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RESUMO

VIEIRA, Renato da Silva. Propriedades mecénicas da madeira de clones de
Eucalyptus e do carvédo produzido entre 350°C e 900°C. 2009. 80p. Tese
(Doutorado em Ciéncia e Tecnologia da Madeira)-Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG .

O setor sidertirgico brasileiro tem grande importancia, tanto econémica
quanto ambiental. Ele gera emprego e renda, além de utilizar fonte de energia
renovavel na produgdo do ago. O Brasil ¢ o maior pélo siderurgico a carvao
vegetal do mundo e contribui para a diminuigdo da pressdo sobre as florestas
naturais, produzindo carvao de florestas plantadas. Para a utilizacdo do carvdo
vegetal na producdo do aco € necessario avaliar a qualidade dessa matéria-prima.
A metodologia adotada pelas empresas do setor para avaliar essa qualidade nem
sempre ¢ eficiente. Um parametro importante e ndo contemplado pelas industrias
¢ a resisténcia mecanica do carvdo, ndo havendo métodos eficazes para sua
determinacdo. Assim, o presente estudo foi realizado com o objetivo de
caracterizar mecanicamente, através de ensaios destrutivos e ndo destrutivos, o
carvao de clones de Eucalyptus produzidos entre 350°C e 900°C. Além disso, as
relagdes entre as caracteristicas mecanicas da madeira ¢ do carvdo foram
identificadas e a eficiéncia da estimativa da resisténcia do carvdo através do
método ndo destrutivo de vibragdes transversais foram verificadas. Para isso
dois clones de Eucalyptus foram coletados no Estado de Minas Gerais. Os caules
foram processados e os testes mecanicos na madeira e no carvao foram
realizados. Os clones apresentaram uma ligeira diferenca no comportamento
mecanico da madeira e do carvdo sendo o clone VMOl o mais resistente. A
variag@o das caracteristicas mecanicas no sentido radial para a madeira e para o
carvao foi semelhante: a posi¢ao periférica do caule apresentou maiores valores
de resisténcia mecanica e a central menor resisténcia. Foi observado também que
a resisténcia mecanica do carvdo aumenta com o aumento da temperatura de
carbonizagdo. Os modelos desenvolvidos com o teste ndo-destrutivos
apresentaram os coeficientes de determinacdo baixos, no entanto os modelos das
propriedades mecanicas do carvdo em funcdo da temperatura apresentaram
melhores ajustes.

" Comité Orientador: José Tarcisio Lima — UFLA (Orientador), Paulo Fernando
Trugilho — UFLA, Alfredo Napoli — CIRAD e José Reinaldo Moreira
da Silva — UFLA.
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ABSTRACT

VIEIRA, Renato da Silva. Mechanical properties of wood of Eucalyptus
clones and charcoal produced between 350°C and 900°C. 2009. 80p. Thesis
(Doctors in Wood Science and Tecnology)-Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG".

The Brazilian steel industry is of great importance both economic and
environmental. It creates jobs and income, and also uses a renewable source of
energy in the production of steel. Brazil is the world biggest producer of steel
industry based on charcoal and contributes to diminish the pressure on the
natural forests, producing charcoal from planted forests. In order to use charcoal
in the production of steel it is necessary to asses the quality of the raw material.
The adopted methodology by the companies to assess the quality of the raw
material is not always efficient. An important parameter, but not used by
industries, is the mechanic resistance of the charcoal. Thus, the present study
was conducted to characterize mechanically, by both destructive and non-
destructive tests, the charcoal of Eucalyptus clones produced between 350°C and
900°C. In addition, the relationship among the wood mechanical characteristics
and charcoal were verified, and the efficiency of the estimative of the strength of
charcoal by non-destructive method of transverse vibrations was determined. For
this, two Eucalyptus clones were collected in the State of Minas Gerais. The
stems were processed and mechanical tests on wood and charcoal were carried
out. The clones showed a slight difference in the mechanical behavior of both
wood and charcoal; the Clone VMO01 showed to be more resistant. The variation
of the mechanical characteristics in the radial direction, both in wood and
charcoal, was similar: the peripherical position of the stem had higher values of
mechanical strength and smaller strength in the central position. It was also
observed that the mechanical strength of charcoal increases with increasing
temperature of carbonization. The developed models with the non-destructive
test showed low coefficients of determination, however the models of the
charcoal mechanical properties as function of temperature showed better
adjustments.

" Guidance Committee: Jos¢ Tarcisio Lima — UFLA (Major Professor), Paulo
Fernando Trugilho — UFLA, Alfredo Napoli — CIRAD and José
Reinaldo Moreira da Silva — UFLA.
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APRESENTACAO GERAL

Este trabalho faz parte de um acordo de cooperacdo técnico e cientifico
firmado entre a Universidade Federal de Lavras, o Centro de Cooperacao
Internacional em Pesquisa Agrondmica para o Desenvolvimento —
CIRAD/Franga ¢ a empresa V&M Florestal Ltda., pertencente ao grupo
Vallourec & Mannesmann Tubes.

O objetivo principal desse acordo foi estudar a otimiza¢ao da produgdo
de carvao vegetal em todas as suas variaveis, processo, qualidade da madeira e
controle de qualidade da matéria-prima e desenvolver técnicas de avaliagdo do
carvao vegetal confidveis para aplicacdes na industria siderturgica.

Em um primeiro momento, esse acordo de cooperacdo contou com a
participacdo de dois estudantes de doutorado, trés de mestrado e cinco de
iniciagdo cientifica, coordenados por professores do Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia da Madeira da UFLA e por um pesquisador
do CIRAD/Franca.

Esse acordo de cooperagdo internacional entre universidade brasileira,
centro de pesquisa internacional e empresa franco-brasileira resultou no
desenvolvimento de cinco subprojetos que sdo relacionados a seguir:

. Subprojeto 1: Estudo da relacdo entre as propriedades mecanicas da
madeira e do carvao vegetal;

. Subprojeto 2: Estudo das propriedades quimicas da madeira ¢ seu
impacto na qualidade do carvao vegetal;

. Subprojeto 3: Estudos para otimizagdo de corte de madeira de eucalipto
para producao de carvao vegetal;

. Subprojeto 4: Estudo da avaliacdo da secagem de madeira no campo
para a carbonizagdo;

. Subprojeto 5: Aplicagdo do NIRS para avaliagdo das propriedades da
madeira e do carvao vegetal.

Esta tese trata especificamente do subprojeto 1, cujo objetivo inicial foi

a avaliacdo da relag@o entre as propriedades mecanicas do carvdo e da madeira e

esta diretamente interligada aos subprojetos 2 e 5.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de ferro-gusa a carvao vegetal do
mundo. Segundo Milanez (2005), o pais ocupa a décima primeira posi¢ao no
mercado mundial na exportagdo de aco bruto. Atualmente, existe uma politica
governamental no sentido de aumentar também a producdo ago no pais, tanto
para atender a demandas domésticas como o mercado externo, em contrapartida
aos grandes volumes de exportacdo de minério de ferro registrados pelo pais
(Alencar & Sofia, 2009).

Os alto-fornos das siderurgicas a carvao vegetal do Brasil apresentam
capacidade limitada em relagdo aos alto-fornos a coque, em parte devido a baixa
resisténcia mecanica do carvao vegetal. De acordo com Santos (2008), um alto-
forno a coque pode ser de 11 a 30 vezes maior do que um alto-forno a carvao
vegetal.

Para a produgdo adequada de ferro-gusa, ¢ necessario, além de outros
fatores, minério de ferro e carvio de alta qualidade. Um dos problemas
enfrentados pela industria sidertrgica ¢ a heterogeneidade do carvdo vegetal
utilizado na fabricagcdo do ago em termos de suas caracteristicas fisicas, quimicas
e mecanicas, como, por exemplo, densidade, teor de carbono e resisténcia a
compressao.

As caracteristicas mecanicas do carvao vegetal representam uma
varidvel importante no processo da fabricagdo do ago. A resisténcia ao
esmagamento, por exemplo, € importante, pois o carvao deve suportar as cargas
de minério no alto-forno durante a sua reducdo, evitando-se perdas no processo.
E possivel que, aumentando essa caracteristica mecanica, consiga-se operar alto-
fornos de maior capacidade.

Tradicionalmente, a avalia¢do das caracteristicas mecanicas de lotes de

carvao ¢ feita pelo teste de tamboramento, que mede a friabilidade e a resisténcia



a queda, simultaneamente. Esses ensaios, originalmente adaptados de avaliagdo
das caracteristicas do coque, ndo fornecem resultados totalmente confidveis,
uma vez que os mesmos ndo sao perfeitamente controlados. Além disso, esses
métodos ndo permitem a caracterizagdo especifica de uma peca carbonizada.

A composicao quimica, as caracteristicas anatdmicas e as propriedades
fisicas tém influéncia direta na resisténcia mecanica da madeira. Dessa forma,
fatores como o teor de lignina, a espessura das paredes das fibras ¢ a densidade
da madeira podem contribuir para a defini¢do de suas caracteristicas mecanicas
(Brown et al., 1963). Variaveis como idade, posi¢do da madeira dentro do fuste
e procedéncia também influenciam essas caracteristicas. No caso do carvao
vegetal, isso ndo ¢ claro, pois existem poucos estudos sobre o assunto.
Entretanto, a pirolise dos constituintes principais da madeira coloca em
evidéncia a estabilidade térmica da lignina e a sua importancia, contribuindo
diretamente para a producdo do carvdo vegetal. Essa analise conduz,
naturalmente, a uma indicago sobre as relagdes existentes entre as propriedades
mecanicas da madeira e do carvao.

E conhecido que a madeira exerce influéncia sobre a qualidade do
carvao vegetal em aspectos como porosidade, composi¢ao quimica, densidade e
poder calorifico, entre outros (Oliveira et al., 1982; Vital et al., 1989; Santos,
2008). Entretanto, ndo se tem conhecimento aprofundado sobre a influéncia da
madeira e do processo de carbonizagdo (temperatura, taxa de aquecimento e
pressdo) na resisténcia mecanica do carvao.

Além das caracteristicas mecanicas, o carvdo vegetal para uso
siderurgico deve apresentar outras caracteristicas para que sua utilizagdo seja
viavel no processo de redugdo do minério de ferro. E importante que o teor de
carbono fixo esteja em torno de 75%. Esse teor, considerado ideal, ¢ o
responsavel pela ocorréncia de reagdes dentro do alto-forno no processo de

reducio do minério de ferro. E importante lembrar que, além desse teor ideal de



carbono fixo, a dimensdo do carvdo que reage com o CO, também ¢é um
parametro que contribui diretamente para a difusdo dos gases, pois, quanto
maior a granulometria mais lenta ¢ a reagdo de reducao.

Diante da auséncia de métodos e da dificuldade de se avaliar as
caracteristicas mecanicas do carvao vegetal, principalmente por ser muito
quebradigco e heterogéneo, ¢ importante desenvolver ensaios que visem a
avaliacdo confiavel em amostras individuais desse material, em diferentes
condi¢des de carbonizagao.

Deve-se ressaltar que o carvao vegetal representa cerca de 40% dos
custos de produgdo na indistria siderirgica (Santos, 2008). E importante
salientar também que sdo raras as publicagdes que relatam estudos sobre as

caracteristicas mecanicas do carvao vegetal.



2 OBJETIVOS

Caracterizar mecanicamente, por meio de ensaios destrutivos e nao-
destrutivos, o carvdo dos clones MN463 ¢ VMO1 de Eucalyptus produzidos em

temperaturas entre 350°C e 900°C.

2.1 Objetivos especificos

- Desenvolver ensaios destrutivos de avaliacdo mecanica do carvao.

- Identificar as relagdes entre as caracteristicas mecanicas da madeira e
do carvao.

- Verificar a eficiéncia da estimativa da resisténcia mecanica do carvao

por meio do método ndo-destrutivo de vibragdes transversais.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Beneficios e propriedades da madeira

A madeira, fonte renovavel de matéria-prima, ¢ empregada pela
humanidade desde os primoérdios da civilizacdo, como fonte de energia para
aquecimento, coc¢do de alimentos, como material para fabricagdo de armas, de
embarcacdes, habitacdes e para a fundigdo de metais. Atualmente, a
versatilidade de itens que usam a madeira como material é inumeravel, indo
desde uma pega roliga que passa por processamento mecanico minimo até uma
sofisticada folha de papel ou uma grande viga laminada que passa por processos
industriais complexos.

Mais recentemente, trabalhos tém sido desenvolvidos com a finalidade
de produzir biomateriais a partir da madeira (Silva, 2009).

Com a crise do petroleo, as reorientacdes da politica energética levaram
a busca de novas fontes de energia. A utilizacdo de fontes naturais e renovaveis
de energia mostrou ser uma boa alternativa. Neste caso, o carvao vegetal se
destaca como sendo uma fonte renovavel de energia (Brito, 1990).

