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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao

Nestes ultimos anos, tem havido uma maior sensibilizagdo em relagao aos
incéndios florestais devido as incontaveis vidas que t€m sido alteradas gragas a estes perigos.
Muitas propriedades foram destruidas de forma irreparavel, e muitas vidas foram perdidas,
ndo apenas na luta contra estas catastrofes, mas também ao serem encurraladas nas
estruturas, como casas ou armazéns, pelos incéndios.

A historia dos incéndios florestais indica-nos que a projecdo de fagulhas e a
formacao de focos secundarios sao a causa de incéndios de muitas areas habitadas, e as portas
de entrada destas causas s@o os telhados, portas, e janelas, pelo que ¢ importante encontrar
uma forma de proteger estas zonas de forma a evitar a formagao de incéndios das estruturas.

Embora proteger as estruturas contra os incéndios florestais seja uma prioridade,
¢ também importante evitar o uso excessivo de agua, pelo que ¢ importante conjugar as duas
necessidades na prote¢do de estruturas.

De facto, numa tentativa de contrariar este efeito dos incéndios florestais,
existem varias propostas de possiveis sistemas que talvez consigam proteger estruturas dos
incéndios florestais, enquanto aproveitam os recursos e tentando tornar estes sistemas o mais
eficientes possivel, no entanto, existe pouca pesquisa que fornega fortes evidéncias que
facilitem a implementagao eficiente destes sistemas. Posto isto, este projecto ird incidir nesta
mesma tematica. O objectivo € o de criar um sistema de sprinkler que seja capaz de proteger

uma estrutura enquanto re-utiliza dgua, de forma eficiente.

1.2. Interface Urbano Florestal

Uma definicdo simples de Interface Urbano Florestal (IUF) ¢ que esta ¢
composta pelo espago fisico onde a vegetacdo e as estruturas coexistem, num ambiente
propicio a ocorréncia de incéndios (Ribeiro, 2016). Esta definicao aplica-se a grandes areas

existentes em diversos paises, pelo que o estudo da IUF tem-se tornado cada vez mais
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importante devido ao aumento de constru¢des em zonas florestais que sdo propicias a
incéndios.

Incéndios nas IUF espalham-se através dos combustiveis tanto da vegetagao
como das estruturas. Estes fogos podem-se originar de formas naturais ou antropogénicas.
Na sua esséncia, o problema de incéndios florestais na IUF ¢ a ignicdo de estruturas, e a
melhor abordagem para reduzir a gravidade deste problema ¢ reduzindo o potencial para
ocorrerem ignicdes de estruturas.

Um dos exemplos mais recentes ¢ mais notaveis de incéndios na IUF sdo os
incéncios de Pedrogdo Grande em 2017, e os incéndios de Outubro de 2017, onde
aproximadamente 2000 casas e quase 550 estabelecimentos foram parcialmente ou
completamente destruidos por estes eventos, deixando muitas familias sem casa, muitos
trabalhadores sem emprego, e o pior de tudo, mais de 100 pessoas mortas (CEIF, 2017; CTI,
2018). A perda devido a estes incéndios ¢ imensuravel, pelo que estes incéndios t€m de ser
estudados, contra-medidas t€m de ser postas em a¢ao, e as pessoas tém de ficar sensibilizadas
dessas contra-medidas.

