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RESUMO

O presente trabalho trata de uma analise comparativa de eficiéncia entre
distintas formulagdes (LC1, LC2, LC3 e LC4) de um produto retardante de
chamas que esta em fase de desenvolvimento. Para a condugdo do
experimento foi utilizado o feno tifton (Cynodon spp.) como material
combustivel. A eficiéncia de cada produto foi calculada pelo indice de Eficiéncia
Efetiva (IEE) nas concentracbes de 5%,10%,15% e 20%. Para fins
comparativos, a agua foi utilizado como tratamento controle. Nas
concentragbes 5%, 10% e 15% a maior eficiéncia foi encontrada pela
formulagcdo LC1. No entanto na concentragdo de 20% a formulagcdo LC3

apresentou maior eficiéncia.

Palavras chave: Retardante de chamas; indice de Eficiéncia Efetiva;



ABSTRACT

The present work is a comparative analysis of efficiency between different
formulations (LC1, LC2, LC3 and LC4) of a flame retardant product under
development. To conduct this experiment, tifton hay (Cynodon spp) was used
as a fuel material, the efficiency of each product was calculated by the Effective
Efficiency Index (IEE) in concentrations of 5%, 10%, 15% and 20% and, for
comparative purposes, of water. In the concentrations 5%, 10% and 15% the
greatest efficiency was found by the LC1 formulation, however in the 20%

contraction the LC3 formulation showed greater efficiency.

Keywords: Flame retardant; Effective Efficiency Index;
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1 INTRODUGAO

O fogo é um fator transformador da paisagem, que seleciona a biota e
modela ecossistemas (BOWMAN et al., 2011). Potencialmente todos os
ecossistemas terrestres tém um regime de natural de fogo (MYERS, 2006).
Generalizadamente um fogo nado controlado em vegetacdo pode ser

denominado como incéndio florestal.

A atividade humana é a fonte causal do grande numero de incéndios
florestais, seja por intuitos inadvertidos (fumantes, tratos culturais, renovagéo
de pastagens, campismo, exploracéo de florestas, queima de lixo, etc...) ou por
causas criminosas (MACEDO, 1987). A alteragcao do regime de fogo de uma
regido por acdo humana pode lesar o ecossistema local, causando danos a
flora e a fauna, além dos incéndios representarem riscos a vida humana e a
propriedade (MCCOLL-GAUSDEN; PENMAN, 2019)

No Brasil, segundo dados disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE, 2018), a média anual de focos de calor de 2008 a
2018 foi de 2.107.195, sendo estes mais frequentes durante os meses de

agosto, setembro e outubro.

Diante deste cenario ha a necessidade da sociedade e seus
representantes direcionarem recursos e esforcos na prevencdo e combate a
incéndios florestais. Dentro das possibilidades existentes para execug¢ao desta
tarefa, retardantes quimicos vém sendo pesquisados e utilizados. Visando a
avaliagao de produtos retardantes, este projeto busca comparar, em condi¢coes
de laboratério, a eficiéncia de formulacées do produto retardante Firout em

diferentes concentracoes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia de diferentes formulagées do produto retardante
Firout em distintas concentracdes e identificar qual possui a melhor capacidade

de combate ao fogo

2.2 Objetivos especificos

i. Avaliar a eficiéncia de cada produto retardante nas concentragcbes
5,10 15 e 20%;

il Verificar a estabilidade da formulagdo apdés a abertura da

embalagem (degradabilidade).
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3 REVISAO DE LITERATURA

A agua é o extintor de fogo mais utilizado no combate aos incéndios e
seu amplo uso deve-se a sua disponibilidade no ambiente. Porém, em caso de
sua escassez no meio, ou por qualquer motivo que haja necessidade de
interromper o avancgo do fogo de maneira abrupta, o emprego de retardantes
quimicos torna-se fundamental. Em incéndios florestais, retardantes de fogo
podem ser utilizados na prevencdo e combate dos mesmos, sendo possivel

usa-los tanto no combate terrestre quanto no aéreo (SOARES et al., 2017).

Para Ribeiro et al. (2006a, p. 1025), "um retardante de fogo € um agente
quimico que utilizado, sozinho ou misturado com agua, reduz ou elimina a
combustdo de um determinado combustivel", sendo portanto um produto com
atribuicbes de aumentar a capacidade ignifuga do material sobre qual é
aplicado. Estes compostos possuem capacidades extintoras por vias quimicas
e/ou fisicas (PIERONI et al., 2017), portanto, agindo por uma, ou mais, das

varias teorias de extingdo de combustao (LIODAKIS et al., 2006):

e Teoria da barreira — um produto isola o combustivel florestal, impedindo-
o de entrar em contato com o oxigénio;

e Teoria térmica — o calor € absorvido por uma substancia, impedindo que
o combustivel florestal entre em ignic¢ao;

e Teoria dos gases ndo inflamaveis — um produto aplicado sobre o
combustivel em chamas é decomposto em gases nao inflamaveis;

e Teoria de armadilha de radicais livres — aplicagado de algum produto que
favorece a formacao de radicais livres que inibem o mecanismo da
cadeia de propagacgao da combustéo;

e Teoria do aumento do carvao/redugao dos volateis — aplicagao de algum
produto que reduz a temperatura em que ocorre a pirdlise, forcando o
padrdo de degradagado do combustivel para a produgao de mais carvao

e menos volateis inflamaveis.

Os primeiros registros do uso de retardantes de fogo datam de 450 A.C.,
mas apenas a partir de 1970, com o aumento de consumo de materiais
poliméricos, houve um aumento na necessidade de aprimorar a seguranca

contra incéndios. Atualmente existe mais de 175 produtos descritos como
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retardante de chamas, sendo sua classificagao dividida em quatro grupos

baseados em sua constituicdo quimica (PIERONI et al., 2017):

¢ Inorgénicos (hidroxidos de aluminio, antiménio e estanho);
e Organicos halogenados (clorados e bromados);
e Organofosforados €;

e A base de nitrogénio.

Atualmente retardantes utilizados em incéndios florestais sao classificados
em dois grandes grupos: retardantes de curta duragao e retardantes de longa
duragdo (PASTOR, 2004). Retardantes de curta duragcdo atuam como um
aditivo na agua, aumentando por algumas horas suas capacidades extintoras.
Os de longa duragao também aumentam as capacidades da agua em absorver
calor, porém, como o nome sugere, perduram no ambiente por um periodo
mais longo podendo permanecer no local, ainda com propriedades retardantes,

por até alguns dias sem chuva.

Segundo Mufioz e Ruiz (2010), comumente sdo adicionados aditivos aos
retardantes. Tais aditivos objetivam fornecer aos retardantes as seguintes
caracteristicas, em ordem de prioridade: viscosidade, coloragdo, nao corrosivo,

nao produzir floculos, manter estabilidade e baixa toxicidade:

7

e A viscosidade € necessaria para que a solucdo tenha aderéncia ao
material, evitando a dispersdo durante a aplicacao e a perda do material
pelo escorrimento;

e A coloracao é importante para destacar a superficie em que foi aplicada
a solugao, facilitando assim a visualizacdo e consequentemente o
trabalho de combate aos incéndios;

e A ndo corrosdo € desejada, pois 0s sais amoniacos, utilizados no
preparo do concentrado do retardante, sdo corrosivos. Para reduzir a
corrosao do maquinario de aplicagcao sédo adicionadas substancias como
dicromato de sodio (NayCr,0;), tioureia (CH4N.S) e ferrocianeto de
potassio (KsFe(CN)g-3H20);

e Os concentrados retardantes nao devem produzir floculos ou granulos
maiores do que 3 milimetros, com vistas a evitar efeitos negativos aos

componentes do maquinario, como entupimento de mangueiras;
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e E desejavel que o concentrado permaneca estavel por pelo menos um
periodo de dois anos, suportando variagdes térmicas sem apresentar
deterioragbes do produto;

e Por fim, a mistura deve ter o menor nivel de toxicidade possivel, de
forma a ser inbcua ao homem, a fauna e a flora. Devem ser também de
facil remocao da pele e das mucosas com agua. Como polifosfatos sdo
utilizados na fabricacdo de fertilizantes, normalmente a aplicagcao de
retardantes de longa duragdo € considerada como um aporte de

nutrientes a biota.

Retardantes quimicos sdo comercializados em sua forma concentrada
(MUNOZ e RUIZ, 2010), sendo necessaria sua mistura com agua para
formulacao da calda retardante e subsequente aplicagcdo da mesma no campo,
podendo ser empregados com o uso de bombas costais, caminhdes bombeiros

ou avides para prevencao ou combate de incéndios,

Segundo Planas et al. (2008), retardantes de fogo vem sendo
largamente utilizados por paises da América do Norte, do mar mediterraneo e
pela Australia. A pratica do uso de retardantes de fogo no Brasil ainda é
incipiente, tal condicdo se deve em parte a inexisténcia de regulamentacao
propria para uso e registro desses produtos (Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente - IBAMA, 2018), assim como os elevados pregos, uma vez que néo
sao produzidos no pais (MACHADO FILHO et al., 2012). Sao poucos os relatos
do uso desses produtos no Brasil, sendo utilizados nos casos de incéndios
ocorridos na Chapada Diamantina/BA em 2018 (IBAMA, 2018) e Arariboia/MA
em 2015 (IBAMA, 2015).

Existem diversas propostas metodolégicas para avaliar a eficiéncia de
retardantes de longa duragao, tais como a de Rothermel (1975), Blakely (1988),
Pastor (2004), Ribeiro et al., (2006b), Batista (2008), Machado Filho et al,,
(2012), Fiedler (2015) e mais recentemente a proposta de Beutiling et al,
(2018).

Tendo em vista a capacidade do uso desses retardantes de fogo em

aumentar a eficiéncia do uso da agua e devido a escassez de conhecimento
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nos processos de avaliagao da eficiéncia destes produtos, torna-se evidente a
necessidade do progresso dos estudos na area.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacédo da area de estudo e equipamento laboratorial

Os testes de queima controlada foram realizados na cidade de Curitiba
de 24 de abril de 2019 a 12 de julho de 2019 — Parana, nas dependéncias do
Laboratério de Incéndios Florestais do Departamento de Ciéncias Florestais
(DECIF) da Universidade Federal do Parana (UFPR), campus lIl.

Para obter dados mais assertivos € necessario controlar ao maximo as
variaveis que possam afetar a coleta de dados. Para tanto as queimas sempre
foram realizadas entre as 10h00min e 13h00min, realizando-se os ensaios de
queima dentro de camara de combustdo do proprio Laboratorio de Incéndios
Florestais (FIGURA 1).

FIGURA 1 - Camara de combustao do Laboratério de Incéndios Florestais.

Fonte: O Autor (2019).

A plataforma de teste possui as dimensbes de 1,48 metro de
comprimento por 0,76 metro de largura. O material combustivel padréo
utilizado foi o feno tifton (Cynodon spp.) seco em estufa a 75 °C por 24 horas
antes da montagem da amostra, na proporgédo de 1kg/m2, e espalhado
homogeneamente sobre a plataforma.
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O preparo e aplicacdo da solucao retardante foi realizado apds a
montagem da manta, sendo a calda aplicada no tergo final da plataforma,
confirme a Figura 2. As queimas foram realizadas ap6s 24 horas da aplicagéo

da solugao sobre o material.

FIGURA 2 - Esboco da plataforma de queima.

Sentido da queima

130 (cm) :7

i—50 (cm)—

Fonte: O Autor, (2018).

A plataforma possui marcacdées em seu comprimento a cada 10 cm. A
velocidade de propagacao da frente de fogo foi calculada pela relagdo da
distdncia com o tempo em cada intervalo de 10 cm. A altura de chama foi
estimada segundo demarcag¢des na propria camara de combustdo. Variaveis
ambientais como umidade relativa do ambiente e temperatura do ar foram

coletadas com a estagdo meteorologica Kestrel antes e apds de cada queima.

Para elaboracéo das solugdes retardantes foram utilizadas as diferentes
formulagbes do produto Firout (FIGURA 3 a) e como agente diluidor a agua,
sendo mensurados os volumes e homogeneizados em solugdo em proveta
graduada (FIRURA 3 b). A aplicagao foi realizada com o pulverizador de
compressao prévia da empresa Guarany (FIGURA 3 c¢) sempre na pressao

maxima do equipamento (43,5 psi) e jato pulverizador em cone cheio.
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FIGURA 3 - FORMULACOES RETARDANTES TESTADAS (a); PROVETAS (b);
PULVERIZADOR (c).

Fonte: O Autor, (2020).