A madeira ¢ um material anisotropico heterogéneo e deve ser estudada
detalhadamente. As variagdes nas propriedades da madeira podem ser devido as
variagdes entre espécies, entre arvores da mesma espécie e dentro da arvore
(Zobel & Buijtenen, 1989). Dentro da arvore, a propriedade varia no sentido
longitudinal e radial do tronco. Existem também variagdes significativas entre o
cerne e o alburno, bem como nos lenhos inicial e tardio (Browning, 1963). Lima
(1999), estudando 26 clones de Eucalyptus, verificou que a variacdo da
densidade basica ¢ baixa dentro de cada clone. Esse estudo pode contribuir de
modo a sugerir uma intensidade amostral por clone reduzida. Nos estudos de
Lima (1999) sdo apresentados os valores de densidade basica das madeiras e os

coeficientes de variacdo por clones, como pode ser observado na Tabela 1.



TABELA 1 Médias e coeficiente de variacdo da densidade basica de dentro dos
clones de Eucalyptus de dois sitios de plantio.

Clone Sitio 1 Sitio 2
Média (g/cm’) CV (%) Média (g/cm’) CV (%)
3 0,420 1,94 0,460 1,52
5 0,503 1,06 0,545 0,28
7 0,466 1,52 0,482 1,69
8 0,536 1,03 0,560 1,24
20 0,457 1,10 0,488 0,41

Fonte: Adaptado de Lima (1999).

O género Eucalyptus apresenta variagdes entre as propriedades da
madeira de diferentes espécies, o que pode ser observado para densidade basica

e teor de lignina na Tabela 2.

TABELA 2 Valores de densidade basica a 1,30 m do solo e teor de lignina de
diferentes espécies de Eucalyptus.

Densidade basica a 1,30 m

Espécie (g/em’) Teor de lignina (%)
Eucalyptus microcorys 0,656 24,4
Eucalyptus pilularis 0,615 25,2
Eucalyptus urophylla 0,545 27,3
Eucalyptus camaldulensis 0,703 30,6
Corimbia maculata 0,665 233

Fonte: Pereira et al. (2000).

A varia¢do das propriedades da madeira no sentido medula-casca do
tronco ¢ mais importante e maior que as variagdes no sentido longitudinal e
entre diferentes arvores da mesma espécie (Cruz et al., 2003). A magnitude
dessa variacdo pode ser determinada principalmente pela presenga de madeira
juvenil, sua proporgdo relativa no tronco e pelas suas caracteristicas fisicas,
quimicas e anatdmicas peculiares (Browning, 1963).

A grande heterogeneidade da madeira afeta a sua utilizagdo final, seja

ela artesanal ou industrial. Sua composigdo e os parametros ligados a morfologia



dos elementos anatdmicos sdo importantes para a avaliacdo de uma madeira de

boa qualidade (Tsoumis, 1991).

3.1.1 Densidade e anatomia

A disposicdo das estruturas celulares e a qualidade dos componentes
trazem reflexos na determinacdo da densidade de uma dada espécie. No caso da
anatomia, podem ocorrer diferengas entre os lenhos em um mesmo individuo,
que trazem um significativo impacto sobre a densidade da madeira, como ¢ o
caso do lenho de reagdo (Tsoumis, 1991). Panshin & Zeeuw (1964) sumarizam a
natureza fisica da madeira sob trés categorias:

- a quantidade de substincia da parede celular presente em certa peca de
madeira.

- 0 arranjo ¢ a orientacdo dos materiais da parede celular nas células e
em diferentes tecidos.

- a composicdo quimica da substancia da parede celular.

Em termos gerais, a densidade da madeira depende de (1) o tamanho das
células, (2) a espessura da parede celular e (3) a interrelagdo entre o numero de
células de varios tipos em termos de (1) e (2) (Panshin & Zeeuw, 1964).

Lima et al. (2000) verificaram que a densidade da madeira de 26 clones
de Eucalyptus com oito anos de idade aumentou 24% da madeira central do
tronco para a madeira externa. Em outro estudo, Lima et al. (2001), estudando a
densidade basica em clones de Eucalyptus, constataram que a variagdo da
densidade basica dentro do mesmo clone foi maior que a variagdo observada
entre os diferentes clones estudados. Além disso, os autores detectaram que a
idade também influenciou esta caracteristica fisica da madeira, tendo arvores de
seis meses apresentado densidade bésica de 0,347 g/cm3 e arvores de sete anos e
meio apresentaram 0,570 g/cm’, o que representa um aumento de 39%. Estudo

realizado por Cruz et al. (2003) indicou variagdo no sentido radial, para a



densidade basica e outras propriedades fisicas da madeira em clones de
Eucalyptus: em média, 6% do centro para a posi¢do intermediaria e 10% do
centro para a posi¢ao externa.

Lima (1995) relatou que a varia¢do da densidade basica dentro do clone
de Eucalyptus saligna decrescia com o aumento da idade, chegando a menos de
2% com a idade de 42 meses. De acordo com trabalho de Lima et al. (2000), a
densidade basica média de cinco clones de Eucalyptus apresentou coeficientes
de variagdo muito baixos, quando as analises se referiram a apenas um local de
plantio. Segundo esses autores, devido a essa baixa variag¢ao, o tamanho ideal da
amostragem, de acordo com a férmula apresentada por Freese (1984), é igual a
uma arvore por clone para o local mais variavel. Eles ressaltam que o pequeno
numero de amostras necessarias para a estimativa da densidade basica de
material representa grande vantagem em termos do tempo e custos de
experimentacdo. Entretanto, ainda segundo Lima et al. (2000), é provavel que
esse pequeno numero de amostras seja somente aceitavel quando os clones

cresceram em locais bem uniformes.

3.1.2 Propriedades mecénicas da madeira

De acordo com Wangaard (1950), as propriedades mecanicas sdo a
expressdao do comportamento de um material, quando submetido a uma forca.
Sempre que a madeira se quebra ou se deforma, ela esteve sujeita a acdo de
alguma forc¢a, portanto, expressa alguma propriedade mecanica. As propriedades
mecanicas da madeira ndo sdo analisadas separadamente, mas relacionadas com
propriedades fisicas, quimicas e anatomicas. Essas caracteristicas sdo
importantes em diversas industrias que utilizam a madeira como matéria-prima
ou em uma parte do seu processo produtivo. Em diversas situagdes, a madeira
pode ser solicitada por esforcos de flexao, cisalhamento, resisténcia ao choque,

resisténcia & compressao, tracao etc (Wangaard, 1950).



E importante prever, planejar ou explicar o comportamento estrutural
dos corpos construidos de madeiras, como pontes, postes, moveis e classificar as
diferentes madeiras.

Lima (1999) verificou que a densidade basica ¢ bom preditor das
caracteristicas mecanicas da madeira de Eucalyptus, a qual tem maior influéncia
nas caracteristicas de resisténcia do que nas caracteristicas elasticas.

Lima et al. (2000) determinaram as caracteristica mecanicas de 26
clones de Eucalytus destinados a produgdo de polpa e papel. Nesse estudo, os
autores encontraram uma variacdo no modulo de elasticidade a flexao estatica de
8% no sentido base e topo da tora basal. Ja para o médulo de ruptura, essa
variagdo nao foi evidente.

O fato de o comportamento da madeira apresentar maior resisténcia na
periferia estd ligada ao lenho juvenil que apresenta células menores, paredes
celulares mais finas, angulo de microfibrilas da parede secundaria maiores que
da madeira normal e pontuagdes com didmetros maiores, influenciando na
densidade desse tipo de lenho, traduzindo, assim, em menor resisténcia

mecanica (Brown et al., 1949; Kollmann & Coté Junior, 1968; Tsumis, 1991).

3.1.2.1 Propriedades eléasticas

A elasticidade significa que as deformagdes produzidas por baixas
tensdes sdo completamente recuperaveis depois que as cargas sdo removidas
(Kollmann & Coté Junior, 1968). Tensoes mais elevadas produzem deformagdes
plésticas ou rupturas (Green et al., 1999).

As constantes elasticas ou modulos de elasticidade podem ser obtidos
mais facilmente por meio de testes de compressdo. Os valores das relagdes
elasticas e aqueles das proprias constantes elasticas variam entre espécies, com o

teor de umidade e com a densidade (Green et al., 1999). Alguns moédulos de



elasticidade, além de outras propriedades, de diferentes materiais estdo

apresentados na Tabela 3.

TABELA 3 Propriedades dos materiais mais utilizados em engenharia.

Peso Tensdo de ruptura Modulos de elasticidade
Material especifico Tragdo Compressdo  Longitudinal — Transversal
(kg/m®) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
Acos para concreto 7860 600 - 210 79
Perfis laminados 7860 471-492 - - -
Ago inox 302 7920 860 - 190 73
Ferro fundido 7200 170 650 70 28
Aluminio 2710 290 69 26
Concreto 2320 - 10-40 25-60 -
Eucalyptus 690-900 500-900 230-500 15-25 -
Pinus 520-600  1100-1600 450-750 12-15 -
Poliestireno 1050 48 90 3 -
Vidro plano 2500 4-6 60-152 65-80 -

Fonte: Beer et al. (2008).

Embora haja variacdo entre as espécies de madeiras, o modulo de
elasticidade no sentido radial é consideravelmente maior que no sentido
tangencial (Wangaard, 1950). Valores calculados a partir de tabela publicada por
esse autor revelam que, em média, o médulo de elasticidade radial ¢ o dobro do
tangencial, mas variando de 1,36 vez, para Douglas Fir a 3,31 vezes, para Quipo.

O modulo de elasticidade pode ser calculado baseado na lei de Hook,

equacdo 1.

£= (Equacao 1)

em que

E: médulo de elasticidade, em kgf/cm?;
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o: tensdo, forca por unidade de area, em kgf/cmz;

€: deformacao, unidade adimensional de deslocamento.

O moédulo de rigidez, também chamado de modulo de cisalhamento,
indica a resisténcia a deformacdo de um membro, causada pela tensdo de
cisalhamento (Bodig & Jayne, 1982). Como o médulo de elasticidade, o modulo
de rigidez varia entre espécies, com a variagao do teor de umidade e a densidade.
A umidade afeta tal propriedade, pois, quando ocorre a perda de agua, a parede
celular se enrijece, resultando em uma maior resisténcia da madeira a aplicacdes
de cargas (Bodig & Jayne, 1982).

O modulo de rigidez é representado pelo simbolo G. O mdédulo de
rigidez associado a deformag¢do em cisalhamento, em diferentes eixos ¢é
representado por subtipos. Assim, Gt ¢ o mddulo de rigidez associada com
deformagdes no cisalhamento no eixo tangencial resultante de cisalhamento nos
eixos radial e transversal (LR ¢ TR); G ¢ o modulo associado a deformagao no
eixo radial resultante do cisalhamento dos outros dois eixos € 0 Grr que € o
moédulo associado a deformagdes no cisalhamento do eixo transversal
(Wangaard, 1950).

Geralmente, G r ¢ maior que o Grr ¢ os dois sdo, muitas das vezes,
maiores que o Grr. Na Tabela 3 podem ser observados alguns valores de modulo

de rigidez para diferentes materiais.

3.1.2.2 Propriedades de resisténcia
O modulo de ruptura reflete a capacidade de carga maxima de uma peca
em flexdo e ¢ proporcional ao momento maximo exibido pela amostra (Green et

al., 1999).
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O modulo de ruptura (MOR) ¢ calculado pela equacdo 2.

LexPxI
bxd?

MOR = (Equacdo 2)
em que

P: qualquer carga no limite de proporcionalidade ou abaixo dele, em kgf;
L: vao livre, em cm;

b: largura da viga, em cm;

d: altura da viga, em cm.

A resisténcia a compressdo paralela as fibras ¢ a tensdo maxima, no
sentido do comprimento, sustentada por uma amostra que tem uma relagio entre
o comprimento ¢ a dimensdo minima deve ser 4 (Kollmann & Coté Junior,
1968).

A flexdo dinamica determina a capacidade da madeira de resistir ao
choque. Essa propriedade tem importancia especialmente quando se utiliza a
madeira como cabos de ferramentas, mastros, na construgdo de escadas,
carrocerias, aeronaves e artigos esportivos, entre outros (Bodig & Jayne, 1982).
O comportamento da madeira contra a for¢a de impacto que age por apenas uma
pequena fragdo de tempo, por exemplo, por alguns microssegundos, ¢
denominada “resisténcia ao choque” (Moreschi, 2005).

As propriedades mecanicas apresentam variagdo entre os individuos da
mesma espécie. A variagdo das propriedades mecanicas em clone de Eucalyptus
camaldulensis e Eucalyptus urophylla foi determinada por Cruz et al. (2003). Os
autores verificaram que hd uma variagdo de 23% no médulo de elasticidade em
flexdo (MOEy), de 14% no modulo de ruptura (MOR), de 20% no mddulo de
elasticidade a compressdo paralela as fibras (MOE,) e de 19% na resisténcia a

compressdo paralela as fibras (RC). Na Tabela 4 sdo apresentados valores
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médios de algumas propriedades mecénicas da madeira de clones de Eucalyptus

em diferentes posicdes radiais.

TABELA 4 Propriedades mecéanicas médias da madeira de clones de Eucalyptus
em diferentes posicdes radiais.