Tais casos sdo apenas um exemplo das catastrofes causadas pelos incéndios
florestais, uma vez que a destrui¢do de edificios por incéncios na IUF ¢ um problema
corrente em muitas regides no mundo (Viegas et al. 2003; Blanchi et., 2010; Mell et al.,
2010; Caton et al., 2016). O numero de estruturas destruido aumenta a cada ano, e ¢ previsto
que continue a aumentar no futuro (Syphard et al., 2013; Moritz et al., 2014; Bowman et al.,
2017; Coops et al., 2018). Esta tendéncia ¢ geralmente atribuida a um aumento na gravidade
do perigo de incéndios florestais, que ¢ conduzida por uma expansdo urbana em areas
florestais (Lucas et al., 2007; Krawchuck et al., 2009; ABCB 2010; Mell et al., 2010; IPCC
2014; Caton et al., 2016). Muitos investigadores ja constataram que uma abordagem ¢
necessaria de forma a mitigar efectivamente este risco crescente, sendo essencial criar
medidas de forma a melhorar a resiliéncia de estruturas a incéndios (Cohen 1999, 2000; Mell
et al., 2010; Bradstock et al., 2012; Pellegrino et al., 2013; Calkin et al., 2014; Moritz et al.,
2014; Penman et al., 2017).
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1.3. Home Ignition Zone

Viarios estudos acerca dos perigos dos incéndios florestais focam-se na IUF, a
area onde a vegetagdo intersecta ou se mistura com estruturas. No entanto, estudos sugerem
que as caracteristicas de uma pequena parte da IUF, a home ignition zone (HIZ), determina
o potencial de igni¢cdo por parte de um incéndio. A HIZ ¢ a area que inclui a estrutura e os
seus arredores, entre 30 — 60m (Platt 2014). Em Portugal, ¢ bastante comum esta area ser
composta por possiveis combustiveis, devido a desleixos nos cuidados a manter com a
vegetacdo, lixo, ou até pelo uso de vegetacao que tem uma maior susceptibilidade para servir
de combustivel a incéndios.

Muitos factores da HIZ determinam o potencial para igni¢do durante um
incéndio florestal, tais como telhados de madeira facilmente inflamaveis, ¢ materiais como
arvores, ervas, terracos, ou estruturas adjacentes. Caracteristicas fisicas, tais como declives,
também influenciam a intensidade e o comportamento dos incéndios (Cohen et al., 2001).
Esta area deve ser bem regada, e deve providenciar um espaco para equipamento de
bombeiros em caso de incéndio. O uso de plantas resistentes ao fogo também ¢ importante,
tais como a azinheira e o sobreiro. Estas plantas devem ser resistentes a seca, e devem ter
uma humidade de folhas elevada.

Contudo, ter um espago defensivo, embora seja 1til e necessario, pode, em certos
casos, ndo ser suficiente para contrariar o avango de um incéndio florestal, sendo crucial
utilizar outros métodos defensivos na defesa de estruturas de uma IUF. Nesta tematica,
inserem-se os sistemas de protecao de construgdes contra incéndios, como o apresentado

neste trabalho.
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Figura 1 - Casa em Santa Comba Ddo que sobreviveu ao incéndio de Outubro. Foto: NiT

1.4. Sistemas de Protec¢ao de Construgoes

Pouca pesquisa focada em sistemas de protecdo de construgdes com o uso de
sprinklers foi publicada. No entanto, j& houve alguns desenvolvimentos nesta mesma
vertente, gracas a projecdo de possiveis sistemas que poderdo ser testados de forma a
confirmar a sua eficiéncia. A necessidade de investigacdes cientificas nos varios aspectos de
sistemas de sprinkler para protecao de construgdes contra incéndios florestais ja foi realgada
em relatorios pela Fire Protection Association Australia (FPAA, 2000) e pela
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO) (Potter and
Leonard 2010), no entanto, estes topicos ainda precisam de ser mais aprofundados de forma
a conhecer mais acerca da eficiéncia dos sistemas de protec¢do de sprinklers.

Durante um incéndio florestal numa IUF, devido a ameaca de incéndio em
propriedades tais como apartamentos, casas, escritorios, lojas ou armazéns, o tempo de
reacdo para contrariar o avanco do incéndio € crucial de forma a alterar as consequéncias do
mesmo.

