FCTUC DEM Tese de mestrado: Ignição de Combustíveis Florestais por Partículas com Elevada Temperatura 

4- Resultados e Discussão
4.1-Ensaios de inflamabilidade de partículas
4.1.1- Ensaios de inflamabilidade de partículas de borracha 

Foram efectuados previamente alguns ensaios de inflamabilidade com borracha de pneu de camião que levaram às experiências números 1 a 12 resultando na figura 4.1, em que se apresenta o tempo de ignição da amostra de borracha em função da massa da partícula:
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Figura 4.1Ignição de partículas de borracha de pneu de camião
Experiências realizadas a 600ºC no epiradiador com chama piloto acesa e ventilação ligada.
Tempo de ignição mínimo = 6 s.

Tempo de ignição máximo = 13 s.

Tempo de ignição médio = 8,8 s.

Quantidade de ensaios total: 12

Quantidade de ensaios positivos 11.
Durante esta série de ensaios só houve um resultado negativo, que coincidiu com a amostra que apresentava a menor massa de todos os ensaios, 0,08g. Durante o ensaio a amostra libertou fumo (processo de gasificação), restando somente resíduos na forma de pó de carvão (processo de carbonização). A não ignição explica-se por a quantidade de fumos libertada ser diminuta, sem uma concentração mínima de gases combustíveis necessários à reacção química de oxidação (combustão) 

As amostras tinham formato rectangular, (lascas) com 1 a 3mm de espessura, com uma largura de 2 a 5mm, com um comprimento médio de 10mm, sendo a superfície de contacto directo com a fonte quente muito elevada em relação ao volume, o que levará a tempos mais diminutos de ignição devido a uma maior transferência de calor para a amostra quando comparado com um cubo.
Conclui-se pela inclinação da recta obtida na figura que nos dá a variação média do tempo de ignição com a massa da partícula, o valor obtido foi 21,3, logo o valor da inclinação de recta sendo positivo indica que é crescente, assim, quanto maior for a massa, maior será o tempo de ignição; isto explica-se pelo maior tempo de aquecimento de amostras com maior massa pois só de seguida ao aquecimento é que virá a gasificação. 

4.1.2- Ensaios de inflamabilidade de partículas de calços de travões de comboios

Efectuaram-se previamente dois ensaios com amostras retiradas de um calço de comboio de carga aquando as primeiras experiências com borracha de pneu constatando-se então que se inflamavam e ardiam durante algum tempo. Posteriormente realizaram-se as experiências números 13 a 24 com amostras de calço de comboio usado (modelo com 32 cm de comprimento por 8 cm de largura, sendo já antiga a sua composição) o que resultou na figura 4.2:
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Figura 4.2 Ignição de partículas de calço de comboio usado (modelo antigo de 32cm)
Experiências realizadas a 600ºC no dispositivo de determinação da inflamabilidade com chama piloto acesa e ventilação ligada.

Tempo de ignição mínimo = 20 s.

Tempo de ignição máximo = 35 s.

Tempo de ignição médio = 27,1 s.

Quantidade de ensaios total: 12

Quantidade de ensaios positivos 11.

Durante esta série de ensaios só houve um resultado negativo, em que a amostra que apresentava de massa 0,4g. A amostra libertou fumo (processo de gasificação), restando somente um sólido de material cerâmico com alguma fuligem dispersa sobre a sua superfície. O sólido remanescente manteve a sua forma e parecia ter propriedades semelhantes ao gesso, desfazendo-se superficialmente com uma certa facilidade em pó. A não ignição explica-se por a quantidade de fumos libertada ser diminuta associada à forma aleatória das amostras, sem uma concentração mínima de gases combustíveis necessários à reacção química de oxidação (combustão) 

As amostras tinham formato rectangular, (lascas) com 2 a 4mm de espessura, com uma largura de 4 a 8mm, com um comprimento de 10 a 25mm, sendo a superfície de contacto directo com a fonte quente muito elevada em relação ao volume, o que levará a tempos mais diminutos de ignição devido a uma maior transferência de calor para a amostra quando comparado com um cubo.

De amostras semelhantes na forma e dimensões ao calço anterior realizaram-se as experiências números 25 a 36 com amostras retiradas de um calço novo de comboio (modelo com 25 cm de comprimento por 9 cm de largura, sendo já a sua composição recente denominada sintética) com o que resultou na figura 4.3:
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Figura 4.3 Ignição de partículas de calço sintético de comboio (modelo de 25cm) 
Experiências realizadas a 600ºC no dispositivo de determinação da inflamabilidade com chama piloto acesa e ventilação ligada.

Tempo de ignição mínimo = 14 s.

Tempo de ignição máximo = 26 s.

