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Resumo - As propriedades mecanicas do carvao sdo indicadoras de qualidade e
influenciam no processo siderurgico. Os ensaios de avaliagdo (queda e tamboramento),
em geral, apresentam resultados varidveis, comprometendo sua confiabilidade. Por
isso, ¢ importante desenvolver metodologias que produzam resultados comparaveis.
Esse trabalho objetivou analisar a influéncia do comprimento do corpo de prova na
determinagao darigidez e resisténcia da madeira e do carvao. Foram utilizados clones de
Eucalyptus urophylla, dos quais foram produzidos corpos de prova de secao transversal
de 25 mm x 25 mm e comprimentos de 50 mm, 75 mm, 100 mm e 125 mm. Dez amostras
de cada comprimento foram selecionadas para a realizagdo do ensaio com madeira,
e outras dez para os ensaios com carvao. O médulo de elasticidade e a resisténcia a
compressdo foram determinados em ensaio de compressdo paralela as fibras. Houve
efeito significativo do comprimento do corpo de prova sobre a rigidez e resisténcia
da madeira e do carvao, sendo que os melhores resultados foram encontrados para as
dimensdes 25 mm x 25 mm x 75 mm. Apenas a dimensao de 25 mm x 25 mm x 50 mm
se mostrou inadequada, apresentando resultados inferiores aos relatados em literatura.

Effect of the sample length in compressive strength of
Eucalyptus wood and charcoal

Abstract - Mechanical properties of charcoal are indicators of quality and they
influence in steelmaking process. In general, assessment tests (falling and tumbling)
present variable results compromising their reliability. So, it is important to develop
methodologies that produce comparable results. This study aimed to analyze the
influence of sample length to determine stiffness and strength of wood and charcoal.
Samples were produced from Eucalyptus urophylla clones, presenting cross section
25 mm x 25 mm and lengths of 50 mm, 75 mm, 100 mm and 125 mm. Ten samples of
each length were selected for testing wood, and another ten for testing charcoal. The
modulus of elasticity and compressive strength were determined in compression test
parallel to the fibers. There was a significant effect of sample length on stiffness and
strength of wood and charcoal. The best results were found for samples of 25 mm x
25 mm x 75 mm. Only the dimension 25 mm x 25 mm x 50 mm proved inadequate,
presenting lower results than those reported in literature.
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Introduciao

O carvao vegetal ¢ um produto da transformagao
térmica da madeira, que pode ser utilizado ndo apenas
na coc¢ao de alimentos, mas também em processos
industriais, como na producdo do ago e de gas. No
Brasil, constitui-se em uma matéria prima de grande
importancia para o setor siderurgico, uma vez que
fornece energia e gas redutor para o minério de ferro.
Atualmente, aproximadamente 86% do carvao vegetal
produzido no pais sdo destinados ao setor siderurgico.
Nos ultimos anos, o Brasil produziu, em média, 32
milhdes de t de ferro gusa, sendo que cerca de 30%
da produgdo foram obtidos a partir da utilizacdo desse
insumo como agente redutor do minério (Industria
Brasileira de Arvores, 2015).

Para autilizagdo do carvao vegetal como termorredutor
¢ essencial caracteriza-lo, uma vez que suas propriedades
mecanicas estdo diretamente ligadas a qualidade final
do ago produzido. Segundo dados da Fundacao Centro
Tecnoldgico de Minas Gerais (Cetec) (1980), quanto
maior for sua resisténcia a compressao e rigidez, maior
serd a sua capacidade de sustentacao do leito no interior
do alto forno siderargico.

Dentre as propriedades desejaveis do carvao vegetal
para siderurgia podem-se citar a composicao quimica
(Brito, 1993; Vale et al., 2011), densidade elevada
(Gomes & Oliveira, 1980), tamanho médio das particulas
e friabilidade (Mendes et al., 1982), que estdo ligadas
a resisténcia mecanica do carvao, fator importante no
processo de fabricagdo do aco.

Na literatura hd muitos estudos sobre os parametros
fisicos e quimicos de qualidade do carvao (Neves et al.,
2011; Reis et al., 2012a, 2012b; Protasio et al., 2013,
2014a, 2014b, 2014c). Porém, pouco se sabe sobre as
propriedades mecanicas dos mesmos e sobre normativas
que descrevam e padronizem 0s ensaios mecanicos.

