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

4.2-Ensaios de ignição de combustíveis por partículas

Após dezenas de experiências preliminares de inflamabilidade do feno e caruma, com esferas quentes e de se ter confirmado que o processo de ensaio era adequado e não apresentava problemas, realizaram-se então mais de 500 experiências, cujos resultados se vão apresentar em gráficos. 

Os resultados obtidos em todas as experiências com as esferas quentes, serão aqui apresentados em gráficos em que as temperaturas indicadas são as das esferas quando entram em contacto com a amostra de combustível florestal. 
Os resultados com o valor 0 (zero) representam que não houve ignição durante os primeiros 10 s e os resultados com o valor 1 representam que houve ignição.
Por cada conjunto de resultados será apresentado o número de experiências realizadas e as condições ambientais do meio em que foram realizadas.

A seguir a cada conjunto de resultados obtidos será apresentada uma tabela com as temperaturas das partículas dos ensaios positivos e os respectivos tempos de ignição, bem como uma análise estatística desses tempos de ignição.

Serão apresentados os resultados das três espécies florestais estudadas, pela ordem: feno, caruma, eucalipto.

Por cada espécie apresentar-se-ão em primeiro os resultados com o maior teor de humidade ensaiado (a 10%) e depois apresentar-se-ão os resultados com o menor teor de humidade (0% a 5%).
A ordem de apresentação das séries de experiências será por massa crescente. 

Após a apresentação dos resultados das três séries de ensaios realizados, um por cada valor da massa da esfera, apresentar-se-á uma tabela com os dados mais relevantes dos três conjuntos de ensaios. Depois com esta tabela será elaborado um gráfico de inflamabilidade com os resultados extremos de cada série de ensaios. Estes extremos serão: 

A - temperatura mínima de ignição (temperatura mais baixa em que ocorreu ignição). Pode-se considerar como limite inferior da zona de inflamabilidade.
B - temperatura máxima sem ignição (temperatura mais alta sem ocorrer ignição) Pode-se considerar como limite superior da zona de inflamabilidade.


Durante a realização de ensaios constatou-se que a esfera de 10mm de diâmetro perdeu massa, a perda de massa foi provocada pela oxidação sob elevada temperatura. Para algumas séries realizadas com a esfera de 10mm, entre as medições iniciais e finais de massa e diâmetro os valores foram calculados por interpolação linear Assim passou-se a pesar e a medir as esferas também no final de cada série de ensaios.
4.2.1-Inflamabilidade do feno com cerca de 10% de teor de humidade

Os resultados obtidos com esferas quentes de 9mm de diâmetro e 3g de massa, são apresentados no gráfico G4.2.1. 
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G4.2.1 Ensaios de ignição com esfera de 9mm em feno a 8,3%humidade
Quantidade de ensaios total - 28

Condições ambientais: Humidade máxima do ar 60%; Humidade mínima do ar 42%

         Temperatura mínima do ar 26ºC; Temperatura máxima do ar 30ºC
O valor máximo sem ignição foi 1059ºC e o valor mínimo com ignição foi 993ºC.
	Tig(ºC)
	tig(s)
	Análise do T.ignição
	 

	993
	0,3
	Desvio-padrão
	0,28

	996
	0,2
	Erro-padrão
	0,08

	1001
	0,4
	Máximo
	1,1

	1020
	0,3
	Média
	0,37

	1021
	0,2
	Mediana
	0,25

	1023
	0,2
	Mínimo
	0,2

	1025
	0,2
	Moda
	0,20

	1026
	0,4
	Variância da amostra
	0,08

	1035
	0,4
	 
	 

	1039
	1,1
	 
	 

	1042
	0,2
	 
	 

	1057
	0,2
	 
	 

	1058
	0,9
	 
	 

	1062
	0,2
	 
	 

	1028
	média
	 
	 


T4.2.1 Tempo de ignição com esfera de 9mm em feno a 8,3% humidade
Os resultados obtidos com esferas quentes de 14,3mm de diâmetro e 11,88g de massa, são apresentados no gráfico G4.2.2.
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G4.2.2 Ensaios de ignição com esfera de 14,3mm em feno a 9,9%humidade
Quantidade de ensaios total - 24
Condições ambientais: Humidade máxima do ar 50%; Humidade mínima do ar 45%

         Temperatura mínima do ar 29ºC; Temperatura máxima do ar 30ºC
O valor máximo sem ignição foi 953ºC e o valor mínimo com ignição foi 924ºC.
	Tig(ºC)
	tig(s)
	Análise do tempo de ignição
	 

	924
	0,3
	Desvio-padrão
	0,59

	936
	0,3
	Erro-padrão
	0,24

	946
	1
	Máximo
	1,8

	972
	1,8
	Média
	0,72

	973
	0,5
	Mediana
	0,45

	980
	0,4
	Mínimo
	0,3

	955,2
	média
	Moda
	0,30

	 
	 
	Variância da amostra
	0,35


T4.2.2 Tempo de ignição com esfera de 14,3mm em feno a 9,9%humidade
Os resultados obtidos com esferas quentes de 20,2mm de diâmetro e 33,33g de massa, são apresentados no gráfico G4.2.3
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G4.2.3 Ensaios de ignição com esfera de 20,2mm em feno a 6,5% humidade
Quantidade de ensaios total - 23
Condições ambientais: Humidade máxima do ar 60%; Humidade mínima do ar 48%

