacdo de Veiculos

Os veiculos de socorro e combate a incéndio dos Corpos de Bombeiros, atendendo a

sua utilizacao principal e as disposicdes da EN 1846 — 1, 2 e 3, s3o classificados como:
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1 — Veiculos de combate a incéndio;

Os veiculos de combate a incéndios sdo veiculos equipados com bomba de servigo de
incéndio, tanque (s) de agente extintor e outros equipamentos necessarios para o salvamento
e combate a incéndios de acordo com a EN 1846 -1,2,3.

2 — Veiculos com meios elevatdrios;

Os veiculos com meios elevatdrios sdo veiculos que incorporam escada giratdria ou
plataforma elevatdria de acordo com a EN 1846 -1,2 e 3, EN 14043, EN 14044 e EN 1777.

3 — Veiculos de socorro e assisténcia técnica;

Os veiculos de socorro e assisténcia técnica sao veiculos equipados com material
especial de desencarceramento e salvamento destinados a efetuar operagdes de resgate e
todas as que envolvam o risco de vidas e bens, de acordo com a EN 1846 -1,2 e 3.

4 — Veiculos de socorro e assisténcia a doentes;

Os veiculos de socorro e assisténcia a doentes estdo dotados de equipamentos e
tripulagdo que permite a aplicagdao de medidas de suporte de vida, destinadas a estabilizagao
e transporte de doentes e sinistrados que necessitem de assisténcia durante o transporte de
acordo com a NP EN 1789 e em conformidade com o disposto no Regulamento do Transporte
de Doentes em vigor.

5 — Veiculos de posto de comando;

Os veiculos de posto de comando estdo equipados com meios de comunicacgao e diverso
equipamento de apoio a decisao, direcdo e comando de operagdes de socorro e combate a
incéndios, de acordo com a EN 1846 — 1,2 e 3.

6 — Veiculos de protegao;

Os veiculos de protecdo sao veiculos da classe L, M ou S, categoria 2, destinados ao
transporte de equipamentos especializados e equipamentos de protegao individual (EPI), para
operagdes especificas e para limitar os prejuizos ambientais, como perigo de poluigado e riscos
guimicos, radiolégicos e bioldgicos.

7 — Veiculos de transporte de pessoal;

O Veiculo de Transporte de Pessoal é um veiculo da classe L, M ou S, da categoria 1 ou
2, destinado ao transporte de bombeiros e seus equipamentos individuais.

8 — Veiculos de apoio logistico;

Os veiculos de apoio logistico sao destinados a transportar materiais e ou produtos de

extingdo, com o fim de apoiar e sustentar uma unidade operacional.
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9 — Veiculos motorizados especificos.

a) Os veiculos motorizados especificos sdo veiculos destinados a operag¢des especiais ou
especificas;

b) Sdo veiculos para operagdes especificas as embarcacdes de reconhecimento, socorro

e transporte em meio aquatico [22].
2.3.3 COMBATE A INCENDIOS FLORESTAIS

Numa operagao de combate a um incéndio florestal, em Portugal, podem estar
envolvidos os seguintes tipos de veiculos:

e 1) Veiculos de combate a incéndios

e 5) Veiculos de comando

e 8) Veiculos de apoio logistico

Que, em Portugal (Despacho n.2 7316_2016 [21]), apresentam-se divididos da seguinte
forma (Tabela 1 e Tabela 2):
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Tabela 1 - Veiculos de combate a incéndio