Em muitos casos de incéndios florestais os recursos disponiveis para os
bombeiros locais sdo limitados, isto verifica-se em incéndios em varias zonas remotas,
tornando complicado o acesso a estas zonas por parte dos bombeiros. Posto isto, muitos

proprietarios tomam as medidas de prote¢ao das suas propriedades nas suas proprias maos,

[Nome do Aluno] 4



[Titulo da Dissertac3o] INTRODUCAO

tornando os meios disponiveis, como mangueiras de jardim ou sistemas de rega, métodos na
luta contra o avanco de incéndios. Estas tentativas de luta contra o avango de incéndios sao
muito perigosas, pois estes métodos tornam-se pouco eficazes contra as chamas devido a
fraca pressdo de 4dgua, impossibilidade de chegar a todos os sitios pelos quais o fogo se
propaga, ventos fortes e fumo denso.

O historial de incéndios florestais em IUF mostra-nos que a projecao de tigdes e
a formacao de focos secundarios sdao a causa de muitos incéndios em zonas habitadas, e estes
entram pelas portas de entrada mencionadas previamente, tornando importante encontrar
uma forma de contrariar estes incéndios ao impedir que estes ticdes e focos secundarios
consigam provocar incéndios em zonas habitadas. Neste sentido, tem havido avangos no
planeamento de estratégias e sistemas que consigam proteger construcoes de incéndios
florestais.

Pesquisando pelos primeiros sistemas de protecdo de construgdes contra
incéndios florestais, deparamo-nos por um sistema desenhado por Pierce (1929). Este
sistema consiste num dispositivo que ¢ implementado no topo de um telhado, este dispositivo
liberta agua em caso de incéndio, humedecendo a parte superior do edificio, protegendo o
telhado de igni¢des por parte de tigdes provenientes doutros edificios ou de vegetacao. Este
sistema também permite que a dgua caia através dos beirais até ao chao através do efeito
gravitico, creando uma “cortina” protectora. Mesmo sendo um sistema bastante rudimentar,
certamente mostra potencial, no entanto, desde entdo, outras variantes deste sistema foram
desenhadas, gracas a necessidade de criar um sistema que proteja construgdes de incéndios
florestais com muita mais facilidade, utilizando uma cortina mais eficaz enquanto utiliza
menos agua (Candido, 1962; Ence et al., 1980; Claude, 1990; Scott, 1996, Orrange et al.,
2000; Christian, 2000; Wallace, 2002; Crowley, 2003; Palmer et al., 2004; Voorhees, 2007;
Hinojosa et al., 2008; Benigno, 2010)

Com novas tecnologias, o sistema de sprinkler comecou a ser utilizado em
muitos destes projectos, protegendo as construcdes dos incéndios florestais de uma forma
mais eficiente gracas a agua pressurizada, enquanto consegue cobrir uma area maior.

Um dos sistemas que se assemelha em varios aspectos ao que ¢ pretendido deste
projecto ¢ o “Dynamic water shield fire protection system”, desenhado por Yamodo (2010),
um sistema que quando ativado cobre o telhado e as paredes de uma constru¢do com curtinas

de agua finas. A agua que vem de pequenas aberturas individuais, junta-se numa cobertura
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fina uniforme de 4gua, agindo como um escudo que protege as superficies de um incéndio.
E também utilizado um esgoto instalado longitudinalmente ao longo de cada parede para
recolher a agua que cai da cortina de agua, permitindo evacuacao da agua para possivel

recirculagdo. Este sistema ¢ melhor descrito na figura 2.

Figura 2 - Dynamic Water Shield Fire Protection System por Yamodo, 2010

Estes sistemas possuem algumas falhas, tais como o facto de alguns dos sistemas
ndo tornarem possivel a recirculagdo de dgua, de forma a ndo s6 poupar 4gua, mas também
de forma a garantir o funcionamento do sistema durante mais tempo. Outra falha ¢ o facto
de estes sistemas nao focarem a curtina de 4gua, nos casos em que ¢ utilizada, na parede que
estad mais exposta ao fogo, deixando essa cortina mais fina do que pode ser necessario para
proteger de forma eficaz do incéndio. Por ultimo, estes sistemas ndo consideram o efeito do
vento, que pode tornar a cortina de 4gua ou a agua aspergida ineficiente em certas areas das
construcoes.

