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Resumo. Este trabdho trata da combustdo sem chama, denominada incandescéncia, em espédmes de madeira. O estagio de
incandescéncia é muito comum em queimadas florestais, ocorrendo ap& o periodo de chamas, quando a bbomassa de tamanho
maior permanece fumegando po até \érios dias. Este material, em estado e incandescéncia, é foco permanente de emissio e
gases tdxicos bem como de reiignicdo ce biomassa ndo qeimada Os objetivos principais do trabdho sdo: verificar
experimentalmente os parametros que favorecem o inicio e a continuidade do proces de incandescéncia e quartificar as
concentracoes de CO, CO,, O, e HC durante a queima. Também serdo determinadas temperaturas, em diferentes portos das corpaos
de prova, a velocidace da frente de incandescéncia e, finamente, a taxa de queima. Os ensaios foram feitos em um tubo &
aquecimento de 1,80 m de comprimento pa 0,60 m de diametro, conectado a un controladar de temperatura, com vazdes de ar de
combustéo previamente estabelecidas. Além da vazdo e ar, outros parametros também variaram, como atemperatura interna do
tubg, a espéde da madeira, o volume ea umidade da amostra. Para dimizar a execugdo dcs testes foi aplicada atémica de
“Projeto de Experimentos’ . Os ensaios de labaratério foram comparadacs com os resultadcs obtidos emuma queimadareali zada no
interior dafloresta Amazonica, no nate do estado ce Mato Gros.

Palavras chave: Combustdo em Madeira, Incandescéncia, Queimadas em Florestas Tropicais.
1. Introducdo

A incandescéncia é definida como um modo de cmbustdo em que se verificam degradacéo térmica (pirdlise) e
carbonizacdo de material virgem, sem chama na fase gasosa, com emissio de fumaga e radiacdo intensa no
infravermelho. A zona de reacdo apresenta, quase que invariavelmente, uma camada de dnzas. Muitos materiais podem
sustentar a combustdo por incandescéncia. Dentre des incluem-se: carvao vegetal, algoddo, cinzas, papel, espumas de
poliuretano, materiais de isolacdo térmica e madeira. Estes materiais devem apresentar, em comum, uma estrutura
porosa de forma que a &ea da zona de reagcdo é muitas vezes maior que a &ea projetada e, apds a degradacdo térmica, 0
produto remanescente deve ser majoritariamente arbono.

A incandescéncia é sustentada, por reacles heterogéneas (gas-soli do) em regides onde o axigénio esta presente.
O calor produzido nesta zona de reacdo € conduzido pelo sblido e dois outros fenbmenos o olservados como



consegiéncia do aumento da temperatura local, secagem e pirdlise (Carvalho Jr. et al., 2001, Carvalho et al. 2002. A
degradacdo térmica produz gases téxicos, principalmente alcatréo e mondxido de arbono, entre outros. A zona de
reacdo propaga-se, via de regra, lentamente podendo ndo ser detedada por longos periodos de tempo, para num dado
instante, sofrer transi¢cdo para chama.

Normamente, aincandescéncia difere notadamente dos demais tipos de cthama, por exemplo, atemperaturade
“smolder” é baixa, variando entre 350 e 700 °C em funcdo do material queimado e das condigdes ambientes. A
vel ocidade de propagacéo da frente de chama é, em média, da ordem de 102 cm/seg. Incandescéncia, portanto, tende a
ser muito menos intensa que a queima dos voléteis, provenientes da degradacdo térmica da correspondente fonte de
biomassa. Nas Ultimas décadas, houve um aumento permanente no uso de novos materiais como polimeros $ntéticos,
téxteis, madeiras e outros, com diversificada elicacdo (materiais de mnstrucdo, movels, roupas, E€tc.).
Conseqiientemente, torna-se necessrio um estudo mais fenomenolégico do comportamento destes materiais em
incéndios e a contribuicdo deles para o perigoso aastramento do fogo. Estudos tedricos e experimentais tém sido
reali zados por pesquisadores de diferentes discipli nas, notadamente das engenharias, oljetivando a caracterizacdo do
comportamento dos diversos materiais b diferentes condi¢des de incéndio (ignicdo, incandescéncia, chama e
propagacdo da chama). A modelagem da queima de substratos lidos, principalmente o proces de incandescéncia
realizada por diferentes pesquisadores é revista por Ohlemiller (1985. Porém, mais trabalho € necessirio para
estabelece uma base de mnhedmento inclusivo e preventivo que poderia ser usado por cientistas quimicos e de
materiais no projeto de materiais com comportamentos espedficos b diferentes condicdes de incéndio. No presente,
uma andli se realistica ou modelo numérico capaz de usar as propriedades termoquimicas intrinsecas de materiais para
predizer diferentes aspedos de seus desempenhos no fogo (flamabili dade, calor perdido, geracdo de fumaca, toxidade,
etc.) ndo é disponive. O probema ndo é puramente quimico, ocorrendo forte influéncia de fatores fisicos. Estes
incluem a &ea da superficie por unidade de volume do combustivel, permeabili dade do combustivel para o fluxo do
gés, ataxa de perda de @l or da zona de reacdo e o tipo de fonte de ignicdo (Ohlemiller, 1985.