. Tanque - -
N ._ | Velocidade de . Débitos . - .
Definicao Autonomia . capacidade .. Bomba Servico Incéndios - Saidas
cruzeiro . . minimos
minima (£ 5 %)
km km/h litros litros/minuto
Veiculo classe L categoria 2 ou 3 dotado de 1.000 a 15 bar | Duas saidas DN25, Storz D, com tampa
bomba de servico de incéndios e tanque de 85 ou cega;
agente extintor de acordo com a Norma e a velocidade 1.000 a 10 bar )
Europeial846 — 1,2,3. méxima ©300a25 Duas saidas DN45, Storz C, com tampa cega;
VLCI , . 300 . 1.000
O veiculo pode ser configurado para admitida pela bar,
intervencdo prioritaria em espagos urbanos legislacdo em consoante | Uma saida DN25, Storz D, para circulacdo
com a categoria 2 e para espagos naturais com vigor tenha um ou | do tanque pela bomba.
a categoria 3. dois estagios;
Veiculo da ¢l M. cat . 80 DN45, Storz C, duas saidas, com tampa cega
eiculo da classe ., eﬂgorila , dotado ce e a velocidade 1.500 a presa por corrente;
bomba de servigo de incéndios e tanque de maxima ressio DNAS. S C 4 "
VFCI | agente extintor, destinado prioritariamente a 300 o 3.000 a 4.000 p , Storz €, duas saidas, com tampa cega
. . . admitida pela minima de 15 | presa por corrente;
intervengcdo em espagos naturais de acordo legislach b d ' - ~
com a Norma Europeial846 — 1,2,3. egls écao em ar DN25, Storz D, para enchimento/circulacdo
vigor do tanque pela bomba;
DN70, Storz B, uma saida, com tampa cega
presa por corrente;
DN70, para monitor;
Veiculo da classe M ou S, de categoria 1 ou 2, eD\i\letStluzTI)irzaC’éguriz;iljla:;r:I\t;:xrz)aar?esséo
dotado de bomba de servico de incéndios e com tam fci A oresa por corrent:' !
vucl tanque (s) de agente extintor, destinado 300 5 000 3.000 a 10 bar bacega p 'p d
prioritariamente a intervencdo em espagos ) e 250 a 40 bar DN25, Storz D, uma saida, com tampa cega
urbanos, tecnoldgicos ou industriais, de presa por corrente; ' ' —
acordo com Norma Europeia 1846 — 1,2,3. DN25, Storz D, para enchimento/ circulagio
do tanque pela bomba;
Saida de alta pressdo DN25, com sistema de
rosca macho-fémea de 1 polegada e cone
de vedagao BSP inox.
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Tabela 2 - Veiculos de apoio logistico

Velocidade Tanque - Débitos
Definicao /Autonomia de capacidade .. Bomba Servigo Incéndios - Saidas
. .. minimos
cruzeiro minima (£ 2 %)
km km/h litros litros/minuto
Vela_]lo da classe S, categorias 1 ou2, Duas saidas DN70, Storz B, com tampa
equipado com bomba de servico de ,
A cega presa por corrente; Duas saidas
incéndios e tanque(s) de agente(s) DNA5 Storz C. com tampa cega presa
VTTU | extintor, para apoio as operagdes de 300 8.000 a 15.000 |2.000 a 10 bar; ' ’ . E) gap
A por corrente; Uma ligagao DN25, para
socorro e/ou assisténcia, de acordo . . ~
. enchimento/circulacdo do tanque pela
com a Norma Europeia 1846 —
bomba.
1,2,3.
Veiculo da classe S, categoria 3, 80 DN70, Storz B, uma saida, com tampa
equipado com bomba de servico de ea cega presa por corrente;
incéndios e tanque(s) de agente(s) velocidade 2.000 3 pressio DN45, Storz C, duas saidas, com tampa
tintor desti joritari t AXi ' cega presa por corrente;
yTTE | SXtintor destinado prioritariamente |, Maxima | ¢ 000a10.000 | minima de 15 |82 PresapP :
a intervengao em espagos naturais admitida bar DN25, Storz D, uma saida, com tampa
e/ou apoio a operagbes de socorro pela cega presa por corrente;
e/ou assisténcia de acordo com a legislacdo DN25, para enchimento/circulacdo do
Norma Europeia 1846 — 1,2,3. em vigor tanque pela bomba.
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No caso dos veiculos de comando, os mesmo n3do apresentam capacidade de combate
efetivo ao incéndio, mas sim com uma componente de direcao e lideranca no terreno de
operacgdes, ndo estando, portanto, representados nas tabelas 1 e 2.

Para uma mais facil identificagdo com os veiculos em questao, segue uma caraterizacao
visual dos mesmos (Tabela 3).

