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RESUMO

Edte trabaho trata da combustéo sem chama, denominada incandescéncia, em
egpécimes de madeira O edtégio de incandescéncia € muito comum em queimadas
florestais, ocorrendo ap6s o periodo de chamas, quando a biomassa de tamanho maior
permanece fumegando por aé véaios dias. Este materia, em estado de incandescéncia, €
foco permanente de emissBo de gases toxicos bem como de re-ignicdo de biomassa néo
gqueimada. Os objetivos principais do trabdho sdo: verificar experimentamente os
pardmetros que favorecem o inicio e a continuidade do processo de incandescéncia e
guantificar as concentragdes de CO, CO,, O, e HC durante a queima. Também serdo
determinadas temperaturas, em diferentes pontos dos corpos de prova, a velocidade da
frente de incandescéncia e, findmente, a taxa de quema. Os ensaios foram feitos em
um forno de 1,80 m de comprimento por 0,60 m de didmetro, conectado a um
controlador de temperatura, com vazdes de ar de combustdo previamente estabelecidas.
Além da vazdo de ar, outros parémetros também variaram, como a temperatura interna
do forno, a espécie da madeira, o volume e a umidade da amostra. Para otimizar a
execucdo dos testes foi gplicada a técnica de “Projeto de Experimentos’. Os ensaios de
laboratorio foram comparados com os resultados obtidos em uma queimada redlizada no
interior da floresta Amazonica, no norte do estado de Mato Grosso.

Palavras chave: Combustéo em Madeira, Incandescéncia, Queimadas.



ABSTRACT

This work investigates non flaming combugtion in biomass logs. The process is
cdled smouldering combustion. The occurrence of smouldering is very common in
fores fires, where the large szed biomass remains fuming for severa days. The
materid in the date of is a source of toxic gases and of ignition for unburned biomass.
The main gods of the work are experimentaly check the parameters that favor initiation
and permanence of the smouldering process and measure CO, CO,;, O, and HC
concentrations during the burning. The veodty of the smouldering front was
determined by thermocouples placed in different points of the biomass sample. The
average burning rate was aso determined. The tests were performed in a furnace of 1.80
m length by 0.60 m diameter. A temperature controller was used to set the desred
furnace temperature. The mass flow rate of ar was controlled by vaves and measured
with rotameters. Tests were conducted for different biomass species and sample
volumes and moigture contents. To optimize the number of tests the technique “Project
of Experiments’ was gpplied. Results of the laboratory tests agreed well with those
obtained in the Amazon fores, in the north of the state of Mato Grosso, Brazil.

Keywords. Biomass Combustion, Smouldering, Forest Clearing Experiment.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Posicionamento do Problema

“Smoldering” ou incandescéncia € definida como um modo de combustéo
caracterizado pela degradacdo térmica e carbonizacdo de materia virgem, sem chama,
com desenvolvimento de fumeca e brilho visivel. Muitos materiais podem sustentar a
combustéo por incandescéncia. Dentre des incluemrse carvéo vegetal, agodéo, cinzas,

papd, espumas de poliuretano, materiais de isolagcdo térmica e madeira

A incandescéncia € sudentada, primeiramente, por reacBes de oxidagdo
heterogéneas (gés-s0lido), causando geradmente oxidacdo incompleta do combustivel e,
conseqlentemente, produzindo muitos gases toxicos. Tipicamente, 0 mondxido de
carbono apresenta 0 maior perigo. O cdor produzido nesta zona de reagdo é conduzido
pelo solido e dois outros fendbmenos sfo observados como conseqiiéncia do aumento da
temperatura loca: secagem e pirdlise (Carvdho J. e a., 2001; Carvaho et d., 2002).
A zona de reacdo propaga-se lentamente podendo ndo ser detectada por longos periodos
de tempo, para num dado instante, sofrer transicdo para chama Esta toxidade, junto
com o potencid de transicdo para combustéo de chama, faz da incandescéncia um risco

deincéndio que deve ser evitado.

Normamente, a incandescéncia difere notadamente das demais combustfes de
chama. Temperaturas de incandescéncia sfo baixas (350 a 700 °C), assm como as
velocidades de propagacdo da onda [O(102 cnvseg)]. A incandescéncia, portanto, tende
a ser muito menos intensa e rgpida que a combustddo em chameas, e igo Sgnifica que ha
muitas circungtdncias em que e€a ndo possa ocorrer porque as perdas de caor
extinguiriam este processo de resgdo comparativamente fraco. No  entanto,
crcungdncias que sSuprimiriam a chama devido a0 acesso de a limitado,
freqlentemente favorecem a incandescéncia, a qua pode sobreviver com o

fornecimento de muito pouco ar (Ohlemiller e Rogers, 1978).



Processos de combustéo com chama e sem chama sdo diferentes também na
gparéncia e na producdo de emissdes. Enquanto a combustédo com chama termina em

poucos minutos, a incandescéncia pode permanecer por até varios dias.

Durante as Ultimas décadas, houve um aumento permanente na producéo e uso
de materiais como polimeros sintéticos, téxtels, madeiras e outros, para uma grande
gama de aplicagbes (materiais de construcdo, moévels, roupas, etc.). Com isto, houve
uma necessdade de um entendimento fundamenta e fenomenoldgico do desempenho
destes materiails em incéndios e a contribuicdo deles para 0 perigoso aastramento do
fogo. Diversos edudos tedricos e expeimentais tém dSdo desenvolvidos por
pesquisadores de diferentes disciplinas para caracterizar o comportamento de varios
materials sob diferentes condicbes de incéndio (ignicdo, incandescéncia, chama e
expansdo da chama). Uma revisdo completa sobre o processo de incandescéncia foi

recentemente gpresentada por Ohlemiller (1995).

Porém, mais trabaho é necessario para estabelecer uma base de conhecimento
gue poderia ser usada por cientitas quimicos e de materiais para projetar usando
meterials com comportamentos especificos sob diferentes condigbes de incéndio. No
presente, uma andise redigica ou modelo numérico capaz de usar as propriedades
termoquimicas intrinsecas de materiais para predizer diferentes aspectos de seus
desempenhos no fogo (flamabilidade, caor perdido, geracdo de fumaga, toxidade, etc.)

nao € disponive.

O problema ndo € puramente quimico, pois faores fiscos também tém uma
influéncia. Edtes incluem a &ea da supeficie por unidade de volume do combustive,
permeabilidade do combustivel para o fluxo do gas, taxa de perda de cdor da zona de
reacdo e o tipo de fonte de ignicdo (Ohlemiller, 1985).

Edatisticas mostram que 75 % de incéndios em habitagbes podem queimar sem
chama em seus edtégios inicials, seguidos somente mais tarde por chama (Nationd Fire
Protection Association, 1963). O cigarro é uma das causas mais comuns de incéndios

resdencias.



A quema de um cigaro € um exemplo familir de combustéo por
incandescéncia; de é também um dos mas comuns iniciadores do processo em outros
materials, especidmente artigos de tapecaria e de cama. Um cigarro também tem varias
carecteriticas comuns com 0S principas maerias que quemam sem chama. As
paticulas de combudived divididas finamente fornecem uma grande aea de superficie
por unidade de massa de combudive, o que facilita 0 aague da superficie pelo
oxigénio. A natureza permedvel dos agregados das particulas de combustivel permite o
trangporte do oxigénio para o local de reacdo por difusio e conveccdo. A0 Mesmo
tempo, agregados de particula formam isolantes térmicos que evitam perdas de cdor,

permitindo sustentar a combustéo, apesar de baixas taxas de liberacdo de caor.

A incandescéncia é sustentada por reagdes heterogéneas (gas-solido) em regides
onde o oxigénio esta presente. A degradacdo térmica produz gases toxicos,
principdmente acatrdo e mondxido de carbono, entre outros. A zona de reagdo
propaga-se, via de regra, lentamente, podendo néo ser detectada por longos periodos de
tempo, paranum dado instante sofrer transi¢&o para chama

Segundo Ohlemiller e Rogers (1978), na combustéo por incandescéncia, a
primeira fonte de caor liberada € aquela associada a oxidacéo heterogénea do solido.
Este processo ocorre em diversas etapas. O oxigénio propaga-se para a superficie do
solido onde € adsorvido. Uma reacdo adtamente exotérmica segue-se na superficie.
Depois, os produtos de combustéo (primeiramente CO,, H,O e CO) so dispersados.
Com o aguecimento, algumas substancias s decompdem dentro do acatrdo liquido,
limitando o fluxo de a e consegquentemente, inibindo a propagacd da onda de
incandescéncia. Em geral, processos quimicos relacionados a incandescéncia podem ser
amplamente descritos como pirdlise (endotérmica) de sdlido e oxidacdo (exotérmica) de
Slido e cavéo. Pexuisas experimentas tém mosrado que o primero estégio
(pirolitico e degradacdo oxidativa do combudivel solido) é globdmente exotérmico,
mas a maior parte do caor € perdida pela oxidagdo do carvéo. Reaghes heterogéneas sdo
dependentes do oxigénio disponivel na zona de reacdo. Aumentando a taxa de
escoamento do oxidante aumentam:-se as taxas de oxidacdo do combugtivel e as taxas de
caor liberado e, consequentemente, a taxa de propagacéo da incandescéncia. Portanto,
as caracterigicas da combustéo da incandescéncia sBo determinadas pelas taxas de

tranferéncia de calor e fornecimento de oxigénio.



O termo incandescéncia é, dgumas vezes, usado impropriamente para descrever
uma reacdo0 sem chama de materiais organicos. Quaquer materid organico, quando
ujeito a um fluxo de cdor suficiente, ird degradar-se, gaseficar-se e produzir fumaca.
Portanto, normalmente, é peguena ou inexisente a oxidacdo envolvida no processo de
gasdficacdo (endotérmico), denominado pirdlise, e ndo incandescéncia (Ohlemiller,
1995).

Muitos materias que queimam aravés do processo de incandescéncia sfo
representados por um esquema de reacéo globa mostrado na Figura 1.1 (Ohlemiller e

Lucca, 1983):

Carvéo + vapores/gases

% \
Combustivel O,
\ /

Carvéo' + vapores /gases

cinzas + gases’

Figura 1.1 — Esquema de reacdo globa para o processo de incandescéncia (Ohlemiller e
Lucca, 1983).

Iso mostra que inicidmente ha caminhos de reacBes de pirdlise e reaches
oxidativas competindo. O caminho oxidativo pode ser moderadamente exotérmico.
Inicidmente, ambos os caminhos podem formar um materia rico em carbono (carvao).
Estes carvOes S0 tipicamente um pouco mas ressentes para oxidagdo que o
combugtivel inicid, mas podem ser completamente gasaficados, liberando agumas
milhares de calorias por grama de carvéo. A extensdo que cada caminho desta reacdo
geral € seguida depende da configuracdo da incandescéncia (direta ou reversa — ver item
13). A influencia da taxa de fornecimento de oxigénio sobre a velocidade da
incandescéncia, o perfil de temperatura, e as principas espécies gasosas tém ddo
examinadas, e os resultados interpretados em termos dos fatores que parecem controlar
apropagacao daincandescéncia



1.2. Caracterizacdo da M adeira

Em base seca, a biomassa é condtituida de 88% a 99,9% de componentes
organicos, as vezes aribuidos como carbono fixado e vol&il. Celulose, hemicdulose e
lignina formam esta parte orgéanica, distribuidos em 20 a 28% de lignina, 42 a 45% de
ceulose e 27 a 30% de hemicelulose (Sdlazar e Connor, 1983).

A lignina funciona como um ligante plastico entre os condtituintes da biomassa
E facilmente destruida por &cidos. Tem uma massa molecular em torno de 1000 g/gmoal,
e sua composigao € Ca7Hs52016, 0U Cg2Hz206(OH)5(CH30)s. E removida da madeira
durante 0 processo de fabricacdo da polpa de celulose, e usada na indUstria quimica,
entre outros, como estabilizante de adfdto, dispersante, aditivo em Oleos, na fabricagdo
da baunilha (The Condensed Chemicd Dictionary, 1971).

A cdulose é um carbohidrato naturd, isdmero do amido (CgH100s), dtamente
polimerizado (grau de polimerizacdo 1000 para polpas e troncos, e até 10000 para fibras
de algoddo). N reage com &cidos e bases, sua massa molecular é da ordem de 10°
g/gmol e sua massa especifica é da ordem de 1,5 g/lent. E combustivel, com ponto de
ignicdo de aproximadamente 240 °C. Em agumas formas pode ser auto-inflaméve.

A hemicdulose consdste em aguns carbohidratos da madeira e acompanha a
cdulose “in naturd’. Alguns a tratam como cdlulose com um grau de polimerizacdo de
150 ou menos. E sollivel em bases e facilmente transformada em sacarose por diluicio

em &cidos minerais.

A hemicdulose € 0 mas regtivo componente da madeira e a lignina 0 menos
reativo, mes a cinética da pirdlise da madeira € principdmente influenciada pelo maior

condtituinte, acdulose

Os componentes acima estéo dispostos em forma de cdulas e fibras. Algumas
dessas cdlulas possibilitam o transporte de agua e ar, enquanto as fibras, brmadas por
cduloe e aglutinadas por lignina, déo resséncia mecdnica a madera H&a também

células que acumulam amido, resinas, gorduras, etc.



1.3. Propagacdo da | ncandescéncia — Direta e Rever sa

Durante 0 processo de queima por incandescéncia 0 oxigénio pode difundir-se
pelo Slido degradado, ou ser fornecido na mesma direcdo que a onda térmica de
propagacdo (incandescéncia direta) ou na direcdo oposta (incandescéncia reversa).
Portanto, a incandescéncia direta ocorre quando a zona de reacd0 propaga-se na mesma
direcdo do escoamento do oxidante, enquanto que a incandescéncia reversa propaga-se

opondo-se ao escoamento do oxidante.

A incandescéncia reversa € mas comum no cenaio de iniciacdo de incéndios,
razéo pela qua da tem sdo mas estudada (Leach et al., 2000). Este processo é
caracterizado pela velocidade de propagacéo constante e sem transicdo para a chama
Um aumento da velocidade da propagacdo que eventuamente ocasiona chama é tipico
de incandescéncia direta. Portanto, este € mais perigoso, mas menos comum ho cendrio

do incéndio.

Ohlemiller e Lucca (1983) compararam experimentamente as caracteristicas dos
processos direto e reverso em cdulose. Eles notaram diferencas quditativas e
quantitativas nos dois modos de propagacdo. O nodo reverso rapidamente acanca uma
taxa de propagacéo constante, que se torna limitada pela estequiometria de oxidacéo do
carvdo. Para 0 modo direto, duas reagOes distintas foram observadas. uma reacdo de
pirdlise ndo oxidativa e uma reacéo de oxidacdo do carvdo. Na realidade, para Torero e
Fernandez-Pello (1994), a propagacdo da incandescéncia € freglientemente uma
combinagdo de mistura de modos de escoamentos direto e reverso, com um deles
dominante.

Para um mesmo combugivel e para uma mesma taxa de fornecimento de ar, o
processo direto é aproximadamente dez vezes mais lento que o0 reverso. O processo

direto também permite uma combustéo mais completa (Ohlemiller, 1995).



1.4. A Incandescéncia em I ncéndios

Combustdo por incandescéncia de materiais porosos tem Sdo  estudada
experimentalmente e teoricamente, no contexto de seguranca de incéndio. A
incandescéncia condtitui um sé&rio risco de incéndio por muitas razdes. E dificl de ser
detectado no interior de um materiad poroso, e 0s gases produzidos durante o periodo de
incandescéncia podem conduzir a uma combustdo com chama Os componentes toxicos
resultantes na combustéo sGo bem maiores na fase sem chama A fumaca na combustéo
por incandescéncia freqlientemente ndo se dispersa com eficiéncia; normamente, ela €
levada pelos ventos para vales e cidades proximas, somando-se a poluicéo loca, o que
pregudica dgnificativamente a vishilidade, dém de causar efdtos de salde adversos
(Ferguson et d., 1994).

Combusté com chama de biomassa em uma primeira Bse produz componentes
dtamente oxidados, tais como didxido de carbono, Oxidos de nitrogénio e didxido de
enxofre. Yokelson et d. (1997) investigaram 0s gases resultantes na combustéo sem
chama de biomassa. Durante 24 queimadas com incandescéncia foram observados,
predominantemente, os seguintes produtos. didxido de carbono, mondxido de carbono,
metano, etano, etino, propano, formaldeido, hidroxietanad, metanol, fenol, &cido acético,
&ido formico, amoniaco, &cido cianidrico e sulfato de carbonila Estes produtos
edtavam presentes na composicado da fumaga originaria da combustéo sem chama de
madeiras, gramineas e solo organico. Quase metade das emissies organicas detectadas
origina-se da pirdlise do combugtivel, a qual produz fumaca branca, rica em compostos
organicos oxigenados. Estes compostos merecem mais atencdo na determinacdo dos

impactos do incéndio naamosfera

Em incéndios de florestas tropicais e temperadas, uma porcentagem do consumo
de biomassa é por combustéo sem chama; portanto, a incandescéncia produz forte
impacto na amosfera em regifes tropicas de desflorestamento, principdmente na
estacéo seca (Ward et al., 1992).

O aumento no interesse na consarvacdo de energia resdencid tem resultado em
uma forte demanda por materiais de isolagdo rmica Isolamentos feitos de celulose 5o

mais dficientes e mais baraos. Uma variedade de aditivos, em forma de p6 fino é



adicionada a0 materid com o intuito de controlar sua combudtibilidade. Eles sfo
bagante eficientes em suprimir chama mas G0 menos €ficientes no caso de
incandescéncia. Quando o isolamento € instalado inapropriadamente, correntes de calor
podem causar a incandescéncia. Uma vez iniciado, 0 processo torna-se auto-sustentavel,
expandindo-se no locd e inserindo uma toxidade e risco potencid de chama Em
indigtrias nas quais se processam materiais oxidavels, hA um perigo ndo somente de
explosdes, mas também de ignicdo da incandescéncia de camadas de pd acumuladas

dentro ou sobre 0 equipamento de processamento aquecido (Ohlemiller, 1985).

1.5. Modelos Disponiveis

A incandescéncia € um modo importante de combustéo que tem motivado
pesquisas andliticas e experimentas no que diz respeito & seguranca de incéndio.
Definida como uma oxidacdo heterogénea exotérmica auto-sustentavel do  sdlido,
combustéo por incandescéncia tem sdo modedada mas explicitamente em termos das
propriedades intrinsecas do sdlido, como também comparada com modelos de expansio
de chama. Usando moddos cinéticos smplificados, referenciados como “cinéticos
globais’, a iniciagdo do processo de incandescéncia tem Sdo estudada completa e
extensvamente do ponto de vigta termo-fisico. Estes estudos sfo baseados nos modelos
unidimensionais de degradacdo <Sdlida, nos quais os efetos da transferéncia de cdor e
massa na fase gasosa, ou sdo desprezados, ou tratados empiricamente. A propagacéo da
frente de incandescéncia subsegliente a ignicdo é condderavemente mais complexa, e
muito menos edudada anditicamente. Resultados experimentais de Ohlemiller (1985)
indicam a importancia de processos de transporte na fase gasosa na incandescéncia de
camadas de combustivel permedveis, tanto no processo direto como no reverso, na
presenca de escoamento forcado. Os modedos anditico/numéricos disponiveis néo
podem descrever esses efeitos quantitativamente. A transcdo da incandescéncia para
chama € anda mas complexa e ndo tem ddo modedada em nenhum detdhe A
complexidade adiciond origina-se da presenca smultanea de reagbes heterogéness e
homogéness, as quais fazem as ligaghes entre as reagbes quimicas e a geragdo e
transporte de caor. Assm, uma descricéo redigtica da transicdo de incandescéncia para
chama regquer consideracdo dos processos termo-fisicos e quimicos presentes e a ligagéo
entre eles (Modlemi et d., 1993).



O moddo termo-fisico para propagacéo da onda de incandescéncia formulado
por Ohlemiller (1985) condgderou vaios mecanismos de trangporte (difusio e
convecgao de energia, oxigénio e volaes) no sdlido, carvéo, cinzas e gés. Este modelo
€ baseado na hipdtese de continuidade da matéria sdlido/gés na escda de sub-particula
do combugtivel sdlido, mas consderou a existéncia smulténea de espécies e gradientes
de temperatura na escala de particula sdlida e na escda da frente de reacéo. A
complexidade das equactes resultante fez 0 caso gerd intratavel.

1.6. Incandescéncia Permanente e Transiente

Moussa et d. (1976) explicaram os efeitos da fracdo molar de oxigénio e pressdo
parcia sobre a velocidade da frente de incandescéncia, a temperatura e o limite de
extingdo. Segundo esses autores, a incandescéncia permanente ocorre dentro de uma
regido que cobre uma gama extensa de fracdo molar de oxigénio ambiente e presséo
parcial. Sob baixos vaores de fracdo molar de oxigénio ambiente e pressdo parcid, a
incandescéncia transente é seguida pea extincdo, enquanto que com atos vaores, é
seguida por chama e expanséo desta sobre 0 materid virgem. As regifes permanentes e
transentes sio separadas pela extingdo e limites de chama, ocorrendo com vaores bem

definidos dafracdo molar de oxigénio e pressdo parcial.

A trans¢do da incandescéncia para a chama requer tanto uma mistura de gases e
a que estga dentro de seus limites de flamabilidade, quanto uma corrente de caor
afficiente para ignitar esta misgura No entanto, estes dois requistos devem ser
satisfeitos no mesmo local e a0 mesmo tempo. Qualquer outro fator que aumente a taxa
liquida de geracdo de cdor, ou diminua a taxa liquida de perda de cdor, levara o
materid em incandescéncia para ignicdo da chama por aumento da temperatura loca e
dataxa de geracéo de gas de pirdlise (Ohlemiller, 1995).

Quando a incandescéncia e expande através do materid virgem, pode-se
identificar: (1) uma zona de pirdlise marcada por rgpida devacdo de temperatura; (2)
uma zona carbonizada, onde a temperatura atinge um maximo, a evolucdo de gases
visivels cessa, e ocorre incandescéncia; (3) uma zona de carvéo residual poroso €ou

cinzas, resfriamento lento e sem chamuscamento.



