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

4.3-Inflamabilidade da caruma com cerca de 10% de teor de humidade (com cinco massas)
Para se saber qual a tendência da inflamabilidade em função da massa nos seus extremos, teriam que se fazer mais ensaios com outras massas, uma mais pequena e uma muito maior, assim fabricaram-se duas esferas, uma de 5mm e uma de 37mm, com as quais se realizaram mais ensaios com caruma, cujos resultados se apresentam neste capítulo, para que as comparações atrás expostas, entre as três espécies tivessem em comum três valores diferentes de massas.

Os resultados obtidos com esferas quentes de 5mm de diâmetro e 0,52g de massa, são apresentados no gráfico G4.3.1
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G4.3.1 Ensaios de ignição com esfera de 5mm em caruma a 7,7%humidade
Quantidade de ensaios total - 30
Condições ambientais: Humidade máxima do ar 52%; Humidade mínima do ar 38%

         Temperatura mínima do ar 26ºC; Temperatura máxima do ar 30ºC
O valor máximo sem ignição foi 1075ºC e o valor mínimo com ignição foi 1015ºC.
	Tig(ºC)
	tig(s)
	Análise do tempo de ignição
	 
	Tig(ºC)*
	tig(s)*

	1015
	0,4
	Média
	0,66
	1015
	0,4

	1054
	0,4
	Erro-padrão
	0,17
	1054
	0,4

	1058
	0,7
	Mediana
	0,40
	 
	 

	1062
	1,5
	Moda
	0,40
	 
	 

	1074
	1
	Desvio-padrão
	0,45
	 
	 

	1099
	0,2
	Variância da amostra
	0,21
	1099
	0,2

	1114
	0,4
	Mínimo
	0,2
	1114
	0,4

	1068
	média
	Máximo
	1,5
	1070,5
	0,35


T4.3.1 Tempo de ignição com esfera de 5mm em caruma a 7,7%humidade
* Nesta tabela para efeito do cálculo das médias de temperatura e tempo de ignição foram retirados três resultados com tempo excessivo, estas médias* serão utilizadas na secção 4.4.2.

Os resultados obtidos com esferas quentes de 37mm de diâmetro e 206,6g de massa, são apresentados no gráfico G4.3.2.
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G4.3.2 Ensaios de ignição com esfera de 37mm em caruma a 8,2%humidade
Quantidade de ensaios total - 24
Condições ambientais: Humidade máxima do ar 40%; Humidade mínima do ar 32%

         Temperatura mínima do ar 25ºC; Temperatura máxima do ar 33ºC
O valor máximo sem ignição foi 761ºC e o valor mínimo com ignição foi 738ºC.
	Tig(ºC)
	tig(s)
	Análise do tempo de ignição
	 
	Tig(ºC)
	tig(s)

	738
	2,8
	Desvio-padrão
	1,89
	738
	2,8

	750
	7,8
	Erro-padrão
	0,55
	 
	 

	755
	7,1
	Máximo
	7,8
	 
	 

	756
	6,4
	Média
	4,68
	 
	 

	758
	5,5
	Mediana
	5,00
	758
	5,5

	760
	3
	Mínimo
	2
	760
	3

	762
	5
	Moda
	3
	762
	5

	765
	5,5
	Variância da amostra
	3,57
	765
	5,5

	768
	5
	 
	 
	768
	5

	771
	2
	 
	 
	771
	2

	772
	3
	 
	 
	772
	3

	777
	3
	 
	 
	777
	3

	761
	média
	 
	 
	763,4
	3,87


T4.3.2 Tempo de ignição com esfera de 37mm em caruma a 8,2%humidade
* Nesta tabela para efeito do cálculo das médias de temperatura e tempo de ignição foram retirados três resultados com tempo excessivo, estas médias* serão utilizadas na secção 4.4.2.

Apresentam-se todos os resultados agora obtidos juntamente com os já apresentados na tabela T4.2.12 na tabela T4.3.3.
	t min
	t máx.
	hum.
	diam
	massa
	Tmin
	hr máx
	Tmáx
	hr min
	nº
	larg
	tig
	Tig

	c/ig
	s/ig
	esp.
	esfera
	esfera
	atm
	atm
	atm
	atm
	exp.
	B-A
	médio
	média

	ºC
	ºC
	%
	(mm)
	(g)
	ºC
	%
	ºC
	%
	Qt.
	ºC
	(s)
	ºC

	1015
	1075
	7,7
	5
	0,52
	26
	52
	30
	38
	30
	60
	0,4
	1068

	921
	962
	7,65
	10,1
	4,1
	26
	52
	28
	42
	30
	41
	1,06
	946,7

	915
	946
	9,6
	14
	10,68
	28
	54
	30
	46
	35
	31
	1,49
	938,3

	865
	889
	8,95
	20
	32,63
	25
	62
	28
	46
	25
	24
	2,53
	875,6

	738
	761
	8,2
	37
	206,6
	25
	40
	33
	32
	24
	23
	4,68
	761


T4.3.3 Resultados de inflamabilidade com esferas em caruma com cerca de 10% de humidade
Com os resultados obtidos das cinco séries de experiências, valores a negrito, realizou-se o gráfico G4.3.3.
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 G4.3.3 Inflamabilidade da caruma c/ humidade [7,7;9,6]

