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Resumo

O carvao vegetal é um produto muito friavel. A friabilidade do carvdo vegetal esta associada as suas
propriedades mecanicas. As caracteristicas de resisténcia e elasticidade sao importantes em todo o seu
processo produtivo, indo desde as etapas de manuseio, transporte e utilizagdo do carvao vegetal. Apesar
da importancia das caracteristicas mecanicas do carvéo vegetal, ainda s&o poucos os relatos na literatura
sobre tais propriedades, especialmente em relagdo aos novos materiais clonais desenvolvidos pelas em-
presas florestais e plantados para esta finalidade. O presente trabalho teve como objetivo avaliar meca-
nicamente o carvao vegetal de clones de Corymbia produzidos em diferentes temperaturas de carboniza-
¢ao. Foram utilizados sete clones hibridos do género Corymbia procedentes da regido norte do Estado de
Minas Gerais. A amostragem consistiu na retirada de toretes de madeira a altura de 1,3 m do tronco (DAP)
em trés arvores por clone. Os toretes foram processados, carbonizados e posteriormente confeccionados
0s corpos de prova de carvao utilizados nos ensaios de compressao paralela e perpendicular as fibras do
carvao vegetal. Pelos resultados obtidos observou-se que a temperatura final de carbonizagéao influenciou
significativamente as propriedades mecénicas do carvao vegetal. Para os ensaios mecanicos observou-
-se tendéncia de aumento das caracteristicas de elasticidade e resisténcia do carvao vegetal no ensaio
de compresséao paralela e perpendicular as fibras em funcdo da temperatura de carbonizacédo e que os
maiores valores foram observados no ensaio de compressao paralela as fibras.
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Abstract

Charcoal is a very friable product. Charcoal friability is associated with its mechanical properties. The
strength and elasticity characteristics are important throughout the production process, from handling,
transport and to the use of charcoal. Despite the importance of the charcoal mechanical characteristics
there are few reports in the literature on such properties, especially about new clonal materials developed
by forestry Companies and planted for this purpose. This study aimed at mechanically evaluating the
charcoal quality from Corymbia clones produced at carbonization temperatures of 350, 450, 550, 700°C.
Seven clones of the Corymbia genus were collected at the northern region of Minas Gerais State. Small
logs were cut out at DBH (1.3 meters from ground) of the trees, processed, carbonized and further made
into charcoal specimens used in compression tests, both parallel and perpendicular to fiber direction.
Carbonization final temperature affected significantly the mechanical properties of the charcoal. As for
mechanical tests, an increase in young modulus and the charcoal resistance submitted to both parallel
and perpendicular compression to the fibers was found, related to the carbonization temperature and the
highest values in the parallel to fibers compression test.

Keywords: parallel and perpendicular compression, temperature, charcoal production.

INTRODUCAO

O carvao vegetal é um produto importante para a economia e para o setor industrial brasileiro,
principalmente, para siderurgia que é uma das poucas no mundo que utiliza de forma expressiva o
carvao como termorredutor do minério de ferro para a obtenc¢ao do ferro gusa, ferro liga e aco. Em
2014, o consumo de carvao vegetal no Brasil foi de cerca de 5,9 milh&es de toneladas (IBA, 2015).
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Aproximadamente 86% do carvao vegetal produzido no pais sdo destinados ao setor sidertrgico.
No decénio de 2005 a 2015 o setor siderdrgico nacional produziu, em média anual, aproximada-
mente 32 milhoes de toneladas de ferro gusa, sendo que cerca de 30% da produgao foram obtidas
a partir da utilizacao desse insumo como agente termorredutor do minério (IAB, 2015).

O carvao vegetal é produzido por meio da carbonizagao da madeira, é um produto rico em car-
bono, de natureza fridvel e que apresenta caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas fortemente
influenciadas pela temperatura final de carbonizacio, além da matéria-prima utilizada (PROTASIO
et al., 2014; VIEIRA, 2009; TRUGILHO; SILVA, 2001).