Segundo Shafizadeh e Sekiguchi (1984), os cavbes formados durante a
incandescéncia em cdlulose ndo sd0 nem cdulose intacta, nem carbono puro, e podem

s diferentes materiais nos diferentes estégios de decomposicdo térmica

1.7. Processo de Decomposicdo Té mica da Madera durante a Queima

Na degradacdo ou decomposicdo térmica da madeira, pode-se observar adguns
fenbmenos fisicos e quimicos que ocorrem no tempo e epaco. Tas fendmenos incluem
secagem e pré-aguecimento, liberacdo de materid inflaméavel vol&il, combustéo do
materia gasoso liberado, e combustéo incandescente do carbono fixo (The Condensed
Chemica Dictionary, 1971). Este processo de decomposicdo, que ocorre com
aquecimento, € chamado de pirdlise. O processo em S da queima da madeira, onde se
observam eses fendbmenos, acontece em cinco periodos digtintos, representados

esquemati camente na Figura 2 e descritos a seguir (Kanury e Blackshear, 1970):

AR

CARVAO SEM FLUXO DE GASES

'CARVAO ATRAVESSADO /
PELO FLUXO DE VOLATEIS

TEMPO ——

Figura 1.2 — Esquema mostrando os periodos de queima damadeira

PERIODO 1. Com o inicio do aguecimento da superficie, a transferéncia de
calor em todo o sdlido é feita por conducéo, e € iniciada a secagem.
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PERIODO 2. H& uma camada superficia, na qual o sdlido passa a se decompor
termicamente. Nesta camada, a conducdo € acompanhada pela reacdo de pirdlise.
Devido a formacéo de grande quantidade de gases produzidos na pirdlise, estes fluem
em direcdo a fonte quente, ocorrendo a conveccdo na direcdo oposta aquela da
conducdo. Abaixo da camada de pirdlise, 0 materid virgem continua a ser aguecido
predominantemente por conducdo. Quando a superficie ainge uma temperatura
suficientemente dta, tem inicio a pirdlise do sdlido a uma taxa consderavel. Os gases ai
liberados sfo ignitados pela fonte de cdor inicid, que age como uma chama piloto. Dos
condtituintes condensaveis formados na camada em pirdlise, a maior parte flui para fora,
e uma fracdo pequena deles acha passagem para o interior relativamente mais frio, por
difusfo. Os vapores difundidos condensam-se ao atingir um loca apropriado para tal.
Entretanto, como o solido continua a ser aquecido por conducéo, estes condensados sdo
re-evaporados, num processo com efeitos endotérmicos, tornando a combustéo auto-
Sustentada.

PERIODO 3. Nele existem trés camadas. a camada interior de materia virgem, a
camada intermedi&ia em pirdlise, e a camada supeficid, condituida por carvéo.A
camada de carvdo é formada quando todos os voldes estggam removidos do sdlido.
Nesta camada, a transferéncia de energia ocorre smultaneamente por conducéo e por
convecgdo contraria Além disso, a camada de carvdo age como um reator continuo de
fluxo, no qual os gases mais pesados da pirdlise, catdisados pelo carvao aguecido,
decompdem-se em gases mais leves. Quando esses gases combugtiveis, com uma massa
molecular mais baixa, encaminhamse para fora, podem encontrar-se com moléculas de
oxigénio difundidas nas camadas sub-superficials, vindas da amosfera A reacéo de

oxidacao resultante pode provocar uma forte reacdo exotérmica na camada de carvao.

PERIODO 4. A frente da pirdlise dcanca o plano de smetria, tendo-se somente

duas camadas. uma em pirdlise e a externa de carvao.

PERIODO 5. Refere-se ao momento em que a frente de carvéo acanca o plano
de smetria Ndo hd mais escoamento de gases nedta fase, e a trandferéncia de cdor se da
por conducdo através do carvdo. No inicio deste periodo, o tronco pode fahar

mecanicamente.
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Ege processo, aqui descrito em linhas gerals, € bagtante influenciado por
agumas caracterigticas do materid que esta em pirdlise. Antes de ser pirolisado, pode-
se dirmar que um pedaco de madeira € um meo continuo, com uma superficie bem
definida, e onde a conducéo de calor acontece da maneira usua. Isto ndo é verdade: a
madeira tem uma edtrutura bastante anisotrdpica. Sua condutividade térmica ao longo
das fibras é aproximadamente o dobro da observada em uma direcéo perpendicular as
fibras. Além disso, em dgumas espécies de madeira, a permesbilidade na direcéo
longitudina é 10000 vezes maior que na direcdo transversa ao tronco. Como na direcéo
longitudind do tronco se tem uma maor condutividede térmica e uma maior
permeabilidade, as fases acima descritas do processo de pirdlise acontecem com mais
facilidade nesta direcdo. Temse, assm, uma taxa de combustéo maior longitudind que

transversalmente nos troncos onde s3o observadas as cinco fases descritas acima

1.8. Objetivosdo Trabalho

O objetivo central deste trabaho foi a investigagdo do processo de
incandescéncia desenvolvido em troncos de madeira, com a findidade de mehor
compreender 0 Seu mecanismo, e obter uma base raciona para prevencdo, deteccdo e
controle do processo. Assm, suas metas gerais foram:

1. Determinar as concentragbes de CO, O,, CO, e UHC nos gases de combustéo
gerados durante 0 processo de queima.

Determinar as temperaturas durante 0 processo em varios pontos da madeira.

3. Redizar os ensaios de laboratdrio, previamente estabelecidos através da técnica de
“Projeto de Experimentos’, utilizando madeiras de diferentes espécies e tamanhos,
com valores digtintos para a vazéo de ar e atemperatura internado forno.

Determinar a vel ocidade de propagacéo da frente de incandescéncia em cada caso.
Determinar as taxas de queima para cada caso.

Investigar a influéncia de pardmetros que favorecem 0 gparecimento e a
continuidade da incandescéncia

7. Redizar testes em campo em queimadas controladas.

8. Deswolver moddagem fisco-quimica da combustéo utilizando dados de
[aboratorio.
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CAPITULO 2

AMOSTRAS, EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOSEM LABORATORIO

2.1. Preparacdo das Amostr as

Para a redizacdo da parte experimental coletaram-se amostras de madeira da
epécie “embalba’ (Cecropia Paraensis Huber, Familia Moracese). Td epécie foi
excolhida por se traar de uma &vore bagtante comum na Floresta Amazbnica As
amostras foram colocadas a0 ar livre para secagem, onde permaneceram até a redizacéo
dos testes. O primeiro lote de 32 amostras foi coletado na prépria area verde do INPE, e
usnados com dimensdes que variam de 0,10 a 050 m de didmetro e 1 m de
comprimento. O segundo lote de 12 amodtras, das espécies “embalba branca’ e
“embaliba pata de antd’, com as mesmas dimensdes, foi trazido de Alta Floresta, Mato
Grosso, em outubro de 2000. Os teores de umidade das amostras recolhidas foram
determinados utilizando-se 0 método de dupla pesagem, que consiste em pesar
primeiramente a amostra Umida, recém abatida, e colocala para secagem até que, apos
consecutivas pesagens, a massa da amostra ndo apresente variagdo no peso maior que
1%, estando assm, prontas para a utilizacdo nos testes. Um lote foi secado em edtufa e

outro ao ar livre.

2.2. Caracterizacdo do M aterial

2.2.1. Porosmetria

Andises feitas com utilizacdo do porosimetro de mercirio do Laboratério de
Quimica do |INPE/Cachoeira Paulista (Quantachrome, modedo Autoscan 33),
determinaram a distribuicdo de porosidade das espécies utilizadas nos testes. O gparelho
utilizado possui placas de eetrodo que formam um capacitor, tendo como didérico o
oleo, o vidro da cdula e a coluna de mercirio. Vaiando-se a pressio do 6leo no
conjunto, o merclrio da céula comeca a penetrar nos poros do materid e,
conseqlentemente, diminui a dtura da coluna de merclrio, 0 que dtera a condante

didétrica do conjunto. Esta variaco sera igual ao volume de poros da amostra, o qua é
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medido pelo aparelho em funcdo da variacdo da capacitancia do conjunto. Os resultados
S0 mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Resultados obtidos da andlise de porosimetria.

Espécie Concentracao de poros Conclusdo
Embaliba (preta) 10°< D, <10 A Madeira meso-porosa
Embaliba (pata de anta) 10°<Dp < 10" A M adeira meso-porosa
Embatiba (branca) 10°< D, < 10" A Madeira meso-porosa

A concdusio acima foi obtida de acordo com a classficagdo das normas da
ASTM, ou sga, para amostras com diametros de poros variando entre 102<Dp<103 A) e
103<Dp<104 (A) sBo condderadas maderas meso-porosss, aguelas com vaores entre

10*<D,<2x10* (A) sfo macro-porosas e as que possuem Dy<10? 50 micro-porosas.

Foram andisadas fragBes retiradas prOximas a casca e mas ao centro do
materia. Em todas as andlises redizadas (com repetibilidade) para todos os espécimes,
a maior concentragio de poros possui didmetro com vaores entre 10° < D, < 10* A,
Observou-se também que 0 volume poroso total proximo a casca € maior que o volume

ao centro.
2.2.2. Picnometria

Para medir a densdade volumétrica red da madeira foi utilizado o picnémetro
de hdlio do Laboratério de Quimica (Micromeritss, moddo 1305). O picndmetro
determina regpidamente o volume de objetos Solidos de formato regular ou irregular, ou
anda, em pd ou em pedacos. O gpardlho possui uma camara com volume conhecido
para uma pressdo B. Depois de introduzida a amostra na camara, faz-se a expansdo com
0 gés hdio, obtendo-se P.. Ap6s dez medidas obtém-se 0 volume médio da amodtra e,
como a massa é conhecida, temse a massa especifica da amodtra. Foram feitas medidas
para a embalba da regido paulista (“pretd’) e para as duas espécies de embalba da
regido amazonica (“pata de anta’ e “branca’) com os resultados médios obtidos a partir
de 3 ensaios redizados em cada espécie. Os vaores obtidos sBo mostrados na Tabda
2.2.
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Tabela 2.2 — Resultados obtidos da andlise de picnometria.

Espécie (*) Massa Especifica Rea (kg/m®)
Embaliba “ preta’ 1560
Embaliba “ pata de anta’ 1687
Embaliba “branca’ 1420

(*) ndo foram considerados os poros da amostra durante a andlise.

2.2.3. PerdadeMassaem Termobalanca

A termobalanca fornece a medida quantitativa de qualquer variagéo de peso
associada a uma dteracdo de temperatura. Assm, 0 equipamento registra diretamente a
perda de peso devida a desidratacd ou a decomposicéo, fornecendo gréficos das
variaghes do peso, do fluxo de caor e da porcentagem de massa perdida, em fungéo da
temperatura ou do tempo.

Utilizowrse uma balanca da marca Perkim Elmer, modelo PGA 7 acoplada a um
controlador TAGS, que permite agquecimentos até 1400 °C. Na redlizacfo das andlises,
fixourse a temperatura inicid em 30 °C e a find, em goroximadamente 630 °C, na taxa

de aguecimento de 5 °C por minuto, em atmosfera inerte (nitrogénio).

Foi redizada uma andise para cada amostra, mostrando-se seus resultados nas
Figuras 2.1, 2.2 e 2.3, os quais sio bagtante semdhantes entre si. No inicio, ha uma
pequena perda de massa em virtude da evaporacdo da agua (a amodtra ja foi
parcidmente seca antes), a qual ocorre até aproximadamente 110 °C; a variagdo maior é
observada a partir dos 200 °C até os 350 °C. Nesta fase ocorre a pirdlise, na qual estéa
sendo liberada a naior parte de volées, produzindo uma perda de cerca de 50% da
massa inicid da amostra seca; apds este ponto, a perda € gradud, restando no fim

apenas de 20 a 35% damassainicia seca
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2.2.4. Analise de Carbono, Hidrogénio e Nitrogénio da Biomassa

Para andise dos teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio presentes na
biomassa seca, foi utilizado o andisador de CHN, marca Perkin Elmer, modelo 2000,
pertencente a Faculdade de Engenharia Quimica de Lorena. O resultado da andlise foi o

seguinte:

Tabeala 2.3 — Resultados obtidos da andise de CHN.

Espécde Carbono (%) Hidrogénio (%) Nitrogénio (%)
“Patade Anta’ 43,30 6,31 0,47
“Branca’ 43,46 6,20 0,34
“Pretd’ 43,52 6,02 0,50

(*) valores de % em massa.

A diferenca para 100 % € considerada como oxigénio.




2.3. Equipamentos

Um forno eérico foi deserwvolvido para iniciar e manter o0 processo de
incandescéncia das amodras. Td equipamento, cujos esquema e fotografia sfo
mostrados nas Figuras 2.4 e 2.5, respectivamente, foi montado com 7 resisténcias tipo
coleira, que operavam em tensdo de 220 V, fornecendo uma poténcia de 9000 W. As
dimensdes do forno sfo 60 cm de diametro interno e 180 cm de comprimento. O
materid utilizado na congtrucéo foi 0 aco inox 304 (chapas de 2 mm). O isolamento do
forno para reduzir as perdas de cdor fol fato em manta de fibra cerdmica, marca
Carbolane Z; pogeriormente ele foi revestido com fita adesva de subgtrato de aduminio.
Ao longo do forno de ensaios foram instalados sais visores (trés de cada lado), de boro-
dlicato de 175 mm de didmetro, para que a frente de incandescéncia pudesse ser

observada durante os ensaios.

Em dguns tedespiloto foi utilizado um outro méodo para provocar a
incandescéncia no tronco de madeira Tratase da utilizacdo de um queimador
infravermelho (marca Jackwal, poténcia de 1200kca/h) para gpenas ignitar a amosira,
ocasonando uma quema por incandescéncia na direcdo longitudind (semelhante a
gueima do cigarro), diferente do que ocorre com aguela provocada através das
ressténcias, onde a incandescéncia acontece praticamente ab mesmo tempo em todo o
substrato e vai caminhando radidmente. Como na direcéo longitudind do tronco se tem
uma maor condutividade térmica e uma maior permesbilidade, o processo de
incandescéncia ocorre com mais facilidade nesta direcéo e, aém disso, este método
representa com mais fiddidade o fendbmeno ocorrido nas florestas. Em aguns testes
com queimador infravermeho, as ressténcias ndo permaneceram ligadas e em outros
elas foram utilizadas gpenas para manter o interior do forno aguecido e ndo mais para
ignicdo. Na ignicdo com o queimador, todas as fases do processo ficam bem

caracterizadas, possbilitando a visualizacéo do avango da frente de incandescéncia

Logo na saida de gases foi instalado um trocador de caor (“banho de gelo”) para
que o dcardo fosse condensado em um recipiente para pogeriormente  seus
componentes serem analisados aravés de cromatografia. Para garantir a auséncia do

dcardo na linha de andise de gases, também foi ingalado um filtro de carvéo aivado,
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blogqueando totamente a passagem do acatrdo, sem dterar a composicdo dos gases,

conformeilustram asFiguras 2.6 e 2.7.

Uma sonda coletou o0s gases para 0 andisador de gases modular, da marca Sun,
modddo MGA 1200 (Figura 2.8). E uma unidade compacta que mede mondxido de
carbono (CO), dioxido de carbono (CO;), oxigénio (Oz) e hidrocarbonetos néo
queimados (UHC), dravés de técnica infravermelha ndo dispersva As faixas do
analisador para medir CO e CO, sfo, respectivamente, 5 % e 10 %. O ero referente a
precisdo do aparelho € de 3 %.

Sete termopares tipo K (cromel-aume) e uma sonda para coleta dos gases de
combustdo foram instalados. Um dos termopares foi conectado a um controlador de
temperatura (Figura 2.9), o qud permite fixar a temperatura find do forno em um
patamar, outro foi conectado na saida dos gases do banho de gelo para garantir a
temperatura minima de entrada dos gases no andisador, enquanto os demais foram
conectados a0 corpo de prova, como mostra a Figura 2.10. Na entrada do forno foi
indalada uma tampa, no formato de um cone, acoplada a uma mangueira ligada ao
rotmetro para entrada controlada de ar. O ar de combustdo foi fornecido por um
compressor radia, marcalBRAM, modelo CR-6.

Gages para
exaustdo
Resisténcia tipo 6 Visores em

Entrada de ar coleira (1000 W cada) boro-silicato
comuso de T / T Safda dos gases para

compressor radial I: 3 o analizadores
- —_—

{ |
B R

$=0150m

+—+

1E0 m

0.52m % |

l
I

Figura 2.4 — Esquema do forno de ensaios.
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Figura 2.5 — Fotografia do forno desenvolvido paraensaios.

—

Crases
provenientes
do forno de
etigaing

Ttocador de calor

Saida de gaszes

pata os

atializadores
—

L Filtro de areia

lavvada

— Hitassato (recipiente para
depositar o alcatrio)

Figura 2.6 - Esquemado condensador de a catréo.
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6/5/2001

Figura 2.7 — Fotografia do condensador de alcatrdo (pode-se observar 0 depdsito de
alcatréo no fundo do kitassato).

6/5/200

Figura 2.8 — Fotografia do Andisador de Gases.
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Figura 2.9 — Controlador de temperatura, sstema de aquisicdo de dados de temperatura
e quadro de diguntores.

O ssema de aquisicdo de dados de temperatura foi redizado aravés do coletor
de dados Campbdl Scientific, modedo CR10 WP. As concentragbes dos gases foram
coletadas a cada dez minutos, e registradas pelo relatdrio fornecido pelo andisador de
gases. As temperaturas dos termopares foram coletadas continuamente do comego ao
fim do processo, sem intervencdo adguma durante 0 ensalo, enquanto as concentracoes
dos gases foram coletadas aé 0 momento em que atingissem um patamar estavel. |sto
foi feito devido a imposshilidade de s permanecer 48 horas ininterruptas
acompanhando-se a aquis¢do dos dados do analisador, bem como evitar o
superaquecimento do aparelho. ApGs o processamento dos dados, obteve-se gréficos
das variagdes tanto de concentragdes, quanto da temperatura com o tempo.

A disposicdo dos cinco termopares a0 longo da amostra é mostrada na Figura
2.10:
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Figura 2.10 - Esguema da disposi¢&o dos termopares na amostra (dimensdes: m)

Os termopares 4 e 5 estd em laterais opostas, e todos €es estdo a uma

profundidade de 3 cm.

2.4. Ensaios Preiminares

Quatro ensaios preliminares foram redizados com o objetivo de detectar
eventuais problemas técnicos, sem a utilizacdo de seus dados. No primeiro teste foi
verificado que o didmetro (3/8") da sonda dos gases de combustéo ndo era suficiente
para que des chegassem aé o andisador. Em outro teste foi necessario gudar o
programa do coletor de dados. Observou-se, também, nestes ensaios, que O carvaéo
ativado contido no filtro estava reduzindo a concentracéo de hidrocarbonetos nos gases
de combustdo. A solugdo encontrada foi a utilizacdo de arela lavada, com granulometria
de 1 a2 mm, para subgtituir o carvéo. Nas bordas e no meio do filtro foi colocado um
chumaco de 1& de vidro com um filtro de papd nas extremidades, assm obteve-s2 um
filtro eficiente, sem dterar a concentragéo. A |1a de vidro, por ser de cor branca, permite
a visudizacdo da penetracdo do dcatrdo no filtro; quando a |a escurecia, o filtro era

substituido por outro.
Devido a estes ensaios que se optou, também, por ignitar a amodtra utilizando

um queimador infravermeho, obtendo-se assm um processo gradativo bastante

semelhante a0 que ocorre nas florestas tropicais.
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2.5. Projeto de Experimento

Para otimizar a execucdo dos testes foi aplicada a técnica de “Projeto de

Experimentos’, que condste em uma metodologia baseada em principios edtatisticos,

onde é possivd tirar 0 maximo de informagBes (teis, com um minimo de experimentos

e redizando a andlise dos dados obtidos a partir desse plangjamento.

Em um projeto de experimentos, temos:

ENTRADA

Fatores e

—
—

PROCESSO

SAIDA

—® Vaidve Resposta
—
—

Figura 2.11 — Esquema da metodol ogia aplicada no “ Projeto de Experimentos’.

Resumindo:

Fatores s2o as varidveis controlaves, varidvels de entrada (independentes).

Nivels sdo os valores nos quais os fatores so gjustados.

Resposta é avariavel de saida, o resultado do processo.

As vantagens deste método sao:

requerer menor nUmero de experimentos que 0s métodos convencionais,

pemitir que o0 edtudo sga feto com diversas vaiaves, investigadas

Imultaneamente

determinar a influéncia (interacdo) de uma ou mais variavels sobre uma outra

deinteresse;

mostrar as varidveis mais importantes do processo;

permitir a otimizacdo com reducdo sgnificativa de custos;

aplicar-se aquaquer tipo de processo;

ser gplicdvel uma modelagem do experimento.

Para a redlizacéo dos testes sdo cinco os fatores que variaram: (i) a temperatura

interna do forno de ensaios, (i) a vazéo de a, (iii) a umidade das amodtras, (iv) as

epécies de madera e (v) o volume dos espécimes. Utilizorse uma matriz de
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experimento fatorid fracionada do tipo 3°, onde foram considerados os 5 fatores que
S0 0S parametros que variaram (varidaveis de entrada e independentes) em 3 niveis (3 =
ato, 2 = intermedi&rio, 1 = baixo). As variaves de saida ou de resposta (resultado do
processn) sfo: (i) velocidade da frente de incandescéncia, (i) taxa de queima, (iii)
concentracdo dos gases e (iv) temperaturas a0 longo da amostra. A matriz escolhida foi
a que mas se adequou a0 estudo em questdo. Optou-se peo fatorid fracionado, em
virtude daimpossibilidade de redizacio do fatoriad completo (3° = 243).

Aplicando-se a Técnica de Taguchi (Aplicagbes das Técnicas Taguchi na
Engerharia da Qualidade, 1991) que é baseada na metodologia do “Projeto de
Experimentos’, escolhetrse a matriz originaia dos Arranjos Ortogonais com trés nivels,
L 18, apresentada na Tabela 2.4.

A Técnica de Taguchi tem o objetivo de auxiliar engenheiros ou pesquisadores a
desenvolverem habilidade inicid com relacdo a técnica “Projeto de Experimentos’. Esta
obratrata de estratégias bésicas de ensaio.

