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Resumo. Este irabalho descreve una investigagdo experimental dos efeios da unidade sobre a auto-ignigao ¢ a queima de
madeira, com vistas a aplicagaes em estudos de incéndios ¢ queimadas. Sao analisados os efeios do teor de dgua sobre tempos de
auto-ignigdo, tempos de queima com chama, tempas de incandescéncia (calcinagdo), taxas de consumo e taxas de consumo
percentucl, mediante andlises termo-gravimétricas de amostras cilindricas de pinho. A presenga de unidade influencia todas as
fases de queima das amosiras de madeira. Todavia o tenpo total de secagem ¢ de queima, até uma dada fragdo da massa incial,
o & afetadh significativamente. Ocorre um aumento exponencial dos tempos de auto-ignicio com o aumento do teor de unidade,
enquanto hd un aumento qualrdtico dos tempos de fim da chama. A fragdo de massa consunida durarte a ircandescéncia atinge
cerca de 20% nas amostras secas ¢ diminui linearmente com o aumento do teor de dgua. A taxa de consumo percentual toma um
perfil parablico durante a queime com chama e atinge seu nxin pouco antes da extingdo da chan

Palavras chaves. combustdo, madeira, ignigdo, ncandescéncia, biomassa.

1. Introdugio

A combustio de biomassa em queimadas responde por uma parcela significativa da emisslo de poluentes 1a
atmosfer, contribuindo pars o aquecimento. global, formagto de chuva dcida, produsdo de fumaga ¢ particulados,
causando problemas dietos & saide das populagdcs, piora nas condigdes de visbilidade, desequilbro ecolégico com
redugio na biodiversilad, danos a0s ciclos biogeoquimicos ¢ outros efeitos adversas (Crtzen ¢ Andreac, 1990)

‘Qucimadas itensas no arco de desflorestamento da AmazOnia ocosrem anualmente, de mao a setembro, visando,
principalmente, a preparagao do solo para o uso em atividades agropecudrias. A vegetagdo derubada e dixada a0 sof
parn secar mantém niveis variados de tmidade, o que infli 1o processo de queima ¢ no perfil de poluenies gerados
Sccas prolongadas criam condigdes propicias para  propagasdo de incéndios, como o ocorrido em Rorsima em 1996
que devasto um tego de seu eriorio

 grupo de pesquisa em combustao de queimads do Laboratdrio Associado de Combustdo ¢ Propulsto do INPE
(Projeto FAPESP, 1998) vem pesquisando i lguns anos diversos aspectos cas queimads s Amizoni, mediantc
Micro-qucimadas em dreas de. 100x100 1 (Carvalho et al, 2000). As quantidades de biomassa cxisienes s3o
comparadas antes ¢ depois da queima por métodos diferentes, dependendo das dimenses do maerial. A combustdo do
‘material fino, incluindo liteira, folhas e galhos, ¢ estudada pesando-se a fitomassa fina, em pequenas dreas de 2x2 m*
escolhidasaleatoramente. A combusio do mateial maior ¢ cstudada mediante selegio aleatora ¢ observagBo direts da
queima e troncos de diferents didmeros. Devido A maor rea supefiial comparada ao volume, o matrial mais fino
queima quase completamene, enquanto os roncos de maior didmetro queimam, em geral, apenas superfcialmente
Todavis, devido & muior oncenraso de ftomassa 1o troncos msiores, 8 masss gasifeada provém basicmente do
materal de maior dimensto, sendo importante entdo quantificar precisamente o comportamento da madeira dos troncos
maiores 50b 3 o do fogo. Medidas de umidade antcs da queima ¢ de temperaturs em pontos internos durante &
queima o entdo tomadas visando determinar as condigOes sob 3 quai o toncos maiores s30 queimados (Cost e al.
2000).