Tendo em conta estas falhas nos sistemas apresentados, este trabalho tem como
objectivo contrariar as mesmas, projectando um sistema que crie uma cortina de agua que
sirva de protecdo a estruturas em caso de incéndio, e que crie um ciclo de recirculagdo de
agua de forma a tornar o sistema mais eficiente e viavel ao obter um funcionamento mais
duradouro. Este trabalho tem ainda como objectivo encontrar uma forma de lidar com o
efeito do vento, ao realizar testes no tunel de combustdo que consegue alcancar uma

velocidade de fluxo de vento de 6m/s.
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2. ELABORACAO E CONSTRUCAO DO SISTEMA

A elaboragdo deste sistema foi iniciada por tomar em conta as causas vistas em
muitos incéndios de estruturas causados por incéndios florestais. Estas causas sdo muitas
vezes originadas por ticdes projectados pelos incéndios florestais em diregdo as estruturas,
ou até para os seus arredores, na sua HIZ, onde muitas vezes se encontram combustiveis
propicios a propagacdo do incéndio. Estes incéndios sdo também muitas vezes causados,
como referido anteriormente, pela entrada de ticdes pelos pontos de entrada de uma estrutura,
nomeadamente as janelas, portas e telhados. Desta forma, ¢ importante projectar um sistema
de defesa que consiga ndo sé defender da possivel entrada destes tigdes nas estruturas, mas
também de chamas nos arredores das estruturas.

Assim, considerando as causas ja descritas e algumas das possiveis solucdes
oferecidas por outros sistemas, projectou-se um sistema com o objectivo de proteger
estruturas destas causas, e também que seja facilmente implementavel. A elaboragdo deste
sistema consiste no bombeamento de dgua pressurizada via sprinklers instalados no telhado
das estruturas, deixando o telhado humido e protegido contra qualquer tifao ou particula
incandescente que venha na sua dire¢do. A agua ira de seguida escorrer pelo telhado até
caleiras, instaladas no beiral do telhado. Estas caleiras, serdo ligeiramente inclinada de forma
a permitir que a agua escorra, e terdo um componente acoplado, com a forma de pente, que
ira criar uma cortina de 4gua fina a partir da 4gua que escorre pelas caleiras. Esta cortina de
agua ira proteger as paredes da estrutura e todas as suas portas de entrada bem como proteger
contra possiveis chamas que estejam ao alcance da estrutura, e ira ainda ajudar a manter o
interior da estrutura com temperaturas inferiores a niveis criticos que poderdo meter em risco
quaisquer seres vivos que se encontrem presos dentro da estrutura.

ApoOs encontrar uma forma de combater as projecdes de tigdes e de particulas
incandescentes utilizando uma cortina de agua, passou-se ao planeamento de um sistema de
recirculagdo de 4gua, que permitisse ao sistema ndo s6 economizar agua, mas também
prolongar o seu funcionamento. De forma a garantir que o sistema de recirculacdo ¢ facil de
instalar, e pratico, pegou-se no colector de agua, implementado no solo de varias estruturas

e utilizado para evacuar a agua até a um sistema de esgoto, e utilizou-se esse conceito de
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forma a evacuar a dgua que cai da cortina de dgua até um deposito de dgua. Esse deposito de
agua estara por sua vez conectado a uma bomba que ird bombear a dgua de volta aos
sprinklers instalados no telhado. Um esquema do funcionamento deste sistema encontra-se

na figura 3.