O modulo de elasticidade e a resisténcia a compressao do carvao vegetal variam significativa-
mente em fun¢ao da temperatura final de pirolise da madeira, afetando a qualidade final do pro-
duto, principalmente, para o uso sidertrgico (ASSIS et al., 2016; COUTO; 2015; KUMAR; GUPTA,
1995; MOORE et al., 1974).

Para uso sidertrgico é desejavel que carvao vegetal apresente alta resisténcia ao choque, a quebra
e ao esmagamento (VIEIRA, 2009; BRITO, 1993). As propriedades mecanicas do carvao podem
afetar as reacoes de reducao do minério de ferro, prejudicando a permeabilidade do leito e gerando
gradientes de temperatura no interior do alto forno. Atualmente, as propriedades mecanicas do car-
vao vegetal representam um dos principais problemas enfrentados pela industria sidertrgica (ASSIS
etal., 2016; CGEE, 2014).

Alto-forno que utiliza o carvao vegetal apresenta rendimento inferior em relagao aos que utilizam
o coque mineral, o que se deve principalmente a baixa resisténcia mecanica do carvao vegetal. A re-
sisténcia a compressao do carvao vegetal é um fator que limita a altura dos altos-fornos; além disso a
producao de finos esta diretamente relacionada com essa propriedade (VIEIRA, 2009; ASSIS; BRAGA,
1977). A natureza fridvel do carvao é intensificada pelas operagoes de carga, descarga e transporte. O
carvao vegetal produz cerca de 20 a 30% de finos ao longo do processo de producio, considerando
desde a sua produgio até descarga dentro do alto-forno (ASSIS et al., 2016; CETEC, 1982).

No entanto, apesar da importancia da avaliacdo das caracteristicas mecanicas do carvao em pecas
individualizadas, ainda nao se tem disponivel uma norma técnica especifica que oriente a condu-
¢ao dos ensaios. Esse fato se deve, principalmente, a heterogeneidade do carvao vegetal associada a
dificuldade de confeccao de corpos de prova, para realizacao dos ensaios.

Diante do exposto o objetivo deste trabalho foi caracterizar mecanicamente, por meio de ensaios
de compressao paralela e perpendicular as fibras, o carvao vegetal de clones de Corymbia sp. produ-
zidos em temperaturas de 350°C, 450°C, 550°C e 700°C.

MATERIAL E METODOS

Material bioldgico

Neste estudo foram selecionadas 28 arvores procedentes do cruzamento do Corymbia citriodora
com o Corymbia torelliana (TABELA 1). As arvores foram plantadas com espagamento de 3 m x 3 m
em teste clonal localizado no municipio de Itamarandiba, regido Norte do Estado de Minas Gerais.
A coleta do material foi realizada em marco de 2015, nessa época o plantio possuia 3,75 anos, sen-
do o mesmo pertencente a empresa Aperam Bioenergia.

Tabela 1. Informagdes gerais sobre os materiais genéticos utilizados no estudo.
Table 1. General information about the genetic materials used in the study.

Clones Cruzamentos Idade (anos)
1 C. citriodora x C. torelliana 3,75
2 C. torelliana x C. citriodora 3,75
3 C. torelliana x C. citriodora 3,75
4 C. torelliana x C. citriodora 3,75
5 C. citriodora x C. torelliana 3,75
6 C. citriodora x C. torelliana 3,75
7 C. torelliana x C. citriodora 3,75
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Amostragem e preparacao do material

Foram selecionadas quatro arvores de cada clone com o objetivo de representar da melhor forma
os clones do estudo. De cada arvore selecionada foi obtido um torete de aproximadamente 15 cm
de comprimento, retirado a 1,3 m de altura do tronco (DAP).

Em condigbes de laboratorio, os toretes foram serrados a espessura nominal de 2,5 cm de espes-
sura. Foi obtido o pranchao central com 15 cm de comprimento e 2,5 cm espessura.

Ap6s o desdobro, o pranchao central foi processado em amostras de madeira com dimensoes de
2 x 2 x 4 cm, ficando com dimensdes adequadas para serem carbonizadas em condicao de labora-
tério em forno elétrico (mufla).