         Temperatura mínima do ar 25ºC; Temperatura máxima do ar 27ºC
O valor máximo sem ignição foi 808ºC e o valor mínimo com ignição foi 748ºC.
	Tig(ºC)
	tig(s)
	Análise do tempo de ignição
	 

	748
	0,5
	Desvio-padrão
	0,12

	758
	0,5
	Erro-padrão
	0,04

	767
	0,5
	Máximo
	0,8

	774
	0,4
	Média
	0,49

	782
	0,5
	Mediana
	0,50

	791
	0,4
	Mínimo
	0,4

	792
	0,4
	Moda
	0,50

	797
	0,8
	Variância da amostra
	0,01

	831
	0,5
	 
	 

	853
	0,4
	 
	 

	789,3
	média
	 
	 


T4.2.3 Tempo de ignição com esfera de 20,2mm em feno a 6,5% humidade
Apresentam-se todos os resultados obtidos na tabela T4.2.4.

	A
	B 
	C
	D
	E 
	F1
	G1
	F2
	G2
	H
	I
	J

	t min
	t máx.
	hum.
	diam
	massa
	Tmin
	hr máx
	Tmáx
	hr min
	nº
	larg
	tig

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

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

	993
	1059
	8,3
	9
	3
	26
	60
	30
	42
	28
	66
	0,37

	924
	953
	9,9
	14,3
	11,88
	29
	50
	30
	45
	24
	29
	0,72

	748
	808
	6,45
	20,2
	33,33
	25
	60
	27
	48
	23
	60
	0,49


T4.2.4 Resultados de inflamabilidade com esferas em feno com cerca de 10% de humidade
A coluna I é a diferença de temperaturas obtida entre o valor mínimo com inflamação e o valor máximo sem ignição. Representa uma largura de incerteza de resultado, valor em ºC, devido a vários factores tais como, diferenças de volatilidade, diferenças de teor de humidade, diferenças de orientação, diferenças físicas e diferenças de degradação. Este valor tenderá a aumentar com o aumento da quantidade de experiências. Verifica-se que para 14,3 mm, o valor obtido de 29ºC é insuficiente.
Com os resultados obtidos das três séries de experiências, valores a negrito da tabela T4.2.4, realizou-se o gráfico G4.2.4.
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G4.2.4 Inflamabilidade do feno cerca de 10% de humidade
Entre a linha A e a linha B é uma zona onde tanto pode haver ignição como não haver, acima da linha B houve sempre ignição, abaixo da linha A nunca houve ignição.
Os resultados obtidos com a linha B, são coerentes com o esperado, à medida que se aumenta a massa da partícula quente, a temperatura necessária para haver ignição diminui. Será natural que para massas maiores que 34g a inclinação da curva se reduza, tendendo no infinito para uma recta horizontal, suponde-se que o valor mínimo seja superior a 200ºC, enquanto que a medida que a massa se aproxima do zero a temperatura aumente.
Nota-se que este gráfico pode pecar no ponto definido pela recta A para a massa de 11,88g por falta de experiências. O valor obtido foi de 924ºC mas prevê-se que um valor próximo se possa determinar com o extremo B (953ºC), subtraindo 63ºC, valor da média de intervalo (coluna I). obtido com os ensaios das outras massas 66 e 60ºC respectivamente, obteríamos 890ºC. 
O valor que se deveria ter obtido na recta A em 11,88g, seria próximo de 890ºC, pois era esperado que a linha A fizesse uma curva do tipo da B. Para se ter evitado esta falha, deviam-se ter feito mais ensaios com a temperatura a variar entre os 880ºC e os 924ºC, e provavelmente iria haver ignição para temperaturas mais baixas do que 924ºC. Esta situação foi detectada ainda durante os ensaios, pelo que se realizaram mais experiências até se obterem os resultados previstos. 
4.2.2-Inflamabilidade do feno “seco” (teor de humidade <5%)
Os resultados obtidos com esferas quentes de 8.5mm de diâmetro e 2,5g de massa, são apresentados no gráfico G4.2.5. 
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G4.2.5 Ensaios de ignição com esfera de 8,5mm em feno “seco”
Quantidade de ensaios total - 21
Condições ambientais: Humidade máxima do ar 55%; Humidade mínima do ar 45%

         Temperatura mínima do ar 30ºC; Temperatura máxima do ar 31ºC
Teor de humidade - 4 medições, média de 2,3%
O valor máximo sem ignição foi 986ºC e o valor mínimo com ignição foi 966ºC.

	Tig(ºC)
	tig(s)
	Análise do tempo de ignição
	 

	966
	0,2
	Desvio-padrão
	0,11

	974
	0,3
	Erro-padrão
	0,03

	977
	0,4
	Máximo
	0,5

	980
	0,2
	Média
	0,30

	982
	0,2
	Mediana
	0,30

	984
	0,3
	Mínimo
	0,2

	988
	0,5
	Moda
	0,20

	1003
	0,4
	Variância da amostra
	0,01

	1015
	0,2
	 
	 

	1017
	0,3
	 
	 

	989
	média
	 
	 


T4.2.5 Tempo de ignição com esfera de 8,5mm em feno “seco” 
Os resultados obtidos com esferas quentes de 14mm de diâmetro e 10,68g de massa, são apresentados no gráfico G4.2.6. 
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G4.2.6 Ensaios de ignição com esfera de 14mm em feno “seco”
Quantidade de ensaios total - 24
Condições ambientais: Humidade máxima do ar 70%; Humidade mínima do ar 56%

         Temperatura mínima do ar 25ºC; Temperatura máxima do ar 27ºC
Teor de humidade - 1 medição de 0,1% 
O valor máximo sem ignição foi 886ºC e o valor mínimo com ignição foi 805ºC.