No experimento em questfo hd cinco faores. Asim, foram escolhides,
deatoriamente, da tabda 2.4, cinco colunas para cada parametro. As restantes séo
chamadas de colunas inertes ou fantasmas e foram utilizadas para o cdculo do erro. A

escolha das colunas foi a seguinte, como pode ser observado na Tabela 2.5:

Coluna 1: Umidade damadeirg;

Coluna 2: Temperatura interna do forno de ensaos,
Coluna4: Vazéo de ar;

Coluna 7 : Espécie da madeira;

Coluna 8: Volume das amosiras,

Colunas 3, 5 e 6: Inertes.
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Tabela 2.4 — Matriz originaria dos Arranjos Ortogonais com trés niveis— L 18.

Fatores

1

Experimento

10
11
12
13
14
15
16
17
18
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Tabela 2.5 — Matriz experimentd.

Fatores
Ensaio Umidade | Temperatura | Vazéo dear Espécie Volume
1 1 1 1 1 1
2 1 1 2 2 2
3 1 1 3 3 3
4 1 2 1 3 3
5 1 2 2 1 1
6 1 2 3 2 2
7 1 3 2 2 3
8 1 3 3 3 1
9 1 3 1 1 2
10 2 1 3 2 1
11 2 1 1 3 2
12 2 1 2 1 3
13 2 2 2 3 2
14 2 2 3 1 3
15 2 2 1 2 1
16 2 3 3 1 2
17 2 3 1 2 3
18 2 3 2 3 1

As varidvels de entrada possuem 3 niveis de variacéo, com excegdo da variave

umidade, que possui apenas 2, conforme mostrado na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Fatores e niveis utilizados na metriz experimentd.

Fatores Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Umidade Secagem ao natural | Secagem em ediufa
Temperatura ambiente 100 °C 200°C
Vazéo 85 L/min 99 L/min 113L/ min
Espécie Embaliba preta Embalbabranca | Emballba patade anta
Volume Até25¢10° nT | De26a51*10° nt | De52a83*10° nt
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No faor “volume’ foram divididos trés nives diferentes, pois as amodras
variavam de (3 a 83)*10° n?, sendo que o primeiro nivel &, aproximadamente, a metade

do segundo e este a metade do terceiro.
A vazdo de ar foi estimada com base na observacdo dos testes preliminares que
um corpo de prova de cerca de 1,2 kg demorava agproximadamente 2 horas em

combustdo.

Os dezoito experimentos foram realizados fora da ordem em que se gpresentam

na matriz para que Ndo houvesse risco de se incorrer em Vicios.

2.6. Procedimentos dos Ensaios

O procedimento adotado foi sempre 0 mesmo para todos os ensaios redlizados,

conforme descrito a seguir:

Ligava-se 0 andisador para aquecimento, por um tempo minimo de 20 minutos.
Preparava-se o filtro de arelalavada e colocava- se gel o dentro do trocador de calor.
Depois de escolhida a amosira, €la era pesada e furada nos pontos de
posicionamento dos termopares.

Ignitava- se a amostra com o queimador infravermelho, fora do forno de ensaios.
Ligava-se 0 compressor de ar, o qua fornecia uma vazéo de ar congtante e fixada de
acordo com ametriz experimental.

Reposicionava-se o corpo de prova dentro do forno, de maneira que o fluxo de ar
estivesse na mesma direcdo da frente de incandescéncia, ou sga, a zona de reacéo
propagava- se na mesma direcdo do escoamento do oxidante (incandescéncia direta).
Introduziam-se os 5 termopares e fechava-se o forno.

A temperatura interna do forno era fixada por um controlador de temperatura,
eXCeto Nos casos em que atemperatura era ambiente, conforme matriz experimental.
Ajustava-se o relégio do coleta de dados de temperatura com o relégio do analisador
de gases.

Conectava-se a sonda da amostra com a ponta de prova do analisador e iniciava-se a

agquisicao dos dados (temperatura e concentracdo dos gases).
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CAPITULO 3

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO

3.1. Descricdo dos Resultados

Para andlisar, comparar e discutir os resultados obtidos apds o0s ensaios de
laboratério foram consderadas 7 varidvels respostas. S8o elas. velocidade média da
frente de incandescéneia, taxa de queima heterogénes, temperatura maxima atingida
pela amostra, as concentragbes maximas de CO, de CO,, de HC e a concentracéo
minimade O..

Redizaamse 18 experimentos, sem repetibilidade, os quais forneceram
edimativas dos vaores das respostas discriminadas acima. O procedimento adotado foi
seguido rigorosamente para que ndo houvese interferéncias de outras varidveis ndo

avdiadas nete Sgema

A veocidade média da frente de incandescéncia foi caculada com base no
comprimento do tronco (1 m) e o tempo necessario para a frente percorrer a amostra em

cada ensaio, inferidos com auxilio das medidas de temperatura.

As taxas de queima foram obtidas a partir do balango de massa. Como a reagéo
normamente ocorre a uma temperatura superior a 400 °C, considerou-se que o materid
consumido neste ingtante € praticamente carbono, tendo os volées ja sdo diminados.

Com esta hip6tese, tem-se a seguinte reacéo quimica:

IC+x0,+376xN , ® yCO, +2CO +pO, + 376N ,,

onde os coeficientes y, z, p S0 obtidos através das concentragctes medidas em base seca
de [COlmax., [CO2]max. € [O2]min. para cada ensaio redizado. Esta metodologia é vdida

pois, para as concentragcOes utilizadas, entende-se que a frente de pirdlise ja percorreu o

corpo de prova na suatotalidade, ocorrendo apenas, neste ingtante, queima heterogénea.
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Paa a respodta referente a temperatura maxima, consderorse a maor
temperatura obtida em cada ensaio, registrada por qualquer termopar posicionado na

amostra.

Cdculourse também a taxa de consumo, baseada nos pesos inicid e find da

amostra, mas é mais apropriado consderar-se ataxa de queima nas discussoes finais.

Antes da andlise das respostas obtidas serem discutidas através da Teoria de
Pangamento de Experimentos, os 18 ensaios foram descritos e representados através
dos gréficos de temperatura e concentragdes gerados. Em todos os gréficos referentes as
concentragdes foram inseridas barras de erro relativas a preciséo do gparelho (3%). Este
vaor foi confirmado gp0s passagem dos gases de cdibragdo no andisador utilizado,

possibilitando o cdculo do erro reldivo.

1°. Experimento: Ensaio n°. 5 da Matriz Experimental

O primeiro conjunto de resultados € gpresentado nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3, que
mostram as variagdes das temperaturas T; a Ts e das concentragdes de CO, CO,, O, e
HC em funcéo do tempo, para as seguintes condicdes:

Umidade da madeira: secagem naturd.
Temperaturainterna do forno de ensaios: 100 °C.
Vazéo dear: 99 I/min.

Espécie da madeira: embaliba“ preta’.

Volume das amostras: classe 1 (até 25x10° nt).

Através dos dados da  Figura 3.1 pode-se veificar que a frente de
incandescéncia atingiu todos os pontos de termopares, com excegdo do Tz que se
locdizava no find, aingindo temperaturas proximas a 600 °C. Para atingir o termopar 1
que s locdizava a 26 cm da extremidade, foram 270 minutos e para aravessar 0
segundo (a 28 cm de T;) foram 910 minutos. Com estes dados pode-se etimar a
vel ocidade de propagacdo dafrente de incandescéncia V = 2,63 crv/h.
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Figura 3.1 — Variacdo das temperaturas T, a Ts em funcdo do tempo, para o ensaio r°.5.

Condgderando o tempo que a frente levou para percorrer toda a extensdo do
tronco, temse: Vi = 3,6 c/h

Os termopares 4 e 5 registraram temperaturas n@ximas em indantes proximos,
como era de se esperar, por estarem em sentidos opostos, mas & mesma distancia da
extremidade. O termopar 2 registrou a maxima temperatura aingida no experimento,
618 °C. No termopar 3 ndo houve temperaturas superiores a 155 °C; deduz-se que, por
edar bagtante préximo a outra extremidade, provavelmente o termopar se soltou do

tronco antes que a frente chegasse até ele.
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Figura 3.2 — Variagdo das concentragdes de CO, CO,; e O, em fungdo do tempo, para 0

ensaio . 5.
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Para estas condicOes pode-se verificar que a concentracdo de CO manteve-se
baixa e a de CO, aumentou gradativamente. A concentracdo de O, conforme esperado,
tem comportamento inverso a de CO,. Os valores maximos das concentragoes de CO e
CO, foram 0,60% e 3,54%, respectivamente. A concentracdo de HC (hidrocarbonetos
nd queimados) teve 0 ponto maximo em 412 ppm e diminuiu aé manter-se
relativamente constante em 280 ppm. E importante ressdtar que, em todos os ensaios
redizados, uma quatidede dgnificativa de hidrocarbonetos ficou retida no proprio
forno de ensaios, no condensador de acatréo e nos filtros, ou sga, quando na forma
gasosa, ele se condensa ao aingir temperaturas mais baixas,, dando origem ao acatréo.
Portanto, esta concentracdo dferida € referente apenas aos hidrocarbonetos néo
condensaveis. O dcaréo retido nos filtros foi  pogeriormente andisado em

cromatografo, com os resultados comentados mais adiante.
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Figura 3.3 — Variagdo da concentragdo de HC em fung&o do tempo, parao ensaio . 5.

O peso inicid da amodtra era de 9 kg. Apds 0 ensaio, o peso find verificado foi
de 0,25 kg, obtendo-se assm, uma porcentagem de consumo de 97,22%. Com base nos
pesos inicd e find e consderando que o tempo tota de teste foi de 1670 minutos,

pode-se determinar a taxa média de consumo, que para este caso foi de 5,24 g/min.

Congderando 0 materiad como carbono puro, determinou-se através da reacéo de

combustdo ataxa de queima heterogénea, que paraeste caso foi 2,13 g/min.

2°. Experimento: Ensaio n°. 9 da Matriz Experimental
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Apresentam-se nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6, as variagdes das temperaturas T; a Ts e
das concentragbes de CO, CO,, O, e HC em funcdo do tempo, para as seguintes

condigdes.

Umidade da madeira: secagem naturd.
Temperaturainterna do forno de ensaios: 200 °C.
Vazéo dear: 85 L/min.

Espécie da madeira: embaliba“ preta’.

Volume das amostras: classe 2 (de 26 a51x10°° nt).

Para este caso, as temperaturas aingiram niveis menores e os pontos de maximo
ostilaram em quase todos os termopares. A maxima temperatura atingida (em T,) foi
491 °C, apds 660 minutos de teste. Os picos de temperatura aingidos pelos termopares
foram mais préximos que no caso anterior, indicando velocidade de propagacdo da
frente incandescente mais rapida e taxa de consumo maior. Conforme esperado, a
temperatura interna do forno fixada em 200 °C, acelerou o processo e o calor produzido

ignitou outros pontos da amostra.

Figura 3.4 — Variago das temperaturas T, a Ts em funcdo do tempo, parao ensaio r°. 9.
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Figura 3.5 — Variacdo das concentragdes de CO, CO, e O, em func¢éo do tempo, parao

ensaior’. 9.

Condderando-se a digténcia entre os termopares T; e T, obteve-se a edimativa
da velocidade de propagacdo da frente de incandescéncia neste trecho: V = 8,4 cm/h.
Mas, como nos graficos referentes a temperatura ndo foram obtidos picos bem
definidos, € mais razodvel consderar-se 0 comprimento tota do tronco; assm: Vi, =
5,21 cm/h,

(ppm)
I
]
o]

150
tempo (min.)

Figura 3.6 — Variago da concentragdo de HC em funcdo do tempo, parao ensaio . 9.

A concentracéo de CO novamente manteve-se baixa, ndo ultrapassando 1,22 %,
enquanto a maxima de CO, foi 6,22 %. O minimo correspondente da concentracdo de
O, foi 14,8 % e o patamar médio de estabilizacdo do O, encontrou-se em torno de 15 %,
enquanto os patamares de estabilizacdo de CO e CO, foram 1,18 % e 6,15 %,
respectivamente. Pode-se verificar também, que a medida que a concentracédo de CO,
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aumenta continuamente, a de O, decresce, caracterizando uma queima heterogénea.
Para este caso ocorreu um aumento significativo de HC, atingindo um vaor maximo de
864 ppm. Uma grande parte de HC gerado na combustédo se condensou formando o
alcatréo que ficou retido no condensador de dcatréo, durante o experimento. De acordo
com Numm et d. (1985), o dcatréo inicia-se em 327 °C, podendo atingir 58 % da

massa da madeira em torno de 577 °C.

O peso inicid da amodra era 11,2 kg e apds um periodo de 1150 minutos de
experimento, obteve-se agpenas 0,37 kg em cinzas, ou sga 96,70% da massa foi
convertida gerando uma taxa média de consumo de 9,42 g/min. Enquanto, a taxa de

queimaohbtidafoi 3,27 g/min.

3°. Experimento: Ensaio n°. 11 da Matriz Experimental

Para este conjunto de resultados tem-se, nas Figuras 3.7, 3.8 e 3.9, as variagdes

das temperaturas T1 a Ts e das concentragdoes de CO, CO,, O, e HC em funcéo do
tempo, para as seguintes condicles:

Umidade damadeira: secagem em estufa.
Temperatura internado forno de ensaios. ambiente.
Vazéo dear: 85 L/min.

Espécie damadeira embalba “pata de antal’.
Volume das amostras: classe 2 (de 26 a51x10° nt).

Neste experimento ocorreu um fato notado também em outros ensaios redizados
com aguns troncos da Amazbnia. as temperaturas registradas pelos termopares foram
baixas, ndo ultrapassando 270 °C, conforme pode ser observado na Figura 3.7. Este fato
ocorreu devido a queima ter se propagado apenas na metade inferior do tronco, de uma
extremidade a outra, como pode ser verificado pela Figura 3.10. A amostra utilizada
estava muito seca e porosa, gpresentando ranhuras, e isto provocou condigdes
favordveis para a propagecéo da frente de incandescéncia nesta regido onde a
temperatura se mantinha mais dta, favorecendo a continuidade do processo. Pelo fato
dos termopares se posicionarem na parte superior e lateral do tronco, a temperatura

registrada por eles foi proxima aguela caracterizada pela pirdlise.
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Congderando os pesos inicid e fnal da amostra que eram de 8,5 kg e 3,07 kg,
respectivamente, pode-se concluir que foram queimados 63,88 % da amodra e,
sabendo-se que o tempo de experimento foi de 1340 min, tem-se uma taxa média de
consumo de 4,05 g/min. A taxa de queima heterogénea, para este caso, foi de 2,53

gmin.
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Figura 3.7 — Variacdo das temperaturas T; a Ts em funcdo do tempo, para o ensaio 1f.
11.
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Figura 3.8 — Variacdo das concentracdes de CO, CO, e O, em funcéo do tempo, para o
ensaor’. 11.
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Figura 3.9 — Variaco da concentrago de HC em funcdo do tempo, parao ensaio . 11.

Figura 3.10 — Amostra apos o experimento redlizado.

A vedocidade da frente de chama foi edtimada levando-se em conta o tamanho
tota da amogtra (1 m) e o tempo necessario para a frente percorrer de uma extremidade
aoutra. Assm, obteve-se: Vi, = 4,5 cmvh,

Neste experimento, as concentragbes mantiveramse em paamares bastante
edavels, atingindo, em média os seguintes vaores. CO, 1,25 %; CO,, 4 %; O,, 16,3 % e
HC oscilou entre 457 e 704 ppm. A temperatura maxima obtida foi 267 °C, aingida
pelo termopar latera Ts.
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4°. Experimento: Ensaio n°. 3 da Matriz Experimental

Nas Figuras 3.11, 3.12 e 3.13 sfo apresentados os resultados do ensaio If. 3 da
Matriz Experimentd, cujas condicdes sfo as seguintes:

Umidade damadera secagem naturdl.

Temperatura internado forno de ensaios. ambiente.
Vazéo dear: 113 L/min.

Espécie damadeira: embalba “ pata de anta’.
Volume das amostras: classe 3 (de 52 a83x10°2 ).

Neste caso, 0s maximos de temperatura registrados pelos termopares encontramt
s bagtante proximos entre s. A amodra utilizada também agpresentava irregularidades
ou ranhuras, 0 que, talvez, propiciou 0 desenvolvimento da frente, primeramente na
parte superior do tronco, para depois atingir a regido inferior. Consderando os perfis de
temperatura registrados pelos termopares, foram 1100 minutos para que a frente de
incandescéncia atingisse 0s 5 pontos e, ainda, eles registraram praticamente a mesma

curva no decaimento das temperaturas, 0 que reforcaaidéa descrita acima.

A temperatura m&ima foi de 450 °C, atingida pelo termopar 4. As
concentragcbes de CO, CO, e O, aumentaram gradativamente até manteremse em
patamares constantes nos seguintes vaores. 1,2 %, 3,8 % e 17 %, respectivamente. A

concentracdo de HC oscilou entre 54 a 433 ppm.

Para este ensaio, 0 peso inicia da amostra era 20,60 kg, restando no find 0,485
kg de cinzas e pedacos de carvdo. Considerando o tempo de 1720 minutos de duracdo
do teste, temse taxa de consumo de 11,69 g/min., onde 97,65 % da massa se
devolatizou. A taxa de queima heterogénea encontrada, a0 consderar 0 materia em

combust&o como carbono puro, foi de 3,04 g/min.
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Figura 3.11 — Variacd das temperaturas T; a Ts em funcdo do tempo, para 0 ensaio
n°.3.
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Figura 3.12 — Variagéo das concentragdes de CO, CO, e O, em funcéo do tempo, para o
ensaiorf. 3.
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Figura 3.13 — Variagdo da concentracdo de HC em funcdo do tempo, parao ensaio . 3.

39



Neste caso, para a edimativa da velocidade de propagecéo da frente de
incandescéncia € mais conveniente consderar o comprimento total do tronco, obtendo-
seassm: Vy, =35 cm/h.

5°. Experimento: Ensaio n°. 1 da Matriz Experimental

Os resultados obtidos para este ensaio originaram os gréficos das Figuras 3.14 a

3.16. As condiges adotadas neste ensaio foram as seguintes:

Umidade da madeira: secagem naturd.
Temperaturainternado forno de ensaios. ambiente.
Vazéo dear: 85 L/min.

Espécie damadeira: embatiba “preta’.

Volume das amostras. classe 1 (até 25x10° nt).

A massa inicid da amodtra foi de 4 kg e gpds um periodo de 1490 minutos néo
havia mais snd de combustéo, restando apenas cinzas dentro do forno de ensaios com
massa final de 0,138 kg. Portanto, a taxa de consumo foi de 2,59 g/min, onde 96,55 %
da massa inicid foi devolatizada. A taxa de queima heterogénea obtida para este caso
foi de 1,62 g/min.

Através do grafico da Figura 3.14 é possive verificar a passagem da frente
incandescente em todos os termopares inseridos no corpo de prova, pois 0S CiNCo picos
de temperatura ficaram bem definidos. O primeiro pico foi registrado pelo termopar 1.
1, ap6s 500 minutos, aproximadamente. Os termopares de 11°. 2, 4 e 5 (os dois Ultimos
lateras), locdizavamse em posigdes proximas, portanto, oS picos correspondentes a
eles foram registrados em instantes proximos (apds cerca de 800 minutos). O termopar
r°. 3 registrou a passagem da frente apds 1190 minutos do inicio do teste.
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Figura 3.14 — Variacdo das temperaturas T; a Ts em funcdo do tempo, para 0 ensaio
r°.1.

A partir dos dados acima pode-se encontrar a velocidade média de propagagéo
da incandescéncia para estas condigdes. Vi = 4,03 cm/h. Anadlisando a velocidade de
propagacdo da frente, ponto a ponto, notase que €a inida-se lentamente e aumenta
gradativamente. Da extremidade do tronco até o primeiro termopar, a velocidade bi de
3,12 cm/h, deste ponto até 0 segundo termopar 5,6 cmv/h e, findmente, desta posicéo ao
termopar 1f. 3, obteve-se 7,67 cm/h. Com o desenvolvimento do processo, as condigdes
de sustentacéo da frente so mais favoravels, ou sga, hd uma camada de cinzas mas
espessa que favorece a manutencdo da temperatura, diminuindo as perdas de calor,
assm como os proprios gases gerados durante a queima contribuem para a continuidade

da combustéo.

A temperatura méxima registrada pelo temopar 1. 3 no decorrer do ensaio foi a

mais ata de todos os experimentos; 671 °C.

Para este caso, a concentragdo de CO ndo atingiu 0,50 % e a de CO, acangou 0
vaor maximo de 3,2 % e, conseguientemente, a concentracdo minima de G ficou em 18
%. Para os hidrocarbonetos, também obteve-se vaores rddivamente baixos, 0 méximo

foi 321 ppm.
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Figura 3.16 — Variagdo da concentracdo de HC em func&o do tempo, parao ensaio . 1.
6°. Experimento: Ensaio n°. 15 da Matriz Experimental

Para este ensaio, os resultados obtidos estéo retratados nos gréficos das Figuras

de n°®. 3.17 a 3.19. As condi¢des adotadas foram as seguintes:

Umidade da madeira: secagem em estufa.
Temperaturainterna do forno de ensaios: 100 °C.
Vazéo dear: 85 L/min.

Espécie da madeira: embaliba“branca’.
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Volume das amostras. classe 1 (até 25x10° nt).

A massa inicial da amostra era de 3 kg e, gpGs 0 término do teste que teve
duracdo de 1680 minutos, restaram apenas 0,141 kg de cinzas. Portanto, a taxa média de
consumo encontrada foi 1,70 g/min, com 95,30 % de massa devolatizada. A taxa média

de queima heterogénea obtidafoi de 2,42 g/min.

Como pode ser observado pelo grafico da Figura 317, as temperaturas
registradas pelos termopares ndo ultrgpassaram 450 °C. Ocorreram Vérios picos de
temperatura, levando-se a concluir que, em adguns momentos, houve a extinggdo da
incandescéncia, com temperaturas decaindo até 120 °C. Segundo Moussa et a (1976),
dependendo das concentragOes de oxigénio do ambiente e da pressdo parcial, 0 processo
pode ser permanente e auto-sustentado, ou transente e seguido por chama ou extingéo.
A fracdo molar de oxigénio ambiente e a pressio parcid governam o fluxo de cdor
gerado pela oxidacdo do carvdo dentro da zona de incandescéncia. Assim, em baixos
vaores de fragd molar de oxigénio e pressio parcid, a incandescéncia transiente é
seguida pela extingdo, enquanto que, a dtos vaores, € seguida por chama e expanséo da
chama sobre o materid virgem. Paa este ensao, veificokse que a frente de
incandescéncia oscilou diversas vezes. A linha limitrofe entre a incandescéncia e sua
extincdo é muito ténue, bem como a transicdo da incandescéncia para a queima com
chama.
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Figura 3.17 — Variacdo das temperaturas T; a Ts em funcdo do tempo, para 0 ensaio
n°.15.
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A vedocidade média foi caculada baseando-se no comprimento total do tronco
(2 m) e o tempo de duragdo do ensaio, obtendo-se 3,57 crmvh.