Estatisticas mostram que 75% de incéndios em habitacfes podem queimar sem chama gasosa visivel em seus
estégios iniciais, seguido somente mais tarde por chama (National Fire Protedion Association, 1963; sendo ocigarro
uma das causas mais comuns de incéndios residenciais.

A queima de um cigarro é um exemplo familiar de cmbustéo incandescente, e étambém um dos mais
comuns iniciadores da incandescéncia em outros materiais, espedamente artigos de tapecaria e de ama. Um cigarro
também tem vé&rias caracteristicas comuns com 0s principais materiais que queimam sem chama. As particulas de
combustivel divididas finamente fornecan uma grande érea de superficie por unidade de massa de ombustivel, o que
facilit a o ataque da superficie pelo axigénio. A naturezapermedvel dos agregados das particulas de mmbustivel permite
o0 transporte do axigénio para o local de reacdo por difusdo e mnvec@o. Ao mesmo tempo em que agregados de
particula formam isolantes térmicos que minimizam perdas de alor, permitindo sustentar acombustéo, aindaque ataxa
deliberacdo de @lor sgja de baixa magnitude.

Neste trabalho descreve-se a investigacdo do proces de incandescéncia desenvolvido em troncos de madeira.
O estudo foi conduzido paramehor compreender 0 mecanismo, na tentativa de obter umabase racional para prevencao,
detec@o e mntrole do proces.

2. Equipamentos e Procedimento Experimental
2.1. Ensaiosde Laboratério

Para iniciar e manter o proces de incandescéncia das amostras foi desenvolvido um forno eétrico. Tal
equipamento, cujo esquema é mostrado na Figura 1, foi montado com 7 resisténcias tipo coleira, que operavam em
tensdo de 220V, fornecando uma poténcia de 9000W. As dimensdes do forno sdo 60 cm de didmetro interno e 180cm
de omprimento. O material utili zado na construcdo foi 0 ago inox 304 (chapas de 2 mm). O isolamento do tubo para
reduzir as perdas de aor foi feito em manta de fibra cerémica, marca Carbdane Z; posteriormente o mesmo foi
revestido com fita alesiva de substrato de aluminio. Ao longo do forno de ensaios foram instalados sis visores (trés de
cada lado), de boro-sili cato de 175 mm de didmetro, para que a frente de incandescéncia pudesse ser observada durante
0S ensaios.

Para provocar aincandescénciana amostrafoi utili zado um queimador infravermel ho (marca Jackwal, poténcia
de 1200 Ical/h). A ignicdo dos troncos era realizada em uma das faces, ocasionando queima por incandescéncia na
direcdo longitudinal (semelhante a queima do cigarro). Como na direcdo longitudinal do tronco tem-se uma maior
condutividade térmica e uma maior permeabili dade, o proces de incandescéncia ocorre awm mais facili dade nesta
direcdo e, além dis, este método representa com mais fideli dade o fenémeno ocorrido nas florestas. Em alguns testes
com queimador infravermelho, asresisténcias ndo permaneceam ligadas e, em outros, elasforam utili zadas apenas para
manter o interior do forno aqueddo com temperatura n&do superior a200°C.

Logo na saida de gases foi instalado um trocador de @lor (“banho de gelo”) para condensar o acatréo,
retendo-o em um redpiente para posteriormente ser analisado através de aomatografia. Para garantir a auséncia do
alcatrdo nalinha de andli se de gases, foi i nstalado também, um filtro de areia lavada, bloqueando totalmente a passagem
do alcatréo, sem alterar a composi¢ao dos gases, conforme ilustra aFigura 2.