	Tig(ºC)
	tig(s)
	Análise do tempo de ignição
	 

	805
	0,9
	Desvio-padrão
	0,38

	821
	1,1
	Erro-padrão
	0,10

	825
	0,3
	Máximo
	1,5

	848
	1,5
	Média
	0,51

	852
	0,2
	Mediana
	0,40

	852
	0,4
	Mínimo
	0,2

	853
	0,3
	Moda
	0,30

	861
	0,5
	Variância da amostra
	0,14

	864
	0,3
	 
	 

	865
	0,4
	 
	 

	867
	0,2
	 
	 

	868
	0,2
	 
	 

	878
	0,3
	 
	 

	885
	0,5
	 
	 

	889
	0,5
	 
	 

	855,5
	média
	 
	 


T4.2.6 Tempo de ignição com esfera de 14mm em feno “seco”
Os resultados obtidos com esferas quentes de 20,1mm de diâmetro e 32,77g de massa, são apresentados no gráfico G4.2.7. 
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G4.2.7 Ensaios de ignição com esfera de 20,1mm em feno “seco”
Quantidade de ensaios total - 24
Condições ambientais: Humidade máxima do ar 72%; Humidade mínima do ar 62%

         Temperatura mínima do ar 25ºC; Temperatura máxima do ar 26ºC
Teor de humidade - 3 medições, média 4,2%
O valor máximo sem ignição foi 761ºC e o valor mínimo com ignição foi 723ºC.

	Tig(ºC)
	tig(s)
	Análise do tempo de ignição
	 

	723
	0,3
	Média
	0,64

	724
	0,4
	Erro-padrão
	0,13

	726
	0,8
	Mediana
	0,55

	737
	0,7
	Moda
	0,30

	741
	0,3
	Desvio-padrão
	0,37

	767
	1,1
	Variância da amostra
	0,14

	769
	0,3
	Mínimo
	0,3

	770
	1,2
	Máximo
	1,2

	744,6
	média
	 
	 


T4.2.7 Tempo de ignição com esfera de 20,1mm em feno “seco”
Apresentam-se todos os resultados obtidos na tabela T4.2.8.

	A
	B
	C
	D
	E 
	F1
	G1
	F2
	G2
	H
	I
	J

	t min
	t máx.
	hum.
	diam
	massa
	Tmin
	hr máx
	Tmáx
	hr min
	nº
	larg
	tig

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

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

	966
	986
	2,3
	8,5
	2,5
	30
	55
	31
	45
	21
	20
	0,3

	805
	886
	0,1
	14
	10,68
	25
	70
	27
	56
	24
	81
	0,51

	723
	761
	4,15
	20,1
	32,77
	25
	72
	26
	62
	24
	38
	0,64


T4.2.8 Resultados de inflamabilidade com esferas em feno “seco”
Verifica-se que para 8,5 mm, o valor obtido de 20ºC da coluna I é insuficiente e que para 14 mm, o valor da largura obtido de 81ºC foi o máximo de todas as séries que se ensaiaram incluindo ainda as que irão ser apresentadas.

Com os resultados obtidos das três séries de experiências, valores a negrito da tabela T4.2.8, realizou-se o gráfico G4.2.8. 
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G4.2.8 Inflamabilidade do feno “seco”
Os resultados obtidos com a linha B, são coerentes com o esperado, à medida que se aumenta a massa da partícula quente, a temperatura necessária para haver ignição diminui. 

Nota-se que este gráfico peca no ponto definido pela recta B para a massa de 2,5g também por falta de experiências. Se olharmos para o gráfico G4.2.5 pode-se verificar que a gama de temperaturas 960-970ºC foi toda varrida com ensaios, na gama de 990 a 1020ºC. Só se realizaram três ensaios, pelo que será de prever que a temperatura máxima sem ignição aumente. 
Para se saber qual o efeito do teor de humidade far-se-á uma comparação entre as linhas B dos gráficos G4.2.4 e G4.2.8 com o gráfico G4.2.9. 
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G4.2.9 Inflamabilidade do feno em função do teor de humidade
Nota: o teor de humidade indicado é a média arredondada à unidade dos ensaios respectivos.

Como era esperado a redução do teor de humidade reduziria a temperatura de ignição, isto confirma-se ao analisar o gráfico G4.2.9. A redução do teor de humidade em cerca de 6%, reduziu a temperatura de ignição em cerca de 50ºC.

4.2.3-Inflamabilidade da caruma com cerca de 10% de teor de humidade

Os resultados obtidos com esferas quentes de 10,1mm de diâmetro e 4,1g de massa, são apresentados no gráfico seguinte G4.2.10. 
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G4.2.10 Ensaios de ignição com esfera de 10,1mm em caruma a 7,7%humidade 
Quantidade de ensaios total - 30
Condições ambientais: Humidade máxima do ar 52%; Humidade mínima do ar 52%

         Temperatura mínima do ar 26ºC; Temperatura máxima do ar 28ºC
O valor máximo sem ignição foi 962ºC e o valor mínimo com ignição foi 921ºC.