No entanto, os esudos realizados no se detiveram ainda nas caractessticas diferenciadas da vegetagdo, buscando
determinar como cada espécie se comport durante as iversas fases da combustdo. As diferensas de constinido fisca,
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porosidade ¢ composigto afetam significativamente as estimativas de perds de massa durant @ queima. A fim de se
Calcular com precisio a biomassa queimada © convrtida em gases poluenies, ¢ preciso. Kentifiar @ parcela
cormespondente d umdade de cada espéie,aém dasdiversa caracerstcss fisica das madeiras observads

0 uso crescente da madeia o e sglomerados na construgto civil, como materialesrutural, acabamento, isolamerto
témico ¢ em mobilia, prodiz um aumenio do risco de Mmoéndios.  E, poranto, relevante investgar a qucima da
madeir e de mateias clulosicos com visias  estudos de incéndios o resdéncias, indistras € consrudes,

0 processo de combustao da biomassa ou de madeir apresenta diversas fases: sccagem, missao de voliteis,
iguigto, queima com chama, extingdo da chama o incandescéncia (tmbéim denominada calcinago ou “smoldering”)

Diversos trabalhos tericos, numiéicos ¢ experimentais foram publicados sobre  secagern ¢ a queima de biomassa
ou de madira. Tinney (1965) comparou resulados numéricos simplificados, usando um modelo puramente térmico,
com resultados experimentais obtdos na queima de amostas clidricss de madeira sob ar aquecido. Trabaud (1976)
determinou experimentalment tempos de ignigdo ¢ de queima de amosras d arbustos oriundos da regifo mediterrnea
da Franga. Kanury (1994) desenvolven uma andlise tebrica simplificada concernnte 4s diversas fases da queima de
biomassa. Yokelson ct a. (1996) apresentaram uma comparago das emissoes produzidas nas diversas fases de queima
para virios tipos de biomassa. Saastamonien ¢ Richard (1996) apresentaram simulagdes muméricas detalbadas de
sccagem © pirdlise simultincas de biomassa. Spearpoint (1999) Ievaniou caractersticas de combustdo de materais
celulésicos empregando u caloimetro conico, com vitas a validar um modelo integal d ignicho  prdlise

O objeivo deste trabalho € investigar experimentalmente os cfeitos do teor de umidade sobre as caracteisicas de
sccagem © queima de amostras de madeira. Sio detemminados os tempos de auto-ignigdo, tempos de queima com
chama, terpos e incandescénea (calcinagdo o “smoldeing”), taxas de consumo missico ¢ taxas de consumo
percentual empregando-sc amostras de pinho submetdas  ma taxa de aquecimento constante

s resultados obtidos s3o ieis para a validagdo de mdelos tericos ou mumericos de qucima d madeira ou de
biomass, bem como para detemminar a ficéncia de queima na diversasfaes de incéndios ¢ queimadas. O estudo st
sendo estendido a ouros tios de madeir.

‘Com vistas a secar ¢ queimar as amostras de madeira consiriu-se um aquecedor cilindrico constituido por um tubo
de ago com ¢ 100 mm, envolvido por duas resisténcias em colar com poténcia de 1000 W cada. A fim de reduzir as
perdas por radiagfo, o aquecedor foi circundado por um tubo de ago galvanizado de ¢ 200 mm recoberto por folhas de
aluminio.

As amostras eram posicionadas dentro do aquecedor por um sporte de aluminio, consistindo de uma haste com
discos nas extremidades. Um dos discos servia como base ¢ era apoiado sobre o prato de uma balanga digital. O ouro
disco (¢ 98 mm, espessura 2 mm) limitava o fluxo de ar enirando no aquecedor ¢ servia de apoio a um cilindro de ago
(& 30 mm, altura 60 mm) onde era fixada a amostra de madeira, de forma a ndo ocorrer recirculagdo de ar junto
amosira.

A balanga digital, com precisio £ 0,005 g ¢ saida serial, era acoplada a um computador portétil, conforme mostra o
esquema da Fig. (1). O aquecedor era acionado por um cortrolador de temperaturas ligado a um termopar posicionado
no interior do aquecedor, fora da regido da cham,
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Figura 1. Esquema do aquecedor ¢ da aquisigio de dados.
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3. Preparo das Amostras

A madeira utlizada nos experimentos era o pinbo comum, obtido em drvores recém derrubadas. O tronco era
inicialmente cortado em pedagos de 60 cm os quais eram embalados ¢ congelados até 0 momento da usinagem das
amostras, visando minimizar percas de umidade ¢ deterioragio. As amostras eram usinadas na forma de cilindros com
30 mm de dimetro ¢ 100 mm de altura, no sentido das fibras da madeira. O congelamento permilia a usinagem com
‘maior precisio ¢ uma menor perda de umidade das amostras. Logo apos a usinagem as amostras eram povamente
embaladas ¢ congeladas.