Confirma-se que a temperatura de inflamabilidade depende da massa da esfera, quanto maior a massa da partícula menor será a temperatura que é necessária para se conseguir a inflamação da caruma. Será natural que para massas ainda maiores que 210g a inclinação da curva se reduza, tendendo no infinito para uma recta horizontal.
Constata-se que quando a massa tender para zero a temperatura crescerá exponencialmente.

O mesmo comportamento se prevê para as outras espécies.

4.4-Tempo de ignição


Em cada experiência positiva foi cronometrado o tempo de ignição aquando da visualização dos filmes dos ensaios em que se repetiam as vezes necessárias até apurar o respectivo tempo de ignição em especial quando os tempos eram inferiores a um segundo. 

Não foi apurado o efeito da massa no tempo de ignição, visto que para tal teríamos de fazer as experiências das diferentes massas, a uma temperatura constante. Isto não será fácil porque aquecer a esfera de 37mm a 1100ºC é inviável com propano, obrigando a uma chama muito grande, o que iria danificar os termopares, só será possível por exemplo com maçarico a funcionar a acetileno e oxigénio.
Para uma visão mais ampla dos resultados do tempo de ignição versus temperatura apresentam-se gráficos por cada espécie com todos os resultados positivos:
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G4.4.1 Tempo de ignição do feno
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G4.4.2 Tempo de ignição do eucalipto
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G4.4.3 Tempo de ignição da caruma
4.4.1-Tempo de ignição das espécies “secas” (próximas de 1% de teor de humidade)
Para a elaboração do gráfico de comparação do tempo de ignição foi necessário determinar previamente as temperaturas médias correspondentes aos tempos de ignição que se apresentam na tabela T4.4.1.
	
	A
	B
	B
	C
	D
	J
	K

	 
	Tmin
	Tmáx.
	hum.
	diam
	massa
	tig
	Tig

	 
	c/ig
	s/ig
	esp.
	esfera
	esfera
	médio
	médio

	espécie
	ºC
	ºC
	%
	(mm)
	(g)
	(s)
	ºC

	feno
	966
	986
	2,3
	8,5
	2,5
	0,3
	988,6

	feno
	805
	886
	0,1
	14
	10,68
	0,51
	855,5

	feno
	723
	761
	4,15
	20,1
	32,77
	0,64
	744,6

	caruma
	964
	997
	2,38
	10
	3,59
	0,48
	976

	caruma
	896
	929
	0,3
	14,3
	11,88
	1,28
	929,6

	caruma
	797
	853
	1,2
	20
	32,63
	2,82
	850

	eucalipto
	961
	997
	1,6
	8
	2
	0,64
	982,4

	eucalipto
	858
	905
	0,7
	14
	10,68
	1,33
	896,7

	eucalipto
	768
	819
	1,26
	20
	32,77
	1,27
	817,9


Tabela 4.4.1 temperaturas e tempos médios de ignição das três espécies
[image: image7.emf]0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

700 750 800 850 900 950 1000 1050

Temperatura ºC

Tempo de ignição (s)

feno 2%

caruma 1%

eucalipto 1%


G4.4.4 Tempo de ignição das três espécies
Os valores variam em função da temperatura. Quanto maior a temperatura menor será o tempo de ignição. Quando o tempo se aproxima de zero segundos, parece que todas as espécies convergem para uma dada temperatura que será superior a 1000ºC.

Da análise deste gráfico consta-se que a espécie mais rápida a inflamar-se é o feno a mais lenta a inflamar-se é a caruma.
4.4.2-Tempo de ignição da caruma com cerca de 10% de teor de humidade