Para evitar a influéncia da posicao radial de amostragem nas propriedades mecéanicas do carvao
vegetal, optou-se por escolher apenas os corpos de prova de madeira o mais distante possivel da
medula e que fossem livres de nés, furos ou qualquer outro defeito que pudessem afetar na resistén-
cia mecanica do carvao vegetal durante os ensaios de compressao paralela e perpendicular as fibras

Carbonizacao

As carbonizagoes foram realizadas em forno elétrico adaptado dotado de sistema de recuperagao
de gases resultantes do processo de pirdlise.

Neste trabalho foram usados quatro tratamentos térmicos nas carbonizagoes, ou seja, tempera-
turas finais de 350°C, 450°C, 550°C e 700°C, tendo sido carbonizada uma arvore de cada clone
por temperatura. A taxa de aquecimento foi fixada em 0,5°C por minuto e o tempo a temperatura
maxima foi de 30 minutos para todos os tratamentos térmicos adotados.

Confeccao dos corpos de prova de carvao vegetal

Os corpos de prova foram confeccionados com o auxilio de um cortador de azulejo elétrico com
disco diamantado, cuja lamina possui caracteristicas adequadas para o corte de ceramicas e pavi-
mentos de argila.

Para facilitar o corte e garantir a seguran¢a do operador, foi desenvolvido um aparato de madei-
ra, que pode ser observado na Figura 1.

Fonte: Do autor (2016)

Figura 1. Imagens do aparato de madeira desenvolvido para facilitar o corte e do equipamento utilizado para con-
feccdo dos corpos de prova.

Figure 1. Images of the wooden apparatus designed to facilitate cutting and the equipment used for preparation of
specimens.

Ap6s a confecgao dos corpos de prova de carvao vegetal, foram utilizadas lixas de madeira para
ajustar as dimensodes e remover defeitos superficiais.

Para realizacao deste trabalho foram confeccionados corpos de prova com dimensoes de 1 cm x
1 cm x 2,5 cm (radial, tangencial e longitudinal), para os ensaios de compressao paralela e perpen-
dicular as fibras do carvao vegetal.

Apo6s confeccionados, os corpos de prova foram levados para sala de climatizagao, estabilizada a
20°C de temperatura e 60% de umidade, por um periodo de 20 dias, ap6s esse periodo os corpos
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dos de prova foram pesados diariamente até ndo apresentarem varia¢cao na massa, indicando que
os corpos de prova estavam estabilizados a umidade do ambiente.

Ensaios mecanicos do carvao vegetal

Os ensaios mecanicos foram realizados na Universidade Federal de Lavras - UFLA. Para realiza-
¢ao dos testes utilizou-se uma mdaquina universal de ensaio, modelo EMIC DL 30000.

Devido a auséncia de uma metodologia especifica para direcionar a realizacao do trabalho, fo-
ram realizados ensaios preliminares para obter informacoes a respeito das particularidades do car-
vao vegetal.

Durante os ensaios utilizou-se célula de carga de 500 kg que se mostrou adequada para realiza-
¢ao dos testes mecanicos. A velocidade de aplicacao da carga foi fixada em 0,05mm/min e o ponto
de interrupcao do ensaio foi estipulado em 20% de perda de resisténcia do material.

Para o ensaio de compressao perpendicular as fibras do carvao vegetal a for¢a foi aplicada no
plano radial dos corpos de prova.

Analise estatistica

Para as propriedades mecénicas do carvao foi utilizado o delineamento inteiramente casualisado
disposto em um esquema fatorial com dois fatores (clone e temperatura) com trés repeticdes. Para
o efeito qualitativo (clone) foi usado o teste de Scott-Knott, em nivel de 5% de probabilidade.

As anilises estatisticas foram realizadas com o auxilio dos programas SISVAR 5.6 e SAEG 9.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Compressao paralela

Na Tabela 2 estd apresentado o resumo da andlise de varidncia para o médulo de elasticidade
(MOE) e resisténcia (RC) para o ensaio de compressao paralela as fibras. Observa-se que o efeito da
interacao e temperatura foram significativos, enquanto que o efeito de clone foi nao significativo
para todas as caracteristicas consideradas. Interacao significativa indica existéncia de dependéncia
entre os fatores. Diante disso, foi realizado o desdobramento da interacao e avaliacao do efeito de
clone dentro de temperatura.

