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RESUMO

Influéncia da variabilidade dimensional e da densidade da madeira de Eucalyptus sp. e
Corymbia sp. na qualidade do carvao

O presente trabalho objetivou a determinacdo e andlise comparativa das propriedades
fisicas da madeira e do respectivo carvao vegetal, ao longo da direcao radial e longitudinal do
lenho de arvores de dez clones de alta produtividade de Eucalyptus e Corymbia. Para tanto,
discos de diferentes alturas do tronco foram coletados de arvores das espécies, no municipio
de Capelinha-MG, obtendo-se amostras para a determinagdo da densidade basica, contragdo
linear e volumétrica, coeficiente de anisotropia € umidade inicial. Na sequéncia, os corpos de
prova foram carbonizados, visando a determina¢do da densidade aparente, degradacao linear e
volumétrica, rendimento gravimétrico e resisténcia mecanica a compressao. Na avaliagcdo do
experimento, utilizou-se a andlise de varidncia, segundo delineamento inteiramente
casualizado e as analises de componentes principais (ACP), dissimilaridade e multivariada
(correlag@o canodnica) na avaliagdo comparativa entre as propriedades fisicas da madeira e do
carvao. Como resultados, verificou-se uma alta heterogeneidade entre as espécies estudadas,
as quais dividiram-se em 4 grupos distintos, sendo que as contragdes lineares e volumétricas
mostraram-se independentes da densidade e com correlagdes significativas entre si. Apos a
carbonizagdo, o agrupamento se fez diferente ao ocorrente para madeira, sendo que a
densidade aparente apresentou alta correlagdo para as variaveis estudadas do carvao, a
exce¢do da degradagdo linear longitudinal. A relagdo canonica apontou relagdes significativas
positivas com a densidade aparente do carvao e também para o moddulo de elasticidade,
resisténcia a compressdo, rendimento gravimétrico, degradacdo linear radial axial e
tangencial. As contracdes lineares e volumétricas da madeira pouco contribuiram para as
propriedades do carvdo. Os clones pertencentes ao género Corymbia mostraram-se mais
promissores a produgdo de carvao.

Palavras - chaves: Varia¢do longitudinal; Variagdo radial; Propriedades fisicas da madeira;
Propriedade mecanicas do carvao
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ABSTRACT

Influence of dimensional variability and density of Eucalyptus sp. and Corymbia sp. in
the coal quality

This study aimed to make a comparative analysis and to determine the physical properties
of wood and its charcoal along the radial and longitudinal directions of the wood of ten clones
of Eucalyptus and Corymbia, of high productivity. Therefore, disks of different heights of the
trunk were collected from tree species in the town of Capelinha, State of Minas Gerais -
Brazil, obtaining test samples according to specific standard for determining the density,
linear shrinkage and volumetric coefficient of anisotropy and initial moisture. Following, the
samples were charred, aimed at determining the bulk density, volumetric and linear
degradation, gravimetric yield and mechanical strength. For the evaluation of the experiment
a variance analysis in a completely randomized statistical design and the principal component
analysis (PCA) on comparative evaluation of the physical properties of wood was used.
Multivariate dissimilarity (canonical relations) in the comparative evaluation of the physical
properties of wood and charcoal was used as well. As a result, there was a high heterogeneity
between the studied species, which were divided into four different groups, and also the linear
and volumetric contractions were shown to be independent of density and with significant
correlations with each other. After carbonization the group was different from occurring
wood, where the apparent density was highly correlated to the charcoal variables, except the
longitudinal linear degradation. The canonical relationship pointed to positive relationships
with the bulk density of the charcoal and also the elasticity modulus, compression resistance,
gravimetric yield, axial, radial and tangential linear degradation. The volumetric and linear
shrinkage of wood did not significantly contribute to the properties of the charcoal. The
hybrids of the genus Corymbia were more promising for charcoal production.

Keywords: Longitudinal variation; Radial variation; Physical properties of wood; Mechanical
property of charcoal



12



13

RESUMEN

Influencia de la variabilidad dimensional, densidad de Eucalyptus sp. y Corymbia sp.
sobre la calidad de carbon

Este estudio tuvo como objetivd la determinacion y analisis comparativo de las
propiedades fisicas de la madera y del respectivo carbon vegetal de las secciones radial y
longitudinal de arboles de diez clones de Eucalyptus y Corymbia, de alta productividad. Para
esto, discos de diferentes alturas del tronco fueron colectados de las especies, en el municipio
de Capelinha-MG, la obtencion de probetas fue realizada conforme norma especifica, para la
determinacion de densidad bésica, contraccion lineal y volumétrica, coeficiente de anisotropia
y humedad inicial. Seguidamente las probetas fueron calcinadas, con el objetivo de
determinar la densidad aparente, degradacion lineal, volumétrica, rendimiento gravimétrico y
resistencia mecénica a la compresion. En la evaluacion del experimento, se utilizo andlisis de
varianza, segin delineamiento completamente al azar y anélisis de componentes principales
(ACP) disimilitud y analisis multivariado (relaciones candnicas) en la evaluacion comparativa
de las propiedades fisicas de la madera y el carbon. Como resultado, se constatdé una alta
heterogeneidad entre las especies estudiadas, las cuales se dividieron en cuatro grupos
diferentes, siendo que las contracciones lineales y volumétricas se mostraron independientes
de la densidad y con correlaciones significativas entre si. Después de la carbonizacion, el
agrupamiento se hace diferente a lo perteneciente a la madera, siendo que la densidad
aparente presentd alta correlacion para las variables estudiadas del carbon, excepto la
degradacion lineal longitudinal. La relacion canonica indicé una relacion significativa con la
densidad aparente del carbon y también para el modulo de elasticidad, resistencia a
compresion, rendimiento gravimétrico, degradacion lineal radial axial y tangencial. Las
contracciones lineales y volumétricas de la madera contribuyeron poco a las propiedades del
carbon. Los clones pertenecientes al género Corymbia se mostraron mas promisores a la
produccion de carbon.

Palabras clave: Variacion longitudinal; Variacion radial; Propiedades fisicas de la madera;
Propiedad mecénica del carbon
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RESUME

L’influence de la variabilité dimensionnelle et de la densité des Eucalyptus sp. et sp
Corymbia. Dans la qualité du charbon.

Cette étude vise a déterminer et a faire une analyse comparative des propriétés physiques
du bois et du charbon, en tenant compte les directions radiale et longitudinale du bois des
arbres dix clones d’Eucaliptus e Corymbia, qui ont une productivité¢ élevée. Pour cela, les
disques de différentes hauteurs du tronc ont été collectés pour chaque espéce d'arbres dans la
ville Capelinha-MG, des échantillons d'essai selon les Normes spécifiques pour la
détermination de la densité, du retrait linéaire et du coefficient volumétrique d'anisotropie et
de ’humidité initiale. Apres, les spécimens ont été carbonisés, en cherchant a déterminer la
densité apparente, la dégradation volumétrique et linéaire, le rendement gravimétrique et la
résistance mécanique. Dans I'évaluation de l'expérience, nous avons utilisé l'analyse de
variance, compleétement aléatoire et l'analyse en composantes principales (ACP) et la
dissemblance multi variée (relations canoniques) dans 1'évaluation comparative des propriétés
physiques du bois et du charbon. En conséquence, il y avait une grande hétérogénéité entres
les especes étudiées, qui ont été divisés en quatre groupes différents, dont les contractions
linéaires et volumétriques ont été révélées indépendantes de la densité, par contre ils ont eu
des corrélations significatives entre eux. Apres la carbonisation, le groupe est composé d’un
autre arrangement que celui du bois, et la densité apparente est fortement corrélée aux
variables de charbon, a l'exception de la dégradation longitudinale linéaire. La relation
canonique engendra des relations significatives avec la densité apparente du charbon ainsi que
le module d'¢lasticité, réistance a 14 compression, le rendement gravimétrique, la dégradation
linéaire axial radial et tangentiel. Le retrait volumique et linéaire du bois contribuent
faiblement a obtenir les propriétés du charbon. Les clones du genre Corymbia étaient les plus
prometteurs pour la production de charbon.

Mots-clés: Variation longitudinale; Variation radiale; Les propriétés physiques du bois;
Propriété mécanique de charbon
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1 INTRODUCAO

Cerca de 10% da energia produzida mundialmente advém da biomassa, sendo que,
em paises emergentes, esta ¢ responsavel por um terco da energia utilizada, enquanto que em
paises economicamente mais consolidados, esta contribui¢do geralmente fica entre 0,1 e 4%
(IEA 2010; HALL et al., 2005).

No Brasil, 30% do consumo por fonte da matriz energética nacional ¢ proveniente da
biomassa, onde a madeira e seus derivados correspondem a 33% deste total (MME, 2011).
Ressalta-se que cerca de 32% da lenha produzida no pais, aproximadamente 25 milhdes de
toneladas, ¢ transformada em carvao vegetal visando, entre outros, o abastecimento energético
de industrias, o qual representa cerca de 4,7% da energia utilizada pelo setor (EPE, 2011).

Tal demanda energética acarreta no plantio de uma area aproximada de 6,5 milhdes
de hectares, representando cerca de 0,75% do territorio nacional, produzindo 162,6 milhdes
de metros cubicos de madeira em tora e gerando, em média, 4 milhdes de empregos diretos e
indiretos (ABRAF, 2010; SBS, 2008). Deste total, em 2009, as espécies do género Eucalyptus
L’Her. representavam 66% da area de florestas plantadas, sendo que 20% sao destinados a
producdo de carvao vegetal (ABRAF, 2010).

Atualmente, existe a necessidade do aprimoramento de materiais genéticos de
eucalipto para direcionar os programas de melhoramento genético, de manejo e nutricao
florestal visando a produgdo de carvao vegetal. Nesse sentido, € comum encontrar trabalhos
referentes a adubacdo, técnicas de manejo, producdo de biomassa, entre outros, visando o
aumento da produtividade do plantio. Contudo, pouco se encontra a respeito da qualidade da
madeira produzida visando sua utilizacdo energética, mesmo sendo o carvdo vegetal uma
importante fonte para a matriz energética nacional.

Outrossim, a madeira, matéria prima para o carvao vegetal, ¢ originaria de um
sistema biologico complexo, tornando-se um material de grande variabilidade, com suas
propriedades fisicas e mecanicas variando significativamente entre espécies, entre arvores de
uma mesma espécie e, mesmo, entre diferentes partes de uma mesma arvore, as quais
justificam-se pelas diferengas anatdmicas internas, mudangas sofridas pelo processo de
cernificacdo, efeito de sitio, entre outros fatores.

Esta variabilidade interna da madeira influencia diretamente no produto obtido. No
caso do carvao vegetal, diferentes partes do fuste proporcionam produtos com diferentes
rendimentos gravimétricos, resisténcias e densidades, além de outras propriedades, como

reflexo desta variabilidade.
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O mapeamento das propriedades fisicas da madeira e do carvao vegetal no sentido
base-topo e medula casca, além de fornecer uma melhor compreensao da matéria prima e do
produto final, com o devido controle dos corpos de prova utilizados, poderdo correlacionar-se,
fornecendo dados referentes quanto as propriedades fisicas que influenciam
significativamente na qualidade do carvao vegetal, gerando assim subsidios para estudos
futuros quanto, por exemplo, para minimizar a heterogeneidade do produto final e aumentar o
rendimento gravimétrico e resisténcia por meio do melhoramento genético dos clones
utilizados.

Pelo exposto, o presente estudo refere-se a analise das caracteristicas do lenho das
arvores de eucalipto visando a melhor compreensdo da qualidade da madeira produzida
avaliando a correlagdo entre as propriedades fisicas da madeira, tanto no eixo radial quanto
longitudinal com a qualidade do carvao produzido, na compreensdao de suas propriedades
referentes a densidade aparente, resisténcia mecanica, rendimento gravimétrico e degradagoes
lineares e volumétricas por meio da analise de componentes principais e relagdes canonicas.

A Andlise de Componentes Principais (PCA) ¢ um procedimento baseado na
transformagdo linear de um conjunto de dados em um novo sistema de coordenadas e tem
como objetivo reduzir a dimensionalidade deste conjunto de dados mantendo a informacdo e
permitindo compreender a influéncia que cada caracteristica estudada exerce sobre sua
semelhante, enquanto que a analise de correlacdo candnica fornecera uma maneira simples de
reduzir as complexidades envolvidas em relacionar dois conjuntos de varidveis (TRUGILHO

et al., 2003), neste caso, as propriedades fisicas da madeira e do carvao vegetal.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Determinar a variagdo radial e longitudinal da madeira e do carvao vegetal de
Eucalyptus e Corymbia e analisar as relagdes existentes entre as propriedades da madeira e as

do carvao vegetal.

2.2 Objetivos especificos
Determinar a variagao radial e longitudinal das propriedades fisicas da madeira;
Determinar a variagao radial e longitudinal das propriedades do carvao vegetal;
Correlacionar as propriedades da madeira com as do carvao vegetal;
Determinar os clones potenciais de Eucalyptus e de Corymbia para a producdo de

carvao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Importancia energética da biomassa e o carvao vegetal

Segundo Hall et al. (2005), a biomassa ¢ responsavel por cerca de 1/3 da energia
consumida em paises emergentes, chegando a 45% na India, 30% no Brasil ¢ China, de 15 a
10% no México e Africa do Sul, enquanto que em paises economicamente mais consolidados,
esta contribuicdo geralmente fica entre 0,1 e 4%. De forma geral, cerca de 10% da energia
produzida no mundo advém da biomassa, sendo que ha perspectivas de que, em 2030, esta
fonte de energia atinja o patamar de 18% (IEA, 2010).

Caracteriza-se como biomassa todo material organico, de origem bioldgica,
sintetizados por meio da fotossintese, a exemplo, dentre outros, os residuos agricolas, o
esterco animal e a madeira. Para Basu (2010), a utilizagdo da biomassa visando a obtengao de
energia por meio da queima ndo maximiza a quantidade de didxido de carbono na atmosfera
pois grandes quantidades deste material sdo absorvidos no decorrer do incremento da
biomassa, sendo reconhecida entdo como um combustivel limpo e renovavel, desde que haja
sustentabilidade em sua renovacdo, a exemplo do manejo de plantacdes florestais visando a
obtencao de energia (IEA, 2007).

As tecnologias utilizadas na produgdo, conversdo e uso final da biomassa vao das
mais simples as mais sofisticadas. A lenha, por exemplo, pode ser extraida de florestas nativas
ou colhida por meio de complexos sistemas em florestas energéticas, assim como sua
utilizagdo pode ir desde a queima direta em fogdes de barro, comumente encontradas nas
residéncias ribeirinhas da regido amazodnica, até a producdo de carvao vegetal para siderurgia
ou para gaseificacao e formagao da matéria-prima de gés para sintese organica ou energia.

No Brasil, cerca de 32% da lenha produzida, aproximadamente 25 milhdes de
toneladas, sdo transformadas em carvdo vegetal visando, entre outros, o abastecimento
energético de industrias, o qual representa cerca de 4,5% da energia utilizada pelo setor (EPE,
2011).

Para Brito (2007), a quantidade significativa de lenha transformada em carvao
vegetal ocorre, principalmente, em decorréncia da alta demanda do produto pelo setor
siderurgico, pois as industrias deste setor no Brasil utilizam, em sua maioria, o carvao vegetal
como agente redutor no processo de obtencdo de ferro-gusa por meio do 6xido de ferro. O
montante de madeira necessaria para este processo advém tanto de florestas nativas quanto de
plantadas, na proporcao 1:1 (SBS, 2008).

Atualmente, o Brasil possui uma area aproximada de 6,5 milhdes de hectares de

floresta plantada, o que representa cerca de 0,75% do territorio nacional, produzindo 162,6
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milhdes de metros cubicos de madeira em tora e gerando, em média, 4 milhdes de empregos
diretos e indiretos (ABRAF, 2010; SBS, 2008). Destas, em 2009, as espécies do gé€nero
Eucalyptus L’Her. representam 66% da area de florestas plantadas, sendo que 20% desse total

sao destinados a producao de carvao vegetal (ABRAF, 2010).

3.2 O género Eucalyptus L’Her e as plantacdes florestais com fins energéticos

Pertencente a familia das Myrtaceas Juss., o género Eucalyptus L’Hér. € uma folhosa
originaria da Australia, Timor e Indonésia, possuindo mais de 700 espécies identificadas
(CIB, 2008), geralmente conhecidas como eucalipto - do grego eu + kalipto = "verdadeira
cobertura" - devido ao opérculo de sua flor, o qual abrange os estames durante o
desenvolvimento floral e cai no decorrer do desabrochamento (DAFF, 2011; PRYOR, 1976).

De forma geral, as arvores deste género sdo consideradas lenhosas, de tronco
retilineo, com casca pulverulenta, ramagem longa e robusta, formando copa aberta ou
alongada e tem uma amplitude de altura variando entre 10 e 50 metros, dependendo do tipo de
floresta, solo, idades, procedéncias e ritmos de crescimento, possuindo, contudo, cerca de 30 a
40 espécies arbustivas (ANDRADE, 1961; LORENZI et al, 2003 apud LOPES, 2008;
MORA; GARCIA, 2000).

As folhas de eucalipto podem ser consideradas perenes - embora algumas espécies
tropicais as percam no fim da época seca -, de textura coridcea, inteiras de disposigdes
alternas ou opostas e as vezes cruzadas com estipulas muito pequenas, além de possuirem
glandulas que segregam 6leo essenciais com diferentes caracteristicas fisico-quimicas entre as
espécies (BALDINI, 2008; BOTANICAL, 2011; LOPES, 2009).

O cultivo do eucalipto data do inicio do século XVIII, mais especificamente em
paises da Europa, Asia e Africa, enquanto que, na América do Sul, paises como Chile,
Argentina e o Uruguai iniciariam plantios entre 1820 e 1860, enquanto que, no Brasil, as
primeiras mudas chegaram em meados de 1865 visando ornamentacdo na regido Sul e
Sudeste do Pais (MORA; GARCIA, 2000). No inicio do século XX, o plantio de eucalipto
tomou impulso devido a grande facilidade de adaptagao a diferentes condi¢des de solo e clima
(BERTOLA, 2004).

Para Magalhdes (2001), o plantio de florestas visando suprir demanda energéticas no
Brasil advém de meados de 1890, quando a Companhia Paulista de Estradas de Ferro plantou
arvores de rapido crescimento na finalidade de prover as locomotivas com madeira para a
geragdo de vapor. A escolha do eucalipto como principal grupo de espécies utilizadas na

implantagao dessas florestas ocorreu devido aos seu alto indice de produtividade, grande
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plasticidade ambiental, caracteristicas fisico-energéticas vantajosas de sua madeira, alta taxa
de crescimento, fuste retilineo, altura propicia para comercializagdo e propriedades
tecnologicas discrepantes entre a madeira de diferentes espécies (COUTO; MULLER, 2008;
ALZATE et al., 2005; MORA; GARCIA, 2000, OLIVEIRA et al., 1999).