Uma sonda coletava os gases para o analisador de gases modular, da marca Sun, modelo MGA 1200 E uma
unidade cmmpacta que afere as concentragdes de mondéxido de arbono (CO), didxido de arbono (CO,), oxigénio (O,) e
hidrocarbonetos ndo queimados (UHC), através de témica infravermelha ndo dispersiva.

Sete termopares tipo K (cromel-alumel) e uma sonda para col eta dos gases de ommbustdo foram instalados. Um
dos termopares foi conedado a um controlador de temperatura que permite fixar a temperatura final do forno em um
patamar, outro foi conedado na saida dos gases do banho de gelo para garantir a temperatura minima de entrada dos
gases no analisador e os demais foram conedados ao corpo de prova. Na entrada do forno foi instalada uma tampa, no
formato de um cone, acoplada auma mangueira com um rotametro para controlar e medir a vazé de ar. O ar de
combustdo foi forneddo por um compressor radial, marca IBRAM, modelo CR-6.
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Figura 1 — Esquema do forno de ensaios.
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Figura 2 — Esquema do condensador de al catréo.

A aquisicdo de dados de temperatura foi realizada dravés do coletor de dados Campbell Scientific, modelo
CR10WP. As concentractes dos gases foram registradas a cada dez minutos, com relatério impresso pelo anali sador de
gases. As temperaturas dos termopares foram registradas do comeg ao fim do proces®, sem intervencdo alguma
durante o ensaio. A disposicéo dos termopares ao longo da anostra € mostrada na Figura 3. Os termopares 4 e 5 estéo
em laterais opostas e todos estavam a uma profundidade de 3 cm. O proceso de queima incandescente redlizada em
laboratério permaneda normalmente de 36 a 48 horas. Assm, a concentracdo dos gases foi registrada aé o momento
em que os niveis de O, e CO, atingissem um patamar estavel. Isto foi feito devido a imposshili dade de se permanece
48 horas ininterruptas acompanhando a ajuisicdo dos dados do analisador, e para evitar o superaquedmento do
aparelho. Ap6s o processamento dos mesmos, ohtiveram-se graficos das variacBes de mncentracBes com o tempo e das
variagles da temperatura com o tempo.



—
—

Figura 3 — Esquema da disposi ¢ao dos termopares na anostra.
2.2. Ensaio de Campo

Paralelamente aos ensaios de laboratério, foi realizado um teste de queimada florestal no interior da floresta
Amazonica, em uma &ea de 200x200m>. Apds o experimento, alguns troncos permaneceam queimando em procesd
de incandescéncia por mais alguns dias. No dia seguinte a queimada havia 59 troncos incandescentes, destes foram
escolhidos 11 para realizar 0 monitoramento do proces®. As caracteristicas de evolucdo da frente de incandescéncia,
assm como as temperaturas e velocidade de propagacdo da frente foram registradas nestes troncos. As temperaturas
foram tomadas com um pirdbmetro &ico alaser da marca Rayteg modelo ST6, com confiabili dade de medida de até 600
°C. Para o cdculo das velocidades da frente incandescente mnsiderou-se o eixo do tronco como a dimensdo
caracterigtica e foram determinadas através das medidas de mmprimento do avanco da frente en cada anostra, durante
os trés dias de monitoramento.

Os troncos monitorados no campo eram de espéde, dimensdes e @racteristicas variadas, mas, a propagacédo da
incandescéncia em troncos foi observada somente en madeira dtamente porosa e fibrosa.

3. Planejamento de Experimentos

Para otimizar a exeaucdo dos testes foi aplicada atémica de ‘Projeto de Experimentos’, que @nsiste na
utilizacdo de principios estatisticos, onde é posdvd tirar o0 méximo de informagBes Uteis, com um minimo de
experimentos e realizando a andlise dos dados ohtidos a partir desse plangiamento. Nesta témica, consideram-se 0s
seguintes e ementos:

- fatores o as varidveis controléveis, varidveis de entrada (independentes);

- niveis 0 osvalores nos quais os fatores o ajustados;

- respostaéavariavel de saida, o resultado do processo.

As vantagens deste méodo sdo:

- requer menor nimero de experimentos que 0s métodos convencionais,

- permite que o estudo sgja feito com diversas variaveis, sendo investigadas smultaneamente;

- determina ainfluéncia (interacdo) de uma ou mais variaveis bre uma outra varidvel de interess;
- mostra & variaveis mais importantes do proces;

- permite a otimizacdo com reducdo significativa de astos;

- aplica-se aqualquer tipo de processo;

- permite uma modd agem do experimento.