Clones de Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus urophylla

Posi¢ao MOE; (MPa) MOR (MPa) MOE.(MPa) RC (MPa)
Externo 15489 97 8113 49
Intermediario 13253 88 7250 44
Central 11901 85 6265 40

MOE¢ = moédulo de elasticidade a flexdo estatica; MOR= moddulo de ruptura;
MOE., = moédulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras; RC= resisténcia
a compressao paralela as fibras. Fonte: Cruz et al. (2003)

3.2 Caracteristicas que afetam as propriedades mecanicas da madeira
3.2.1 Densidade

A densidade ¢ um excelente indice da quantidade da substincia madeira
contida em um corpo qualquer. E um bom indice das propriedades mecanicas
desde que a madeira seja isenta de defeitos. Entretanto, os valores de densidade
também refletem a presenca de gomas, resinas e extrativos que contribuem

pouco para as propriedades mecanicas (Serpa et al., 2003).

3.2.2N6

O nd ¢ a porcdo de um ramo que foi incorporada no tronco de uma
arvore. A influéncia do no sobre as propriedades mecanicas de uma pega de
madeira deve-se a interrupgdo da continuidade e a alteragdo na diregdo das fibras
da madeira associada com o n6. A influéncia do né depende do seu tamanho,
localizacdo, forma e sanidade, o desvio local da grad e do tipo de tensdo que a

madeira esta sujeita (Burger & Richter, 1991).
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3.2.3 Inclinacéo da gra

Em algumas aplicagdes dos produtos de madeira, a direcdo de
importantes tensdes podem nao coincidir com os eixos naturais da orientagao
das suas fibras. Isso pode ocorrer por escolha no projeto, da forma como a
madeira foi retirada da tora ou devido a irregularidades da grd que ocorreram

enquanto a arvore estava crescendo (Moreschi, 2005).

3.2.4 Lenho juvenil

O lenho juvenil é a madeira produzida perto da medula da arvore. Essa
madeira tem propriedades fisicas e anatdmicas consideravelmente diferentes da
madeira madura (Evans et al., 2000). Normalmente, as propriedades que
influenciam o comportamento mecénico da madeira incluem o angulo
microfibrilar, comprimento das fibras e densidade, sendo este um composto da
percentagem de lenho tardio, espessura da parede celular e diametro do lume
(Moreschi, 2005). Ballarin et al. (2003), estudando as propriedades de
resisténcia e rigidez da madeira de Pinus taeda, verificou que o comprimento
dos traqueideos aumentou 66% no sentido medula casca até o 18° anel e que a
diferenga observada da madeira adulta em relagdo a madeira juvenil para
moddulo de elasticidade e modulo de ruptura de 54% e 47%, respectivamente,

tendo a madeira adulta apresentado os maiores valores.

3.2.5 Angulo de microfibrilas

O angulo microfibrilar (MFA) da camada S, € conhecido por ser um dos
principais fatores das propriedades mecanicas da madeira, incluindo o modulo
de elasticidade e a contracdo anisotrdpica (contracdo longitudinal e tangencial)
(Donaldson, 1993). A medida que o angulo microfibrilar aumentou, a resisténcia
decresce rapidamente (Pearson & Gilmore, 1980). Watson & Dadswell (1964)

afirmaram que o angulo microfibrilar também tem um impacto significante
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sobre as propriedades do papel. Pequenos angulos microfibrilares foram
associados com a alta resisténcia a tensdo da madeira, na qual angulos
microfibrilares maiores foram associados a indices de rasgo e alongamento

maiores.

3.4 O carvao vegetal

O carvao vegetal ¢ um produto da transformagdo térmica da madeira.
Ele pode ser utilizado ndo s6 na siderurgia, mas também na calefagdo, na cocgdo
de alimentos e na producao de gas.

Na fabricag¢do do ago, o carvao vegetal ¢ bastante utilizado, no Brasil,
como agente redutor na fabricagdo do ferro-gusa. A siderurgia ¢ um setor
industrial de grande importancia no Brasil, sobretudo no estado de Minas Gerais
que possui grandes jazidas de minério de ferro de facil exploracdo. Segundo o
Centro de Tecnologia de Minas Gerais-CETEC (1988), o grande impulso da
indastria de ferro-gusa a carvdo vegetal em Minas Gerais ocorreu com o
surgimento, na década de 1950, da industria automobilistica nacional.

O carvao vegetal foi o primeiro combustivel utilizado em alto-forno e
seu uso tem persistido em paises onde existe suprimento de matéria-prima,
conhecimento técnico ¢ mercado. Sua grande importdncia como combustivel
metaltrgico tem sido reconhecida por ser derivado de uma fonte de carbono
renovavel (Oliveira et al., 1982).

Toda matéria-prima envolvida em processos de fabricagdo de um dado
produto necessita apresentar parametros de qualidade suficientes para garantir
um produto final adequado. De acordo com Mendes et al. (1982), entre as
propriedades desejaveis do carvdo vegetal para a siderurgia, podem-se citar
composicdo quimica, densidade, tamanho médio de particulas e friabilidade, que
estdo ligadas a resisténcia mecanica do carvao, que ¢ um fator importante no

processo de fabricagdo do aco.
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Na atualidade, para o controle da qualidade do carvao vegetal recebido
dos produtores pelas empresas, geralmente se retiram amostras diretamente dos
caminhdes e vagdes para analise quimica imediata, ensaios granulométricos e
determinacdo do teor de umidade. A analise imediata determina os teores de
carbono fixo, materiais volateis e cinzas. Os testes granulométricos verificam o
tamanho médio do carvdo, bem como a proporcao de finos.

A grande variacdo entre os resultados de teor de carbono fixo, umidade,
teor de cinza e materiais volateis obtidos, mostra que o controle da qualidade da
matéria-prima recebida pela industria ndo ¢ eficiente. Diversos fatores podem
exercer influéncia sobre essa variacdo, entre os quais estdo a procedéncia do
carvao de florestas heterogéneas, os processos de carbonizagdo sem controle
operacional, além da propria amostragem (Santos, 2008).

No caso da producdo de gés, o carvao participa em um processo
chamado gaseificacdo. Esse processo ¢ baseado na transformag¢ao da madeira em
gas combustivel a alta temperatura pela queima controlada do carvao vegetal
dentro de um recipiente e por meio de reagdes quimicas, sendo o gas energético
constituido, principalmente, de CO, CHs e H,. O processo de gaseificacdo
encontra inumeras vantagens, dentre as quais a ambiental que apresenta maior
significancia tendo em vista a nulidade do balango de emissdes de gases com a
utilizagdo de lenha e carvao no processo de producdo. Pode também vir a ser
utilizado diretamente como combustivel nas caldeiras para a producdo de calor
e/ou eletricidade (cogeragdo) e, dentro das turbinas, depois da purificacdo do gas
ou para a producdo de combustivel por meio das reacdes de “Fischer Tropsch”

para motores de combustio interna (Assumpgao, 1981).

3.4 Processos de carbonizacéo
Existem diferentes métodos de produgdo do carvao vegetal. Esses

métodos se dividem em dois grandes grupos quanto a fonte de energia. No
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primeiro grupo estdo os processos nos quais a fonte de energia ¢ interna, ou seja,
parte do material é queimada para fornecer a energia necessaria a transformacao.
Nesse grupo, as caracteristicas apresentadas sdo baixo rendimento, sistemas
mais simples e rudimentares e exigéncia de um maior tempo de producdo. Esse
baixo rendimento ¢ influenciado pela fonte de energia inicial pela combustao
parcial da madeira a ser carbonizada (Trugilho, 1999).

Na combustio controlada de parte do material, a carbonizag@o se inicia
com a introdugdo controlada de ar no forno, de modo a queimar parte da lenha
contida e aquecer o forno até atingir a temperatura de carbonizacdao. Os fornos
mais utilizados, que funcionam com base neste principio, sdo os fornos medas,
de alvenaria, de encosta e metalicos. Esses fornos apresentam caracteristicas
como baixo rendimento, facil controle da manobra de carbonizagdo, baixo custo,
facilidade de vedagdo das entradas de ar, facil construcdo e possibilidade de
deslocamento acompanhando a exploragao florestal (Pinheiro et al., 2006).

Sistemas de carbonizagdo nos quais a fonte de energia é externa estao
inseridos no segundo grupo. Neste grupo, estdo os processos em que O
aproveitamento de energia para realizar a carbonizagao € mais eficiente, como os
de carbonizacdo continua e processos descontinuos, nos quais ocorre o
aproveitamento dos gases de carbonizacdo para o inicio das reagdes térmicas
envolvidas no processo (Trugilho, 1999).

Assis et al. (2008) desenvolveram um protoétipo com camara de
combustio externa para avaliacdo do tempo do ciclo de carbonizagdo sem alterar
a qualidade do carvao vegetal. Os autores identificaram um ganho de 34% no
tempo de resfriamento. A qualidade do carvao produzido considerando o menor
tempo de resfriamento foi, em média, de 24,6% para teor de materiais volateis,
0,2% para teor de cinzas, 74,8% para o teor de carbono fixo e 4,4% para a
umidade, ja considerando o maior tempo de resfriamento. As caracteristicas do

carvao produzido foram 4,9% para umidade, 26,8% para o teor de materiais
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volateis, 0,1% para o teor de cinzas e 73% para o teor de carbono fixo. Esses
valores apresentados pelos autores mostram que ndo houve diferenca na

qualidade do carvao nos diferentes tempos de resfriamento.

3.5 Propriedades do carvéo vegetal
3.5.1 Composicao quimica

Santos (2008) afirma que a composi¢do quimica ¢ um importante
parametro na qualidade do carvao vegetal, tendo em vista que sua composigao &,
principalmente, o carbono. Isso porque seu efeito reflete na utilizagdo do forno
por unidade de volume. O carbono é o principal redutor do 6xido de ferro,
produzindo gusa e os gases CO e CO,. Ou seja, considerando um alto-forno com
semelhantes condi¢des operacionais, @ medida que aumenta o teor de carbono
fixo do carvdo, maior a utilizagdo volumétrica do alto-forno. O autor ainda
apresenta os teores ideais para o carvao vegetal de uso siderargico em que o teor
de carbono fixo deve ser entre 70% e 80 %, teor de materiais volateis de 25% a
35%, teor de cinzas de 0,5% a 4% e enxofre de 0,03% a 0,10%.

Quanto ao teor de cinzas, um aspecto que deve ser considerado ¢ a sua
analise. O reflexo desse teor ¢ a composicdo final da escéria e o volume da
mesma. No entanto, ¢ muito importante ter consciéncia também do seu efeito
catalisador nas rea¢des que ocorrem entre o C-CO,. Ja sdo conhecidos os efeitos
dos metais alcalinos na velocidade da reagdo C-CO, e os efeitos desta reacdo no
comportamento do alto-forno (Oliveira et al., 1982). Neste trabalho, em estudos
realizados pelo autor, a teor de cinzas resultantes de 13 fornadas foi 1,75%, com
um desvio padrdo de 0,7%.

Os materiais volateis do carvao sdo importantes, pois ¢ por meio de sua
liberagdo dentro ou fora do alto-forno que ocorrerdo modificagdes na estrutura

do carvao. A mudanga de caracteristicas fisicas, como porosidade, diametro
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médio de poros e area especifica total, ¢ que levard ao maior ou ao menor

controle do alto-forno (Oliveira et al., 1982).

3.5.2 Caracteristicas fisicas do carvao vegetal

A densidade aparente deve ser analisada com atencdo. Quando a
densidade do carvao vegetal é muito baixa, reflete diretamente na utilizagdo do
volume do alto-forno, ter menor volume util para a produgdo de ferro-gusa,
considerando uma determinada massa de minério de ferro.

O tamanho médio das particulas de carvao vegetal é outro fator a ser
considerado, que estd relacionado com a permeabilidade do alto-forno. Isso
significa a capacidade da passagem dos gases produzidos para a redugdo do
minério de ferro (Matos & Rios, 1982).

As dimensdes das particulas de carvao que reagem com o CO, é um dos
parametros que influenciam o fendmeno da difusdo dos gases. Quando a
particula porosa tem dimensdes pequenas, o gas reagente é capaz de difundir por
todos os poros da particula, antes de comecgar a reacdo. Com o aumento da
particula, considerando todos os outros pardmetros do processo constantes, o
caminho percorrido pelo gas que reage ¢ maior. Entdo, o gas reagente ndo atinge
todos os sitios de reagdo no interior da particula. Se a reacdo dentro dos poros
com o aumento do tamanho das particulas torna-se incompleta, logo, a
velocidade de reagdo vai depender do tamanho das particulas. Pode-se dizer,
entdo, que a reacao que ocorre entre C-CO, € controlada por um fenémeno fisico

(Matos & Rios, 1982).