Em meados de 1980, visando melhor definir plantagdes florestais com fins
energéticos, que almejavam maior produ¢do de biomassa madeira por hectare em um menor
espago de tempo possivel, impulsionado, principalmente, pela crise energética de 1970 e pela
busca de formas alternativas vidveis de energia, pois até entdo predominava no pais tratos
como ciclos de 21 anos com 3 cortes no decorrer do ciclo (BERTOLA, 2004; MAGALHAES,
1982).

Assim, com o posterior desenvolvimento de pesquisas em melhoramento genético,
manejo do solo e de nutri¢do, elevou-se a média da produtividade das plantagdes florestais de
15 (década de 50) para 55 m’/ha/ano, além do aumento da altura das arvores que
anteriormente, aos 7 anos, chegava a 18 metros enquanto que hoje atingem a média de 25
metros (QUEIROZ; BARRICHELO, 2008).

Desta forma, com o aumento na demanda por matéria prima para a producdo de
madeira, lenha, moirdes, dormentes e, a partir de 1945, para producdo de celulose,
compensados e chapas, o eucalipto tornou-se a espécie mais plantada no mundo j& no inicio
do século XX (BERTOLA, 2004; SUZANO, 2006).

Segundo GIT (2009) a area plantada com eucalipto no mundo em 2009 chegou a 20
milhdes de hectares, onde a Asia corresponde a 40,78 %, as Américas por 36,41 %, a Africa
11,65 %, a Europa 6,31 % e Oceania por 4,85 %. Do total global, o Brasil corresponde a
aproximadamente 20% (GIT, 2009). Segundo Dossa et al. (2002) apesar da grande variagao
de plantagdes entre os continentes, o eucalipto vem desempenhando uma importante fungao
para a producdo sustentada de madeira para multiplas finalidades, reduzindo
significativamente a pressdo de consumo sobre as florestas naturais de todo o mundo.

Estudos referentes as correlagdes entre propriedades da madeira de eucalipto e o
carvao vegetal produzido demonstram, entre outros, que quanto maior o teor de lignina e da
densidade da madeira, maior sera o rendimento gravimétrico do carvao e do carbono fixo,
quando utilizada a mesma velocidade e temperatura méaxima de carboniza¢do no material
(BRITO; BARRICHELLO, 1977, BOTREL et al., 2007, GOMES; OLIVEIRA, 1982),
enfatizando assim a importancia do entendimento e controle do processo de carbonizagdo,

assim como o conhecimento da variabilidade inerente ao lenho da arvore.
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3.3 As propriedades fisicas da madeira

A madeira ¢ origindria de um sistema bioldgico complexo, tornando-se um material
de extrema variabilidade, com uma ultra-estrutura e composi¢ao quimica, bem como suas
propriedades fisicas e mecanicas, variando significativamente entre espécies, entre arvores de
uma mesma espécie e, mesmo, entre diferentes partes de uma mesma arvore (OLIVEIRA;
SILVA, 2003). Tsoumis (1968) e Panshin ef al (1964) afirmam que estas variabilidades
justificam-se pelas diferencas anatomicas internas, mudancas sofridas pelo processo de
cernificagao, efeito de sitio, entre outros fatores.

Segundo Trugilho et al (2005) estas variabilidades t€ém influencia decisiva sobre a
sua melhor forma de utilizagdo. Para Oliveira e Silva (2003), a magnitude destas variagdes
pode ser influenciada pela diregao estrutural e a posi¢do dentro da arvore. Para Malan (1995),

as variagdes no sentido radial sdo mais significativas do que ao longo do fuste.

3.3.1 Relacdes agua-madeira

A qualidade dos produtos derivados da madeira estd associada a qualidade da
madeira utilizada para a sua produ¢do, a qual dependera de um conjunto de caracteristicas
quimicas, fisicas, mecanicas e anatdmicas inerentes a madeira onde, ao serem adequadamente
avaliadas, tornam-se parametros indicativos que auxiliam no emprego de determinada espécie
vegetal para seu uso especifico (FREDERICO, 2009).

Para Fengel e Wegner (2003a), Oliveira et al (2010), as alteragdes dimensionais da
madeira se devem ao fato de as moléculas de 4gua estarem ligadas por pontes de hidrogénio
as microfibrilas dos polissacarideos que formam a madeira, e quando estas sdo forgadas a sair,
as forgas de coesdo tendem a reaproximar as microfibrilas, causando, portanto, contragdo da
madeira como um todo. O fendmeno da expansdo € o inverso, ou seja, quando a agua
adsorvida pela madeira, tende a penetrar entre as microfibrilas, causando, portanto, o
afastamento delas e o consequente inchamento da pega de madeira como um todo.

Quanto a sua composi¢ao quimica, a madeira pode ser definida como um polimero
biolodgico tri-dimensional, composto por uma rede interconectada de celulose, hemiceluloses e
lignina, além de uma porcao minoritdria de extrativos e componentes inorganicos (Tabela 1),
estes ultimos geralmente considerados componentes secundarios (LEPAGE et al., 1986;
ROWELL et al., 2005) onde, para Hori e Elbein (1985), a celulose ¢ o mais abundante
carboidrato ocorrente na natureza € o composto mais freqiiente na parede celular

Para Fengel e Wagener (2003a), a celulose chega a constituir de 40 a 50% de todas
as plantas. Para Rowell et al. (2005); Hori e Elbein (1985); Immergut (1975), a celulose pode



25

ser conceituada como um polimero de cadeia linear com comprimento suficiente para ser
insoluvel em solventes organicos, agua, acidos e alcalis diluidos, a temperatura ambiente,
consistindo unica e exclusivamente de unidades de - D - 1,4 anidroglucopiranose, as quais
ligam-se através dos carbonos 1- 4, possuindo uma estrutura organizada e parcialmente
cristalina.

Para Saxena Junior (2005) o estado de cristalinidade das cadeias de celulose pode ser
determinado pelo arranjo das moléculas de glucose na cadeia formada. Aproximadamente
cerca de 40 cadeias de celulose sao formadas paralelamente por meio de um complexo
enzimatico, denominado como Rosette terminal complex - RTC, as quais associam-se entre si
imediatamente ap6s suas respectivas sintese para formar a microfibrila (BROWN JUNIOR et
al., 1996). De forma mais detalhada, duas moléculas de glucose, formadas no interior dos
RTCs por meio das uridina-difosfato-glucose — UDP-glucose (HORI; ELBEIN, 1985) irdo
ligar-se entre si através dos carbonos 1-4, onde uma das moléculas de glucose realizard um
giro de 180° para poder ligar-se a molécula vizinha e desta reagdo resultar na liberagdo de uma
molécula de agua e na formagdo da celobiose, as quais ligardo entre si, formando a cadeia
linear de celulose e, posteriormente, a microfibrila (DELMER; AMOR, 2005). Segundo
Brown Junior et al. (1996) as cadeias de celulose possuem grau de polimerizacao entre 2000 a
25000, enquanto que o agrupamento de feixes de celulose em microfibrilas podem variar
entre 36 até¢ 1200, sendo o ultimo encontrado somente em algas.

O processo de biossintese da celulose esta diretamente ligado a formagdo e
angulacdo da microfibrila e, conseqiientemente, as diversas propriedades tecnoldgicas da
madeira. A exemplo disto, Fengel ¢ Wegner (2003a) demonstraram a importancia dos grupos
hidroxilicos existente nas moléculas de celulose devido as ligacdes intramoleculares entre si,
aumentando a resisténcia da molécula, assim como as ligacdes intermoleculares, onde nas
regides cristalinas ocorrem a formacao de ligagdes de hidrogénio entre outras moléculas de
celulose, enquanto que, nas regides amorfas, as hidroxilas estdo livres para ligar-se, entre
outros, com as hemiceluloses e as moléculas de dgua que, quando estas ultimas sdo retiradas
por meio da secagem, as cadeias de celulose aproximam-se entre si, resultando na contracao
da parede celular e, consequentemente, da madeira como um todo.

Quando uma pega de madeira ¢ exposta em condi¢des atmosféricas, ela tende a
perder agua para o meio ambiente ou absorvé-la. Segundo Galvao e Jankowsky (1985), o
lenho das arvores vivas ou recentemente derrubadas apresenta alto teor de umidade (seiva
mineral) preenchendo o lume dos vasos e das demais células, sendo denominada agua de

capilaridade ou livre. Quando toda agua livre ¢ removida da madeira, permanecendo apenas
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agua de impregnacdo, ou seja, apenas a agua adsorvida na parede celular, tem-se ai o ponto de
saturagdo das fibras — PSF, o qual estd localizado entre 30-27% de umidade da madeira
(GALVAO; JANKOWSKY, 1985; PANSHIN; DE ZEEUW, 1970).

Para Oliveira e Silva (2003), a contracdo e a expansao higroscopica da madeira sdo
dois dos mais importantes problemas praticos que ocorrem durante a sua utilizagdo, como
consequéncia da mudanga do teor de umidade em decorréncia da magnitude das variagdes
dimensionais dependentes de inimeros fatores, como o teor de umidade, a dire¢ao estrutural
(radial, tangencial ou longitudinal), a posi¢do dentro da arvore, a densidade da madeira, a
temperatura, o grau de estresse de secagem causada pelo gradiente de umidade, entre outros.

Galvao e Jankowsky (1985) citam também que, devido a caracteristica anisotropica
da madeira, as mudancas dimensionais observadas ocorrem de forma diferenciada ao longo da
direcdo longitudinal, radial e tangencial, onde o primeiro quase ndo se contrai € o terceiro
pode se contrair até¢ duas vezes mais que o segundo.

Para Panshin e De Zeeuw (1970), as contragdes da madeira variam de acordo com a
ultra-estrutura da parede celular, ou seja, com a interacdo da quantidade proporcional da
parede celular do material, com a média do dngulo microfibrilar nas paredes das células e com
a extensao da lignificagdo da parede da célula.

Ocorre na madeira um ultimo tipo de 4gua, a qual ¢ denominada como agua de
composi¢do quimica. Segundo Martins (1988) e Skaar (1972), esta agua encontra-se
quimicamente combinada com as substincias da parede celular, ou seja, ndo € realmente agua
at¢ que o material seja aquecido em condigdes drasticas, a exemplo da carbonizagdo,
permitindo degradagdes térmicas dos componentes fundamentais da madeira, resultando na
quebra de grupos hidroxilicos e ocasionando na formacdo de moléculas de agua. Para Skaar
(1972), a 4gua de constituicdo ndo apresenta relacdo significativa entre a substancia madeira e
a agua de impregnacdo, ndo influenciando assim nas propriedades fisicas e mecanicas da
madeira. Nos estudos para a producao de carvao vegetal, a 4gua contida nos tecidos do lenho
do tronco das arvores constitui-se em um importante parametro de andlise devido ao
consideravel tempo de secagem da matéria-prima ao ar livre e, posteriormente, através da
saida forgada da 4gua no processo de carbonizagdo, a qual contribui para um menor
rendimento da matéria prima, pois quanto maior a umidade inicial desta, menor ¢ a formacao
do residuo carbonifero, além de aumentar o gasto energético para a producao do mesmo, pois
maior da energia do sistema serd direcionada para a evaporagdo da agua (Oliveira et al.,

1982).



27

Siau (1984) definiu a facilidade em que fluidos sdo transportados através de um
solido poroso, neste caso a madeira, sob a influéncia de um gradiente de umidade pode ser
definido como permeabilidade. Segundo Brandao (1989), a permeabilidade da madeira esta
diretamente relacionada a sua densidade: quanto mais permeavel, menor ¢ sua densidade;
sendo um fator importante na sua secagem. Isto ocorre, principalmente, devido as dimensdes
dos poros, sua quantidade e distribui¢do (ARAUJO, 2002), que facilitam a retirada e absorgao
de agua.

A exemplo disto, quando uma espécie apresenta raios, lumes e poros diminutos
acompanhado de fibras espessas e parénquima escasso, esta possuira uma densidade
considerada alta e baixa permeabilidade devido a pequena quantidade de espagos vazios
existentes, assim como pela alta propor¢cao de parede celular. Tal informacdo se faz
importante quando se trabalha com a retirada de 4dgua da madeira, tanto que Galvao e
Jankowsky (1985) apresentam diferentes comportamentos de gradientes de secagem conforme
a permeabilidade da madeira. Todavia, vale ressaltar que apesar de sua relagao inversamente

proporcional com a densidade, nem sempre esta se faz verdadeira.

3.3.2 A densidade da madeira

A densidade da madeira € reconhecida como um dos pardmetros mais importantes na
avaliacdo de sua qualidade devido sua relagdao com diversas outras caracteristicas do lenho
(BURGER; RICHER, 1991; SHIMOYAMA; BARICHELLO, 1991), onde sua determinagao
pode ser realizada de duas diferentes formas: (i) incluindo o volume referente aos poros da
madeira; (i1) subtraindo do volume total o valor referente aos espacos vazios inerentes a
madeira (TRUGILHO et al., 1990).

A densidade da substiancia madeira, também conhecida como densidade real da
madeira ou densidade da parede celular, ¢ calculada a partir da subtracdo do volume total, o
volume referente aos espacos vazios existentes no material, deixando apenas a parede celular,
demonstrando, por meio da relagdo da massa e volume a 0% de umidade, média proxima a
1,53 ou 1,45 g/cm?®, quando imerso em a dgua ou em gas hélio / benzeno, respectivamente
(PANSHIN; DEZEEUW, 1980).

Tal diferenca ocorre devido as diferentes propriedades do fluido deslocado e a
afinidade do mesmo com a celulose (SIAU, 1984). Stamm e Hansen (1937) apud Siau (1984)
especificam isto ao citar a (i) adsorcdo da dgua e conseqiiente expansdo da madeira quando
usada a dgua como fluido e (ii) a dificuldade de solventes nao-polares em penetrar as

microcavidades da parede celular.
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Skaar (1988), apos levar em consideragdo os trabalhos de Stamm (1964), Skaar
(1972) e Siau (1984), os quais discutem os fatores que afetam a densidade da parede celular,
assume o valor proximo a 1,5 g/cm?® para a densidade real da madeira. Este valor, além de
possuir pouca variacdo entre diferentes espécies de madeira, vai de acordo com a média
ponderada dos valores individuais de densidade dos componentes da parede celular, contudo,
pouco ainda se sabe quanto aos valores de densidade das diferentes camadas da parede celular
(PANSHIN; DE ZEEUW, 1980).

Todavia, vale ressaltar que a madeira ¢ um material poroso ¢ de grande variabilidade,
por isso a necessidade de compreensdo da propor¢do da substdncia madeira com a porosidade
existente para o melhor uso do material. Quanto a terminologia, tanto Bowyer et al. (2007)
como Skaar (1984) e Panshin e DeZeeuw (1980) defendem que a densidade ¢ definida como a
relagdo unidade de massa pelo volume da madeira na mesma condigao de umidade, assim
denominada como densidade aparente.

Dependendo da finalidade e da norma a ser seguida, trabalha-se com diferentes
valores de umidade da madeira para a obtencdo da densidade. No geral, as duas normas mais
utilizadas no Brasil, NBR 7190 (ABNT, 1997) e a D143-94 (ASTM, 1994) padronizam a
umidade de equilibrio da madeira em 12% para a obtengdo de valores de densidade aparente,
visando simular o comportamento do material quando em equilibrio com o ambiente,
entretanto, diferentes umidades da madeira sdo utilizadas conforme a finalidade visada.

Bowyer et al. (2007) explanam que a densidade aparente saturada ¢ usada para o
calculo de transporte da madeira, j& a densidade aparente anidra ¢ importante para trabalhar-se
quimicamente com a madeira, a exemplo do processo de polpacdo e adicao de adesivo na
fabricagdo de painéis. Ademais, cita-se também a densidade bésica.

A densidade bésica ¢ um indice que ¢ calculado pela relacdo entre a massa de
madeira seca e o seu volume obtido acima do ponto de saturacdo das fibras (KOLLMAN;
COTE, 1968), a qual provém um interessante parametro para a conversio de volume verde
em massa seca pois, quando em tora, a madeira ¢ geralmente comercializada em metros
cubicos e a massa seca desta ¢ um importante pardmetro para o planejamento e utilizagdo na
industria (SKAAR, 1984).

Terminologicamente, ndo € coerente a utilizagdo do termo “densidade basica” para o
indice citado devido o seu calculo ocorrer com unidades obtidas em diferentes teores de
umidade da madeira, tanto que Panshin e DeZeeuw (1982) sugerem a adocdo do termo
“massa especifica” para tal indice, o qual ¢ adotado em diversas publicagdes, a citar, Bowyer

et al. (2007), Green et al. (1999), Simpson e TenWold (1999), Skaar (1988), entre outros.
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Todavia, no Brasil, o termo “massa especifica” tornou-se sinonimia para “densidade bésica”,
sendo este ultimo o mais adotado entre os pesquisadores nacionais, a citar, entre outros,
Alzate et al. (2005); Batista et al. (2010), Brito et al. (2006), Oliveira e Silva (2003),
Trugilho et al. (2005).

A densidade basica da madeira, no melhoramento florestal, ¢ usualmente utilizada
para evidenciar o potencial de selecdo das espécies enquanto que, no manejo determina o tipo
de pratica a ser aplicada em fun¢do do produto final. Diversos trabalhos demonstram uma
tendéncia de queda da densidade basica para povoamentos de maior crescimento e
produtividade volumétrica (BRASIL; FERREIRA, 1971; FERREIRA et al., 1978;
FOELKEL, 2009; MIGLIORINI et al., 1988). Assim, torna-se importante associar os
diferentes tratamentos silviculturais com a qualidade da madeira para a obtencdo de um
produto coerente com sua utilizagao final.

Silva (2011) relata que a densidade, dentre os parametros fisicos, ¢ a mais importante
propriedade a ser analisada para a produg¢do de pasta celuldsica devido sua natureza
complexa, resultante da combinagdo de diferentes fatores, os quais influenciam tanto no
processo quanto na qualidade da polpa produzida.

Para Oliveira et al. (2005), quanto mais homogénea a distribuicdo da densidade no
interior do tronco, melhor serda o comportamento da madeira nas operagdes de processamento,
refletindo também maior uniformidade nas demais propriedades tecnoldgicas, pois pecas de
madeira com menor variagdo de densidade sdo adequadas para utilizagdes que exigem
material homogéneo e com menor variabilidade nas propriedades fisico-mecanicas.

A obtencao de uma matéria-prima mais homogénea, quando visada a producdo de
carvao vegetal, permitira aumentar o rendimento do processo de carbonizagdo, bem como
melhorar significativamente a qualidade do carvdo produzido, tanto que empresas estdo
investindo no desenvolvimento de novas tecnologias de utilizacdo da madeira que avaliem a
sua qualidade (TRUGILHO et al., 2005).

Assim, na caracterizacdo da madeira, a determinacdo de sua densidade e,
principalmente, de sua variagdo dentro da arvore, tanto na direcdo radial, da medula para a
casca, quanto no sentido base-topo, ¢ fundamental como subsidio ao entendimento de sua

qualidade (OLIVEIRA et al., 2005).