4.2 Produtos retardantes utilizados

Os produtos analisados nas queimas controladas sao protétipos para
uma nova formulacéo do produto Firout. Conforme informacgdes do fabricante, o
retardante possui propriedades anticomburentes e anticombustiveis com
capacidade de uso no combate direto e indireto de incéndios florestais. Suas
composi¢coes se baseiam em matérias-primas que sao nutrientes de plantas,
atoxicas aos animais e homem e in6cuas ao solo e plantas (EUROFORTE,
2018).

Todas as formulagdes testadas possuiam consisténcia meliflua,
coloragao azul escura. As composi¢des LC3 e LC4 apresentaram presenca de
cristais azulados que se acumulavam no fundo do recipiente. Porém em

solugdo em agua facilmente solubilizaram.

O grupo de retardantes submetidos aos ensaios foi constituido por 4
compostos em fase de desenvolvimento (LC1, LC2, LC3 e LC4). Estes
compostos foram testados nas concentragdes indicadas pelo proprio fabricante
de 5%, 10%, 15% e 20% em 10 repeti¢cdes para cada concentracéo, além de
10 repeticbes utilizando apenas agua como testemunha aos produtos,

totalizando assim 170 repetigdes.
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4.3 Metodologia Effective efficiency index

Para avaliar a eficiéncia dos retardantes foi utilizada a metodologia de
analise Effective efficiency index (IEE), ou indice de eficiéncia efetiva,
desenvolvida por Beutling (2018). A metodologia do IEE é baseada nos
estudos de Ribeiro et al. (2006b), o qual o autor utiliza uma relagdo da
velocidade do fogo e altura de chama para avaliar a eficiéncia de um retardante

de fogo segundo o Global efficiency index (o).

Para avaliar a estabilidade quimica dos retardantes foram testados os
mesmos produtos das mesmas embalagens que foram abertos em avaliagédo
inicial da eficiéncia sob a mesma metodologia do IEE, apenas esperando um
periodo minimo de 30 dias entre a primeira avaliacdo de eficiéncia e a

avaliagcdo de degradabilidade.

O IEE apresenta um processo de analise mais sofisticado que o seu
precursor, pois da a possibilidade de avaliar o retardante em diferentes
condi¢cbdes de formulagao e concentragao e adiciona a variavel “hammer effect*
(EfM) que avalia a capacidade do retardante em suprimir o fogo. Tais
caracteristicas possibilitam ao IEE a capacidade de avaliar diferentes produtos

sobre o0 mesmo espectro de eficiéncia (BEUTLING et al., 2018).

E evidente que um produto que possua a capacidade de suprimir o fogo
€ mais interessante do que um produto com apenas capacidades retardantes.
O IEE trabalha com esse fator, dando diferentes pesos para a capacidade

retardante e capacidade supressora.

Para cada teste o produto pode apresentar dois resultados: um deles
como retardante (R), significa que o produto ndo foi capaz de parar o avango
do fogo até o final da chapa de testes, e o outro como supressante (S), significa
que o produto foi capaz de suprimir o avango do fogo antes do final da chapa

de testes.

O processo de avaliagédo pelo IEE segue o fluxograma apresentado na
FIGURA 4.
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FIGURA 4 — Fluxograma para a avaliagao do Effective efficiency index (IEE).

TEST TableTE

S /

~ _(TECH)+ PR
wo ) (O 1E2)
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e EfM Te Fa"
IEE = Jex X:[kffﬂJ IEE- (Tex a)+§EfM x )
- ~=4 IEE | | X | | IEE }L

W

‘ Classification Criteria ‘

B (s oo R

| APPROVED partially | ‘s IEE > 70 IEEc.:.Y‘

‘ APPROVED with restrictions ‘ ‘ SorR 70 = IEE > 50 ‘

Fonte: Beutling, (2018).

Quando o resultando é retardante, ou seja, sem agao supressante, o
EfM é igual a zero. A variavel de analise do potencial retardante do produto é o
indice de eficiéncia (le), sendo calculado segundo uma relagdo de altura de
chama e velocidade de propagacédo entre as areas com e sem retardante,

ilustrado pelas equacgdes abaixo.

VPMC

RVP = vbus

r; = (1 —RVP) *100

HMCC

RHC = pores

hc; = (1 —RHC) =100

_n+hg
2

Em que:
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RVP = Taxa de redugéo na velocidade de propagagao;
VPMC = Velocidade de propagag¢ao média com retardante (m/s);
VPMS = Velocidade de propagagdo média sem retardante (m/s);
r = Percentagem de redugao na velocidade de propagacao (%);
RHC = Taxa de reducéo da altura de chama,;
HMCC = Altura média de chama com retardante (cm);
HMCS = Altura média de chama sem retardante (cm);
hc; = Percentagem de redugéo na altura de chama (%);
le = indice de eficiéncia.

A velocidade de propagacao (r) foi determinada pelo espago percorrido
pela linha de fogo sobre o tempo decorrido. As medigdes foram realizadas com
a ajuda de uma régua com intervalos de 10 cm, esta posicionada

paralelamente ao comprimento da chapa e um cronémetro digital (FIGURA 3).

r =As/At
Onde:

r = velocidade de propagagéao (m.s'1);
As = diferenga entre o espaco final e inicial (m);

At = diferenca entre o tempo final e inicial (s).

A altura de chama foi determinada visualmente no momento de cada
queima e coletada a cada 10 cm do avango do fogo. As medi¢des das alturas
de chamas foram realizadas com o auxilio de marcacdes na parte posterior da
camara de combustdo, tomando como referéncia o ponto de vista do
observador.

Nos casos em que o retardante apresenta efeito supressante, além do

indice de eficiéncia, a metodologia requer o calculo do EfM.

TE + P
EfM = —




22
Em que:
EfM = Hammer effect;
TE = Tempo de extingdo (%);
P = Percentual de penetrac&o (%).

O tempo de extingdo é o tempo que o fogo leva para se extinguir dentro
da area de aplicagao do retardante. Seu valor € encontrado a partir da relagéao
de intervalos de tempo e um valor percentual de eficiéncia perdida, sendo esse
intervalo de tempo de 10 segundos de frente de fogo ativa na area com

aplicagao de retardante e o percentual de reducéao de eficiéncia de 1%.
TE = 100 - (3TAC/10)

Em que:

TE = Tempo de extingao (%);

TAC= Tempo da frente de fogo ativa dentro da area com aplicagdo do produto
(s).

O percentual de penetragao, por sua vez, € a distdncia que a linha de
fogo consegue penetrar na area com retardante e seu valor equivale a relagao
entre a distadncia percorrida e um valor de percentagem de eficiéncia perdida,
sendo a relagao de 1% de eficiéncia perdida a cada 1 cm que o fogo consegue

entrar na area com retardante.

P = 100—-DPC
Em que:
P = Percentual de penetracao (%);

DPC= Distancia pela frente de fogo percorrida dentro da area com aplicagao de

retardante (cm).

A variavel “X”, que nada mais € do que a média entre o le e o EfM do
produto supressante, vem para auxiliar na categorizagao do produto segundo

os critérios de classificagao:
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_le+EfM
-

Aliado aos calculos anteriores, o IEE utiliza dois coeficientes, a e J3,
usados para ajustar os indices ao critério de classificacdo. Estes coeficientes
sao utilizados para multiplicar o le e o EfM. Resumidamente, sdo usados para

favorecer resultados supressantes e desfavorecer resultados retardantes.

Resultados retardantes devem seguir a seguinte equacgao para encontrar
o IEE.

IEE =le*x«a

Resultados supressantes devem seguir a equacgéo abaixo para o calculo
do IEE.

(e * a) + (EfM * B)

IEE =
2

Em que:
a =0,714285714285714...
B =1,285714285714285... (1+(1- a))

Encontrados os indices, o proximo passo foi classificar o produto

segundo o critério preconizado pelo método.

I.  Supressante, com IEE maior que X: Aprovado atendendo todas
as exigéncias (verde escuro);
[I.  Supressante, com |IEE menor que X: Aprovado atendendo
parcialmente as exigéncias (verde claro);
lll.  Supressante ou retardante, com 70 > IEE > 50: Aprovado com
restricbes de uso (amarelo);
IV. Supressante ou retardante, com IEE abaixo de 50: Reprovado

(vermelho);

No caso deste estudo foi desconsiderada a classificacdo de cada
concentracdo de cada retardante como o método preconiza, pois o intuido do

projeto foi elencar as melhores formulagdes segundos seus indices.
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A metodologia é bastante sensivel a alteragbes de concentragdo e
formulacdo, e dependente de boas praticas laboratoriais (resguardar com
bastante critério a montagem da manta de combustivel, preparo e aplicagao da

solugdo a ser testada e cotejo da coleta de dados) (BEUTLING et al., 2018).
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5 RESULTADOS

A partir dos dados supracitados coletados e apresentados nos anexos

segue a sumarizagao dos resultados.

5.1 Resultados LCA1

Os resultados referentes a formulagdo LC1 sao apresentados na Figura

Figura 5 - Diferencas entre indices de eficiéncia na formulagéo LC1

IEE Formulagao LC1
90,00

85,00

80,00

75,00

70,00

EFT1.1
WFT1.2

65,00
60,00 -

55,00 -

50,00 -
5 10 15 20 Concentragio (%)

Fonte: O autor (2020).

A Figura 5 compara as médias dos IEEs das 5 primeiras repeti¢des da
formulacdo LC1, FT1.1, e as médias das 5 repeticdes da LC1 apds 31 dias de
abertura do produto FT1.2, nota-se a redugao da eficiéncia do produto apds o

tempo decorrido.

Aparentemente o composto LC1 apresenta seu pico de eficiéncia de

combate a chamas entre as concentracdes 10 e 20 %.
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5.2 Resultados LC2

Os resultados referentes a formulagéo LC2 sao apresentados na
FIGURA 6.

Figura 6 - Diferencas entre indices de eficiéncia na formulagéo LC2

Formulagao LC2
IEE

90,00

85,00

80,00

75,00

mFT2.1

70,00
mFT2.2

65,00 -
60,00 -

55,00 -~

50,00 -
5 10 15 20 Concentragdo (%)

Fonte: O autor (2020).

Analogamente aos resultados encontrados da LC1 a Figura 6 compara
as médias dos IEEs das 5 primeiras repeticbes da formulagcdo LC2, FT2.1, e as
médias das 5 repeticoes da LC2 apds 35 dias de abertura do produto, FT2.2,
nota-se a reducdo da eficiéncia do produto apdés o tempo decorrido, com

excecao da segunda repeticdo de 20% concentracao.

Aparentemente o composto LC2 apresenta seu pico de eficiéncia de
combate a chamas entre as concentragdes 10 e 20 %, no entanto os resultados
na repeticdo LC2.2 sdo insuficientes para retirar conclusbes acerca da
degradabilidade do produto. Sdo necessarios testes em concentragdes mais
altas para descobrir o pico de eficiéncia deste compdsito apds o produto entrar

em contato com o ar.
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5.3 Resultados LC3

Os resultados referentes a formulagdo LC4 sao apresentados na seguir
FIGURA 7.

Figura 7 - Diferencas entre indices de eficiéncia na formulagéo LC3

\EE Formulag¢ao LC3

90,00

80,00

70,00

60,00

EFT3.1
50,00 -

W FT3.2

40,00 -

30,00 -

20,00 -
5 10 15 20 Concentragao (%)

Fonte: O Autor (2020).

Aparentemente o composto LC3 apresenta uma tendéncia crescente de
eficiéncia de combate a chamas com o aumento da concentragdo do produto
quando testado recém-aberto. No entanto os resultados na repeticdo FT3.2 sao
insuficientes para retirar conclusdes acerca da degradabilidade do produto. Sao
necessarios testes em concentracbes mais altas para descobrir o pico de

eficiéncia deste compdsito.

Acompanhando os resultados encontrados na LC1 e LC2 a Figura 7
compara as médias dos IEEs das 5 primeiras repeticées da formulagao, LC3
FT3.1, e as médias das 5 repeticoes da LC3 apds 38 dias de abertura do
produto FT3.2, também nota-se a redugdo da eficiéncia do produto apds o

tempo decorrido.



28

5.4 Resultados LC4

Os resultados referentes a formulagéo LC4 sao apresentados na
FIGURA 8.

Figura 8 - Diferencas entre indices de eficiéncia na formulagéo LC4

- Formulagao LC4

90,00

80,00

70,00

60,00

HFT4.1
W FT4.2

50,00

40,00 -

30,00 -
5 10 15 20 Concentragao (%)

Fonte: O autor (2020).