Para aredlizacdo dos testes variaram-se dnco parametros. a temperatura interna do forno de ensaios (i), a
vaz®d de ar (ii), a umidade das amostras (iii ), as espédes de madeira (iv) e o vdume das mesmas (v). Utili zou-se uma
matriz de experimento fatorial fracionada do tipo 3°, onde foram considerados 5 fatores que 30 os parametros que
variaram (variaveis de entrada e independentes) em 3 niveis (3 = alto, 2 = intermedi&rio, 1 = baixo). As variaveis de
saida ou de resposta (resultado do processn) sdo: vel ocidade da frente de incandescéncia, taxa de queima, concentracdo
dos gases e temperaturas ao longo da anostra. A matriz escolhida foi a que mais £ adequou ao estudo em questéo.
Optou-se pelo fatorial fracionado, em virtude daimpossbili dade de reali zacdo do fatorial completo (3° = 243).

Aplicando-se a Témica de Taguchi (1991), escolheu-se a matriz originéria dos Arranjos Ortogonais com trés
niveis, L18, originando a Tabela 1. Asvaridveis de entrada possuem trés nivels de variacdo (Tabela 2), com exceg@o da
variavel umidade que possii apenas dois. No pardmetro “volume” foram adotados trés niveis diferentes, pois as
amostras variavam de 3 a 83*10° m®, sendo que o primeiro nivel aproximadamente a metade do segundo e ete a
metade do tercero, originando cs niveis 1 (25*10° m%), 2 (26 a51*10° m®) e 3 (52 a 83*10° m®). A redli zaggo dos
dezoito experimentos sguiu uma ordem aleatéria para que ndo houvesse o risco de incorrer em vicios.



Tabelal — Matriz experimental.

Fatores
Ensaio Umidade Temperatura Vazdo de ar Espéde 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

Tabela 2 — Fatores e niveis utili zados na matriz experimental.
Fatores Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Umidade Secagem ao natural Secagem em estufa
Temperatura ambiente 100°C 200°C
Vaz® 85L/min 99 L/min 113L/min

Espéde Embalba preta Embalba branca Embalba pata de anta
Volume Até 25*10° m° De26a51*10° m’ De52a83*10° m’

O procedimento adotado foi sempre 0 mesmo em todos os ensaios redli zados. Este procedimento esta descrito

aseguir:

4,

Ligava-se 0 anali sador para ajuedmento, tempo minimo de 20 minutos.

Preparava-se o filtro de areia lavada e mlocava-se gelo dentro do trocador de alor.

Depois de escolhida a anostra, ela era pesada e furada nos pontos de posi cionamento dos termopares.

Ignitava-se a anostra com o queimador infravermelho, fora do forno de ensaios.

Ligava-se 0 compressor de ar, o qual forneda uma vaz® de ar constante e fixada de acordo com a matriz
experimental.

Reposicionava-se o corpo de prova dentro do forno, de maneira que o fluxo de ar estivese na mesma direcdo da
frente de incandescéncia, ou sgja, a 2ona de reacdo propagava-se na mesma diregdo do escoamento do axidante
(incandescéncia direta).

Introduziam-se 0s 5 termopares e fechava-se o forno.

A temperatura interna do forno era fixada por um controlador de temperatura, exceo nos casos em que a
temperatura era anbiente, conforme matriz experimental.

Ajustava-se o rel 6gio do coleta de dados de temperatura com o rel égio do anali sador de gases.

Conedava-se a sonda da amostra com a ponta de prova do analisador e iniciava-se a auisicdo dos dados
(temperatura e mncentracdo dos gases).

Resultados

4.1. Em Campo

As temperaturas oltidas nos troncos incandescentes, no campo, permaneceam entre; 292 e 600 °C. Estas

foram oltidas diretamente na regido incandescente. A temperatura média da frente foi cerca de 506°C.

As veocidades médias de propagacdo da frente variaram de: 0,67 a 3,79 cm/h, onde os valores maiores foram

ohtidos quando havia transicdo de incandescéncia para chama no tronco monitorado. Observou-se que fatores como
ventilacdo no local, porosidade evolume da anostra influenciaram também a vel ocidade de propagacdo da frente.