A concentracéo de CO atingiu o maximo vaor em 1,33 %, enquanto a de CO;
ficou em 4,26 % e, para contrabaancar, registronrse 17 % para o O,. Para 0s
hidrocarbonetos ndo condensavels, o vaor maximo registrado foi 799 ppm. Através da
Figura 3.18 pode-se notar, nitidamente, um repentino aumento na emissio de CO, CO, e

HC, no ingante t = 340 min., a0 mesMo tempo em gue a concentracdo de O, dminuiu.
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Figura 3.18 — Variacdo das concentractes de CO, CO, e O, em funcdo do tempo, para o
ensaior’. 15.
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Figura 3.19 — Variagdo da concentracdo de HC em funcdo do tempo, para o ensaio If.
15.



7°. Experimento: Ensaio n°. 2 da Matriz Experimental

O conjunto de resultados para este ensaio segue representado nas Figuras 3.20 a
3.22, onde foram adotados 0s seguintes parametros.

Umidade da madeira: secagem ao naturd.
Temperatura internado forno de ensaios. ambiente.
Vazéo dear: 99 L/min.

Espécie damadeira: embaliba “branca’.

Volume das amostras: classe 2 (de 26 a51x10°° nt).

A amosra, de 10 kg, utilizada neste teste apresentava fissuras decorrentes da
secagem O que propiciou a propagacdo da frente incandescente apenas na metade
inferior do tronco, restando, apds 0 processo, a casca superior e cinzas, com massa find
igua a 3,08 kg. Portanto, gpds 1230 minutos de ensaio, 69,2 % da massa inicid foi
pirolisada e queimada, fornecendo uma taxa média de consumo de 5,63 g/min. A taxa
de queima heterogénea obtida, considerando novamente o materid como carbono puro

no momento da reagdo, foi de 2,94 g/min.

A velocidade de propagacéo da frente para este caso foi iguad 4,88 cm/h e a
temperatura maxima registrada pelos termopares ndo ultrapassou os 340 °C, como pode
s obsavado no gréfico da Figura 3.20. Provavdmente, as temperaturas foram
superiores a este valor no local da queima, mas, como a regido superior da amostra néo
foi atingida pela frente, os termopares registraram as temperaturas da regido proxima a

incandescéncia, ou sga, daregido em pirdlise.

As concentragbes maximas para os gases CO e CO, foram, respectivamente,
1,38 % e 4,39 % e a minima correspondente para 0 & ficou em 16,7 %. As curvas
referentes aos gases CO e CO, seguem quase paraelas no decorrer do ensaio e a curva
do gas O tende a decair @ medida que aguelas tendem a ascender. A concentracéo de

hidrocarbonetos oscilou entre 262 e 528 ppm.
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Figura 3.20 — Variacdo das temperaturas T; a Ts em funcdo do tempo, para 0 ensaio
n°.2.
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Figura 3.21 — Variagdo das concentragdes de CO, CO; e O, em fungdo do tempo, para o
ensaor’. 2.
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Figura 3.22 — Variagdo da concentragdo de HC em funcdo do tempo, parao ensaio . 2.

8°. Experimento: Ensaio n°. 8 da Matriz Experimental

As condicbes adotadas neste caso sf0 dadas a seguir e os resultados estdo
representados nas Figuras 3.23, 3.24 e 3.25.
Umidade da madeira: secagem ao natural.
Temperaturainterna do forno de ensaios: 200 °C.
Vazéo dear: 113 L/min.
Espécie da madeira: embalba “ pata de antal’.

Volume das amostras: classe 1 (até 25x10° nt).

Ap6s 800 minutos de ensaio, a amodra foi totamente consumida, pois as
condigdes adotadas agui, como a temperatura interna do forno e a vazéo de ar no nive
3, eram favoravels para a propagacdo da frente incandescente. A amostra queimou por
inteiro, restando apenas cinzas. As massas inicia e fina eram, respectivamente, 3,100
kg e 0,067 kg, fornecendo uma taxa média de consumo igud a 3,79 g/min. Foram 97,85
% da massa inicid consumidos. Para a taxa de queima heterogénea obteve-se 2,29

gmin.

Durante 0 experimento, os termopares T, e Ts registraram as maores
temperaturas (441 e 462 °C), enquanto T1, Tz e T4 ndo ultrapassaram os 250 °C.
Acredita-se que a prépria temperatura interna do forno de ensaios (200 °C) pode ter

ignitado outras regides na amodtra e a frente propagou-se de dentro para fora, devido as
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fissuras presentes na madeira, rompendo o0 tronco e, consequentemente, soltando os
termopares inseridos no corpo de prova. No gréfico da Figura 3.23 pode-se observar
uma queda brusca de temperatura no ingante t = 690 min.,, com o0 decamento das
curvas para uma temperatura de gproximadamente 200 °C (a temperatura interna do
forno de ensaios), comprovando a provavel ruptura do tronco. Para estas condicOes,

regisrorse a maior velocidade média de propagacéo da frente de incandescéncia 7,5

0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo (min.)

Figura 3.23 — Variacdo das temperaturas T; a Ts em funcdo do tempo, para o0 ensaio

n°.8.
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Figura 3.24 — Variacdo das concentrages de CO, CO, e O, em fungdo do tempo, para o

ensaio . 8.
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Figura 3.25 — Variagdo da concentragdo de HC em funcdo do tempo, parao ensaio . 8.

Os pontos de maximo nas curvas referentes as concentragdes dos gases CO, CO»
e HC ocorrem no ingtante t = 290 min. e, correspondem aos vaores 1,07 %, 3,08 % e
741 ppm, respectivamente, enquanto a curva referente a concentracéo do gas O, registra
0 seu vaor minimo neste mesTo indante, com 19,3 %. Através do gréfico da Figura
3.25, observa-se que a quantidade de hidrocarbonetos aumentou na medida em que o
experimento se desenvolvia, aé atingir um vaor maximo e, entdo, a curva referente a

este gés tende a decrescer.

9°. Experimento: Ensaio n°. 12 da Matriz Experimental

Para este ensaio foram adotados os seguintes parametros, conforme a matriz de

experimentos.

Umidade da madeira: secagem em estufa.
Temperatura internado forno de ensaios. ambiente.
Vazéo dear: 99 L/min.

Espécie da madeira: embaliba“ preta’.

Volume das amostras: classe 3 (de 52 a83x10° nt).

Os resultados sfo representados através dos graficos das Figuras 3.26 a 3.28 e

discutidos a seguir.
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Figura 3.26 — Variacdo das temperaturas T; a Ts em funcdo do tempo, para 0 ensaio
n.12.

A massa inicid da amostra era 21,50 kg e a find 0,706 kg. Portanto, a taxa de
consumo Vverificada foi 6,5 g/min, totaizando 96,72 % de massa consumida. A taxa de

gueima heterogénea atingiu 3,82 g/min.

Através do grdfico da Fgura 326, veificase a passsgem da frente
incandescente por todos os pontos onde estavam inseridos os termopares. A curva
referente ap termopar 2 apresentou dois picos de temperatura, indicando que houve
extingd da incandescéncia por adguns indantes. A méxima temperatura verificada,
nestas condicles, foi 589 °C, registrada pelo termopar T4. A velocidade média de
propagacéo da frente de incandescéncia calculada para as condigbes adotadas neste
experimento foi a menor de todas 1,88 cm/h, provavelmente devido as ressténcias
estarem dedigadas.
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Figura 3.27 — Variacdo das concentrages de CO, CO, e O, em fungdo do tempo, para o
ensaior’. 12.
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Figura 3.28 — Variacdo da concentracdo de HC em funcdo do tempo, para 0 ensaio
n.12.

As curvas referentes as concentragdes de CO e CO; registraram os pontos de
maximo em 1,27 % e 6,4 %, respectivamente e, no mesmo indante, a curva de O,
registrava o vaor minimo em 15,2 %, como ja era esperado, pois as concentragdes dos
gases CO e CO; aingindo dtos vaores, consequentemente, o oxigénio fornecido esta
sendo consumido na reacdo de combustédo. A curva referente aos hidrocarbonetos
registra um pico maximo no ingante t = 150 min., com 993 ppm e depais, tende a

decair, com valores proximos a 600 ppm.

10 °. Experimento: Ensaio n°. 13 da Matriz Experimental
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O conjunto de resultados esta representado nos graficos das Figuras 3.29 a3.31 e

as condi¢des adotadas em cada parémetro estéo descritas a seguir:

Umidade da madeira: secagem em estufa.
Temperaturainterna do forno de ensaios: 100 °C.
Vazéo dear: 99 L/min.

Espécie damadeira: embalba “ pata de anta’.
Volume das amostras: classe 2 (de 26 a51x10°° nt).

Foram 1100 minutos de ensaio, onde 79,21 % da massa inicid (8,60 kg) foi
consumida, restando 1,79 kg. Assim, obteve-se uma taxa de consumo de 6,19 g/min. e a
taxa de queima heterogénea 3,78 g/min.

Apés o0 ensaio, veificorse que a casca do tronco manteve-se intacta,
ocasionando vaores de temperatura registradas por T, T, e T3 mas baixos, mas, anda
assm, foi possivel detectar o indante em que a frente incandescente dingiu cada um
dos termopares. A propagacdo da frente incandescente na regido inferior do tronco
ocorreu novamente devido as fissuras presentes no tronco seco. A temperatura méxima
foi registrada pelo termopar latera Ts, atingindo 488 °C.

Verificorse uma velocidade média de propagacdo da frente de incandescéncia

de 545 cmv/h. Inicidmente, ela propagou-se lentamente, acelerando com o tempo.

O ponto maximo da concentracdo de CO foi 1,86 %, correspondendo a
concentracfes de CO, e O, de 558 % e 15,3 %, respectivamente. O valor maximo
referente a concentracdo de hidrocarbonetos foi aingido no inicio do teste com 691

ppm, embora no decorrer do ensaio os valores oscilassem entre 377 e 631 ppm.
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Figura 3.29 — Variacdo das temperaturas T; a Ts em funcéo do tempo, para 0 ensaio
n°.13.
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Figura 3.30 — Variagdo das concentragdes de CO, CO, e O, em funcdo do tempo, para o
ensaio rf. 13.
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Figura 3.31 — Vaiacdo da concentracdo de HC em funcdo do tempo, para 0 ensao
n°.13.

11°. Experimento: Ensaio n°. 4 da Matriz Experimental

A seguir, encontramtse as condicbes adotadas neste ensaio e os resultados

obtidos, representados pel os gréficos das Figuras 3.32, 3.33 € 3.34.

Umidade da madeira: secagem naturd.
Temperaturainterna do forno de ensaios: 100 °C.
Vazéo dear: 85 L/min.

Espécie da madeira embaliba “ pata de antal’.
Volume das amostras: classe 3 (de 52 a83x10°° nt).

A amodra utilizada, com massa inicid igud a 19,500 kg, registrou, no término
do teste 0,820 kg, restando apenas cinzas e particulas de madeira carbonizada. A
duracéo do teste foi de 1730 minutos, acarretando uma taxa de consumo de 10,80 g/min,
com 9579 % da massa inicid sendo devolatizada. Obteve-se uma taxa de queima

heterogénea de 4,27 g/min, quando se considerou carbono puro no momento da reacéo.
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Figura 3.32 — Variacdo das temperaturas T; a Ts em funcdo do tempo, para 0 ensaio
r°.4.

A méxima temperatura, de 599 °C foi registrada pelo termopar Ti. Em T,
registrou-se temperaturas variando de 300 a 350 °C por um longo periodo. Em Ts
verificou-se temperaturas até 300 °C, indicando que esta regido foi gpenas pirolisada.
Em T, e Ts pode-se observar, apls os picos de temperatura, uma queda abrupta na
temperatura, indicando provavelmente, uma extingdo da incandescéncia. Apos adguns
instantes percebe-s£ um crescente aumento na temperatura indicada pelo termopar Ta,
mas ndo atingindo os 300 °C, e entdo, ocorre o decréscimo de temperatura em todos os
termopares, até atingir os 100 °C (temperatura interna do forno de ensaios), indicando o
fim da combustdo. A velocidade média de propagacéo da frente incandescente para este
ensaio foi de 3,47 cm/h.

As maximas concentracbes dos gases CO e CO, foram 2,67% e 7,46%,

respectivamente, com O registrando, smultaneamente, 13,7%. A concentracdo de HC
também aumentou nestes indantes, aingindo um vaor maximo de 820 ppm.
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Figura 3.33 — Variacdo das concentractes de CO, CO, e O, em funcéo do tempo, para o
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Figura 3.34 — Variacéo da concentracdo de HC em funcéo do tempo, para o ensaio . 4.

12°. Experimento: Ensaio n°. 14 da Matriz Experimental

Seguem abaixo, as condigdes adotadas neste ensaio, bem como, as discussdes e

os resultados representados pel os gréficos das Figuras 3.35, 3.36 e 3.37.

Umidade da madeira: secagem em estufa.
Temperaturainterna do forno de ensaios: 100 °C.
Vazéo dear: 113 L/min.

Espécie damadeira: embaliba“ preta’.

Volume das amostras: classe 3 (de 52 a83x10°° nt).
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A amodra utilizada, com massa inicid de 16,50 kg foi inteiramente consumida
durante 1600 minutos, restando apenas 0,554 kg de cinzas. Portanto, obteve-se uma taxa
de consumo de 9,81 g/min. A porcentagem consumida foi de 96,6% em relacéo a massa

inicial. Para estas condicdes obteve-se 4,03 g/min. de taxa de queima.

Através do gréfico da Figura 3.35 observa-se a passagem da onda incandescente
através dos picos de temperatura registrados pelos cinco termopares, na ordem em que
gles se posicionavam. A méaxima temperatura, 500 °C, foi registrada pelo termopar 1,
gpds 90 minutos de ensaio.

A velocidade de propagacéo da frente incandescente para este experimento foi
3,75 cm/h.

As concentragdes para os gases CO e CO, foram, respectivamente, 0,98 % e
6,02 %, enquanto o gas O, atingiu 15,5 %. A concentracdo de HC esteve acima de 600
ppm durante todo o experimento, atingindo o méximo vaor em 746 ppm.

Figura 3.35 — Variacdo das temperaturas T; a Ts em funcdo do tempo, para 0 ensaio
r°.14.
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Figura 3.36 —
ensaiorf. 14.
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Figura 3.37 — Variagdo da concentragdo de HC em fungdo do tempo, para 0 ensaio

n°.14.

13°. Experimento: Ensaio n°. 17 da Matriz Experimental

Apresentam-se nas Figuras 3.38, 3.39 e 3.40 os resultados obtidos neste ensaio.

Os parametros adotados foram os seguintes:

Umidade da madeira: secagem em estufa.

Temperaturainterna do forno de ensaios: 200 °C.

Vazéo dear: 85 L/min.
Espécie da madeira: embaliba“branca’.
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Volume das amostras: classe 3 (de 52 a83x10°° 7).

Com massa inicid de 12 kg, os processos de pirdlise e incandescéncia
consumiram toda a amostra, em 1400 minutos, restando gpenas cinzas com massa find
igud a 0,290 kg. Portanto, regisirou-se uma taxa de consumo de 8,36 g/min, onde 97,58
% da massa inicid foi consumida. Para a taxa de queima heterogénea obteve-se 6,20
gmin.

Apesar da temperatura interna fixada para o forno de ensaios ser dta (200 °C), as
temperaturas registradas pelos termopares ndo atingiram 400 °C. A méxima, de 396 °C
foi registrada pelo termopar laterd Ts. Através da visudizagdo do gréfico, nota-se uma
gueda brusca de temperatura aferida pelos termopares T4 e Ts, € a manutengdo da
temperatura interna do forno, indicando o desprendimento destes termopares da
amostra. A velocidade média de propagacdo da frente de incandescéncia obtida para
estes parametros foi 4,29 crmvh.

00 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0
Tempo (min.)

Figura 3.38 — Variacdo das temperaturas T; a Ts em funcdo do tempo, para 0 ensaio
n°.17.

O consumo de & foi bastante ato, gerando concentragdes dtas para CO, e CO
durante o decorrer do experimento. Apos 260 minutos de ensaio, a concentracéo de O
cau para 10 %, enquanto os gases CO e CO, dingiram 3,77 % e 11,58 %,
repectivamente. Os hidrocarbonetos também foram emitidos em elevada concentracéo.

Durante todo o ensaio foram registrados mais de 1000 ppm, atingindo o vaor maximo
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de 1997 ppm, apds 130 minutos de teste. Acredita-se que a dta temperatura interna do
forno e a vazéo de a no nived 1 propiciaram estas concentragbes. Neste ensaio
observou-se 0 maior consumo de @ e as mais elevadas concentraces registradas para

os gases CO, CO; e HC, em relacdo aos outros experimentos.
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Figura 3.39 — Variacéo das concentracbes de CO, CO, e O,, em fungdo do tempo, para o
ensaor’. 17.
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Figura 340 — Vaiagcdo da concentragdo de HC em fungdo do tempo, para 0 ensao
n°.17.

14°. Experimento: Ensaio n°. 16 da Matriz Experimental

O conjunto de parametros adotados neste ensaio € apresentado a seguir, bem

como os gréficos das Figuras 3.41, 3.42 e 3.43, com os resultados obtidos.
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Umidade da madeira: secagem em estufa.
Temperaturainterna do forno de ensaios: 200 °C.
Vazéo dear: 113 L/min.

Espécie damadeira: embaliba“preta’.

Volume das amostras: classe 2 (de 26 a51x10°° 7).

Este experimento teve uma duracdo mais rapida devido as condicBes adotadas,
como por exemplo, temperatura interna do forno e vazéo de ar com vaores maximos
(nivd 3). A amostra ensaiada, com massa de 10 kg, foi consumida durante um tempo
médio de 1000 minutos, restando apenas cinzas com massa fina de 0,365 kg. Portanto,
verificorse uma taxa de consumo de 9,64 g/min. e 96,35 % de massa devolatizada.
Para a taxa de queima heterogénea caculou-se 6,99 g/min, a maior de todas em relacéo
a0s outros ensaios.

A temperatura méxima foi aingida pedo termopar 1, registrando 657 °C. Os
picos de temperatura (Figura 3.41) estdo posicionados muito proximos, indicando que a
velocidade de propagacdo da onda de incandescéncia foi mais rdpida em relacéo aos
outros ensaios, 6 cm/h.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (min.)

Figura 341 — Variacdo das temperaturas T; a Ts em funcdo do tempo, para 0 ensaio
r°.16.

61



zo-i:[:[:[
I
IIIIIIIIII[II

oncentragdes (%)

Tempo (min)

Figura 3.42 — Variacdo das concentractes de CO, CO, e O, em funcéo do tempo, para o
ensaior’. 16.

Durante o desenvolvimento do ensaio, a concentragdo de CO, aingiu vaores
maximos proximos a 10,3 %, enquanto o CO registrou 2,13 % e, smultaneamente, a
concentracdo de O, caia para 11,2 % devido ao consumo de oxigénio durante a reacéo
de combustéo. Estes valores ocorreram gpos 310 minutos de ensaio. O pico de emissdes

de hidrocarbonetos foi atingido em outro ingtante, em t = 200 minutos, com 1630 ppm.
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Figura 343 — Vaiacdo da concentracdo de HC em funcdo do tempo, para 0 ensaio
r°.16.

15°. Experimento: Ensaio n°. 10 da Matriz Experimental

62



Para este novo ensaio foi adotado outro conjunto de parametros que esta descrito

aseguir. Os resultados encontrados estéo representados nas Figuras 3.44 a 3.46.

Umidade da madeira: secagem em estufa.
Temperatura internado forno de ensaios. ambiente.
Vazéo dear: 113 L/min.

Espécie damadeira: embaliba“branca’.

Volume das amostras. classe 1 (até 25x10°3 nt).

A amodra utilizada possuia massa inicid igud a 4,6 kg e go0s o término do
ensalo, restaram cinzas e a casca superior do tronco, perfazendo 0,524 kg de massa
find. Novamente, a frente de incandescéncia propagou-se pelas ranhuras da madeira,
deixando a casca superior gpenas carbonizada. Foram 88,61 % da madeira consumidos
em 1160 minutos, registrando uma taxa de consumo de 3,51 g/min, enquanto a taxa de

gueima heterogénea ficou bem préxima, com 3,45 g/min.

Durante 0 decorrer do ensaio, a maxima temperatura foi aingida pelo termopar
T4 que registrou 407 °C. No entanto, T; e Ts também registraram temperaturas proximas
a 400 °C, enquanto T, e T3, posicionados na casca superior do tronco (apenas
pirolisada), aferiram temperaturas em torno de 250 °C. A velocidade de propagacéo da
frente de incandescéncia, para estas condigoes, foi 5,17 cm/min.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (min.)

Figura 344 — Variacdo das temperaturas T; a Ts em funcdo do tempo, para 0 ensaio
n°.10.
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Figura 3.45 — Variacdo das concentractes de CO, CO, e O, em funcéo do tempo, para o

ensaio r°. 10.

As maximas concentractes de CO e COy, 1,33 % e 4,38 %, respectivamente,
foran regidradas no indante t = 230 minutos, acarretando a diminuicdo da
concentracdo do O, para o vaor minimo de 159 %. As emissdes de hidrocarbonetos
também aumentaram neste indante, aingindo 545 ppm como vaor méximo neste
experimento.
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Figura 3.46 — Variacdo da concentracdo de HC em funcdo do tempo, para 0 ensaio
r°.10.

16°. Experimento: Ensaio n°. 18 da Matriz Experimental
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Nas Figuras 3.47 a 3.49 estdo representados os gréficos com os resultados da

variagdo da temperatura e da concentragdo dos gases com O tempo para as seguintes

condigdes.

Umidade da madeira: secagem em estufa.
Temperaturainterna do forno de ensaios: 200 °C.
Vazéo dear: 99 L/min.