Aparentemente o composto LC4 apresenta uma tendéncia crescente de
eficiéncia de combate a chamas com o aumento da concentragdo do produto.
No entanto, sdo necessarios outros testes em concentragdes mais altas para

descobrir o pico de eficiéncia deste compadsito.

Os resultados da formulagdo LC4 seguem a mesma tendéncia
encontrada nos dados das formulagées LC1, LC2 e LC3. Como exemplificado
na Figura 8 que compara as médias dos IEEs das 5 primeiras repeticdes da
formulacdo LC4, FT4.1, e as médias das 5 repeticdes da LC4 apds 41 dias de
abertura do produto FT4.2, também nota-se a reducao da eficiéncia do produto
apds o tempo decorrido.

5.5 Analise Global da Eficiéncia

Para a analise global da eficiéncia das formulagdes experimentadas por
este estudo foram agrupados os dados de desempenho de cada formulagao
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nas concentracoes testadas na Tabela 1, bem como para fins comparativos o

desempenho da agua.

Tabela 1: Desempenho das formulagdes

Concentracdo (%) Formulagao IEE CV(%) Concentragdo (%) Formulagao IEE CV(%)
LC1 68,84 17,13 LC1 83,75 5,40
c LC2 67,22 20,95 15 LC2 74,13 18,98
LC3 62,06 4,63 LC3 72,76 9,06
LC4 65,92 13,97 LC4 71,90 11,66
LC1 76,03 15,27 LC1 69,70 22,54
10 LC2 67,75 15,29 20 LC2 66,00 17,38
L3 70,15 15,55 Lc3 16,92
LC4 67,03 9,72 LC4 75,08 15,70
100 Agua 31,01 3,09

Fonte: O autor, 2021.

Legenda: CV = Coeficiente de variagéo; IEE = Effective efficiency index.

Na tabela 1 foram destacados os produtos com maior eficiéncia, sendo

que a formulagdo LC1 apresentou maior eficiéncia nas concentragdes 5%, 10%

e 15%, ja na concentragdo de 20% o maior IEE foi atingido pela formulagéo

LCA4.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Com base nos resultados obtidos pode se concluir que a formulagao que
apresentou maior eficiéncia nas concentragdes 5%,10% e 15% no combate as
chamas foi o composto LC1, ja na concentracdo de 20% o composto LC4

apresentou singela superioridade.

Com relacdo a degradabilidade, verificou-se que ha variagcdo na
eficiéncia em funcado do tempo que o produto fica exposto depois de aberta a
embalagem. Devido ao curto intervalo de tempo em que os produtos foram
testados (30-40 dias), deve-se prolongar os estudos para verificar a tendéncia

de degradacgao da formulagdo ao longo tempo.

Para analisar um produto retardante de chamas em fase de
desenvolvimento sao necessarios outros estudos além da eficiéncia na
supressao de chamas, como os referentes a estabilidade quimica, a toxicidade

ao ser humano, a fauna, a flora, degradabilidade entre outros.

Recomenda-se, portanto, que o composto LC1 seja selecionado para a

continuagao do aprimoramento da formulacédo base do produto Firout.
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APENDICE
TABELA 2: Dados ambientais LC1
. Concentracdo Datade Cad. Hora T (°C) UR o £ UR Espessura
Formulagdo . . e . (%) T (°C) final (%)
(%) queima Queima inicio inicial . .. . (cm)
inicial final
LC1.1 5 24/04/2019 1 10:25 23,6 72,5 23,5 71,8 8,5
LC1.1 5 24/04/2019 2 11:.04 23,5 72,1 24 72 8,5
LC1.1 5 24/04/2019 3 11:41 24,3 72,3 24,2 70,1 9,0
LC1.1 5 24/04/2019 4 12:11 24,6 71,6 24,7 68,9 9,0
LC1.1 5 24/04/2019 5 12:41 24,6 68,4 24,9 68,1 8,0
LC1.1 10 25/04/2019 1 11:.00 23,6 71,7 23,8 71,6 8,5
LC1.1 10 25/04/2019 2 11:29 23,8 71,8 23,9 71,6 9,0
LC1.1 10 25/04/2019 3 11:49 24,1 70,9 24,5 70,6 8,0
LC1.1 10 25/04/2019 4 12:08 24,4 69,9 24,7 70,2 8,5
LC1.1 10 25/04/2019 5 12:23 20,6 69,8 24,9 69,5 8,0
LC1.1 15 07/05/2019 1 10:44 25,1 68,5 24,8 67,8 9,0
LC1.1 15 07/05/2019 2 11:09 245 69,6 24,6 68,5 9,0
LC1.1 15 07/05/2019 3 11:30 24,6 68,1 24,7 67,7 8,0
LC1.1 15 07/05/2019 4 11:54 24,7 67,1 27,8 67,1 7,5
LC1.1 15 07/05/2019 5 12:14 24,7 67,3 25 66,6 8,5
LC1.1 20 08/05/2019 1 10:40 23,6 64,5 23,2 61,9 9,0
LC1.1 20 08/05/2019 2 11:11 23,2 61,9 23,5 62 9,0
LC1.1 20 08/05/2019 3 11:38 23,6 61,3 23,8 61,1 7,5
LC1.1 20 08/05/2019 4 12:05 23,7 61,4 23,9 60,6 8,5
LC1.1 20 08/05/2019 5 12:26 23,9 60,7 24,2 59,8 8,5
LC1.2 5 06/06/2019 1 10:31 17,4 73,1 17,3 73,4 9,0
LC1.2 5 06/06/2019 2 10:56 17,3 73,5 13,5 73,2 8,5
LC1.2 5 06/06/2019 3 11:14 17,6 73,2 17,8 72,5 8,0
LC1.2 5 06/06/2019 4 11:38 17,7 72,3 17,9 71,8 9,0
LC1.2 5 06/06/2019 5 11:59 18 71,4 18,1 71,7 8,5
LC1.2 10 02/07/2019 1 10:43 22,1 70,8 10 72,7 7,5
LC1.2 10 02/07/2019 2 11:02 21,1 73,2 21 73,8 8,5
LC1.2 10 02/07/2019 3 11:19 21 74,2 21,2 74,4 8,0
LC1.2 10 02/07/2019 4 11:37 21,1 74,4 21,2 74,2 9,0
LC1.2 10 02/07/2019 5 11:54 21,4 74,2 21,5 73,8 9,0
LC1.2 15 11/06/2019 1 10:16 18,7 69,9 18,5 69,3 9,5
LC1.2 15 11/06/2019 2 10:37 18,5 69,6 18,7 69,5 9,0
LC1.2 15 11/06/2019 3 10:57 18,7 69,3 19 68,9 8,5
LC1.2 15 11/06/2019 4 11:17 19 69 19,1 68,6 8,0
LC1.2 15 11/06/2019 5 11:41 19,1 68,3 19,2 68,3 8,0
LC1.2 20 14/06/2019 1 10:35 21,8 68,3 20,2 73,6 8,0
LC1.2 20 14/06/2019 2 10:56 19,9 73,5 19,6 73,4 9,0
LC1.2 20 14/06/2019 3 11:29 19,5 73,1 19,7 72,6 8,0
LC1.2 20 14/06/2019 4 11:56 19,8 72,7 20 72,3 7,5
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LC1.2 20 14/06/2019 5 12:18 20 71,6 20,4 71,3 8,5
Fonte: O Autor, 2019.
Tabela 3: Dados de tempo de propagagéo LC1
Tempo de propagac¢io LC1 (s/(m.107))

c°"°‘:;t)raca° °1a 12a 2;' 34a 45a 563 67a 7a8 8a9 9a10 10all 11al2 12a13
5 19,8 18,3 24,7 17,2 20,6 17,9 24,6 23,7 297,05 201,62 299,54 447,57 -
5 24,4 184 23,7 22,6 22,3 14,6 23,4 19,3 122,74 94,83 226,59 444,43 -
5 29,2 23,5 18,9 24,9 20,7 17,0 20,6 19,46 201,15 256,76 120,21 - -
5 27,2 25,0 24,2 16,1 159 20,1 25,8 29,2 202,13 92,82 - - -
5 18,4 23,6 18,5 22,3 17,5 18,5 23,6 18,2 211,61 239,8 89,41 - -
10 20,5 21,8 20,5 23,6 21,8 19,0 19,7 24,5 69,01 146,83 167,47 227,48 69,58
10 25,3 15,9 21,0 16,9 18,6 19,3 17,4 20,2 179,26 152,84 - - -
10 17,7 24,1 28,1 20,5 20,4 20,3 22,4 27,6 86,77 117,41 - - -
10 16,9 22,3 17,7 16,6 15,0 17,5 21,8 26,0 99,71 70,82 88,48 91,12 185,34
10 16,3 18,0 21,9 18,1 20,5 159 17,2 23,4 230,18 139,89 - - -
15 14,2 14,4 17,6 13,9 20,5 11,4 14,7 18,8 103,38 335,79 - - -
15 22,9 20,3 19,9 15,8 18,3 20,2 149 20,8 174,31 - - - -
15 27,3 23,4 19,1 18,5 16,8 14,1 17,2 20,7 112,37 246,66 - - -
15 25,4 25,1 18,4 28,4 22,6 203 26,1 27,0 101,3 81,57 - - -
15 20,2 20,8 22,4 22,1 17,1 17,4 17,9 24,3 228,26 174,27 - - -
20 20,0 23,8 18,2 23,1 18,1 12,8 17,6 22,5 97,79 227,29 510,42 - -
20 22,0 18,2 20,0 18,2 18,7 16,2 18,7 24,6 9595 86,71 150,14 570,94 -
20 19,1 21,8 18,5 16,2 21,0 17,7 20,4 23,8 234,8 247,31 167,94 130,08 116,95
20 17,0 20,2 22,1 18,6 20,2 15,7 14,7 18,3 133,78 140,66 - - -
20 15,3 16,1 18,0 12,2 14,6 13,8 14,9 23,6 240,03 - - - -
5 18,1 17,2 13,1 13,0 15,1 15,1 15,7 159 553 93,21 244,98 274,67 132,65
5 17,5 14,4 11,9 11,8 16,2 13,2 12,7 12,3 46,3 96,48 49,14 48,26 46,52
5 17,2 15,5 16,7 17,0 15,0 25,0 20,5 25,2 96,87 219,97 280,29 - -
5 16,2 14,6 15,4 14,6 159 14,2 17,8 14,7 70,54 70,58 80,99 120 119,29
5 19,1 14,2 12,7 13,5 14,6 13,0 140 149 36,92 53,44 68,42 219,16 -
10 27,1 24,7 17,7 28,0 26,7 24,6 19,8 21,7 199,74 112,51 - - -
10 20,3 19,8 16,1 16,8 12,5 12,6 12,8 20,1 66,62 216,65 - - -
10 22,7 17,2 16,6 18,4 22,4 21,8 209 253 337,54 - - - -
10 20,0 17,3 16,2 13,1 16,2 154 17,7 16,4 106,99 51,35 51,13 44,09 45,57
10 16,6 13,8 13,5 16,9 17,9 13,9 13,6 16,1 71,25 86,74 79,02 96,3 64,46
15 17,1 14,6 12,9 15,1 13,2 16,8 153 19,6 94,56 89,29 61,02 78,67 67,45
15 16,8 13,2 12,8 17,8 10,0 11,3 11,4 16,4 92,53 72,04 58,22 82,79 86,64
15 14,5 16,3 14,1 12,8 15,5 13,5 16,6 13,7 63,58 107,37 132,57 110,82 108,47
15 15,8 13,2 16,6 15,4 14,4 16,1 155 18,8 74,61 126,22 77,89 - -
15 20,2 18,1 18,7 20,1 23,8 26,4 21,7 24,7 117,12 - - - -
20 24,9 23,0 25,3 32,7 22,1 25,4 254 259 103,76 134,79 205,71 - -
20 20,6 17,9 14,9 16,7 17,2 151 13,5 19,0 75,53 224,01 237,32 276,01 246,05
20 30,6 28,4 23,8 23,4 21,4 23,6 21,7 21,2 100,28 208,71 177,5 148,22 213,43




36

20 37,3 31,2 30,8 30,2 25,1 28,3 354 33,5 174,08 149,33 275,95 114,53 -
20 29,0 23,2 17,3 18,5 18,0 18,5 18,3 23,4 62,56 217,05 - - -
Fonte: O Autor, 2019.
Tabela 4: Dados de altura de chama LC1
Altura de chama LC1 (cm)

