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

5-Conclusão
5.1-Ensaios de inflamabilidade de partículas
5.1.1- Ensaios de inflamabilidade de partículas de borracha de pneu

Estas experiências não demonstram qual será a temperatura e o tempo de ignição na prática. A temperatura será mais baixa do que 600ºC, pois a quantidade de superfície de um pneu de um camião em contacto com a estrada é muito maior o que origina uma elevada relação superfície volume (φ). A superfície por exemplo para um pneu com 0,2 m de largura de contacto e 1m de perímetro terá uma área de 0,62m2, consequentemente a superfície de atrito que provocará o aquecimento é elevada e a massa do pneu é de dezenas de kg.
O tempo médio obtido foi de 9s, quando comparado com as espécies florestais, que é da mesma ordem, pois o tempo mínimo ao longo do ano, obtido com a caruma a 10% de teor de humidade determinado por Viegas em 1989 foi de 10s.
Como prevenção todos os camiões deveriam ser obrigados a estar equipados com extintor de 6kg, ainda mais que pode haver mais causas de incêndio num camião e por outro lado é facilmente transmissível ao espaço florestal que geralmente é contíguo à berma das estradas, apesar do Decreto-Lei n.º 124/2006 exigir uma faixa limpa de vegetação com 10 m 
5.1.2- Ensaios de inflamabilidade de partículas de calços de travões de comboios

Com os resultados obtidos conclui-se que os calços de comboio apresentarão um elevado risco de incêndio. 

Pode acontecer que um calço, com uma travagem brusca, se inflame na sua extremidade, devido à libertação de gases inflamáveis do calço que contem um elevado teor de materiais inflamáveis e assim se ficar em combustão irá libertar partículas em chamas.
Além da elevada inflamabilidade dos calços, quando um comboio trava bruscamente há produção de chispas que poderão provocar incêndios se houver vegetação junto aos trilhos e se ela estiver seca, mesmo que não se libertem partículas em combustão do calço. 

Face ao atrás determinado e descrito, como prevenção deve-se evitar travagens bruscas, deve haver uma regular inspecção e revisão dos travões dos comboios para prevenir que os calços fiquem bloqueados. 
Além da manutenção mecânica dos travões, os comboios deviam ser equipados com regadores junto aos trilhos do lado externo aos carris, para manter durante o período crítico a vegetação próxima dos trilhos húmida. Esta rega entre outras medidas, é feita pelos comboios norte-americanos em zonas florestais, para prevenir a ocorrência de incêndios. Aplicar quantidades diminutas de herbicida junto aos trilhos talvez seja uma boa solução para reduzir a quantidade de biomassa junto à linha-férrea e ao mesmo tempo mantinha-se os resíduos húmidos, caso contrário o risco do feno seco se incendiar é elevado e no caso de haver ignição pode propagar-se o fogo ao mato, povoamentos, searas ou outras produções agrícolas.
5.1.3- Ensaios de inflamabilidade de partículas de fuligem no epiradiador