Espécie damadeira embalba “pata de antal’.
Volume das amostras: classe 1 (até 25x10° nt).

Utilizourse uma amostra com massa inicid de 4,800 kg. Apds 0s processos de
pirdlise e incandescéncia restaram 0,164 kg em cinzas e particulas de maderra
carbonizadas. O ensao teve duracdo de 1610 minutos, acarretando uma taxa de
consumo de 2,88 g/min. e taxa de quemaigud a 1,79 g/min.

Os cinco termopares registraram temperaturas acima de 440 °C, isto €, a frente
atingiu todos os pontos na ordem em que €es se poscionavam. A maxima temperatura
foi atingida pelo termopar 2, com 548 °C. A velocidade média de propagagdo da frente
incandescente obtida para estas condicdes foi 3,73 crm/h.

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Figura 347 — Variacd das temperaturas T; a Ts em funcdo do tempo, para 0 ensaio
r°.18.
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Figura 3.48 — Variacdo das concentractes de CO, CO, e O, em funcéo do tempo, para o
ensaior’. 18.

Os vadores méximos correspondentes as concentracfes de CO e CO, ocorreram
apbs 20 minutos de ensaio e foram, respectivamente, 0,76 % e 2,72 %, acarretando 18,5
% de concentracdo de . Para os hidrocarbonetos registrou-se 403 ppm, também logo
no inicio do ensaio, ocorrendo, em seguida uma diminuicdo das emissdes, até aingir um
patamar proximo a 100 ppm. Os vaores encontrados neste experimento, referentes as
concentragdes de gases, parecem ndo ser t&o Sgnificativos se comparados a outros, mas
igo ocorreu devido a0 pequeno volume da amodstra ensaiada Os nUmeros aqui
encontrados sdo semelhantes agueles do ensaio 1.1, onde o volume da amostra também

pertenciaao nivel 1.
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Figura 3.49
n°.18.

Variagdo da concentracdo de HC em fun¢do do tempo, para 0 ensaio
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17°. Experimento: Ensaio n°. 6 da Matriz Experimental

Nas Figuras 350 a 352 témse os gréficos gerados neste ensaio, com as
variagdes das concentragoes de gases e temperatura em funcdo do tempo. As condicbes
adotadas foram as seguintes.

Umidade da madeira: secagem naturd.
Temperaturainterna do forno de ensaios: 100 °C.
Vazéo dear: 113 L/min.

Espécie da madeira: embaliba “branca’.

Volume das amostras: classe 2 (de 26 a51x10°° nt).

Novamente, apds 0 término do ensaio restaram apenas 0,250 kg em pedacos
pequenos de carvéo e cinzas da amostra de 15 kg. O tempo necessio para O
desenvolvimento do teste foi de 1900 minutos, gerando uma taxa de consumo de 7,76
g/min. A taxa de queima caculada para este caso foi de 3,78 g/min.

Através das curvas referentes aos termopares, € possivel visudizar os picos de
temperatura, representando a passagem da frente incandescente no tronco. No find do
ensaio, 0 decamento da temperatura ocorre Smultaneamente até a temperatura interna
do forno (100 °C). A méxima temperatura foi aingida pelo termopar 1, com 485 °C. A
velocidade de propagacdo da frente de incandescéncia, para estes parametros foi de 3,16
cmvh,

As concentragdes dos gases CO e CO, aumentaram gradudmente aé atingir
vadores maximos de 152 % e 503 %, regpectivamente, e Smultaneamente, a
concentracdo de & diminuia, atingindo um vaor minimo de 16,2 %, no ingante t = 260
minutos. Apos 160 minutos de ensao, a curva referente a concentracdo de

hidrocarbonetos atingiu o vaor maximo de 615 ppm.
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Figura 3.50 — Variagéo das temperaturas T, a T 5 em funcdo do tempo, para 0 ensaio

n°.6.
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Figura 3.51 — Variagdo das concentragdes de CO, CO, e O, em funcdo do tempo, para o

ensaio . 6.
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Figura 3.52 — Variagdo da concentragdo de HC em funcdo do tempo, parao ensaio . 6.
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18°. Experimento: Ensaio n°. 7 da Matriz Experimental

Os resultados obtidos, nestas condigbes estdo representados nos graficos das
Figuras 3.53 a 3.55, onde foram adotados 0s seguintes parametros.
Umidade da madeira: secagem naturd.
Temperaturainterna do forno de ensaios: 200 °C.
Vazéo dear: 99 L/min.
Espécie da madeira: embaliba“branca’.
Volume das amostras: classe 3 (de 52 a83x10° nt).

A amodira com massa inicid de 26,500 kg foi consumida durante 2670 minutos,
restando apenas 0,284 kg em cinzas e particulas de madeira carbonizadas. Portanto, a

taxa de consumo foi 9,82 g/min., enquanto para a taxa de queima heterogénea obteve-se
2,59 g/min.

Através da disposicdo das curvas do gréfico da Figura 3.53, concluiu-se que 0s
termopares 1 e 2, provavelmente se soltaram do tronco, pois registraram temperaturas
ndo superiores a 200 °C. Os picos de temperatura foram delineados ap6s o ingante t =
1500 minutos, registrados pelos termopares 3, 4 e 5; edte Ultimo atingindo a temperatura
méxima de 485 °C. Paa este caso, a velocidade de propagacdo da frente de
incandescéncia foi muito baixa se comparada aos resultados anteriores, obtendo-se

apenas 2,25 cm/h.
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T3
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100

[ 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 3.53 — Variagdo das temperaturas T1 a Ts em funcdo do tempo, para o ensaio
n°.7.
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Figura 3.54 — Variagdo das concentragdes de CO, CO; e O, em fungdo do tempo, para o

ensaio n°. 7.

No instante t = 250 minutos, a curva referente a concentracdo de Q registra o
vador minimo atingido durante o decorrer do teste com 17,6 %; sSmultaneamente ocorre
um ligeiro aumento nas curvas referentes aos gases CO e CO,, aé aingir vaores
maximos de 1,04 e 4,17 %, respectivamente. A curva referente aos hidrocarbonetos
registra 0 vaor maximo no ingante t = 170 minutos com 459 ppm, decrescendo logo
em seguida, para 350 ppm.
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Figura 3.55 — Variagdo da concentragdo de HC em func&o do tempo, parao ensaio . 7.
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3.2. Andlise dos Resultados Utilizando “ Planel amento de Experimentos’

Para uma mehor visudizacdo dos resultados, foram inserides na Tabea 3.1

todas as respostas obtidas em cada um dos ensai os redizados em |aboratorio.

Tabela 3.1 — Vaores obtidos nas respostas para os 18 ensaios redlizados.

Ensaio Vmedia | Taxa Q. Tmax. [COlmax. | [CO2]max.| [HC]max. | [O2]min.

(emh) | (gmin) | (°C) (%) (%) (Ppm) (%)
1 4,03 1,62 671 0,46 3,2 321 18,0
2 4,88 2,94 340 1,38 4,39 528 16,7
3 35 3,04 451 1,28 3,86 433 16,9
4 3,47 4,27 499 2,67 7,46 820 13,7
5 3,59 2,13 618 0,60 354 412 17,7
6 3,16 3,78 485 1,52 5,03 615 16,2
7 2,25 2,59 485 1,04 4,17 459 17,6
8 7,50 2,29 462 1,07 3,08 741 19,3
9 5,22 3,27 491 1,22 6,22 864 14,8
10 5,17 3,45 407 1,33 4,38 545 15,9
11 4,47 2,53 267 1,37 4,25 704 16,2
12 1,88 3,82 589 1,27 6,4 993 15,2
13 5,45 3,78 488 1,86 5,58 691 15,3
14 3,75 4,03 500 0,98 6,02 746 15,5
15 3,57 2,42 447 1,33 4,26 799 17,0
16 6,00 6,99 657 2,13 10,3 1630 11,2
17 4,29 6,20 396 3,77 11,58 1997 10,0
18 3,73 1,79 548 0,76 2,72 403 18,5

A partir destes dados foi redizado o caculo dos €efeitos dos fatores para cada um
dos trés nivels, em todas as regpostas. Os efetos indicam a intensdade da interferéncia
de cada nivel sobre a resposta find. Para 0 calculo dos efeitos, consdera-se a média das
reqpostas de cada nivd. Edes vadores indicado uma influéncia consderavel ou
desprezivel, dependendo do valor da média gerd referente a resposta em questdo. Os
resultados dos efeitos sobre as respostas seguem na Tabela 3.2. Por exemplo, a média
gerd para a varidvel vazdo de ar (C) € M. =422 cm/h obtida de todos os ensaios (1 a
18) na Tabela 3.1, coluna 2, Vinedia. O €feito de C no nivel 1 é obtido dos ensaios 1, 4, 9,
11, 15 e 17, perfazendo 4,18. Para o cdculo do efeito de C no nivel 2 empregam-se os
ensaios 2, 5, 7, 12, 13 e 18, obtendo-se 3,63. Findmente, para o efeito de C no nive 3,
empregam-se os testes 3, 6, 8, 10, 14 e 16, cuja média é 4,85. Portanto, verifica-se que a
resposta, no experimento, referente a variavel velocidade aumenta para o fator C no

nivel 3 e permanece abaixo damédiaparaosniveis1 e 2.
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Respostas Veocidade TaxadeQuema Temperatura Conf:gntragéo Concentracéo Concentracdo Concentracédo
(cm/h) (g/min.) Maxima Maxima de Maximade Maximade Minimade
M =42 M =339 (°C) CO (%) CO, (%) HC (ppm) 02 (%)
M =489 M =145 M =536 M =761 M = 1587
Efeitos
Mi| M2 M3 | Mg |[M2|M3g| M1 | M2 |[M3g| Mg |[M2|M3|[M1|Mza|[M3g|Mi|[M2|M3|[M1|Mz| Ms
Fatores
418 | 426 | - | 288|389 | - | 500 | 477 | - | 125|164 | - | 455|617 | - | 577 | 945 | - |16,77|1498| --
Umidade (A)
Temperatura (B) 399 | 383|483 |290 | 340 | 386 | 454 | 506 | 506 | 1,18 | 1,49 | 1,67 | 441 | 532 | 635 | 587 | 680 | 1016 |16,48| 159 | 1523
Vazio dear (C) 418 | 363 | 485 | 338 | 284 | 393 | 462 | 511 | 494 | 1,80 | 1,15 | 1,39 | 6,16 | 4,47 | 544 | 917 | 581 | 785 | 14,95 16,83 1583
Espécie (D) 4,08 | 389 | 4,69 | 364 | 356 | 295 | 588 | 427 | 452 | 1,11 | 1,73 | 1,50 | 595 | 564 | 449 | 828 | 824 | 632 | 154 | 1557 | 16,65
Vdlume (E) 460 | 486 | 319 | 228 | 388 | 399 | 525 | 455 | 487 | 093 | 1,58 | 1,84 | 353 [ 596 | 6,58 | 537 | 839 | 908 |17,73| 15,07 | 14,82
Tabela 3.2 — Resultados dos Efeitos sobre as Respostas.
M : éamédiagera paracadavariavel, obtida através de todos os ensaios.
Mi, M2 e M3z s os vadores médios dos efeitos obtidos para cada variave, nos niveis 1, 2 e 3, respectivamente.
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3.3. Comentarios sobr e os Resultados Usando “ Plangjamento de Experimentos’

Paa uma mehor compreensio do desenvolvimento da incandescéncia em
troncos de madeira, descreve-se, a seguir, a andise da influncia que cada parametro
exerceu sobre as 7 respostas obtidas nos 18 experimentos redizados em laboratorio. A

andlise € baseada na técnica Projeto de Experimentos.

1%. Resposta: Velocidade

Condderando, primeiramente a resposta referente a velocidade da frente de
incandescéncia, conclui-se que a variacd do fator umidade registrou uma minima
interferéncia na resposta, os valores encontrados para 0s nivels 1 e 2, secagem ao
naturd e secagem em estufa, respectivamente, foram bastante préximos a média
caculada (4,22 cm/h).

A temperatura no nivel 3 (200 °C) proporcionou um aumento na velocidade da
frente, enquanto os niveis 1 (temperatura ambiente) e 2 (100 °C) registraram respostas
abaixo da média. Assm, aumentando-se a temperatura interna do forno, a velocidade de

propagacdo da frente de incandescéncia é maior.

A vazdéo no nive 3 (v = 113 L/min.) aumentou a velocidade, enquanto os nivels
1 (85 L/min.) e 2 (99 L/min.) acarretaram, nesta resposta, efeitos com valores abaixo da
média. Portanto, com o0 aumento da vazdo obteve-se uma velocidade de propagacéo

maior.

A epécie do nive 3 “emballba Pata de Anta’, produziu uma velocidade de
gueima superior as outras. As espécies dos niveis 1 (“embalba pretd’) e 2 (“embalba
branca’) registraram efeitos abaixo da média verificada

Para 0 volume nos niveis 1 (aé 25 102 n) e 2 (de 26 a 51° 10 nT) as
repodas indicaram vaores acima da média, ou sga, paa volumes menores a
veocidade da frente de incandescéncia era maior, devido ao tamanho menor do

diametro do tronco.
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2%, Resposta: Taxa de Queima

Para a variavel umidade, no nivel 2 (secagem em estufa) o vaor da resposta
referente a taxa de queima foi maior que no nivel 1 (secagem ao natura). Neste, a
porcentagem de umidade era de gproximadamente 3%, enquanto no nivel 2 era de até
1%. De ceata forma, esta pequena variacdo influenciou a respodta find, ocasonando
uma taxa de queima 35% superior nas amosiras em processo de secagem em estufa.

A vaiave temperatura gpresentou comportamento jA esperado: quanto maior a
temperatura interna do forno de ensaios, maior era a taxa de queima, ou Sga,
aumentando-se a temperatura ocorre um maior consumo de biomassa, como pode ser
constatado pelos valores descritos na Tabela 3.2.

A vazéo de a no nivd 3 propiciou um aumento sgnificativo na taxa de queima
resultante, enquanto nos nivels 1 e 2 foram obtidos valores aaixo da média. Portanto,
para vazoes de ar maiores, a taxa de queima também aumentou. Conforme os resultados
obtidos, concluiu-se que as egpécies dos niveis 1 (“embalba preta’) e 2 (“embalba
branca’) forneceram taxas de queima superiores a média caculada. Geradmente, estas
eram maiores para a especie do nive 1, a qua gpresentava uma uniformidade maior em

suas fibras, propiciando uma queimamais eficiente.

O faor volume foi a vaiavd que mas influenciou a taxa de queima Ela
aumentou a medida que o volume da amostra foi aumentado, como pode ser verificado
pelos dados da Tabela 3.2.

3% Resposta: Temperatura maxima

Nos ensaios onde foram adotadas as condigdes de secagem ao natural obteve-se
uma temperatura maxima superior em gpenas 2% em relagdo ao vaor médio. Portanto,
o faor umidade exerceu uma pequena influéncia sobre a varidvel respoda referente a

maxima temperatura aingida durante o ensaio.

Condgderando o fator temperatura, percebe-se claramente o forte efeito da
temperatura de aguecimento do forno: as temperaturas maximas atingidas na amostra
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durante 0s ensaios eram superiores a média calculada apenas nos casos em que as
resgéncias eram acionadas para aguecimento interno do forno. 10 ocorreu nos ensaios
para os nivels 2 e 3, ocasonando temperaturas maximas com vaores bagtante proximos
entred.

Para os niveis 2 e 3 da varidvel vazéo de ar, verifico-se um ligeiro aumento da
temperatura média regisrada, enquanto no nivel 1 (vazdo minima), a resposta ficou
abaixo damédia

Considerando o fator espécie, observou-se que nos ensaios com a espécie 1
(“embaliba pretd’) as temperaturas maximas foram superiores aguelas aingidas pelas
espécies da Floresta Amazbnica (niveis 2 e 3 ). Edtas, depois de secas, gpresentavam
ranhuras e quando sujeitas a ignicdo a frente de incandescéncia propagava-se,
normamente, por estas fendas, onde as condigdes de flamabilidade sdo mais favoraveis.
Assm, os troncos eram queimados gpenas nha metade inferior, ou sga, a casca superior
permanecia intacta. Como 3 termopares eram inseridos na parte superior do tronco, eles
ndo eram aingidos dirgamente pea frente incandescente, registrando assim,
temperaturas um pouco mais baixas. Este fato ndo ocorria na espécie 1, por tratar-se de

uma madeira com uma digposi¢éo de fibras mais uniforme.

As egpécies com volume menor (nivel 1) regidraram temperduras mas

elevadas. Paraos niveis 2 e 3, os vaores permaneceram abaixo damédia.

4%, Resposta: Concentracio maxima de CO (%)

Nos ensaios onde a secagem foi redizada em estufa (nivel 2) verificou-se uma
maior concentracdo de CO. Portanto, uma pequena variacdo de umidade na amostra
influenciou arespogtafind (% CO).

Nos niveis 2 e 3, com temperaturas internas de 200 e 300 °C, respectivamente,
teve-se uma maior concentracdo de CO. A medida que se aumentava a temperatura
interna do forno, havia uma maior formacdo deste gas. Para temperatura ambiente (nivel

1), osvaoresficaram abaixo damédia
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Para a variavel vazéo de ar verificorse que os ensaos com vazdes no nivel
baixo produziam maor concentracdo de CO. Nos niveis médio e intermediaio
observou-se uma concentracéo inferior ao valor médio, devido ao excesso de oxidante

presente nareacéo.

A concentracdo de CO foi maior, ou, acima da média, para as espécies da
Amazonia (nivels 2 e 3). Os troncos da egpécie “embalba preta’ (regiond)

apresentaram va ores de concentragtes menores.

A producdo de CO é diretamente proporcional a0 volume da amodtra. Para
ensaios com amostras de volume do nivel 3, 0 aumento na emissfo foi de 27% em
relacéo a média calculada

5% Resposta: Concentracdo maxima de CO, (%)

Novamente, nos ensaios onde a secagem foi redizada em estufa obteve-se uma
maior concentracdo de CO». Portanto, uma pequena variacdo de umidade nas amostras

também afetou esta resposta.

Conforme os dados da Tabela 3.2 pode-se concluir novamente que quanto maior
a temperatura interna do forno de ensaios, maior era a formagéo de COs. O efeito de B
no nivel 3 (200 °C) foi bastante significativo para esta resposta.

Congiderando a influéncia do fator C (vazéo de ar) sobre esta resposta, verificou
se uma formacdo de CO, bagtante sgnificativa para o nivel 1. Nos demais, os vaores
ficaram abaixo da média regidtrada, repetindo o que ocorreu na respodta referente a
concentracdo de CO.

A concentragdo de CO, foi superior & média para as espécies dos niveis 1 e 2.
Para a egpécie 3 (“embalba pata de anta’) a formacdo deste gas foi mais baixa
Portanto, as amostras das espécies “embalba brancd’ e “embalba pretd’ emitiram

maior quantidade de CO, durante os ensaios.
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O fator volume interferiu na producdo de CO, durante 0 processo de
incandescéncia. Quanto maior 0 volume da amostra, maior era a concentragéo deste gas,
assm como para 0 gas CO. Para ensaios com amostras de volume do nivel 3, 0 aumento
na emissao deste gas foi de 23% em relacéo a média obtida.

6%. Resposta: Concentracdo méxima de HC (ppm)

A vaidvd umidade no nivel 2 (secagem em edtufa) aumentou a producéo de
HC, ou sga uma minima diminuicdo na umidade da amostra propiciou um aumento de

64% na emissao de hidrocarbonetos em relacéo ao nivel 1.

O fator B (temperatura) teve uma influéncia Sgnificativa sobre a producéo de
HC. Na medida em que se aumentava a temperatura interna do forno de ensaios, as
concentragdes de HC também tornavam-se maiores. Para ensaios com temperatura no

nivel 3, 0 aumento naemissao foi de 73% em relacéo a0 nive 1.

O fator C no nivel 1 registrou 0 maior valor para edta resposta, ou sga, para a

vazao no nive baixo (85 L/min) houve maior formacdo de HC.

Nos ensaios com troncos das espécies dos niveis 1 e 2, “emballba pretd’ e
“embalba branca’, respectivamente, ficou evidente o aumento na quantidade de

hidrocarbonetos.

Condderando o fator E (volume), as concentragdes dos gases gerados foram
acima do valor médio para os niveis 2 e 3, ou sga, quanto maior o volume da amostra,
maior era a formacéo de hidrocarbonetos, repetindo o que ja havia ocorrido com as

emissdes de CO e CO..
7%. Resposta: Concentragdo minima de O, (%)
O faor umidade no nivel 2 produziu uma combustdo com maior consumo de G.

Portanto, quando a secagem era redlizada em edtufa, a concentracdo de O, era

minimizada, caracterizando uma combustéo mais completa
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O fator B (temperatura) no nivel 3 acarretou menor concentracdo de OG,. Através
dos dados da Tabela 3.2, pode-se concluir que quanto maior a temperatura, maior o

consumo de O, durante a combustdo.

Andisando a vaiavd C, obsavorse 0 que ja era esperado, a menor
concentragdo e O, ocorreu no nivel 1, onde a vazéo de ar era menor (85 L/min.). Para
osniveis 2 (99 L/min.) e 3 (113L/min.) os efeitos ficaram acima da media

As expécies dos niveis 1 e 2 produziram, durante os ensaios, vaores de
concentracbes de O, mas baixas. Portanto, para as espécies “embalba preta’ e
“embalba brancd’ obteve-se uma combustédo mais eficiente. Estes valores aiaixo do

percentua do oxigénio atmosférico so devidos a queima heterogénea.

Conforme os valores obtidos, a concentracdo de O, ea minimizada na medida
em que o volume era aumentado. Para amostras com volume na faixa de 52 a 83 103
nt houve maior consumo de O,. Assm, conduiu-se novamente que o fator volume é

um parametro que influenciou as respostas referentes as concentragoes.
De um modo gerd, todos os parametros interferiram nas respostas finais obtidas.
Alguns acarretaram efeitos maiores e outros menores, mas a variacdo de um nivel para

outro provocava ateragdes nas respostas cons deradas neste processo.