Tabela 2. Andlise de variancia para as propriedades mecanicas no ensaio de compressdo paralela as fibras do
carvao vegetal.
Table 2. Analysis of variance for the mechanical properties in parallel compression test the charcoal fibers.

Quadrado Médio

FV GL MOE RC
Clone (C) 6 82325,3869 ns 41,3618 ns
Temperatura (T) 3 5335529,2353* 288,3505 *
CxT 18 234840,6674* 43,1173 *
Residuo 56 75400,430534 21,1170
Total 83

Média 1482,97 20,82
CV (%) 18,52 22,07

MOE: Médulo de elasticidade a compressao paralela as fibras (MPa), RC: Resisténcia a compressao paralela as fibras do carvao vegetal (MPa). * e
ns: significativo e nao significativo em nivel de 5% de probabilidade.

A Figura 2 apresenta os valores médios e o teste de comparagao mdltipla para o desdobramento
e avaliacao do efeito de clone dentro das temperaturas finais de carboniza¢ao para o modulo de
elasticidade do carvao vegetal.

Pela Figura 2, observa-se que para as temperaturas de 350°C e 450°C nao houve diferenca sig-
nificativa entre os clones para o médulo de elasticidade. Para a temperatura de 550°C os clones 1,
2 e 5 foram os que apresentaram os maiores valores de modulo de elasticidade. Na temperatura de
700°C os clones 1, 4 e 7 foram os que apresentaram os maiores valores de modulo de elasticidade.

Foi possivel observar tendéncia de aumento do médulo de elasticidade do carvao com elevacao
da temperatura de carbonizagao. De acordo com os resultados é possivel perceber que o modulo de
elasticidade foi afetado de forma significativa pela temperatura final de carboniza¢ao, tendo aumen-
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to médio de 108,2% dentro da faixa de 350°C a 700°C. O maior aumento nos valores de médulo
de elasticidade foi observado no clone 7, com 152,9% entre 350 e 700°C, enquanto que o clone 6
apresentou o de menor aumento, aproximadamente 51,4% na faixa de temperatura considerada.
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Clone 1 Clone 2
mClone3 ®Clone4
mClone 5 ®mClone6
mClone 7 ®Média

450 550 700

Temperatura (°C)

Valores médios seguidos de mesma letra, dentro das temperaturas, nao diferem entre si pelo teste de comparacao mdltipla Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Figura 2.

Figure 2.

Valores médios e teste de comparagdao multipla para o mddulo de elasticidade a compressdo paralela as
fibras do carvao vegetal dos clones de Corymbia.

Mean values and multiple comparison test for the modulus of compression parallel to the fibers of the
charcoal Corymbia clones.

A Figura 3 apresenta os valores médios e o teste de compara¢ao mdltipla para o desdobramento
e avaliacao do efeito de clone dentro das temperaturas finais de carbonizagao para a resisténcia a
compressao paralela as fibras do carvao vegetal.
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probabilidade.

Figura 3.

Figure 3.

Valores médios e teste de comparagdo multipla para a resisténcia a compressdo paralela as fibras do
carvdo vegetal dos clones de Corymbia.

Mean values and multiple comparison test for resistance to compression parallel to the fibers of the char-
coal Corymbia clones.
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Pela Figura 3 observa-se que para as temperaturas de 350°C, 450°C e 700°C nao houve diferen-
¢a significativa entre os clones para a resisténcia a compressao paralela as fibras, enquanto que na
temperatura de 550°C os clones 1, 2, 5, 6 e 7 foram os que mais se destacaram.

Para resisténcia a compressao em média ocorreu aumento de 30,8% entre 350°C e 700°C. O clo-
ne 5 foi o que apresentou o maior aumento 64,7%, enquanto que o clone 3 foi 0 que teve 0 menor
aumento, aproximadamente 16,2%, dentro da faixa de temperatura citada acima.