Tabela 3 - llustracdo dos veiculos de combate a incéndios

VFCI VTTE

BOMBEIROS "~
MANGUALDE

VLCI VCOoT

BONBEROS -
| CONCELHO N i
- \\\\\\QT{O\ ' = e zomzanos .
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E <
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2.4 MobDos E TECNICAS DE DISPERSAO DA AGUA E FLUXO CRITICO

Varias sdo as formas de supressao de fogos que sao introduzidas a um nivel global, mas
a agua mantém-se como sendo um dos principais supressores utilizados no combate aos
incéndios florestais [23]. Nos incéndios florestais, o objetivo de um meio de supressdo tem
como base trés principios:

e Arrefecer a superficie do combustivel;

¢ Arrefecer a zona de Chama;

¢ Deslocamento do Oxidante, neste caso o oxigénio.

Outro ponto que favorece o combate a incéndios florestais com agua é conseguir-se
humedecer as superficies de combustivel adjacente a frente de fogo.

Numa forma ideal, toda a dgua iria servir como supressor do fogo, tendo cada gota efeito
imediato e medido. Porém, em cenarios reais a dgua ndo vai toda ser aproveitada de igual
forma. Outro ponto fundamental no que toca a dispersao da agua é o caudal que a mesma é
libertada.

Segundo Penney [23], o cdlculo do fluxo necessdrio de agua para o combate a incéndios

florestais esta intrinseco a um estudo sobre o rendimento da agua.

CF == m”acr,o + 17E (1)

Na HLva

Onde:

e CF - Racio Fluxo Critico (kg/s)

em” ;.0 - Racio critico de dgua, assumindo nenhuma intervengdo de fluxo de calor
externo, identificado = 0,0129 Lm-2s-1;

o7, - Eficiéncia da aplicagdo da agua, representando a porgdao que agua que é
efetivamente contribuidora para a supressao do fogo. Por defeito, é assumido 0,7;

e H; ,, - Entalpia da agua, 2640 klkg-1;

e q''; - Fluxo de calor externo, sendo que este pode ser obtido na equagao 2- (kW)

no_ (027D

E= Gyt T PCI(T, — Tf) (2)

Considerando,

Lf- Tamanho de chama (m);
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D- Profundidade de incéndio (m);

T -Transmissividade atmosférica, por defeito, 1 em caso de incéndio;
T,- Temperatura do gas, assume-se ser 1090 K;

T¢- Temperatura do combustivel- assume-se ser 588 K.

I - Intensidade da frente de fogo (kWm™) - calculado por

PCIW RoS

v (3)
Relativamente a equacdo 3, encontra-se:
PCI - Poder Calorifico- 18 600 klkg™
W — Carga de combustivel

RoS — Rate of Spread

As equacdes 1 e 2 permitem aferir qual serd o caudal necessario para uma determinada
situagao.

A 3gua, quando sai da agulheta apresenta uma forma compacta do tubo de dgua, sendo
que rapidamente essa “imagem” sélida cede e vai-se tendo a atomizagao da dgua. Os agentes
responsaveis por esta transicdo sao a turbuléncia interna e o gradiente de velocidade que é
gerado entre o jato e o ambiente e tensdo superficial. Quanto mais pequeno for o diametro
da agulheta, maior serd a pressdo, levando a que esta desintegragdo também seja mais
elevada.

Na realidade, no combate a incéndios, os sprays tendem a ser polidispersos, com uma
grande quantidade de diferentes tamanhos de gotas. No que toca ao tamanho da gota,
diversos pontos como a tensdo superficial, viscosidade e densidade vao impactar o tamanho
da mesma.

A estabilidade e comprimento do jato vai depender em grande parte da pressdo na
agulheta.

Por volta de 1960, os termos “suave” e “duro” serviram para caraterizar a os jatos de
agua. Jatos mais duros de agua vao ter a capacidade de maior penetracdo em grandes fogos
e também tiram partido do impacto da dgua (contra a frente de fogo) quando se desfaz o jato.
Na Figura 8 tem-se refletida a importancia da dgua na supressao de um fogo, com uma clara
diminui¢dao da temperatura desde que este agente extintor entre em agao conjunta contra a

frente de fogo.
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Figura 8 - Fases de supressdao de um fogo [24]

Por fim, também o angulo de ataque tera bastante influéncia. O terreno, o combustivel
e o efeito do vento, terdo efeito sobre a técnica mais adequada na regulacdo do caudal e a
forma de aplicacdo de dgua na base das chamas.