3.3.3 Variagoes da densidade em madeiras de eucalipto
Para Kolmann e C6té (1968), as variacdes da densidade da madeira entre as diversas

espécies florestais ocorrem devido a espessura da parede celular, das dimensdes das células,



30

das inter-relagdes entre esses fatores e da quantidade de extrativos e componentes inorganicos
presentes por unidade de volume. As diferengas estruturais sdo obtidas através da
quantificagdo proporcional dos tipos de células (fibras, traqueideos, vasos, canais resiniferos,
raios) de suas dimensdes e, especialmente, da espessura das suas paredes celulares. As
variagdes da densidade da madeira no tronco das arvores de uma mesma espécie sao
ocasionadas pelo genotipo, pelo ambiente e pela interagdo genotipo x ambiente (TSOUMIS,
1969; PANSHIN et al.; 1964).

Para Panshin ¢ De Zeeuw (1970), hd trés formas de variacdo longitudinal da
densidade, onde a mesma pode decrescer uniformemente no sentido base-topo; decrescer da
base até a metade da altura do tronco e a partir dai cresce até o topo; ou entdo crescer da base
para o topo, embora desuniformemente.

Segundo Carpim e Barrichelo (1983), o primeiro padrdo de comportamento,
decrescente uniformemente com a altura, tem se mostrado mais freqiiente para as espécies de
Pinus. Entretanto, para as espécies comerciais do género Eucalyptus, tem sido mais comum a
verificacdo do segundo padrdo de comportamento, isto ¢, decrescendo até a regido do DAP e
crescendo a partir deste ponto, podendo ou nao decrescer proximo ao topo.

Lima et al. (1992), estudando trés espécies de Eucalyptus sp aos 3,5 anos,
concluiram que a densidade basica da madeira do Eucalyptus grandis ¢ méxima na base do
tronco, decrescendo até 25% da altura total da arvore e, a partir dai, cresce até¢ a altura
maxima amostrada; sendo a posi¢do de amostragem indicada para estimar a densidade basica
média a 50% da altura total. Porém, para Eucalyptus tereticornis e Eucalyptus camaldulensis,
cresce no sentido base-topo, com tendéncias a tornarem-se constantes nas posi¢coes mais
elevadas; sendo a 25% a posi¢do de amostragem indicada para estimar a densidade basica
média para ambas as espécies.

Rosado (1983) mostra que em E. alba e E. saligna, com cinco e sete anos de idade,
localizados em Mogi Guagu (SP), a densidade da madeira aumentou linearmente da base para
o topo da arvore, enquanto que em E. propinqua, com cinco anos de idade, a densidade basica
cresceu até uma distancia menor que a metade da arvore, diminuindo em dire¢ao ao topo. Ja
em E. microcorys, com cinco anos de idade e altura inferior a 12 metros, a densidade bésica
decresceu na direcdo axial, ao passo que nas arvores com altura superior a 12 metros
aumentou até uma distdncia menor que a metade da altura total, decrescendo desse ponto até o
topo da arvore.

Shimoyama e Barrichello (1991), estudando madeiras de espécies de Eucalyptus

grandis, E. saligna e E. urophylla, todos com sete anos de idade; observaram que a densidade
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decresceu da base para 25% da altura e aumentou a partir desse ponto, diminuindo novamente
no topo para E. saligna. Enquanto que para E. grandis, a variagdo da densidade diferiu
daquelas normalmente verificadas para a espécie, decrescendo da base para o topo. Ja a
densidade da madeira de E. urophylla apresentou valores alternados longitudinalmente,
tendendo a aumentar.

Ferreira (1972) estudando 200 arvores de E. grandis nas idades de 11, 12, 13, 14 ¢ 16
anos, concluiu que a densidade basica da madeira cresce no sentido da base para a copa da
arvore sendo esta tendéncia comum para as classes de altura comercial estudadas e que, ao
nivel do DAP, cresce no sentido da medula para a casca, sendo esta tendéncia comum para
todas as classes diametrais estudadas. Verificou-se, também, tendéncia para o aumento da
densidade em fun¢ao da idade dos talhdes e existéncia de alta variabilidade individual na
densidade basica média, dentro das classes diametrais.

Para a variagdo radial da densidade, segundo Panshin e De Zeewn (1970), destaca-se
o crescimento da mesma, linearmente, da medula para a casca; o decréscimo da densidade nos
primeiros anos e seguido do crescimento nos anos subseqiientes; crescente no inicio, préximo
a medula, permanecendo, a seguir, mais ou menos constante ou podendo decrescer nas
porcdes mais proximas a casca e, por fim, decrescente, linearmente, da medula para a casca.

Em estudos mais recentes, ao trabalhar com a variacao da densidade radial em de
Eucalyptus grandis x urophylla com 7 anos por meio da densitometria de raios X, Tomazello
Filho et al. (2006) encontraram um modelo de variagdo constituido por valores crescentes da
medula a casca, resultado condizente com aqueles encontrados por Alzate (2005) ao trabalhar
com Eucalyptus grandis de 8 anos. Todavia, Sette Junior (2010) e Sette Junior et al. (2009),
ao também trabalhar com Eucalyptus grandis com seis anos de idade encontraram resultados
discrepantes ao verificar a presenca de dois comportamentos distintos, onde os maiores
valores de densidade estavam na regido da medula (0,80-1,10 g/cm?®), seguindo-se sua redugao
e estabilizacao (0,40-0,50 g/cm?) proxima a casca; ou maiores valores na regidao da medula
(0,50-0,65 g/cm?), redugdo e estabilizagcdo (0,40-0,50 g/cm?®) e aumento em direcdo a casca

(0,65-0,80 g/cm?).

3.5 Principios termoquimicos da pirdlise

A acdo do calor na madeira pode provocar alteracdes em sua estrutura em diferentes
niveis, as quais estdo associadas ao fenomeno da pirdlise (BRITO, 1992). Pirdlise da madeira
¢ um processo fisico-quimico, no qual a biomassa ¢ aquecida em temperaturas entre 400-

800°C, em atmosfera ndo-oxidante, onde uma parte da biomassa sera transformada em residuo
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carbonifero sélido por meio de um processo de oxidagdo, enquanto outra parte sera oxidada e
hidrolisada, dando origem a uma fracdo composta de gases ndo condensaveis e vapores
organicos condensaveis (Tabela 1), denominados como licor pirolenhoso, composto de fendis,
carboidratos, aldeidos, cetonas e dacidos carboxilicos (LUENGO et al., 2008). O
comportamento da madeira ao ser carbonizada pode ser explicado por meio da resposta
degradativa de seus componentes fundamentais ao calor (ROWELL; LE VANN-GREEN,
2005).

Tabela 1 - Rendimento dos produtos formados pela carbonizagao lenta da madeira a 500
°C Fonte: Martins (1980) modificado

Composto formado % B.S.*
Carvao (80% CF) 33,0
Acido Pirolenhoso 35,5
(Acido Acético) (5,0)
(Metanol) (2,0)
(Alcatrao Soluvel) (5,0)
(Agua e outros) (23,5)
Alcatrio Insolavel 6,5
Gases Ndo Condensaveis (GNC) 25,0
Total 100,0

(*) % em relag@o ao peso inicial de madeira seca

A 100°C, a madeira passa a sofrer mudangas estruturais fisicas, referentes a perda de
massa ¢ volume devido a saida de suas respectivas agua de capilaridade e de impregnagao,
(GALVAO e JANKOWSKY, 1985). Todavia, segundo Gomes e Oliveira (1980) e Martins
(1980), quando a madeira ¢ submetida a esta temperatura por um tempo prolongado, ocorrem
também alteragdes quimicas devido a desidratacdo de grupos hidroxilicos e metoxilicos
presentes nas moléculas de hemiceluloses, formando assim acido acético, formico e metanos,
além de agua.

As fases da pirdlise da madeira podem ser identificadas segundo a perda de massa,
que também ocorre por influéncia das reagdes quimicas verificadas na elevacao da

temperatura (Tabela 2), conforme os trabalhos de Brito et al. (2006) e Martins (1980).
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Tabela 2 - Fases da pirdlise da madeira. Fonte: Brito et al. (2006) ¢ Martins (1980)
modificado

Eliminac¢ao/
degradaciao
1  Endotérmica 25-100 Agua+ Hidroxilas H,0, Ac. Acético (tragos)

Fase Etapa  Temp. °C Principais produtos

2 Endotérmica 100 - 250 Agua + Hidroxilas  H,O, Ac. Acético e. Férmico, metanol, CO,
3  Exotérmica 250-330 Hemicelulose H,0, CO,.CO, Ac. Pirolenhoso, Alcatrao

4  Exotérmica 330-370 Celulose CO,,CO e Hidrocarbonetos

5  Exotérmica 370 - Lignina H,, CO,CO e Hidrocarbonetos

A degradagdo térmica da madeira inicia-se, significativamente, em torno de 250°C,
quando a reagdo torna-se exotérmica e as hemiceluloses passam a ser degradadas em maior
intensidade, enquanto a lignina e a celulose sdo degradadas parcialmente (Luengo et al.,
2008). Martins (1980) informa que as pentosanas ¢ as hexosanas, principais constituintes das
hemiceluloses nas folhosas e coniferas, respectivamente, quando degradadas geram alto
rendimento de furfural onde, em condi¢cdes mais drasticas de carbonizacdo, passa por reagdes
secundarias formando grande parte de acido acético devido a hidrolise dos grupos acetila.

Para Rowell e Le Vann-Green (2005), a celulose ¢ o componente da madeira mais
estavel a degradacdo térmica até a chegar em torno de 370°C; quando esta se decompde quase
por completo em um curto intervalo de temperatura onde, segundo Oliveira et al. (1982),
chega a perder cerca de 77% de sua massa (Figura 1). Até¢ em torno de 300°C, a degradacao
da celulose resume-se, segundo Fengel e Wagener (2003d) e Shafizadeh (1983), na redugao
do grau de polimeriza¢do devido a quebra das ligacdes1-4 e o surgimento de radicais livres
nas moléculas de celulose em decorréncia do aumento das regides amorfas, o que acarretara
na eliminagdo de agua, formagdo de compostos carbonilicos, carboxilicos e de
hidroperodxidos, liberacdo de CO e, posteriormente, CO; e, por fim, a producdo de residuo
carbonifero. A partir de 300°C, ocorre a ruptura das ligagdes glicosidicas na celulose,
conforme trabalho de Gomes e Oliveira (1980), onde ocorrera a producdo de levoglucosana e
levoglucosenona, entre outras substancias, as quais passardo por reagdes de desidratacao e
eliminagdo, formando inumeros compostos volateis, entre eles, acido acético, acetona, fendis
e agua.

Quanto ao rendimento de residuo carbonifero, a celulose possui, quando submetida a
uma temperatura de 300 °C, um rendimento proximo a 35% (OLIVEIRA ef al., 1982);
todavia, este resultado decresce vertiginosamente pouco apds a temperatura alcancar o

intervalo de degradagdo da celulose, tanto que Molton (1977), ao trabalhar com a pirdlise da
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celulose pura a 360 °C, encontra 16% de residuo carbonifero em seus resultados. Oliveira et al
(1982), por sua vez, informa que em 600 °C, a celulose produz cerca de 5% de residuo
carbonifero. Isto se explica, em parte, devido a producao de compostos volateis pela celulose
se fazer completa em torno de 450 °C, ocorrendo a partir deste momento a perda de massa

unicamente por parte do residuo carbonifero formado por esta (LE VAN, 1989).

0 y v v
100 200 300 L00 i 500
Temperature

Figura 1 - Diagrama termogravimétrico da madeira de Populus sp. e de seus componentes
Fonte: Shafizadeh ¢ DeGroot, 1976 apud Fengel ¢ Wegener (2003d).

As hemiceluloses, por sua vez, sdo menos estaveis termicamente que as celuloses,
formando no decorrer do processo de pirdlise mais gases ndo combustiveis do que alcatrdo e
carvao, tornando-se a principal responsavel pela formagao de 4cido acético durante o processo
de carbonizacdo da madeira devido a sua natureza amorfa (LE VAN, 1989; MARTINS,
1980).

Segundo Oliveira et al. (1982) e Martins (1980), a degradacdo térmica das
hemiceluloses ocorrem, principalmente, entre 250 a 330 °C, em dois estagios distintos onde,
primeiramente, a molécula se decompde em fragmentos menores e, posteriormente, ocorre
uma despolimerizag¢do das cadeias pequenas, formando unidades do mondmero.

Neste processo, ha grande formagao de volateis, tanto a partir do polimero como dos
mondmeros, pois quando submetidos a temperaturas mais elevadas, estes degradardo,
decompondo-se e volatilizando, gerando uma reagao endotérmica e fornecendo energia para o
sistema e, consequentemente, contribuindo ndo tdo expressivamente para formagao do residuo
carbonifero, tanto que, quando em temperatura maxima de carbonizacdo em 500 °C, o
rendimento das hemiceluloses para a produ¢do do carvao vegetal ¢ em torno de 10%
(OLIVEIRA et al, 1982).

Entretanto, Lv et al. (2010), ao trabalharem com a pir6lise da hemicelulose isolada

do pé de milho, verificaram que, apesar desta perder grande parte de sua massa no intervalo
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de temperatura anteriormente citado, a taxa de perda de massa apos 340 °C torna-se pequena
até o fim do processo (Figura 2), tanto que o residuo carbonifero existente a 700 °C, neste
caso, foi de 24%, o que nos pode abrir uma nova perspectiva de discussdo quanto a

contribuicao das hemiceluloses para a formacgao do carvao vegetal.
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Figura 2 - Diagrama termogravimétrico da hemicelulose de pé de milho em diferentes

velocidades de carbonizagio
Fonte: Lv et al. (2010)

Quanto a lignina, Oliveira et al (1982) a define como o composto mais importante
quando se objetiva a produgdo de carvao vegetal, devido o rendimento gravimétrico do
processo de carbonizac¢do se encontrar relacionado com o conteudo desta na madeira. Além
disto, importantes caracteristicas do carvao vegetal, tais como poder calorifico e teor de
carbono fixo, possuem relagdes positivas com a propor¢do de lignina (BRITO;
BARRICHELO; 1977b; WHITE, 1987).

Embora a lignina comece a se degradar em temperatura a partir de 150 °C, verifica-se
que, ao contrario do comportamento dos demais componente fundamentais da madeira, a sua
degradacdo ocorre de forma mais lenta onde, em temperaturas superiores a 500 °C, a lignina
continua a perder massa sem grandes oscilagdes em seu comportamento (Oliveira et al.,
1982). Devido a sua complexa estrutura, o mecanismo de degradagdo térmica da lignina ainda
¢ pouco conhecido, todavia, sabe-se que, apesar da estabilidade do composto no decorrer do
processo, este possui uma queda mais acentuada em sua massa no intervalo entre 310-420°C
(SHAFIZADEH, 1983).

O rendimento da lignina para producdo de carvao vegetal fica em torno de 55%,

segundo Oliveira et al. (1982), quando submetida a temperaturas entre 450-500 °C, a
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proporcao do acido pirolenhoso proveniente da lignina, cerca de 20% do rendimento, advém
da degradacdo do grupo siringil, existente em maioria nas folhosas, uma vez que as coniferas
apenas apresentam tragos deste, enquanto que o alcatrdo, responsavel por 13% do rendimento,
tem como fonte o grupo guaiacil, com presenca bastante significativa tanto em coniferas
quanto em folhosas (FENGEL; WAGENER, 2003d; SHAFIZADEH, 1983).

Ao final do processo, quando a temperatura maxima de carbonizac¢do gira em torno
de 400 °C, o carvao vegetal vem a reter cerca de 57% do carbono e 11% do oxigénio inicial
contido na madeira, enquanto que a fracao restante ¢ liberada na forma de gases condensaveis
e ndo condensaveis, assumindo rendimento proximo a 35% e uma média de 82% de carbono
fixo (OLIVEIRA et al., 1982). Nestes, pode-se dizer que a lignina ¢ a principal contribuidora
para a formag¢do do carvao, enquanto que a celulose e hemiceluloses formam majoritariamente
gases condensaveis e ndo condensaveis no decorrer do processo, além substancias volateis
que sdo responsaveis pela formacdo de chamas no processo de combustio (LE VAN, 1989;
MARTINS, 1980; OLIVEIRA et al., 1982; ROWELL; LE VANN-GREEN, 2005).

Quanto aos componentes minerais, Vital ez al. (1989) informam que os componentes
inorgéanicos da madeira e, em maior concentra¢cdo, na casca, sdo repassados para o carvao,
sendo que, quando o carvao vegetal destina-se a producao de alguns tipos de ferro-ligas ou de
carbureto de calcio, a presenca de alguns componentes minerais se faz indesejavel, por
exemplo, o fosforo presente no carvao geralmente incorpora-se as ligas metélicas tornando-as
quebradicas, menos maledveis e com campos favoraveis a propagacao de trincas e fissuras.
Neste caso, especificamente, a casca tem sido referenciada como uma translocadora de
minerais para o carvao vegetal e, apesar de representar, em meédia, 10 a 15% do volume total

da arvore, ¢ tratada como uma porcao indesejavel.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacio do local, selecao de clones de Eucalyptus e Corymbia

As plantagdes dos clones de Eucalyptus e de Corymbia estao localizadas nos
municipios de Capelinha e de Itamarandiba, MG, regido do Alto Jequitinhonha, nas
coordenadas geograficas de 170 41° 38” latitude sul, 420 31’ 07” longitude oeste ¢ 1.070 m de
altitude (Figura 3). O clima e classificado como tropical de altitude, CWA, com precipitagdo
pluviométrica media anual de 1166 mm; temperatura media anual de 210C e o solo
classificado como latossolo vermelho distréfico tipico e vermelho-amarelo distrofico tipico,
textura argilosa ou muito argilosa, bem estruturada. A topografia plana (chapadas) e a
vegetacao nativa e classificada como de bioma do Cerrado. Foram selecionados clones de E.
urophylla (clones 182, 220, 224, Flores) e de seu hibridos E. urophylla x E. grandis (clone
344), E. grandis x E. urophylla (1528), (E. camaldulensis x E. grandis) x E. Urophylla
(2034), E. urophylla x E. pellita (clone 2475), Corymbia toreliana x C. citriodora (clone 6) e
de Corymbia citriodora x C. toreliana (clone 43). As arvores dos clones possuiam entre 5 € 6
anos, com espagamento de plantio semelhantes, produzidas no Programa de Melhoramento

Genético da Empresa Aperam Bioenergia Ltda. (Tabela 3).