Devido i heterogencidades da madeira, as amostras para secagem em estuf ¢ teste posterior foram selecionadas
dentre aquelas com massa de 3% do valor médio obtido em um conjunto de 40 unidades (66,16 1985 g).

Antes da secagem em cstufa, as amostras eram retiradas do congelador ¢ deixadas embaladas 4 temperatura
ambiente por 24 horas, até atingirem cquilibrio témico (T,us=25'0). O padrio para secagem de madeira ¢ 105°C,
todavia devido 4 alitude de 600 m,  estufa cra mantida  103°C. A csta lemperatura relativamente baixa garante-se a
evaporagio aperas da dgua, sem a saida de voliteis da madeira. As amostras permaneciam na estufa por periodos
variiveis até e obterem os feores descjados de umidade, de 0 a 50% em base tmida:

Mo W

M0t + Mo

As amostras de madeira selecionadas ¢ preparadas, com os teores de umidade determinados, cram novamente
‘embaladas hermeticamente em sacos plésticos até 8 ocasiio do feste.

A Figura (2) mosira curvas de secagem de duas amostras de uma mesma segdo de um tronco, para calibragem ¢
determinagio dos tempos de secagem em csufa. Verifica-se que de inicio as curvas de perda de massa coincidem, mas
‘apés algum tempo ocorre uma pequena diferenciaglo nas curvas. Isto deve-se  pequenas diferengas na constituigio das
amostras, mesmo retiradas da mesma regifo de um mesmo tronco ¢ preparadas sob as mesmas condigdes, quase que
simultancamente.

mimo
-3

0 100 200 300 400
tempo (min)

Figura 2. Curva de sccagem de duas amostras em estufa.
4. Procedimento para os Testes

Primeiramente o sistema aquecedor ers posicionado sobre a balanga igad a0 computador ¢ & espera dos dados. A
amostr, o suporte de susentagdo ¢ o sistema aquecedor cram posicionados concentricamente ¢ verticalmerte

Apés a montagem, o topo do aquecedor era fechado com uma tampa metdlica visando um aquecimento mais épido
do conjunto. O aquecedor era ligado até atingir  temperatura de S00°C, medida por um termopar dentro do aquecedor,
conforme mostra a Fig (1). O aquecedor era mantido a S00°C por 3 min, sendo em seguida destampado. A passagem
do ar, por efeito da convecgdio natural, reduzia a temperatura indicada pelo termopara 430 °C, onde se estabilizava.

‘Cumpridos os passos anteriormente descritos  amostrs embalada era descongelada & temperatura ambiente. A
amostr tinka entio sua massa niial verificada ¢, em seguida, cra rapidamente colocaca sobre o suporte dentro do
aquecedor. Iniciava-se o feste, com a medigdo da massa instntinca da amostra durante 25 minutos, com medidas
regisradas a cada segundo. O squecedor e mantido igado durante o teste, simulando-se assim condigdo de queima
exisente durante umincéndio

O calor da chama ¢ do aquecedor induziam um fluxo convectivo (cfito chamind), com sucsdo de ar pela base do
aquecedor. As chamas obtidas mantinham-se cstiveis ¢ laminares ¢ a5 amosras cram queimadas uniformemente 20
redor ¢ 80 ongo do comprimento durante quase todo o experimerto,
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. Resultados
5.1, Perda de massa

Selecionando-se os dados adquiridos nos testes  cada 10 segundos, obtiveram-se diversas curvas mostrando
evolugio da massa das amostras, conforme @ Fig. (3), ¢ curvas de evolugio da massa normalizada das amostras,
conforme & Fig. (4), para amostras com teores de umidade de 0, 10, 20, 30,40 ¢ 50 %.