Concc:;t)ragao 01a 12a 23a 34a 45a 56a 67a 78a 829 9210 10a1l 11a12 12a13
5 45,0 50,0 55,0 60,0 60,0 65,0 55,0 550 0,0 0,0 0,0 0,0 -
5 55,0 60,0 55,0 55,0 65,0 55,0 60,0 550 0,0 0,0 0,0 0,0 -
5 50,0 55,0 50,0 60,0 60,0 65,0 65,0 650 0,0 0,0 0,0 - -
5 45,0 45,0 45,0 50,0 50,0 55,0 55,0 50,0 0,0 0,0 - - -
5 40,0 55,0 60,0 60,0 55,0 55,0 60,0 60,0 0,0 0,0 0,0 - -
10 50,0 55,0 55,0 55,0 60,0 60,0 60,0 60,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 55,0 55,0 60,0 60,0 55,0 60,0 60,0 60,0 0,0 0,0 - - -
10 45,0 50,0 50,0 55,0 55,0 60,0 60,0 650 0,0 0,0 - - -
10 55,0 55,0 60,0 60,0 65,0 60,0 65,0 60,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 55,0 55,0 55,0 55,0 60,0 60,0 60,0 550 0,0 0,0 - - -
15 65,0 65,0 70,0 65,0 70,0 65,0 65,0 70,0 0,0 0,0 - - -
15 55,0 55,0 60,0 60,0 65,0 70,0 70,0 65,0 0,0 - - - -
15 50,0 55,0 60,0 60,0 70,0 65,0 65,0 650 0,0 0,0 - - -
15 50,0 50,0 50,0 50,0 55,0 60,0 55,0 550 0,0 0,0 - - -
15 50,0 60,0 60,0 65,0 65,0 65,0 65,0 60,0 0,0 0,0 - - -
20 55,0 55,0 60,0 60,0 60,0 65,0 65,0 60,0 0,0 0,0 0,0 - -
20 45,0 50,0 55,0 55,0 55,0 55,0 60,0 550 0,0 0,0 0,0 0,0 -
20 55,0 60,0 55,0 55,0 55,0 55,0 55,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 55,0 55,0 60,0 60,0 60,0 65,0 65,0 650 0,0 0,0 - - -
20 60,0 65,0 65,0 65,0 70,0 70,0 70,0 55,0 0,0 - - - -
5 60,0 65,0 70,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 65,0 70,0 75,0 80,0 80,0 80,0 85,0 80,0 20,0 20,0 15,0 20,0 25,0
5 55,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 65,0 20,0 0,0 0,0 - -
5 60,0 70,0 70,0 75,0 75,0 75,0 70,0 70,0 15,0 15,0 0,0 0,0 0,0
5 65,0 65,0 70,0 75,0 75,0 80,0 80,0 80,0 30,0 15,0 0,0 0,0 -
10 50,0 55,0 55,0 55,0 60,0 65,0 70,0 650 0,0 0,0 - - -
10 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0 80,0 80,0 75,0 15,0 0,0 - - -
10 60,0 65,0 65,0 65,0 70,0 65,0 65,0 650 0,0 - - - -
10 60,0 70,0 75,0 75,0 70,0 75,0 80,0 80,0 10,0 15,0 15,0 15,0 25,0
10 65,0 70,0 75,0 75,0 80,0 80,0 80,0 80,0 20,0 0,0 0,0 15,0 15,0
15 70,0 75,0 80,0 80,0 85,0 85,0 85,0 750 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 70,0 80,0 80,0 80,0 80,0 85,0 85,0 850 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 70,0 75,0 75,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 65,0 70,0 75,0 75,0 75,0 80,0 80,0 750 0,0 0,0 0,0 - -
15 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 55,0 55,0 50,0 0,0 - - - -
20 55,0 60,0 60,0 60,0 65,0 65,0 65,0 650 0,0 0,0 0,0 - -
20 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0 80,0 80,0 80,0 150 0,0 0,0 0,0 0,0
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20 40,0 50,0 55,0 50,0 60,0 60,0 60,0 65,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 40,0 40,0 45,0 55,0 55,0 55,0 60,0 60,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
20 45,0 55,0 65,0 75,0 75,0 75,0 70,0 65,0 10,0 0,0 - - -

Fonte: O Autor, 2019.

Tabela 5: Dados de eficiéncia de LC1

Concentragao DP Te?r de . TE EFM
(%) (cm) umidade RVP RHC e (%) P (%) (%) X IEE LC1
(%)

5 39,00 14,29 0,07 0,00 96,74 0,00 61,00 30,50 63,62 54,16
5 31,00 15,38 0,07 0,00 96,32 11,14 69,00 40,07 68,20 60,16
5 23,00 16,18 0,09 0,00 95,67 42,19 77,00 59,59 77,63 72,48
5 14,00 12,22 0,11 0,00 94,56 70,51 86,00 78,25 86,41 84,08
5 24,00 9,52 0,09 0,00 95,55 45,92 76,00 60,96 78,25 73,31
10 43,00 14,04 0,14 0,00 93,23 31,96 57,00 44,48 68,86 61,89
10 14,00 12,50 0,08 0,00 95,93 66,79 86,00 76,40 86,16 83,37
10 13,00 14,55 0,14 0,00 92,79 79,58 87,00 83,29 88,04 86,68
10 50,00 10,94 0,18 0,00 91,04 46,45 50,00 0,00 45,52 65,03
10 12,00 13,41 0,06 0,00 96,93 62,99 88,00 75,50 86,21 83,15
15 20,00 12,35 0,07 0,00 96,43 56,08 80,00 68,04 82,24 78,18
15 10,00 5,36 0,11 0,00 94,51 82,57 90,00 86,28 90,40 89,22
15 14,00 8,54 0,08 0,00 96,17 64,10 86,00 75,05 85,61 82,59
15 12,00 17,39 0,16 0,00 92,07 81,71 88,00 84,86 88,46 87,43
15 14,00 12,31 0,07 0,00 96,47 59,75 86,00 72,87 84,67 81,30
20 29,00 9,20 0,07 0,00 96,61 16,45 71,00 43,73 70,17 62,61
20 40,00 10,71 0,09 0,00 95,67 9,63 60,00 34,81 65,24 56,55
20 42,00 6,98 0,09 0,00 95,36 10,29 58,00 34,15 64,75 56,01
20 12,00 8,70 0,08 0,00 95,99 72,56 88,00 80,28 88,14 85,89
20 11,00 7,56 0,07 0,00 96,32 76,00 89,00 82,50 89,41 87,44
5 44,00 13,83 0,08 0,00 95,77 19,92 56,00 37,96 66,86 58,60
5 50,00 13,64 0,24 0,26 75,00 71,33 50,00 0,00 37,50 53,57
5 25,00 12,50 0,08 0,11 90,46 40,29 75,00 57,64 74,05 69,36
5 50,00 12,36 0,17 0,08 87,40 53,86 50,00 0,00 43,70 62,43
5 39,00 13,33 0,15 0,15 84,90 62,21 61,00 61,60 73,25 69,92
10 11,00 11,32 0,08 0,00 95,81 68,78 89,00 78,89 87,35 84,93
10 14,00 9,76 0,08 0,10 90,82 71,67 86,00 78,84 84,83 83,12
10 8,00 10,42 0,05 0,00 97,55 66,25 92,00 79,12 88,34 85,70
10 50,00 13,92 0,28 0,22 75,23 70,09 50,00 0,00 37,62 53,74
10 50,00 12,50 0,19 0,13 83,79 60,22 50,00 0,00 41,89 59,85
15 50,00 18,46 0,20 0,00 90,03 60,90 50,00 0,00 45,02 64,31
15 42,00 14,28 0,15 0,00 92,67 60,78 58,00 59,39 76,03 71,28
15 50,00 10,85 0,14 0,00 93,01 47,72 50,00 0,00 46,50 66,43
15 27,00 16,09 0,15 0,00 92,38 72,13 73,00 72,56 82,47 79,64
15 7,00 9,47 0,13 0,00 93,52 88,29 93,00 90,64 92,08 91,67
20 24,00 11,97 0,14 0,00 93,10 55,57 76,00 65,79 79,44 75,54
20 42,00 12,61 0,07 0,04 94,62 0,00 58,00 29,00 61,81 52,44
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20 47,00 13,58 0,13 0,00 93,27 15,19 53,00 34,09 63,68 55,23
20 33,00 11,54 0,15 0,00 92,73 28,61 67,00 47,81 70,27 63,85
20 12,00 16,39 0,09 0,08 91,73 72,04 88,00 80,02 85,88 84,20
Fonte: O Autor, 2019.
Tabela 6: Dados ambientais LC2
- Data de Céd. Hora Concentragdo T (°C) UR o £ UR Espessura
Formulagdo . . ... . (%) T(°C)final (%)
queima Queima inicio (%) inicial . . (cm)
inicial final
LC2.1 09/07/2019 1 10:39 5 23,4 66,4 22,7 6,5 8,0
LC2.1 09/07/2019 2 11:15 5 22,5 63 22,8 61,8 8,5
LC2.1 09/07/2019 3 11:37 5 22,8 61,4 23,2 61,1 9,0
LC2.1 09/07/2019 4 11:56 5 23,1 61,7 23,4 60 8,0
LC2.1 09/07/2019 5 12:21 5 23,3 60,8 23,5 60,3 8,5
LC2.1 10/05/2019 1 14:15 10 23,2 70,7 23,3 70,9 7,5
LC2.1 10/05/2019 2 14:33 10 23,3 70,6 23,4 71,8 7,0
LC2.1 10/05/2019 3 14:59 10 23,5 71,8 23,7 71,1 6,5
LC2.1 10/05/2019 4 15:19 10 23,5 72 24 70,6 7,5
LC2.1 10/05/2019 5 15:39 10 24 70,7 24,2 70,3 8,0
LC2.1 14/05/2019 1 10:53 15 22,4 61,5 21,9 59,4 8,0
LC2.1 14/05/2019 2 11:23 15 21,9 60,1 22,1 60,1 8,5
LC2.1 14/05/2019 3 11:57 15 22 60 21,1 60,4 8,5
LC2.1 14/05/2019 4 12:22 15 22,3 60,1 22,5 57,9 8,5
LC2.1 14/05/2019 5 12:45 15 22,5 57,8 22,7 56,6 8,0
LC2.1 15/05/2019 1 10:15 20 20,7 67 20,8 66,6 8,5
LC2.1 15/05/2019 2 10:43 20 20,8 66,3 20,9 65,9 9,0
LC2.1 15/05/2019 3 11:12 20 20,9 65,3 21 66,9 8,5
LC2.1 15/05/2019 4 11:49 20 21 66,5 21,2 66,2 8,0
LC2.1 15/05/2019 5 12:10 20 21,3 65,2 21,5 64,4 8,5
LC2.2 25/06/2019 1 10:31 5 19,1 65,8 18,5 67,2 8,0
LC2.2 25/06/2019 2 10:51 5 18,4 67,3 18,5 67,5 9,0
LC2.2 25/06/2019 3 11:11 5 18,5 67 18,8 67,4 9,5
LC2.2 25/06/2019 4 11:30 5 18,8 66,5 19 66,3 8,0
LC2.2 25/06/2019 5 11:52 5 19 66,4 19,2 66,7 8,0
LC2.2 26/06/2019 1 10:21 10 19,4 66,6 18,9 68,2 9,0
LC2.2 26/06/2019 2 10:46 10 18,7 69,1 18,9 69,7 8,5
LC2.2 26/06/2019 3 11:16 10 18,9 69,9 19 70,8 8,0
LC2.2 26/06/2019 4 11:49 10 19,1 70,5 19,2 70,7 8,5
LC2.2 26/06/2019 5 12:17 10 19,2 70,4 19,4 70,4 8,5
LC2.2 27/06/2019 1 10:47 15 18,6 76,4 18,8 75,1 9,0
LC2.2 27/06/2019 2 11:06 15 18,9 75,2 19,8 74,7 8,5
LC2.2 27/06/2019 3 11:29 15 19,1 75 19,3 74,1 9,0
LC2.2 27/06/2019 4 11:47 15 19,4 73,7 19,6 73,3 8,0
LC2.2 27/06/2019 5 12:05 15 196 73,1 19,8 72,3 8,0
LC2.2 28/06/2019 1 09:55 20 19,4 76,8 19,5 75,9 9,5
LC2.2 28/06/2019 2 10:13 20 19,5 76 19,7 75,8 9,0
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LC2.2 28/06/2019 3 10:36 20 19,7 76 19,9 75,9 9,0
LC2.2  28/06/2019 4  10:57 20 20 76 20,1 75,4 9,0
LC2.2 28/06/2019 5 11:16 20 202 753 20,4 75,2 9,5
Fonte: O autor, 2019.
Tabela 7: Dados de tempo de propagagéo LC2
Tempo de propagacgdo LC2 (s/(m.107"))