	Tig(ºC)
	tig(s)
	Análise do tempo de ignição
	 
	Tig(ºC)*
	tig(s)*

	921
	1,1
	Desvio-padrão
	0,69
	921
	1,1

	933
	0,5
	Erro-padrão
	0,20
	933
	0,5

	940
	0,5
	Máximo
	2,6
	940
	0,5

	943
	1,1
	Média
	1,06
	943
	1,1

	945
	1,1
	Mediana
	0,90
	945
	1,1

	946
	1,2
	Mínimo
	0,5
	946
	1,2

	946
	2,6
	Moda
	1,10
	 
	 

	948
	0,5
	Variância da amostra
	0,47
	948
	0,5

	951
	0,6
	 
	 
	951
	0,6

	952
	2,2
	 
	 
	 
	 

	968
	0,7
	 
	 
	968
	0,7

	968
	0,6
	 
	 
	968
	0,6

	946,8
	média
	 
	 médias
	946,3
	0,79


T4.2.9 Tempo de ignição com esfera de 10,1mm em caruma a 7,7%humidade
* Nesta tabela para efeito do cálculo das médias de temperatura e tempo de ignição foram retirados dois resultados com tempo excessivo, estas médias* serão utilizadas na secção 4.4.2.
Os resultados obtidos com esferas quentes de 14mm de diâmetro e 10,68g de massa, são apresentados no gráfico G4.2.11. 
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 G4.2.11 Ensaios de ignição com esfera de 14mm em caruma a 9,6%humidade
Quantidade de ensaios total - 35
Condições ambientais: Humidade máxima do ar 54%; Humidade mínima do ar 46%

         Temperatura mínima do ar 28ºC; Temperatura máxima do ar 30ºC
O valor máximo sem ignição foi 946ºC e o valor mínimo com ignição foi 915ºC.

	Tig(ºC)
	tig(s)
	Análise do tempo de ignição
	 
	Tig(ºC)*
	tig(s)*

	915
	1,8
	Desvio-padrão
	0,61
	915
	1,8

	919
	2,1
	Erro-padrão
	0,17
	 
	 

	925
	1,5
	Máximo
	2,5
	925
	1,5

	931
	0,8
	Média
	1,49
	931
	0,8

	931
	1,7
	Mediana
	1,50
	931
	1,7

	941
	2,5
	Mínimo
	0,6
	 
	 

	943
	1,2
	Moda
	1,50
	943
	1,2

	943
	1,1
	Variância da amostra
	0,37
	943
	1,1

	944
	0,9
	 
	 
	944
	0,9

	945
	1,5
	 
	 
	945
	1,5

	949
	1,2
	 
	 
	949
	1,2

	952
	2,5
	 
	 
	 
	 

	960
	0,6
	 
	 
	960
	0,6

	938,3
	média
	 
	médias
	938,6
	1,23


T4.2.10 Tempo de ignição com esfera de 14mm em caruma a 9,6%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 20mm de diâmetro e 32,63g de massa, são apresentados no gráfico G4.2.12. 
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G4.2.12 Ensaios de ignição com esfera de 20mm em caruma a 9%humidade
Quantidade de ensaios total - 25
Condições ambientais: Humidade máxima do ar 62%; Humidade mínima do ar 46%

         Temperatura mínima do ar 25ºC; Temperatura máxima do ar 28ºC
O valor máximo sem ignição foi 946ºC e o valor mínimo com ignição foi 865ºC.

Verifica-se ao analisar este gráfico que o valor máximo de ignição pode estar diminuído. Deviam-se ter efectuado mais experiências acima de 889ºC pois o valor máximo sem ignição devia ter sido inferior a valores de experiências com ignição. Havia a regra de que as experiências de temperaturas mais elevadas tinham de ser sempre com resultados positivos, tal regra não foi verificada nesta série.
	Tig(ºC)
	tig(s)
	Análise do tempo de ignição
	 
	Tig(ºC)*
	tig(s)*

	865
	1,5
	Desvio-padrão
	2,94
	865
	1,5

	869
	2,6
	Erro-padrão
	1,04
	869
	2,6

	871
	9,5
	Máximo
	9,5
	 
	 

	876
	1,1
	Média
	2,53
	876
	1,1

	876
	2,8
	Mediana
	1,50
	876
	2,8

	882
	1,5
	Mínimo
	0,3
	882
	1,5

	883
	0,9
	Moda
	1,50
	883
	0,9

	883
	0,3
	Variância da amostra
	8,64
	883
	0,3

	875,6
	Média
	 
	Médias
	896,3
	1,53


T4.2.11 Tempo de ignição com esfera de 2 0mm em caruma a 9%humidade
* Nesta tabela para efeito do cálculo das médias de temperatura e tempo de ignição foi retirado um resultado com tempo excessivo, estas médias* serão utilizadas na secção 4.4.2.
Apresentam-se todos os resultados obtidos na tabela T4.2.12.

	A
	B
	C
	D
	E 
	F1
	G1
	F2
	G2
	H
	I
	J

	t min
	t máx.
	hum.
	diam
	massa
	Tmin
	hr máx
	Tmáx
	hr min
	nº
	larg
	tig

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

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

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

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

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


T4.2.12 Resultados de inflamabilidade com esferas em caruma com cerca de 10% de humidade
Com os resultados obtidos das três séries de experiências, valores a negrito da tabela T4.2.12, realizou-se o gráfico G4.2.13. 
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G4.2.13 Inflamabilidade da caruma cerca de 10% de humidade
Sabendo-se que o valor da linha B, em 32,63g, pode ser insuficiente, o valor mais provável seria 865ºC acrescido de 36ºC, média da coluna I das outras massas, ou seja 901ºC.