Como a temperatura e a massa estão interligadas, serão apresentados gráficos do tempo de ignição em função da temperatura e da massa para a caruma, já que temos cinco massas diferentes o que permite melhores resultados do que com três séries. Para a elaboração deste gráfico foi feita uma correcção às médias do tempo e temperaturas de ignição, para tal foram retirados os resultados com tempo excessivo. 
A tabela T4.3.2 apresenta os dados obtidos das cinco séries de caruma para a realização do gráfico G4.4.5
	Tmin
	Tmáx.
	hum.
	diam
	massa
	tig*
	Tig*

	c/ig
	s/ig
	esp.
	esfera
	esfera
	médio
	médio

	ºC
	ºC
	%
	(mm)
	(g)
	(s)
	ºC

	1015
	1075
	7,7
	5
	0,52
	0,35
	1070,5

	921
	962
	7,65
	10,1
	4,1
	0,79
	946,3

	915
	946
	9,6
	14
	10,68
	1,23
	938,6

	865
	889
	8,95
	20
	32,63
	1,53
	896,3

	738
	761
	8,2
	37
	206,6
	3,87
	763,44


T4.3.2 Tempos e temperaturas médias de ignição da caruma c/ humidade [7,7;9,6]
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 G4.4.5 Tempo de ignição/temperatura da caruma c/ humidade [7,7;9,6]

O tempo de ignição da caruma diminui com o aumento da temperatura, em que a curva faz uma concavidade voltada para cima parecendo convergir para 1200ºC quando se aproxima de zero segundos. 

Para terminar apresenta-se o gráfico G4.4.6 relativo ao tempo de ignição em função das massas em jogo, para ignição da caruma.
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 G4.4.6 Tempo médio de ignição da caruma c/ humidade [7,7;9,6]
Conclui-se pela análise deste gráfico que quanto mais pequena for a massa quente, o que implica maior temperatura da esfera, mais pequeno será o respectivo tempo de ignição. Quando a massa tende para zero o tempo de ignição também tende para zero. 
Com a equação apresentada no gráfico podem-se calcular os valores do tempo de ignição para esferas com outras massas.

4.4.3- Energia de ignição da caruma com cerca de 10% de teor de humidade

Supunha-se que a capacidade calorífica do metal fosse importante talvez mais do que a temperatura para a ignição das espécies, assim terá de se determinar qual a energia em questão. Acontece que a utilização das esferas sem a preocupação do material que elas são constituídas levou a que este trabalho se atrasasse pois deparava-se num beco sem saída. Desconhece-se a composição de cada esfera. Também das tabelas existentes, a tabela A1 só apresenta valores do calor específico (cp) para o ferro puro e o aço inox AISI 304, até 1500 K, enquanto que para os outros aços só apresenta valores até 1000K. 

Sabendo-se que algumas das esferas foram feitas com aço ordinário, as percentagens de carbono e de outros elementos é desconhecida mas ela será diminuta, assim vai-se basear os cálculos do calor específico no ferro puro. 
Ao aplicar-se os dados para 1000 K e 1200 K constatou-se que face aos resultados os dados deveriam estar errados pois com um máximo do calor específico para cerca de 1000K que é de 975 J/(kg.k) e aos 1200K descia para 609 J/(kg.k), os cálculos apresentam mais energia para temperaturas mais baixas, o que era impossível, pois, as esferas durante o arrefecimento ao emitirem  radiação estão a perder energia e não a aumentá-la. Teria que se encontrar algum aço que tivesse um curva de cp adequado ás curvas de arrefecimento obtidas, após alguma pesquisa das características térmicas dos metais, o gráfico do cp exibido na página 402, volume I de Metals Handbook, mostra para dois tipos de ferro fundido (3 a 4% em C) uma variação brusca do cp para cerca de 723F devido a uma transformação metalúrgica que ocorre não a essa temperatura pois terá de ser a 723ºC de acordo com Honeycombe (1982). Terá havido um erro na publicação na conversão das unidades do gráfico que foi retirado de (publicação europeia, que estaria em unidades internacionais) para o sistema imperial. 
Honeycombe explica que nas ligas ferro-carbono há transformação austenite-ferrite, entre 600 e 910ºC de acordo com as percentagens em jogo, o que provoca queda brusca do cp na transição. Para o ferro puro a transformação ocorre a 910ºC. Com este dado, com os dados seis pontos de cp do ferro puro apresentados na tabela A1 de Figueiredo et al.(1993) e com o tipo de gráfico apresentado para o ferro fundido no Metals Handbook, estimou-se o cp do ferro puro.
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Figura 4.4.7 Estimativa do calor específico do Ferro puro 