Water loop

Figura 3 - Esquema do funcionamento do sistema. Esbogo de 100trafficLLC

Estas ideias foram postas em pratica depois de desenhar os componentes de

forma a que estes estivessem as medidas de uma estrutura utilizada como prototipo.

2.1. Concepgao do Protétipo

O prototipo foi desenvolvido tendo em conta os objectivos mencionados acima,
nomeadamente, de proteger a estrutura contra chamas e projecoes de particulas
incandescentes, de recircular agua, e de explorar uma forma de diminuir o efeito corruptivo
do vento na cortina de 4gua e aspersao.

O primeiro passo na implementacdo de um prototipo do sistema foi encontrar
uma estrutura que permitisse a instalagdo dos componentes necessarios ao sistema, pelo que
foi montada uma estrutura em madeira. Nesta estrutura ¢ essencial que o conjunto de parede
+ telhado tenha uma altura elevada, de forma a permitir a formagao de uma cortina de agua

e observar a sua consisténca. Foi também projectado um telhado de duas dguas, para permitir
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que a agua expelida pelos sprinklers ndo s6 cubra o telhado por defeito, mas também que

escorra até a caleira. Esta estrutura ¢ entdo descrita na figura 4.

152 cm

3

IIIIIIIIIIIIIIII‘

149 cm s

lIIII‘qIII:II-"i-

Figura 4 - Dimensdes da estrutura utilizada

Com o objectivo de alcangar a distribuicdo de agua pelas superficies,
nomeadamente as paredes, para poder defender a estrutura toda face as chamas e as projegdes
de particulas incandescentes, foi concebido o sistema de forma a criar uma cortina de agua.
Isto foi conseguido através da concepgao de uma caleira, instalada no beiral da estrutura, que
permite o acoplamento de um componente desenhado em forma de pente, que por sua vez
separa a agua que desce pela caleira criando assim uma cortina de 4gua homogénea.

De forma a evitar tensdes ou fadiga demasiado elevadas nos acoplamentos entre
o “pente” e a caleira, devido ao peso do pente que terd de possuir um material resistente ao
fogo, foram dimensionados 4 apoios na caleira, igualmente separados entre si de forma a
regular a distribuigcdo das cargas. Isto foi tido em conta com o comprimento da caleira, que
sera longitudinalmente semelhante a estrutura, de forma a re-aproveitar a 4gua expelida pelos
sprinklers, mas também evitando o excesso de peso por parte da mesma. Por fim, os pentes
possuem entre si um espacamento, embora arbitrario, mas que permite a separacdo da agua
proveniente numa cortina homogénea. As dimensdes e o desenho destes componentes estao

descritos nas figuras 5 e 6.
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Figura 5 — Caleira

Figura 6 - Pente a acoplar na caleira
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De seguida parte-se para o planeamento final da distribuicdo de agua, a
implementagao dos sprinklers. Assim, partindo das bases de outros sistemas de sprinklers ja
concebidos para a protecdo de estruturas contra incéndios, foram instalados sprinklers que
distribuem agua pressurizada, humedecendo o telhado por defeito, sendo assim necessario
que cubram toda a estrutura. No entanto, uma vez que se pretende que a agua expelida pelos
sprinklers ndo ultrapasse a largura do telhado, de forma a minimizar as perdas, deve de ser
entdo encontrado o nimero necessario de sprinklers por unidade de comprimento da
cumeada do telhado.

De forma a conectar os sprinklers ao sistema de bombeagem foi construido um
componente para instalar na cumeada do telhado. Este componente, que serd designado por
cumeada de sprinklers, tem uma entrada para conectar a mangueira que conduz a agua
bombeada, e quatro saidas de forma a levar essa dgua até aos sprinklers.

Os sprinklers e a respetiva cumeada podem ser vistos nas figuras 7 e 8.