A fuligem de escape de motores a diesel se for seca, devido ao motor não consumir óleo não se inflamará, pois fuligens sem conterem produtos voláteis como o óleo 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. 
Se empregássemos neste tipo de ensaio a fuligem em pasta que foi posteriormente retirada de um tractor diesel a dois tempos, ela inflamava-se devido ao elevado conteúdo de óleo.
5.1.4- Ensaios de inflamabilidade de partículas de fuligem projectadas por explosão
Neste tipo de ensaio previa-se que na distância a percorrer de cerca de 1,5 m pelas partículas de fuligem aquecidas a 500ºC, que é a temperatura de libertação dos gases de escape, elas aumentassem a sua temperatura ao se oxidarem com o oxigénio do ar e ao colidirem com o feno provocassem a sua ignição simulando assim a libertação de gases do escape de uma viatura. Pelo que se depreende dos ensaios realizados os detonadores apesar de explodirem extinguiam a combustão, assim teria de se encontrar um produto explosivo que não extinguisse a reacção. Não sendo fácil esta solução terá de se encontrar outro método para a projecção, do género do gerador de partículas de Manzello et al. (2007).
Uma possível resolução do problema será empregar gases inertes libertados sob pressão e a 500ºC, assim talvez se consiga obter resultados se se prosseguir com esta investigação em trabalhos futuros.
5.2-Inflamabilidade das espécies florestais com esferas aquecidas
5.2.1- Efeito do teor de humidade da espécie florestal na ignição
Os gráficos G4.2.9 (inflamabilidade do feno em função do teor de humidade) G4.2.19 (inflamabilidade da caruma em função do teor de humidade) e o G4.2.28 (inflamabilidade do eucalipto em função do teor de humidade), gráficos comparativos feitos com a linha B onde acima desse valor há sempre ignição, entre 0% e 10% de teor de humidade para as três espécies, mostram que em sete dos nove pontos há ignição a temperatura inferior para 0% e a temperatura de ignição é mais elevada para 10%. Nos dois pontos de nove em que sucedeu o contrário, haverá alguma aleatoriedade dos resultados na ignição para 10% de teor. Se repararmos que no gráfico G4.3.3 o ponto (4,1g; 962ºC) um dos que apresentou um valor mais baixo está mais abaixo da curva descrita pelos restantes pontos pelo que se pode concluir que seria normal ocorrer um valor superior. 
Da análise do gráfico G4.2.29 (inflamabilidade das três espécies (limite superior) a 0% de teor de humidade) e G4.2.31 (inflamabilidade das três espécies (limite inferior) a 0% de teor de humidade) conclui-se que as três espécies apresentam um comportamento muito homogéneo sem nenhuma aleatoriedade, que com o aumento da temperatura e a diminuição da massa convergem para valores de ignição próximos uns dos outros enquanto que no oposto com o aumento da massa as três espécies divergem na temperatura de ignição.
Se a espécie tiver 10% de teor de humidade os resultados não serão homogéneos como se vê no gráfico G4.2.32 (inflamabilidade das três espécies, limite inferior, a 10% de teor de humidade) há uma certa aleatoriedade na ignição.  
Face aos resultados destes ensaios conclui-se que a temperatura de ignição das espécies florestais baixa com a diminuição de teor de humidade contido na espécie como era previsto no capítulo 1.4.
5.2.2- Efeito do tempo de ignição
Da análise do gráfico G4.4.1 constata-se que o tempo de ignição do feno não varia muito com a temperatura e parece ser independente do teor de humidade da amostra.  
Da análise do gráfico G4.4.2 constata-se que o tempo de ignição do eucalipto quando possui algum teor de humidade reduz-se muito com o aumento da temperatura, mas quando seco varia pouco com a temperatura.

 Da análise do gráfico G4.4.3 constata-se que o tempo de ignição da caruma reduz-se muito com o aumento da temperatura e quando seco tem um tempo menor de ignição.

Da análise do gráfico G4.4.4 (tempo de ignição das três espécies com 0% de teor de humidade) para 850ºC o tempo de ignição varia de cerca de 3s para a caruma, a 0,5s para o feno. Com o aumento da temperatura diminui o tempo de ignição, convergindo todas as espécies para um tempo menor que 0,5s para uma temperatura que rondará os 1000ºC.
Da análise do gráfico G4.4.5 (tempo de ignição/temperatura da caruma com cerca de 10% de teor de humidade), gráfico feito com cinco massas diferentes mostra que o tempo de ignição pode ser descrito por uma curva com a concavidade voltada para cima tendendo o tempo de ignição para zero quando a temperatura tende para infinito.
Da análise do gráfico G4.4.6 (tempo médio de ignição da caruma com cerca de 10% de teor de humidade) constata-se que o tempo de ignição tende para zero quando a massa necessária para a ignição tende para zero implicando também que a temperatura aumente.
Face aos resultados destes ensaios conclui-se que o tempo de ignição das espécies florestais baixa com o aumento da temperatura como também era previsto no capítulo 1.4.
5.2.3- Efeito da massa da partícula na ignição
Neste estudo não se fizeram experiências mantendo constante a temperatura e variando a massa. 
A temperatura de ignição ia diminuindo à medida que aumentava a massa e se quisemos fazer todas as ignições a 1015Cº que foi a temperatura mínima de ignição para a massa de 0,52g, seria cada vez mais difícil à medida que aumentássemos a massa.

Caso as experiências fossem feitas mantendo constante a temperatura de 1015ºC, com o aumento da massa, o tempo de ignição diminuiria.
Da tabela T4.3.3 (Resultados de inflamabilidade com esferas em caruma com cerca de 10% de humidade) pode-se ver que a temperatura variou 277ºC, e a massa variou 397 vezes pelo que a massa tem de aumentar exponencialmente à medida que baixa a temperatura.  
 Da análise do gráfico G4.4.6 (tempo médio de ignição da caruma com cerca de 10% de teor de humidade) vê-se que a massa necessária para a ignição tende para zero quando o tempo de ignição tende para zero.

Face aos resultados destes ensaios conclui-se que a massa necessária à ignição das espécies florestais pode ser infinitamente pequena se a temperatura for infinitamente elevada, antevendo-se que partículas pequenas com a temperatura entre os 1100 a 1200ºC, provocarão em fracções de segundos inflamação das espécies florestais.