No gráfico de arrefecimento ao ar da esfera de 14mm, experiência nº707, parece haver uma falha de leitura aos 600ºC, possivelmente devido ao mau acoplamento do termopar à esfera, mas poderá haver outra explicação para tal. Esta esfera é utilizada em rolamentos, normalmente o aço é do tipo 100 C6 ou AISI52100. A composição principal do aço 100 C6 é 1% em C e 1,4% em Cr. Segundo o parecer pessoal da professora Teresa Vieira da FCTUC, após ela ter analisado as curvas temperatura - tempo desse aço, é que a anomalia registada aos 600ºC para essa curva de arrefecimento durante o arrefecimento, poderá ser oriunda das alterações metalúrgicas.
Apresentam-se em anexo o gráfico com as curvas de arrefecimento do aço 100 C6 (Fonte - norma NF A 35-551) e os gráficos de arrefecimento das esferas.
No gráfico de arrefecimento ao ar da esfera de 37mm, experiência nº763, parece haver a transição de fase aos 653ºC, cerca de 100 segundos decorridos, pois a temperatura permaneceu constante durante algum tempo, a partir daí a curva de temperatura fica instável o que leva a supor que a transformação de fase parece ter contribuído para tal, assim sendo o teor de C será inferior a 1%.
No gráfico de arrefecimento da esfera de 10 mm ao ar, experiência nº706 parece não haver influência da transformação de fase pois a curva é sempre uniforme sem oscilações.

No gráfico de arrefecimento ao ar da esfera de 5mm, experiência nº738, parece não haver transição de fase. Apesar de algumas pequenas oscilações a temperatura nunca se manteve constante. 

Durante o desenrolar das experiências com todas as esferas, elas nunca se realizaram na zona de transição pelo que não terá havido influência das alterações metalúrgicas dos aços, que poderiam originar desvios do cp para efeitos do cálculo da energia de ignição.

Na determinação da energia de ignição vai-se só basear os cálculos da capacidade calorífica no ferro puro para os dados de 1200 K e 1500 K e determinando-se todos os valores de cp através da interpolação de Lagrange. Nesta gama de temperatura a diferença do cp entre o ferro puro e o aço inox AISI304, que deveria ter sido utilizado para fabricar as esferas, é de cerca de 5% no máximo.
O cálculo da energia de ignição será determinado com os resultados das experiências positivas à temperatura mais baixa.

Vai-se considerar que na esfera de 5mm foi transferida metade da energia para o leito da espécie, atendendo que a esfera sendo pequena penetra bastante na caruma e a principal perda de energia é por radiação enquanto que a perda por convecção se pode desprezar a esta temperatura de cerca de 1000ºC. Para a esfera maior considerou-se que um quarto da energia foi transmitido à caruma. Para as esferas de tamanho intermédio atribuíram-se valores intermédios. O cálculo da energia será uma estimativa dado a várias variáveis com alguma incerteza nomeadamente a emissividade, o valor incerto de cp, o índice de transferência, também a aleatoriedade da temperatura de ignição e ao ponto de só se utilizar um resultado de ignição por cada esfera, diminuem a precisão do cálculo, contudo espera-se que o erro seja inferior a 50%. 

A tabela 4.4.1 mostra todos os dados e resultados obtidos.

	T1
	T1
	diâmetro
	massa
	exp
	tig
	cp1
	H1
	T2
	cp 2 
	H2
	Variação. H
	Índice transf.
	Energia

	inicial
	inicial
	esfera
	esfera
	nº
	 
	Cap. cal
	entalpia
	 
	Cap. cal
	entalpia
	entalpia
	para a
	ignição

	ºC
	K
	mm
	kg
	 
	s
	J/(kg.k)
	s
	K
	J/(kg.k)
	J
	J
	esfera
	J

	1015
	1288
	5
	0,00052
	736
	0,4
	622
	417
	1261
	618
	405
	11
	0,5
	6

	921
	1194
	10,1
	0,0041
	676
	1,1
	608
	2977
	1176
	605,4
	2919
	58
	0,45
	26

	915
	1188
	14
	0,01068
	673
	1,8
	607
	7702
	1178
	605
	7612
	91
	0,4
	36

	865
	1138
	20
	0,03263
	629
	1,5
	599,7
	22272
	1129
	598,3
	22041
	231
	0,3
	69

	738
	1011
	37
	0,2066
	757
	2,8
	580,6
	121289
	1009
	580,3
	120969
	320
	0,25
	80


Tabela 4.4.1 Resultados e cálculo da energia de ignição da caruma com cerca de 10% de teor de humidade
Pelos resultados obtidos da energia necessária para a ignição o cp parece ser insignificante o seu contributo, pois a variação máxima do cp é de cerca de 7% enquanto que a variação da entalpia é de cerca de 30 vezes mais. 
O gráfico 4.4.8 mostra a energia utilizada na ignição da caruma com cerca de 10% de teor de humidade.
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Gráfico 4.4.8 Energia utilizada na ignição da caruma com cerca de 10% de teor de humidade
Este gráfico mostra que a energia necessária para a ignição da caruma, com combustão em chamas, diminui com o aumento da temperatura e parece que se aproximará de zero Joules para uma temperatura da ordem de 1100ºC.
Atendendo ao aumento da temperatura em cerca de 300ºC diminui a energia necessária à ignição em mais de dez vezes, pode-se concluir que o factor mais importante que importa na ignição das espécies florestais em estudo é a temperatura.
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