3.4. Resultado da Andlise de Cromatogr afia do Alcatr 8o

O dcatrdo possui conssténcia espessa, “xaroposa’ e de cor escura. A principio,
ele é um gés formado por hidrocarbonetos de ato peso molecular que se condensa
quando em contato com temperaturas mais baixas. E originado principamente durante a
pirdlise. Através de andise de cromatografia pOde-se detectar varias substancias
presentes no dcatrdo coletado em agpenas um dos ensaios redizados. A andise foi
executada em um cromatégrafo a gas HP 6890 GC, com um detector HP 5973 (‘mass
sdective’). Retirorse 5 ml da amostra origind e colocot-se em um ba&o volumétrico
de 25 ml, completando o volume com etanol absoluto (isento de agua). Desta solucéo
preparada, tomou-se 5 microlitros com uma seringa e introduziu-se no cromatografo. A
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temperaura inicid foi fixada em 45 °C, com rampa de temperatura de 30 °C/min e
temperatura fina de 300 °C. Foi utilizado o gés Hélio como gés de arraste.

As principais substancias identificadas foram:
80,75 % de &cido acético;
3,17 % defenadis,
1,95 % de butirolactona;
1 % de &cido propandico;
0,28 % de 2-metil, 2-ciclopentenona-1.

Outras substéncias foram registradas, mas em porcentagens menores que 0,50 %.

3.5. Andlises de CHN das Cinzas e de Composicdo de Elementos da M adeira e das

Cinzas Produzidas

Foram coletadas amostras das cinzas de cada espécie ensaiada para que fossem
redizadas andises do teor de CHN e da composicdo de dementos. Na Tabela 3.3
encontram-se as porcentagens de carbono, hidrogénio e nitrogénio presentes nas cinzas.
Na Tabela 34 etdo dencados os eementos encontrados com suas respectivas

concentragoes.

Tabela 3.3 — Resultado da andise de CHN nas cinzas (% em massa).

Amostras C (%) H (%) N (%)
Embadba “ preta” 8,01 1,48 0,27
Embauba “ pata de anta” 9,57 0,94 0,16
Embauba “ branca’ 12,81 1,79 0,23
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Tabela 3.4 — Resultados da andlise de composicdo de eementos das cinzas (% em

Massa).

Elemento Concentracéo (%)

“Preta’ “Pata de Anta” “Branca’

Ca(Ca0) 10,0 (14,0) 19,5 (27,3) 14,4 (20,1)
Na (N&O) 0,21 (0,28) 0,57 (0,77) 0,51 (0,69)
K (K20) 30,0 (36,1) 18,8 (22,6) 19,4 (23,4)
Mg (MgO) 11,9 (19,7) 10,9 (18,0) 6,59 (10,9)
Al (Al,O3) 0,04 (0,07) 0,09 (0,17) 0,30 (0,57)
Fe (Fe;05) 0,06 (0,08) 0,15 (0,21) 0,72 (1,03)
Sr (SrO) 0,10 (0,12) 0,61 (0,72) 0,40 (0,47)
B (B205) 0,008 (0,026) 0,030 (0,10) 0,024 (0,077)
Ba (BaO) 0,080 (0,089) 0,051 (0,06) 0,048 (0,054)
Mn (MnO,) 0,41 (0,65) 2,71 (4,29) 10,4 (16,4)
Ti (TiO2) 0,003 (0,005) 0,007 (0,012) 0,014 (0,023)
V (VO3) 0,004 (0,008)
Cu (CuO) 0,006 (0,008) 0,015 (0,019) 0,018 (0,023)
Zn (ZnO) 0,009 (0,011) 0,028 (0,035) 0,037 (0,046)
Li (Li,O) 0,001 (0,002) 0,003 (0,007) 0,003 (0,056)
S (SOs) 0,15 (0,46) 1,57 (7,70) 1,21 (3,62)
P (PO,) 0,98 (3,0) 1,26 (3,90) 0,82 (2,50)
S (S0y) 0,96 (2,06) 0,23 (0,50) 1,01 (2,16)
Perda ao fogo/1000 °C 27,2 30,0 25,5
Acumulado em Oxidos 103,9 1134 107,6
Observacoes:

O teor acumulado em Oxidos compreende Oxidos + CO, + carbono.

Nas trés espécies verificadas, congtatourse maior concentracdo dos seguintes
dementos Ca, K e Mg. Nas espécies da Amazonia ( Embalbas “pata de anta’ e
“branca’) verificourse também quantidades significativas de Mn, S e P. Portanto,
edes foram os sais principais dementos encontrados nas cinzas geradas gp0s O

processo de incandescéncia
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hidrogénio presentes nas cinzas.

A embalba “branca’ foi a egpécie onde se obteve maior teor de carbono e

Na Tabela 3.5 seguem os resultados da andlise de composicéo de elementos para

as 3 espécies de Embaliba utilizadas.

Tabdla 3.5 — Resultados da andlise de composicao de e ementos da madeira utilizada

Elemento Madeiras, mg/kg
“Preta’ “Pata de Anta” “Branca’

Ca 3700 560 790
Na 70 70 70
K 2300 1300 2300
Mg 3000 460 580
Al 1100 30 20
Fe 440 70 40
B 10 20 10
Ba 20 4 10
Mn 100 300 70
Ti 8 0,6 0,5
V —— _— ——
Cu 2 3 3
Zn 7 5 5
Li

150 80 140
P 330 60 60

5900 190 120

3.6. Comparacao dos valores de velocidade da frente incandescente da literatura

com agueles encontrados nos ensaios de labor atério.

Nos ensaios redlizados, a velocidade da frente de incandescéncia variou de 1,88
cm/h a 7,50 cm/h. Segundo Puri (1993), em materiais celuldsicos, a velocidade da onda




de propagacéo é de 40 cmvh, um valor que € 10 vezes maior que aguele encontrado nos

experimentos redlizados. No entanto, Brenden e Schaffer (1980) determinaram

velocidades de incandescéncia para os materiais descritos na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Ve ocidade da frente de incandescéncia para diversos materiais.

Materid Veocidade (cnvh)
Serragem de madeira (Familia Fagaceae), 200h 6,0
Cavéo, < 104um 6,0
Cacau, <40 um 9,6
Licopddio (Familia Licopodiacea), < 40 um 114
Fibra pléastica, 0,27 glen? 12,0
Serragem Umida, 76-152 m 14,4
Cigarro, entre sopros 18,0
Rolo de papel, @ = 0,66 cm, 40 °C 18,0
Rolo de papel, @ = 0,4 cm, 40 °C 26,4
Papeldo, 1 cm de largura, 0,076 cm de espessura, 60 °C 36,0
Fio de algoddo, @ = 0,028 cm; 0,7 g/lent 324,0
Barbante de algoddo @ = 0,045 cm; 0,22 g/cn? 648,0
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CAPITULO 4

OBSERVACOES SOBRE INCANDESCENCIA EM QUEIMADA FLORESTAL

4.1 Local do Ensaio

O teste de queimada florestd foi redlizado no dia 20 de agosto de 2001, em uma
area de 200x200 nt locdlizada na Fazenda Caiabi, municipio de Alta Floresta, a 800 km
ao norte de Cuiabd, no estado de Mato Grosso. O intuito era Smular uma queimada feita
no interior da floresta tropica. O locd foi escolhido por estar Situado entre a floresta
amazdnica intocada e a regido de ocupacdo humana. A &ea do ensaio era plana, com
densidade floridtica tipica da regido amazonica, isto &, floresta tropica. As coordenadas
do local daqueimada sio: S9°58' 24" eW 56° 20°' 75".

ApGs a queimada, dguns troncos permaneceram queimando em processo de
incandescéncia por mais dgumas horas e, dependendo de determinadas caracteristicas
da madeira, como por exemplo, a porosidade, queimaram por varios dias. Ha dados de
um tronco, de grandes dimensdes, que permaneceu queimando sem chameas por aé 45
dias. No dia seguinte & quemada havia 59 troncos incandescentes. Destes, foram
escolhidos 11 para redizar o monitoramento do processo de incandescéncia, ilustrados
com fotos tiradas com camera digita, marca Kodak, moddo DC 290. O
acompanhamento do desenvolvimento da frente de incandescéncia foi feito até trés dias

apos a queimada (23/08).

4.2 Tiposdeincandescéncia observados apos a queimada flor estal

Ap6s 0 periodo de chamas, foram observados e fotografados vérios tipos de
incandescéncia. O processo inicia-se quando um tronco recebe cdor iniciando as
reag0es de combustdo (ignicdo). Uma vez iniciado, e, garantidas algumas condigles, o
processo torna-se auto-sustentédvel. No processo de incandescéncia, sGo produzidos
gases combudtiveis (voldels) e produtos da reacdo heterogénea gés-solido. As
propriedades fisco-quimicas da madeira determinam o0 grau de toxidede da matéria
volail. O processo de incandescéncia pode, em funcdo das condigdes locais, migrar

para queima com predominancia na fase gasosa (incéndio). A queima ocorre de maneira
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muito semdhante a um cigarro aceso podendo, em aguns casos, consumir a matéria

organica quase na totalidade, restando apenas cinzas.

As queimadas 80 um dos maiores emissores de CO, na amosfera SO na
Amazonia devasta-se 20.000 kn? por ano, e a porcentagem maior do consumo de

biomassa é por combustéo sem chama (Ward et a, 1992).

Além dos onze troncos que foram monitorados, outros foram fotografados para
melhor ilustrar os fenbmeno ocorridos gpos o0 periodo de chamas, cada um deles com
uma caracteristica peculiar. Nas fotos das Figuras 4.1 a 4.18 tém-se os varios tipos de

incandescéncia encontrados nesta queimada florestal.

BfIZ/20M

Figura4.1 — Tronco incandescente ilustrando os diferentes processos naincandescéncia.

Na Figura 4.1 estéo ilustradas as trés principais fases do processo de queima sem
chama homogénea: secagem, pirdlise e incandescéncia. A zona de reacdo heterogénea
ocorre logo apds a camada de cinza. O caor produzido nesta frente regtiva, € conduzido

longitudinamente no sentido da parte fria do tronco. Duas regides sfo entéo formadas.
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(i) a regido de pirdlise que se caracteriza pela emissio de volaes (fumaca branca) com
carbonizagdo da biomassa e (ii) regido de secagem adjacente a regido de pirdlise. Este é
um caso tipico de queima sem chama em florestas tropicais.

Na Figura 4.2 pode-se observar a formagdo de cinzas com edtrutura diferentes
daquela na Figura 4.1. Naturdmente as taxas de transferéncia de cador e massa araves
das camadas de cinzas sfo diferentes, e, portanto, 0s troncos estardo sujeitos a

velocidades de propagacéo ditintas.

) = R i N k.
Figura 4.2 — Troncos fibrosos queimando por incandescéncia.

Comparando-se as queimas da Figura 4.3 com as anteriores, verificase,

claramente, a ocorréncia de uma nova edtrutura de cinzas, bem como um avanco da
frente incandescente, que tem peculiaridades em reacdo as queimas ilustradas nas

Figuras4.1e4.2.
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Figura4.3 — Tronco em brasa, produzindo grande quantidade de cinzas.

Nas fotos seguintes, Figuras 4.4 a 4.6, foram registrados troncos incandescentes
em pontos de cruzamento. Pode-se observar que esta disposicdo de troncos fecilita a
manutencdo da frente incandescente, pdo menos nos periodos inicias do processo.
ApGs queimarem por um certo tempo, esta geometria (cruzamento) deixa de exigtir
favorecendo a extingdo. Na Figura 4.4 pode-se ver um tipo cléssico de queima em

cruzamentos.

Na Figura 4.5 observa-se a ocorréncia de incandescéncia em cruzamento de
troncos com diametros distintos.

Na Figura 4.6, 0 processo se desenvolveu com a presenca de varios troncos.
Devido a0 excesso de biomassa a queima parece ser mas lenta que nos casos
goresentados  anteriormente. A presenca de fumaca indica que exisgem frentes

incandescentes em varios pontos dos cruzamentos.

86



Figura 4.6 — Incandescéncia em cruzamento com varios troncos.
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Um outro tipo caracteristico de geometria de queima pode ser viso na Figura
4.7. Neste caso a frente se propaga na pate mais inferior do tronco. Os processos
combinados de transferéncia de cador e massa G0 determinantes na manutencdo do
processo com estas caracteristicas.

3 L i I -~ — -
= e e - r
- 1 iy !

Figura 4.7 — Onda de incandescéncia propagando-se apenas na metade inferior do

tronco.

Os processos de transferéncia de calor e massa so determinantes na estabilidade
e sudentacdo da incandescéncia. Na Figura 4.8, verificaase um modo particular de
propagacdo com formato conico presente em troncos com cavidade interna axial. Neste
tipo de propagacéo a perda de caor para 0 meio tanto por convecgdo quanto por
radiacdo sBo minimizadas. Em contrgpartida, o fluxo de ar para a zona de reacdo
heterogénea € minimizado, porém <auficiente para manter a queima As cinzes
provenientes da queima sd0 depositadas na parte interior do tronco, contribuindo

também na minimizagdo das perdas de cdor.
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Figura 4.8 — Tronco oco, de 30 cm de diametro, queimando sem chamas, internamente,

com as cinzas sendo depositadas em sua casca inferior.

Em troncos com baixo indice de porosidade, a manutencdo de uma frente estavel
e auto-sugentada é mais dificil. Na Figura 4.9, mostrase um tronco com estas
caracterigticas. A presenca de uma quantidade modesta de fumaca indica a ocorréncia
de propagacdo com velocidades menores. Observa-se, também, o formato conico na
frente de queima heterogénea. Conforme discutido, esse formato minimiza as perdas de

caor parao meio.
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Figura 49 — Tronco macigo, com 26 cm de didmetro, queimando lentamente como um

cigaro.

A incandecéncia pode também se propagar em diregcdes que ndo sgam
predominantemente axiais. A Figura 4.10 gpresenta um tipo de propagacdo que ocorre
nas duas diregles, transversd e longitudind. Essa pate laterd do tronco em
incandescéncia recebeu grandes quantidades de cdor pela queima de biomassa nas
imediagbes. A intensgdade da queima foi ta que estabeleceu uma regido de queima com
dimensdes suficientes para permitir a propagacdo em ambas as diregbes. Algo

semelhante ocorreu no tronco daFigura 4.11.

90



Figura 4.10 — Propagacéo da onda de incandescéncia na casca de um tronco de 53 cm de

didmetro.

g ol e Y TR
R e ERT SEa

Figura4.11 — Incandescéncia na lateral de tronco com 25 cm de diametro.

Em aguns casos, a queima da biomassa nas vizinhangas do tronco estabelece
diversos focos de propagac@o de queima heterogénea. Isto pode ser visto na Figura 4.12.
Veificase, também, um longo depésito de cinzas provenientes da combustdo por
incandescéncia na base do tronco. Dadas as caracteristica deste tronco, 0 processo de
gueima dterna-se entre chama visivd na fase gasosa (homogéned) e na fase heterogénea
(incandescéncia). O vigor da queima, com dternancia, € comprovado pda Figura

4.13, onde se percebe a queima quase completa do tronco num espaco de 24 horas.
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Figura4.13 — Tronco da Figura 12 apés 24 horas de queima.
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A emissio de gases toxicos € um fendbmeno de grande importéncia na queima
incandescente. Em alguns casos as condigdes de queima favorecem esta producéo
intensa. 1sto pode ser observado na Figura 4.14. Comparando-se os dois focos principais
em incandescéncia, pode se observar que a emissio de fumaga € maior na parte superior
da figura Na parte inferior, a taxa de reagdo € mais intensa, de forma que parte dos

voléeis € consumida por queima homogénea.

e Tl e

Figura 4.14 — Tronco com pontos incandescentes e chama, produzindo muita fumaga

Na Figura 4.15, verifica-se uma grande quantidade de cinzas ao redor do tronco
incandescente, funcionando como isolante térmico que favorece a manutencdo do
processo. Ao mesmo tempo, as cinzas B0 permedvels, permitindo a passagem do

0Xxigénio necessario para a combustéo heterogénea.
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Figura 4.15 — Tronco incandescente sobre um “tapete”’ de cinzas.

A importéncia na investigacdo de fendmenos de incandescéncia se da peo
elevado grau de queima da biomassa em comparacéo com a fase de chama, onde gpenas
folhas e gdhos queimam com mais eficiéncia Pelas dimensbes do tronco da Figura 4.16
pode-se ter umaidéa da quantidade de emissdes de CO e CO; langadas no ambiente.
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Figura 4.16 — Tronco (comprimento: 20 m) gpos dgumas horas em incandescéncia

As Figuras 4.17 e 4.18 gpresentam uma Vvisio panorémica do sitio queimado
onde pode-se verificar 0 grande nimero de focos de queima do tipo incandescente. Em
dgunsingantesfoi possivel identificar mais de 50 pontos distintos em incandescéncia

Figura4.17 — Vigta panoramica onde focos de incasdecéncia sfo identificados.
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Figura4.18 — Outra vista panoramica dos focos de incandescéncia.
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4.3. Descricao dos Dados de Temper atur a e Velocidade de Queima nos Troncos

Os troncos incandescentes escolhidos para monitoramento foram  identificados
através de placas numeradas de 1 a 11 que facilitaram a locadlizacdo dos mesmos nas
medicbes. A escolha de um nlmero maior de troncos tem diversas implicagdes. Um
nimero excessivo sgnifica medigdes com menor freqiiéncia Dadas as dificuldades em
se locdizar os troncos e obter-se as medigdes, eram necessarios trés membros na
equipe. Por questdes de seguranca, a identificacdo foi redizada no dia seguinte a
gueimada (21/08), na parte da manha

Metodologia

As temperaturas caracteristicas do processo de incandescéncia foram obtidas
com um pirdmetro ¢tico a laser da marca Raytek, modelo ST6, com confiabilidade de
medida até 600 °C. As temperaturas obtidas sdo de regides proximas a incandescéncia (a
cada 5 cm, aé 50 cm) e regido de cinzas, conforme mostra 0 esquema da Figura 4.19
abaixo. O angulo de propagacdo (@) da frente de incandescéncia em relacdo a norma ao
solo também foi estimado.

T1 T2 T3 Ty Ts Te T7 Tg To T1o Angulo a

Cinzas

-

|
0

Pirélise .
100°C 200 2350°C | ncandescoenm a
350a800°C

Figura 4.19 — Esquema de monitoramento dos troncos.

Ty, To, T3, ... T1o: Temperaturas obtidas através do pirdometro.
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Durante 0 monitoramento median-se as temperaturas proximas a regido de
combustdo, bem como, o comprimento da frente de incandescéncia (Ls) e, se fosse o
casn, 0 comprimento atingido aravés da frente de chama (Lc). Os vaores de
temperatura encontrados foram semehantes, no gréfico da Figura 4.20, temrse o pefil
tipico dos troncos monitorados. Para o cdculo das veocidades de frente de
incandescéncia consderou-se 0 eixo do tronco como a dimensdo caracteristica e foram
determinadas a partir dos dados das tabel as referentes a cada amostra.

500
o 400 \ . incandescéncia
g 300 pirélise
[
o secagem
g 200
N
100 ~——
0 T T T 1
0 5 10 15 20
Distancia [cm]

Figura4.20 — Perfil de temperatura na regido da extremidade em incandescéncia.

Troncon’. 1.
Diametro = 17,30 cm

Observacies:

Neste tronco, inicidmente, havia uma frente de incandescéncia paradéda a frente
de chama, produzindo um rastro de chamas com caracterigticas diferentes, como pode
ser observado pelas fotografias das Figuras 4.21 a 4.23. A frente de chama encontra-se
na parte centrd do tronco enquanto a frente de incandescéncia se posiciona na periferia
ApGs 0 segundo dia, a frente de chama se extinguiu, restando gpenas a queima sem
chama. E importante ressdtar que este tronco posicionava-se em uma regido de sombra,

fora da érea da derrubada, onde atemperatura era mais baixa e a umidade maior.
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Figura 4.22 — Fotografia do tronco r°. 1, dois dias apds a queimada.
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Figura4.23 - Fotografiado tronco rP. 1, trés dias gpds a queimada.

g o b v A

As ve ocidades médias registradas S50 as seguintes:

1) Referente ao primeiro dia, V21 = 6,25 cnvh

2) Periodo danoite aé o dia seguinte, V1.2 = 7,5 cm/h
3) Referente ao segundo dia, V22 = 1,41 cm/h

4) Periodo da segundanoite, V.23 = 4,67 cm/h.

ApGs o primeiro dia, verificourse que a queima homogénea no interior do tronco
extinguiu-se permanecendo apenas a queima heterogénea, mais lenta Desta forma a

velocidade de propagacéo da frente de queimadiminuiu no dia seguinte.

Troncon’. 2
Diametro = 23,71 cm
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Observacoes.

Na regido deste tronco havia pouca ventilagéo, portanto, a queima ocorria em um
ritmo mas lento, mas com uma veocidade relaivamente condante, como pode-se
observar pelos dados abaixo:

Velocidades médias registradas referente;
1) Aoprimerodia V21 =0,38 cm/h
2) Ao periodo da noite até o dia seguinte, V21-22 = 0,75 cm/h
3) Ao segundo dia, V22 = 0,77 c/h
4) Ao periodo da segundanoite, V.23 = 0,69 cnvh.

As fotografias das Figuras 4.24 a 4.26 ilustram o desenvolvimento do processo
neste tronco.

101



fo

Figura 4.26 — Fotografia do tronco . 3, trés dias apds a queimada.

Troncon’. 3
Diametro: 53,16 cm

Observacoes.

Como pode ser observado pelas fotos das Figuras 4.27 a 4.29, nesta amostra
houve incandescéncia em varios pontos de cruzamento de troncos. Acredita-se que isto
s deva a0 faio de no ponto de encontro os troncos ndo dissiparem cdor para o

ambiente, propiciando o atingimento de condicgdes de flamabilidade auto-sustentada
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Como a queima ndo ocorfia no sentido longitudind e sm, radid, ndo foi
determinada a velocidade de queima, portanto, foram coletados apenas dados de

temperatura e tiradas fotos digitai's, nas quais pode-se perceber a evolugdo do processo.

i 3 ;:ﬁr C T : i £ I.._- L i
Figura 4.27 — Fotografia do tronco n°. 3, no dia seguinte a queimada.
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Figura 4.28 — Fotografia do tronco r°. 3, dois dias apds a queimada.
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dias apds a queimada.

Figura4.29 — Fotografia do tronco n°. 3, trés
Troncon’. 4
Diametro: 27,22 cm

Observacoes.