Figura 3 - Plantagdes dos clones de Eucalyptus, Corymbia no estado de Minas Gerais (a), destaque
para as do municipio de Capelinha (b).
(Fonte: IBGE, 2007; Google Earth, 2011).
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Tabela 3 - Clones de Eucalyptus, Corymbia: origem, identificagdo, idade e local de coleta

Origem Clones C(Ihc::;e é‘;g:ﬁ:’) Idade (anos) zz:::;::laezt;
P.E. C. toreliana x C. citriodora 06 1 5 S3o Bento (Ita)
P.E. C. citriodora x C. toreliana 43 2 5 Sdo Bento (Ita)
P.E. E.urophylla (a) 182 4 6 S3o Caetano (Cap)
P.E. E.urophylla (b) 220 5 6 Cruz Grande (Ita)
P.E. E.urophylla (c) 224 6 6 Cruz Grande (Ita)
P.C. E. urophylla x E. grandis 344 8 6 Cruz Grande (Ita)
P.C. E. grandis x E. urophylla 1528 11 6 Cruz Grande (Ita)
P.C.T. (gi'a;‘zlcz;’idz’_/i'z; ;yfl'a 2034 12 6 S50 Bento (Ita)
P.C. E.urophylla x E. pellita 2475 15 6 S3o Bento (Ita)
E.P. E. urophylla Flores - 19 5 S&do Bento (Ita)

P.E.: polinizacdo espontanea; P.C.: controlada; P.C.T.: controlada tricross; E.P.: espécie pura.

4.2 Corte do tronco das arvores, amostragem e confec¢iao dos corpos de prova do lenho

Foram selecionadas e cortadas 3 arvores dos clones das espécies estudadas, no ano
de 2009, em um total de 30 arvores. Apos o corte das arvores foram seccionados discos do
lenho (15 cm de espessura) em 6 alturas, a citar 0, DAP, 25, 50, 75 e 100% do tronco, sendo
que para este ultimo o didmetro limite foi de 6 cm com casca. Apds a retirada dos discos, 0s
mesmos foram envolvidos em filmes pléasticos para a manuten¢do da umidade em que se
encontravam.

Em condig¢des de laboratorio, os discos foram serrados a espessura nominal de 4 cm
de espessura, em serra destopadeira, e demarcadas amostras diametrais (2 cm de largura) na
sua se¢ao transversal, sendo cortadas em serra circular (Figura 4). Em seguida, foram cortados
os corpos de prova do lenho (2 x 2 x 4 cm, direcdo tangencial, radial e axial) em serra
circular. Ressalta-se que a confeccdo e demarcagdo dos corpos de prova realizou-se em um
curto espaco de tempo onde, em seguida, obteve-se as massas dos mesmos afim de calcular a
umidade em que este encontrava-se no interior da arvore com o menor erro possivel. O
numero de corpos de prova do disco variou de acordo com o didmetro do lenho ao longo da

altura do tronco das arvores.
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Figura 4 - Corte do tronco, amostragem e confec¢do dos corpos de prova do lenho das arvores de clones de
Eucalyptus, Corymbia.

4.3 Determinacdo das propriedades fisicas do lenho: umidade, densidade e
retratibilidade linear e volumétrica

Os corpos de prova do lenho foram identificados e saturados em 4gua em dessecador
e determinado o volume (método de imersdao em dagua); dimensdes (paquimetro digital;
0,01lmm resolu¢do; + 0,005mm precisao) e massa (balanga eletronica, 0,01 g resolucdo; +
0,005 g precisao). Em seguida, os corpos de prova do lenho foram mantidos em estufa de
circulacao de ar forgada (100° C) até atingir 0% de umidade, para a determinagdo da sua (i)
umidade inicial, (ii) densidade basica (Equagdes 1 e 2) e (iii) retratibilidade linear e
volumétrica. O volume dos corpos de prova de lenho foi obtido por meio do método de
imersdo em mercurio (afericdo da temperatura, 10 min, para correcdo da densidade) (Equagao

3) e diretrizes da norma NBR 7190 (ABNT, 1997).
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Mi—Mf

1U = x100

Em que:
TU — teor de umidade
Mi — massa inicial

Mf — massa final

mS

Db=—x100

v
Em que:
Db — densidade basica
ms — massa seca

Vv — Volume verde

PE,,, =13,6052-(0,00254*T°C)

Onde:

PE = massa especifica ou densidade (g/cm3);
T = temperatura (°Celsius)

4.4 Determinacao das propriedades do carvao vegetal

4.4.1 Carbonizac¢io e rendimento gravimétrico

(1)

2

3)

Os corpos de prova do lenho - utilizados na determinagdo da densidade e da

retratibilidade - foram remarcados com lapis, visando assegurar a identificagdo e as posigoes

das mensuragdes com o paquimetro apds o processo de carbonizagdo. As amostras do lenho

foram transferidas para bandejas de aco e dispostas na dire¢do horizontal através de encaixe

em hastes metalicas e transferidas para uma mufla de resisténcia elétrica (Figura 5). No

processo de carbonizagdo foi utilizado o aumento de 1° C/min, ate atingir 400°C de

temperatura, mantida por 60 min; a mufla foi mantida fechada ate o retorno a temperatura

ambiente, quando os corpos de prova de carvdo foram analisados. Foram determinados (i)

rendimento gravimétrico em base seca do carvao e (ii) retratibilidade linear/volumétrica dos
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corpos de prova de carvao para posterior comparacdo com 0s corpos de prova da madeira

Scca.

Figura 5 - Processo de carbonizacdo dos corpos de prova do lenho das arvores de clones
de Eucalyptus, Corymbia. (a,b) mufla de resisténcia elétrica e acido
pirolenhoso no seu interior; (c,d) avaliagcdo das dimensdes dos corpos de prova
da madeira e do carvao; (d,e) amostras dos corpos de prova da madeira e do
carvao dispostas nas bandejas de ago

4.4.2 Determinacao da retratibilidade e densidade do carvao vegetal

As dimensdes lineares dos corpos de prova do carvao foram determinadas nas mesmas
posigdes aplicadas nos corpos de prova de madeira, obtendo os valores percentuais inerentes a
degradagdo térmica apos a carbonizagdo; o volume dos corpos de prova do carvao foi obtido
através do método de deslocamento em mercirio, € a massa em balanca de precisdo —

conforme descrito — determinando-se os valores de densidade do carvao.

4.4.3 Determinacio da resisténcia mecinica do carvao vegetal

Os ensaios mecanicos de resisténcia a compressdo paralela as fibras do carvao
ocorram na Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho — UNESP, Campus
Botucatu, mais especificamente no Laboratério de Ensaio de Materiais do Departamento de

Engenharia Rural. Nisto, utilizou-se uma maquina de ensaio universal, modelo EMIC DL-
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3000 onde, devido a auséncia de norma especifica que pudesse direcionar os trabalhos de
ensaio mecanico em carvao vegetal, carbonizou-se amostras extras para ensaios pilotos
visando compreender o comportamento do carvao e obter resultados preliminares para
confec¢do de um script (vide abaixo) que pudesse fornecer os resultados necessarios de forma

consistente.

Script de ensaio

***Variaveis de entrada

CP -> “Amostra”, “”, Ent, Res, Rel, Edi
L1 ->“Largura 17, 17mm, Ent, Res, Edi
L2 -> “Largura 2”, 17mm, Ent, Res, Edi

C -> “Comprimento”, 36mm, Ent, Res, Edi
M ->“Massa”, 6,50 g, Ent, Res, Edi

*#* Variaveis atribuiveis

S > “Area”, cm?, Res

Fmax. -> “For¢a Maxima-FM”, kN, Res, Rel

Tensédo -> “Tensdo na -> Forga Maxima”, MPa, Res, Rel
Def 1 -> “Def. Espec. -> Forga 17, mm/mm, Res

Def 2 -> “Def. Espec. -> Forga 2”, mm/mm, Res
Def.max -> “Deformagdao-FM”, mm, Res, Rel

MElast -> “Modulo de -> Elasticidade”, MPa, Res, Rel
Energia -> “Energia-FM”, N.mm, Rel

*#% Reta
Reta ->“”, Vis

*#* Mensagens

M1 -> Inicio de Ensaio

M2 -> Fim de Ensaio

M3 -> Fim de Ensaio — Limite de Forg¢a Atingido

*** Eventos
@RUP >, Vis

@FM > *, Vis
@F1 >, Vis
@F2 >, Vis

*#% Atribuigdes

SIS COMPR BASE = COPIA (C)

SIS AREA = AREA RETANG (L1;L2)
S=COPIA ( SIS AREA )

@F1 = @FORGA ( 60.00 kgf)

@F2 = @FORCA ( 120.0 kgf )

@FM = @FORCA MAX( )

Fmax. = FORCA ( @FM )

Def.max = DEFORM ( @FM )

Energia = ENERGIA ( @SIS_INICIO; @FM )
Tensido = TENSAO ( @FM )

Def 1 = DEF ESPEC ( @F1)

Def 2 = DEF ESPEC ( @F2 )

Reta = RETA SECANTE ( @F1; @F2 )
MElast = MODULO ( RETA )

*** Comandos

SALVAR POSICAO INICIAL ()

BIP ( 0.0000 )

DISPARAR MENSAGEM (M1; 3.000 s )

MODO AQUISICAO ( 1.000 ; 100000 kgf; 10000 mm; 1.000 s)
ATIVAR LIMITE DE FORCA ( 950.0 kgf')

ATIVAR DET COLAPSO (20 %)

DESCER COM VELOC CONST ( 0.2000 mm/min)
AGUARDAR_CHEGADA ()

EM RUPTURA/COLAPSO ()
BIP (0.0000)
DISPARAR MENSAGEM ( M2; 3.000 s )
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PARAR ABRUPTAMENTE ()
RETORNAR POSICAO INICIAL ( 500.0 mm/min )
FINALIZAR ENSAIO ()

EM LIMITE DE FORCA ()

BIP (0.0000)

DISPARAR MENSAGEM ( M3; 10.000 s )
PARAR ABRUPTAMENTE ()

RETORNAR POSICAO INICIAL ( 500.0 mm/min )
FINALIZAR ENSAIO ()

Assim, a velocidade de carga para 0,2 mm/min e inseriu-se um detector de colapso
quando da perda abrupta de 20% da resisténcia do material, indicando a ruptura do corpo de
prova e a ndo possibilidade de seu arranjo estrutural e finalizando o ensaio. Foram obtidos a
resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade, onde este ultimo foi calculado por meio

da reta secante do grafico da forca exercida pela deformacao do material nos pontos entre 60 e

120 Kgf (Figura 6).
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Figura 6 - Reta secante definida entre os pontos 60 e 120 kgf do grafico For¢a x Deformacao, para o céalculo do
moédulo de elasticidade do carvao vegetal.

4.5. Analises estatisticas

Na andlise estatistica dos resultados foi aplicada a ANOVA em delineamento
inteiramente casualizado com dez tratamentos (clones), sendo representado cada um por trés
individuos (repetigdes). O modelo estatistico ¢ apresentado na Equacao 4 e sua estrutura no

Quadro 1.
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Yi=p+Citej

em que:

Yij = € o valor observado no 1 -ésimo clone na j -ésima repeti¢do (j=1,...,1);
u = representa a média geral associada e esta variavel aleatoria
Ci=¢oefeitodoi-¢simoclone (i=1,2,..,t);

ejj = € o erro experimental associado a observagdo Yj;

Quadro 1 - Estrutura da analise de variancia das caracteristicas da madeira e do

carvao vegetal.

FV GL QM E (QM) F
Tratamentos C-1 Sr? S? +1.S¢? Si? + S22
Erro C(r-1) S22 S2
Total C.r-1

C = Tratamento

r = repeti¢ao

Si2 =82+ r.S¢? = estimativa da variancia do erro experimental acrescida de uma
possivel variancia devida aos tratamentos

S2? = §% = variancia do erro experimental

Sc? = estimativa da variancia de tratamento (clone)

Para o agrupamento dos clones de Eucalyptus e de Corymbia e de seus hibridos em
relagdo as propriedades fisicas e ponderadas foram aplicadas técnicas multivariadas com
auxilio do software R 2.9.2. Os valores das propriedades fisicas da madeira e do carvao
vegetal foram submetidos a analise de componentes principais (ACP) permitindo avaliar a
similaridade dos individuos por meio de uma dispersdo grafica. Nas correlagdes das
propriedades da madeira e do carvao para verificar as associagdes existentes entre estes dois

grupos aplicou-se a andlise multivariada de relacdes candnicas com o teste lambda de Wilks a

1% de significancia.

No teste de correlacio canoOnica utilizou-se as variaveis da madeira como

independentes (X’) e do carvao vegetal como dependentes (Y’), constituindo dois grupos

distintos: X’ e Y’, sendo que:

(4)
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X' [X 1X2 ...xp] ¢ o vetor de medidas de p caracteristicas que constituem o grupo I (madeira), e

Y' [y1y2 ...yq ] € o vetor das medidas de q caracteristicas que constituem o grupo II (carvao).
Assim temos a expressao basica da correlacdo canonica dada por:

X+ X+t X5+...+Xp=Y,+Y,+ Y3+ ...+ Yq.

Em que:

Xy =ajx; +... + apxp

Y| =byy; +... + bqyp

Definindo os valores a’ = [a; ... ap] e b’ = [b; ... bq] como os vetores dos pesos das
caracteristicas correspondentes aos grupos 1 e 2, respectivamente. Desta forma € possivel
estimar as cargas candnicas, ou seja, as correlacdes entre as varidveis originais € suas
respectivas varidveis estatisticas candnicas e as cargas candnicas cruzadas que representam a
correlacdo entre uma varidvel original de um determinado grupo e a varidvel estatistica
canodnica do outro grupo.

Sendo como principio da correlagdao candnica desenvolver uma combinagdo linear, em
cada um dos conjuntos de variaveis (X’ e Y’) de modo que a associacdo seja maximizada,

desta forma temos a primeira correlagdo canonica de pares candnicos X; e Y, dado por:

_ Cov(X,Y)
I =waHve)

Sendo:

cov(Xy, Y1) =a’Sypb;

var(X;) =a’Sya;

var(Y) = b’Syb;

S11= matriz pxp de covariancias dos caracteres do grupo 1;
S,, = matriz qxq de covariancias dos caracteres do grupo 2;

S1» = matriz pxq de covariancias entre os caracteres dos grupos 1 e 2.

Para o teste de significa¢do de cada correlacdo candnica foi utilizada a distribui¢do de

qui-quadrado (X?) com p x q graus de liberdade. A férmula para esta distribuicao é:
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Y2=-[N-1-05(p+q+1)]xInf[ [T°,(1 — Rai?)]

em que:
N = tamanho da amostra,

p = niimero de varidveis dependentes,

q = numero de varidveis independentes,

R? = correlagao candnica ao quadrado da equagao a ser testada.

4.5.1 Ponderacao dos dados e indice de heterogeneidade

Obtidos os valores de retratibilidade total, de umidade e de densidade dos corpos de
prova de madeira e de carvdo nos sentidos longitudinal-radial do tronco de cada arvore
determinou-se, em seguida, a média das 3 arvores dos clones de Eucalyptus e de Corymbia e
o controle dos “outlayers”, considerando a posi¢des da amostra no tronco. Na sequéncia
obteve-se o valor médio da propriedade mecanica do corpo de prova do lenho/carvao
localizados nos raios 1 e 2 dos discos do lenho; calculou-se o valor ponderado considerando a
localiza¢do/posi¢ao da area do disco de lenho para propiciar uma maior exatidao dos valores
médios das propriedades fisicas da madeira/carvao nas posi¢des longitudinais do tronco.
Considerou-se a amostra do lenho interna (préxima a medula) do tronco das arvores em forma
de cunha ou um tridngulo isésceles — pela semelhanga matematica - com os corpos de prova

demarcados (Figura 7).

Plano transversal

¢ > Espessura
Corpo de prova 1 ICorpo de prova 2 COI})Q de prova 3
(proximo a medula) Intermediario) |(P TOXImo a casca)

° Raio do disco °

Figura 7 - Area dos 3 corpos de prova do lenho na segdo transversal do disco de lenho das
arvores dos clones de Eucalyptus e de Corymbia: calculo dos seus respectivos
pesos para a determinag@o da ponderagéo

No célculo da ponderagdo (peso de cada corpo de prova) trabalhou-se com a média
dos raios (cateto adjacente) dos 3 discos do lenho na mesma posi¢ao radial do tronco das
arvores; da mesma forma, a média dos valores do plano tangencial dos corpos de prova para a

obtencdo da espessura (cateto oposto) para o calculo da tangente do tridngulo e da
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arctangente, determinando o angulo a (em & radianos). Apos a conversao do angulo obteve-se

a area total do tridngulo e a area de cada corpo de prova (Equagdo 5).

AT,
Arealolal = 36(102 = (5)
ar.r
Area, =@
v 360

A area de cada corpo de prova foi dividida pela area total do triangulo obtendo-se o
seu peso e a média ponderada da propriedade para cada disco de lenho; o valor de cada disco
de lenho foi ponderado para determinar a média da arvore, segundo metodologia de Vital
(1984). Esta metodologia foi adequada para o calculo de 6 discos de lenho e para a obtencao
do volume total de madeira do tronco — ao invés da férmula de Smalian optou-se pela
somatoéria do volume dos toretes de lenho.

O indice de heterogeneidade das propriedades do lenho/carvao das arvores dos
clones de Eucalyptus e de Corymbia foi determinado segundo Barrichelo e Brito (1984)
utilizando-se de pesos diferentes conforme a posi¢do dos discos de lenho no tronco das

arvores (Equagao 6).

(1) Peso 4 - diferenga de densidade do lenho: base e 25% da altura do tronco;
(i) Peso 3 - diferenc¢a de densidade do lenho: base e 50% da altura do tronco;
(ii1) Peso 2 - difereng¢a de densidade do lenho: base e 75% da altura do tronco;

(iv) Peso 1- diferenca de densidade do lenho: base e 100% da altura comercial do tronco.

IH=[A-BW+..+[A—E|+[B-CB+..+[B-E]+[C-DR+.[C-E]+[D-E]  (6)

Onde:

IH = indice de heterogeneidade;

A = densidade basica do lenho dos discos da base do tronco;

B = densidade basica do lenho dos discos a 25% da altura do tronco;
C = densidade basica do lenho dos discos a 50% da altura do tronco;
D = densidade basica do lenho dos discos a 75% da altura do tronco;
E = densidade basica do lenho dos discos a 100% da altura do tronco;

4.5.2 Plotagem dos graficos de superficie
Os graficos de superficie foram construidos através do software livre ScilLab - matriz

de 5x5 - considerando as posi¢des longitudinais (0, 25, 50, 75, 100% da altura comercial) e
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radiais dos corpos de prova do lenho, obtendo-se 400 interpolacdes, para estimar a

variabilidade interna das suas variaveis no tronco das arvores.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao das propriedades fisicas da madeira

A densidade bésica da madeira dos clones E. urophylla x E. grandis, E. grandis X E.
urophylla e E. urophylla (clones 224 ¢ 182) foi de 0,435, 0,443, 0,474 ¢ 0,490 g/cmS,
respectivamente, sendo classificados como os de menor densidade; nos clones C. toreliana x
C. citriodora e C. citriodora x C. toreliana a densidade basica da madeira foi de 0,610 ¢ 0,607
g/em’, respectivamente, sendo os de maior densidade; os clones de E. urophylla Flores, E.
urophylla (clone 220) e (E. camaldulensis x E. grandis) x E. urophylla e E. urophylla x E.
pellita apresentaram densidade bésica da madeira intermediaria, de 0,504, 0,524, 0,529 ¢
0,532 g/cm3 , respectivamente (Tabela 4).