Figura 7
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P———— Vo

Figura 8

O préximo passo consiste na elaboragdo de um sistema de recirculagdo que
permita medir a quantidade de 4gua que pode ser re-aproveitada do processo de protecdo do
edificio em caso de perigo de incéndio. Assim, foi desenhado um colector de agua que
recolhe a 4gua que cai diretamente da cortina de dgua através da forca gravitica, levando-a
até um deposito de agua, instalado abaixo do nivel do colector, permitindo assim que a dgua
seja direccionada até esse depodsito através de um orificio no colector utilizando apenas a
forga gravitica.

O colector possui ainda um algapdo, de forma a poder ser fechado quando o
sistema ndo esta a funcionar para prevenir a entrada de possiveis detritos ou cinza que
possam cair no mesmo, evitando assim entupimentos. Este alcapdo serve ainda para afunilar
a agua que cai da cortina de agua, mitigando as perdas. Uma representacdo deste colector

encontra-se na figura 9.
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Figura 9

Por fim, ¢ ligado o sistema de bombagem ao deposito de d4gua que recebe a 4gua
recirculada. Neste sistema € utilizado uma bomba E-Jet 150M, com um caudal massico
maximo de 4,5m?*/h, uma altura manométrica de 59 metros, e uma pressao operativa maxima

de 6bar. A bomba ¢ descrita na folha de dados nos anexos.
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Figura 10

[Nome do Aluno]

14



[Titulo da Dissertagao] Error! Reference source not found.

3. METODOLOGIA DE ENSAIOS

Os ensaios laboratoriais foram realizados no Centro de Estudos de Incéndios
Florestais (CEIF), da Associacdo para o Desenvolvimento da Aerodindmica Industrial
(ADAI), na Lousa.

Para estes ensaios, a estrutura mencionada no capitulo 2 foi instalada no Tunel
de Combustao 2, que consiste numa plataforma horizontal com uma area de 3x8m?. O tlnel
de combustao tem duas ventoinhas que permitem um fluxo de ar até 6m/s.

Foram realizados dois tipos de ensaios, ensaios onde se testou a capacidade do
sistema face a aproximag¢do de chamas através de leito de combustivel, e ensaios onde se
testou a capacidade do sistema face a proje¢do de particulas incandescentes.

Em todos os ensaios realizados foi utilizado um leito de palha entre a casa e o
colector de agua, pois a ignificagdo da estrutura, ainda que sendo de madeira, podera ser
complicada com as chamas obtidas em ensaios laboratoriais, ¢ desta forma sera possivel
verificar a eficiéncia do sistema em situacdes em que existe combustivel junto a estruturas.

Toda a palha utilizada estava armazenada no CEIF, e possui uma densidade de
base seca de 0,35g/cm?. De forma a calcular a massa de combustivel seco, teve-se em conta

a humidade de base seca, através da seguinte férmula:

M Combustivel Seco [kg] = Massa combustivel [kg] * 100%
(esa Lomoustiver seco 1xg1 = 100% + Humidade Base Seca[%]

Assim, foram obtidas massas de palha seca entre 700g ¢ 1000g nos diferentes
ensaios para um leito de 0,13 x 1,7m? entre a casa ¢ o colector de agua. Este leito de palha
foi colocado de forma a ndo estar demasiado empacotado, com as palhas bem separadas,

para nao condicionar a sua possivel igni¢ao. Um exemplo desta disposicao esta na figura 11.
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Figura 11

Os ensaios foram realizados em dias tipicos de Verdo, em que a humidade

relativa (HR) do laboratdrio ndo ultrapassava os 65%, nomeadamente em média ~53%.

3.1. Ensaios com Chama

Foram realizados 18 ensaios com uso de chamas recorrendo a ignicao de leito de
combustivel. Nestes ensaios, o combustivel utilizado foi a palha, disposta num leito de
dimensdes 2,6 x 2m?, de forma homogénea, ¢ com as diferentes variagdes de condi¢des de
ensaio:

- Variagao do fluxo de ar entre 0 a 3m/s;
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- Variagdo da massa de combustivel utilizado entre ~2kg/m? e ~4kg/m?;

- Variagdo do caudal de 4dgua através de diferentes pressdes de bombeamento;

- Sistema de prote¢ao ligado ou desligado.