A massa normalizada foi definida como mim,, onde m era a massa instantinea ¢ 7, a massa inicial.

Pode-se verificar nas Figs. (3) ¢ (4) que a presenga de umidade tem influéncia sobre todas as fases de perda de
‘massa da madeira: secagem, ignigo, queima com chama ¢ incandescéncia (calcinago). A maior influéncia acontcce no
periodo de secagem, todavia as demais fases sio também afetadas.

A partir de cerca de 800 segundos, correspondendo & fase de incandescéncia, todas as curvas de massa normalizada
se superpdem ¢ mantém uma mesma tendéncia. As massas das amostras no fim do periodo com chamas variavam de 4 a
4.5 g ¢, apds 1200 s do inicio o teste, durante a fase de incandescéncia, continuavam similares, cerca de 2.7 % da.
‘massa inicial, independentemente do teor de dgua inicial. Portanto a presenga de umidade nfo afets substancialmente o
tempo total de secagem e de queima, mas modifica a durago ¢ o percentual de massa consumido em cada fase.

A auto-ignigo ¢ o fim da queima com chama podem ser observados os pontos de mudanga de curvafura,
particularmente nas curvas das amostras com maior umidade. Eniretanto, para se fazer a identificagdo das diversas fases
‘com precisio ¢ calcular a taxa de consumo de massa de cada amosira, ¢ necessério determinar a variagio instantinea da.
‘massa das amostras

A Figura (5) mostra as curvas da taxa de consumo da amostra em fungio do tempo, ~dm/dt [g/s], para diversos
teores de umidade. Os picos das curvas da taxa de consumo indicam o momento da auto-ignigio ¢ os pontos em que a
derivada se estabiliza, abaixo de 001, indicam o fim da queima com chama ¢ o inicio da fase de incandescéncia.
Durante a incandeseéncia a taxa de consumo decai lentamente, de 0.006 g/ até 0.002 ghs.
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Figura 3. Evolugdo de massa versus tempo.
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Figura 4. Evolugdo de massa normalizads, m/m,, versus tempo (m, = massa inicial)
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A Figura (6) apresenta as faxas de consumo percentual instantineo de amostras com 0, 10, 20, 30, 40 ¢ 50% de
umidade. Nas curvas mostradas na Fig. (6) pode-se notar claramente os pontos e auto-ignigo ¢ de extingio da chama,
em que ocorrem as maores varisgdes nas faxas de consumo. O periodo de Secagem apresenta um crescimento
‘aproximadamente linear de consumo percentual até 0 momento da auto-ignigdo.

A regifo da chama foma um perfil parabdlico ¢ o consumo percentuzl ¢ maior no fim o periodo com chama do que
o ponto de ignigdo, diversamente a0 enconirado nas curvas de veriago de massa na Fig. (5) em que a variagio ¢ maior
o momento da ignigio. A maior taxa de consumo percentual ocorre logo anies da extinglio da chama. As taxas de
consumo percentual durante a secagem podem ser da mesma ordem que na incandescéncia  de 1/3 a 1/2, em média,
das taxas de consumo percentual durante a queima com cham,

A regifio de incandescéncia recehen um tratamento das derivadas, visto que estas apresentam oscilagdes, conforme
‘mostra a Fig. (5). No periodo final as amostras tém seu peso bastante reduzido ¢ devido 4 sensibilidade da balanga as
oscilagdies tomam-se significativas. As derivadas foram aproximadas por um polindmio de terceiro grau, mediante
regressiio linear.
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Figura 6. Curvas de taxa de consumo percentual instantineo de massa (%/5).
Pode-se observar nas curvas obtidas que as taxas de consumo percennial durante a incandescéncia aumentam

‘gradativamente até atingir um valor miximo, a partir de cerca de 1200 5, aps o qual diminuem rapidamente, denotando
o fim do material combustivel ¢ a presenca das cinzas.
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As amostras mantinham a forma cilindrica aproximada duranie quase foda a queima, inclusive durante a
incandescéneia, embora apresentassem inimeras fissuras por onde safam 0s voleis.