3.5.3 Propriedades mecénicas do carvéo vegetal
Algumas das principais propriedades mecanicas do carvao vegetal sdo
as resisténcias ao esmagamento, ao cisalhamento, ao choque (impacto) e a

rigidez.
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A resisténcia mecénica do carvdo vegetal, também chamada
simplificadamente de friabilidade, é importante em toda a cadeia produtiva do
aco, que vai desde a producdo florestal até a utilizagdo do produto final,
passando pelo transporte e usina, onde ha a sobrecarga suportada pela camada de
carvao dentro do alto-forno. A friabilidade significa a menor ou a maior
resisténcia do carvao a ruptura e a consequente producdo de finos. Esta bastante
ligada a secagem da madeira antes da carbonizacdo. Ainda hoje s@o raras as
normas que abordam a avaliagdo mecanica do carvao, salvo alguns ensaios de
friabilidade a quebra e tamboramento (Mendes et al., 1982). A Gnica norma
expedida em carater experimental disponivel ¢ a NBR 1375-80 (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas-ABNT, 1983).

Os testes em carater experimental realizados pela ABNT foram
considerados a partir de ensaios normalizados para o coque, definidos nas
normas ISO-R-556 e ISO-R-616 (International Organization for
Standardization-ISO, 1995). Tentativas foram realizadas, de modo a adaptar
esses testes para o carvao vegetal, mas sem sucesso. As razdes pelas quais esses
testes ndo foram bem sucedidos estdo ligadas as variacdes das propriedades
fisicas do carvdo vegetal, como, por exemplo, a granulometria ¢ a geragdo de
finos, pois o nimero de voltas no caso do teste de tambor ¢ demasiadamente
grande para este material, devido ao fato de a resisténcia do carvao vegetal ser
menor que a do coque. Sendo assim, o resultado de teste com excessivo numero
de evolugdes ndo permite detectar com eficiéncia a diferenga entre diferentes
tipos de carvao vegetal (CETEC, 1976).

A maior dificuldade em testes de resisténcia mecénica do carvao vegetal
¢ a obtencdo de corpos-de-prova isentos de defeitos. Em experimentos
realizados por Mendes et al. (1982), foi demonstrado que os corpos-de-prova
devem ser os menores possiveis, tendo em vista que, em amostras de tamanhos

maiores, pode haver um maior desvio padrdo nos resultados, em consequéncia
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da ocorréncia defeitos ndo aparentes. Segundo o autor, a diminui¢do da seccio
da amostras pode minimizar a resisténcia da saida dos gases da carbonizagdo,
acarretando uma melhor ruptura das fibras, consequentemente diminuindo o
numero de microfissuras nas amostras. Dessa maneira, testes realizados pelo
Centro de Tecnologia de Minas Gerais (CETEC) sugerem corpos-de-prova com
dimensdes diminutas. No referido trabalho, foram aplicadas as dimensdes de
10 x 10 mm de se¢do e 50 mm de comprimento.

E importante lembrar que, na obtencdo do carvdo, devem-se analisar a
taxa de aquecimento e os patamares a serem utilizados, de modo a reduzir a
quantidade de defeitos no carvdo produzido (Mendes et al., 1982). As taxas de
aquecimento mais suaves, segundo o autor, podem suavizar a secagem ¢ a saida
dos gases da carbonizagdo, reduzindo os defeitos nas amostras carbonizadas.
Testes mecanicos realizados com madeira de bétula apresentaram tendéncia de
aumento do modulo de elasticidade a partir de temperatura de 450°C. Nesse
trabalho, desenvolvido por Moore et al. (1974), foi apresentado o mddulo de
elasticidade em fungdo da temperatura. No tratamento térmico considerado a
baixa temperatura, houve queda acentuada no modulo de elasticidade até a
temperatura de 400°C. Essa queda é progressiva entre todas as temperaturas
desse tratamento térmico, o qual partiu de 27°C até 400°C. Entretanto, nos
tratamentos nos ensaios de resisténcia a alta temperatura, os quais partiram de
600°C a 700°C com taxa de aquecimento de 4°K por minuto, houve uma
inversdo dessa tendéncia de redugdo do modulo de elasticidade. Nesta etapa do
trabalho, o aumento de temperatura representou um aumento no modulo de
elasticidade da madeira de bétula carbonizada. Na Figura 1 podem ser
observados com mais detalhes os valores de médulo de elasticidade em fungdo

da temperatura.
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FIGURA 1 Modulo de elasticidade a flexdo dinamica, em funcdo do tratamento
térmico da madeira de bétula (Adaptado de Moore et al., 1974).

A magnitude dos resultados vai de 21.000 MPa, em temperaturas de
130°C, até 1.300 MPa, a temperatura de 500°C (Moore et al., 1974). Vale a pena
levar em consideragdo os resultados obtidos pelo CETEC, segundo os quais a
resisténcia a compressdo aumenta com o aumento da temperatura de
carbonizagdo embora, nesse trabalho, tenham sido utilizadas temperaturas de
carbonizagio de 300° a 900°C. A temperatura de 900°C, a resisténcia &
compressdo ¢ maior que para a temperatura de carbonizagdo de 500°C, ou seja, a
temperatura usualmente utilizada na fabricag¢do do carvao vegetal (Mendes et al.,
1982).

O componente que atua na formagdo do carvao é, principalmente, a
lignina, embora a celulose e a hemicelulose também influencie. As propriedades
relacionadas a esse material estdo relacionadas a interagdo desses precursores. A
reagdo desses polimeros em determinadas condi¢cdes de carbonizagdo ndo é bem
conhecida. No caso da madeira, ¢ mais complexo, pelo fato de o grau da
interagdo dos varios componentes e os efeitos do residuo da celulose serem

desconhecidos (Moore et al., 1974).
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Blankenhorn et al. (1972) propuseram que a degradagdo térmica da
madeira, sobretudo da lignina, se assemelha a formacao do carbono vitreo de
resinas fendlicas. Este processo envolve trés fases. De 300° a 500°C, sdo
formados feixes de grafite de ligagdes bastante instaveis; é nesta fase que
ocorrem grandes perdas de massa e um declinio consideravel das propriedades
mecanicas. Entre 500° e 1.000°C, sdo formadas as ligagcdes cruzadas entre o
grafite como material, o hidrogénio é perdido e uma massa de fibrilas se orienta.
Ocorre pequena perda de massa, mas hd um aumento consideravel das
propriedades mecéanicas.

O aumento na resisténcia em fungdo da temperatura pode estar ligado ao
aumento da quantidade de fibras por unidade de area. Com o aumento da
temperatura, ocorre um possivel rearranjo estrutural do carbono residual,
apresentando como consequéncia um incremento na resisténcia mecanica do
carvao vegetal (Mendes et al., 1982).

O comportamento mecanico do carvdo para diferentes madeiras ¢
semelhante. Com o aumento da temperatura de carbonizagdo acima de 500°C, o
moédulo de elasticidade aumenta (Moore et al., 1974). Observando a
microestrutura do carvao, constata-se que, independente da temperatura, a
estrutura da madeira se mantém integra, embora haja diferentes niveis de
contracdes nos diferentes elementos que constituem a estrutura da madeira
(Blankenhorn et al., 1972).

Isso pode ser comprovado por meio de estudos realizados por
Blankenhorn et al. (1972) e Slocum et al. (1978), que verificaram as alteragdes
no rendimento do carvdo vegetal, da retratibilidade e da densidade durante a
carbonizagdo de diferentes madeiras sob temperaturas distintas. Os valores de
contragdo tangencial observados foram de 45%, radial 58% e longitudinal de
19% entre as temperaturas de 200° e 400°C (Blankernhorn et al., 1972). Slocum

et al. (1978) encontraram valores de retratibilidade para o carvalho carbonizado
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a 300°C de 58% para contracdo tangencial, 44% para radial e 24% na
longitudinal. Quando foram aplicadas temperaturas entre 400° ¢ 800°C, houve
um aumento na contra¢do longitudinal de 90%, radial de 62% e tangencial de
43%. Nesse mesmo trabalho foi avaliada a densidade da madeira e do carvao
que apresentou um decréscimo da densidade. A densidade da madeira de 0,76
g/cm’ passou para 0,60 g/cm’® quando transformada em carvio; ja para a madeira

de hickory, de 0,93 g/cm’ passou para 0,73g/cm’.

3.6 Analises de vibragdes por meio do “beam identification nondestructive
grading” (BING)

A anélise da vibragdo ¢ um meio simples e eficiente para caracterizar as
propriedades elasticas de uma dada massa. Esse tipo de analise ¢ crescente e
vem sendo utilizado na ciéncia relacionada a madeira, como por Brancheriau &
Bailleres (2002). O BING ¢ um sistema de medi¢do de vibragdes transversais
para determinar as propriedades mecanicas e detectar defeitos da madeira
(Figura 2). Ele foi desenvolvido pelo Centre de Coopération International en
Recherche Agronomique pour le Développement (CIRAD), no intuito inicial de
difundir o emprego da madeira em construgdes e também para realizar a
classificacdo, de modo a aumentar a confiabilidade do material (Centre de
Coopération International en Recherche Agronomique pour le Développement-

CIRAD, 2007).
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FIGURA 2 Esquema do principio do ensaio de vibragdo. Adaptado de
Brancheriau (2002).

Essa técnica tem se destacado entre as empregadas em testes nio
destrutivos, principalmente pela grande aderéncia entre o modelo fisico do
fendmeno e o correspondente matematico tedrico (Targa et al., 2005). Entretanto,
poucos estudos tém sido realizados com este equipamento. Uma excegdo ¢ o
estudo de Targa et al. (2005), que determinaram o médulo de elasticidade de pecas
estruturais de madeira. Os valores médios de modulo de elasticidade dindmica
encontrados pelos autores neste estudo foram: 24.704 MPa para Eucalyptus
citriodora, 16.990 MPa para Eucalyptus grandis e 19.566 MPa para Eucalyptus
saligna.

O método de vibragdes transversais ¢ equacionado com base no modelo
de Euler e Saint-Venant e ¢ apresentado poir diversos autores, como Hermon
(1961), Snowdon (1968), Bodig & Jayne (1982), Gough et al. (1983) e Bucur
(1995), apresentando:

i vt N
El P + pﬂﬁ =0 (Equagdo 3)
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em que:
E: modulo de elasticidade;

I: momento de inércia;

v: deslocamento na direcdo y ou z, normais ao eixo da viga;
x: distancia ao longo do eixo da viga;

p: densidade de massa;

A: area da seccdo transversal da viga;

t: tempo.

A solugdo geral da equacdo 3, considerando-se a vibragdo transversal de

barras com extremidades livres, é:

_antfnt it

Img*

E (Equacao 4)

em que:
f,: frequéncia de vibragdo associada ao modo “n” (n-€sima harmoénica),
Hz=s";
I: comprimento da barra, m;
m,: fator de corregdo associado a n-ésima harmonica, sem unidade;

[E]=Pa; [p]= Kg.m™; [A]= m’; [1]= m".

De modo geral, analisa-se a vibragdo transversal de barras monitorando-se
sua frequéncia de ressonancia principal (1* harmdnica), e, nesse caso, a equacao 4

toma a forma:

13
E=FE;= % (Equagio 5)
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em que
E4: modulo de elasticidade dindmico (o indice “d” diferencia esse mdodulo
daquele por meio de ensaios convencionais estaticos), Pa;

h: altura da barra, m.

Essa expressdo simplificada (Equagdo 5) tem sido utilizada em grande
parte de estudos que utilizam a vibragdo transversal no método de ressondncia
(Targa et al., 2005).

Talvez estudos precursores tenham sido realizados por Kline (1952) e
Blankenhorn et al. (1973), que utilizaram um aparato de mensuragdo de
propriedades mecanicas, tendo como principio a relagdo da audiofrequéncia na
determinacdo de propriedades mecanicas para diferentes materiais, sobretudo a
madeira. Segundo Blankenhorn et al. (1973), o modulo de elasticidade ¢
determinado por meio da ressonancia da frequéncia relacionada ao modulo, como

pode ser observado na equagao 6.

E=(2)x (“4’“3) X FO? (Equacdo 6)

12x7 R2

em que
E: médulo de elasticidade dindmico (dyne/cm?);
I: comprimento da amostra, em cm;

p: densidade em (g/cm’);

R: raio de giro da seccdo transversal, em cm;

FO: frequéncia (db).
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4 MATERIAL E METODO

4.1 Material de estudo

Neste estudo foram utilizados os clones VM-01 (hibrido de Eucalyptus
camaldulensis com Eucalyptus urophylla) e MN-463 (hibrido natural de
Eucalyptus urophylla), ambos plantados em espagamento 3 x 3 m, no municipio
de Paraopeba, MG. Esses clones tinham 7 anos de idade e eram provenientes de
plantios comerciais da empresa V&M Florestal Ltda. As caracteristicas quimicas

e a densidade basica dos clones estdo apresentadas na Tabela 5.

TABELA 5 Caracteristicas quimicas e densidade basica das madeiras dos clones
VMO1 e MN463 (Andrade, 2009; Rezende, 2009).

Clone MN 463 Clone VMO1
Ex Li Ls Lt Ho DB Ex Li Ls Lt Ho DB
52 24,5 3,7 28,2 66,6 0,496 6,0 24,9 3,8 287 65,3 0,536

Ex- teor de extrativos totais (%), Li — teor de lignina insoluvel (%), Ls — teor de
lignina soluvel (%), Lt — lignina total (%), Ho — teor de holocelulose (%), DB —
densidade basica (g/cm’).