Vieira (2009), avaliando as propriedades mecanicas do carvao vegetal de dois clones de Eu-
calyptus sp. produzidos em temperaturas de 350, 450, 550 e 900°C, observou valores maximo de
modulo de elasticidade de 538, 571, 699 e 1026 MPa, respectivamente. Para a resisténcia a com-
pressao foi de 8 MPa para temperatura de 350°C, 142 MPa a 450°C, 148 MPa a 550°C e 270 MPa
a temperatura de 900°C.

De forma similar Assis (2016) também observou o aumento das propriedades mecanicas do
carvao com o acréscimo da temperatura final de carbonizacao. A autora trabalhou com um clone
hibrido de Eucalyptus urophylla carbonizado a 550°C e 900°C e encontrou valores médios de 1247
MPa e 3794 MPa, respectivamente, para o médulo de elasticidade. O comportamento de aumento
das propriedades mecanicas do carvao em temperatura elevada de carbonizacao também foi citado
por Cetec (1982), Moore et al. (1974) e Kumar et al (1999).

A reducao na resisténcia mecanica do carvao vegetal em temperaturas de 450 e 550°C pode estar
relacionada a saida dos gases voldteis do interior da pe¢a durante a carbonizagao. Segundo Mendes
etal. (1982), o decréscimo das propriedades mecanicas do carvao vegetal também esta relacionado
a perda de massa que o carvao sofre nessa faixa de temperatura. Ainda de acordo com os autores,
as contragdes que ocorrem no carvao nao sao significativas, permanecendo o niimero de fibras por
unidade de drea constante. Este fato, associado ao aumento da porosidade do carvao, que ocorre
devido ao processo de volatizacao dos componentes do lenho, pode ser a causa da perda da resis-
téncia mecanica do carvao até temperaturas préximas a 500°C.

O aumento das caracteristicas mecanicas observadas na temperatura de 700°C estao de acordo
com resultados obtidos por Cetec (1982), Moore et al. (1974) e Vieira (2009).

De acordo com Blankenhorn et al. (1972), Ferrari e Rezende (1998), Moore et al. (1974), Oli-
veira et al. (1982), Slocum et al. (1978) o aumento de resisténcia a partir de 500 °C pode estar rela-
cionado a fatores como a redugao na liberacao de volateis, associado a modificagdo da quantidade,
tamanho e forma da porosidade existente no material, reducao dimensional associada a menor
perda de massa, que resulta em acréscimo da densidade relativa aparente e aumento do nimero de
fibras por unidade de area. Essas alteracbes acompanhadas de um possivel rearranjo estrutural dos
constituintes do carvao vegetal, principalmente do carbono que originam novas estruturas mais
resistentes, produzidas em elevadas temperaturas de carbonizagdo da madeira.

Assis et al. (2016), Blankenhorn et al. (1972), Couto et al. (2015) e Vieira (2009), mencionam
que a degradacao térmica da lignina é similar ao processo de formagao do carbono vitreo a partir
de resinas fendlicas. Sendo que em temperaturas inferiores a 500°C, a lignina sofre desidratacao,
mas com o aumento da temperatura ocorre a formagao de diversos compostos aromaticos ricos em
carbono derivados deste componente do lenho. Segundo Somerville e Jahanshahi (2015), mate-
riais que apresentam constituicao bdsica de carbono, possuem caracteristicas de se ligarem entre si,
podendo assumir diferentes combinacgoes, adquirindo propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
distintas mediante a alteracdo do processo de obten¢ao e da matéria-prima.

De acordo com Couto et al. (2015) alguns autores citam ainda que em elevadas temperaturas de
carbonizacao ocorre uma reestruturacao dos atomos de carbono, fazendo com que os mesmos se
reorganizem em estrutura semelhante as grafiticas. Ainda segundo os autores, trabalhos desenvol-
vidos por Mendes et al. (1982) citam que, em temperaturas mais altas, o grau de organizagao e de
ligagdes entre as cadeias carbonicas é maior.

E importante ressaltar que foram observados baixos valores de resisténcia mecanica para as
temperaturas de 450°C e 550°C, que sao temperaturas finais usualmente utilizadas para producao
de carvao vegetal.