Os valores de temperatura e velocidade de propagacdo encontrados nos ensaios de ampo foram da mesma

ordem de grandeza daquel as oltidas nos ensaios de laboratério.



4.2. Em Laboratoério

Para analisar, comparar e discutir os resultados ohtidos apés os ensaios de laboratério foram consideradas 7
variaveis respostas. Sdo elas. velocidade média da frente de incandescéncia, taxa de queima, temperatura maxima
atingida pela anostra, as concentragdes maximas de CO, CO,, HC e a concentracdo minima de O,.

Foram realizados 18 experimentos, sem repetibilidade, os quais fornecegam estimativas dos valores das
respostas discriminadas acima. O procedimento adotado foi seguido rigorosamente para que ndo houvess interferéncias
de outras varidveis ndo adotadas neste sistema.

Na Tabela 3 encontram-se os valores de todas as respostas oltidas em cada um dos ensaios realizados em
laboratorio.

Tabela 3 — Valores ohtidos nas respostas para os 18 ensaios reali zados.

Ensaio Vmadia Taxa Q. T max. [COlmax. | [CO2lmax. | [HC]max. [O2]min.

(cm/h) (g/min.) (°C) (%) (%) (ppm) (%)
1 4,03 1,62 671 0,46 32 321 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 3,54 412 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
10 517 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 6,02 746 155
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 2,72 403 185

A velocidade média da frente de incandescéncia foi calculada com base no comprimento do tronco (1 m) e o
tempo necessirio para afrente percorrer a anostra em cada ensaio aferidos com auxili o das medidas de temperatura, ou
sgja, era posdvel detedar a passagem da frente incandescente através dos cinco termopares posicionados no tronco. As
curvas geradas 80 apresentadas no gréfico da Figura 4.
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Figura 4 — Variacdo das temperaturas T, a Ts em funcdo do tempo, ensaio nimero 5.

Através da Figura 4 pode-se visudlizar os quatro picos de temperatura, indicando que a frente de
incandescéncia dingiu os quatro pontos de termopares, atingindo temperaturas proximas a 600 °C, com exce@o do
termopar T3 que localizava-se no final. Para aingir o termopar 1 que se localizava a26 cm da extremidade, foram 270



minutos, e para dcancar 0 segundo (a 28 cm de T,) foram 910 minutos. Com estes dados pode-se estimar a vel ocidade
média de propagacdo da frente de incandescéncia. Ostermopares 4 e 5 registraram temperaturas méximas em instantes
proximos, como erade se esperar, por estarem em sentidos opostos, mas a mesma disténcia da extremidade. O termopar
2 registrou améxima temperatura aingida no experimento, 618°C. No termopar 3 ndo houve temperaturas superioresa
155 °C; deduz-se que, por estar bastante proximo a outra extremidade, provavelmente o tronco se soltou do termopar
antes que a frente thegasse até de.

As taxas de queima heterogénea foram ohtidas a partir do balanco de massa. Como a reacdo normamente
ocorre a uma temperatura superior a 400 °C, considerou-se que o material consumido neste instante é praticamente
carbono, tendo os voléteis ja sido iminados. Este procedimento, portanto, tem-se a seguinte reacdo quimica:

IC+x0, +3,76xN, - yCO, +zCO+p0O, +3,76N,,

onde os co€ficientes y, z, p sdo oltidos através das concentrages medidas em base sec de [COJ max., [CO2]max. € [O2] min.
para cada ensaio realizado. Esta metodologia € vélida pois, para a concentragdes utili zadas, entende-se que a frente de
pirdlise ja percorreu o corpo de prova na sua totalidade, ocorrendo apenas, neste instante, queima heterogénea. As
curvas referentes as concentragtes destes gases estéo na Figura 5.

Para aresposta referente a temperatura maxima, considerou-se a maior temperatura ohktida em cada ensaio,
registrada por qualquer termopar posicionado na anostra.

Durante os ensaios, as concentragdes eram registradas a cada 10 minutos, mas foram utili zados paracllculos e
conclusBes finais apenas os valores maximos de CO, CO, e HC e minimos de O, verificados em cada teste.
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Figura 5 — Variacdo das concentracfes de CO, CO, e O, em funcdo do tempo, ensaio nimero 5.

Para estas condicfes 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 concentragdes de CO e CO, foram 0,60% e 3,54%, respedivamente.