Atualmente, o setor siderurgico aplica testes
tradicionais, como o de tamboramento e de queda,
que permitem obter uma indicacdo da friabilidade do
carvao vegetal. Porém, tais testes ndo caracterizam
individualmente a peca carbonizada e ndo garantem
resultados precisos. Com a busca constante e necessaria
da autossuficiéncia, as empresas estdo dando importancia
ao desenvolvimento de novas tecnologias de produgao de
madeira e, principalmente, avaliacdo de sua qualidade,
bem como da transformacao do carvao vegetal (Trugilho
etal., 2001).
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Diante da auséncia de métodos e da dificuldade em
se avaliar a resisténcia mecanica do carvao vegetal em
pecas individuais, ¢ importante desenvolver um método
que vise a avaliacdo confiavel do “material carvao” e de
suas propriedades mecanicas para melhor caracterizar
a matéria-prima que a industria sidertirgica necessita.
Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi analisar
a influéncia dos comprimentos dos corpos de prova na
determinagdo da rigidez e resisténcia & compressao
paralela as fibras da madeira e do carvao, por meio de
ensaios destrutivos. Registra-se ainda que, embora o
trabalho focalize as propriedades mecanicas do carvao
vegetal, sdo apresentadas, também, caracterizagdes
mecanicas da madeira, como um parametro de
comparagao e de possiveis correlagoes.

Material e métodos

Para a realizagao do trabalho foram utilizadas
madeiras de clones de Eucalyptus urophylla, plantados
com espagcamento de 3,0 m x 3,0 m, no municipio de
Paraopeba, MG. Esses clones tinham sete anos de idade
e eram provenientes de plantios comerciais da empresa
Vallourec Florestal Ltda.

As arvores foram abatidas e seccionadas em toras
de 1,5 m de comprimento, que posteriormente foram
desdobradas em pranchoes de 2,5 cm de espessura.
Desses pranchoes foram retirados corpos de prova de
se¢do transversal de 25 mm x 25 mm e comprimentos
equivalentes a 50 mm, 75 mm, 100 mm e 125 mm,
para a realiza¢do dos ensaios de compressdo paralela
as fibras. Vinte corpos de prova de cada comprimento
foram selecionados para a realizagdo do ensaio
mecanico, sendo metade correspondente aos ensaios
com madeira ¢ o restante destinado a carbonizagio e,
posteriormente, determinagao da rigidez e resisténcia
do carvao.

O moédulo de elasticidade (MOE) e a resisténcia a
compressdo (RC) tanto da madeira como do carvao
foram determinados em ensaio de compressao paralela
as fibras com base na norma ASTM-D 143-94 (American
Society for Testing and Materials, 2000). Diante da
auséncia de uma metodologia especifica para determinar
as propriedades mecanicas do carvao vegetal, adotou-
se as diretrizes seguidas por Vieira (2009), onde a
velocidade de aplicagdo da carga foi de 0,05 mm min’!
e o ponto de interrupcdo do ensaio estipulado em 20%
de perda de resisténcia do material.
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As carbonizagdes foram realizadas em forno elétrico
adaptado com sistema de recuperacdo de gases, onde
a temperatura inicial foi sempre igual a 100 °C e a
temperatura final maxima foi 450 °C, permanecendo
estabilizada por um periodo de 30 min. A taxa de
aquecimento foi fixada em 0,5 °C min’!, com base nos
estudos realizados por Vieira (2009), que avaliando
diferentes taxas de carbonizac¢do constatou que essa
velocidade resultou em corpos de prova com menos
defeitos.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de
variancia (Anova) e no caso de efeitos significativos
foram efetuadas comparagdes de médias por teste de
Scott- Knott em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Os valores médios dos moddulos de elasticidade
(MOE) da madeira e do carvao vegetal, em fun¢do do
comprimento dos corpos de prova, estdo apresentados
na Figura 1. Observa-se que houve efeito significativo
do comprimento do corpo de prova sobre a rigidez dos
materiais.

De modo geral, o mddulo de elasticidade da madeira
diminui com a redu¢do do comprimento do corpo de
prova. Porém, tal efeito torna-se menos expressivo
com a carboniza¢ao do material, pois apenas os carvoes
de 50 mm de comprimento apresentaram rigidez
estatisticamente inferior (Figura 1).
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Figura 1. Valores médios de modulo de elasticidade (MOE) da madeira ¢ do
carvao em fun¢do do comprimento dos copos de prova. As médias seguidas de
mesma letra para cada material testado ndo diferem entre si pelo teste Scott-

Knott (P < 0,05).

Os valores de modulo de elasticidade da madeira
estdo coerentes com aqueles apresentados por Cruz et
al. (2003) e Hein et al. (2009), que estudando madeira
de Eucalyptus relataram valores variando de 6590 a
8993 MPa. No entanto, foram superiores aos resultados
relatados por Moutinho (2013) e Couto et al. (2015).
Moutinho (2013) estudou carvao vegetal produzido
de madeiras de Eucalyptus com idades entre cinco e
seis anos, ¢ temperatura final de carbonizagao igual a
400 °C, e encontrou valores de resisténcia a compressao

do carvao variando de 7,32 a 15,69 MPa, e modulo de
elasticidade variando de 316 MPa e 737 MPa.