Tempo de ignição médio = 20,3 s.

Quantidade de ensaios total: 12

Quantidade de ensaios positivos 12.

Todos os ensaios foram positivos contudo realizou-se um ensaio o nº 37, com pó resultante do corte das amostras que deu um resultado negativo. O pó numa massa total de 0,54 g, em contacto com o prato quente de porcelana do dispositivo de ensaio libertou fumo, restando somente pó com alguma fuligem. O motivo da não ignição não foi investigado.

De amostras semelhantes na forma e dimensões aos calços anteriores realizaram-se as experiências números 38 a 50 com amostras retiradas de um calço novo de comboio (modelo de 32 cm de comprimento por 8 cm de largura, sendo já a sua composição também recente denominada sintética) com o que resultou na figura 4.4:
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 Figura 4.4 Ignição de partículas de calço sintético de comboio (modelo de 32cm)
Experiências realizadas a 600ºC no dispositivo de determinação da inflamabilidade com chama piloto acesa e ventilação ligada.

Tempo de ignição mínimo = 13 s.

Tempo de ignição máximo = 44 s.

Tempo de ignição médio = 23,5 s.

Quantidade de ensaios total: 13
Todos os ensaios foram positivos
Conclui-se pelas inclinações das rectas obtidas nas três figuras (média do tempo de ignição) que quanto maior é a massa, maior será o tempo de ignição; isto explica-se pelo maior tempo de aquecimento de amostras com maior massa pois só de seguida ao aquecimento é que virá a gasificação.
Constata-se que os novos calços com material sintético são mais inflamáveis que os antigos, (possivelmente os antigos foram substituídos devido a questões de segurança porque ainda continham amianto ou outras substâncias do género nocivas para o ser humano).

Estas experiências mostram que os calços dos travões utilizados nos comboios são combustíveis, podendo inflamar-se quando sujeitos a um processo de aquecimento, tal como pode suceder numa manobra de travagem de uma composição. Nestes ensaios não foi possível determinar qual será a temperatura e o correspondente tempo de ignição na prática. A temperatura será porventura mais baixa do que a utilizada nestes ensaios, uma vez que a quantidade de superfície de um calço de um comboio em contacto com a roda é muito maior do que as amostras. Cada calço tem respectivamente 225cm2 e 256cm2. Como as amostras não tinham forma precisa nem dimensão precisa não se podem determinar alguns parâmetros, tais como a percentagem da massa volátil, nem o tempo de duração da queima nem fixar a relação superfície volume.

Planearam-se novas experiências para se determinar os parâmetros referidos no parágrafo antecedente, para tal cortaram-se de um calço novo de comboio (32*8 cm material sintético) com um serrote manual de aço, várias amostras cúbicas de 1 cm3, mas a dificuldade da operação de corte (as serras ao cortarem o calço ficavam rapidamente inutilizadas), devido à elevada dureza do calço, só se fez um cubo de 1cm de aresta o mais preciso na forma e nas dimensões e uma dúzia com mais de 5mm de aresta que posteriormente foram limados até ficarem com cerca de 5 mm de aresta e o formato próximo do cúbico.
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Fotografia 4.1 Amostras de calços de comboio antes dos ensaios
Estavam planeadas os ensaios do nº 51 à 63, mas face aos resultados obtidos tiveram que se adaptar. Realizaram-se então os ensaios nº 51 a 58, vindo os resultados na tabela 4.1:
	 
	cubos
	 
	pesos 
	 
	%
	 
	tempos
	 
	φ
	 
	ρ

	exp
	5mm
	amostras
	total
	após combustão
	massa
	ig
	total
	comb.
	sup/vol
	vol
	densi.

	nº
	qt.
	g
	g
	g
	volátil
	s
	s
	s
	cm-1
	cm3
	g/cm3

	51
	1
	0,18
	0,18
	0,13
	27,78
	-
	 
	 
	12
	 
	 

	52
	1
	0,27
	0,27
	0,2
	25,93
	-
	 
	 
	12
	 
	 

	53
	1
	0,26
	0,26
	0,18
	30,77
	-
	 
	 
	12
	 
	 

	54
	1
	0,26
	0,26
	0,2
	23,08
	-
	 
	 
	12
	 
	 

	55
	2
	0,29;0,26
	0,55
	0,39
	29,09
	-
	 
	 
	 
	 
	 

	56
	3
	0,24;0,26;0,26
	0,76
	0,53
	30,26
	36
	59
	23
	 
	 
	 

	57
	3
	0,22;0,24;0,2
	0,66
	0,48
	27,27
	29
	57
	28
	 
	 
	 

	 
	 
	soma
	1,42
	1,01
	57,54
	65
	116
	51
	 
	 
	 