O hibrido E. urophylla x E. grandis, assim como uma das procedéncias de E.
urophylla assumiram valores médios de densidade proximos a 0,439g/cm?, enquanto
E.grandis x E. urophylla apresentou densidade de 0,474g/cm?, sendo que tais clones podem
ser classificados como de baixa densidade, segundo classificacdo de Melo et al. (1990),
quanto aos demais, enquadram-se na faixa de classificagdo de média densidade, entre 0,500 e
0,710g/cm?, com destaque aos clones C. toreliana x C. citriodora e C. citriodora x C.
toreliana, os quais demonstraram valores médios de densidade de 0,609 g/cm?, os maiores
entre as espécies estudadas (Tabela 4).

A densidade basica ¢ considerada como um dos principais parametros indicadores da
qualidade da madeira e, desta forma, a determinagdo do seu valor é importante para a
preconizagdo do seu uso final. Os valores de densidade basica da madeira obtidos encontram-
se compreendidos nos descritos na literatura para os clones de Eucalyptus e de Corymbia
(MELO et al., 1990; OLIVEIRA et al., 2010; RIBEIRO; ZANI, 1993; TRUGILHO et al.,
2003). Brito e Barrichelo (1980) indicam uma alta e positiva correlacdo entre a densidade da
madeira e a do carvao, sendo caracteristica importante na selecdo de espécies para a produgao
de carvao vegetal, sendo que mais densa a madeira mais importante sob o ponto de vista
energético.

A variabilidade da densidade basica e retratibilidade da madeira dos clones de
Eucalyptus e de Corymbia foi destacada por Oliveira et al. (2010) para 7 hibridos de
Eucalyptus, com 16 anos. Da mesma forma, Lobao et al. (1987) obtiveram para 2 espécies de

eucalipto, com 7 anos, densidade bésica da madeira com variagdo de 0,510 a 0,750g/cm?>.



50

Tabela 4 - Caracterizagdo geral das propriedades fisicas da madeira das espécies estudadas

Espécie C(’)dig30 Densidade Contragho Total (%) . [.Il.nidzzde Coeﬁdcei:ente
(g/em’) Tangencial Radial Volumétrica inicial (%) anisotropia

C. toreliana x C. citriodora 1 0,610 9,65 5,18 14,32 80,82 1,89

C. citriodora x C. toreliana 2 0,607 9,20 4,86 13,44 78,44 1,89

E.urophylla (4) 4 0,490 8,59 5,81 13,68 92,88 1,48

E.urophylla (5) 5 0,524 9,35 6,19 14,99 99,09 1,51

E.urophylla (6) 6 0,443 9,24 5,17 13,74 116,29 1,79

E. urophylla x E. grandis 8 0,435 9,04 5,57 14,01 91,40 1,63

E. grandis x E. urophylla 11 0,474 8,93 4,87 13,30 111,93 1,84

(E. camaldulensis x E. grandis) x E. urophylla 12 0,529 10,19 5,50 15,06 110,95 1,85

E.urophylla x E. pellita 15 0,532 10,08 5,51 15,03 108,08 1,83

E. urophylla Flores 19 0,504 9,07 5,44 13,89 109,26 1,67
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A contragdo linear total tangencial e radial para os individuos estudados se faz entre
9,04-10,19 e 4,86-6,19%, onde E. grandis x E. urophylla apresentou os menores valores de
contragdes lineares e volumétrica, enquanto que (E. camaldulensis x E. grandis) x E.
urophylla e E.urophylla x E. pellita tenderam a apresentar as maiores contragdes totais.

O valor da contragdo total da madeira dos clones de Eucalyptus e de Corymbia foi
similar ao determinado por Batista et al. (2010) para a madeira de arvores de 3 espécies de
eucaliptos de 11 anos de idade. Da mesma forma, foi indicado por Trugilho et al. (2003) para
a madeira de arvores de 2 espécies de eucaliptos plantadas em diferentes espagamentos; e
menor que o obtido por Oliveira et al (2010) para a madeira de 6 espécies de eucaliptos de 16
anos.

O coeficiente de anisotropia encontrado para os individuos estudados pode ser
considerado como médio, haja vista que seus respectivos valores encontram-se entre 1,51-
1,89, onde os clones do género Corymbia, assim como (E. camaldulensis x E. grandis) x E.
urophylla e E. urophylla x E. pellita apresentaram os maiores valores encontrados, enquanto
que E.urophylla (5) demonstrou menor heterogeneidade entre os valores de contracdo radial e
tangencial.

Os valores do coeficiente de anisotropia da madeira dos clones de Eucalyptus e de
Corymbia estudados foram menores do que o relatado - de 1,99 a 2,50 - por Batista et al.
(2010) e Oliveira e Silva (2003) para a madeira de E. saligna, de 16 anos, € maior do que a
faixa de 1,2 a 1,4 obtida por Rocha (2000) para a madeira de arvores de eucaliptos de 11 anos.
A variagdo do coeficiente de anisotropia da madeira relaciona-se com a idade das arvores: o
aumento da densidade da madeira com a idade ¢ resultado da formagao da madeira adulta e de
fibras de parede celular mais espessa.

De acordo com Galvao e Jankowsky (1985) o coeficiente de anisotropia da madeira
com valor proéximo a 1, indica que as contragdes dos planos tangencial e radial sdo similares e
nao resultam em tensdes internas e defeitos de secagem; quanto maior a diferenca dos valores
de contracdo, maior sera a possibilidade da ocorréncia de defeitos de secagem da madeira.

A madeira das espécies de eucaliptos ¢ conhecida como de baixa estabilidade
dimensional e que apresentam defeito de secagem. Desta forma, para a madeira das espécies
de eucalipto com valor do coeficiente de anisotropia proximo ao da madeira de espécies com
boa estabilidade dimensional — exemplo da madeira de Tabebuia, ipé - deve ser considerada
outros fatores, a exemplo da permeabilidade da madeira, haja vista que, no processo de
secagem, a baixa capacidade de difusdo da dgua resultara em carvao vegetal com rachadura e

quebradico.
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A umidade inicial apresentou grande variacdao de seus valores, estando em uma faixa
de 78 a 116%, onde os clones de Corymbia apresentaram um menor valor de umidade inicial,
enquanto que E. urophylla (6) obteve o maior valor para este parametro analisado, ressaltando
que estes foram os que obtiveram maior ¢ menor densidade basica entre os individuos
estudados, respectivamente, onde esta tendéncia inversamente proporcional entre as duas
propriedades se repetem para os clones estudados.

Nisto, Galvao e Jankowsky (1985) explanam que o termo agua capilar refere-se a
agua em sua forma liquida existente nas cavidades e nas aberturas ligando as cavidades
celulares da madeira. Em paralelo, Kollman e C6té (1968) elucidam que a densidade basica
da madeira estd ligada significativamente a propor¢do de parede celular em determinado
volume. Assim, relacionando ambas as informagdes, verifica-se que, quanto menos densa ¢ a
madeira, maior sera a quantidade de espagos vazios existente nesta e, consequentemente,
maior serd a concentracdo de agua de capilaridade, aumentando assim a umidade inicial do

material.

5.1.1 Propriedades fisicas da madeira dos clones de Eucalyptus e de Corymbia: analise de
agrupamento e das componentes principais

A andlise das componentes principais (ACP) demonstrou que as caracteristicas
fisicas da madeira dos clones de Eucalyptus e de Corymbia resumem-se em 3 componentes
principais, que explicam 97,1% da variabilidade das propriedades da madeira mensuradas,

com os 2 primeiros (CP1 e 2) explicando 72% da variabilidade (Figura 8).
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Figura 8 - Distribui¢do dos valores proprios e analise paralela pelos componentes principais dos
parametros fisicos da madeira dos clones de Eucalyptus e de Corymbia

A andlise paralela indica que a variabilidade dimensional da madeira ¢ explicada por
2 fatores, pelo menos, com a possibilidade de um 3° fator, uma vez que a linha tracejada da
andlise paralela corta a linha s6lida da ACP antes de atingir o 3° componente. Isto indica uma
alta correlagdo entre as variaveis, considerando que a ACP reline, em ordem decrescente e
excludente, as caracteristicas comuns a todos os tratamentos, inferindo-se que as correlacdes
sao explicadas no maximo por 3 componentes. Na Tabela 5 ¢ possivel observar os valores de

correlacdo entre as varidveis € os componentes principais.
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Tabela 5 - Autovetores normalizados dos 3 primeiros componentes principais dos
parametros fisicos da madeira dos clones de Eucalyptus e de Corymbia

Parametros fisicos Autovetores Normalizados

da madeira CP1 CP2 CP3

Densidade Basica -0,472 0,123 0,505
Contracao Tangencial -0,236 0,637 -0,133
Contracao Radial 0,535 0,292 0,339
Contra¢ao Volumétrica 0,126 0,675 0,105

Umidade Base Seca 0,255 0,154 -0,705
Coeficiente de Anisotropia -0,596 0,121 -0,323
Variancia explicada (%) 38,045 34,496 24,580
Variancia acumulada (%) 38,045 72,541 97,121

Os valores de correlagdo entre as variaveis das propriedades fisicas da madeira dos
clones de Eucalyptus e de Corymbia e os componentes principais sdo apresentados na Tabela
5. Para a determinacdo da importancia das propriedades fisicas da madeira foram
considerados os autovetores os valores superiores a 0,70 de acordo com Jeffers (1967). No
Componente Principal 1 os autovetores de maior valor, em moédulo, sdo relacionados a
densidade basica, contracdo radial e coeficiente de anisotropia da madeira; infere-se que a
CP1 constitui-se em indice de caracterizagdo fisica da madeira: quanto menor o valor da
densidade bésica, da contra¢do radial e do coeficiente de anisotropia, menor serd o escore
calculado e, mais interessante o material sob o ponto de vista fisico dependendo de sua
utilizacdo. No caso da carbonizagdo da madeira, o menor valor do coeficiente de anisotropia
pode implicar em menor quantidade de fissuras no carvao, considerando que na carbonizagao
a madeira ¢ inicialmente seca e, deve apresentar menor defeito quanto mais estavel (Galvao e
Jankowsky, 1985) produzindo um carvao mais resistente.

No entanto, a andlise indica que um coeficiente de anisotropia da madeira de valor
baixo implica em menor densidade da madeira e, segundo Oliveira et al. (1982), um carvao de
menor densidade aparente. Desta forma, ¢ interessante a selecdo da madeira de clones de
Eucalyptus e de Corymbia com menor coeficiente de anisotropia, dentre as de maior
densidade.

Na CP2 os maiores autovetores relacionam-se com a contragdo tangencial e

volumétrica da madeira e, como na CP1, quanto menor o escore calculado, menor serd a
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probabilidade de fissuras e de rachaduras da madeira no processo de carbonizagao, obtendo-se
um carvao de melhor qualidade.

Na CP3 o escore calculado foi influenciado, principalmente, pela umidade da
madeira, a qual auxilia na preconizagdo da utilizagdo do material. No processo de
carbonizagdo o excesso de umidade implica em maior gasto energético na secagem da
madeira, além de diminuir a qualidade do carvao devido a maior presenga de fissuras.

As principais correlagdes das propriedades fisicas da madeira de clones de Eucalyptus

e de Corymbia sao apresentadas com base na relagdo das CP 1 e 3 (Figura 9).
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Figura 9 - Correlagdo dos pardmetros fisicos da madeira de clones de Eucalyptus ¢ de
Corymbia: contragdo tangencial (tg), radial (rd) e volumétrica (vol); densidade
basica (db); umidade inicial (ubs) e coeficiente de anisotropia (ca)

O coeficiente de anisotropia, a contragdo radial, a densidade basica e a umidade da
madeira estdo bem representados pela proximidade da circunferéncia unitéria; o coeficiente de
anisotropia e a contracdo radial da madeira estdo correlacionados negativamente e sdo
independentes da densidade basica e da umidade da madeira que, por sua vez, apresentam
forte correlagdo negativa. A contracdo tangencial da madeira tem correlacdo positiva com o
coeficiente de anisotropia e correlacdo negativa com a contragdo radial e volumétrica da
madeira. A contracdo volumétrica da madeira apesar da provavel correlagdo positiva com a
densidade bésica ndo se encontra bem delimitada com uma relagdo imprecisa com as demais

propriedades da madeira.
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Na ACP os vetores relacionados a densidade basica e a umidade da madeira sdo
importantes para explicar as variagdes entre os clones de Eucalyptus e de Corymbia. A
contragdo volumétrica da madeira mostrou relacdo com a densidade basica (KOLLMANN;
COTE, 1968), sendo importante parametro da qualidade da madeira e de seus produtos, com o
coeficiente de anisotropia mostrando relacdo significativa com a contragdo linear
(GONCALEZ et al., 20006).

O agrupamento dos clones de Eucalyptus e de Corymbia considerando as propriedades
fisicas da madeira ¢ apresentado através do dendrograma de similaridade de Cluster (Figura
10), construido a partir da matriz de dados padronizados, utilizando-se a distancia euclidiana

quadrada como medida de similaridade entre os clones, através do Método Ward de ligacao.
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Figura 10 - Analise de agrupamento dos parametros fisicos da madeira dos clones de Eucalyptus e de Corymbia
pelo dendrograma de similaridade de Cluster

Pelo dendrograma de similaridade verifica-se uma estratificacdo dos clones de
Eucalyptus e de Corymbia em 4 grupos fundamentados nas propriedades fisicas da madeira.
O dendrograma ¢ dividido em quadrantes de influéncia, indicando que os clones de uma
mesma zona de influencia sdo semelhantes entre si em relagdo as propriedades fisicas da
madeira, diferindo das zonas adjacentes; ¢ possivel visualizar uma variabilidade minima

dentro de grupos e maxima entre 0s grupos.
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Todas as propriedades fisicas da madeira dos clones de Eucalyptus e de Corymbia
apresentaram diferencas significativas a 95% de probabilidade, a exce¢do da contragdo

volumétrica da madeira (Tabela 6).

Tabela 6 — Resumo da analise de variancias das propriedades fisicas dos parametros fisicos da
madeira dos clones de Eucalyptus e de Corymbia em funcio do agrupamento

oM
FV GL DB TG RD VOL UBS CA
GRUPO 3 0,009753*  0,612405*  0,365225*  0,847238™  474,211238* 0,062812*
ERRO 6 0,000825 0,075304 0,070321 0,249654 36 0,004454
CV% 5,60 2,94 4,90 3,53 5,98 3,84

FV: Fonte de variagdo; Gl: Graus de liberdade; QM: Quadrado Médio; CV: Coeficiente de variacdo; DB:
Densidade basica; TG: Contragdo tangencial, RD: radial e VOL: volumétrica; UBS: Umidade base seca; CA:
Coeficiente de anisotropia.

O teste de Scott-Knoot (Tabela 7) indica que no 1° grupo a madeira das arvores dos
clones de E. urophylla (6) e de E. grandis x E. urophylla (11) apresentaram alta umidade
inicial, baixa densidade bésica, contragdo volumétrica e coeficiente de anisotropia, sendo
recomendada para a confec¢do de mdveis de baixo custo e na construcao civil. O 2° grupo de
arvores de (E. camaldulensis x E. grandis) x E. urophylla e de E.urophylla x E. pellita
apresentou madeira com maior valor de coeficiente de anisotropia e de contragao tangencial e,
por correlacdo, mostrou baixo valor de contra¢ao radial da madeira.

O 3° grupo das arvores dos clones E.urophylla (4 e 5), E. urophylla Flores e E.
urophylla x E. grandis apresentou alto valor de contracdo radial e baixo valor de coeficiente
de anisotropia e contragdo tangencial da madeira; verificou-se uma subdivisdo em 3 sub-
grupos no 3° grupo, o que indica variacdes entre arvores de clones. O 4° grupo de arvores de
clones de C. citriodora x C. toreliana e de C. toreliana x C. citriodora mostrou maior valor
de densidade basica e baixo de umidade da madeira, além de baixa correlagdo com a
contracdo volumétrica da madeira, indicando sua aplicacdo na produ¢do de méveis, apesar do

alto coeficiente de anisotropia (Figura 11).
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Tabela 7 - Teste de comparagdao multipla Scott-Knott das propriedades fisicas da madeira dos
clones de Eucalyptus e de Corymbia entre os grupos formados

Grupo DB TG RD Vol UBS CA
1 0,455 B 9,08 B 502 B 13,52 A 114,11 A 1,81 A
2 0,530 B 10,10 A 5,50 A 15,04 A 109,51 A 1,84 A
3 0,485 B 9,01 B 575 A 14,14 A 98,15 A 1,57 B
4 0,610 A 9,42 B 5,02 B 13,88 A 79,63 B 1,89 A

DB: Densidade basica; TG: Contragdo tangencial, RD: radial ¢ VOL: Contracdo volumétrica; UBS: Umidade
base seca; CA: Coeficiente de anisotropia.

Dim 3 (24 58%)

Dim 1 (38.04%)

Figura 11 - Mapa de dispersdo dos 4 grupos dos clones de Eucalyptus e de Corymbia por zonas de influéncia
com base nos parametros fisicos da madeira

A andlise estatistica multivariada por componentes principais das propriedades
fisicas da madeira dos clones de Eucalyptus e de Corymbia possibilita estabelecer, de modo
geral, as que melhor se correlacionam com as varidveis dependentes, identificando sua ordem
de importancia. Desta forma, verifica-se forte variacdo entre as propriedades fisicas da
madeira dos clones estudados, corroborando, de modo geral, com a literatura (ALZATE,
2010; BARRICHELO; BRITO, 1984; BATISTA et al., 2010; HASELEIN et al., 2004; TRU-
GILHO et al., 2003).
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5.2 Variacao das propriedades fisicas da madeira
5.2.1 Variacao longitudinal da densidade da madeira

A variagdo da densidade basica da madeira no sentido base-topo do tronco das
arvores estudadas de Eucalyptus e de Corymbia (Figura 12) permite a caracterizagao de trés
modelos de variagao.

O primeiro modelo, caracterizado por um decréscimo da densidade da madeira na
regido da base e 0 DAP, seguindo-se tendéncia de aumento do seu valor até o topo, ocorre nas
arvores dos clones de C. toreliana x C. citriodora, C. citriodora x C. toreliana, E. urophylla
(5) e de E. urophylla x E. grandis. Este modelo foi descrito por inimeros autores, como
Panshin e DeZeew (1970) para varias espécies, por Pereira et al. (2000) para arvores de E.
urophylla, entre outras.