Por exemplo, ao combater um incéndio em mato de um metro de altura, a agulheta
deve trabalhar quase na horizontal, com uma pulverizacdo intermédia (cone de agua pouco
alargado), de forma a penetrar no combustivel, cobrindo a maior area possivel.

Pelo contrario, se for combustivel baixo (mato rasteiro, ervas ou folhada), a agulheta
inclina-se, apagando e molhando o terreno de imediato.

A pressdo de trabalho (na agulheta) e o caudal disponivel também permitem tirar
melhor partido da utilizagao da agua, pelo que as agulhetas com regulagao de caudal sao as
mais indicadas.

Ao nivel das mangueiras, as mais utilizadas pelos corpos de Bombeiros nacionais sao do
tipo flexivel que suportam pressdes de trabalho até, aproximadamente, 20 bar. Funcionam
com baixa pressao, o que é suficiente pois, normalmente, nos incéndios florestais as pressdes
de trabalho ndo ultrapassam 10 bar (sendo que variados estudos apontam para que nao se
tem nenhuma real vantagem operacional a expor os mesmo a mais de 7 bar [24] .

Pela facilidade de transporte e de montagem das linhas de mangueiras foram adotadas
mangueiras flexiveis de 25 mm, normalmente colocadas em carretéis proprios, que se vao

retirando (puxando até a linha de fogo), sendo entdo ligadas a bomba. Também sdo utilizadas
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mangueiras flexiveis de 45 mm, quer para o abastecimento dos veiculos, quer para o combate,
sendo utilizadas, em ultimo caso, no combate direto a chamas intensas.

Note-se que certas agulhetas a trabalhar a pressGes mais elevadas arrastam tanto ar
como agua para as chamas, com o inconveniente de poder «ventilar» as chamas em vez de as
extinguir. Se tal suceder deve reduzir-se a pressdao. Quando em operac¢ao junto da frente de
chamas ou tendo necessidade de passar mangueiras sobre a area ja queimada, deve ter-se

sempre pessoal distribuido ao longo da linha de mangueiras [24].
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3. ESTUDO DE CASO

3.1 ReGIAO DE BAIAO

O concelho de Baido (Figura 9), do distrito do Porto, localiza-se na Regido do Norte
(NUTS 1l) e na sub-regido do Tamega e Sousa (NUTS Ill) na margem norte do rio Douro. Fica
enqguadrado na serra do Marao, sendo o concelho mais interior do distrito.

O municipio é limitado a norte pelo municipio de Amarante e Santa Marta de Penaguiao,
a leste por Mesao Frio e Peso da Régua, a sul por Resende e Cinfdes e a oeste pelo Marco de
Canaveses. O municipio engloba 3 vilas: Baido, Ancede e Santa Marinha do Zézere.

Baido é o concelho com maior percentagem de area verde e floresta em todo o distrito
do Porto (63,5 % do territdrio) e possui no seu territorio recursos naturais, tais como a Serra
da Aboboreira, a Serra do Marao, a Serra do Castelo de Matos ou os rios Douro, Teixeira e Ovil

[25].

: (Vila Real)
Freguesias do Concelho de -

BAIAO

apds a reorganizagao administrativa de 2013

~ TN

(Santa Marta
de Penaguizo)

(Amarante)

(Peso da Régua)

(Marco de Canaveses)

(Messo Frio)

(Lamego)

(Resende)

(Cinfaes)

Figura 9 - Concelho de Baido [25]

Topograficamente, tem como altura maxima os 1405 m e minima os 45 m [26], como
mostrado na Figura 10.
Atualmente vigora na regido de Baido, o Plano Municipal de Defesa da Floresta Contra

Incéndios do concelho de Baido, designado por PMDFCI de Baido 2021-2030 que contem as
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acOes necessarias a defesa da floresta contra incéndios e inclui também a previsdao e a
programacao integrada das intervencdes das diferentes entidades.