Conci;t)ra;ao 01a 12a 23a 34a 45a 56a 67a 78a 8a9 9210 10a1l1 11a12 1123a
5 30,2 21,7 22,0 20,7 16,2 22,7 20,7 26,8 100,92 165,52 160,79 191,73 212,18
5 22,7 17,2 15,6 15,9 20,6 16,6 15,2 23,5 49,56 327,75 - - -

5 18,3 19,3 15,0 15,2 17,1 15,2 18,0 24,2 61,73 112,36 74,88 100,7 41,28
5 30,9 32,6 23,4 23,1 22,3 23,3 23,7 26,0 319,45 - - - -
5 21,5 144 19,8 16,8 18,0 17,1 23,1 28,5 62,16 167,28 175,44 242,93 311,86
10 31,3 18,8 17,8 21,5 19,4 24,3 22,8 29,7 132,08 177,12 - - -
10 31,8 28,9 21,8 21,9 24,3 21,2 22,8 32,5 259,28 308,28 212,73 159,21 -
10 39,0 27,0 30,4 18,1 20,6 20,5 31,3 31,7 199,5 236,71 202,39 176,31 -
10 40,1 22,6 26,4 24,7 30,8 29,6 33,5 29,2 210,64 284,95 339,31 - -
10 30,7 22,1 22,3 25,3 26,2 29,7 349 39,1 230,53 258,85 146,04 - -
15 26,5 20,1 24,1 21,1 15,9 26,4 23,9 27,9 183,89 244,32 27891 31,16 -
15 25,5 22,3 19,6 20,6 23,4 15,6 20,8 29,6 150,7 220,09 614,95 281,35 -
15 24,1 22,1 23,2 249 17,3 18,3 19,1 15,5 99,54 215,23 - - -
15 21,8 23,2 17,1 26,1 29,0 19,7 20,5 32,8 146,99 99,04 - - -
15 19,5 15,9 24,0 17,2 19,3 15,1 27,2 35,0 257,21 128,22 - - -
20 209 15,6 17,7 18,6 20,3 14,8 15,5 17,3 83,02 120,19 131,53 - -
20 204 19,8 17,1 17,0 16,5 15,9 19,1 22,2 144,53 194,69 218,91 397,79 20,2
20 19,5 20,6 20,6 17,6 20,2 18,4 22,7 18,7 145,45 212,97 312,69 466,44 -
20 24,1 20,8 26,8 29,4 24,5 24,4 30,3 33,9 145,82 256,17 128,09 - -
20 21,3 17,8 15,1 14,3 18,2 15,6 18,0 24,0 106,11 49,31 120,21 82,95 -
5 18,1 16,6 16,5 17,0 16,8 19,7 16,9 19,7 61,03 110,27 114,3 129,46 231,96
5 20,3 17,3 14,5 17,7 13,4 17,4 156 153 57 69,72 141,46 26538 -
5 16,3 16,1 18,6 15,8 13,0 16,0 14,2 17,1 71,75 83,25 193,86 - -
5 22,2 17,6 12,8 149 15,3 17,4 18,3 22,7 13,49 124,25 202,73 250,21 185,04
5 18,5 13,7 12,8 16,4 17,3 16,4 12,4 14,4 59,23 75,93 658,31 118,65 -
10 17,4 15,3 11,8 11,9 12,2 11,4 14,0 21,1 98,5 67,8 78,19 318,38 -
10 23,9 20,8 14,6 15,3 17,0 16,5 17,1 20,7 195,37 332,53 340,15 - -
10 22,1 17,0 15,2 18,2 17,3 13,0 18,0 15,8 223,05 2954 273,91 286,27 241,66
10 18,6 19,6 15,8 17,5 22,2 159 21,8 18,6 76,92 251,2 396,67 310,99 -
10 20,6 17,5 13,7 18,0 15,7 16,3 18,2 21,7 133,43 192,21 265,74 159,12 -
15 20,1 16,6 16,0 14,9 14,9 14,2 20,8 21,4 157,5 189,1 223,1 - -
15 19,7 18,5 14,5 16,7 18,0 15,4 18,0 22,4 187,58 179,75 149,3 159,4 325,1
15 18,1 17,8 17,5 17,4 19,0 149 17,6 19,2 102,85 174,05 198,4 203,4 214,7
15 204 22,6 19,1 16,1 20,6 19,7 20,1 19,2 201,08 198,5 199,5 305 2334
15 21,4 18,2 19,2 18,8 19,4 15,0 20,6 22,6 139,27 231,69 189,09 - -
20 20,0 17,0 15,5 12,2 15,4 16,0 12,7 17,7 80,75 43,5 36,61 60,87 58,31
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20 17,6 17,2 18,2 14,3 12,9 13,8 18,1 18,6 73,83 92,92 11529 171,71 99,06
20 22,8 18,9 22,1 17,2 24,3 17,6 18,2 18,7 83,01 11831 264,16 - -
20 29,0 21,6 17,0 18,7 17,5 18,4 15,9 21,6 89,42 256,05 64,7 - -
20 24,7 21,4 20,6 12,0 17,4 16,9 185 22,5 5549 61,12 71,83 201,66 -

Fonte: O Autor, 2019.

Tabela 8: Dados de Altura de chama LC2

Altura de chama LC2 (cm)

Concentragdo 0a 1la 2a 3a 4a 5a 6a 7a 8a9 9a10 10a1l1 11a12 12 213

(%) 1 2 3 4 5 6 7 8

5 50,0 55,0 55,0 55,0 60,0 55,0 50,0 50,0 17,5 0,0 0,0 0,0 0,0
5 55,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 55,0 15,0 7,5 - - -

5 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 550 20,0 10,0 15,0 20,0 20,0
5 50,0 50,0 55,0 55,0 55,0 55,0 55,0 50,0 0,0 - - - -

5 55,0 55,0 60,0 60,0 60,0 60,0 55,0 55,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 40,0 50,0 50,0 55,0 55,0 50,0 50,0 50,0 0,0 0,0 - - -

10 35,0 35,0 35,0 40,0 45,0 45,0 45,0 450 0,0 0,0 0,0 0,0 -

10 35,0 35,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 350 0,0 0,0 0,0 0,0 -

10 40,0 45,0 50,0 45,0 45,0 40,0 45,0 450 0,0 0,0 0,0 - -

10 40,0 45,0 50,0 45,0 50,0 45,0 40,0 350 0,0 0,0 0,0 - -

15 45,0 50,0 50,0 55,0 60,0 60,0 550 550 0,0 0,0 0,0 0,0 -

15 50,0 55,0 55,0 50,0 50,0 50,0 55,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -

15 35,0 40,0 45,0 55,0 55,0 55,0 60,0 55,0 10,0 0,0 - - -
15 50,0 55,0 55,0 60,0 60,0 60,0 60,0 55,0 0,0 0,0 - - -
15 45,0 50,0 50,0 50,0 55,0 55,0 60,0 550 0,0 0,0 - - -

20 50,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 550 0,0 0,0 0,0 - -
20 50,0 60,0 60,0 70,0 65,0 65,0 70,0 65,0 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 55,0 55,0 60,0 60,0 65,0 65,0 65,0 550 0,0 0,0 0,0 0,0 -
20 50,0 50,0 55,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 0,0 0,0 0,0 - -
20 70,0 70,0 70,0 65,0 65,0 60,0 60,0 50,0 15,0 10,0 0,0 0,0 -
5 60,0 65,0 70,0 70,0 70,0 75,0 75,0 75,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 60,0 65,0 70,0 70,0 70,0 75,0 80,0 80,0 20,0 10,0 0,0 0,0 -
5 65,0 70,0 75,0 80,0 80,0 85,0 85,0 850 0,0 0,0 0,0 - -
5 55,0 65,0 65,0 65,0 70,0 75,0 75,0 75,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 55,0 60,0 70,0 70,0 70,0 70,0 75,0 75,0 15,0 10,0 0,0 0,0 -
10 60,0 65,0 75,0 75,0 75,0 80,0 70,0 65,0 10,0 0,0 0,0 0,0 -
10 60,0 65,0 65,0 70,0 65,0 65,0 70,0 70,0 7,5 0,0 0,0 - -
10 55,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 650 70,0 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 65,0 65,0 70,0 65,0 65,0 70,0 65,0 70,0 15,0 0,0 0,0 0,0 -
10 60,0 70,0 65,0 65,0 65,0 70,0 70,0 75,0 15,0 0,0 0,0 0,0 -
15 65,0 70,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 65,0 7,5 0,0 0,0 - -
15 65,0 70,0 75,0 75,0 75,0 75,0 80,0 75,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 65,0 65,0 70,0 70,0 70,0 75,0 70,0 70,0 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 65,0 60,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 650 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0

15 65,0 65,0 65,0 70,0 65,0 70,0 65,0 60,0 15,0 0,0 0,0 - -
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20 70,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 80,0 75,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 60,0 65,0 70,0 75,0 75,0 80,0 75,0 75,0 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 55,0 70,0 65,0 70,0 70,0 70,0 750 750 0,0 0,0 0,0 - -
20 55,0 60,0 65,0 650 650 70,0 750 650 150 0,0 0,0 - -
20 60,0 650 70,0 75,0 75,0 80,0 750 70,0 200 0,0 0,0 0,0 -
Fonte: O Autor, 2019.
Tabela 9: Dados de eficiéncia de LC2
Concentragdao DP Te?r de .

(%) (cm) umidade RVP RHC e TE% P% EFM% X IEE LC2

(%)

5 48,00 10,53 0,13 0,07 90,22 16,89 52,00 34,44 62,33 54,36

5 19,00 8,00 0,09 0,19 85,79 62,27 81,00 71,63 78,71 76,69

5 50,00 14,52 0,23 0,27 75,28 60,91 50,00 0,00 37,64 53,77

5 8,00 11,58 0,06 0,00 96,78 68,06 92,00 80,03 88,41 86,01

5 50,00 10,13 0,10 0,07 91,34 4,03 50,00 0,00 45,67 65,24

10 12,00 14,86 0,09 0,00 95,50 69,08 88,00 78,54 87,02 84,60

10 30,00 16,13 0,08 0,00 95,90 6,05 70,00 38,03 66,96 58,70

10 33,00 15,73 0,11 0,00 94,47 18,51 67,00 42,75 68,61 61,22

10 24,00 17,54 0,09 0,00 95,75 16,51 76,00 46,26 71,00 63,93

10 23,00 11,94 0,10 0,00 94,79 36,46 77,00 56,73 75,76 70,32

15 31,00 0,00 0,10 0,00 95,12 26,17 69,00 47,59 71,35 64,56

15 39,00 15,28 0,07 0,00 96,59 0,00 61,00 30,50 63,54 54,10

15 12,00 2,44 0,08 0,10 91,08 68,52 88,00 78,26 84,67 82,84

15 12,00 6,76 0,12 0,00 94,21 75,40 88,00 81,70 87,95 86,17

15 11,00 9,64 0,06 0,00 96,91 61,46 89,00 75,23 86,07 82,97

20 32,00 6,74 0,17 0,00 91,60 66,53 68,00 67,26 79,43 75,95

20 41,00 12,50 0,08 0,05 93,74 2,39 59,00 30,69 62,22 53,21

20 40,00 9,17 0,07 0,00 96,52 0,00 60,00 30,00 63,26 53,76

20 22,00 9,01 0,11 0,00 94,45 46,99 78,00 62,50 78,47 73,91

20 33,00 10,81 0,17 0,10 86,80 64,14 67,00 65,57 76,18 73,15

5 50,00 12,79 0,14 0,00 93,18 35,30 50,00 0,00 46,59 66,55

5 33,00 10,29 0,10 0,11 89,65 46,64 67,00 56,82 73,24 68,55

5 22,00 13,75 0,10 0,00 94,99 65,11 78,00 71,56 83,27 79,93

5 50,00 13,10 0,12 0,00 94,21 23,78 50,00 0,00 47,11 67,30

5 32,00 40,30 0,05 0,09 92,74 8,79 68,00 38,39 65,57 57,80

10 31,00 12,73 0,08 0,04 94,27 43,71 69,00 56,36 75,31 69,90

10 22,00 11,88 0,05 0,04 95,81 13,20 78,00 45,60 70,70 63,53

10 41,00 13,40 0,05 0,05 95,02 0,00 59,00 29,50 62,26 52,90

10 33,00 10,47 0,06 0,06 94,21 0,00 67,00 33,50 63,86 55,18

10 37,00 11,54 0,09 0,06 92,86 24,95 63,00 43,98 68,42 61,43

15 8,00 11,69 0,02 0,03 97,04 43,03 92,00 67,52 82,28 78,06

15 50,00 14,29 0,09 0,05 92,82 0,00 50,00 0,00 46,41 66,30

15 50,00 13,33 0,10 0,04 92,89 10,66 50,00 0,00 46,44 66,35

15 50,00 13,92 0,09 0,03 94,11 0,00 50,00 0,00 47,06 67,22

15 25,00 12,24 0,09 0,08 91,86 44,00 75,00 59,50 75,68 71,06
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20 50,00 16,13 0,28 0,00 85,87 72,00 50,00 0,00 42,94 61,34
20 42,00 15,38 0,12 0,04 91,71 44,72 58,00 51,36 71,53 65,77
20 27,00 13,79 0,12 0,00 94,20 53,45 73,00 63,23 78,71 74,29
20 21,00 12,31 0,10 0,08 91,05 58,98 79,00 68,99 80,02 76,87
20 35,00 14,08 0,17 0,07 87,86 60,99 6500 63,00 75,43 71,88

Fonte: O Autor, 2019.