No segundo modelo, verifica-se um decréscimo da densidade da madeira na regidao
da base ¢ o DAP, seguindo-se de uma tendéncia de aumento do seu valor até¢ 75% e
decréscimo até o topo, ocorrendo nas arvores de E. urophylla (6), E. grandis x E. urophylla,
(E. camaldulensis x E. grandis) x E. urophylla e E. urophylla Flores. Esse modelo de variagao
foi obtido por Haselein (2004) e Pereira ef al. (2000) para a densidade da madeira do tronco
de arvores de diversas espécies de eucaliptos.

O terceiro modelo de variagdo € caracterizado pela diminuig¢dao do valor da densidade
da madeira entre a base e o DAP, com aumento até¢ 50% e reducao até o topo do tronco das
arvores de E.urophylla (4) e E. urophylla x E. pellita. Este modelo de variagdo foi relatado
por Sturion et al. (1987) para arvores de E. grandis.

A literatura relata a ocorréncia comum destes modelos de variacdo da densidade
basica da madeira na direcao longitudinal do tronco das arvores de eucaliptos, como Souza et
al. (1986) ao avaliar as procedéncias de E. saligna e E. grandis; sendo que Alzate et al.
(2005) mencionam, ainda, o decréscimo da densidade da madeira do DAP com aumento até o
apice e o aumento da densidade da madeira da base para o topo do tronco em arvores de E.

grandis, E. saligna, e E.grandis x E. urophylla.
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Figura 12 - Variagdo da densidade basica da madeira no sentido longitudinal do tronco. a - C. toreliana x C.
citriodora, b- C. citriodora x C. toreliana, c- E .urophylla (4) , d- E. urophylla (5) , e- E.
urophylla (6), - E. urophylla x E. grandis, g- E. grandis x E. urophylla, h- (E. camaldulensis x E.
grandis) x E. urophylla, i- E. urophylla x E. pellita, j- E. urophylla Flores
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A variagdo da densidade da madeira descrita para o tronco das arvores das espécies e
hibridos de Eucalyptus e de Corymbia decorre, basicamente, da variagdo da estrutura
anatdmica da madeira, como a espessura da parede celular das células de fibras e a
porcentagem do lume das células de vasos, parénquima e de fibras.

O indice de heterogeneidade (IH) da densidade basica da madeira apresentou
variagoes entre os clones de Eucalyptus ¢ de Corymbia (Figura 13) ndo sendo observada
correlagdo significativa com a densidade basica: C. foreliana x C. citriodora e de C.
citriodora x C. toreliana apresentaram mesma densidade basica da madeira com valor de IH
de 0,36 ¢ 0,11, respectivamente. As arvores dos clones de C. citriodora x C. toreliana foram
as de menor heterogeneidade e maior valor de densidade da madeira; clones de E. urophylla

(4) apresentaram IH mais elevado da densidade da madeira no eixo longitudinal do tronco das

arvores.
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Figura 13 - Indice de heterogeneidade e densidade basica média da madeira do tronco do tronco das arvores dos
clones de Eucalyptus e de Corymbia

O IH para a densidade basica da madeira tem sido preconizado como ferramenta no
melhoramento genético e no manejo florestal por Duarte (2007), que obteve valores de 0,28 e
0,48 em arvores de eucalipto, de 5 e 12 anos. Da mesma forma, Silva (2011) analisando a
produtividade das arvores de espécies de eucaliptos detectou que maior taxa de crescimento

representa menor [H, diferente do observado no presente trabalho
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5.2.2 Variacao longitudinal da retratibilidade da madeira

Verificou-se que para a maioria dos clones estudados, a contragdao total tende a
aumentar da base em relacao ao meio e decrescer desta em relacdo ao topo ou aumentar até
25% para posterior decréscimo, excetuando-se E. grandis x E. urophylla, e E. urophylla
Flores (Figura 14), as quais apresentaram uma tendéncia decrescente para contragdo total da
base até o topo.

Tais comportamentos corroboram com os resultados encontrados por Serpa et al.
(2003) ao trabalharem com duas procedéncias de Eucaplyptus com mais de 40 anos, onde a
contragao total tende a aumentar da base em relagdo ao meio ¢ decrescer desta em relagao ao
topo, assim como os de Lemos et al. (2012), ao encontrarem acréscimo entre a base e 25%,
decaindo desta até o topo ao trabalhar com uma espécie de Corymbia com 15 anos.

Ressalta-se que o perfil apresentado pela contragdo volumétrica tendeu a acompanhar
aquele obtido pela contra¢do tangencial ao longo do fuste, verificando-se também certa
tendéncia da contragdo volumétrica levemente inversa ao da densidade para maioria das
espécies. Diversos trabalhos, como os de Kollmann e Coté (1968), Tsoumis (1991) e Vital e
Trugilho (1997), entre outros, citam que, quanto maior a densidade da madeira, maior sera a
variacdo dimensional. Todavia, nem sempre isso se faz como via de regra, pois nem toda
espécie com alta densidade apresenta altos valores de contracao.

A exemplo disto, podemos citar madeiras de ipé (Tabebuia sp.) e de magaranduba
(Manilkara sp.), onde a primeira geralmente apresenta densidade basica proxima a 0,9 g/cm?,
enquanto que a segunda fica em torno de 0,85g/cm?. Neste caso, a contracdo a temperatura
ambiente do ipé normalmente ¢ bem maior que a da macaranduba - 18,4 e 13,8%
respectivamente (Souza et al. 2002) -, demonstrado a influéncia de outros fatores além da

densidade no comportamento dimensional da madeira.
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Figura 14 - Variagdo da contracdo volumétrica total da madeira na dire¢do longitudinal do tronco. a - C.
toreliana x C. citriodora, b- C. citriodora x C. toreliana, c- E. urophylla (4) , d- E. urophylla (5),
e- E. urophylla (6), t- E. urophylla x E. grandis, g- E. grandis X E. urophylla, h- (E. camaldulensis
x E. grandis) x E. urophylla, i- E. urophylla X E. pellita, j- E. urophylla Flores
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No caso das madeiras de eucalipto estudadas, pode-se verificar que alguns clones de
maiores densidade, como C. toreliana x C. citriodora e C. citriodora x C. toreliana
apresentaram a tendéncia de um comportamento dimensional mais estavel e menores valores
de contracdes totais quando comparadas a espécies de menores densidade, a citar E. urophylla
(5), E. urophylla (6) e E. urophylla Flores, ratificando assim a afirmac¢do de Panshin e De
Zeeuw (1970), ao defender que as contracdes da madeira variam de acordo com a ultra-
estrutura da parede celular, mais especificamente com a interagdo da quantidade proporcional
da parede celular com a média do angulo microfibrilar nas paredes das fibras em associagao
com a extensao da lignificagdo da parede da célula.

Verifica-se também a existéncia de uma tendéncia de uma correlagdo negativa entre
a retratibilidade tangencial e radial (Figura 15), conforme visto sendo esta significativa nos
clones E. urophylla x E. grandis e E. grandis x E. urophylla. Em uma andlise mais detalhada,
nota-se a propensao do aumento da contracio radial e a minimizag¢ao da contra¢do tangencial

proxima ao topo.

5.2.3 Variacao longitudinal da umidade da madeira

Para a umidade inicial da madeira, os menores valores foram encontrados, cerca de
65% em seu topo, para C. toreliana x C. citriodora e C. citriodora x C. toreliana, enquanto
que os maiores valores E. urophylla (6), com aproximadamente 140% na base (Figura 16).
Tais resultados coincidem com os maiores € menores valores de densidade obtidos
respectivamente, ratificando alta correlacdo existente entre as propriedades, conforme
verificado anteriormente na Figura 8 e coincidindo com os resultados encontrados por
Oliveira et al. (2005)

Os clones C. toreliana x C. citriodora, C. citriodora x C. toreliana ¢ (E.
camaldulensis x E. grandis) x E. urophylla apresentaram pequena variagdo dos valores de
umidade ao longo do fuste. Para Oliveira et al. (2005) elevados gradientes de umidade da
madeira constituem-se em uma das causas de defeitos de secagem, notadamente os
caracterizados por empenamentos e fendilhamentos. Considerando a utiliza¢do deste material
para producdo de carvao vegetal, quanto menos umidade e mais homogénea sua distribui¢ao
interna na madeira, menor seria o gasto energético na fase inicial de carbonizacdo e maior

seria a resisténcia do carvao produzido.
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Figura 15 - Variac¢do da contragdo linear da madeira, em porcentagem, na dire¢do longitudinal do tronco. a -
C. toreliana x C. citriodora, b- C. citriodora x C. toreliana, c- E. urophylla (4) , d- E.
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Figura 16 - Variagdo da umidade da madeira, em porcentagem, na dire¢do longitudinal do tronco. a - C.
toreliana x C. citriodora, b- C. citriodora x C. toreliana, c- E. urophylla (4) , d- E. urophylla (5)
, e E.urophylla (6), f- E. wrophylla x E. grandis, g- E. grandis x E. urophylla, h- (E.
camaldulensis x E. grandis) x E. urophylla, i- E. urophylla x E. pellita, j- E. urophylla Flores
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5.2.3 Variacao radial das propriedades fisicas da madeira

Por meio dos resultados obtidos, verificou-se uma maior variabilidade das
propriedades fisica da madeira no sentido medula casca do que no eixo longitudinal (Figuras
17,18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 e 26). Tais resultados corroboram com Malan (1995) e Serpa
et al. (2003) para a variacdo da densidade e contragdo total. Ressalta-se que grande parte dos
trabalhos encontrados referentes as variagdes radiais da madeira baseiam-se somente em
amostras do DAP o que, apesar de dificultar a discussao da pesquisa, ratifica a relevancia
desta.

Segundo Trugilho et al. (2005), a variacdo na dire¢do radial pode ser determinada
principalmente, pela presenga, propor¢do e caracteristicas fisico-quimicas da madeira juvenil
relativa no tronco, onde o gradiente de variagdo da zona juvenil diminui com o passar do
tempo, influenciando na forma de uso final da madeira.

Entre os clones estudados, verificou-se a tendéncia de crescimento da densidade no
sentido medula-casca ao longo do nas avaliagdes do fuste, a exce¢do do clone E. urophylla x
E. grandis e daqueles provenientes do género Corymbia K.D. Hill & L.A.S. Johnson, os quais
demonstraram menor variabilidade nos dados apresentados, acarretando em certa tendéncia de
homogeneidade dos valores obtidos.

Quanto ao comportamento inerente ao DAP, E. wurophylla (5), E. grandis x E.
urophylla, E. urophylla x E. pellita e E. urophylla Flores apresentaram comportamento
semelhante, com a densidade e contracdo volumétrica crescendo no sentido medula-casca,
corroborando os resultados de Oliveira e Silva (2003), assim com os de Serpa ef al. (2003)
para densidade e com Silva et al. (2006) para contragao.

Os clones C. citriodora x C. toreliana, ¢ E. urophylla x E. grandis demonstraram
aumento dos valores até a posi¢do intermedidria, seguida de decréscimo nos seus respectivos
valores de contragdo radial, enquanto que (E. camaldulensis x E. grandis) x E. urophylla
apresentou certa estabilidade nos valores de seus resultados. Os demais seguiram a tendéncia
de crescimento no sentido medula-casca, onde tal resultado também foi verificado por Silva et
al. (2006).

A contragdo radial mostrou-se com pouca variagao para C. toreliana x C. citriodora,
enquanto que E. urophylla (5) e E. urophylla Flores apresentaram aumento dos valores até a
posicdo intermediaria seguido de decréscimo. E. grandis x E. urophylla foi a nica que
apresentou decréscimo da contragdo radial. J4 os demais clones demonstraram aumento da
contra¢do no eixo radial, seguindo a tendéncia apresentada por Silva et al. (2006) e Oliveira e

Silva (2003).



68

A umidade inicial, para todas as espécies estudadas, foi variavel ao longo do eixo
radial, a excecdo de C. toreliana x C. citriodora, a qual apresentou certa homogeneidade.

A homogeneidade da madeira como matéria prima para produgdo de carvao vegetal,
quanto a umidade inicial e a densidade bdasica, conforme visto para C. foreliana x C.
citriodora, ¢ importante para qualidade do produto final, considerando que esta permitira um
produto de caracteristica semelhante, independente da posi¢ao do fuste utilizada, podendo

torna-se atrativo para a industria siderurgica, conforme as caracteristicas de seu carvao

vegetal.
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Figura 19 - Perfil da variabilidade das propriedades fisicas de E.urophylla (4). a- densidade
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contracao radial
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Para E. urophylla (a), a densidade tende a crescer no sentido medula casca, enquanto
que contracdo volumétrica aumenta proximo a casca, enquanto que para E. urophylla (c), a
densidade aumenta proximo a casca ¢ a contragao volumétrica tende a crescer no sentido
medula casca. Por fim, (E. camaldulensis x E. grandis) x E. urophylla foi o tinico dentre os
estudados que apresentou uma correlacdo negativa significativa entre a densidade x contragao
volumétrica.

Importante salientar que em todos os eucaliptos estudados, houve correlagdes
positivas significativas entre a retratibilidade tangencial e radial com a contragao volumétrica.
Tal resultado ja era esperado devido, matematicamente, a contragdo volumétrica ser
consequéncia das contracdes lineares.

A contragdo volumétrica também correlacionou-se positivamente com a densidade
em sete clones estudados, a excecdo de E. urophylla x E. grandis daqueles precedentes do
género Corymbia K.D. Hill e L.A.S. Verificou-se também que, para maioria dos casos,
quando significativa a correlagdo contragdo volumétrica x densidade, faz-se também
significativa densidade x contracdes lineares, assim como, quando ndo héa correlagdes
significativas entre essas duas varidveis, também ndo se encontra correlagdes significativas
entre a densidade e contracdes lineares. Desta forma, pode supor que as correlagdes
significativas entre as espécies estudadas para densidade x contracdes lineares sdo reflexos

indiretos das correlacdes positivas densidade x contracdo volumétrica.

5.3 Caracterizacao do carvio vegetal
5.3.1 Caracteristicas gerais

Quanto a densidade aparente, verificou-se que os clones C. foreliana x C. citriodora
e C. citriodora x C. toreliana apresentaram os maiores valores dentre as espécies estudadas,
0,47 e 0,48 g/cm?, respectivamente, enquanto que o clone E. urophylla x E. grandis e E.
urophylla (7) adquiriu médias proximas a 0,31 g/cm?® (Tabela 8); repetindo o comportamento
anteriormente encontrado para densidade da madeira e inferindo que, quanto maior a
densidade da madeira, maior seréd a densidade aparente do carvao vegetal. Tal relacdo ja havia
sido relatada em trabalhos anteriores, a citar Brito e Barrichelo (1980), Sturion et al. (1988),
Gomes e Oliveira (1980), entre outros, e auxilia a elucidar a variabilidade encontrada para os

diferentes clones estudados.



Tabela 8 - Caracterizagdo geral do carvao vegetal produzido da madeira das espécies estudadas

Resisténcia

Degradacdo linear e volumétrica do corpo  Rendimento Densidade
Espécie a 3 Eslaticidade  ge prova devido a agiio da temperatura (%) gravimétrico  aparente
compressiao (MPa) . . . — (%) (g/cm’)
(MPa) Tangencial Radial Axial Volumétrica

C. toreliana x C. citriodora 15,58 696 21,09 17,55 9,20 59,33 39,27 0,47
C citriodora x C. toreliana 15,69 736 24,08 19,83 10,90 55,24 43,70 0,48
E.urophylla (4) 12,39 415 17,40 13,06 9,64 64,43 33,00 0,34
E.urophylla (5) 11,06 535 16,13 16,66 12,79 34,26 37,71 0,34
E.urophylla (6) 10,44 381 17,22 11,90 9,78 65,66 32,29 0,30
E. urophylla x E. grandis 11,37 399 19,55 1596 10,88 38,80 35,06 0,31
E. grandis x E. urophylla 10,86 436 15,52 12,76 10,35 39,00 32,36 0,33
(E. camaldulensis x E. grandis) x E. urophylla 8,28 316 17,14 15,04 12,03 34,51 35,65 0,35
E.urophylla x E. pellita 7,32 463 13,06 14,17 11,93 63,00 32,84 0,31
13,62 534 21,56 14,24 10,23 40,61 37,66 0,39

E. urophylla Flores
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Para Vieira (2011), a densidade aparente ¢ um importante quesito para
utilizacdo do carvao vegetal com fins siderurgicos, haja vista que este reflete
diretamente na utilizagdo do volume do alto-forno, a exemplo de que, quanto menor a
densidade aparente do carvao, menor sera o volume ttil para a produgdo de ferro-gusa.

Quanto a degradacdo térmica devido a agdo da temperatura, nota-se um
comportamento semelhante ao da contragdo da madeira quando da perda de agua, onde
o plano tangencial contrai-se mais que o plano radial que, por seguinte, contrai-se mais
que o plano axial, a citar as médias de 19, 15 e 11% respectivamente, para as espécies
estudadas. Neste ponto, vale ressaltar que o aquecimento se fez de forma semelhante no
interior da mufla para todos os corpos de prova, assim como os mesmos foram dispostos
de forma aleatéria, o que nos permite descartar uma influéncia significativa do processo
de carbonizagdo e do equipamento na obtengao deste resultado.

Até o presente momento, ndo encontrou-se em literatura trabalho semelhante
para efeito de comparacao e discussdo. Modelos de carbonizagdo propostos por Kanvry
e Blackshear (1970), assim como o de Schaffer (1966), ambos citados por Oliveira ef al
(1982), explanam sobre a cinética da carbonizacdo e a resisténcia quimico-fisica da
madeira a a¢do da temperatura, todavia, ndo se encontra informagdo quanto a perda
discrepante de area nos trés planos da madeira.

E sabido que a contragdo da madeira por meio da troca de moléculas de agua
com ambiente ocorre, principalmente, devido a aproximacdo das microfibrilas de
celulose. Analisando de forma mais minuciosa, percebe-se que a proporg¢do relativa de
lenho tardio em um corpo de prova confeccionado pelas normas utilizadas ¢ maior no
plano tangencial do que no plano radial, o que auxilia compreender, dentre outros
fatores, a maior contra¢do do primeiro plano citado. Assim, assume-se também que ha
uma maior propor¢do de parede celular a ser degradada e, consequentemente, uma
maior perda de érea.

O plano axial possui como caracteristica alta propor¢do de espacos vazios, a
citar vasos, lume de fibras, células de parénquima que quando comparado aos demais
planos, o que minimiza a proporc¢ao parede celular-plano, assim como funcionam como
escape para os gases produzidos no decorrer da degradagdo dos componentes da
madeira. Estes gases, por muitas vezes estarem em temperatura menor que o ambiente

externo (mufla), resfriam a superficie da madeira, funcionando como uma barreira fisica
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a acdo do calor, o que e pode explicar a menor perda dimensional encontrada neste
eixo.