O Plano tem um periodo de vigéncia de 10 anos, que coincide obrigatoriamente com os
10 anos do planeamento em defesa da floresta contra incéndios definido e aprovado para o
periodo de 2021-2030 que nele é preconizado. Foi obtido o parecer vinculativo favoravel do

ICNF em 02 de maio de 2022 e publicado em Diario da Republica a 04 de agosto de 2022 [27].
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Figura 10 - Mapa Topografico do concelho de Baido [26]
3.2 CoNTEXTO HISTORICO DA REGIAO DE BAIAO

Tendo por base o documento referido [27], a média do numero de ocorréncias, no
periodo de 2005 a 2019, foi de 172/ano e arderam em média 893 ha/ano, sendo que o
somatoério da area ardida atingiu 13 395 ha, o que significa que quase toda a superficie
florestal do territério de Baido ja terd sido percorrida por um incéndio.

Na Figura 11 apresenta-se a distribuicdo anual da area ardida entre 2005 e 2019 no
Concelho de Baido.

No periodo 2010-2019 existe uma preponderancia da area ardida de matos (6 787,3 ha)
face a de povoamentos florestais (1 373,6 ha). Estes valores indicam que, no intervalo
analisado, 83% da area ardida no Municipio correspondeu a matos e 17% dizia respeito a

povoamentos florestais.
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Figura 11 - Distribuicdo anual da area ardida e do n2 de ocorréncias em Baido [27]

Da sua analise constata-se que entre 2009-2018, a maior parte da area ardida ocorreu
entre julho e outubro, destacando-se o més de agosto com uma area ardida média de 334,04
ha, o que representam aproximadamente 54% da média da area ardida no periodo analisado.
J4 no que respeita ao numero de ocorréncias, verifica-se que os meses entre junho e outubro
representam cerca de 74% das ocorréncias no referido periodo.

Na Figura 12 apresenta-se a distribuicdo da area ardida e do nimero de ocorréncias por

classes de extensdo no periodo de 2010-2019 no Concelho de Baido.
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Figura 12 - Distribuicdao da area ardida e do n2 de ocorréncias por classes de extensdo no
periodo de 2010-2019 [27]

Essa distribuigdo mostra a marca dominante dos incéndios rurais no Municipio de Baiao,
uma vez que cerca de 76,4% das ocorréncias no periodo 2010-2019 resultaram de fogachos

(<1 ha) que, globalmente, foram responsaveis por 1,9% da area ardida total em 10 anos (154,8
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ha). Por outro lado, apenas 1,1% das ocorréncias resultaram em grandes incéndios (com
extensoes superiores ou iguais a 100 ha) que foram responsaveis por cerca de 67,6% da area
ardida total.

Estes valores evidenciam quanto é importante a primeira intervencao.

Grandes incéndios

Na Figura 13 apresenta-se a distribuicdo anual da drea e do n2 de ocorréncias dos
grandes incéndios (2010 -2019) no Concelho de Baido.

Verifica-se que estes se distribuiram pela maior parte dos anos do periodo em andlise
sendo expectavel que se continue a manter uma média préxima dos 2 grandes incéndios por
ano (superiores a 100 ha). Esta realidade tem causas estruturais relacionadas com o
envelhecimento da populacdo em Baido, a emigracao, o abandono dos terrenos, intimamente
ligado & diminuicdo progressiva das atividades agricolas e silvo pastoris, para além de uma

gestdo florestal incipiente ou, mesmo, a falta dela.
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Figura 13 - Distribuicdo anual da area e do n2 de ocorréncias dos grandes incéndios (2010 -
2019) [27]

Este abandono dos terrenos agricolas e florestais e o absentismo dos proprietarios
também levou a uma auséncia de descontinuidade entre esses terrenos agricolas e os
florestais tornando-os solos assilvestrados — desaparecimento de interface com os
aglomerados populacionais — com a acumulagdo de massa combustivel (matos e lenhas), e a

maior frequéncia e intensidade dos incéndios.
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Igualmente existem dreas florestais com alguma extensao onde os declives das
vertentes sdo acentuados e onde ndo existem descontinuidades que permitam a extin¢ao dos

incéndios pelas dificuldades de acesso e consequentemente no seu combate [27].