Nas amostras com umidade menor, teor < 10%, 0 periodo de secagem residual ¢ de desvolatilizago inicial é muito
curto, havendo auto-ignigio em pouces scgundos. Deve-se observar que sempre existe alguma umidade residual, visto
que a digua da madeira enconfra-se nfo somente nas fibras como também dentro das lulas. As amostras com umidade
‘maior exibem as trés fases bem distintas: secagem, queima com chama ¢ incandescéneia

A Figura (7) mostra a fragio de massa consumida em cada fase para amosiras com 0, 5, 10, 15,20, 25, 30, 35, 40,
45, 50% de figua. Foram utlizadas médias de duas amostras para cada teor de umidade. Pode-se notar que a fragio de
massa consumida na queima com chama ndo se reduz continuamente, havendo um minimo em 35%. A fragio
consumida durante a incandescéncia apresentou queda continua ¢ quase finear com o aumento da umidade. A fragio de
‘massa consumida durante a secagem apresenta um méximo em 35 %.
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Figura 7. Fraglo de massa consumida nas diferentes fases.

5.2, Tempos caracteristicos

A Figura (8) mostra as curvas de fempo de ignigho, f,, ¢ do tempo até fim da queima com chama, £, para diversos
teores de umidade. Sao mostrados dois ajustes: um parabdlico, para tempos de fim da chama, ¢ um exponencial, para
tempos de ignigo. Pode-se também verificar pela Fig.(8) que o periodo de queima com chama, dado pela diferenga
entre as curvas de fy ¢ s, atinge um maximo entre teores de umidade de 202 30%,

Verifica-se que a dispersio existente nos tempos de ignigdo é maior do que a existente nos tempos de fim de chama,
Isso ocorre, provavelmente, em razio da saida o uniforme de dgua da amosira, devido a heterogencidades da mesma.
Quanto maior o teor e dgua maior a dispersio. A maior ou menor quantidade de dgua armazenada de um lado da
amostra produz assimetria na saida dos voldteis liberados pela madeira. Deve-se notar que a ignigio ocorre para um
dado fluxo critico de voliteis (Kanury, 1977) ¢ que a sccagem, volatlizagio ¢ queima com chama podem ser
concomitantes (Sastamonien ¢ Richard, 1996), embora a maior parte da secagem se & antes da ignigdo.
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Figura 8. Curvas de tempos de ignigio, £,¢ do fim da queima com chama, ., em fungo do teor de umidade.
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6. Conclusiies

A presenga de umidade influencia todas as fases da queima de amostras de madeira, aquecidas a uma taxa
constante. Embora o tempo total de secagem e de queima, até uma dada percentagem da massa inicial, ndo scja afetado
significativamente pelo teor de umidade, a fragio consumida ¢ a duragio de cada fase o modificados.

Os tempos de auto-ignigio aumentam exponencialmente ¢ 0s tempos até extingio da chama aumentam de forma
quadritica com o teor de fgua da amostra. O periodo de queima com chama é méximo para amostras contendo entre
20% e 30% de umidade.

Diferengas em porosidade ¢ composigio podem afetar os resultados obtidos, mesmo usando-se amostras de uma.
‘mesma segdo de um tronco. Amostras com feores altos de dgua apresentam maior dispersio nos tempos de ignigio,
devido ao0s efeitos sobre a saida de umidade ¢ voldteis causados pelas heterogeneidades do material

A fragio de massa consumida durante a fase de secagem & maior que a fragdo de massa consumida na queima com
chama, para amostras com umidade maior que 30%. A fragdo de massa consumida durante 3 incandescéncia chega a
cerca de 20% da massa inicial no caso de amosiras secas ¢ apresenta redugdo linear com o aumento do teor de dgua.

Ataxa de consumo percentual toma um perfil parabdlico durante a queima com chama, atingindo valor metximo na
extingio da chama, enquanto  variagio de massa da amostra ¢ méxima durante a ignigio. As taxas de consumo
percentual durante & secagem podem ser da mesma ordem que durante a incandescéneia ¢, em média, de 113 a 112 das
taxas de consumo durante o periodo com chama.

Estudos com outras espécies de madeira estio sendo realizados para fins comparativos.
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