Tabela 10: Dados ambientais LC3

Data de Cod. Hora Concentragdo T(°C) UR (%) T(°C) UR (%) Espessura

Formulagdo queima Queima inicio (%) inicial inicial final final (cm)
LC3.1 16/05/2019 1 10:31 5 19,8 72 20 70,4 9,0
LC3.1 16/05/2019 2 10:58 5 19,9 70,4 20,2 70 8,0
LC3.1 16/05/2019 3 11:26 5 20,2 70,1 20,4 69,5 8,0
LC3.1 16/05/2019 4 11:50 5 20,4 69,5 20,5 69,3 7,5
LC3.1 16/05/2019 5 12:14 5 20,5 69,5 20,7 68,6 8,5
LC3.1 17/05/2019 1 11:21 10 18,9 73,4 19,1 73,1 8,5
LC3.1 17/05/2019 2 11:39 10 19,1 73,1 19,5 72,5 9,0
LC3.1 17/05/2019 3 12:02 10 19,4 72 19,8 71,6 9,0
LC3.1 17/05/2019 4 12:24 10 19,7 71,5 19,8 71,1 8,0
LC3.1 17/05/2019 5 12:49 10 19,8 71 19,9 70,8 8,5
LC3.1 21/05/2019 1 10:10 15 20 76,6 20,2 75,8 8,5
LC3.1 21/05/2019 2 10:36 15 20,2 75,5 20,6 74,9 8,0
LC3.1 21/05/2019 3 11:23 15 21 73,4 21,2 73,2 8,5
LC3.1 21/05/2019 4 11:51 15 21 73,8 21,1 73,4 8,5
LC3.1 21/05/2019 5 12:15 15 21,1 73,6 21,3 71,9 8,5
LC3.1 22/05/2019 1 10:00 20 20,6 73,2 20,5 73,4 8,0
LC3.1 22/05/2019 2 10:26 20 20,4 73,2 20,8 72,8 9,0
LC3.1 22/05/2019 3 10:53 20 20,8 71,9 21,1 71,3 7,0
LC3.1 22/05/2019 4 11:23 20 21,1 71,3 21,4 70,9 8,0
LC3.1 22/05/2019 5 11:40 20 21,5 70,1 21,8 69,7 8,0
LC3.2 29/06/2016 1 10:11 5 19,7 74,2 19,6 73,6 10,0
LC3.2 29/06/2016 2 10:27 5 19,7 73,7 19,9 73,4 10,0
LC3.2 29/06/2016 3 10:47 5 19,9 72,9 20,2 72,6 9,5
LC3.2 29/06/2016 4 11:07 5 20,2 72 20,6 71,4 8,5
LC3.2 29/06/2016 5 11:30 5 20,5 71,3 20,6 71 9,5
LC3.2 06/07/2019 1 10:40 10 14,1 51,4 14,3 51,4 9,5
LC3.2 06/07/2019 2 10:55 10 14,3 46,3 14,7 43,6 9,5
LC3.2 06/07/2019 3 11:15 10 14,7 42,8 14,1 42,7 9,0
LC3.2 06/07/2019 4 11:31 10 15,1 41,8 15,3 41,9 9,0
LC3.2 06/07/2019 5 11:48 10 15,4 42 15,6 42,1 9,0
LC3.2 04/07/2019 1 10:33 15 20,5 66,7 20,3 66,2 10,0
LC3.2 04/07/2019 2 10:52 15 20,2 66 20,2 65,6 10,0
LC3.2 04/07/2019 3 11:07 15 20,3 65,3 20,5 65,2 9,5
LC3.2 04/07/2019 4 11:27 15 20,5 64,7 20,6 64,9 9,5
LC3.2 04/07/2019 5 11:43 15 20,7 64,9 20,8 64,1 8,5
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LC3.2 05/07/2019 1 10:22 20 17,6 52 17,9 50,3 8,5
LC3.2  05/07/2019 2 10:42 20 17,9 49,7 18,1 49,4 9,0
LC3.2 05/07/2019 3 11:00 20 18,2 47,5 18,4 47,3 8,5
LC3.2  05/07/2019 4  11:16 20 18,5 47,9 18,6 47,6 8,0
LC3.2  05/07/2019 5 11:34 20 18,6 45,6 18,8 48,1 9,5

Fonte: O Autor, 2019.

Tabela 11: Dados de tempo de propagagéo LC3

Tempo de propagacgdo LC3 (s/(m.107"))

Concc:;t)ragao 01a 12a 23a 34a 45a 56a 67a 78a 8a9 9210 10a1l 11212 12a13
5 243 30,3 27,3 22,9 26,2 21,0 17,4 27,3 92,4 1583  164,5 164,7 1305
5 21,8 17,8 18,6 20,6 20,8 16,8 21,9 27,7 134,1 306,1 223,9 248,9 -
5 26,0 23,8 25,4 24,5 24,2 159 21,3 25,6 95,6 96,8 165,0 234,3 227,3
5 26,4 31,7 30,6 25,0 25,5 26,3 26,1 28,0 96,0 161,9 95,2 148,1 215,3
5 25,9 21,3 25,0 27,0 29,9 24,8 28,9 27,0 130,5 169,1 175,3 177,0 96,9
10 23,1 19,1 19,3 27,4 22,2 21,0 184 27,4 104,9 30,5 - - -
10 22,5 22,0 21,3 21,1 20,5 19,1 18,7 21,4 96,3 130,7 143,7 252,3 -
10 22,1 27,1 23,6 22,1 19,8 19,4 20,5 23,7 92,8 80,7 330,5 - -
10 32,3 26,3 26,4 33,1 28,4 21,9 29,3 33,0 96,0 1823 161,2 331,1 49,8
10 23,6 23,3 19,9 20,2 28,4 28,1 19,6 25,2 78,1 156,0 221,6 144,8 -
15 22,8 30,6 21,7 22,7 25,4 23,0 27,9 25,2 111,6 312,7 - - -
15 20,6 23,8 23,4 23,0 23,1 25,3 248 22,3 80,5 165,0 216,5 31,1 58,5
15 24,1 28,9 21,0 23,2 28,4 19,6 30,8 26,9 68,8 221,0 181,7 - -
15 22,3 23,1 24,7 26,7 22,3 20,8 30,2 26,4 114,9 213,5 80,3 - -
15 28,1 26,5 28,8 29,9 21,7 26,9 25,0 25,3 84,4 127,3 180,8 250,9 -
20 25,9 27,8 35,9 27,2 28,9 27,1 33,2 32,7 410,8 - - - -
20 26,0 20,5 23,7 23,5 22,7 24,6 25,2 28,7 203,7 236,1 231,1 24,2 -
20 25,5 24,2 23,6 26,0 23,6 25,8 30,2 32,6 144,2 175,7 422,1 114,0 -
20 27,3 22,6 29,2 26,5 28,7 30,0 32,1 30,8 171,9 - - - -
20 34,8 33,7 38,1 32,7 33,7 24,6 23,1 31,6 297,8 - - - -
5 17,8 14,0 15,7 15,6 17,7 15,6 14,5 17,4 60,23 43,41 53,09 56,12 40,15
5 18,8 14,7 13,6 14,2 11,6 11,3 12,1 21,4 71,27 55,51 36,84 53,69 33,34
5 18,6 14,6 15,2 13,3 12,8 14,3 13,2 14,5 50,52 50,74 60,59 40,08 58,03
5 19,3 16,4 15,2 18,2 15,4 18,4 159 22,6 60,61 70,79 122,57 117,53 200,88
5 21,8 12,3 13,0 11,2 13,5 11,9 14,0 14,2 42,23 58,2 55,46 38,02 31,16
10 12,3 10,3 84 9,7 89 10,1 12,0 14,4 24,67 56,03 26,07 21,94 19,74
10 10,5 10,4 104 7,7 94 9,2 8,5 12,2 22,65 27,62 24,93 20,34 17,6
10 13,2 11,2 94 99 10,5 8,3 10,6 9,6 26,68 304 35,56 26,01 25,69
10 13,6 129 83 95 7,5 95 10,8 13,3 21,71 34,31 28,93 29,18 13,84
10 90 104 99 109 99 8,7 10,1 12,2 25,59 28,08 29,11 24,78 30,13
15 12,9 10,6 12,8 11,1 12,4 14,8 12,1 16,7 83,15 51,63 58,37 75,15 48,74
15 16,0 14,5 15,0 12,1 14,2 12,1 20,9 19,6 70,29 109,68 - - -
15 13,6 14,4 144 14,3 13,7 13,2 13,8 20,9 93,15 1824 269,86 - -
15 15,6 13,7 11,4 12,9 11,8 13,5 15,7 19,7 54,72 94,63 40,89 39,3 34,94
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15 17,5 15,5 12,6 15,8 14,6 11,5 158 18,5 261,43 318,15 211,59 - -
20 14,4 12,6 11,3 12,8 14,3 14,9 143 152 61,01 4423 50,74 - -
20 19,7 10,0 12,0 12,2 14,1 11,4 13,9 145 6545 36,26 25,8 37,22 32,69
20 13,9 10,0 12,2 14,1 14,8 11,6 14,0 17,6 34,48 58,2 79,4 4536 55,53
20 20,2 17,5 14,5 15,8 17,8 155 16,4 182 70,12 86,43 33,64 46,15 35,21
20 11,7 10,3 9,8 11,1 10,5 10,5 13,7 14,2 34,03 47,57 63,47 4553 33,39

Fonte: O Autor, 2019.

Tabela 12: Dados de altura de chama LC3

Altura de chama LC3 (cm)

Concentragao O0a 1a 2a 3a 4a 5a 6a 7a 8a9 9210 10a1l 11a12? 12a13

(%) 1 2 3 4 5 6 7 8

5 55,0 60,0 55,0 55,0 550 550 550 550 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 55,0 60,0 55,0 55,0 55,0 55,0 550 550 0,0 0,0 0,0 0,0 -

5 50,0 55,0 50,0 50,0 50,0 55,0 60,0 60,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 50,0 45,0 50,0 50,0 45,0 50,0 50,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 45,0 50,0 45,0 450 45,0 550 50,0 550 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 50,0 60,0 60,0 55,0 55,0 60,0 60,0 550 5,0 0,0 - - -

10 50,0 55,0 60,0 650 650 650 70,0 60,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -

10 45,0 50,0 50,0 55,0 60,0 60,0 650 650 10,0 0,0 0,0 - -

10 40,0 45,0 50,0 450 50,0 550 50,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 50,0 55,0 55,0 50,0 45,0 45,0 550 550 0,0 0,0 0,0 0,0 -

15 40,0 50,0 55,0 55,0 55,0 50,0 50,0 550 0,0 0,0 - - -

15 40,0 45,0 45,0 50,0 55,0 55,0 55,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
15 40,0 55,0 55,0 55,0 50,0 60,0 550 50,0 10,0 0,0 0,0 - -

15 40,0 45,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 0,0 0,0 0,0 - -

15 45,0 50,0 50,0 55,0 50,0 50,0 55,0 550 0,0 0,0 0,0 0,0 -

20 40,0 45,0 45,0 450 50,0 50,0 450 450 0,0 - - - -

20 45,0 45,0 50,0 55,0 55,0 550 550 550 0,0 0,0 0,0 0,0 -

20 40,0 45,0 45,0 450 50,0 50,0 450 40,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -

20 45,0 50,0 45,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 0,0 - - - -