Compressao perpendicular as fibras
Na Tabela 3 esta apresentado o resumo da analise de varidncia para o médulo de elasticidade
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(MOEp) e resisténcia (RCp) do carvao para o ensaio de compressiao perpendicular as fibras. Obser-
va-se que para o modulo de elasticidade os efeitos de clone e temperatura foram significativos e para
resisténcia os efeitos de temperatura e interacao foram significativos. Interagao significativa indica a
existéncia de dependéncia entre os fatores, dessa forma foi realizado o desdobramento da interagao
e avaliacao do efeito de clone dentro de temperatura.

Tabela 3. Andlise de varidncia para as propriedades mecéanicas do carvao no ensaio de compressdo perpendicular
as fibras do carvao vegetal.
Table 3. Analysis of variance on the mechanical properties perpendicular to the compression test charcoal fibers.

Quadrado Médio

Fv GL MOEp RCp
Clone (C) 6 29702,0618* 1,9447ns
Temperatura (T) 3 189448,7077* 16,0082*
CxT 18 8565,1170ns 2,6161*
Residuo 56 12494,2318 1,1291
Total 83

Média 209,85 3,39
CV (%) 53,27 31,29

MOEp: Médulo de elasticidade a compressao perpendicular as fibras (MPa), RCp: Resisténcia a compressao perpendicular as fibras do carvao
vegetal (MPa). * e ns: significativo e nao significativo em nivel de 5% de probabilidade.

A Figura 4 apresenta os valores da média de médulo de elasticidade dos clones de Corymbia. Ob-
servou-se que o clone 4 foi o iinico que apresentou a maior média nos valores de modulo de elas-
ticidade a compressao perpendicular as fibras, diferenciando estatisticamente dos demais clones.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste Scott-Knott.

Figura 4. Valores médios e teste de média do mddulo de elasticidade a compresséo perpendicular as fibras do car-
vao vegetal dos clones de Corymbia.

Figure 4. Mean values and means of the test modulus of compression perpendicular to the fibers of the charcoal
Corymbia clones.

A Figura 5 apresenta os valores médios e o teste de comparagao mdltipla para o desdobramento
e avaliacao do efeito de clone dentro das temperaturas finais de carbonizagao para a resisténcia a
compressao perpendicular as fibras do carvao vegetal.

Pela Figura 5 observa-se que para temperatura de 350°C os clones 1, 3, 4 e 6 foram os que apre-
sentaram os maiores valores médios de resisténcia, enquanto que para os clones 2, 5 e 7 0s menores
valores médios.

Nas temperaturas de 450°C e 550°C nao foi observada diferenca significativa entre os valores
médios de resisténcia para os clones avaliados.
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Valores médios seguidos de mesma letra, dentro das temperaturas, nao diferem entre si pelo teste de comparacao muiltipla Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Figura 5. Valores médios e teste de comparagao multipla para a resisténcia a compressdo perpendicular as fibras
do carvdo vegetal dos clones de Corymbia.

Figure 5. Mean values and multiple comparison test for resistance to compression perpendicular to the fibers of the
charcoal Corymbia clones.

Para 700°C os clones 1, 2, 6 e 7 apresentaram os maiores valores médios de resisténcia.

Na Figura 5 pode-se verificar que independente do clone avaliado, comportamento de aumento
dos valores das propriedades mecanicas do carvao vegetal na temperatura de 700°C, os valores
médios de resisténcia a compressao perpendicular as fibras tiveram aumento 46,5% entre a tempe-
ratura de 350°C e 700°C.

Assis (2016), estudando o comportamento mecanico do carvao vegetal de um clone hibrido de
Eucalyptus urophylla, também observou o aumento do médulo de elasticidade com o incremento da
temperatura de carbonizagao. A autora trabalhou com duas temperaturas de carbonizaciao 500°C
€ 900°C e encontrou valores médios de 1,5 MPa e 3,8 MPa, respectivamente, para a resisténcia, va-
lores esses inferiores as médias encontradas neste trabalho. Entretanto, as metodologias utilizadas
neste trabalho e as de Assis (2016) nao sdo as mesmas, o que pode ter contribuido para essas dife-
rencas nos resultados do ensaio. Esse fato refor¢a a importancia do desenvolvimento de metodolo-
gia especifica e estabelece uma normativa para direcionar/orientar estudos futuros.