28



4. LEVANTAMENTO E CARACTERIZAGAO DE UMA UNIDADE DE
BOMBEIROS E RESPETIVA CAPACIDADE ENERGETICA DE

COMBATE A INCENDIOS FLORESTAIS

4.1 TomADA DE DECISAO

A evolucdo da complexidade dos cendrios, bem como aliada a uma melhor tecnologia
leva a que a tomada de decisdo aguando de uma ocorréncia seja extremamente importante.

A equipa de primeira intervengdo é constituida por cinco elementos, incluindo o chefe
de equipa e o motorista.

O chefe de equipa do primeiro veiculo a chegar ao local assume, de imediato, o comando
das operacbes, dando assim inicio a organizacdo minima no Teatro de Operac¢des (TO),
permitindo estabelecer, desde logo, um sistema evolutivo de comando operacional. A
posterior evolu¢cdo do incéndio fard desenvolver, para fases superiores, o Sistema de
Comando Operacional (SCO).

No que toca ao combate inicial a um incéndio florestal, duas a¢des sao decisivas para
impedir o seu desenvolvimento:

e Impedir a livre progressao da frente do incéndio;

e Atacar os flancos para reduzir a cabeca do incéndio.

O conceito fulcral é de que quanto mais pequeno é o foco de incéndio mais hipdteses
ha em o circunscrever e extinguir, seguindo a velha maxima de “uma fogueira apaga-se com
um balde de agua”.

Como regras gerais podem apontar-se:

e Atuacdo rdpida e firme, sem perdas de tempo, tendo o cuidado de ndo descurar a
seguranca;

e Evitar que o incéndio se parta em varias frentes;

e Tentar sempre compreender o comportamento do incéndio para melhor o dominar.

Num incéndio nascente ou num de pequenas proporc¢des, deve tentar quebrar-se o
ritmo de progressdo, atuando diretamente sobre a sua frente.

O método direto consiste em recorrer a tatica ofensiva, sempre que possivel na cabeca

do incéndio, de modo a cortar, de imediato, o seu desenvolvimento. Se tal ndo for seguro e
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possivel, o ataque efetua-se da retaguarda, pelos flancos, na direcdo da frente principal, de

frente do incéndio.

modo a empurrar as chamas para onde for mais favoravel, visando dominar e extinguir a

4.2 MEIOS DE COMBATE TERRESTE E RESPETIVA CAPACIDADE ENERGETICA

veiculos (Tabela 4):

No que toca aos meios de combate terrestre, na unidade de Baido, tem-se os seguintes

CLASSE

MARCA

ANO

Tabela 4 - Caraterizacdo dos meios de combate da Unidade de Baido

VCOT-01

VCOT-03

Land Rover

1998

agua

Capacidadede

Tipo de
Servigo

Mazda

2007

Veiculo de

VFCI-02

Mercedes

Comando
Veiculo de
Comando

VFCI-03

Mercedes

1982

5.000L

Veiculo
Florestal de
Combate a
Incéndios

VFCI-04

M.A.N.

1989

1.800L

Veiculo
Florestal de
Combate a
Incéndios

VFCI-07

Renault

1993

3.000L

Veiculo
Florestal de
Combate a
Incéndios

VLCI-06

Land Rover

2012

3.500L

Veiculo
Florestal de
Combate a
Incéndios

VOPE-01

Mitsubishi

2001

1992

600L

Veiculo Ligeiro
de Combate a
Incéndios

VSAT-01

500L

Veiculo para
Operacées

VTTU-01

Mercedes

M.A.N.

1999

2005

Especificas

Veiculo de

Socorro e
Assisténcia

VUCI-05

Mercedes

9.000L

Veiculo Tanque
Tatico Urbano

Tatico

1995

3.000L

Veiculo Urbano
de Combate a

Incéndios

Tendo em vista o uso dos mesmos para combate operacional a incéndios florestais,

gualifica-se na Tabela 5 - Energia térmica total da Unidade de Bombeiros de Baido a
capacidade, bem como o valor energético que sdo capazes de suprir.
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No caso da capacidade energética efetiva advém da combinagdo do calor especifico com
calor latente de vaporizagao. No que toca aos incéndios, deve-se ter em conta trés fases para
calculo da capacidade energética de 1 kg de agua:

e Aquecimento da agua dos 18 (considerada a temperatura no depdsito) até aos

100 °C - 343 ki/kg;
e Calor latente de vaporizagdo — 2 257 kl/kg;

e Aquecimento do vapor de agua dos 100 até aos 300 °C, considerada a

temperatura dos gases do fogo - 818 kl/kg;