20 40,0 40,0 40,0 40,0 45,0 45,0 50,0 450 0,0 - - - -

5 65,0 70,0 75,0 75,0 80,0 80,0 750 80,0 20,0 20,0 7,5 200 20,0
5 70,0 75,0 75,0 80,0 75,0 80,0 850 750 300 100 200 350 250
5 65,0 70,0 70,0 75,0 750 70,0 80,0 750 20,0 20,0 250 30,0 250
5 60,0 60,0 650 70,0 70,0 70,0 70,0 750 250 10,0 0,0 0,0 0,0
5 60,0 70,0 80,0 75,0 75,0 80,0 80,0 80,0 20,0 125 250 300 250
10 85,0 85,0 850 80,0 850 850 850 80,0 500 250 300 450 60,0
10 80,0 85,0 90,0 85,0 90,0 850 90,0 850 57,7 500 500 550 650
10 70,0 80,0 85,0 85,0 850 850 90,0 850 500 350 350 250 40,0
10 85,0 85,0 850 850 850 850 850 80,0 500 500 500 550 60,0
10 80,0 85,0 850 850 850 850 850 80,0 500 450 400 400 50,0
15 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 750 30,0 0,0 150 20,0 20,0
15 85,0 85,0 80,0 75,0 75,0 80,0 80,0 70,0 15,0 0,0 - - -

15 85,0 75,0 75,0 75,0 80,0 80,0 80,0 80,0 15,0 0,0 0,0 - -
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15 80,0 75,0 80,0 75,0 80,0 75,0 75,0 75,0 30,0 0,0 0,0 0,0 40,0
15 75,0 70,0 75,0 70,0 70,0 75,0 70,0 65,0 0,0 0,0 0,0 - -
20 70,0 70,0 70,0 70,0 75,0 75,0 80,0 80,0 30,0 0,0 0,0 - -
20 70,0 80,0 80,0 80,0 80,0 85,0 85,0 70,0 40,0 45,0 45,0 35,0 30,0
20 75,0 80,0 80,0 75,0 75,0 75,0 75,0 70,0 35,0 20,0 17,5 30,0 35,0
20 60,0 650 70,0 70,0 75,0 750 750 80,0 250 0,0 250 400 350
20 75,0 80,0 80,0 85,0 85,0 850 850 850 50,0 25,0 0,0 350 40,0
Fonte: O Autor, 2019.
Tabela 13: Dados de eficiéncia LC3
Concentracio Dp  Teorde

(%) (cm) umidade

(%) RVP RHC e TE% P% EFM% X IEE LC3

5 41,00 8,82 0,14 0,04 91,11 28,96 59,00 43,98 67,54 60,81

5 31,00 8,93 0,07 0,00 96,48 8,70 69,00 38,85 67,66 59,43

5 50,00 11,43 0,14 0,02 91,95 18,10 50,00 0,00 45,97 65,68

5 50,00 14,29 0,19 0,00 90,42 28,35 50,00 0,00 45,21 64,59

5 42,00 9,65 0,15 0,00 92,65 25,12 58,00 41,56 67,10 59,80

10 13,00 14,29 0,21 0,04 87,13 86,46 87,00 86,73 86,93 86,87

10 38,00 16,25 0,13 0,00 93,65 37,70 62,00 49,85 71,75 65,49

10 24,00 16,13 0,11 0,06 91,73 49,60 76,00 62,80 77,27 73,13

10 42,00 16,30 0,15 0,00 92,62 17,96 58,00 37,98 65,30 57,49

10 33,00 14,29 0,13 0,00 93,53 39,95 67,00 53,48 73,50 67,78

15 15,00 13,64 0,09 0,00 95,60 57,57 85,00 71,29 83,44 79,97

15 43,00 7,69 0,18 0,00 90,92 44,84 57,00 50,92 70,92 65,21

15 23,00 9,91 0,12 0,06 90,64 52,85 77,00 64,93 77,78 74,11

15 21,00 4,35 0,13 0,00 93,69 59,13 79,00 69,07 81,38 77,86

15 32,00 48,15 0,13 0,00 93,40 35,66 68,00 51,83 72,62 66,68

20 7,00 21,14 0,05 0,00 97,46 58,92 93,00 75,96 86,71 83,64

20 31,00 10,94 0,11 0,00 94,57 30,49 69,00 49,75 72,16 65,75

20 31,00 14,29 0,10 0,00 95,21 14,40 69,00 41,70 68,46 60,81

20 7,00 10,38 0,12 0,00 94,22 82,81 93,00 87,91 91,06 90,16

20 9,00 4,12 0,10 0,00 95,23 70,22 91,00 80,61 87,92 85,83

5 50,00 10,89 0,32 0,23 72,49 74,70 50,00 0,00 36,24 51,78

5 50,00 11,59 0,29 0,31 69,72 74,94 50,00 0,00 34,86 49,80

5 50,00 12,35 0,28 0,33 69,45 74,00 50,00 0,00 34,72 49,61

5 44,00 11,59 0,14 0,10 88,02 42,76 56,00 49,38 68,70 63,18

5 50,00 10,00 0,31 0,30 69,47 77,49 50,00 0,00 34,73 49,62

10 50,00 3,61 0,36 0,50 56,82 85,16 50,00 0,00 28,41 40,58

10 50,00 5,75 0,43 0,64 46,20 88,69 50,00 0,00 23,10 33,00

10 50,00 4,55 0,36 0,45 59,86 85,57 50,00 0,00 29,93 42,75

10 50,00 3,32 0,42 0,63 47,76 87,20 50,00 0,00 23,88 34,11

10 50,00 3,67 0,37 0,54 54,72 86,23 50,00 0,00 27,36 39,08

15 50,00 9,09 0,20 0,21 79,10 68,30 50,00 0,00 39,55 56,50

15 11,00 11,34 0,10 0,10 90,48 82,00 89,00 85,50 87,99 87,28

15 24,00 7,92 0,06 0,06 93,58 45,46 76,00 60,73 77,15 72,46
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15 50,00 9,52 0,27 0,18 77,40 73,55 50,00 0,00 38,70 55,29
15 23,00 8,80 0,04 0,00 97,79 20,88 77,00 48,94 73,36 66,39
20 25,00 6,41 0,22 0,14 82,24 84,40 75,00 79,70 80,97 80,61
20 50,00 7,53 0,34 0,50 58,18 80,26 50,00 0,00 29,09 41,56
20 50,00 7,69 0,25 0,36 69,45 72,70 50,00 0,00 34,73 49,61
20 50,00 6,15 0,31 0,35 66,83 72,85 50,00 0,00 33,41 47,74
20 50,00 6,25 0,26 0,36 69,03 77,60 50,00 0,00 34,51 49,31
Fonte: O Autor, 2019.
Tabela 14: Dados ambientais LC4
- Data de Céd. Hora Concentragdao T(°C) UR OT UR Espessura
Formulagdo queima Queima inicio (%) inicial (e) Q) (%) (cm)
inicial final final
LC4.1 23/05/2019 1 10:37 5 21,3 77,5 21,1 76,3 8,0
LC4.1 23/05/2019 2 11:00 5 21 76,3 21,2 756 8,0
LC4.1 23/05/2019 3 11:29 5 21,1 75,9 21,3 75 7,5
LC4.1 23/05/2019 4 11:55 5 21,3 75,7 21,5 75,2 8,0
LC4.1 23/05/2019 5 12:18 5 21,4 748 21,6 744 7,5
LC4.1 24/05/2019 1 10:23 10 20,3 75,3 20,3 757 9,0
LC4.1 24/05/2019 2 10:43 10 20,2 76,5 20,5 75,7 9,0
LC4.1 24/05/2019 3 11:05 10 20,5 759 20,9 756 9,0
LC4.1 24/05/2019 4 11:26 10 20,8 754 21,1 74,2 10,0
LC4.1 24/05/2019 5 11:46 10 21,2 743 21,4 736 9,0
LC4.1 28/05/2019 1 10:35 15 195 71,3 19,3 73,2 9,0
LC4.1 28/05/2019 2 11:01 15 19 752 192 74,4 9,0
LC4.1 28/05/2019 3 11:28 15 19,2 74,8 194 74 9,0
LC4.1 28/05/2019 4 11:51 15 19,4 74,5 19,6 73,8 9,0
LC4.1 28/05/2019 5 12:12 15 19,5 74,1 19,7 73,5 8,5
LC4.1 29/05/2019 1 10:30 20 21,2 71,6 205 75 8,5
LC4.1 29/05/2019 2 10:52 20 20,2 75,5 204 75,6 8,5
LC4.1 29/05/2019 3 11:09 20 203 76,1 2055 759 8,5
LC4.1 29/05/2019 4 11:31 20 204 759 205 75,6 7,5
LC4.1 29/05/2019 5 11:52 20 204 756 20,6 754 7,5
LC4.2 09/07/2019 1 10:48 5 13,4 62,2 133 629 9,5
LC4.2 09/07/2019 2 11:05 5 13,2 63,4 134 63,4 9,0
LC4.2 09/07/2019 3 11:20 5 13,4 62,9 13,6 63,6 9,0
LC4.2 09/07/2019 4 11:39 5 13,6 63 13,9 63,5 9,5
LC4.2 09/07/2019 5 11:54 5 13,9 63,3 151 64,2 9,5
LC4.2 10/07/2019 1 10:47 10 15,8 63,7 154 65 9,5
LC4.2 10/07/2019 2 11:02 10 153 65,5 154 65,7 9,0
LC4.2 10/07/2019 3 11:18 10 15,5 65,7 15,6 65,5 9,0
LC4.2 10/07/2019 4 11:34 10 15,7 65,7 159 65 9,5
LC4.2 10/07/2019 5 11:52 10 16 65 16,1 654 9,5
LC4.2 11/07/2019 1 10:20 15 16 67,4 15,6 66,9 10,0
LC4.2 11/07/2019 2 10:35 15 15,5 67,8 15,6 68,5 9,0
LC4.2 11/07/2019 3 10:52 15 15,7 68,8 159 68,4 9,5
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Lc4.2  11/07/2019 4  11:07 15 16 685 16,2 68,5 9,0
Lc4.2  11/07/2019 5  11:22 15 16,4 675 165 66,6 9,5
LC4.2  12/07/2019 1  10:14 20 17,2 63,7 163 63,8 9,0
Lc4.2  12/07/2019 2 10:33 20 159 655 159 64,3 9,0
Lc4.2  12/07/2019 3 10:55 20 15,8 67,8 159 67,3 8,5
Lc4.2  12/07/2019 4  11:14 20 159 67,4 16,1 67,4 9,0
Lc4.2  12/07/2019 5  11:32 20 16,2 67,2 163 66,6 8,5

Fonte: O Autor, 2019.