Para este tronco, a velocidade da frente de incandescéncia também foi mais
lenta. A partir do segundo dia ocorreu um ligeiro aumento e observou-se uma grande
quantidade de cinzas. Este tronco permaneceu suspenso, durante o monitoramento do
processo de queima, ito €, ndo esteve em contato com o solo. Constatou-se que 0s
troncos que permaneciam em contato com 0 solo gpresentaram velocidade de queima
Superior agueles que mantiveram-se suspensos. Isto deve-se ao fato de que na regido de
contato, as temperaturas mantémse mais eevadas, devido ao isolamento causado pelo
solo, acdlerando assim, a velocidade de propagacéo da frente incandescente. Através
dos dados coletados foi possivel verificar a velocidade média de propagacéo da frente

incandescente.

Velocidades médias registradas referente;
1) Aoprimerodia Vo1 = 0,533 cm/h
2) Ao periodo da noite até o dia seguinte, V2122 = 0,38 cm/h
3) Aosegundodia Va2 = 2,5cm/h
4) Ao periodo da segundanoite, V.23 = 0,42 cnmv/h.
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Nas fotos das Figuras 4.30 a 4.32 tém-se 0 desenvolvimento do processo durante

os trés dias de monitoramento.
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Figura 4.32 — Fotografia do tronco . 4, trés dias apds a queimada.

Troncon’. 5
Diadmetro: 38,20 cm

Observaces:

Este tronco gpresentava duas regides incandescentes. na extremidade e a0 melo.
Para o monitoramento foi escolhida a primera Apos 3 dias queimando, o tronco
rompeu e foi a0 solo devido a outra frente de incandescéncia e continuou em processo

de combustéo (sem chamas).

Velocidades médias registradas referente;
1) Aoprimearodia V21 = 1,43 cm/h
2) Ao periodo da noite até o dia seguinte, V1.2 = 1,81 cm/h
3) Aosegundodia V2, = 1,63 cm/h
4) Ao periodo da segunda noite, V.23 = 0,82 cnmv/h.

Nesta amogtra, a frente de incandescéncia propagourse ao longo da metade
inferior do tronco. Através das fotos das Figuras 4.33 a 4.35 pode-se observar 0 avango
da frente no tronco. A primeira (na extremidade) propagou-se pela parte interna, onde as
condi¢Bes sGo mais favoravels para a continuidade do processo. Nas Figuras 4.34 e 4.35

veifica-se a outra frente ao meio do tronco (ndo monitorada).
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Figura4.34 — Fotografia do tronco . 5, dois dias ap6s a queimada.
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Figura 4.35 — Fotografia do tronco r°. 5, trés dias apds a queimada.

Troncon’. 6

Diametro = 37,56 cm

Observacoes.

Nesta amodtra, a frente avangou para o interior do tronco formando um cone.
Durante 0 desenvolvimento do processo houve oscilagdo entre chama e incandescéncia
em um ponto. Segundo Ohlemiller, a transicdo da incandescéncia para a chama requer
uma mistura de gases e a que estgam dentro de seus limites de flamabilidede e uma
corrente de caor suficiente para ignitar esta mistura. No entanto, estes dois requisitos
devem ser satifeitos no mesmo loca e a0 mesmo tempo (Ohlemiller, 1995). As fotos
das Figuras 4.36, 4.37 e 4.38 demonstram o avanco da frente neste tronco.
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Vel ocidades médias registradas referente:
1) Aoprimerodia Vo1 = 2cm/h
2) Ao periodo da noite até o dia seguinte, V1.2 = 1,73 cm/h
3) Aosegundodia, Va2 = 4cm/h
4) Ao periodo da segundanoite, V.23 = 1,18 cmv/h.

Pode-se notar através da Figura 4.37 a espessa Limaga esbranquicada na regido
da queima, esta é uma caracteristica marcante em quase todos 0s troncos em processo
de incandescéncia, ocorrendo principamente durante a pirdlise, onde a maior parte dos

voléteis sfo diminados.

Figura 4.37 — Fotografia do tronco r°. 6, dois dias apds a queimada.
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Figura 4.38 — Fotografia do tronco . 6, trés dias apds a queimada.

Troncon’. 7
Diametro = 33,70 cm

Observacoes.

ApGs a queimada, havia chama em uma extremidade e incandescéncia na outra
ponta do tronco. Neste caso, a frente incandescente propagouse aravés do orificio do
tronco, mas dois dias gpés a queimada, extinguiu-se. As fotos das Figuras 4.39 a 4.41
ilusram a frente de incandescéncia neste tronco. As fotografias foram tiradas no dia
Seguinte a queimada (21/08).
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Figura 4.39 — Fotografia do tronco . 7, no dia seguinte a queimada.

e el e | | K

oscilagdes entre chama e incandescéncia
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Figura 4.41 — Fotografia do tronco . 7, na extremidade incandescente.

Troncon’. 8
Diametro = 26,10 cm

Observacoes.

Nesta amodira, a frente incandescente produziu uma grande quantidade de cinzas
na regido, o que mantinha a temperatura dta (cerca de 384 °C), favorecendo a
continuidade do processo. No entanto, quando a camada de cinzas € muito espessa,
dificulta a passagem do oxigénio, provocando a extingdo, 0 que, neste caso Ndo ocorreu.

AsFiguras 4.42 a4.44 ilustram o desenvolvimento do processo neste tronco.

Velocidades médias registradas referente;
1) Aoprimerodia V21 = 3,07 cm/h
2) Ao periodo da noite até o dia seguinte, V21.22 =1 cm/h
3) Ao segundodig, V2, = 3,2 cm/h
4) Ao periodo da segundanoite, V.23 = 0,65 cnmv/h.

Conforme pode ser observado pelos valores acima obtidos, verificou-se que,

normamente, a velocidede da frente de incandescéncia € maor durante o dia, pela

influénciadaluz solar e menor umidade do ar.
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Figura 4.44 — Fotografia do tronco . 8, trés dias apds a queimada.
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Troncon’. 9
Diametro = 68,44 cm

Observacies:

Este tronco, dentre os que foram monitorados, possuia 0 maior didmetro. Seu
processo de queima oscilou entre incandescéncia e chama, conforme a diregdo e
intensdade do vento. Segundo Moussa, a incandescéncia transente € seguida por
chama quando ha dtos vaores de fracd molar de oxigénio ambierte e pressdo parcid
(Moussa et d, 1976).

Vel ocidades médias registradas referente:
1) Aoprimerodia Vo1 = 0,5cm/h
2) Ao periodo da noite até o dia seguinte, V»1-22 = 3,38 cm/h
3) Aosegundodia, Vo = 2,67 cm/h
4) Ao periodo da segundanoite, V22-23 = 0,88 cnvh.

As fotografias das Figuras 4.45 a 4.47 representam 0 desenvolvimento da frente

de incandescéncia para o tronco . 9.
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Figura 4.46 — Fotografia do tronco no. 9, dois dias apds a queimada.
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Figura 4.47 — Fotografia do tronco no. 9, trés dias apds a queimad
Troncon’. 10
Didmetro: 38,20 cm

~

Observaches.

Havia uma espessa camada de cinzas na regido incandescente, com temperatura
de cerca de 353 °C e a combustdo depende da difusio do oxigénio através desta camada
permedvel de cinzas. A liberacdo de fumaca é notada em todas as fotografias, como
pode ser observado pelas Figuras 4.48 a 4.50.
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Figura 4.50 — Fotografia do tronco . 10, trés dias apds a queimada.
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Vel ocidades médias registradas referente:
1) Aoprimerodia V»1 = 1,67 cm/h
2) Ao periodo danoite até o dia seguinte, V21.22 = 0,48 cm/h
3) Aosegundodia V22 = 1,43 cm/h
4) Ao periodo da segundanoite, V.23 = 0,82 cnmv/h.

Troncon®. 11
Diametro: 29,67 cm

Observaches.

Novamente, o vento fazia a trans¢do para a chama em aguns indantes, mas na
maior parte do tempo havia gpenas a queima sam chama Conforme Leach et d, um
aumento da velocidade de propagacdo que eventudmente ocasiona chama € tipico de
Incandescéncia Direta, ou sga, a zona de reacd0 propaga-se na mesma direcdo do
escoamento do oxidante (Leach et a, 2000). Os limites entre a incandescéncia e a
gueima com chama sdo muito ténues, assim como os limites entre a incandescéncia e a
extingdo. Apds o terceiro dia a queima se extinguiu, conforme pode ser observado pela
foto da Figura 4.53. Nas Figuras 4.51 a 4.53 observamse as caracteristicas desta

queima.

Figura 4.51 — Fotografia do tronco n°. 11, no dia seguinte a queimada.
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Figura 4.53 — Fotografia do tronco . 11, trés dias apds a queimada.

Velocidades médias registradas referente;
1) Aoprimerodia Vo1 = 3,63 cm/h
2) Ao periodo danoite até o dia seguinte, V21-22 = 1,06 cm/h
3) Aosegundodia, Voo = 2 cm/h
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4.4. Conclusdes sobre os Experimentos de Campo

Com base nos dados obtidos, cadculou-se a velocidade média da frente de
propagacd de incandescéncia para cada tronco monitorado, condderando o
comprimento e tempo tota de queima (até o dia 23/08). Seguem relacionadas na Tabela
4.1:

Tabaa4.1 — Vdocidade média dos troncos monitorados.

Tronco Diametro (cm) Velocidade média (cm/h)

1* 17,30 3,79

2 23,71 0,67
53,16 —

4 27,22 0,77

38,20 1,32

6* 37,56 1,88
33,70 _

8 26,10 1,54

o* 68,44 1,92

10 38,20 0,88

11* 29,67 1,79

(*) Troncos que oscilaram entre chama e incandescéncia.

A vedocidade média registrada variou de 0,67 a 3,79 cm/h, onde os vaores
maiores foram obtidos quando havia transicdo de chama e incandescéncia no tronco
monitorado. Outro fator que influencia a velocidade € a porosdade da madeira; para
verificacdo deste parametro foram feitas andlises de porosmetria para cada amostra

Foram andlisados também os seguintes parémetros. teor de CHN, umidade e massa
especifica

Para uma mehor visudizacdo dos dados obtidos, ees foram inseridos em um
gréfico, tempo (h) X comprimento de queima (cm), conforme mostra a Figura 4.54.
Assim, pode-se observar o perfil de velocidade da onda de incandescéncia em cada
tronco. A curva Ls; representa o perfil do tronco 1. 1, Ls, corresponde ao de 1P. 2 g,

S

assim, sucessvamente, aé o tronco n°. 11. Os troncos de n*>. 3 e 7 ndo foram
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representados abaixo, por ndo ter sdo possivel o cdculo da velocidade de propagacéo
de suas frentes.

250

—Lsl
—Ls2
Ls4
Ls5
—Ls6
—Ls8
Ls9

——Ls10|
150 1 | —Ls14

200 1

100 1

Comprimento da area queimada Ls (cm)

50 1

Tempo (h)

Figura 4.54 — Perfil de velocidade da frente de incandescéncia dos troncos monitorados.

Para verificacdo da influéncia da umidade durante o processo incandescente,
foram retiradas pequenas amostras de cada tronco monitorado e em seguida colocadas
em sacos plasticos hermeticamente fechados (para conservacdo da umidade). Este
procedimento foi adotado apds o periodo de chamas. Em laboratério, foram pesadas e
mantidas em edtufa até ndo gpresentarem variagdo no peso. Assm, pode-se edimar a
porcentagem de umidade em cada tronco, durante a queima incandescente, com valores
relacionados na Tabela 4.2.

Observando-se o gréfico acima, concluiu-se que a porcentagem de agua presente
no tronco ndo interferiu na velocidade de queima. O tronco 1. 5 (curva azul) possuia a
menor umidade, enquanto o de 1. 11 (curva verde) registrou o maior teor de umidade;
entretanto, as curvas referentes a des estdo bem proximas. Acreditase que outros
fatores como: velocidade de vento na regido, porosidade e massa especifica da madeira
tenham influbncias mas dgnificativas no  desenvolvimento do  processo  de

incandescéncia em campo. As amostras retiradas dos troncos monitorados também
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foram utilizadas para andises de porosmetria, picnometria (massa especifica red) e
teor de CHN (Carbono, Hidrogénio e Oxigénio), com resultados na Tabela 4.2.

Ao consderar o diametro do tronco, pode-se verificar que o tronco com menor
diametro (n°.1) obteve a maior velocidade de queima; no entanto, este oscilou entre
chama e incandescéncia e, a velocidade da queima com chamas é superior a outra
Outro fato observado: os troncos de n*S. 2, 4 e 8, com menos de 30 cm de didmetro
registraram baixos valores para as velocidades médias de propagacdo. Portanto,
conforme os dados obtidos, ndo se pode concluir que troncos com didmetros menores

gueimam com maior intensdade no campo.

A intensdade e direcdo do vento (oxidante) afetam sensvelmente a velocidade
de propagecéo da frente. Isto pdde ser verificado aravés do monitoramento do tronco
r°. 2, onde se registrou a menor velocidade de propagacdo. Devido a sua posicdo, o
fluxo de a que chegava aé€ o locad era minimo, gpenas Uficiente para manter o
processo, constatando-se, portanto, que as velocidades de propagacdo eram maiores

onde aventilagdo eramais intensa.

Na maior parte dos troncos monitorados, a velocidade de propagacéo da frente
de incandescéncia diminuia & noite, em virtude da queda na temperatura do a e a0

aumento da sua umidade.

Incandescéncia em  cruzamentos de troncos foi observado também nesta
queimada experimentd. Veificorse que um tronco de grandes dimensdes queima
lentamente quando isolado. Contudo, se ele edtiver vizinho a outros de menor tamanho,
ele quema com mais intenddade. Este fenbmeno ocorre devido a diminuicdo do ar e 0
aumento de cador na regido e a queima de voldeis no espago entre os troncos (nNdo
disspando caor para o ambiente), propiciando condigbes de flamabilidade. As Figuras
4.4 a4.6 (pagina 87) ilusram tal fendmeno.

A liberagdo de fumaca ocorre durante todo o processo. Atravées das fotos das
Figuras 4.17 e 4.18 observam-se os varios pontos de incandescéncia, onde ha presenca
de fumaga, a qua tem caracteridticas diferentes daguela proveniente da queima com
chama. A fumaca, presente na foto, € mais branca (originaria dos volaes na pirdlise),
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menos flutuante e ndo se digpersa dicientemente, prgudicando a vishilidede e
aumentando a poluicdo loca, dém de produzir forte impacto naamosfera

A fumaca dtamente tdxica proverniente da incandescéncia € um dos maores
problemas decorrentes do desenvolvimento desta queima. Outra conseqiéncia do
processo € a exposicéo do solo a dtas temperaturas, por longos periodos, afetando a sua
cagpacidade de conservar umidade e outros nutrientes necessarios ao desenvolvimento de

sementes, tornando o solo improdutivo.

Os resultados obtidos nas andlises de caracterizacdo das amostras monitoradas,
bem como os seus teores de umidade e velocidade média de propagacéo da frente foram
inseridos na Tabela 4.2. Para complementar a caracterizacd da madeira foram
redizadas andises termograviméricas nos 11 troncos monitorados. Tais andises foram
executadas em uma termobdanca da marca Shimadzu TGA-50H. Fixouse a
temperatura inicid em 30 °C e a final em 700 °C, na taxa de 10 °C por minuto, em
amosfera inerte (nitrogénio). Na Tabela 4.3 tem-se a porcentagem de massa perdida,
em funcdo da temperatura.

Tabaa 4.2 — Caracteristicas dos troncos monitorados.

Tronco | Diametro Vm Umidade CHN Porosida- M assa
(cm) (cm/h) (%) (%) dade (A) | especifica

(kg/m’)
1 17,30 3,79 12,32 4487; 6,20, 0,16 10°<D,<10° 1499
2 2371 0,67 20,95 42,58; 6,05, 0,50 10°<D,<10° 1126
3 53,16 _ 15,97 43,24; 5,90, 0,17 10°<D,<10° 1207
4 21,22 0,77 2380 42,44;5,78,0,15 10°<D,<10" 1256
5 338,20 132 11,41 44,76, 5,84; 0,13 10°<D,<10" 1617
6 37,56 1,88 25,71 43,72,5,99, 0,35 10°<D,<10" 1593
7 33,70 _ 17,41 4523,6,01,015 | 10°<D,<2x10" 2028
8 26,10 154 1542 44,40; 5,70, 0,19 10°<D,<10° 1285
9 68,44 192 1892 35,68; 4,58; 0,64 10°<D,<10" 1224
10 38,20 0,88 26,40 4250, 5,83, 0,29 10°<D,<10" 1647
11 29,67 1,79 31,79 41,25; 5,66, 0,34 10°<D,<10° 1756
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Obteve-se resultados bastante semelhantes nas 11 amostras. A maior variacdo de
massa é observada a partir dos 200 até os 375 °C, quando ocorre a pirdlise com maior
liberacdo de volaes, apds este ponto, a perda de massa continua graduamente,

restando no fim, apenas de 10a 33 % damassainicid.
Observacoes.

As amostras com diametros de poros variando entre 102<D|O<103 A) e
103<Dp<104 (A) s consideradas madeiras meso-porosas e aguelas com
vaores entre 104<D|[,<2x104 (A) sB macro-porosas. Dentre as amostras
coletadas n& foram encontrados troncos de madeira com <10° A (micro-
porosas). Portanto, concluiu-se que a propagacéo da incandescéncia ocorre

gpenas em troncos com média e ata porosidade.

As massas especificas obtidas B0 referentes a massa especifica volumétrica
real de cada amostra, as quais oscilaram entre 1126 e 2028 kg/n™.

Os valores encontrados para o teor de CHN nas amostras foram semelhantes,

com excegdo do tronco . 9 que apresentou menores teores de C e H.

Tabela 4.3 — Resultados das Andises Termogravimétricas (Taxa de 10 °C/min.).

% demassa % demassa % demassa % Total de
TRONCO M; (mg) volatizadaaté | volatizadade volatizada de massa
200°C 200 a 600°C 600 a 700°C volatizada
1 5,824 - 6,619 - 75,042 - 4,786 - 86,447
2 6,424 -5133 - 72,019 - 3,748 - 80,900
3 7,629 -5192 - 76,030 - 3,208 - 84,430
4 6,383 - 4,684 - 69,862 - 3,692 - 78,238
5 8,138 - 5,623 - 69,003 -2,890 - 77516
6 9,496 - 5804 - 68,700 -2,773 - 71,277
7 3,880 - 3,048 - 83,369 -5373 -91,79
8 7,963 - 4,059 - 70,288 - 3,246 - 77,593
9 11,22 -9414 - 54,307 - 3,345 - 67,066
10 10,85 - 6,04 - 65,905 - 2,687 - 74,686
11 11,63 - 6,869 -71,133 -2459 - 80,461
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CAPITULOS

MODEL O NUMERICO PARA A PROPAGACAQ DA INCANDESCENCIA EM
TRONCOS DE MADEIRA

5.1 Introducdo — M odelos Disponiveis

A incandescéncia € um modo importante de combustéo, o que tem motivado
pesquisas anditicas e experimentas no que diz regpeito a seguranca de incéndio.
Definida como uma oxidacdo heterogénea exotérmica auto-sustentdvel do <olido, a
combustédo por incandescéncia tem sdo modelada mais explicitamente em termos das
propriedades intrinsecas do sdlido, como também comparada com modelos de expansdo
de chama. Usando moddos cinéticos smplificados, referenciados como “cinéticos
globais’, a iniciagdo do processo de incandescéncia tem Sdo estudada completa e
extensvamente do ponto de vigta termo-fisico. Estes estudos sfo baseados nos modeos
unidimensionais de degradacdo sdlida, nos quais os efeitos da transferéncia de caor e
massa na fase gasosa sG0 desprezados, ou tratados empiricamente. A propagacdo da
frente de incandescéncia subseqliente a ignicdo € condderavelmente mais complexa e
muito menos estudada anditicamente. Os modelos anditicosnumeéricos disponivels néo
podem descrever estes efeitos quantitativamente. A transicdo da incandescéncia para
chama € anda mas complexa e ndo tem ddo modedada em nenhum detdhe A
complexidade adicional origina-se da presenca simulténea de reagfes heterogéness e
homogéneas, as quais fazem as ligaghes entre a reacdo quimica e a geracéo de caor, e
transporte de caor e espécies gasosas mais interligadas. Portanto, uma descricéo
redigica da trandcdo da incandescéncia para a chama requereria consideracdo dos
processos termo-fiscos e quimicos presentes e a ligacdo entre des (Modlemi e d.,
1993).

Muramatsu e a. (1979) desenvolveram um moddo maemético unidimensond
para balanco de calor e massa proposto para €ucidar as mudancas que ocorrem na
temperatura e densidade na zona de pirdlise e evaporagdo em um cigarro naturamente
incandescente. Este modelo considera: 1) pirdlise do tabaco obedecendo a cinética de
Arrhenius;, 2) evaporacdo da &gua do tabaco seguida de processos de transferéncia de
massa com taxa determinada; 3) perda do peso do tabaco devido a pirdlise e
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evaporacdo; 4) trandferéncia de cdor interno caracterizado por condutividade térmica
efetiva; 5) perdas de cdor atribuidas a convecgéo livre e radiaco da superficie externa
do cigaro e endotermicidade do processo de evaporacdo; e 6) velocidade da
incandescéncia. Estes processos foram expressos em equacdes diferenciais ordinarias
smulténees e foran resolvidas numericamente pdo Méodo de Runge-Kutta-Gill.
Conforme as bases do moddo, as influéncias de varios parametros fisicos como perfis
de temperatura e velocidade sfo previstos. A conformidade entre os resultados teodricos
e experimentas sugere que 0 moddo proposto esta qudificado para cdcular os
processos de evaporagdo e pirdlise fundamentais que ocorrem em um  cigarro
naturamente incandescente. Além disso, 0 modelo pode ser usado para etimar as
grandezas relativas de muitos parametros que governam as formas dos pefis de
temperatura e densidade.

Kalasanath e Zinn (1981) desenvolveram um moddo unidimensond trangente
gue consdera a queima de um combustivel poroso, o qua € externamente irradiado em
uma de suas faces. Os vaios processos condderados neste modelo incluem; 1)
transferéncia de caor radiaivo para a superficie do sdlido; 2) conducdo de caor nas
fases sdlida e gasosa; 3) pirdlise do sdlido; e 4) convecgdo dos produtos da pirdlise
através do Sdlido poroso. O sstema de equacBes foi convertido para um sSstema de
equaches agébdricas ndo-lineares usando uma formulagdo de diferencas finitas e
resolvida através do Método de Newton-Raphson. O modelo desenvolvido é usado para
investigar a interacdo entre a condugdo de caor, a reagdo nos solidos porosos e o

escoamento dos produtos de reacéo atraves do solido que esta sendo pirolisado.