Em média, a reducao de 25 mm no comprimento dos
corpos de prova resultou em queda de 14% no MOE
da madeira, exceto na dimensio de 25 mm x 25 mm
x 50 mm, onde se observou redugao de 37% do MOE.
De acordo com a NBR 7190 (Associagao Brasileira de
Normas Técnicas, 1997) o comprimento do corpo de
prova deve ser no minimo trés vezes maior que a sua
largura, para que ndo haja prejuizos nas propriedades
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mecanicas. Dessa forma, nota-se que a dimensao 25
x 25 x 50 mm ndo respeita a proporcao estabelicida,
0 que provavelmente ocasionou resultados inferiores
aos relatados na literatura (Cruz et al., 2003; Hein et
al., 2009).
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O comportamento da resisténcia a compressao
paralela as fibras da madeira e do carvdo vegetal
em relagdo ao comprimento dos corpos de prova foi
heterogéneo (Figura 2).
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Figura 2. Valores médios de resisténcia a compressdo paralela as fibras da
madeira e do carvdo em fung¢do da dimensao dos copos de prova. As médias
seguidas de mesma letra para cada material testado ndo diferem entre si pelo

teste Scott-Knott (P < 0,05).

Observa-se na Figura 2 que nao houve efeito
significativo do comprimento dos corpos de prova
sobre a resisténcia a compressdo (RC) da madeira,
diferentemente do carvao vegetal, onde se nota aumento
da RC nos comprimento de 100 mm e 75 mm e redugao
nas dimensoes de 25 mm x 25 mm x 50 mm. Semelhante
ao observado para o médulo de elasticidade, apenas
os corpos de prova de dimensdo 25 mm x 25 mm x
50 mm apresentaram valores de resisténcia a compressao
da madeira inferiores aos da literatura (Moura, 2000;
Cruz et al., 2003; Hein et al., 2009; Moutinho, 2013).
Em geral, os resultados foram semelhantes aos relatados
por Araujo (1952) e Vieira (2009).

Comparando-se as propriedades mecanicas da
madeira e do carvao, observar-se que o modulo de
elasticidade a compressao paralela as fibras do carvao
foi 8 vezes menor (Figura 1) enquanto que a resisténcia
a compressao foi 9 vezes menor (Figura 2). Isso indica
que a carbonizagdo reduz a rigidez e a resisténcia,
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possivelmente devido a rachaduras e fissuras, ruptura de
ligacdes de hidrogénio e ligacdes covalentes existentes
na madeira, além da degradagdo de microfibrilas de
celulose que conferem elasticidade a madeira.
Carvoes destinados ao uso siderurgico devem
apresentar altos valores de médulo de elasticidade e
resisténcia, pois, quanto maiores esses valores, mais
resistentes ¢ menos quebradicos eles serdo nos altos
fornos. Por outro lado, a escolha da dimensao dos corpos
de prova também ¢ um fator decisivo, pois influenciara
diretamente na sua aplicabilidade. Geralmente, pecas de
dimensdes maiores sdo desejaveis no interior do auto
forno, sendo utilizado como termorredutor. As pecas
menores sao utilizadas como fonte de energia, na base
do auto forno. Dessa forma, conforme os resultados,
principalmente do MOE (Figura 1), a carbonizagdo
de pecas de madeira com maiores dimensodes ¢
desejavel, pois a reducdo do seu comprimento afeta
significativamente o MOE do carvao vegetal. Por outro
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lado, o comprimento da madeira ndo tem essa mesma
relagdo com a RC (Figura 2).

Conclusoes

Houve efeito significativo do comprimento do corpo
de prova sobre a rigidez e a resisténcia da madeira e
do carvao. Observou-se que a rigidez do carvao foi
estatisticamente igual para todas as dimensdes, exceto
para as amostras de 25 mm x 25 mm x 50 mm, que
apresentaram valores de modulo de elasticidade muito
inferior, mostrando-se inadequada para a realizacdo do
ensaio.

O comportamento da resisténcia a compressao paralela
as fibras da madeira e do carvao vegetal em relagdo ao
comprimento dos corpos de prova foi heterogéneo. Os
maiores valores foram encontrados para a dimensao
de 25 mm x 25 mm x 75 mm, sendo, portanto, a mais
indicada para a realizacdo dos ensaios.
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