O rendimento gravimétrico da espécies trabalhadas ficou em torno de 35%,
onde E. grandis X E. urophylla e E. urophylla x E. pellita apresentaram os menores
valores de rendimento, cerca de 32%, enquanto que os clones do género Corymbia
apresentaram os maiores valores de rendimento, cerca de 41%. Oliveira et al. (1982), ao
trabalhar com a carbonizacdo de Eucalyptus grandis sob temperatura maxima de 450°C,
encontraram rendimento de 32,89%, enquanto que Vella ef al. (1989), sob mesma
temperatura maxima, ¢ velocidade de carbonizacdo de 0,57 °C/min obteve rendimento
proximo a 33% para E. tereticornis. Em contrapartida, Santiago e Andrade (2010), ao
carbonizar sob temperatura de 400°C amostras de E. urophylla com 7 anos de idade,
obtiveram rendimento de 27%. Assim, infere-se que as amostras trabalhadas possuem
valores de rendimento gravimétrico semelhante ou superior aqueles encontrado em
literatura.

A resisténcia e o modulo de elasticidade a compressao paralela as fibras do
carvao foram, em média, de 12 MPa e 490 MPa respectivamente. Vieira (2011), por sua
vez, ao trabalhar com dois clones de Eucalyptus carbonizados a 450°C, encontrou
valores de 142 e 95 MPa para a resisténcia a compressao paralela as fibras, e modulo de
eslasticidade de 571 e 475MPa. Todavia, o mesmo autor ao trabalhar com temperatura
maxima de carbonizacdo a 300°C, verificou que os valores de resisténcia a compressao
caem significativamente, a citar 8 e 7 MPa, se aproximando dos resultados obtidos neste
trabalho.

Tais diferencas podem ser elucidadas pelo trabalho de Blankenhorn et al.
(1973) que, ao trabalhar com a resisténcia & compressao paralela as fibras e o moédulo de
elasticidade do carvdo produzido em diferentes temperaturas, verificou um
comportamento de queda de resisténcia até aproximadamente 500°C, quando inverte-se
esta tendéncia. O fenomeno ocorrido pode ser explicado pela instabilidade dos feixes de
grafites formados entre 300 e 500°C, assim como pela perda expressiva do hidrogénio,
cruzamento dos feixes de grafites com material e pela orientacdo de massas de fibrilas
entre a faixa de 500 a 900°C (Blankenhorn et al., 1972).

Desta forma, considerando a possibilidade de utilizagdo do material trabalhado
como fonte de energia e termo redutor para a siderurgia, faz-se interessante o estudo

referente ao aumento da temperatura maxima de carbonizacdo para o acréscimo de
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resisténcia do carvao produzido, vista a sobrecarga que o carvao sofre quando inserido

no interior do alto forno.

5.3.2 Analise das componentes principais do carvao vegetal

Pode-se observar, na Tabela 9, as variancias explicadas e acumuladas em cada
componente principal assim como suas respectivas representacdes graficas (Figura 27)
em fun¢ao das componentes principais. Ressalta-se que a importancia de analisar tanto
o grafico quanto a tabela ¢ a noc¢ao adquirida de quantas componentes sao necessarias
para explicar a maioria da variancia dos dados. Neste caso, utilizando trés componentes

principais consegue-se explicar 94% da variancia dos dados originais.

Tabela 9 - Variancia explicada e acumulada g0
em cada componente principal. %0 )
Componentes  Variancia Variancia 60 1
Principais explicada (%) acumulada (%)

CP 1 61.99 61.99 \

CP2 23,05 85,04 2 \.\._.
CP3 9,19 94,23 0 - %5 3 3 3

CP 4 2.82 97,05 CP1 P2 CP3 CP4 (PS5 CPG CP7 CPB

CP5 1,48 98,53 ==Variancia =& \arlancia

CP6 0,99 99,52 explicada (%) acumulada (%)

CP7 0,45 99,97 Figura 27 - Esquema grafico das

CP 8 0,03 100,00 variancias explicadas e acumuladas
em fung@o das componentes
principais

Quanto aos autovetores normalizados (Tabela 10) das 3 primeiras componentes
principais, os coeficientes mais elevados, acima de 0,9, referem-se ao moddulo de
elasticidade, degradacdo linear radial, rendimento gravimétrico e densidade aparente
para a primeira componente, demonstrando uma forte correlagdo entre si. A segunda e
terceira componente, por sua vez, apresentaram valores elevados para degradagao linear
axial e degradag¢do em volume respectivamente, ndo havendo fortes correlagdes entre as
demais propriedades. Ressalta-se que a resisténcia a compressdo paralela as fibras do

carvao mostrou-se acima de 0,6 para as duas primeiras componentes.
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Tabela 10 - Autovetores normalizados das trés primeiras componentes principais

Autovetores normalizados

Variaveis

CP1 CP2 CP3
Resisténcia a compressdo paralela as fibras do carvdo 0,68 0,62 0,03
Modulo de eslasticidade 0,94 0,17 0,16
D.L. tangencial 0,65 0,43 -0,09
D.L. radial 0,91 -0,19 -0,10
D.L. axial 0,02 -0,94 -0,33
Degradacgdo em volume 0,00 0,23 0,97
Rendimento gravimétrico 0,93 -0,04 -0,12
Densidade aparente 0,92 0,29 0,05

Quanto as suas relagdes de influéncia, pode-se afirmar que, a densidade
aparente apresentou-se como um ponto de convergéncia da maior parte das
propriedades analisadas (Figura 27a), a citar mddulo de elasticidade, degradagdes
lineares radial e tangencial, resisténcia a compressdao paralela as fibras do carvdo e
rendimento gravimétrico, ressaltando que a linha deste Gltimo praticamente sobrepde a
da densidade aparente, o que infere em uma forte correlagdo positiva.

Em paralelo, verifica-se uma relagdo positiva entre o0 modulo de eslasticidade e
a degradacdo linear radial, assim como entre a resisténcia a compressao e a degradagdo
linear tangencial. Vale citar que as varidveis até entdo descritas encontram-se bem
representadas no plano grafico devido a sua aproximacdo do circulo unitario, ao
contrario da degradagdo linear axial e em volume, as quais se fazem distantes quando
comparadas com as demais, todavia, permite-se inferir uma relagdo negativa entre a
degradacao linear axial e a resisténcia a compressao / degradagado linear tangencial.

Por meio da andlise da distancia euclidiana, foi possivel verificar a presenga de
trés grupos distintos, onde o grupo formado pelos clones 1 e 2, apresentou maior
densidade aparente e melhores propriedades de resisténcia mecanica que os grupos Il e

III, formados, respectivamente, pelos clones 19,5,11,8, e 12; 15,4 e 6 (Figura 28b).
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Analise grafica das propriedades do carvdo dos clones estudados por meio de suas
componentes principais. a - coeficientes de cada variavel para as componentes 1, 2 e 3.
b - clones plotados em fung¢do dos escores calculados a partir dos coeficientes das
componentes 1, 2 e 3e agrupados pelo resultado do dendrograma de similaridade
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5.3.2 Variacao longitudinal
Verifica-se, por meio da média dos valores obtidos para os clones em estudo, a
existéncia de variabilidade no eixo longitudinal da arvore para as propriedades do

carvao vegetal produzido (Tabela 11).

Tabela 11 - Média dos valores das propriedades do carvao vegetal dos clones em
estudos, inerente as suas respectivas posicdes ao longo do fuste

Posicio RCPF* MOE Degradacio linear e volumétrica (%) Densidade

(%) (MPa) (MPa) Tg Rd AX Vol aparente R.G. (%)
0 10,02 451,57 15,36 13,35 10,63 32,46 0,37 53,05
DAP 11,09 465,64 16,46 14,23 10,89 34,40 0,36 52,19
25 12,75 506,94 18,72 15,84 11,19 37,71 0,37 49,96
50 12,95 509,80 21,47 15,22 9,75 35,54 0,33 40,95
75 13,29 534,40 24,25 19,25 10,87 43,59 0,38 43,64
100 14,29 585,95 26,12 22,13 12,64 46,31 0,40 45,44

*Resisténcia a compressao paralela as fibras do carvao

Neste contexto, a RCPF, o modulo de elasticidade, assim como as degradacdes
lineares e volumétricas ocorridas possuem tendéncia de serem maiores na medida em
que se aproximam do topo, enquanto que a densidade aparente apresenta certa
estabilidade até 50% da altura do fuste, onde ha um decréscimo significativo em todos

0s grupos, para posterior aumento gradativo (Figura 29).
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87

Tal comportamento assemelha-se ao encontrado por Severo et al. (2006) para a
variacdo do teor de lignina no decorrer do fuste de Corymbia citriodora, onde a qual
também tendeu a crescer a partir da base, ocorrendo queda logo apds a metade do fuste,
para posterior aumento do teor, enquanto que a holocelulose manteve-se relativamente
estavel, com tendéncia de crescimento, no decorrer de todo eixo longitudinal. Em
paralelo, Vale et al. (2010), ao estudarem cinco espécies do cerrado brasileiro,
encontraram correlagdes positivas entre a lignina e a densidade aparente do carvao
produzido.

Diversos autores acusam a lignina como a principal contribuinte para a
formagdo do carvao vegetal (FENGEL; WEGENER, 2003d; OLIVEIRA ef al., 1982;
SHAFIZADEH, 1983), assim outros trabalhos proporcionam a informagdo que este
componente quimico ndo possui correlacdo significativa com a densidade da madeira
(TRUGILHO et al., 2001; VITAL et al., 1986), o que possibilita inferir indiretamente a
queda da densidade aparente no carvao na metade do fuste das espécies estudadas a uma
provavel menor propor¢do da lignina neste local, visto que o comportamento da
densidade da madeira dos clones estudados diferenciam-se do comportamento
encontrado para a densidade aparente, o qual influenciou nas demais propriedades do
carvao vegetal, refletindo no comportamento da perda dimensional linear e volumétrica,
onde apresentaram tendéncia de crescimento, com queda em 50%, e posterior aumento.
Todavia, tal reflexo nao foi visualizado nas propriedades mecanicas do carvao.

O RCPF do carvao vegetal, assim como o modulo de elasticidade se fizeram
maior para o grupo I, caracterizado por possuir maior densidade dentre os grupos
estudados, e confirmando a hipdtese levantada por Vieira (2011), o qual cita que
maiores RCPFs e de elasticidade encontrados para os diferentes clones de eucaliptos
estudados ocorrem, provavelmente, a maior densidade do material trabalhado.

Verifica-se, nas propriedades mecanicas do carvao vegetal, uma nitida
tendéncia de crescimento ao longo do fuste, apesar do decréscimo da densidade
aparente anteriormente citado. Assim, apesar da resisténcia do carvao estar associada de
maneira significativa a densidade aparente do carvao, ndo se pode tomar este como
unico parametro de observagao. Diversos outros fatores, a exemplo da holocelulose que,
segundo Severo et al. (2006) apresenta um tendéncia de crescimento no sentido base-

topo, mesmo que ndo significativa estatisticamente, possa ajudar a compreender tal
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situacdo, assim como pode-se questionar a influéncia das propriedades anatémicas no
processo de carbonizagdo, haja vista que, quanto mais proximo da base, mais
cernificado serd o material, apresentando menor permeabilidade do tecido quando
comparado ao topo, constituido principalmente de lenho juvenil, com vasos
desobstruidos e paredes celulares mais permedveis, o que facilitaria a saida da agua no
processo de secagem na primeira fase da carbonizagdo, gerando menor quantidade de
microfissuras e, consequentemente, um carvao mais resistente.

O rendimento gravimétrico, por sua vez, apresentou decréscimo no decorrer do
fuste e aumento na proximidade do topo e comportamento relativamente semelhante ao
encontrado para a densidade aparente, a citar a queda em torno de 50% de altura para
todos os grupos, tanto que houve uma correlacdo significativa entre ambos. Esta
propriedade estd estreitamente relacionada ao processo de carboniza¢ao adotado,
gerando diferentes resultados conforme as combinacdes entre a velocidade de
carbonizagdo e a temperatura maxima adotada (OLIVEIRA et al., 1982).

No caso deste trabalho, considerando que o processo foi 0 mesmo para todas os
clones e, consequentemente, para as diferentes posi¢des adotadas, verifica-se que tal
resultado € inerente as propriedades do material utilizado. Oliveira (1988) e Brito e
Barrichello (1977a) encontraram relagdes positivas entre o rendimento gravimétrico e o
teor de lignina da madeira, contudo, Trugilho et al. (2001), ao também trabalhar com
eucalipto, ndo encontrou rela¢do significativa entre as propriedades citadas. Em outra
via, Vital et al. (1986) verifica relacdo significativa para a holocelulose, lignina e
extrativos, enquanto que Brito e Barrichello (1977a) ndo encontram significancia para a

densidade basica da madeira.

5.3.3 Variac¢ao radial

Quanto a resisténcia do carvao, os grupos estudados apresentaram maiores
valores da RCPF e mddulo de elasticidade na parte mais externa do disco, tendendo a
decrescer a medida que se aproxima da medula (Figura 30). Vieira (2011) ndo so6
encontrou valores, mas também comportamento semelhante ao investigar a resisténcia
do carvao vegetal de eucalipto em diferentes posi¢des radiais, carbonizados a 350°C.

Tais resultados podem ser melhor compreendidos devido ndo somente a
relacdo com a densidade aparente, mas também pela maior frequéncia de fissuras

visiveis em corpos de prova mais proximos da medula, o que diminuia sua resisténcia a
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compressdo. Tais fissuras ocorrem, principalmente, devido ao processo de secagem
ocorrente na primeira fase de carbonizacdo, onde o tecido mais fragil existente proximo
a medula acaba por romper-se ou entra em colapso devido as tensdes internas existentes,
gerando um carvao fragilizado mecanicamente.

Verifica-se que, para todos os grupos, um aumento da densidade aparente
conforme o aumento da distdncia da medula, enquanto que o rendimento gravimétrico
assumiu comportamento contrario (Figura 31). Tais resultados estdo de acordo com
aqueles encontrados por Trugilho et al. (2005), ao trabalharem com a variagao radial
das propriedades do carvao de seis clones de eucalipto com 7 anos de idade, sob
tratamento de carbonizagdo semelhante ao adotado neste trabalho. O comportamento
diferenciado da analise de componentes principais deste trabalho, ratificado pelos
resultados obtidos pela variacdo longitudinal das propriedades do carvao vegetal, com a
variabilidade radial pode ser compreendida pela ponderagdo dos dados.

Referente a perda dimensional devido a agdo da temperatura (Figuras 32 e 33),
quanto mais proximo o corpo de prova da medula, maior se fez a degradagdo do
material, minimizando esta com a proximidade da casca e assumindo tendéncia
semelhante a da densidade, a excecdo da degradacdo linear no eixo longitudinal, que
aparentou relativa homogeneidade em seus resultados, o que ratifica as correlagdes das
demais perdas dimensionais com a densidade aparente, assim como a associagdo de

fatores externo para a compreensao da degradagdo axial, anteriormente expostos.
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5.4 Correlacao das propriedades fisicas da madeira e do carvao vegetal
Verifica-se que, dos seis pares canonicos realizados, apenas um par teve significancia

por meio do teste de Wilks (Tabela 12).

Tabela 12 - Correlagdo canoOnica entre as propriedades fisicas da madeira e do carvao
vegetal produzido e teste de Wilks a 1% de significancia para os pares
canonicos obtidos

Pares Canodnicos

Matriz Variaveis
1 2 3 4 5 6
Contragdo Tangencial 0,130 0,598 -0,027 0,671 -0,415 0,043
Contragdo Radial -0,399 -0,158 -0,484 0,605 0411 -0,216
Madeira Contragdo Volumétrica -0,191 0,444 -0,282 0,823 0,065 -0,076
Densidade Basica 0,956 0,106 -0,268 0,000 0,007 -0,044
Umidade inicial -0,811 0,391 -0,131 -0,290 -0,289 -0,070
Coeficiente de Anisotropia 0,438 0,468 0,375 -0,130 -0,600 0,266
RCPF 0,612 -0,524 -0,055 -0,156 -0,014 -0,028
Modulo de Elasticidade 0,823 -0,150 -0,057 -0,115 0,108 0,032
Degradagéo linear tangencial 0,600 -0,362 0,140 -0,062 -0,122 -0,056
Carviio Degradagao linear radial 0,758 -0,148 0,079 0,205 0,017 0,032
Degradagao linear axial -0,082 0,251 -0,187 0,342 0,058 0,037
Degradagdo em volume 0,217 0,016 0,094 -0,172 0,232 -0,015
Rendimento gravimétrico 0,725 -0,136 -0,076 0,111 -0,056 0,024
Densidade Aparente 0,902 -0,101 -0,085 -0,082 -0,062 -0,030
Correlagdo candnica 0,96 0,78 0,69 0,48 0,43 0,24
Wilks  Valor de p 0,000 0,129 0,403 0,737 0,681 0,740
Significancia * ns ns ns ns ns

*Resisténcia a compressao paralela as fibras do carvao

Para Trugilho ef al. (2003), a andlise de correlacdo candnica fornece uma maneira
simples de reduzir as complexidades envolvidas em relacionar dois conjuntos de variaveis,
onde a problemadtica principal se encontra na técnica que refere-se a interpretacao das
solucdes canonicas devido a alta heterogeneidade das varidveis.

Por meio dos resultados obtidos, infere-se que a densidade basica da madeira possui
relagdes significativas positivas com a densidade aparente do carvdo, havendo relagdes
também para o modulo de elasticidade, RCPF, rendimento gravimétrico, degradagdo linear
radial axial e tangencial.

A densidade da madeira ¢ a resultante de uma somatoria de pardmetros, os quais
envolvem desde a ultra-estrutura da parede celular até a composicdo quimica e variagdo dos
elementos anatdomicos do lenho, gerando uma resultante complexa, mas de alta serventia para

avaliacao de produtos advindos da madeira.
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Considerando que o processo de carbonizacdo envolve diretamente a estrutura
anatomica, a qual interfere na resisténcia do carvdo mecanica do carvao devido ao processo de
secagem, a composi¢dao quimica, onde os componentes fundamentais e ocasionais da madeira
contribuem diferentemente na formagao do carvao vegetal, entre outros fatores, se faz entao
compreensivel a influéncia significativa da densidade nas diferentes propriedades do carvao
vegetal.

A relacdo positiva e significativa entre a densidade da madeira e densidade aparente
do carvao vegetal ja havia sido relatadas por Brito e Barrichelo (1980), Oliveira (1988),
Oliveira et al. (1982), Trugilho et al. (1997), Vale et al. (2010), Vale e Nogueira (2001) entre
outros pesquisadores. Isto se explica pelo fato de que, quanto maior a densidade da madeira,
maior a massa deste material em diferentes componentes fundamentais, a citar a lignina, o que
auxilia na formagao de uma maior quantidade de residuo carbonifero em um mesmo volume,
quando comparado a uma madeira de menor densidade.