5.2.4- Efeito da temperatura na ignição
Da análise do gráfico 4.4.8 (energia utilizada na ignição da caruma com cerca de 10% de teor de humidade) constata-se que a energia de ignição diminui com o aumento da temperatura e parece que se aproximará de zero Joules para uma temperatura da ordem de 1100ºC, enquanto que no gráfico G4.3.3 constatou-se que quando a massa tendia para zero a temperatura crescia exponencialmente possivelmente para infinito e também no gráfico G4.4.5, parece que é necessária para a ignição uma temperatura infinita para se conseguir ter um tempo de zero segundos.
Já se tinha visto que a massa não é importante para a ignição, pois basta aumentar a temperatura, o Cp também não é relevante e nem a energia de ignição o é pois ela reduz-se muito com o aumento da temperatura, assim é a temperatura da partícula o factor mais importante para a ignição.
Face aos resultados dos ensaios, ao calculado e ao exposto a temperatura de uma partícula inerte é o factor mais importante para haver ignição das espécies florestais, em que se uma partícula mesmo que seja pequena mas se estiver a cerca de 1100ºC ao colidir com uma espécie florestal a inflamará em fracções de segundo. 
5.2.5- Trabalhos futuros e metodologia
Em trabalhos futuros será conveniente fazer mais ensaios de ignição de caruma a 10% de teor de humidade, com esferas mais pequenas, nomeadamente esferas de 3mm de diâmetro, feitas em aço inox AISI304, inseridas em termopar e se for viável tentar ainda com 2mm de diâmetro, com o objectivo de melhorar os resultados já obtidos, descobrindo a tendência à medida que a massa se aproxima do zero, pois é de extrema importância este estudo para ser aplicado na prevenção dos incêndios florestais. 

A utilização do aço AISI304 tem grandes vantagens: evita que a temperatura da esfera baixe tão rapidamente devido à menor emissividade de radiação quando comparada com outros aços, não se oxidará tanto como os outros aços, evitando-se assim que haja perda de massa durante os ensaios, possuir o calor específico (cp) e a emissividade tabelados até 1500K e não apresentar variações bruscas de cp, o que também contribuirá para reduzir os erros no cálculo da energia de ignição. 
Sugere-se que se solde por resistência eléctrica os fios do termopar à esfera, empregando termopares com fios de 0,1mm de diâmetro em vez de 0,5mm, pois os fios de 0,5mm de diâmetro condicionam a medição devido a contribuírem para um arrefecimento mais rápido da esfera e não permitirem estabilidade no manuseamento da esfera, já que a esfera tem um peso insignificante quando comparado com a rigidez dos fios do termopar, o que também dificulta a sua introdução no meio da amostra.   

Atendendo a que as condições em que ocorrem mais ignições florestais são: 

a) Às 15:00h, meia hora após ocorrer a temperatura máxima diária

b) Em dias muito quentes, com a temperatura ambiente superior a 30ºC

c) Ao sol 
d) Durante o mês de Agosto quando normalmente a vegetação está mais seca

As condições atrás expostas devem ser simuladas em laboratório, já que não é possível fazê-las ao ar livre. Elas têm de ser feitas durante o verão, para que as condições ambientais sejam mais próximas da realidade, temperatura elevada e reduzida humidade relativa do ar, devido aos fumos libertados das combustões provocarem intoxicação e irritação, o que obriga a uma boa circulação de ar no laboratório. Empregar caruma seca em estufa e possuir uma fonte de radiação luminosa com cerca de 1000W/m2 a incidir na amostra, apontada de cima para baixo, para simular o sol sem interferir no resto do ensaio e que terá também a vantagem de evitar que a temperatura da esfera baixe tão rapidamente.

Nestas condições iremos ter temperaturas mais baixas de ignição, que poderão ser na ordem dos 100ºC, o que virá facilitar a investigação de partículas pequenas, já que é necessário atingir a temperatura necessária para a ignição respectiva. 

O sistema de aquecimento deve ser por maçarico oxi-acetileno. 

O sistema de aquisição deve permitir visualizações de 10Hz, para se puder inserir a esfera na amostra com a temperatura que se pretender e não estar à espera de a puder inserir de um em segundo.

Os ensaios devem ser filmados com mini DVD possuindo a opção de visualização temporal de cada “frame”, para assim poder ver o início e final do ensaio, determinando assim o tempo de duração da ignição, desde o contacto da partícula com a amostra até ela se inflamar, visualizando-se também quais as temperaturas (inicial e final) para se determinar com exactidão a variação de energia da esfera durante esse tempo. 
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