Uma érvore de cada clone foi estudada para a caracterizagdo mecénica
da madeira e do carvao vegetal. Foram utilizadas mais duas arvores de cada

clone, para efetuar os calculos dos erros de laboratorio.

4.2 Amostragem

A amostragem foi efetuada considerando a existéncia de variacdo das
propriedades da madeira no sentido medula-casca do caule. As arvores foram
abatidas e seccionadas em toras de 1,5 m de comprimento. Simultaneamente a

esse procedimento, as toras foram devidamente identificadas.
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4.2.1 Confecgdo das amostras de madeira

Depois de cortadas, as toras foram desdobradas na Unidade
Experimental de Desdobro e Secagem da Madeira da Universidade Federal de
Lavras. As pranchas, tdo logo produzidas, foram devidamente identificadas.

A prancha central foi processada em corpos-de-prova com dimensoes de
25x25x 100 mm (Figura 3), para serem levados ao forno elétrico (mufla)
adaptado para realizar carboniza¢des no Laboratério de Energia da Biomassa da
UFLA (Figura 4). Esse forno consiste de um reator metalico conectado a uma
tubulagdo em ago. O gas, durante a sua saida, passa por um condensador, onde é

resfriado e coletado em um Erlenmeyer.

L T 25 mm

l Externo

Intermediario

Centra

FIGURA 3 Esquema da amostragem para teste mecanicos da madeira de clones
de Eucalyptus.

Para os ensaios mecanicos da madeira, foram confeccionados também, a
partir dessas mesmas pranchas, corpos-de-prova nas dimensdes de
25x25x 100 mm e 25 x 25 x 410 mm (Figura 3), para a realizacdo dos ensaios
mecanicos de compressdo paralela as fibras e flexdo estatica, respectivamente,
no Laboratorio de Mecéanica da Madeira, de acordo com a norma ASTM —D143-

94 (American Society for Testing and Materials-ASTM, 1995). As amostras

29



foram confeccionadas no Laboratdrio de Usinagem da Madeira da Universidade

Federal de Lavras.

FIGURA 4 Forno elétrico adaptado para a realizag@o de carbonizagdo.

4.2.2 Confeccdo de corpos-de-prova de carvao vegetal

As amostras de madeira, depois de carbonizadas, foram enviadas para
que fossem confeccionados os corpos-de-prova para os testes mecanicos do
carvdo. Os corpos-de-prova de carvao foram confeccionados na Unidade
Experimental de Desdobro e Secagem da Madeira da Universidade Federal de
Lavras. Uma serra de fita foi utilizada para o processamento do carvao vegetal,
cuja lamina utilizada apresentava as caracteristicas proprias para corte de ago.
Essa adaptagdo foi feita para que a execucdo da operagdo fosse desenvolvida
com qualidade e seguranga. Além da adaptacdo da lamina, foi desenvolvido um

aparato de seguranca para o operador, pois as amostras processadas
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apresentavam dimensdes bastante reduzidas. Esse aparato pode ser observado na

Figura 5.

FIGURA 5 Aparato de seguranga de serra de fita para corte de pegas de
pequenas dimensoes.

Para os diferentes testes mecanicos realizados no carvdo foram

confeccionados corpos-de-prova de diferentes dimensdes (Tabela 6).

TABELA 6 Dimensdes de corpos-de-prova para diferentes testes mecanicos.

Teste mecanico Dimensdes (mm)
Bing 10x10x 110
Compressdo paralela as fibras 10x 10 x 25

4.3 Parametros de carbonizacéo

As carbonizagdes foram realizadas em forno elétrico adaptado com
sistema de recuperacdo de gases. O dispositivo de entrada e saida de pardmetros
foi informatizado.

O aparato de carbonizagdo é constituido de um forno elétrico (mufla)

conectado a um computador que envia os parametros de carbonizagdo para um
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proportional integral derivative controller e de um reator metalico cilindrico

com tampa de maciga rosqueavel (Figura 6).

FIGURA 6 Aparato para carbonizagdo informatizado e reator de carbonizagao.

Para obter amostras de carvdo de modo a produzir corpos-de-prova,
livres de defeitos ou com minimo de defeitos, os pardmetros de carbonizagdo
foram diferenciados daquele normalmente utilizado na induastria. Quatro
tratamentos foram aplicados nas carbonizagdes, variando as temperaturas finais
de 350°C, 450°C, 550°C e 900°C, com taxa de aquecimento de 0,5°C por
minuto. As temperaturas foram determinadas em ensaios preliminares em que a
primeira temperatura apresentasse um carbono fixo de 75%; as duas
temperaturas seguintes seriam somados 100°C a partir da primeira e da ultima
temperatura de tratamento do carvdo mineral para a producdo do coque, que é
900°C.

A taxa de aquecimento foi obtida por meio de testes preliminares
realizados no CIRAD Montpellier na unidade propria de pesquisa em biomassa e
energia. Nesses testes preliminares foram carbonizadas madeiras de clones de
Eucalyptus com as velocidades de 10°, 5°, 1°, 0,5° ¢ 0,1°C/min. A velocidade de
aquecimento que apresentou os menores feitos em fungdo da qualidade da

amostra foi a velocidade de 0,5°C/min. A velocidade aquecimento de 0,1°C/min
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apresentou boa qualidade da amostras, mas as melhorias na amostra em fungao

do tempo para obté-la nao foi a melhor relagdo.

4.4 Ensaios mecanicos da madeira e do carvéo

Os ensaios de compressdo paralela as fibras e de flexdo estitica da
madeira foram realizados de acordo com a norma ASTM D143-94 (ASTM,
1995).

O ensaio ndo-destrutivo aplicado nos corpos-de-prova de carvdo para
determinar o médulo de elasticidade & flexdo foi executado com o auxilio do
BING®, desenvolvido pelo CIRAD, normalmente utilizado para madeira
macica. A determina¢do da propriedade mecénica ¢ dada por meio da relagdo
das frequéncias sonoras captadas por um microfone, da massa especifica da
material e do comprimento da amostra. O som, neste trabalho, foi produzido
pelo impacto de uma esfera de 1 cm de didmetro na amostra de carvao. A esfera
foi liberada a uma altura de 30 cm da amostra ensaiada (Figura 7). Os modelos
desenvolvidos para essa determinagdo podem ser observados com maiores

detalhes em Brancheriau & Bailleres (2002).

Rk | . =
Fiode '~ lh \)
Suport | ;

FIGURA 7 Sistema de vibragéo transversal BING®
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Apoés as amostras serem submetidas ao ensaio ndo-destrutivo, foram
também realizados, em maquina universal EMIC DL 30000, os testes
destrutivos convencionais (Figura 8). Os parametros do teste do carvdo vegetal
foram desenvolvidos, neste trabalho, por meio de testes preliminares, nos quais

foram identificadas as particularidades do material.

i
=
:
=

FIGURA 8 Detalhe do ensaio em carvdo vegetal em maquina universal de
ensaios.

A rétula normalmente utilizada para testes em madeira foi excluida do
aparato, pois seu peso era suficiente para danificar parcialmente as amostras. A
velocidade de aplicagdo de carga foi de 0,005 cm/min e o ensaio era
interrompido quando se atingia perda de 20% da carga maxima. Esse ponto foi
detectado quando ndo havia mais a possibilidade de ocorrer um rearranjamento
estrutural do corpo-de-prova. A dimensdo dos corpos-de-prova para ensaio de

compressdo encontra-se descrita na Tabela 6.

4.5 Classificagdes das amostras de carvao vegetal
Foram realizadas avaliagdes visuais nos corpos-de-prova produzidos
com carvao vegetal para classifica-los quanto a presenca de defeitos. Essa

classificagdo foi subjetiva, criando-se uma escala de 1 a 3, em que 1
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correspondia ao corpo-de-prova que apresentava a superficie menos defeituosa e

3 a mais defeituosa. Essa avaliagdo foi realizada antes dos testes ndo destrutivos.

4.6 Delineamento estatistico e analise de dados

Inicialmente, foram realizadas a analise descritiva e a analise de
correlagdo de Pearson entre as caracteristicas avaliadas na madeira ¢ no carvao
vegetal. A seguir foi feita a analise de variancia para verificar a influéncia das
varidveis estudadas nas caracteristicas mecanicas do carvdo. Foi realizada
também a analise de regressdo para ajustar as equagdes que estimam as
caracteristicas mecanicas avaliadas em fun¢do da temperatura ¢ do mddulo de
elasticidade a flexao dindmica. O modelo testado para as regressoes foi o linear

simples, com intervalo de confianca de 95% de probabilidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo apresentados em cinco principais tdpicos:
propriedades das madeiras dos clones VMOl e MN463 de Eucalyptus,
propriedades mecanicas do carvdo dos clones VMOl e MN463 de Eucalyptus,
variagdo das propriedades mecanicas do carvao dos clones VMO1 e MN463 com
o aumento da temperatura, relacio entre as propriedades da madeira e do carvao
e avaliacdo ndo destrutiva das propriedades mecanicas do carvao dos clones
VMO1 e MN463.

Na Tabela 7 sdo apresentadas algumas caracteristicas do carvao avaliado
para mostrar a homogeneidade do material a que estd sendo submetida a
avaliacdo mecanica. Na Figura 9 pode-se observar o perfil da temperatura
interna do forno elétrico, em fun¢do do tempo de carbonizagdo. O perfil
apresentado foi para a temperatura de 550°C. As demais temperaturas avaliadas

apresentaram a mesma tendéncia.

TABELA 7 Quimica imediata do carvao vegetal, juntamente com o rendimento
gravimétrico e rendimento em carbono fixo.

Clone MN 463 Clone VM 01
TMV TCZ TCF RGC RCF TMV TCZ TCF RGC RCF

Média 184 0,3 81,2 33,6 26,8 153 0,3 844 34,0 28,2
CV(%) 584 57,7 13,2 159 8,0 68,4 49,2 124 14,5 6,2
Max. 44,6 1,6 983 534 354 36,1 0,8 96,5 44,2 31,8
Min. 14 01 551 235 219 32 0,0 63,77 24,77 23,1

TMYV — teor de materiais volateis, TCZ — teor de cinzas, TCF — teor de carbono
fixo, RGC - rendimento gravimétrico, RCF — rendimento em carbono fixo, CV
— coeficiente de variagdo, Max — maximo (%); Min — minimo (%).
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FIGURA 9 Perfil da temperatura interna do forno elétrico (MUFLA), em fungéo
do tempo de carboniza¢do em temperatura de 550°C, para os clones
VMO1 e MN463 de Eucalyptus.

5.1 Propriedades mecanicas das madeiras dos clones VMO0l e MN463 de

Eucalyptus

MOEl [MPa])

MOE ¢ (MPa)

HMVN463

VIVIOL
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0,1

16568

3,5

FIGURA 10 Modulo de elasticidade a flexdo estatica (MOEy) e do mddulo de
elasticidade a compressdo paralela as fibras (MOE,) das madeiras
dos clones VMO01 e MN463 de Eucalyptus.
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FIGURA 11 Moédulo de ruptura (MOR) e resisténcia a compressao paralela as
fibras (RC) das madeiras dos clones VMOl e MN463 de
Eucalyptus.

Observa-se, nas Figuras 10 e 11, o comportamento dos clones VMO1 e
MN463 em relagdo as caracteristicas mecanicas da madeira de Eucalyptus. O
moddulo de elasticidade a flexao estatica (MOEy) foi 3,5% maior para o clone
VMO1 que para o clone MN463. Essa diferenga de médias entre os dois clones
pode ser devido as caracteristicas quimicas e fisicas de cada material genético.
Pode-se observar, na Tabela 5, em que sdo apresentadas as caracteristicas
quimicas e fisicas das madeiras dos clones, que o clone que apresenta a maior
média de mddulo de elasticidade ¢ o clone VMOI. Ele apresenta densidade
bésica ligeiramente maior que o outro. Esses resultados podem ser confrontados
com estudos de Lima (1999) que também encontrou valores de modulo de
clasticidade a flexdo estatica maiores em madeiras de clones de Eucalyptus com
maiores densidades. O modulo de ruptura (MOR) também apresenta a mesma
tendéncia do clone VMOI, que apresenta maiores médias de MOR que o

MN463.
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Bodig & Jayne (1982) afirmam que as propriedades mecanicas da
madeira estdo correlacionadas com a densidade. Sendo assim, os resultados
encontrados contemplam essa afirmag¢do, uma vez que houve diferenca de 12%
no médulo de ruptura entre os clones estudados.

A resisténcia a compressdo paralela as fibras e o modulo de elasticidade
a compressdo paralela as fibras ndo apresentaram diferencas entre os clones.
Apesar da densidade da madeira apresentar uma ligeira diferenca. Talvez essa
ligeira diferenga ndo fosse suficientemente grande para influenciar essas
caracteristicas, de modo a influenciar as médias. No entanto, Gongalez et al.
(2009), estudando a qualidade da madeira de Pinus, verificaram que uma
madeira que apresentava sua densidade 6% maior apresentou um MOR 16%
maior, ou seja uma baixa variacdo na densidade ocorreu um impacto no MOR.
Na Tabela 8, sdo apresentados os valores médios das propriedades mecanicas da

madeira dos clones VMO1 e MN463 e seus respectivos coeficientes de variacao.