O valor da linha B em 32,63 seria então 901ºC.

O esperado neste gráfico era que a curva definida pelos três pontos tivesse a concavidade voltada para cima o que não aconteceu. Uma explicação possível seria o termopar nesta série de ensaios não estar muito bem acoplado termicamente e então os valores indicados serem inferiores à realidade. Esta inflexão contrária só aconteceu nesta série. Para bem esta série deveria ser repetida e assim no dia 8/11/2005 realizaram-se 43 experiências com uma esfera de 9,9mm e 3,87g de massa, em que as condições ambientais eram: 18ºC e 80%HR.

Os resultados obtidos com esferas quentes de 9,9mm de diâmetro e 3,87g de massa, são apresentados no gráfico G4.2.14.
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G4.2.14 Ensaios de ignição com esfera de 9,9mm em caruma a 8,5%humidade (repetição)
O valor máximo sem ignição foi 977ºC e o valor mínimo com ignição foi 926ºC.

Durante esta repetição de ensaios reparou-se que no caso de ignição as chamas desenvolviam-se muito menos, que as realizadas no período de verão, e por vezes, quando se retirava a esfera do leito em combustão as chamas extinguiam-se. Atendendo a que a repetição ocorreu sob maior humidade ambiente e a uma temperatura inferior ao verão, facilmente se explicam as pequenas diferenças obtidas com as condições ambientais do ar a 18ºC e 80%HR. Calculando as pequenas diferenças obtidas apura-se que: 926-921=5ºC, resultou em mais 5ºC para o valor mínimo com ignição; 977-962=15ºC resultou em mais 15ºC para o valor máximo sem ignição. 

Conclui-se que os valores obtidos anteriormente são correctos, pelo que se deduz que não houve falha de aquisição de dados com o termopar.
Das aquisições de temperatura com termopares inseridos em esferas, constatou-se que o furo com 5mm de profundidade era insuficiente pelo que o mesmo deveria ter 10mm de profundidade e no caso de esferas de diâmetro menor que 10mm o furo deve atravessar a esfera, como se fez com a esfera de 5mm.

Uma solução para garantir maior precisão da temperatura seria empregar dois termopares, contudo já foi muito difícil a realização das experiências devido à degradação e quebra dos termopares, provocada pela oxidação dos respectivos fios constituintes do termopar devido às chamas também incidirem directamente no termopar. 
4.2.4-Inflamabilidade da caruma “seca” (teor de humidade <5%)
Os resultados obtidos com esferas quentes de 10mm de diâmetro e 3,59g de massa, são apresentados no gráfico G4.2.15.
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G4.2.15 Ensaios de ignição com esfera de 10mm em caruma a 2,4% humidade
Quantidade de ensaios total - 35
Condições ambientais: Humidade máxima do ar 55%; Humidade mínima do ar 46%

         Temperatura mínima do ar 26ºC; Temperatura máxima do ar 30ºC
Teor de humidade - 5 medições, média 2,4%
O valor máximo sem ignição foi 997ºC e o valor mínimo com ignição foi 964ºC.

	Tig(ºC)
	tig(s)
	Análise do tempo de ignição
	 

	964
	0,3
	Desvio-padrão
	0,18

	969
	0,5
	Erro-padrão
	0,07

	970
	0,8
	Máximo
	0,8

	972
	0,5
	Média
	0,48

	976
	0,3
	Mediana
	0,50

	1005
	0,5
	Mínimo
	0,3

	976
	média
	Moda
	0,50

	 
	 
	Variância da amostra
	0,03


T4.2.13 Tempo de ignição com esfera de 10mm em caruma “seca”
Os resultados obtidos com esferas quentes de 14,3mm de diâmetro e 11,88g de massa, são apresentados no gráfico G4.2.16. 
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G4.2.16 Ensaios de ignição com esfera de 14,3mm em caruma a 0,3%humidade
Quantidade de ensaios total - 21
Condições ambientais: Humidade máxima do ar 60%; Humidade mínima do ar 45%

         Temperatura mínima do ar 27ºC; Temperatura máxima do ar 30ºC
Teor de humidade - 1 medição de 0,3%
O valor máximo sem ignição foi 929ºC e o valor mínimo com ignição foi 896ºC.
	Tig(ºC)
	tig(s)
	Análise do tempo de ignição
	 

	896
	1
	Desvio-padrão
	2,23

	899
	1
	Erro-padrão
	0,60

	919
	9
	Máximo
	9,0

	921
	0,5
	Média
	1,28

	922
	0,8
	Mediana
	0,70

	931
	0,5
	Mínimo
	0,3

	933
	0,7
	Moda
	0,50

	933
	1,1
	Variância da amostra
	4,99

	936
	0,5
	 
	 

	940
	0,7
	 
	 

	943
	0,6
	 
	 

	943
	0,5
	 
	 

	948
	0,3
	 
	 

	951
	0,7
	 
	 

	929.6
	média
	 
	 


T4.2.14 Tempo de ignição com esfera de 14,3mm em caruma “seca”
Os resultados obtidos com esferas quentes de 20mm de diâmetro e 32,63g de massa, são apresentados no gráfico G4.2.17. 
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G4.2.17 Ensaios de ignição com esfera de 20mm em caruma a 1,2% humidade
Quantidade de ensaios total - 21
Condições ambientais: Humidade máxima do ar 50%; Humidade mínima do ar 49%

         Temperatura mínima do ar 27ºC; Temperatura máxima do ar 27ºC
Teor de humidade - 1 medição de 1,2%
O valor máximo sem ignição foi 853ºC e o valor mínimo com ignição foi 797ºC.