Isto significa que 1 kg de dgua tera a capacidade de absorver, em termos totais, 3,4 M)

de calor.
Tabela 5 - Energia térmica total da Unidade de Bombeiros de Baidao
Combate Capacidade Energética Tempo de Tempo efetivo de
Veiculo ativo Litros Efetiva (MJ) combate (s) combate (s)
(com rendimento de 0,7) (7 kg/s) (7 kg/s)
VFCI 2 Sim 5000 11900 714 643
VFCI 3 Sim 1800 4284 257 231
VFCl 4 Sim 3000 7140 429 386
VFCI 7 Sim 3500 8330 500 450
VLCI 6 Sim 600 1428 86 77.4
VOPE 1 Sim 500 1190 71 64
VTTU 1 Ndo 9000 21420 1286 1157

Numa perspetiva de tomada de decisdo, um veiculo VTTF, de apoio logistico, ndo podera
ser usado como combate se for sozinho, devendo o mesmo ser excluido da conta em relagao
a energia térmica total. Como comprovado por Penney [23], o rendimento da agua como
agente supressor baixa para os 0,7, significando que existird no total da unidade de Baido
disponivel para o combate ativo a um incéndio florestal, com um Unico carregamento em
quartel 34 272 MJ de energia disponivel de combate ativo. Desta tabela convém também
salientar que o tempo efetivo de combate é baseado em 90% do tempo de combate a 7 kg/s,

considerando fugas e possiveis insuficiéncias do mecanismo
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4.3 RELACAO DA ENERGIA COMPREENDIDA E MEDIA DE ENERGIA TERMICA EM INCENDIOS

Seguindo o protocolo de tomadas de decisdao descrito no capitulo 4.1.1, a brigada de
primeira intervengdao, a energia compreendida e enviada para a frente de fogo sera
correspondente a capacidade, em litros do veiculo, multiplicado pela energia térmica e pelo

rendimento do agente supressor, neste caso a agua (com rendimento de 0.7)

Tendo por base a area ardida de povoamentos florestais referido em [27], por média de
incéndio, 893 hectares de area ardida por ano, em 172 ocorréncias médias significa que em
média arderam 5,19 hectares por incéndio, o que é um valor muito elevado.

Mas atendendo a que em 76,4 % dos casos a area ardida é menor que 1 ha, isso deve-
se a um ataque rapido ao fogo.

Efetivamente, os incéndios devem ser tratados numa fase inicial, sendo de interesse
calcular a capacidade de supressao, com base no fluxo critico de dgua e na reagao inicial do
fogo, uma vez que o mesmo ndo atinge por igual toda a sua dimensdao por componente
espontanea.

Neste caso tem de se usar a funcdo para o fluxo critico da agua. Por base na equacao
1, o objetivo deste calculo vai ser determinar o fluxo.

Atribuindo o fluxo critico de dgua de 7 Lm™2s™}, considerado quando em incéndios
florestais como um jato eficaz para garantir o combate a distancia, leva a que se possa calcular

o fluxo de calor externo:

q”E =1, Hy, (CF - m”acr,o) (4)

Considerando os valores anteriormente referidos, o valor de fluxo externo fixa-se nos
16,63 MW.

Este valor transmite a dimensdo de energia externa libertada numa condicdo de
incéndio florestal, com combate a 7 kg/s.

Com base na tomada de decisdo da unidade de bombeiros de Baido, onde
independentemente da sua capacidade em litros, o veiculo VFCI mais perto da saida é o que
serd lancado para a ocorréncia. Como tal, para o caso de Baido, devemos ter em conta o VFCI

com 1800 litros e com capacidade de 231 segundos de combate efetivo. Transformando isso
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em energia de supressdo: 16,63 x 231 (valor de segundos que o veiculo VFCI com menor

litragem consegue estar em combate direto a esta intensidade de fluxo) = 3841 MJ.