TABELA 8 Propriedades mecanicas, desvio padrdo e coeficientes de variagdo
das madeiras dos clones VMO01 e MN463 de Eucalyptus.

Clone VMO1 MN463
MOE . M 8006 8008
(MPa) DP 1754 1486
CV (%) 22 19
RC(MPa) M 52 52
DP 8 7
CV (%) 16 13
MOE; M 16568 15972
(MPa) DP 3023 2751
CV (%) 18 17
MOR (MPa) M 107 94
DP 19 15
CV (%) 17 16

MOE,: moédulo de elasticidade & compressdo paralela as fibras; RC: resisténcia a
compressdo paralela as fibras; MOEg: modulo de elasticidade a flexdo estatica; MOR:
modulo de ruptura; M: média; DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variagdo.
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5.1.1 Variacdo radial das propriedades mecénicas da madeira dos clones
VMO01 e MN463
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FIGURA 12 Moédulo de elasticidade a flex@o estatica e modulo de elasticidade a
compressdo paralela as fibras das madeiras dos clones VMO1 e
MN463 de Eucalyptus, em diferentes posi¢cdes de amostragem.
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FIGURA 13 Médulo de ruptura e resisténcia a compressao paralela as fibras das
madeiras dos clones VMO1 ¢ MN463 de Eucalyptus, em diferentes
posicdes de amostragem.



Nas Figuras 12 e 13 apresenta-se o comportamento das caracteristicas
mecanicas da madeira dos clones VMO01 e MN463 de Eucalyptus. Observa-se
que, para os modulos de elasticidade a compressdo paralela as fibras, a flexao
estatica, de ruptura e a resisténcia a compressao paralela as fibras apresentaram
valores médios maiores na regido periférica de amostragem. A percentagem de
aumento das caracteristicas mecéanicas da madeirado clone MN463 do centro
para a periferia foi de 28% para MOE;y, 23% para MOE,, 27% para MOR ¢ 22%
para a RC. Para o clone VMOI, as diferengas percentuais foram de 37%, 30%,
29% e 22%, para as caracteristicas MOEg, MOE., MOR e RC, respectivamente.
O comportamento radial das propriedades mecanicas da madeira esta de
acordo com o encontrado por Cruz et al. (2003), em que a parte externa
apresenta valores maiores que as posigdes intermediaria e central para as
propriedades mecanicas da madeira de Eucalyptus sp. Entretanto, os autores
encontraram diferengas entre as posigdes que variaram entre 19% e 22%.

Nos resultados apresentados nas Figuras 12 e 13, pode-se observar que
o clone VMOI apresenta maior variacao entre o centro e a periferia que o clone
MN463. Talvez essa diferenga possa estar ligada ao processo de cernificacdo
do clone VMOL1 ser mais precoce que no clone MN463. Um dos indicios desse
processo pode ser observado na Tabela 5, em que é apresentado o teor de
extrativos da madeira. Como ndo existem evidéncias de que o teor de
extrativos pode contribuir para a resisténcia mecanica da madeira, a razao pela
qual essa diferenca ¢ percebida pode estar ligada a anatomia de cada material
estudado, relacionados ao comprimento de fibra, dngulo de microfibrilas,
dentre outras caracteristicas anatdmicas ndo estudadas neste trabalho. Pelos
dados da Tabela 4 verifica-se que o teor de extrativos do clone VMO1 ¢ 13%
maior que o clone MN463. Na Tabela 9 sdo apresentadas as propriedades
mecanicas da madeira, levando em conta as posi¢des radiais de amostragem

estudadas.
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TABELA 9 Propriedades mecénicas das madeiras dos clones VMO01 ¢ MN463
de Eucalyptus, em fungdo da posi¢do radial de amostragem no

interior do caule.

Clone Posicdo VMO1 MN463
MOE . (MPa) Externa 9514 8861
Intermediaria 7536 8205
Central 6665 6828
RC (MPa) Externa 59 58
Intermediaria 49 53
Central 46 45
MOE; (MPa) Externa 17320 17749
Intermediaria 18243 15406
Central 10964 12744
MOR (MPa) Externa 114 103
Intermediaria 108 94
Central 81 75

MOE.: moédulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras; RC: resisténcia a
compressdo paralela as fibras; MOEg modulo de elasticidade a flexdo estatica; MOR:

modulo de ruptura.

5.2 Propriedades mecanicas do carvdo dos clones VMO0l e MN463 de

Eucalyptus

Na Tabela 10 estdo apresentados o resumo da andlise de variancia do

efeito de clone, a temperatura e a posi¢do de amostragem nas caracteristicas

mecanicas do carvao.
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TABELA 10 Resumo da analise variancia para as caracteristicas mecanicas do
carvao de clones de Eucalyptus.

Fonte variagdo GL QM F
Clone 1 108548 1,97NS
Posi¢do 2 225689 4,09%
Temperatura 2 1808815 32,772%*
MOE Clone * Temp 2 54256 0,98 NS
cear Clone * Pos 2 42904 0,78 NS
Temp*Pos 4 56109 1,02 NS
Clone*Temp*Pos 4 136013 2,46 NS
Erro 119 55232
Clone 1 89 0,01 NS
Posigdo 2 36381 5,38%*
Temperatura 2 208728 30,84%*
. Clone * Tem 2 12900 1,91 NS
Propriedade | RCo Clone * Pos 2 11000 1,63 NS
Temp*Pos 4 5432 0,80 NS
Clone*Temp*Pos 4 3443 0,51 NS
Erro 119 6767
Clone 1 23074 0,02 NS
Posigdo 2 2077433 2,24 NS
Temperatura 2 99532247 107,51**
MOE a6 Clone * Temp 2 430079 0,46 NS
i Clone * Pos 2 223639 0,24 NS
Temp*Pos 4 1004109 1,08 NS
Clone*Temp*Pos 4 844136 0,91 NS
Erro 119 925758

MOE,,;: médulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras da carvdo; RC,:
resisténcia & compressao paralela as fibras do carvao; MOE;gng moédulo de elasticidade
a flexdo dindmica do carvdo. NS: ndo significativo; * significativos, a 5% de
probabilidade; ** significativo, a 1% de probabilidade.

De acordo com a andlise de variancia (Tabela 10), o efeito do clone para
as propriedades do carvao vegetal nao foi significativo. Entretanto, houve
significancia nos efeitos de posi¢do e temperatura.

E importante ressaltar que os clones estudados sdo destinados a um
mesmo fim, carvdo vegetal. Isso faz com que as propriedades da madeira desses
dois clones sejam semelhantes e, neste caso, as propriedades do carvio podem

ser influenciadas por outros fatores que ndo a madeira proveniente dos clones.
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Por essa razdo, provavelmente, nao houve influéncia do clone nas
propriedades do carvdo, como foi detectado pela analise de variancia
apresentada na Tabela 10.

Na Figura 14 mostram-se as caracteristicas mecanicas do carvao, obtidas
por meio de teste destrutivo. Observa-se que o clone VMO1 apresenta maiores
valores médios de modulo de elasticidade a compressao paralela as fibras e de
resisténcia @ compressdo paralela as fibras. A diferenca entre um clone e outro
foi de 10%, para as duas caracteristicas avaliadas. Essa tendéncia do clone
VMO1 pode ser explicada em fun¢do da madeira que originou o carvao. O clone
VMO1 apresenta densidade maior que o clone MN463 e, talvez por essa razdo,

resultou em um carvao mais resistente.
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FIGURA 14 Modulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras e resisténcia
a compressdo paralela as fibras do carvdo dos clones VMO1 e
MN463 de Eucalyptus.
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5.2.1 Variacdo radial das propriedades mecéanicas do carvao dos clones
VMO01 e MN463
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FIGURA 15 Resisténcia a compressdo paralela as fibras do carvao do clone
VMO1 de Eucalyptus em diferentes posi¢des de amostragem, em
funcdo da temperatura de carbonizagao.

Clone MN463
EE<terna OIntenmediaria M Central

< 350 - 14%
"
m T
a 8-
o E
H B
S 5
E o
c o
(S =
AT v
B
o o _ _ .
s & 350 450 350 900

L)
=
& Temperatura (“C)

FIGURA 16 Resisténcia a compressdo paralela as fibras do carvao do clone
MN463 de Eucalyptus em diferentes posigdes de amostragem, em
fungdo da temperatura de carbonizagao.
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Nas Figuras 15 ¢ 16 mostra-se a tendéncia das médias de resisténcia a
compressdo paralela as fibras nas diferentes posi¢des de amostragem. Observa-
se que a resisténcia a compressdo aumenta do centro para a periferia. Ocorrem
excegdes, como na temperatura de 450°C, para os dois clones e na temperatura
de 550°C para o clone VMOI. No entanto, essa diferenca ¢ muito baixa. Outro
fato que pode ser observado ¢ a magnitude dessas diferencas entre o centro ¢ a
periferia que, em média, € maior para o clone VMO1 do que para o clone
MN463. E importante ressaltar que o aumento da resisténcia a compressio do
centro para a periferia apresenta semelhancas a tendéncia encontrada neste
trabalho para a madeira e também, como ja referenciado, em trabalhos

realizados com madeira, desenvolvidos por Lima (1999) e Cruz et al. (2003).
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FIGURA 17 Médulo de elasticidade a compressao paralela as fibras do carvao
do clone VMOl de Eucalyptus em diferentes posi¢oes de
amostragem, em fun¢do da temperatura de carbonizacao.
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FIGURA 18 Modulo de elasticidade a compressao paralela as fibras do carvao
do clone MN463 de Eucalyptus em diferentes posigdes de
amostragem, em fun¢@o da temperatura de carbonizagao.

Nas Figuras 17 e 18 estdo apresentadas as tendéncias do moddulo de
elasticidade a compressdo paralela as fibras nas diferentes posicdes de
amostragem, em funcdo as temperaturas de carbonizagdo. Nelas observa-se que
a posi¢do que apresenta maiores médias de modulo de elasticidade foi a externa
e a menor, a interna, sendo crescente do centro para a periferia. Foram
identificadas duas exce¢des do clone VMO1 disposto na Figura 16, a 450°C, em
que a posicao intermediaria foi ligeiramente maior que a posigdo interna e a
550°C, em que a tendéncia de crescimento do centro para a periferia foi
invertida. Em média, a diferenca do centro para a periferia dessa propriedade foi
de 27% para o clone VMO1 e de 21% para o clone MN463. Também para essa
propriedade ¢ importante ressaltar que as tendéncia encontradas para o carvao

seguem as encontradas para a madeira neste estudo.
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Na Tabela 11 sdo apresentados os valores médios das propriedades
mecanicas do carvao, levando em conta as posi¢des radiais estudadas.

Embora o carvao seja um material diferente, nos resultados de
resisténcia mecanica pode-se observar que ocorre a mesma tendéncia observada

para madeira.

TABELA 11 Propriedades mecéanicas do carvao dos clones VMO01 e MN463 de
Eucalyptus, em fungdo das temperaturas de carbonizagdo e da
posicdo radial de amostragem no caule.

Clone
Propriedade  Posigdo VMOI MN463
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

350 450 550 900 350 450 550 900
MOE Externa o 604 624 672 1315 483 527 690 1079
(MPa)Ccar Intermediaria 517 530 703 927 475 449 605 1046
Central 332 577 813 829 342 410 544 964
Externa 10 167 159 325 7 110 146 296
RC., (MPa) Intermediaria 7 113 142 255 7 84 133 263
Central 5 117 128 195 5 89 126 254

MOE,,;: médulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras da carvdo; RC.,:
resisténcia a compressdo paralela as fibras do carvao.
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5.2.2 Variacao das propriedades mecéanicas do carvao dos clones VMOL e

MN463 com o aumento da temperatura
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FIGURA 19 Resisténcia a compressdo paralela as fibras do carvdo dos clones
VMOl e MN463 de Eucalyptus, em fungdo da temperatura de

carbonizagao.
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FIGURA 20 Mddulo de elasticidade a compressao paralela as fibras do carvao

dos clones VMOl e MN463 de Eucalyptus, em fungdo da
temperatura de carbonizagao.
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Nas Figuras 19 e 20 observa-se a tendéncia do aumento das
caracteristicas mecanicas do carvdo com o incremento da temperatura de
carbonizagdo. Pode-se observar também que o clone VMOI apresenta maiores
médias das caracteristicas mecanicas até a temperatura de 550°C, depois
ocorrendo uma inversdao em relacdo de ordem favoravel ao clone MN463. O
clone VMOI apresentou aumento de 48% no modulo de elasticidade a
compressdo paralela as fibras no aumento de 350°C para 900°C ¢ o clone
MN463 apresentou aumento de 57%. Ja4 para a resisténcia & compressdo, o
aumento apresentado pelos clones VMO01 e MN463 foi de 97%.

E importante ressaltar, nos dados observados, que ha uma tendéncia de
diminui¢do da diferenca entre os clones com o aumento da temperatura.
Provavelmente, o carvao produzido em temperaturas mais altas, como 900°C,
apresenta caracteristicas bastante homogéneas, distanciando-se, assim, da
heterogeneidade da madeira.