Conforme a Figura 6, a concentracdo de HC (hidrocarbonetos ndo queimados) teve o ponto méximo em 412
ppm e diminuiu até manter-se relativamente cnstante an 280 ppn. E importante ressaltar que uma quantidade
significativa de hidrocarbonetos ficou retida no préprio forno de ensaios, no condensador de alcatrdo e nos filtros, ou
sgja, quando naforma gasosa, €le se mndensa a atingir temperaturas mais baixas., dando arigem ao al catr&o. Portanto,
a concentracdo medida no analisador de gases é de hidrocarbonetos ndo condensaveis. De acordo com Numm et al.
(1985, aformagso do alcatréo inicia-se an 327 °C, podendo atingir 58 % da massa da madeira em torno de 577°C.
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Figura 6 — Variacdo da concentracdo de HC em funcéo do tempo, ensaio nimero 5.

Na Figura 7 pode-se verificar o avanco da frente de incandescéncia num tronco, no interior do forno
experimental. Na passagem , a frente de incandescéncia deposita cinzas provenientes da queima heterogénea.

Figura 7: llustracdo do desenvol vimento de um ensaio.

A partir dos dados mostrados na Tabela 3, foi realizado o célculo dos efeitos dos fatores para cada um dos trés
niveis, em todas as respostas. Os efeitos indicam aintensidade da interferéncia de ada nivel sobre arespostafinal. Para
o calculo dos efeitos, considera-se a média das respostas de @da nivel. Estes valores indicardo uma influéncia
consideravel ou desprezivel, dependendo do valor da média geral referente a resposta em questéo. Os resultados dos
efeitos obre as respostas sguem na Tabela 4. Por exemplo, amédiageral para avariavel vaz@ dear (C) € M =4,22
ohtida de todos os ensaios (1 a 18) na Tabela 3, coluna 2, V.. O efeito de C no nivel 1 é oltido dosensaios 1, 4, 9, 11,
15e 17, perfazendo 4,18. Para o cllculo do efeito de C no nivel 2 empregam-se osensaios 2, 5, 7, 12, 13 e 18, obtendo-
se 3,63. Finamente, para o efeito de C no nivel 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
permaneceabaixo da média paraos niveis1 e 2.



Tabela 4 — Resultados dos efeitos sobre as respostas.

Respostas Velocidade Taxa de Queima Temperatura Conf:e_r1tr acéo Concentracgao Concentracao Concentracgao
(cm/h) (g/min.) M axima Maxima de M éxima de M éaxima de Minimade
M =422 M =339 (°C) CO (%) CO, (%) HC (ppm) 0, (%)
M = 489 M =145 M =5,36 M =761 M = 1587
] *
Efeitos (*) Mi| Mz | M3z | My [ My | Mz | Mi| My | Mg [ Mg | My | M3z | My | My | Mz | M1 | My | M3 | Mg | My | M3
Fatores
418 | 426 | -- 288|389 | -- 500 | 477 125|164 | -- 455 | 617 | - 577 | 945 -~ | 16,77|1498| ---
Umidade (A)
Temperatura (B) 399 | 383|483 |29 | 340 | 3,86 | 454 | 506 | 506 | 1,18 | 1,49 | 1,67 | 441 | 532 | 6,35 | 587 | 680 | 1016|16,48| 159 | 1523
Vazdo dear (C) 418 | 363 | 485 | 338 | 284 | 393 | 462 | 511 | 494 | 180 | 1,15 | 1,39 | 6,16 | 447 | 544 | 917 | 581 | 785 |14,95| 16,83 | 1583
Espéde (D) 408 | 389 | 469 | 364 | 356 | 295 | 588 | 427 | 452 | 1,11 | 1,73 | 1,50 | 595 | 564 | 449 | 828 | 824 | 632 | 154 | 1557 | 16,65
Volume (E) 460 | 486 | 319 | 228 | 388 | 399 | 525 | 455 | 487 | 093 | 1,58 | 1,84 | 353 | 596 | 6,58 | 537 | 839 | 908 |17,73| 1507 | 14,82

(*) My, M, e M3 sdo os valores médios de ada um dos niveis apli cados, ou sgja, minimo, intermediario e maximo.




5. Conclusdes

Para uma melhor compreensdo do desenvolvimento da incandescéncia em troncos de madeira, descreve-se, a

seguir, a andlise da influéncia que @ada parémetro exerceu sobre as 7 respostas ohtidas nos 18 experimentos reali zados em
laboratério. A andlise ébaseada na témica Projeto de Experimentos.