Este valor permite calcular o valor que a Unidade de Baido consegue suprimir num

momento de primeiro ataque direto a ocorréncia, tendo por base as medidas de tomada de

decisdo que ndo especificam qual dos VFCl’'s apresenta prioridade na saida para as

ocorréncias, revelando uma possivel necessidade de ajuste nestas medidas, uma vez que esta

unidade apresenta um VFCl com menor litragem que a indicada por lei .

Para um maior controlo e detalhe da Unidade de Bombeiros de Baido, os veiculos podem

também estar classificados consoante a drea de incéndio (A) que conseguem suprimir (em

hectares). O valor, para cada veiculo, é calculado através da equacdo 5 (com base em [28]),

apresentando-se os resultados na tabela 6.

_E
~ pVPCI

(5)

A diferencga substancial que a VFCI 3 apresenta em comparagao com a VFCI 2, demonstra

a importancia da revisdo desta forma de tomada de decisdo para prevenir possiveis falhas de

capacidade aquando de um incéndio florestal de elevada frente de fogo inicial.

Tabela 6 - Capacidade de hectares suprimidos por VFCI

. Tempo efetivo de Area de capacidade
, Capacidade . e ~

Veiculo L) combate a Energia suprimida de supressao

7 kg/s (s) (kJ) (ha)
VFCI 2 5000 643 1,069 * 10’ 9,58
VFCI 3 1800 231 3,841 * 10° 3,44
VFCl 4 3000 386 6,428 * 10° 5,75
VFCI 7 3500 450 7,483 * 10° 6,71

33




5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

5.1 CONCLUSOES

O problema dos incéndios florestais é extremamente complexo. Todos os anos os
prejuizos sdao avultados e ndo serd facil combater o crescente absoluto destes nimeros.

No entanto, é fundamental que os incéndios florestais sejam atacados numa primeira
fase, antes de atingirem propor¢des onde o combate direto deixa de ser plausivel. Nao sendo
possivel neste trabalho determinar com exatidao a carga inicial em cada incéndio florestal,
pode-se sim entender, consoante os registos histéricos da regido e a capacidade de cada
guartel, em brigadas de primeira intervencdo, a capacidade de supressdo dos meios de
combate.

Esta capacidade de uma primeira intervencdo mais rdpida e coordenada, em conjunto
com a analise de terrenos e autonomia permitirda uma maior autonomia e resposta de cada
Unidade de Bombeiros ao flagelo cada vez maior dos incéndios florestais,

Mesmo desprezando vdrias condicionantes como o terreno ou condigdes
meteoroldgicas, é extremamente importante ter-se uma noc¢ao do VFCI a ser utilizado
aquando de uma ocorréncia especifica. Os incéndios florestais devem ser tratados numa fase
de ataque inicial, sendo, portanto, de extrema relevancia definir a capacidade energética de
cada meio de combate, para uma mais correta avaliacdo dos meios de combate a utilizar para

cada momento especifico.
5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro seria importante uma caraterizacao e formulacdo de um modelo
matematico que, em conjunto com a capacidade energética dos meios de cada quartel,
permita a escolha de que meios de combate devem ser alocados a cada ocorréncia, tendo em
conta registos de geolocalizagao, meteorologia e combustivel. Esta forma de interpretar os
resultados sera benéfica para uma melhor escolha no momento mais importante de cada
ocorréncia, o ataque inicial.

Algo que possivelmente poderia também ser alvo de melhoria seria a tomada de
decisdo, uma vez que com uma tao grande disparidade em termos de litragem dos veiculos
de combate a incéndios florestais pode levar a um conjunto de decisdes extremamente dispar

e que acarreta elevado risco para uma defesa do ZIF de forma correta, uma vez que uma
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ocorréncia pode precisar de um VFCI de maior litragem, mesmo num ataque inicial, sendo que
a arbitrariedade da escolha leva a que possa correr perigo de receber um veiculo que ndo se
enqguadre nas necessidades. Um modelo de decisdo pode, portanto, ser desenvolvido para

ajudar a melhorar a atual tomada de decisao.
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