Tabela 15: Dados de tempo de propagacéao LC4

Tempo de propagac¢io LC4 (s/(m.107))

Concentragdo O0a 1la 2a 3a 4a 5a 6a 7a 8a9 9210 10a11 11212 12a13

(%) 1 2 3 4 5 6 7 8

5 24,4 23,1 22,5 24,0 22,5 24,9 22,4 21,1 129,4  121,7 1458  183,1 118,4
5 28,7 30,5 32,1 28,5 20,6 21,8 24,2 258 1286 2088  212,4  162,0 3489
5 39,3 36,8 37,1 32,8 29,2 37,9 31,9 37,5 209,8 258,5 - - -
5 23,1 31,3 29,0 31,8 32,4 256 33,4 28,1 63,8 53,5 97,3 2563 3145
5 22,1 38,0 32,2 32,7 34,2 33,6 31,5 33,9 1816 334,5 77,1 - -
10 19,2 18,0 19,0 16,2 17,1 158 152 159 68,3 60,8 74,8 46,0 59,0
10 25,8 23,4 20,9 23,9 19,2 18,4 19,4 21,8 96,2  127,6 2313 450 -
10 19,2 16,7 17,1 17,2 20,0 14,4 14,4 16,7 57,5 45,6 72,5 2056 -
10 16,1 17,0 17,1 16,3 13,1 153 16,5 21,5 84,2 54,5 87,7 81,9 29,3
10 14,8 14,6 13,7 15,1 12,9 16,7 17,9 24,3 58,1 70,4 59,5 50,7 68,1
15 16,8 14,1 16,6 17,0 12,4 12,0 14,9 183 7531 50,67 40,12 60,07 48,27
15 16,6 16,7 12,7 12,9 13,0 17,3 14,8 182 78,94 51,84 77,27 412,11 -
15 24,5 21,0 18,3 20,2 20,5 19,2 2572 29,6 198,18 275,04 - - -
15 23,1 18,1 15,5 20,4 20,5 18,6 21,4 26,8 71,26 91,5 130,49 - -
15 18,5 15,3 17,3 14,5 19,1 16,0 16,1 21,0 60,05 853 81,96 105,04 -
20 15,9 17,9 17,7 18,2 13,7 159 14,8 22,6 59,12 114,11 63,16 146,41 67,62
20 16,4 13,5 12,4 14,8 17,4 13,1 17,9 158 39,74 55,79 51,1 79,14 62,81
20 15,3 19,3 15,5 13,7 14,5 14,6 19,0 19,3 74,06 167,74 130 - -
20 38,2 42,0 29,7 30,6 31,8 23,6 31,2 48,1 253,45 - - - -
20 16,7 13,3 12,9 21,3 12,8 15,5 14,8 24,7 139,56 199,17 - - -

5 14,3 17,4 13,9 14,6 13,3 16,6 16,1 19,1 61,91 47,24 5876 42,05 46,57
5 15,1 13,3 17,4 153 14,8 14,0 15,7 20,4 49,09 40,55 61,57 56,39 32,41
5 16,9 15,9 16,5 19,6 19,1 155 16,9 19,7 66,72 77,92 82,46 5898 47,46
5 18,5 19,6 15,1 14,6 16,2 18,7 17,7 18,7 52,5 4822 44,64 4433 50,77
5 14,3 12,0 12,6 10,2 13,5 12,9 12,7 17,5 68,48 57,56 49,87 30,47 31,4

10 15,8 15,0 14,3 13,7 13,2 13,2 15,1 19,7 83,48 72,73 49,33 43,3 44,3
10 23,3 19,2 149 139 15,8 12,6 15,2 17,6 46,79 45,78 40,13 58 38,6
10 25,6 20,2 15,2 17,2 18,6 18,6 15,0 20,4 67,61 46,1 63,84 50,21 43,96
10 15,2 14,5 12,2 14,6 10,1 11,6 10,8 19,0 58,91 52,78 39,89 45,84 54,69
10 16,7 109 9,3 11,6 9,6 11,2 12,9 17,6 41,31 35,77 41,4 30,38 19,22
15 18,4 15,6 11,7 12,4 11,2 14,7 13,8 16,8 36,73 79,01 48,01 40,33 37,45

15 20,7 16,1 15,0 11,3 16,7 12,0 13,2 17,5 46,6 55,65 57,89 58,93 46,1
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15 14,1 12,5 12,7 11,0 11,7 15,6 11,2 16,8 66,97 88,66 28,49 35,53 32,86
15 20,0 11,8 11,7 13,6 10,3 14,5 11,3 22,8 39,79 50,55 45,73 27,12 40,64
15 8,0 13,5 14,5 15,0 12,2 12,5 14,1 12,8 62,25 42,18 52,25 58,88 111,4
20 22,8 13,1 13,5 14,0 14,8 13,4 13,0 17,6 38,556 44,06 61,87 123,86 68,39
20 17,6 11,0 13,5 12,0 12,5 11,5 12,9 146 75,2 58,48 64,58 48,55 41,2
20 22,6 15,0 13,8 14,2 14,2 13,7 14,3 179 62,41 251,93 152,74 - -
20 16,8 12,4 14,1 129 12,6 11,9 16,0 20,9 59,85 58,33 33,51 51,64 101,82
20 15,8 11,6 13,3 13,0 14,9 12,1 14,8 17,0 62 57,52 75,56 78,09 70,59

Fonte: O Autor, 2019.

Tabela 16: Dados de altura de chama LC4

Altura de chama LC3 (cm)

Conc?;ot)ragao 01a 12a 23a 34a 45a 56a 67a 78a 8a9 9a10 10a1l 11a12 12a13
5 45,0 50,0 55,0 55,0 50,0 50,0 55,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 40,0 40,0 40,0 45,0 50,0 55,0 55,0 55,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 35,0 35,0 35,0 40,0 40,0 40,0 45,0 40,0 0,0 0,0 - - -

5 45,0 40,0 40,0 45,0 45,0 45,0 45,0 450 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 45,0 55,0 45,0 40,0 45,0 45,0 45,0 40,0 0,0 0,0 0,0 - -
10 55,0 60,0 75,0 80,0 80,0 80,0 85,0 80,0 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 50,0 55,0 60,0 60,0 65,0 75,0 80,0 750 0,0 0,0 0,0 0,0 -
10 60,0 60,0 65,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 10,0 0,0 0,0 0,0 -
10 60,0 70,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 60,0 70,0 75,0 80,0 80,0 80,0 90,0 90,0 0,0 0,0 0,0 10,0 15,0
15 60,0 70,0 80,0 80,0 80,0 75,0 80,0 75,0 10,0 0,0 0,0 0,0 10,0
15 55,0 65,0 75,0 75,0 75,0 80,0 80,0 75,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
15 55,0 60,0 70,0 60,0 50,0 60,0 65,0 60,0 0,0 0,0 - - -
15 55,0 65,0 60,0 65,0 650 75,0 70,0 550 0,0 0,0 0,0 - -
15 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0 75,0 75,0 75,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -
20 60,0 70,0 70,0 65,0 70,0 70,0 75,0 65,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 70,0 80,0 80,0 80,0 70,0 75,0 80,0 80,0 0,0 0,0 0,0 5,0 0,0
20 60,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 60,0 5,0 0,0 0,0 - -
20 40,0 35,0 40,0 40,0 35,0 350 40,0 350 0,0 - - - -
20 55,0 60,0 60,0 65,0 65,0 650 70,0 50,0 0,0 0,0 - - -
5 70,0 75,0 75,0 70,0 75,0 75,0 75,0 75,0 20,0 30,0 30,0 35,0 35,0
5 65,0 70,0 75,0 75,0 80,0 85,0 85,0 80,0 15,0 0,0 0,0 25,0 40,0
5 65,0 70,0 75,0 65,0 75,0 75,0 75,0 75,0 20,0 0,0 25,0 25,0 30,0
5 55,0 65,0 75,0 70,0 75,0 75,0 75,0 75,0 25,0 35,0 35,0 40,0 35,0
5 65,0 75,0 75,0 75,0 80,0 80,0 80,0 70,0 0,0 0,0 40,0 40,0 45,0
10 75,0 80,0 75,0 80,0 80,0 80,0 75,0 75,0 25,0 0,0 30,0 35,0 40,0
10 60,0 70,0 75,0 75,0 80,0 80,0 80,0 75,0 45,0 30,0 0,0 35,0 45,0
10 60,0 70,0 75,0 75,0 75,0 75,0 80,0 75,0 0,0 10,0 0,0 40,0 35,0
10 65,0 70,0 75,0 75,0 80,0 80,0 80,0 75,0 20,0 0,0 0,0 35,0 35,0
10 70,0 75,0 80,0 85,0 85,0 85,0 85,0 80,0 35,0 40,0 45,0 0,0 25,0
15 80,0 80,0 75,0 80,0 85,0 80,0 80,0 80,0 40,0 0,0 0,0 0,0 45,0
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15 60,0 65,0 70,0 70,0 70,0 75,0 75,0 75,0 45,0 25,0 20,0 12,5 0,0
15 75,0 80,0 75,0 75,0 80,0 80,0 80,0 85,0 32,5 0,0 0,0 45,0 35,0
15 65,0 70,0 75,0 75,0 75,0 80,0 80,0 70,0 35,0 35,0 30,0 40,0 35,0
15 80,0 80,0 80,0 75,0 75,0 75,0 80,0 75,0 15,0 0,0 25,0 35,0 0,0
20 65,0 75,0 70,0 75,0 70,0 75,0 80,0 75,0 40,0 30,0 15,0 0,0 0,0
20 65,0 70,0 75,0 80,0 75,0 75,0 80,0 75,0 20,0 0,0 0,0 25,0 20,0
20 60,0 70,0 80,0 75,0 70,0 75,0 70,0 75,0 0,0 0,0 0,0 - -
20 70,0 75,0 80,0 80,0 80,0 75,0 75,0 70,0 20,0 30,0 30,0 25,0 10,0
20 70,0 75,0 70,0 70,0 75,0 75,0 75,0 75,0 20,0 0,0 30,0 25,0 25,0
Fonte: O Autor, 2019.
Tabela 17: Dados de eficiéncia LC4
Concentragio DPp  reorde

(%) (cm) umidade

(%) RVP RHC e TE% P% EFM% X IEE LC4

5 50,00 31,33 0,17 0,00 91,73 30,16 50,00 0,00 45,86 65,52

5 42,00 14,29 0,11 0,00 94,75 0,00 58,00 29,00 61,87 52,48

5 18,00 16,67 0,14 0,00 93,21 53,17 82,00 67,59 80,40 76,74

5 50,00 12,69 0,19 0,05 88,38 21,46 50,00 0,00 44,19 63,13

5 22,00 12,50 0,12 0,00 94,02 40,68 78,00 59,34 76,68 71,72

10 50,00 22,83 0,28 0,04 84,18 69,11 50,00 0,00 42,09 60,13

10 32,00 16,46 0,14 0,00 93,09 49,99 68,00 59,00 76,04 71,17

10 37,00 21,13 0,16 0,04 89,98 61,88 63,00 62,44 76,21 72,28

10 41,00 14,68 0,20 0,03 88,60 66,24 59,00 62,62 75,61 71,90

10 50,00 12,50 0,26 0,06 83,56 69,32 50,00 0,00 41,78 59,68

15 50,00 15,12 0,28 0,05 83,44 72,56 50,00 0,00 41,72 59,60

15 34,00 17,14 0,08 0,00 95,82 37,98 66,00 51,99 73,90 67,64

15 19,00 17,65 0,09 0,00 95,52 52,68 81,00 66,84 81,18 77,08

15 22,00 11,70 0,15 0,00 92,30 70,68 78,00 74,34 83,32 80,75

15 36,00 11,11 0,19 0,00 90,67 66,77 64,00 65,38 78,03 74,41

20 50,00 20,62 0,19 0,03 89,05 54,96 50,00 0,00 44,52 63,61

20 50,00 15,38 0,26 0,01 86,22 71,14 50,00 0,00 43,11 61,58

20 22,00 15,38 0,10 0,02 93,91 62,82 78,00 70,41 82,16 78,80

20 9,00 17,81 0,12 0,00 93,90 74,66 91,00 82,83 88,36 86,78

20 11,00 14,00 0,05 0,00 97,32 66,13 89,00 77,56 87,44 84,62

5 50,00 8,60 0,31 0,41 64,39 74,35 50,00 0,00 32,19 45,99

5 50,00 6,82 0,33 0,21 73,19 76,00 50,00 0,00 36,59 52,28

5 50,00 9,23 0,26 0,28 72,96 66,65 50,00 0,00 36,48 52,11

5 50,00 9,09 0,36 0,48 57,85 75,95 50,00 0,00 28,93 41,32

5 50,00 8,20 0,28 0,33 69,45 76,22 50,00 0,00 34,73 49,61

10 50,00 11,27 0,26 0,34 70,43 70,69 50,00 0,00 35,22 50,31

10 50,00 11,84 0,36 0,42 61,11 77,07 50,00 0,00 30,55 43,65

10 50,00 12,70 0,35 0,23 71,03 72,83 50,00 0,00 35,52 50,74

10 50,00 9,86 0,27 0,24 74,60 74,79 50,00 0,00 37,30 53,28

10 50,00 8,91 0,37 0,36 63,48 83,19 50,00 0,00 31,74 45,34

15 50,00 8,82 0,30 0,21 74,55 75,85 50,00 0,00 37,28 53,25




15
15
15
15
20

20
20

20
20

50,00
50,00
50,00
50,00
42,00
50,00
28,00
50,00
50,00

9,02
11,84
9,78
10,66
9,52
8,11
8,93
9,47
7,95

0,29
0,26
0,36
0,20
0,19
0,23
0,09
0,24
0,20

0,29
0,29
0,47
0,19
0,23
0,17
0,00
0,30
0,27

70,91
72,66
58,47
80,53
78,85
79,81
95,30
72,75
76,11

73,48
74,75
79,62
67,30
66,33
71,20
53,29
69,49
65,62

50,00
50,00
50,00
50,00
58,00
50,00
72,00
50,00
50,00

0,00
0,00
0,00
0,00
62,16
0,00
62,65
0,00
0,00

35,45
36,33
29,24
40,26
70,51
39,91
78,97
36,37
38,05
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50,65
51,90
41,77
57,52
68,12
57,01
74,31
51,96
54,36

Fonte: O Autor, 2019.



