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RESUMO: Neste estudo, compositos foram preparados usando carvdo vegetal de espécie florestal
como refor¢o para melhoria de suas propriedades. Deste modo, a presente pesquisa teve como
objetivo avaliar a influéncia da adi¢do de carvdo vegetal nas propriedades mecdnicas dos
compositos. A madeira de Eucalyptus spp. foi pirolisada na temperatura de 800°C, taxa de
aquecimento de 6°C.min”, com tempo de permanéncia de duas horas. O efeito da proporcdo de
carvdo vegetal (0, 10, 20 e 30%) com resina poliéster nas propriedades de resisténcia a flexdo e
tragdo dos compositos foram investigados. Os resultados experimentais indicam que os compositos
com maior porcentagem de carvdo vegetal na resisténcia a ruptura e modulo de elasticidade se
demonstram com aumento superior ao composito de 0%.
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Introducio

Os compositos sao muito utilizados em induastrias aeronduticas, construgdo civil,
automobilistica, biomedicina, dentre outros segmentos. Esses materiais sdo produzidos a partir de
reagentes de fontes fosseis, que apresenta baixa velocidade de degradagdo. Com isso, a disposicao
inadequada desses materiais contribui para a geracao de residuos e tem se tornado cada vez mais um
fator preocupamente na atualidade, sendo um dos principais responsaveis pelos impactos no meio
ambiente e nos oceanos. Como podemos mudar esse cendrio? Com os impactos enfrentados nos
ultimos anos, estudos para a geracdo de novos bioprodutos vem sendo investigados. A incorporacao
de finos naturais em compositos poliméricos como material de refor¢o levou o surgimento de
compositos de refor¢o de finos naturais. O uso de finos naturais como bio-reforgo esta aumentando
rapidamente, pois aumenta significativamente a resisténcia a flexao, tragao e rigidez, enquanto reduz
o custo do compdsito resultantes (Fang et al., 2013; Saxena & Gupta, 2019).Uma vez que compositos
verdes sdo obtidos diretamente de recursos naturais, sdo mais atrativos em termos de sustentabilidade
e consciéncia ambiental. Em busca de se obter eficiéncia, sustentabilidade e inovacao, diversos
estudos estao sendo investigados em prol de materiais renovaveis, ou que consiga diminuir o0 maximo

possivel a utilizagdo de materiais de fonte petrolifera (Zhao et al., 2019).

388



Congresso

Plantagdes Florestais w
23 a 25 de maio de 2023

Piracicaba - SP

A producao de carvao vegetal no territorio brasileiro posiciona o pais como o maior produtor
global desta matéria-prima, a qual assume papel crucial em outras cadeias produtivas. O carvao
vegetal oriundo de florestas plantadas, tem o potencial de substituir aqueles de origem de fossil,
reduzindo significativamente a emissao de gases de efeito estufa na siderurgia e em outras areas afins.
Segundo informagdes divulgadas pelo Instituto Brasileiro de Arvores (IBA), a producio de carvio
vegetal nos principais estados produtores, como Minas Gerais e Espirito Santo, atingiu um total de
3,6 milhdes de toneladas em 2021, apresentando um créscimento de 9,4% em relagdo a 2020 (IBA,
2022). O carvao vegetal representa uma possibilidade atraente para a reconstituicdo de novos
produtos, dada sua abundancia, ecoldgico, baixo custo e renovabilidade. Além disso, a estrutura rica
em carbono, alta 4rea superficial e natureza hidrofobica desses materiais permitem seu uso como
enchimento, com capacidade de aprimorar de maneira significativa as propriedades fisicas e
mecanicas dos compositos verdes (Delatorre et al., 2022).

Assim, o presente trabalho focou no desenvolvimento de um material inovador altamente
poroso e carbono, que ao ser adicionado na matriz polimérica, poderd ter um positivo nas
propriedades fisicas, mecanicas, quimicas, morfologicas dos compositos verdes, visando insights e
tomadas de decisOes para a geracdo de novos bioprodutos. Com isso, o presente estudo teve como
objetivo investigar a influéncia da temperatura de pir6lise em diferentes propor¢des nas propriedades

mecanicas dos compositos.