Estas variagdes foram aumentadas progressivamente de forma a verificar se
existe igni¢do na estrutura ou no leito de combustivel situado entre a estrutura e o colector
de agua como referido anteriormente.

Com estes ensaios foi possivel observar os diferentes resultados nas variagdes

de temperaturas, recorrendo ao uso de termopares situados no centro do leito de combustivel,

e junto a parede da estrutura, como demonstrado respectivamente nas figuras 12 e 13.

Figura 12
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Figura 13

Foi também possivel com estes ensaios determinar a velocidade de propagagao
do fogo recorrendo ao uso de fios postos ao longo do leito de combustivel. Assim que o fogo
alcanca o primeiro fio, situado a 0,5m do inicio do leito de combustivel, ¢ iniciada uma
cronometragem da restante propagagdo, com pausas de referéncia em cada fio alcancado, até
o fogo alcangar o ultimo fio, situado no final do leito de combustivel. A partir da diferenca
destes tempos, e sabendo a distdncia entre cada fio, ¢ possivel obter a velocidade de
propagacao do fogo. Pode ser visto o leito de combustivel bem como os ferros utilizados
para inserir os fios na figura 14. As distancias dos fios poderdo ser melhor compreendidas

na figura 15.

Figura 14
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2000

Figura 15
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3.2. Ensaios com Particulas Incandescentes

Sendo a projeccao de particulas incandescentes a principal causa de incéndios
em estruturas, utilizou-se o sistema para resistir a esta projec¢do que pode criar focos
secundarios. De forma a obter esta projec¢ao de particulas, foi utilizado um Gerador de
Particulas incandescentes. Este gerador de particulas incandescentes foi inspirado no
sistema de Manzello (2011), o “Baby Dragon”, e construido por Freitas (2012).

A Figura 16 resume o principio de funcionamento do dispositivo, em que o
escoamento de ar proveniente de um ventilador entra directamente pela parte inferior da
conduta do dispositivo e na camara de combustao ¢ feita a mistura de ar e a combustao do
gés propano do queimador. Na entrada para a alimentagao ¢ feita a alimentacao, alternando
a abertura das valvulas V1 e V2 (Figura 17). Feita a alimentagdo, por ac¢ao da gravidade as
particulas caem para a camara de combustdao, dando inicio ao processo de combustdao das
particulas que e posteriormente sao transportadas pelo escoamento, apos perderem a grande
parte da massa inicial, passam pelos orificios da rede superior onde sdo projectadas (Freitas,

2012).

Legenda da Figura 16:

1 — Alimentagao de Combustivel

2 — Entrada de Combustivel para a
Camara de Combustao

3 — Escoamento de ar proveniente do
ventilador

4 — Entrada de gés propano para o
queimador

5 — Mistura do escoamento de ar com
a combustao de gas propano do queimador

6 — Combustdo e transporte de
particulas

7 — Projecao de particulas

Figura 16 — Esquema de funcionamento do gerador de particulas por Freitas (2012)
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Legenda da Figura 17:

(a) V1 fechada / V2 aberta;
(b) V2 fechada / V1 aberta;
(c) V1 /V2 abertas;

(d) V1 / V2 fechadas.

Figura 17 — Vista em corte das valvulas por Freitas (2012)

A alimentagdo utilizada para gerar as particulas ¢ de pellets, utilizadas em
diferentes massas (150g e 300g), e utilizando as diferentes frequéncias do gerador de

particulas (30Hz; 40Hz; 50Hz), e uma pressao de gas propano entre (0,1 — 0,3bar).
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4. ENSAIOS LABORATORIAIS
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5. ENSAIO DE CAMPO
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6. IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA
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