De forma similar ao observado para a compressao paralela, a melhoria das propriedades mecani-
cas do carvao na temperatura de 700°C pode estar relacionada ao aumento da densidade do carvao
vegetal. O acréscimo da densidade resulta em melhora significativa nas caracteristicas do carvao
vegetal conforme constatado por Assis (2016), Couto et al. (2015) e Kumar et al. (1999).

Essa caracteristica associada ao rearranjo molecular do carvao, com as alteracdes na estrutura
carbdnica, assim como outras modificacoes ja discutidas anteriormente, sao as possiveis causas do
aumento da elasticidade e resisténcia observados para resultados obtidos nos ensaios de compres-
sao perpendicular as fibras.

E possivel observar que os maiores valores médios de médulo de elasticidade e resisténcia
ocorreram na temperatura de 700°C, comportamento semelhante ao observado para o ensaio de
compressao paralela as fibras (FIGURA 6). No entanto, as magnitudes dos valores obtidos para
compressao perpendicular foram inferiores aos observados nos ensaios de compressao paralela.

Para temperatura de 350°C foi observado que o modulo de elasticidade foi em média 7,2 vezes
menor no ensaio de compressao perpendicular as fibras, enquanto que para resisténcia verificou-se
reducdo de 6,1 vezes nos valores.
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MOEc: Médulo de elasticidade a compressao paralela; MOEp: Médulo de elasticidade a compressao perpendicular; RCc: Resisténcia a compressao
paralela; RCp: Resisténcia a compressao perpendicular.

Figura 6. Valores de mddulo de elasticidade e resisténcia para a compressao paralela e perpendicular as fibras.
Figure 6. Values of modulus and resistance to compression parallel and perpendicular to the fibers.

Os ensaios realizados a 450°C foram os que apresentaram a maior discrepancia entre as proprie-
dades do carvao vegetal avaliadas nos testes de compressiao. Nesta temperatura foi observado que o
modulo de elasticidade a compressao perpendicular foi 9,3 vezes menor que os valores encontrados
para a compressao paralela as fibras, enquanto que a resisténcia apresentou reducgao de 7,1 vezes.

Entretanto, com o aumento da temperatura de carbonizagao observou-se que a diferenca entre
a magnitude dos valores de elasticidade e resisténcia obtidos nos ensaios de compressao paralela e
perpendicular tendem a reduzir.

Para temperatura de 550°C o médulo de elasticidade foi 6,9 vezes menor, enquanto que a resis-
téncia foi 6,3 vezes menor para a compressao perpendicular. A 700°C a magnitude dos valores foi
6,4 vezes menor para o médulo de elasticidade e 5,5 vezes menor para a resisténcia a compressao
perpendicular as fibras do carvao vegetal.

Essa diferenca nos valores esta associada ao arranjo estrutural e distribui¢ao dos elementos ana-
tomicos do carvao. Uma vez que as fibras do carvao vegetal estao dispostas verticalmente, é espe-
rado que a resisténcia a compressao paralela seja superior a compressao perpendicular as fibras.
A variacao entre os valores das propriedades mecanicas em fun¢ao do plano no qual é aplicada a
forca de compressao é similar ao observado para madeira; entretanto, a magnitude dessa diferenca
€ maior para o carvao vegetal. Porém, como observado, a partir de 550°C a discrepancia entre os
resultados da compressao paralela e perpendicular tende a reduzir.

CONCLUSOES

O modulo de elasticidade e a resisténcia a compressao paralela e perpendicular as fibras apresen-
taram tendéncia de aumento entre as temperaturas de 350°C e 700°C.

A magnitude dos valores de médulo de elasticidade e resisténcia no ensaio de compressao per-
pendicular foi menor que aqueles observados na compressao paralela as fibras, sendo que essa
diferenca tendeu a reduzir a partir de 550°C.

Nas temperaturas de 450°C e 550°C, que sdo temperaturas usualmente utilizadas para producao
de carvao vegetal, foram observados valores baixos de resisténcia e elasticidade do carvao vegetal.
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