Material e métodos

A madeira utilizada no experimento foi retirada de um plantio de florestas plantadas
experimentalmente da espécie de Eucalyptus spp., com dez anos de idade. Posteriormente passou no
moinho de martelo e moinho de facas, para diminui¢do da sua area superficial. As amostras para a
producdo do carvao vegetal foram secas em estufa a 105 = 2 °C, até que o peso constante fosse
atingido. Utilizou-se um forno de pirdlise em escala laboratorial, com temperatura final de 800°C,
taxa de aquecimento de 6°C.min’!, apés atingir a temperatura desejada, permaneceu durante duas
horas na temperatura final. Com o intuito de se ter um material mais homogéneo, os finos de carvao
vegetal foram peneirados, obtendo granulometria final de 250 mesh (0,056 mm). Os compdsitos com
resina poliéster da marca Redealese com e sem finos de carvao vegetal foram preparados nas
proporcdes de (0, 10, 20 e 30% em peso de finos de carvao vegetal) e foram pré-misturados em um
misturador mecanico durante trés minutos. Ap6s o tempo de 24h, tempo de cura, foram submetidos
aos testes mecanicos. Os testes de flexdo e tracdo foram conduzidos de acordo com os padrdes da

ASTM, utilizando méquina de ensaio modelo EMIC de 10kN, a resisténcia a flexdo foi delimitada
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seguindo os parametros da norma ASTM D-7264 (ASTM, 2021), e os ensaios de tracdo seguiram as
prescricdoes da norma ASTM D-3039 (ASTM, 2017).

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e de homocedasticidade
(Bartlett). A analise de variancia foi realizada seguindo delineamento inteiramente aleatorizado, com
a variavel preditora relacionada a propor¢ao de finos de carvao vegetal adicionada a matriz polimérica
(0, 10, 20 e 30%). Identificando diferencas significativas com relacdo a varidvel dependente, foi
realizado o ajuste de modelo de regressdo. Os testes foram executados a 95% de probabilidade.
Medidas de dispersao do erro padrdo foram fornecidas para melhor entender o intervalo de confianga

obtido para a variavel estudada.

Resultados e discussao

O resultado da resisténcia a flexdo dos compositos com carvao vegetal esta disposto na
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Figura 1. Resisténcia a flexdo dos compositos em diferentes propor¢des de carvao vegetal.

A adigdo de carvao vegetal causa aumento significativo na resisténcia a ruptura e elasticidade
dos compositos. Os compdsitos produzidos com maior porcentagem de carvao vegetal (10, 20 e 30%)
tém impacto positivo nas propriedades mecanicas dos compdsitos em comparagdo com o compadsito
de 0%. A resisténcia a ruptura aumentou em 3,37, 7,7 e 14,54%, em média, nas proporc¢des de 10, 20
e 30%, respectivamente, em comparagao ao de 0%. O mesmo comportamento de aumento ocorreu
no moédulo de elasticidade, teve-se um acréscimo de 104,5% (10% de carvao), 106% (20% de carvao)
e 137,4% (30% de carvao), quando comparado ao tratamento com 0%. O carvao vegetal preparado

em temperaturas mais altas, como do presente estudo, ¢ geralmente caracterizado pela presenca de
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grande nimero de microporos e de natureza apolar, com isso, a estrutura porosa oferece oportunidade
para o polimero ficar amaranhado no carvao, resultando na maior resisténcia mecanica (Chen et al.,
2017). No entanto, a penetragao do polimero nos poros do carvao vegetal dependera da viscosidade
do polimero e tamanho dos poros. A Figura 2 demonstra a resisténcia a tracdo dos compdsitos com

carvao vegetal.
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Figura 2. Resisténcia a tragdo dos compositos em diferentes propor¢des de carvao vegetal.

A resisténcia a tracao teve uma queda acentuada de 0 a 10%, com decréscimo de 68,91%. A
resisténcia a tragdo foi inferior nos compoésitos com carvao vegetal, percebe-se que possivelmente
houve baixa adesdo interfacial, causando assim diminui¢do na resisténcia a tracao (Das et al., 2022).
Ademais, com o aumento da propor¢ao de carvao vegetal, percebe-se um aumento significativo na
resisténcia. A resisténcia aumentou 14,28% (20% de carvao vegetal) e 40,34% (30% de carvao
vegetal) em comparagdo a 10%. Este aumento pode ser devido a alta rigidez no enchimento de carvao
vegetal. Foi relatado na literatura por Chen et al. (2015) que a resisténcia a tragao ¢ mais sensivel a

interacdo interfacial do que a resisténcia a flexao.

Conclusao

As melhores propriedades mecanicas foram obtidas com o aumento da proporcao de carvao
vegetal. Em contrapartida, na resisténcia a tragdo os compositos demonstraram resisténcia mecanica
menor, com a adi¢do de carvado vegetal. No entanto, ¢ notoério um aumento gradual com o aumento
da proporcao de carvao vegetal. Sugerimos que em pesquisas futuras seja analisado o comportamento
dos compositos com outras resinas poliméricas, sintética ou de base natural, outras granulometrias de

carvao vegetal e diferentes temperaturas de pirolise.
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