	 
	 
	média
	0,71
	0,505
	28,77
	32,5
	58
	25,5
	 
	 
	 

	 
	10mm
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	58
	1
	2,07
	2,07
	1,49
	28,02
	49
	126
	77
	6
	1,168
	1,772


T4.1 Resultados de ignição das experiências nº 51 a 58

Com todos os ensaios estavam a ser negativos o autor constatou que a relação superfície volume seria baixa φ =12 (cm-1) ou então a massa era também reduzida não havendo uma concentração mínima de gases voláteis, assim no ensaio nº 55 empregaram-se dois cubos idênticos, mas continuou sem resultado positivo, daí que nos ensaios seguintes utilizou três cubos obtendo então resultados positivos.

Com o cubo de 1cm de aresta, a relação superfície volume, φ =6 (cm-1), obteve-se ignição ao fim de 49 s estando o cubo a arder até os 126 s o que perfaz um tempo de combustão de 77 s. Este tempo, superior quando comparado com as experiências de 3 cubos, está de acordo com as razões já explicadas.
Como resultado da massa volátil do calço obteve-se a percentagem de 28,02. Esta percentagem será mais precisa do que a obtida com os cubos de 5 mm visto que a massa no cubo de 10 mm é superior na ordem de uma dezena, reduzindo assim o erro de medição pela balança (Mettler PM600) 
Com estes resultados constata-se que os calços de comboio apresentarão um elevado risco de incêndio. Foram efectuados posteriormente mais alguns ensaios para verificar se as amostras de calços sintéticos se inflamavam sem chama piloto. Constatou-se que todos os resultados foram negativos. Porém caso haja chispas a atravessar os gases libertados é natural que elas possam inflamar podendo o calço incendiar-se, tanto mais que a massa do calço é elevada (alguns kgs). Na realidade quando um comboio trava bruscamente há produção de chispas e estas podem facilitar a inflamação dos gases libertados pelo aquecimento dos calços. 

4.1.3- Ensaios de inflamabilidade de partículas de fuligem de escape de camião


Fizeram-se unicamente três ensaios com fuligem retirada do tubo de escape de um camião da marca Volvo. A fuligem retirada com uma espátula era um pó fino e seco (diâmetro de cada partícula menor ou igual a 0,1mm). Cada amostra com alguns gramas, quando em contacto com o prato quente a 600ºC ficava ao rubro e as partículas fundiram-se em partículas maiores com aproximadamente 1 mm de diâmetro, sem se inflamaram. Sob a acção de alguma velocidade do ar uma pequena percentagem de partículas libertava-se sob a forma de fagulhas as quais se consumiam ao fim de poucos dm de percurso.


A fuligem como era seca devido ao motor ter pouco desgaste e não consumir óleo (foi confirmado pelo proprietário de que o motor praticamente não consumia óleo) não se inflamou. Concluímos assim que fuligens sem conterem produtos voláteis não se inflamarão. Todavia não se sabe se mesmo a fuligem sem óleo face a temperaturas da ordem dos 500ºC se funde, formando esferas enquanto avança pelas paredes do tubo de escape até serem projectadas pelo escape a velocidades da ordem dos 20m/s.
Apresenta-se em anexo a tabela 1 com os caudais de gases de escape em dm3/s pelo que basta encontrar para a cilindrada e rotação de cada caso o valor tabelado e se dividiremos esse valor pela área do tubo de escape (dm2) obtemos a velocidade em dm/s. 
4.1.4- Ensaios de inflamabilidade de partículas de fuligem projectadas por explosão

Foram feitas várias experiências com fuligem contendo produtos voláteis devido a serem retirados do escape de um tractor com motor a dois tempos com cerca de 40 anos. As amostras eram carregadas dentro do dispositivo e após aquecimento até 500ºC e depois eram projectados por explosão contra o feno acabado de ser retirado da estufa, prevendo-se que na distância a percorrer de cerca de 1,5 m as partículas se oxidassem mais e assim ao colidirem com o feno tivessem a sua temperatura mais elevada. 
Durante o aquecimento libertou-se fumo pela extremidade do cano por onde seria projectada a fuligem e donde também escorreu óleo proveniente da destilação da fuligem. O produto explosivo empregue para projectar a fuligem foi unicamente o fulminante. 
Verificou-se que não houve uma única ignição. Analisando o que estava a acontecer, apurou-se que em todos os ensaios a fuligem projectada estava fria apesar de ter sida previamente aquecida a 500ºC. Como se tinham dois tipos de fulminantes utilizou-se o outro tipo mas o resultado foi o mesmo pelo que se conclui que o emprego destes explosivos não resulta e desistiu-se deste tipo de ensaio.
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