O moddo termo-fisco para propagacdo da combustdo de incandescéncia
formulado por Ohlemiller (1985) consderou varios mecanismos de transporte (difuséo e
conveccdo de energia, oxigénio e voléeis) no solido, no carvéo, nas cinzas e no gés.
Este modelo é baseado na hipotese de quantidade continua de sdlido/gas na escala de
sub-paticula do combugtivd Sdlido, mas condderouse exigéncia sSmulténea de
espécies e gradientes de temperatura na escala de particula solida e na escda da frente
de reacd0. A complexidade das equagOes resultantes tem feito o caso gerd intratavel, e
0 modelo ndo é resolvido. Mas os resultados experimentais de Ohlemiller indicam a

importancia de processos de trangporte na fase gasosa na incandescéncia de camadas de
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combugtivel permedveis e em incandescéncia reversa e direla na presenca de

escoamento forgado.

No moddo matemético formulado por Modlemi et d. (1993) é apresentada uma
olugdo numérica para a Smulacdo de combustédo sem chama de um solido em uma
corrente de ar. O problema é formulado através das equactes de conservacdo de massa,
epécies, momentum e energia A modelagem considera condugdo no solido, radiacdo
térmica do sdlido, conveccdo natura e forcada do escoamento e transferéncia de calor
na corrente gasosa O moddo transente e bidimensona € resolvido por um
procedimento numérico iterativo. O resultado das smulagbes € gpresentado em termos
de variagbes do campo de velocidade, composicdo e temperatura do gés na camara de
teste, a distribuicdo da temperatura no sdlido e cinzas, a posi¢éo tempora e a velocidade

da frente de incandescéncia.

Bilbao e d. (1999) desenvolveram um modelo matemético para prever o tempo
de ignicdo e o tempo de incandescéncia do materia, consderando as degradacOes do
solido, os efeitos caorificos da evaporacdo da mistura, o resfriamento convectivo da
superficie do sdlido e 0o uso da temperatura de superficie como critério de ignicdo. O
modeo € unidimensond e trandente Nele, supfe-se que uma supeficie Sdlida é
exposta a um fluxo de cdor radiante e as perdas de caor da superficie sBo devidas a
radiacdo, conveccao e conducdo em direcdo ao solido.

Costa and Sandberg (2001) apresentaram um novo modelo de incandescéncia
em troncos de madera, descrevendo a propagacdo unidimensonad, ndo trandente de
frentes infinitamente finas de secagem, pirdlise e oxidacdo do cavdo em um tronco
sami-infinito e horizontal. Os efeitos de variaghes de varios parametros sfo estimados,
tals como temperatura de pirdlise, cdor de incandescéncia, caor de pirdlise, densidade
do combustivel, a razéo densdade do combustivel/densdade do carvéo, conteldo da
mistura, didmetro do tronco e a massa do oxigénio ambiente. As taxas de queima
cdculadas neste modelo mostraram uma boa concordancia com dados experimentais

disponiveis para taxas de incandescéncia de troncos e outros materiais celulésicos.
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5.2 Descricéo do Modelo

O seguinte sstema de equagdes foi utilizado na solugéo do problema:

Conservac@o Energia, conducéo de calor num substrato solido;

Conservacdo de Massa Totdl;
Condicdes de Contorno, camada limite térmica de conveccéo natural.

Assume-s2 que a geometria € unidimensona e o problema foi tratado como

transgente. As seguintes equagdes aliiliares complementam o0 modelo matemético:

Equaco Cinética para a pirdlise da biomassa (modelo CPDNLG - Grant, 1999);
Equaches para as reacles heterogéneas na superficie (oxidacéo do coque);

Equacdes para o cdculo do coeficiente de transferéncia e calor por convecgdo (h),
e massa, baseado nos numeros de Nussdt (Nu) e de Sherwood (Sh),
respectivamente, para a camada limite térmica;

Equaches paramétricas para o calculo das propriedades de transporte termo-fisicas.

5.2.1 Solucdo Numérica

A equacdo da energia foi discretizada pdo Méodo dos Volumes-Finitos
(Patankar, 1980) com maha n&o uniforme. O dominio fisco (tronco) foi dividido em,

pelo menaos, 30 volumes de controle.

Sglam as seguintes equacoes.

Equacéo da Energia de condugdo de calor unidimensiond trandente com termos de

fonte:

UT) _TakiTo, s (51)
it  Txéc Txg

onde T é atemperatura, t 0 tempo, K a condutividade térmica, ¢ o caor especifico, r a

massa especificae S o termo de fonte.
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Equacéo de Conservagéo de Massa Interna:

Fg=rptreo+ry,

onde r , @ amassaespecificatotd, r ;, amassaespecificadabiomassavirgem, I . a

massa especificado coque, e I, amassaespecificadaagua

(5.2)

Portanto, tem-se a equacdo auxiliar para o consumo do coque (m”CO+ m"Co2 ),

para os volateis e para a secagem:
m =m CO+m C02+m v+m w !

12

m e = E Kor cYOZ,s Y®
12
m co2 — 5 Klr CYOZ,S Y4:®

onde:

- E
KZ = Az-eXp( 2 RT)'

— -E
Kl - AleXp( o RT) 1a

Y 02,5 fragdo massica de O, na superficie reagente.
A, E: pesquisados na literatura disponivel.

m, ' pode ser calculado a partir da expresséo:

C+%02 %.® CO+ 218 MJkmol

C+0, %4® CO,+3% MJIkmol
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ﬂr—b:-Kp(rb-rc) (5.6)

It
onde:
-E
Kp=Apexp( Vr)
Na secagem pode ser utilizadaa férmula empirica (Muramatsu et d., 1979):

I b
—=- w(rw' rweq)

it

(5.7)

onde:

-E

Contudo, em funcdo do méodo numérico de solucdo (volumes finitos), pode-se
amplificar esta equacéo assumindo-se que na temperatura de vaporizagdo, todo caor

transferido serd utilizado para a mudanca de fase.
5.2.2 Condig¢des de Contor no:

Paa o cdculo do coeficiente de cador por conveccdo (h) serdo utilizadas
formulagbes baseadas na geometria do problema, em termos do nimero de Nusset
(Muramatsu et d., 1979):

Nu = i—rh = 0,53Gr.Pr)># (5.8)

a

Em condic¢des de temperatura ambiente e pressdo atmosférica, tem-se:
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h =8*10 5(%)0’25 (5.9)

onder éo raio do tronco
Na superficie, tem-se:

X=Xo. T=To

x=x Kg—— |, =mc Q- h(T- Ty)- es(Ts - ) (5.10)

dX X.
onde Ky = Kgng + K, € Q, €0 caor de reacdo ou de combustdo heterogénes,
Xs: X nasypefice

Ts temperatura na superficie

Para o gas, tem-se, assumindo Le = 1:

onde Sh = 2,6(ReSc)*®

5.3 Conservacdo de Energia e o Transporte de um Escalar

A le de consarvacdo de Energia para o0 transporte de um escdar em um

escoamento trandente tem aforma gerd:
%(rf) +div(r uf ) =div(Ggradf ) +S; . (5.12)

O primeiro termo da equacdo representa a taxa de variagdo com o tempo, sendo
zero para escoamentos ndo-trangentes. Na resolucdo do problema de modelagem do
processo de incandescéncia em troncos de madeira, por tratar-se de um processo

transente, este termo sera considerado no processo de discretizacdo. O segundo termo

131



considera a convecgdo, mas no caso em questdo, tratase de um solido (madeira),
portanto, ndo considera-se 0 processo de convecgdo, conseqlientemente, u=0. C €0

coeficiente de difusfo e S € o termo fonte.
A conducdo de cdor em regime transente e unidimensond € governada pela
equacao:
(5.12)

rc£:18?<£9+8.
Mt fxe Xg

Além das varidveis usuas, temse ¢, o calor especifico do materid (Jkg/K).

Condderando o volume de controle unidimensona da Figura 51, gpds a

integracéo da equacdo 1.2 no intervalo de tempo t + Dt, obtém-se:

5™ oreave = §™ oK vt + 3™ gsova (5.13)
ov Tt ov ixe Txg cv
Esta equacdo pode ser escrita como:

éﬂ%&mﬂg - @AEQ K +(‘5+D[§3th. (5.14)

Figura 5.1 — Volume de controle unidimensiond para discretizacéo dos pontos.
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Se a temperatura em um nO é adotada para prevalecer sobre todo o volume de
controle, ent&o, o lado esquerdo da equacdo pode ser escrito como:

(‘)é‘tm rcﬂdtﬁiv = rc(TP -T2 )DV (5.15)
cv Tt

Se for feita a diferenciagéo para os termos e difusdo, no lado direito, a equacdo

(1.4) pode ser escrita como:

b T - Tpo Tp- Ty o, tois
ro(Tp - TODV = EkeA-E P2 B ATE_ Wy vt (516)
g dee o Xwp g

Para estimar o lado direito desta equac@o € necess&rio fazer suposicies sobre as
variacOes de Tp, Te e Ty com o tempo. Poderia-se usar temperatura no tempo t ou t + Dt
para cdcular a integra ou, dternativamente, uma combinagdo das temperaturas no
tempo t e t + Dt. Pode-s2 generdizar a aproximacdo por meio de um parametro q

variando entre 0 e 1 e escrever aintegra |+ datemperatura Tp com o tempo:

lr =g Tedt= [qu +(1- q)TS]Dt (5.17)
Asam:
q 0 7 1
I TeDt %(Tp +T8)Dt TpDt

Tém-se os seguintes vaoresdaintegral | :

se g = 0 é usada atemperatura no nive t (formulacéo explicita);
se g =1 e utilizada atemperatura no nivel t + Dt (formulacéo implicita);
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e q=Y% astempaauras ent et + Dt sdo igudmente consderadas (Crank-

Nicolson).

Usando a equagdo (5.17) para Tw e Tg na equacdo (5.16), e dividindo por ADt,

obtém-se;
- TR0 &ko(Te - Tp) ky(Tp- Tw)u
rcé :Dx=qg r - g q
Dt 5 e OXpg Xwp 0O
ek (T2-T8) k, (T2-To)U —
A dX dX Ve
e PE WP 8

gerando a seguinte equagao:

Dx &k k, o
P
Dt dXpe  OXwp g

— ke _ 0 kW _ 0

e [aTe +@- ayre]+ T o + - Q)78

+§C%' (1- a) ke - q) ! ETS + Dx (5.19)
g Dt dX pe wp U

Os coeficientes Ty e Tg foram identificados como gy e a e escritos na equacdo

5.19 de formafamiliar:

apTp = an.qTW +(1- Q)T\?VJ+ g [qTE +@d- q)TEJ

+[a% - @- gay - @- gag[re+b (5.20)
onde:
ap =qlay +ag)+ap (5.20.9)
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Dx
ad =r co (5.20.b)
com:
aw ag B
Kw Ke D
X yp dX pe

A forma exata da equacdo fina discretizada depende do vaor de (. Quando g é
zero, S50 usadas somente as temperaturas TF(,), T\?V e TE no tempo t antigo do lado
direito da equacd 1.10 para estimar T, no novo tempo t; 0 esquema resultante é
chamado explicito. Quando 0 <Q£ 1, as temperaturas no tempo Novo S0 usadas em
ambos os lados da equacdo; 0 esquema resultante é chamado implicito. O caso extremo,

quando ( = 1 é denominado completamente implicito e 0 caso correspondente a q = %2

€ chamado de esquema de Crank-Nicolson.

O modelo implicito é incondiciondmente estavel, e por isso foi escolhido neste

trabaho (q = 1), onde a equagéo algébrica &

apTp =ayTy +agTe +apTp +S, (5.21)
onde

ap=ap +ay *tag - Sp (5.21.3)
e

135



Dx
ap =r CE (521b)

Ay g
k w k e
X yp AX e

Ambos os lados da equacéo contém temperaturas no intervalo de tempo novo, e
um sistema de equaces deve ser resolvido a cada intervalo de tempo. O procedimento
comeca com um campo inicid de temperaturas T° dadas. O sistema de equagBes é
resolvido apds sdecionar o intervalo de tempo Dt. Na proxima solucéo, T é designado
como T e o procedimento é repetido para o aperfeicoamento da solugdo para um novo

intervalo de tempo.

Pode ser observado que todos os coeficientes sdo postivos, o que faz do
exquema implicito incondiciondmente estavel para quaquer intervdo de tempo. O
método implicito é recomendado para resolucdo de cdculos transentes por causa de sua
robustez e incondiciond estabilidade.

O dgdema de equagbes é resolvido por um programa computaciona
implementado em Fortran 90. A lisagem do programa principd pode ser vista no

Anexo 1.

A vadidacdo do moddo foi feita para poblema smples de transferéncia de calor
unidimensiond, transente, com condigdes de contorno de primeira espécie para ambas
as extremidades. Os resultados obtidos foram sempre fiscamente plausiveis. Apds a
validacdo passou-se a empregar 0 modelo para apredicdo da queima por incandescéncia
de troncos de madeira tipicos da Amazbnia Pera td, foram adotadas os seguintes
parametros fisico-quimicos e de integracdo, conforme gparecem no programa (unidades
no Sl):
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dfa= .25, coeficiente de relaxacao;

Nodes=30, nimero de nés da maha unidimensiond;

Cp0= 1670, caor especifico inicia da biomassa;

Dens0= 550, massa especificainicid dabiomass;

Densf= 80, massa especificafina dabiomassa;

CondO= .500, condutibilidade térmicainicial da biomassa;

Xmin = 0.005, largura do primeiro volume de controle, proximo da zona de reacéo,;
Gef=1.05, coeficiente de expansdo para a largura dos volumes de controle seguintes,
dt= .5, incremento de tempo naintegracao;

Tf=5000* dt, tempo final de integracéo;

Diam=0.5, didmetro do tronco;

Y O2i= 0.23, fragdo méassica de oxigénio no ar atmosférico;

g0= 9.8, aceleracdo da gravidade;

Toor= 1000., temperatura da fonte de igni¢ao externa devido aradiacao;

Too= 1000 ., temperatura da fonte de ignicéo externa devido a convecgao;
epslon=0.7, emissvidade da madeira,

A1=7.60e3, fator pré-exponencid dareacdo (5.4);

E1= 146.66, energia de ativacdo da reacéo (5.4);

A2=1.9¢e7, fator pré-exponencid dareacéo (5.5);

E2= 198.e6, energia de ativagdo dareagéo (5.5);

Rg= 8314., congtante universa dos gases,

Hpyro = -0.5e6, caor de pirdlise;

poros= 2., fator de correcéo de area de reacdo devido a porosidade da madeira;
Dporei= 0.00005, diametro inicial dos poros,

Dporef= 0.0005, diametro fina dos poros,

viscog= 0.785, viscosidade do ar;

Densg= 0.456, massa especificado ar,

condg=0.056, condutibilidade térmica do ar;

Na sub-rotina para o calculo das taxas de pirdlise (CPDNLG) foram adotados os
coeficientes calculados para cdulose, lignina e hemicelulose por Sheng e Azevedo
(2002):
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O programa inicia com a letura das variave's ligadas anteriormente, e para cada
incremento de tempo rediza 0 processo iterativo de forma que o residuo, isto € a
diferenca entre a integracdo atua e a anterior sga menor que um dado vaor. Satisfeita
esta condicdo 0 programa passa para 0 tempo seguinte. Os paréametros que variam com
o tempo, tais como, temperatura, massa especifica e propriedades de transporte e fisicas
sf0 audizadas em funcdo do grau de degradacdo térmica da biomassa. No processo
iterativo, resolve-se, smultaneamente, o problema de camada limite térmica com reacéo
quimica, que é uma condicdo de contorno do problema. Alguns arquivos armazenam as
principais varidves em funcdo do tempo de integracdo. Alguns resultados sdo

mostrados a seguir. Os dados necessarios sf0 aquel es listados anteriormente.

A Figura 5.2 apresenta a didribuicdo de temperatura do tronco préximo do
regime permanente. Obsarva-se que neste ingtante, a temperatura da zona de reagéo
heterogénea se encontra préoxima dos 850 K. Como a biomassa € um mau condutor de
caor, obtémse um gradiente acentuado referente a0 decamento da temperatura. Ta
perfil também foi obrado nas mediges redizadas no trabaho de campo.

900

800 \

700 \

600 \
\\\

400 ]

Temperatura K

300
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Distancia (cm)

Figura 5.2 — Edimativa numérica para a distribuicdo da temperatura no tronco.
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A velocidade de propagacdo da frente de chama é funcéo de inimeros fatores.
Nas smulagbes mantiveramse os dados fisco-quimicos condtantes e esimouse a
velocidade para uma dada temperatura da zona de reacdo. A Figura 5.3 apresenta a
velocidade de propagacéo da frente de incandescéncia, cdculada pelo modeo, em
funcdo da temperatura da frente de incandescéncia. Pode-se verificar que a velocidade
estimada pelo modelo, entre 840 e 980 K, varia de 0,5 a 12 cm/h. Medidas de
temperaiura redizadas no campo, em troncos de dimensio smilar a utilizada na
predicilo numérica indicavan vaores entre 850 a 923 K. Houve, contudo,
predominancia de frentes de propagacdo com temperatura média da ordem de 875 K.
As vedocidades registradas no campo variaram de 0,7 a 3,8 cm/h. A média obtida em
laboratdrio foi 4,22 cm/h; portanto, os vaores obtidos em uma smulacdo do programa
est80 muito semel hantes aquel es verificados na queimada florestal e em laboratorio.

14

12

10

Velocidade (cm/h)

]

820 840 860 880 900 920 940 960 980 1000
Temperatura (K)

Figura 5.3 — Digtribuicdo da velocidade de propagacéo da frente de incandescéncia no
tronco.
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Uma andise tedrica mais extensa variando-se 0s parametros de maior interesse
pode ser conduzida com redativa facilidade. Contudo, tal estudo paramétrico ndo foi

redlizado de forma a néo tornar este capitulo demasiado longo.
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CAPITULO 6

CONCL USOES E SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

6.1 — Conclusdes Ger ais

O objetivo principd deste trabadho foi investigar as caracteriticas da queima
sem chama (incandescéncia) em troncos de madeira, em condicBes controladas em
laboratorio e, em condigBes naturais, em uma queimada red, e aravés de um modelo
NUMEi co.

As principais observactes decorrentes dos ensaios foram:

As concentragdes de &, CO, e CO mantiveram-se nas faixas de 10 a 19 %, 3 a
11,5 % e 0,5 a4 %, respectivamente.

Em altas temperaturas, quedas acentuadas foram observadas nas concentragOes

de O, com o consequiente aumento das concentragtes de CO e CO..

A taxa de queima heterogénea variou de 1,62 a 6,99 %. A queima foi maior nos

ensaios com temperatura fixada em 200 °C.

Normamente durante 0 processo de queima, as temperaturas ndo ultrapassavam
600 °C.

Regisrorse velocidade de queima maor para 0s experimentos onde a

temperatura interna do forno erafixada em 200 °C.

As concentragbes de HC tornavam-se maiores para as temperaturas fixadas em
200 °C.

De modo gerd, todos os paréametros interferiram nas respodtas finais obtidas.
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Nos testes redlizados em campo (Carvaho J.et d, 2001), em 1999, a velocidade
média da incandescéncia variou de 0,552 a 2,412 cm/h. Mais tarde, em 2001, 0 processo
foi estudado com maiores detadhes e a velocidade média encontrada foi de 0,7 a 3,8
cm/h. Neste experimento foram encontrados 59 troncos incandescentes, sendo
escolhidos 11 para monitoramento. Os principas fatores que influenciaram a velocidade
de propagacdo da incandescéncia foram: (i) periodo do dia (ii) composicdo fisca e
quimica da madeira; (iii) posicdo do tronco no loca e em reacéo ao solo; (iv) a frente

incandescente ocorre somente se a madeira € meso Ou Macro- porosa.

Em campo, a incandescéncia ocorre geralmente na regido interna de troncos
0cos. Isto se deve a0 fato do cador ndo se disspar para 0 ambiente, propiciando
condigbes de queima auto-sustentada no tronco. Edta linha de raciocinio foi usada na
montagem  experimenta  (cGmara de aguecimento e ignicdo com queimador infra
vermelho) para reproduzir as condicOes observadas no campo. As temperaturas medidas
por termopares nos testes de laboratorio estiveram muito proximas as temperaturas
medidas através do pirdmetro 6tico no campo. As veocidades registradas também
foram da mesma ordem de grandeza, 0 que indica que as condigdes foram
adequadamente reproduzidas e o objetivo acancado.

O modedo numérico desenvolvido fornece a digtribuicdo de temperatura em um
tronco e apresenta o perfil de velocidade de propagacdo da frente de incandescéncia em
funcdo da temperatura da superficie, com vaores semehantes agueles encontrados em
campo e em laboratorio.

6.2 — Recomendacdes para Trabalho Futuro

Na pate experimental, propde-se um experimento de pegquena escda, com
pirdlise forcada, em ambiente inerte. Pirdlise forcada seria aguela em que a fonte de
cdor ndo provém da reacdo heterogénea, mas de fonte externa, com a utilizacdo de
l&mpadas e lentes. A radiacdo proveniente deste conjunto estabelece uma frente de
pirdlise que, em ambiente inerte, emite volaes que nd se contaminam com OS
produtos da combustdo. Desta forma, os gases CO,, CO, etc. que fossem lidos nos

goarelhos seriam exclusvamente da frente de pirdlise O mesmo experimento devera ser
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replicado, em atmosfera oxidativa e a comparacdo dos dois forneceria a velocidade de
propagacdo da frente de incandescéncia por meio da reagdo C + Y2 O, «  CO,. As

temperaturas seréo aferidas com sensor infravermelho com saida para computador.
Ainda na &ea experimenta, propde-se também, uma andise da incandescéncia
em uma variedade maor de espécies de avores, utilizando 0 mesmo equipamento

experimentd.

Na parte tedrica, recomenda-se o aprimoramento do modelo utilizado, onde

seriam acrescentados 0 processo de secagem e contelido de cinzas.
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ANEXO 1

LISTAGEM DO PROGRAMA COMPUTACIONAL IMPLEMENTADO EM
FORTRAN 90
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