O aumento da propriedade mecénica em fungo da temperatura pode ser
explicado pelo rearranjo molecular do carvdo com o aumento da temperatura,
como relatado por Blankenhorn et al. (1972, 1973). Esse comportamento das
propriedades mecénicas do carvao em fungdo da temperatura foi observado
também por experimentos exploratérios feitos por Mendes et al. (1982). As
razdes dessa influéncia foram explicadas por Blankenhorn et al. (1972, 1973),
quando comentam sobre a formacdo de ligagdes cruzadas entre o grafite como
material ¢ da orientagdo da massa de fibrilas com o aumento da temperatura.

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores médios das propriedades
mecanicas do carvdo nas diferentes temperaturas de carbonizacdo: 350°C,

450°C, 550°C e 900°C.
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TABELA 12 Propriedades mecanicas do carvado dos clones VMO0O1 e MN463 de
Eucalyptus, em fung¢io das temperaturas de carbonizagio.

Clone VMOl MN463
Temperatura (°C) Propriedade MPa MPa
MOEccar 538 447
350 RC... 3 7
MOE.,: 571 475
430 RC.,; 142 95
550 MOE..: 699 610
RCea 148 133
102 102
900 MOE-ccar 026 028
RCea 259 270

MOE,,;: médulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras da carvdo; RC.,:
resisténcia a compressao paralela as fibras do carvao.

TABELA 13 Resumo da analise de regressdo das propriedades mecanicas do
carvao de clones de Eucalyptus, em fungdo da temperatura de

carbonizagdo.
oeticiente alor de t
Coefici Err(ol\/f’;j)rao Valor d R?
Bo 0,37 74,65 0,00 sk
MOE,,, B, 1,15 0.11 10,02 0,42
Bo -51,33 25,76 8,25 o
RCcar B] 0,36 0’04 _4’93 0,38

MOE,.,: médulo de elasticidade & compressdo paralela as fibras do carvdo; RC.,:
resisténcia 4 compressdo paralela as fibras do carvdo. ** Significativo a 5% de
probabilidade.

Para a estimativa da resisténcia a compressdo paralela as fibras do
carvao e do o médulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras do carvao
do carvdo de clones de Eucalyptus, em fungdo da temperatura, foram ajustadas
as equacdes lineares que estdo apresentadas na Tabela 13 e nas Figuras 21 e 22,
respectivamente.

Pode ser observado que a resisténcia média do carvao, a 450°C, é menor
que a 900°C. Esse comportamento também foi observado por Blankernhorn et

al. (1973). Segundo esses autores, os comportamentos se devem a formacao de
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ligacdes cruzadas e a orientagdo das fibrilas pela perda de hidrogénio acima de
500°C.

A analise de variancia mostra a influéncia da temperatura nas
propriedades mecanicas do carvado (Tabela 10). Isso pode ser observado também
nas Figuras 21 e 22, nas quais sdo apresentadas as propriedades mecénicas do

carvao, em func¢do da temperatura.
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FIGURA 21 Modelo ajustado do mddulo de elasticidade a compressao paralela

as fibras do carvdo de clones de Eucalyptus obtido por ensaios
destrutivos, em func¢ao da temperatura.
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FIGURA 22 Modelo ajustado da resisténcia a compressdo paralela as fibras do

carvao de clones de Eucalyptus obtida por ensaios destrutivos, em
funcdo da temperatura.

TABELA 14 Variagdo das caracteristicas mecanicas do carvao de clones de
Eucalyptus por grau centigrado produzido na faixa de 450°C a

900°C.
Caracteristica Variagdo %/°C
Modulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras 0,22
Resisténcia a compressao paralela as fibras 0,33

Pelos dados da Tabela 14 observa-se que, para cada grau centigrado,
entre 450°C e 900°C, ocorre uma variac¢do de 0,22% no médulo de elasticidade a
compressdo paralela as fibras e 0,33% na resisténcia a compressdo paralela as

fibras.
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Na Tabela 15 apresenta-se a tendéncia de comportamento do modulo de
elasticidade a compressdo paralela as fibras e da resisténcia a compressao
paralela as fibras do carvao, para os clones VMOl ¢ MN463, nas diferentes

temperaturas de carbonizagao.

TABELA 15 Matriz das tendéncias das propriedades mecanicas do carvao
vegetal em diferentes posicdes de amostragem, em funcdo das
temperaturas de carbonizagao.

Temperatura (°C)
Clone  Propriedade 350 450 550 900
E 1 C E 1 C E I C E I C
VMOl MOE,.,, — - P —
Rccar —— —— — -
MN463  MOE,,: e e
—— = e, — '———0—__4 _"'—-______’
RCcar i— _+____—__‘ — .._____\__1_ 0—______‘__ T

MOE_,: modulo de elasticidade a compressao paralela as fibras do carvio; RC,,: resisténcia
a compressdo paralela as fibras do carvao; E- externo; I- intermedidrio; C-central.

Na Tabela 15 pode-se verificar que o comportamento na maioria dos
casos, independente do clone, ¢ de um aumento do valor das caracteristicas
mecanicas do centro para a periferia. Uma das excegdes ¢ para o modulo de
elasticidade a compressdo paralela as fibras do carvdo do clone VMOI1 na
temperatura de 550°C, que apresenta inversao da tendéncia. Esse
comportamento predominante pode ser influenciado pelas caracteristicas fisico-
quimicas da madeira que deram origem aos respectivos carvdes e acompanha
também a tendéncia das caracteristicas mecanicas da madeira que apresenta,

neste estudo, o mesmo comportamento. Quando se considera a madeira, €
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possivel apresentar diversos trabalhos que confirmam esse comportamento,
como o de Lima (1999) e o de Cruz et al. (2003). Entretanto, quando se
considera o carvado vegetal, os raros estudos existentes sobre esse assunto ndo

contemplam tal informagao.

5.3 Relacéo entre as propriedades da madeira e do carvao
Na avaliag¢do da relagdo existente entre as caracteristicas mecanicas da
madeira e do carvao foi produzida a matriz de correlagdo de Pearson. Os valores

de correlagdo estdo apresentados na Tabela 16.

TABELA 16 Matriz de correlagdo de Pearson entre as caracteristicas mecanicas
do carvdo de clones de Eucalyptus e as caracteristicas mecanicas
da madeira de origem.

Carvéo Madeira
Temperatura  Material ~ Caracteristica =~ MOE,,, RCo MOE; MOR MOEc
(MPA)  (Mpa)  (Mpa)  (MPa)  (Mpa)
Carvao RC..r (Mpa) 0,831
MOE; (Mpa) 0,297 0,319
350°C Madei MOR (MPa) 0,448 0,279 0,776
adema  "MOEc (Mpa) 0,197 0,138 0,462 0,623
RC (MPa) 0,204 0,139 0,501 0,646 0,936
Carvio RC.or (Mpa) 0,847
MOE;(Mpa) 0,217 0,173
450°C . MOR (MPa) 0,238 0,345 0,809
Madeira
MOEc (Mpa) 0,012 0,119 0,461 0,611
RC (MPa) 0,007 0,118 0,513 0,643 0,930
Carvio RC.. (Mpa) 0,846
MOE;(Mpa) 0,173 0,144
550°C . MOR (MPa) 0,357 0,290 0,808
Madeira
MOEc (Mpa) 0,073 0,008 0,502 0,619
RC (MPa) 0,036 -0,011 0,549 0,661 0,931
Carvao RC..r (Mpa) 0,741
MOE; (Mpa) 0,192 0,322
900°C . MOR (MPa) 0,056 0,238 0,704
Madeira
MOEc (Mpa) 0,357 0,476 0,420 0,752
RC (MPa) 0,474 0,539 0,256 0,565 0,923

MOE,.,: médulo de elasticidade & compressdo paralela as fibras do carvdo; RC.,:
resisténcia a compressdo paralela as fibras do carviao; MOEg moédulo de elasticidade a
flexao estatica; MOR: modulo de ruptura da madeira; MOEc: mddulo de elasticidade a
compressdo paralela as fibras da madeira e RC: resisténcia a compressdo paralela as
fibras da madeira.
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Na Tabela 16 sdao apresentados os valores de correlagdo de Pearson.
Observa-se que, em geral, as correlagdes entre as propriedades da madeira e do
carvao foram baixas, variando de -0,011 a 0,539. As temperaturas que
apresentaram os maiores coeficientes de correlacdo foram 350°C e 900°C, sendo
0,448 o valor de correlacdo entre o moddulo de elasticidade a compressdo
paralela as fibras do carvao ¢ o modulo de ruptura da madeira para 350°C e, para
900°C, o valor de correlagdo foi 0,539 entre as caracteristicas de resisténcia a
compressao paralela as fibras do carvdo e resisténcia a compressdo paralela da
madeira. Foi observado, na temperatura de 900°C, que ocorre um maior numero de
caracteristicas que apresentam correlagdes maiores em comparagcdo obtidas nas
demais temperaturas. Esse fato pode induzir a uma reflexdo que ndo se correlaciona

ao carvao vegetal de fato e, sim, a um produto que foi tratado a 900°C.

5.4 Avaliacdo ndo destrutiva das propriedades mecénicas do carvdo dos
clones VMO01 e MN463

Neste item serdo apresentados os resultados que se referem a
caracteristica mecanica obtida por meio de ensaios ndo destrutivos e suas

relagdes com as outras caracteristicas mecanicas do carvao.
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FIGURA 23 Modulo de elasticidade a flexdo dinamica do carvao dos clones
VMO1 ¢ MN463 de Eucalyptus.

Na Figura 23 s3o mostrados os valores médios do modulo de
clasticidade a flexdo dindmica dos clones VMOl e MN463 de Eucalyptus.
Observa-se que ndo houve diferencas entre os clones para esta caracteristica.
Possivelmente, isso se deve a grande variacdo do valor do mddulo entre as
temperaturas. O clone VMO1 foi ligeiramente superior, quando se observa o
valor absoluto, ao clone MN463. Este fato pode estar sendo influenciado pela
densidade da madeira que originou os respectivos carvoes, tendo em vista a

maior densidade do clone VMOI.
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FIGURA 24 Modulo de elasticidade a flexdo dindmica do carvdao do clone

VMO1 de Eucalyptus em diferentes posigdes de amostragem, em
funcao da temperatura de carbonizagdo.
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FIGURA 25 Modulo de elasticidade a flexdo dindmica do carvdo do clone

MN463 de Eucalyptus em diferentes posi¢des de amostragem, em
fungdo da temperatura de carbonizagdo.
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Nas Figuras 24 e 25 estdo apresentadas as tendéncias do moddulo de
elasticidade a flexdo dindmica nas diferentes posi¢des de amostragem. Observa-
se que a periferia apresenta maiores médias de modulo de elasticidade,
independente dos clones avaliados. Essa tendéncia foi também encontrada para
as madeira avaliadas neste estudo e também em trabalhos desenvolvidos por
Cruz et al. (2003), com madeiras de clones de Eucalyptus, que encontraram um
aumento das propriedades mecanicas do centro para a periferia. Lima (1999)
também encontrou esse comportamento estudando 26 clones de Eucalyptus.

Na Tabela 17 sdo apresentados os valores de mddulos de elasticidade a

flexao dindmica para os clones VMO1 e MN463 de Eucalypyus.

TABELA 17 Moédulo de elasticidade a flexdo dindmica do carvdo dos clones
VMO1 e MN463 de Eucalyptus, em funcdo das temperaturas de
carbonizagdo e posi¢do radial de amostragem no caule.

Clone
Propriedade Posicdo VMOI MN463
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
450 550 900 450 550 900
MOE; s Externa o 1164 1804 4262 940 1554 5086
(MPa) Intermediaria 967 1447 4249 831 1449 3589
Central 789 1139 3823 603 1220 3749

MOE;ging modulo de elasticidade a flexdo dindmica do carvao
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FIGURA 26 Modulo de elasticidade a flexdo dinamica do carvao dos clones
VMOl e MN463 de Eucalyptus, em fungdo da temperatura de
carbonizagdo.

Verificando o comportamento dos clones VMO01 e MN463 nas diferentes
temperaturas de carbonizacdo, na Figura 26 observa-se que ha uma diferenca
entre eles. A 450°C, o modulo de elasticidade a flexdo dindmica do clone VMO1
¢ 19% maior que no clone MN463; a 550°C, ¢ 9% maior e, a 900°C, a tendéncia
de o clone VMO1 ser maior se inverte. O clone MN463 se torna 6% maior que o
clone VMO1. Uma tendéncia observada para as outras propriedades do carvao é
a diminuicdo da diferenca entre os valores das propriedades do carvao dos
clones com o aumento da temperatura de carbonizacao.

Na Tabela 18 sdo apresentados os valores médios de modulo de

elasticidade a flexdo dindmica para os clones VMO01 e MN463.

60



TABELA 18 Modulo de elasticidade a flexdo dindmica do carvdo dos clones
VMO1 e MN463 de Eucalyptus, em funcdo das temperaturas de

carbonizagdo.
o . Clone
Temperatura (°C) Propriedade VMOl MNI63
MPa MPa
450 1052 856
550 MOE¢gng 1586 1440
900 4169 4426

MOE_ging modulo de elasticidade a flexdo dindmica do carvao.