5.1. 1% Resposta: Velocidade

5.2

5.3.

54.

55.

2

42
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Considerando, primeiramente a resposta referente a vel ocidade da frente de incandescéncia, concluiu-se que:

para o fator umidade, registrou-se uma minima interferéncia nesta resposta;

aumentando-se a temperatura interna do forno de ensaios, a velocidade de propagacdo da frente de incandescéncia
foi maior;

com o aumento da vaz&, ohteve-se uma vel ocidade de propagacdo maior;

aespéde no nivel 3 (“Embalba Pata de Anta”) produziu uma vel ocidade de queima superior as outras;

para volumes menores, a vel ocidade da frente de incandescéncia eramaior.

Resposta: Taxa de Queima

Ao considerar a taxa de queima como varidvel resposta, obteve-se:

uma taxa de queima 35% superior nas amostras em proceso de secagem em estufa;

com o0 aumento de temperatura, ocorreu um maior consumo de biomassa;

para vazies de ar maiores, a taxa de queima também aumentou;

as espédes dos niveis 1 (“Embaliba Preta”) e 2 (“Embalba Branca”) forneceéam taxas de queima superiores a
média cal culada;

uma taxa de queima maior a medida que o vdume da anostra era aimentado.

. Resposta: Temperatura maxima

Para esta resposta verificou-se que

o fator umidade interferiu pouco na temperatura maxima;

para avaridvel temperatura, os val ores maximos atingidos na anostra durante os ensaios eram superiores a média
calculada goenas nos ensaios em que as resisténcias eram acionadas para ajuedmento interno do forno (niveis2 e
3

paraosniveis 2 e 3 davaridvel vaz& de ar, ocorreu aumento natemperatura média registrada, enquanto no nivel 1,
aresposta ficou abaixo da média;

aespédereferente ao nivel 1 (“Embalba Preta’) registrou temperaturas maximas mais el evadas;

as amostras com volume menor (nivel 1) registraram temperaturas mais elevadas.

Resposta: Concentracdo méxima de CO (%)

Ao considerar a concentracdo maxima de CO como varidvel resposta, observou-se que esta aumentou quando:
asecagem foi redlizada em estufa;

atemperaturainterna do forno de ensaios era programada para os niveis 2 e 3, 200 e 300°C, respedivamente;
avariavel vaz® de ar erafixada no nivel baixo;

0s ensaios eram reali zados com troncos das espédes da Amazonia (niveis 2 e 3);

0 vdume das amostras pertencia @ nivel 3; o aumento na emissio foi de 27% em relacdo a média calculada.

Resposta: Concentracdo maxima de CO, (%)

A concentracdo de CO, aumentou nos ensaios onde;

a secagem eraredli zada em estufa;

atemperaturainterna do forno de ensaios era fixada no nivel 3 (200°C);

avaz® de ar erafixadano nive 1;

as espédes consideradas eram dos niveis 1 (“Embatba Preta”) e 2 (“Embatba Branca’);

0 vdume das amostras pertencia @ nivel 3, ocorrendo um aumento de 23 % em relacdo a média oktida.



5.6. 6 Resposta: Concentragéo maxima de HC (ppm)

Observou-se um aumento na producdo de hidrocarbonetos quando:

* asecgem eraredizada em estufa;

e atemperaturainterna do forno de ensaios era fixada no nivel alto, ocorrendo um aumento de 73% em relacéo ao
nivel 1,

* avaz® dear eraposicionada no nivel baixo;

» asespédesensaiadas eram dos niveis 1 e 2, “Embalba Preta” e ‘Em balba Branca”, respedivamente;

» 0 vdume das amostras pertencia a nivel 3.

5.7. 7% Resposta: Concentrag&do minima de O, (%)

A concentracdo de O, era diminuida nos ensaios quando:
* asecgem eraredizada em estufa;
» atemperaturainterna do forno de ensaios era posicionada no nivel 3;
e avaz® dear eraminima, ou sgja, no nive 1;
» asespédespertenciam aosniveisle2;
* 0 vdume das amostras pertencia a nivel 3.

De um modo geral, todos os par@metros interferiram nas respostas finais oltidas. Alguns acarretaram efeitos
maiores e outros menores, mas a variacdo de um nivel para outro provocava dteraces nas respostas consideradas neste
proces.
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