	Tig(ºC)
	tig(s)
	Análise do T.ignição
	 

	797
	1,7
	Desvio-padrão
	3,38

	842
	1,8
	Erro-padrão
	1,51

	865
	8,8
	Máximo
	8,8

	869
	1,3
	Média
	2,82

	877
	0,5
	Mediana
	1,70

	850
	média
	Mínimo
	0,5

	 
	 
	Moda
	#N/D

	 
	 
	Variância da amostra
	11,44


T4.2.15 Tempo de ignição com esfera de 20mm em caruma “seca”
Apresentam-se todos os resultados obtidos na tabela T4.2.16.
	A
	B
	C
	D
	E 
	F1
	G1
	F2
	G2
	H
	I
	J

	t min
	t máx.
	hum.
	diam
	massa
	Tmin
	hr máx
	Tmáx
	hr min
	nº
	larg
	tig

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

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

	964
	997
	2,38
	10
	3,59
	26
	55
	30
	46
	35
	33
	0,48

	896
	929
	0,3
	14,3
	11,88
	27
	60
	30
	45
	21
	33
	1,28

	797
	853
	1,2
	20
	32,63
	27
	50
	27
	49
	21
	56
	2,82


T4.2.16 Resultados de inflamabilidade com esferas em caruma com cerca “seca”
Com os resultados obtidos das três séries de experiências, valores a negrito da tabela T4.2.16, realizou-se o gráfico G4.2.18. 
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G4.2.18 Inflamabilidade da caruma “seca”
Para se saber qual o efeito do teor de humidade far-se-á uma comparação entre as linhas B dos gráficos G4.2.13 e G4.2.18 no gráfico G4.2.19.
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G4.2.19 Inflamabilidade da caruma em função do teor de humidade
A redução do teor de humidade reduziu a temperatura de ignição como era esperado mas à excepção de para a massa com cerca de 4g. Para esta excepção não há explicação, não se compreendem totalmente os mecanismos físico-químicos da secagem, Figueiredo (1999) e da pirólise, André (1996).
4.2.5-Inflamabilidade do eucalipto com cerca de 10% de teor de humidade

Os resultados obtidos com esferas quentes de 9,5mm de diâmetro e 3,3g de massa, são apresentados no gráfico G4.2.20 3.5.1. 
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G4.2.20 Ensaios de ignição com esfera de 9,5mm em eucalipto a 6,9%humidade
Quantidade de ensaios total - 24
Condições ambientais: Humidade máxima do ar 46%; Humidade mínima do ar 42%

         Temperatura mínima do ar 30ºC; Temperatura máxima do ar 30ºC
O valor máximo sem ignição foi 1050ºC e o valor mínimo com ignição foi 990ºC.

Também aqui pode haver falta de ensaios visto que o valor máximo sem ignição supera o valor máximo com ignição apesar de a diferença entre extremos ser de 60ºC. Deviam-se ter feito mais ensaios acima de 1050ºC pois será provável que o valor sem ignição se aproxime de 1100ºC.
	Tig(ºC)
	tig(s)
	Análise do tempo de ignição
	 

	990
	0,3
	Desvio-padrão
	0,10

	999
	0,5
	Erro-padrão
	0,04

	1002
	0,3
	Máximo
	0,5

	1009
	0,3
	Média
	0,36

	1017
	0,3
	Mediana
	0,30

	1020
	0,5
	Mínimo
	0,3

	1041
	0,3
	Moda
	0,30

	1011
	média
	Variância da amostra
	0,01


T4.2.17 Tempo de ignição com esfera de 9,5mm em eucalipto a 6,9% humidade
Os resultados obtidos com esferas quentes de 14mm de diâmetro e 10,68g de massa, são apresentados no gráfico G4.2.21. 
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G4.2.21 Ensaios de ignição com esfera de 14mm em eucalipto a 7,8% humidade
Quantidade de ensaios total - 34
Condições ambientais: Humidade máxima do ar 75%; Humidade mínima do ar 52%

         Temperatura mínima do ar 24ºC; Temperatura máxima do ar 30ºC
O valor máximo sem ignição foi 876ºC e o valor mínimo com ignição foi 844ºC.
	Tig(ºC)
	tig(s)
	Análise do tempo de ignição
	 

	844
	1,7
	Desvio-padrão
	0,82

	855
	2,3
	Erro-padrão
	0,20

	862
	1,9
	Máximo
	3,8

	862
	2
	Média
	1,4

	862
	1,4
	Mediana
	1,20

	863
	1,7
	Mínimo
	0,5

	864
	3,8
	Moda
	0,70

	865
	1,6
	Variância da amostra
	0,68

	876
	1,2
	 
	 

	885
	0,7
	 
	 

	888
	0,8
	 
	 

	889
	0,7
	 
	 

	896
	1
	 
	 

	897
	0,7
	 
	 

	897
	1,1
	 
	 

	916
	0,7
	 
	 

	931
	0,5
	 
	 

	879,5
	média
	 
	 


T4.2.18 Tempo de ignição com esfera de 14mm em eucalipto a 7,8%humidade
Os resultados obtidos com esferas quentes de 20mm de diâmetro e 32,63g de massa, são apresentados no gráfico seguinte G4.2.22. 
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G4.2.22 Ensaios de ignição com esfera de 20mm em eucalipto a 7,7% humidade
Quantidade de ensaios total - 35
Condições ambientais: Humidade máxima do ar 56%; Humidade mínima do ar 46%

         Temperatura mínima do ar 25ºC; Temperatura máxima do ar 28ºC
O valor máximo sem ignição foi 861ºC e o valor mínimo com ignição foi 828ºC.