TABELA 19 Resumo da anélise de regressao do mddulo de elasticidade a flexdo
dindmica do carvdo de clones de Eucalyptus, em funcdo da
temperatura de carbonizagdo.

Coeficiente Err((l)v});:li)rao Valor de t R?
Bo 2621,44 287,07 9,13 o
MOE:sinvG By 7,59 0,44 17,20 0,69

MOE¢gmng: modulo de elasticidade a flexdo dindmica do carvao. ** Significativo a 5%
de probabilidade.

Para a estimativa do mddulo de elasticidade a flexdo do carvao do
carvao de clones de Eucalyptus, em fungdo da temperatura, foi ajustada uma
equacao linear que esta apresentada na Tabela 19. Para o mddulo de elasticidade
a flexdo dinamica do carvao, o ajuste grafico esta representado na Figura 27.

Como se pode observar, a resisténcia média do carvao, a 450°C, é menor
que a 900°C. Esses comportamentos também foram observados por
Blankernhorn et al. (1973).

A andlise de varidncia mostra influéncia da temperatura nas
propriedades mecanicas do carvao (Tabela 10). Isso pode ser observado também
na Figura 27, na qual estd apresentado o moddulo de elasticidade a flexdo

dindmica do carvdo, em fun¢do da temperatura.
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FIGURA 27 Modelo ajustado do modulo de elasticidade a flexdo dindmica do
carvdo obtido por ensaio ndo destrutivo, em funcdo da
temperatura.

TABELA 20 Variagdo das caracteristicas mecanicas do carvdao de clones de
Eucalyptus por grau centigrado produzido na faixa de 450°C a
900°C.

Caracteristica Variagao %/°C

Moédulo de elasticidade a flexdo dinamica 0,96

Pelos dados da Tabela 20 observa-se que, para cada grau centigrado,
entre 450° ¢ 900° ocorre o ganho de 0,96% de aumento no moédulo de
elasticidade em flexdo dindmica. Comparando com as demais variagdes
apresentadas na Tabela 14 ¢é possivel, entdo, deduzir que a propriedade mais
afetada pelo aumento da temperatura ¢ o moddulo de elasticidade a flexao

dindmica.
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TABELA 21 Resumo da andlise de regressdo linear do modulo de elasticidade
do carvao de clones de Eucalyptus obtido pelo método destrutivo,
em funcdo do modulo de elasticidade obtido por meio de ensaio
ndo-destrutivo.

. Erro padrao 2

Coeficiente (MPa) Valor de t R
Bo 462,37 59,14 7,81 s

VMOl Bl 0,14 0,02 6,87 0,45
Bo 437,94 39,32 11,13 ok

MN463 Bl 0,11 0,015 7,46 0,42

** Significativo, a 5% de probabilidade.

Para a estimativa do modulo de elasticidade do carvdo de clones de

Eucalyptus em fun¢do do modulo obtido pelo método destrutivo foram ajustados os

modelos de regressdo que estdo apresentados na Tabela 21. Para o clone MN463, a

representagdo grafica dessa relagdo encontra-se na Figura 28 e a distribuicdo dos

residuos, na Figura 29. Para o clone VMOI1, o ajuste grafico e a distribuigdo dos

residuos estdo representados nas Figuras 30 e 31, respectivamente.
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FIGURA 28 Ajuste do modulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras
do carvdo do clone de Eucalyptus MN463, em fun¢do do mddulo
de elasticidade a flexdo dinamica do carvdo vegetal obtido no
ensaio ndo-destrutivo.
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FIGURA 29 Distribuicdo dos residuos do ajuste da regressao entre o modulo de
elasticidade a compressdo paralela as fibras, obtido pelo método
destrutivo, em fun¢do do modulo de elasticidade a flexao dinamica
do carvao obtido pelo método ndo-destrutivo do clone MN463 de
Eucalyptus.
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FIGURA 30 Ajuste do modulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras

do carvao do clone VMO1, em fun¢do do mddulo de clasticidade a
flexdo dindmica do carvao obtido no ensaio ndo-destrutivo.
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Residuos
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Distribuicdo dos residuos do ajuste da regressdo entre o médulo de
elasticidade a flexdo dindmica do carvao obtido pelo método destrutivo,
em funcdo do médulo de elasticidade & compressao paralela as fibras do
carvao obtido pelo método ndo-destrutivo do clone VMOL1.

TABELA 22 Resumo da analise de regressdo linear entre a resisténcia a
compressdo paralela as fibras obtida por ensaio destrutivo e o
modulo de elasticidade obtido por meio de ensaio ndo destrutivo.

Coeficiente Erro padrdo Valor de t R?
(MPa)
Bo 97,56 19,900 4,90 .
VMol By 0,04 0,007 5,82 0,37
Bo 77, 67 13,570 5,72 sk
MN463 By 0, 04 0, 005 7, 81 0.45

** Significativo, a 5% de probabilidade.

Para a estimativa da resisténcia a compressdo paralela as fibras do

carvao de clones de Eucalyptus, em fun¢do do méddulo obtido pelo método nao-

destrutivo foram ajustadas equagdes lineares que estdo apresentadas na Tabela

22. Para o clone MN463, a representagdo grafica dessa relagdo é apresentada na

Figura 32 e a distribuigdo dos residuos encontra-se na Figura 33. Para o clone

VMO1, o ajuste grafico e a distribuigdo dos residuos estdo representados nas

Figuras 34 e 35, respectivamente.
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FIGURA 32 Ajuste da resisténcia a compressdo paralela as fibras do carvao do

clone de Eucalyptus MN463, em fungdo do méodulo de elasticidade a
flexdo dinamica do carvdo vegetal obtido no ensaio nao destrutivo.
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FIGURA 33 Distribuigdo dos residuos do ajuste da regressao entre o moédulo de
elasticidade a flexdo dindmica do carvao do clone MN463 de
Eucalyptus obtido pelo método destrutivo, em fungdo da
resisténcia a compressdo paralela as fibras do carvdo obtido pelo
método ndo destrutivo.
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FIGURA 34 Ajuste da resisténcia a compressdo paralela as fibras do carvao do
clone de Eucalyptus VMO1, em func¢do do mddulo de elasticidade
a flexdo dinamica do carvdo vegetal obtido no ensaio ndo-

destrutivo.
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FIGURA 35 Distribuicdo dos residuos do ajuste da regressao entre o médulo de
elasticidade a flexdo dindmica obtido pelo método destrutivo, em
fungdo da resisténcia a compressao paralela as fibras obtida pelo
método ndo destrutivo do carvdo do clone VMO1 de Eucalyptus.
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Nao sendo significativo o efeito dos clones, foi ajustado um modelo para
estimar cada uma das propriedades estudadas, considerando os dois clones

agrupados.

TABELA 23 Resumo da analise de regressao linear do médulo de elasticidade a
compressdo paralela as fibras e a resisténcia a compressdo as
fibras obtidas por ensaios destrutivos, em fun¢do do moédulo de
elasticidade a flexdo dindmica obtida por meio de ensaio ndo

destrutivo.
. Erro Padrao
Coeficiente (MPa) Valor de t
Bo 446,41 33,39 13,37 0,45%*
MOEcu By 0,13 0,01 10,40
RC Bo 84,42 11,25 7,51 0,42%*
car By 0,04 0,00 10,02

MOE,.,: médulo de elasticidade & compressdo paralela as fibras do carvdo; RC.,:
resisténcia & compressdo paralela as fibras do carvio. ** Significativa a 5% de
probabilidade.

Para a estimativa da resisténcia a compressdo paralela as fibras do
carvao e para o moédulo de elasticidade & compressdo paralela as fibras de clones
de Eucalyptus, em fung¢do do médulo obtido pelo método nio-destrutivo, foram
ajustados os modelos de regressdo apresentados na Tabela 23. Para o médulo de
elasticidade a compressdo paralela as fibras, a representacdo grafica esta
apresentada na Figura 36 e a distribuigdo dos residuos, na Figura 37. Para a
resisténcia a compressdo paralela as fibras, o ajuste grafico e a distribuicdo dos

residuos estdo representados nas Figuras 38 e 39, respectivamente.
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FIGURA 36 Ajuste do médulo de elasticidade & compressdo paralela as fibras
do carvdo de clones de Eucalyptus, em fungdo do moédulo de
elasticidade a flexdo dindmica do carvao vegetal obtido no ensaio
ndo-destrutivo.
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FIGURA 37 Distribuicdo dos residuos do ajuste da regressao entre o modulo de
elasticidade a compressao paralela as fibras do carvao obtido pelo
método destrutivo, em funcdo do moddulo de elasticidade a flexdo
dinamica do carvao obtido pelo método ndo-destrutivo de clones
de Eucalyptus.
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FIGURA 39 Distribui¢do dos residuos do ajuste da regressdo entre a resisténcia
a compressdo paralela as fibras do carvdo obtido pelo método
destrutivo, em fun¢do do modulo de elasticidade a flexdo dindmica
do carvdo obtido pelo método ndo-destrutivo de clones de
Eucalyptus.
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6 CONCLUSOES

Com base nas interpretagcdes dos resultados apresentados neste trabalho
para madeira dos clones VMO1 ¢ MN463 de Eucalyptus, pode-se concluir que:

- as caracteristicas mecanicas da madeira do clone VMOI apresentaram
valores médios ligeiramente superiores aos do clone VM463;

- as caracteristicas mecanicas do carvdo aumentaram com o aumento da
temperatura final de carbonizagao;

- a variagdo nas caracteristicas mecanicas do carvao para cada 1°C de
temperatura foram 0,22% para modulo de elasticidade a compressdo paralela as
fibras, 0,33% para a resisténcia & compressao paralela as fibras e 0,96% para o
modulo de elasticidade a flexdo dinamica;

- houve um aumento do médulo de elasticidade a compressdo paralela as
fibras do carvao no sentido medula-casca de 27% para o clone VMO1 e de 21%

no clone MN463;

- houve um aumento da resisténcia & compressdo paralela as fibras do
carvao no sentido medula-casca de 35% para o clone VMOI1 e de 19% no clone
MN463;

- houve um aumento do modulo de elasticidade a flexdo dinamica do
carvao no sentido medula-casca de 26% para o clone VMOI1 e de 28% no clone
MN463;

- em geral, a posi¢do externa do caule apresentou maior valor de
propriedade mecanica do carvao, independente da temperatura ¢ do clone
utilizado;

- o clone VMOI apresentou o melhor comportamento mecanico para as

temperaturas abaixo de 900°C e o clone MN463 para a temperatura de 900°C;
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- os ajustes dos modelos de regressdo das caracteristicas mecanicas do
carvao obtidas por ensaios destrutivos e ndo-destrutivos apresentaram
coeficientes de determinagdo baixos;

- foi possivel avaliar o carvdo vegetal de clones de Eucalyptus em

diferentes temperaturas, por meio de ensaios destrutivos e nao destrutivos.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

O carvao ¢ um material que mantém semelhancgas estruturais com o seu
precursor, a madeira, mas ¢ completamente diferente. Foram identificadas
algumas dificuldades no desenvolvimento do presente trabalho, que serdo
apresentadas para oferecer uma contribui¢do para trabalhos futuros.

E importante que a amostragem para estudos em mecanica do carvio
seja bastante intensa, uma vez que a avaliagdo da qualidade das amostras ¢
bastante dificultosa. Isso porque o carvao apresenta defeitos que ndo podem ser
observados a olho nu. Esse fato aumenta bastante a variabilidade dos resultados
obtidos.

E aconselhavel desenvolver um novo método de obtencdo de amostras
de carvdo vegetal, de modo a diminuir ainda mais os defeitos para que se
possam evitar ao maximo as imperfeigdes presente no interior das amostras.

Outro fato que também refor¢a essa necessidade ¢ o gasto com as
ferramentas de corte utilizadas no trabalho, que pode inviabilizar uma
amostragem mais intensa, uma vez que uma fita de serra para ago processou
somente 16 amostras carbonizadas a 900°C de temperatura.

E importante fazer a avaliagdio da umidade em fungio do
comportamento mecanico do carvao. Outro ponto importante ¢ avaliar a
influéncia do tempo de residéncia nas caracteristicas mecanicas do carvao, uma
vez que esse detalhe ndo foi contemplado neste estudo.

Uma consideracdo também importante ¢ desenvolver um método
destrutivo para quantificar o médulo de elasticidade dindmica para calibrar
ferramentas ndo destrutivas como o Bing.

Os planos de submissdo de esfor¢os sdo aqueles importados da madeira
e talvez ndo seja o mais adequado para o carvao. Por isso, sugere-se criar novas

notagdes para a caracterizagdo desses planos no carvao vegetal.
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Uma tultima recomendagdo seria a realizagdo de varios testes junto com
o fabricante do BING, de modo a ajustar uma melhor frequéncia para a
temperatura estudada, uma vez que, com o aumento da temperatura, o carvao vai
se alterando estruturalmente, modificando, assim, o modo de propagagdo das

ondas sonoras até o receptor.
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