	Tig(ºC)
	tig(s)
	Análise do tempo de ignição
	 

	828
	6
	Desvio-padrão
	1,59

	831
	5,5
	Erro-padrão
	0,38

	834
	3,3
	Máximo
	6,0

	838
	2,2
	Média
	2,49

	841
	0,9
	Mediana
	2,00

	842
	0,9
	Mínimo
	0,8

	843
	1,9
	Moda
	0,90

	844
	1,7
	Variância da amostra
	2,54

	844
	2,1
	 
	 

	848
	1,4
	 
	 

	848
	1,6
	 
	 

	849
	5,2
	 
	 

	858
	3,1
	 
	 

	858
	3
	 
	 

	861
	1,8
	 
	 

	870
	1,3
	 
	 

	871
	2,1
	 
	 

	877
	0,8
	 
	 

	849,1
	média
	 
	 


T4.2.19 Tempo de ignição com esfera de 20mm em eucalipto a 7,7% humidade
Apresentam-se todos os resultados obtidos na tabela T4.2.20.

	A
	B
	C
	D
	E 
	F1
	G1
	F2
	G2
	H
	I
	J

	t min
	t máx.
	hum.
	diam
	massa
	Tmin
	hr máx
	Tmáx
	hr min
	nº
	larg
	tig

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

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

	990
	1050
	6,9
	9,5
	3,3
	30
	46
	30
	42
	24
	60
	0,3

	844
	876
	7,75
	14
	10,68
	24
	75
	30
	52
	34
	32
	1,4

	828
	861
	7,7
	20
	32,63
	25
	56
	28
	46
	35
	33
	2,49


T4.2.20 Resultados de inflamabilidade com esferas em eucalipto com cerca de 10% de humidade
Com os resultados obtidos das três séries de experiências, valores a negrito da tabela T4.2.20, realizou-se o gráfico G4.2.23. 
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G4.2.23 Inflamabilidade do eucalipto com cerca de 10% de teor de humidade 

Os resultados estão de acordo com o esperado mas a concavidade parece ser exagerada. Ao comparar-se os resultados obtidos pela esfera de 14mm com os dados que já se possuíam para eucalipto seco também pela esfera de 14mm, estes valores eram inferiores quando deviam ser superiores, pelo que se suspeitou que estariam errados. Assim, foi repetida esta série de ensaios mas os novos resultados vieram confirmar os resultados obtidos anteriormente.
4.2.6-Inflamabilidade do eucalipto “seco” (teor de humidade <5%)
Os resultados obtidos com esferas quentes de 8mm de diâmetro e 2g de massa, são apresentados no gráfico G4.2.24. 
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G4.2.24 Ensaios de ignição com esfera de 8mm em eucalipto a 1,7%humidade
Quantidade de ensaios total - 23
Condições ambientais: Humidade máxima do ar 50%; Humidade mínima do ar 46%

         Temperatura mínima do ar 30ºC; Temperatura máxima do ar 31ºC
Teor de humidade - 2 medições, média 1,7%
O valor máximo sem ignição foi 997ºC e o valor mínimo com ignição foi 961ºC.

	Tig(ºC)
	tig(s)
	Análise do tempo de ignição
	 

	961
	0,6
	Desvio-padrão
	0,15

	968
	0,7
	Erro-padrão
	0,04

	972
	0,7
	Máximo
	0,9

	973
	0,7
	Média
	0,64

	974
	0,9
	Mediana
	0,60

	979
	0,6
	Mínimo
	0,4

	983
	0,8
	Moda
	0,60

	983
	0,5
	Variância da amostra
	0,02

	993
	0,4
	 
	 

	993
	0,6
	 
	 

	995
	0,8
	 
	 

	997
	0,6
	 
	 

	1000
	0,4
	 
	 

	982
	média
	 
	 


T4.2.21 Tempo de ignição com esfera de 8mm em eucalipto “seco” 
Os resultados obtidos com esferas quentes de 14mm de diâmetro e 10,68g de massa, são apresentados no gráfico G4.2.25. 
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G4.2.25 Ensaios de ignição com esfera de 14mm em eucalipto a 0,7%humidade
Quantidade de ensaios total - 33
Condições ambientais: Humidade máxima do ar 61%; Humidade mínima do ar 44%

         Temperatura mínima do ar 25ºC; Temperatura máxima do ar 30ºC
Teor de humidade - 4 medições, média 0,7%
O valor máximo sem ignição foi 905ºC e o valor mínimo com ignição foi 858ºC.

	Tig(ºC)
	tig(s)
	Análise do tempo de ignição
	 

	858
	1,5
	Desvio-padrão
	2,04

	872
	0,8
	Erro-padrão
	0,53

	872
	0,6
	Máximo
	8,6

	886
	8,6
	Média
	1,33

	890
	1,1
	Mediana
	0,60

	893
	0,6
	Mínimo
	0,4

	894
	1,3
	Moda
	0,60

	896
	0,6
	Variância da amostra
	4,17

	901
	0,6
	 
	 

	901
	1,4
	 
	 

	906
	0,5
	 
	 

	908
	0,6
	 
	 

	912
	0,4
	 
	 

	930
	0,7
	 
	 

	931
	0,6
	 
	 

	896,7
	média
	 
	 


T4.2.22 Tempo de ignição com esfera de 14mm em eucalipto “seco”
Os resultados obtidos com esferas quentes de 20mm de diâmetro e 32,77g de massa, são apresentados no gráfico G4.2.26. 
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G4.2.26 Ensaios de ignição com esfera de 20mm em eucalipto a 1,3% humidade
Quantidade de ensaios total - 32
Condições ambientais: Humidade máxima do ar 62%; Humidade mínima do ar 50%

         Temperatura mínima do ar 26ºC; Temperatura máxima do ar 27ºC
Teor de humidade - 8 medições, média 1,3%
O valor máximo sem ignição foi 819ºC e o valor mínimo com ignição foi 768ºC.

	Tig(ºC)
	tig(s)
	Análise do tempo de ignição
	 

	768
	2,9
	Desvio-padrão
	0,82

	785
	0,6
	Erro-padrão
	0,31

	813
	1,8
	Máximo
	2,9

	817
	1,2
	Média
	1,27

	828
	0,7
	Mediana
	0,90

	855
	0,8
	Mínimo
	0,6

	859
	0,9
	Moda
	#N/D

	817,8
	média
	Variância da amostra
	0,68


T4.2.22 Tempo de ignição com esfera de 20mm em eucalipto “seco”
Apresentam-se todos os resultados obtidos na tabela T4.2.23.

	A
	B
	C
	D
	E 
	F1
	G1
	F2
	G2
	H
	I
	J

	t min
	t máx.
	hum.
	diam
	massa
	Tmin
	hr máx
	Tmáx
	hr min
	nº
	larg
	tig

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

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

	961
	997
	1,6
	8
	2
	30
	50
	31
	46
	23
	36
	0,64

	858
	905
	0,7
	14
	10,68
	25
	61
	30
	44
	33
	47
	1,33

	768
	819
	1,26
	20
	32,77
	26
	62
	27
	50
	32
	51
	1,27


T4.2.23 Resultados de inflamabilidade com esferas em eucalipto com cerca de 0% de humidade
Com os resultados obtidos das três séries de experiências, valores a negrito da tabela T4.2.23, realizou-se o gráfico G4.2.27.
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G4.2.27 Inflamabilidade do eucalipto “seco”]
Os resultados estão de acordo com o esperado.

Para se saber qual o efeito do teor de humidade far-se-á através de gráfico G4.2.28, uma comparação entre as linhas B dos gráficos G4.2.23 e G4.2.27
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G4.2.28 Inflamabilidade do eucalipto em função do teor de humidade
A redução do teor de humidade reduziu a temperatura de ignição como era esperado só em dois pontos. O normal seria em todos os pontos. Como foi confirmado que não terá havido erros de leitura de temperatura, uma explicação provável terá a haver que para esta massa, com cerca de 10% teor de humidade, esta pequena quantidade de água contribuirá para uma redução da energia necessária nos mecanismos físico-químicos de calor sensível e pirólise, baixando a temperatura de ignição. 
Para saber qual será a espécie mais inflamável e a menos inflamável far-se-á uma comparação entre as linhas B com o teor a cerca de 0% de humidade dos gráficos G4.2.8, G4.2.19 e G4.2.28 no gráfico G4.2.29.
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G4.2.29 Inflamabilidade das três espécies (limite superior) cerca de 1% de teor de humidade

Verifica-se que a espécie mais inflamável é o feno e a menos inflamável é a caruma. 


Pela análise do gráfico parece que quanto maior é a massa da partícula maior são as diferenças de inflamabilidade, quando a massa da partícula tende para zero parece que existirá uma temperatura de ignição comum às três espécies. 
Para apurar melhor as diferenças entres as espécies e a tendência da inflamabilidade em função da massa das partículas far-se-á uma comparação entre as linhas B, agora com o teor a cerca de 10% de humidade dos mesmos gráficos G4.2.8, G4.2.19 e G4.2.28 no gráfico G4.2.30.
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G4.2.30 Inflamabilidade das três espécies (limite superior) a cerca de 8% de teor de humidade

Pela análise do gráfico G4.2.30, depreende-se que as espécies quando têm 10% de teor de humidade têm um comportamento muito diferente entre elas para partículas com cerca de 11 a 12g. 

Para apurar melhor as diferenças entres as espécies e a tendência da inflamabilidade em função da massa das partículas far-se-á uma comparação entre as linhas A, com o teor a cerca de 0% de humidade no gráfico G4.2.31.
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G4.2.31 Inflamabilidade das três espécies (limite inferior) a cerca de 1% de teor de humidade

Este gráfico vem confirmar os resultados obtidos com o gráfico G4.2.29 - quanto maior é a massa da partícula maior são as diferenças de inflamabilidade, enquanto que quando a massa da partícula tende para zero parece que existirá uma temperatura de ignição comum às três espécies.

O gráfico G4.2.32, fará uma comparação entre as linhas A, com o teor a cerca de 10% de humidade.
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G4.2.32 Inflamabilidade das três espécies (limite inferior) a cerca de 8% de teor de humidade

Pela análise do gráfico G4.2.32, confirma-se que as espécies quando têm 10% de teor de humidade têm um comportamento muito diferente entre elas, para ignições provocadas com partículas com cerca de 11 a 12g. 
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