O rendimento gravimétrico se fez positivo com a densidade da madeira, o que
contraria os resultados encontrados Brito e Barrichelo (1980), Trugilho et al (1997), Vale et
al. (2010),Vale e Nogueira (2001). Entretanto, todos os trabalho citados tiveram diferenca
metodoldgica que elucidam a discrepancia de resultados. Enquanto Vale e equipe utilizavam
material se oriundo do cerrado e de didmetro pequeno, cerca de 16cm a 30cm do solo, Brito e
Barrichelo limitavam-se a discos no DAP. Trugilho e equipe, por sua vez, apesar do grande
nimero amostral e da retirada de amostras em diferentes alturas, ndo apresentou a ponderacao
dos valores em seu trabalho, assim como os demais autores. Assim, o fator ponderacdo
adicionado neste trabalho pode ter auxiliado uma nova interpretagdo estatistica dos dados
obtidos. Ressalta-se que este resultado corrobora com aquele encontrado por Oliveira (1988).

A RCPF e 0 modulo de elasticidade apresentaram relagdes positivas com a densidade
da madeira, contudo, ndo encontrou-se literatura referente para efeito de comparacio. Sabe-se
que, quanto maior a densidade da madeira, por via de regra, maior sera a resisténcia do
material, resultando em comportamento semelhante no carvdao estudado. Viera (2011)
verificou a tendéncia de que, quanto maior a densidade da madeira, maior seria a resisténcia
mecanica do carvdo vegetal, todavia, o autor ndo realizou andlise estatistica para verificar a
significancia desta tendéncia.

Quesitos como contragdes lineares e volumétricas da madeira pouco contribuiram
para as propriedades do carvdo apresentado, assim como o coeficiente de anisotropia ndo se
fez tdo significativo, Talvez isto possa ser explicado pelo processo de carbonizagdo em si,

uma vez que, independente da forma que as microfibrilas de celulose se rearranjem no interior
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da madeira, esta serd degradada em diferentes outros componentes devido a acdo da
temperatura. As contragdes e o coeficiente de anisotropia fazem-se importantes no decorrer do
processo de secagem da madeira, principalmente quanto a formagdo de rachaduras, as quais
sao prejudiciais para a resisténcia mecanica do material.

A umidade inicial da madeira, por sua vez, devido a alta correlagdo negativa
existente desta com a densidade, obteve uma relagdo negativa com as caracteristicas

desejaveis ao carvao vegetal.

5.5 Determinacio de clones potenciais para a producio de carvao

De acordo com analise de correlagdo canonica, deve-se selecionar individuos com
madeiras de alta densidade basica, para que se obtenha um carvao de maior resisténcia
mecanica, rendimento gravimétrico e densidade aparente. Dentre os clones trabalhados, os
que obtiveram melhores resultados foram C. foreliana x C. citriodora e C. citriodora x C.
toreliana, onde o primeiro apresentou caracteristicas mais homogéneas da madeira, o que

implica em um carvao também mais homogéneo em suas propriedades.
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho, visando determinar a variacdo radial e
longitudinal da madeira e do carvdo vegetal de Eucalyptus e Corymbia e suas respectivas

correlagdes permitem concluir:

- A retratibilidade da madeira dos clones estudados nao possuem correlagdo
significativa com a densidade;

- O indice de heterogeneidade independe da densidade do material;

- A resisténcia a compressao paralela as fibras do carvao e o modulo de elasticidade
do carvao vegetal aumentam no sentido base-topo e medula-casca;

- As degradacdes lineares e volumétricas, a exce¢do da linear longitudinal, aumentam
no sentido base-topo;

- Quanto maior a densidade aparente do carvdo vegetal, maior serd a resisténcia a
compressao paralela as fibras do carvdo, modulo de elasticidade e rendimento gravimétrico;

- A correlacao candnica demonstrou que a densidade da madeira ¢ a propriedade
fisica que possui maior correlacdo com as propriedades do carvao vegetal;

- O clone C. toreliana x C. citriodora apresentou as melhores caracteristicas para a

producdo de carvao vegetal.
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ANEXOS — Relatorios dos ensaios mecanicos realizados
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 26 Extensémetro:-  Data: 27/0L/2012  Hora: 09:45:55  Trabatho n° 0353
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvio - ensaio final - ESALQ

Ident. Amostra: >>>>>555>5>355553553 5533553353030 BDI3b> > 5>5555>5> Clone: 1 Arvore: 1 Secdo: A

Corpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformagao-FM Moédulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 1A1 1.727 6.64 0.71 635 423
cP2 1A2 2.332 9.05 1.03 568 833
CP3 1A3 3.323 14.48 1.46 519 2104
CP4 2A1 2.316 8.93 0.73 690 791
CP5 2A2 3.748 18.27 1.29 642 1903
CP6 2A3 2.821 13.68 1.02 709 1029
CP7 3A1 2259 921 0.89 519 760
CP8 3A2 3.578 17.28 1.21 626 1494
CP9 3A3 3.610 21.94 0.92 966 1409
CP 10 4A1 3.540 18.82 1.03 825 1503
CFP 11 4A2 5.702 29.38 1.10 994 2413
CP12 5A1 4.548 20.69 1.19 771 2520
CP13 6A1 5.601 28.44 1.24 892 2750
Numero CPs 0 13 13 13 13 13
Média * 3.470 16.68 1.062 719.8 1533
Desv.Padrao x 1.237 7.300 0.2187 159.7 754.5
Coef.Var.(%) * 35.66 43.77 20.59 22.19 49.21
Minimo ¥ 1.727 6.637 0.7065 518.6 423.5
Maximo % 5,702 29.38 1.460 994.4 2750
Forca (kgf)
600.0

480.0 /

360.0 % Avn\‘
240.0 / /MI [l /
I8

N
SEREY AV
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Figura 1. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

vegetal do clone 1; &rvore 1; grupo A.
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Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Mdquina: Emic DL30000N  Gelula Trd 26  Extenssmetro:-  Data: 27/01/2012  Hora: 13:18:19  Trabaino ne 0354
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. AmOstra: >>>>>>>>>>>> 35> > 5300335333333 3333333533555 353> >>>>>>>>>>>>> Clone: 1 Arvore: 1 Secio: B

Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 1B1 2355 8.19 1.05 386 934
CP2 1B2 2219 822 0.82 609 667
CFP3 1B3 2.639 11.44 0.89 824 1001
CP4 1B4 2.825 20.08 1.32 939 1488
CP5 2B1 3.567 13.11 0.99 624 1193
CP6 2B2 3.153 14.59 1.45 459 1652
CP7 2B3 3.492 16.13 1.30 501 1590
CcP8 3B1 1.984 8.46 0.95 590 798
CP9 3B2 4292 19.85 1.04 788 1783
CP10 4B1 2.889 13.76 0.97 636 1257
CP11 4B2 4.701 22.29 1.10 774 1940
CcP12 5B1 3.394 16.55 1.09 703 1474
CP13 6B1 4.168 21.74 1.34 628 2031
Numero CPs 0 13 13 13 13 13
Média * 3.206 14.95 1.099 650.4 1370
Desv.Padrao * 0.8342 5.038 0.1926 154.2 435.6
Coef.Var.(%) ® 26.02 33.69 17.52 23.71 31.80
Minimo * 1.984 8.187 0.8165 385.6 666.7
Maximo ® 4.701 22.29 1.446 938.8 2031
Forca (kgf)
600.0
480.0

360.0 /L

[y

L )
wo|

// N/
w LS LIS

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 Deformaciio (l'l'lHl)
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Figura 2. Relatorio de ensaio de caracterizacdo mecanica de carvao

™~
=

vegetal do clone 1; arvore 1; grupo B.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélula: Trd26  Extensémetro: - Data: 27/01/2012  Hora: 16:22:57  Trabatho ne 0355
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. AMoStra: >>>>>>>>>>>>5>3>>>>>>>033>> >33 33353 3333303353333 >>>>>>>>>>>>>>>> Clone: 1 Arvore: 2 Secdo: A

Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 21A1-N 0.890 3.67 0.61 * 170
cP2 21A2-N 1.398 6.06 0.78 566 485
CP3 21A2 3.004 14.42 0.92 787 1136
CP 4 21A4 3.247 21.13 0.84 1135 1030
CP5 22A1 2221 8.61 0.77 624 519
CP6 22A2 1.911 9.22 1.01 416 604
CP7 22A3 3.542 17.25 0.98 838 1644
CPs8 23A2 4.113 20.14 0.99 946 1461
CP9 24A1 4.319 22.42 1.31 646 2012
CP 10 24A2 4.608 23.34 1.09 894 1816
CP 11 25A1 4.188 20.53 0.93 836 1608
CcP12 26A1 3.687 18.39 1.17 272 1850
Numero CPs 0 12 12 12 11 12
Média ¥ 3.094 1543 0.9487 723.6 1194
Desv.Padrao * 1.225 6.852 0.1879 248.5 626.5
Coef.Var.(%) ¥ 39.59 44.40 19.81 34.34 5245
Minimo L 0.8904 3.672 0.6098 271.6 169.8
Maximo x 4.608 23.34 1.306 1135 2012
Forca (kef)
600.0
480.0

A

360.0

i o™

LY
120.0 "1/ / /
WA AT L
wo AL V)

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 Deformacio (IIlI]'l)

2 (23 2[5 6 |7 s [9 Lolrs|12|13] 14| 25| 16| 27| 45| 19]| 20

Figura 3. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

vegetal do clone 1; arvore 2; grupo A.



FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Mdquina: Emic DL30000N  Gelula Trd 26  Extenssmetro:-  Data: 27/01/2012  Hora: 17:56:20  Trabaino ne 0356
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>5333>> 3333033333333 33>>>>>033>>>>>>>>>5>>>>>>>>> Clone: 1 Arvore: 2 Secdio: B

Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 21B1-N 1.590 6.04 0.71 541 438
CP2 21B2 3.305 13.72 0.97 662 1232
CFP3 21B3 4.501 21.10 1.13 727 2148
CP4 22B1 3.067 11.66 0.93 584 1171
CP5 22B2 3.926 19.01 1.24 816 2255
CP6 22B3 3.566 17.36 1.00 1081 1741
CP7 23B1-ERRO 0.083 0.32 0.15 & 5
CcP8 23B2 4.329 20.40 122 858 1975
CP9 23B3 3.659 18.61 1.05 876 1456
CP10 24B1-N 1.505 7.81 0.60 847 301
CP11 24B2 5.183 26.77 1.04 945 2318
CcP12 25B1 4.120 21.11 1.06 896 1869
CP13 26B1 4229 21.39 1.02 842 1607
Numero CPs 0 13 13 13 12 13
Média * 3.313 15.79 0.9313 806.3 1424
Desv.Padrao * 1.435 7.472 0.2933 153.7 763.5
Coef.Var.(%) ® 43.33 47.32 31.50 19.06 53.61
Minimo * 0.08292 0.3184 0.1532 541.2 4.654
Maximo ® 5.183 26.77 1236 1081 2315
Forca (kgf)
600.0
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Figura 4. Relatorio de ensaio de caracterizacdo mecanica de carvao

vegetal do clone 1; arvore 2; grupo B.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélula: Trd26  Extensémetro: - Data: 27/01/2012  Hora: 19:45:46  Trabatho ne 0357

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ
Ident. Amostra: >>>>>>3>>>>35>>>30 3333333333333 3333333333003 33 > 23333 >>>>>>>> Clone: 1 Arvore: 3 Secdo: A
Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 31A1 2.274 8.57 1.04 433 891
CP2 31A2 2.136 9.03 0.73 662 612
CP3 31A3 2.978 14.28 1.20 666 1730
CP 4 31A4 2.824 18.24 0.98 860 1100
CP5 32A1 2.651 13.51 0.99 631 1125
CP6 32A2 3.813 17.69 0.79 9228 1248
CP7 33A1 3.587 15.86 L11 781 1373
CP8 33A2 4298 22.03 1.04 915 1547
CP9 34A1 4293 21.84 111 809 2115
CP 10 34A2 3.922 25.07 115 998 1696
CP 11 35A1 2.327 13.29 0.75 933 714
CP12 36A1-N 2.090 10.65 0.63 209 489
Numero CPs 0 12 12 12 12 12
Média ¥ 3.099 15.84 0.9598 793.8 1220
Desv.Padréo * 0.8421 5.302 0.1874 165.6 496.4
Coef Var.(%) ¥ 27.17 33.48 19.52 20.86 40.68
Minimo L 2.090 8.566 0.6298 433.4 489.5
Maximo x 4298 25.07 1.196 998.4 2115
Forca (kef)
600.0
480.0
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Figura 5. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

vegetal do clone 1; arvore 3; grupo A.



FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Mdquina: Emic DL30000N  Gelula Trd26  Extensometro:-  Data: 27/01/2012  Hora: 21:53:36  Trabaiho n° 0358
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>5335>>>>>3>033 >33 >3350 33>>>>>033>>>>>>>>>5>>>>>>>>> Clone: 1 Arvore: 3 Seciio: B

Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 (R) 31B1 -ERRO 0.075 0.28 0.22 ® 6
CP2 31B2 2.567 12.06 1.08 562 1046
CFP3 32B1 1.985 8.07 1.03 381 783
CP4 32B2 4910 25.60 1.05 1035 2280
CP5 32B3 4.463 26.07 0.99 1041 1883
CP6 33B1 4.831 21.31 1.20 778 2500
CP7 34B1 4.533 23.75 1.40 654 2841
CcP8 34B2 3.860 20.23 1.00 879 1843
CP9 35B1 4.872 27.10 1.04 913 2252
CP10 36B1 4.713 25.32 1.00 886 1877
CP11 31B1 2.097 7.83 0.93 590 736
Numero CPs 1] 10 10 10 10 10
Média . 3.883 19.73 1.072 772.0 1804
Desv.Padrao * 1.197 7.569 0.1349 218.6 727.1
Coef.Var.(%) * 30.83 38.35 12.59 28.31 40.30
Minimo * 1.985 7.830 0.9265 380.9 736.0
Maximo ® 4.910 27.10 1.396 1041 2841
Forca (kgf)
600.0
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Figura 6. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

Deformacio (mm)

vegetal do clone 1; arvore 3; grupo B.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd26  Extensdmetro: -  Data: 09/02/2012  Hora: 17:05:46  Trabaho n° (0411

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvio - ensaio final - ESALQ
Ident. Amostra: >>>>>>>50 500000000 bEbEEBb SIS EISIES PSSR SSS >R3> >> Clone: 2 Arvore: 1 Secao: A
Corpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformagdo-FM Modulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade
(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
11A1-FISSURA-QUEBRADICO 0.657 2.89 0.60 * 139
CP 2 (R)11A2-QUEBRADICO 0.688 3.69 0.55 * 160
11A3-FISSURA-QUEBRADICO 1.369 7.49 1.43 246 941
CP4 12A1-FISSURA 2.311 8.99 0.86 605 774
CP5 12A2-QUEBRADICO 2.399 11.64 0.85 0656 829
CP6 12A3-QUEBRADICO 2.229 11.51 1.76 461 1892
CP7 (R) 13A1-N-FISSURA 1.500 6.14 0.95 351 501
CcPs8 13A2 4,383 23.07 1.14 862 2129
CP9 13A3-QUEBRADICO 3.214 18.37 1.28 685 1496
CP 10 14A1 2.882 14.90 1.10 695 1281
CP 11 14A2 3.394 17.73 0.94 833 1320
CP12 15A1-QUEBRADICO 2.437 12.51 1.15 669 1152
CP13 16A1-QUEBRADICO 2.653 13.51 0.92 759 1002
Numero CPs 0 9 9 9 9 9
Média ¥ 2.878 14.69 1.110 691.7 1319
Desv.Padrao " 0.6949 4.343 0.2848 120.4 458.6
Coef.Var.(%) & 24.14 29.56 25.65 17.41 34.75
Minimo X 2.229 8.994 0.8499 460.9 774.0
Maximo * 4,383 23.07 1.760 862.0 2129
Forca (kgf)
600.0
480.0
/
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Figura 7. Relatorio de ensaio de caracterizacdo mecanica de carvao

vegetal do clone 2; arvore 1; grupo A.



Maquina: Emic DL30000N  Célula:
Programa: Tesc versao 3.04

FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Trd26  Extensémetro: -

Data: 10/02/2012

Hora: 09:21:24

Trabalho n® 0412

Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. AMOstra: >>>>>>>>>3>> 33333333333 3333 0333333030 >53333 > 3333533 >>3>>>>>>>>>> Clone: 2 Arvore: 1 Secio: B

Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM

Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)

CP1 11B1-FISSURA 0.875 3.99 1.18 ® 532

CP2 11B2-FISSURA 0.816 4.02 0.55 ® 177

CFP3 11B3 1.423 7.91 1.35 298 869

CP4 11B4 1.979 10.68 1.32 417 1278

CP5 12B1-N 0.893 3.96 0.73 * 183

CP6 12B2-N 1.070 541 0.76 ® 297

CP7 12B3 1.841 9.29 1.04 452 783

CcP8 13B1-N-FISSURA 1.743 8.59 1.29 567 788

CP9 13B2 1.960 10.52 1.49 318 1207
14B1-FISSURA-ARRUINADO 1.529 8.04 1.09 518 809
14B2-FISSURA-ARRUINADO 2135 11.63 0.78 833 687

CcP12 15B1-N-FISSURA 1.919 9.82 1.00 627 926
16B1-FISSURA-ARRUINADO 1.512 7.89 1.06 634 823

Numero CPs 0 13 13 13 9 13

Média * 1.515 7.828 1.050 518.1 720.0

Desv.Padrao * 0.4663 2.686 0.2795 169.6 346.1

Coef.Var.(%) ® 30.78 34.31 26.63 32.74 48.07

Minimo * 0.8163 3.959 0.5530 298.0 177.5

Maximo ® 2.135 11.63 1.486 833.0 1278

Forca (kgf)

600.0

480.0

360.0

240.0

N /L/\rx‘:m =
1200 // | ../ %\W L
/r/)/ A /
0.0 / / /
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

[ |2 [3 |1 s [6 [7 |s |9 |10]21]12|23[ 24| 25| 26| 17| 28] 19|20

Observaciio: Todas as amostras estdo quebradicas.

Figura 8. Relatorio de ensaio de caracterizacdo mecanica de carvao

vegetal do clone 2; arvore 1; grupo B.

Deformacio (mm)
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélula: Trd26  Extensometro: - Data: 28/01/2012  Hora: 16:46:30  Trabatho nv 0361
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. AMOoStra: >>>>>>>>>>>>5>3>>>>>>>033>> >33 30353 3333303355333 >>>>>>>>>>>>>>>> Clone: 2 Arvore: 2 Secdo: A

Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 (R)21A1-QUEBRADICO 1.032 3.99 0.65 * 252
CP 2 (R121A2-QUEBRADICO 1.110 512 145 * 851
CP 21A3-QUEBRADICO+TQ 1.356 4.18 2.72 77 2524
CP 4 (R)21A4-QUEBRADICO 2112 11.65 1.67 492 1938
CP5 22A1 1.677 6.95 0.59 533 397
CP6 22A2 2.614 13.57 1.22 588 1379
CP7 22A3 2.606 14.35 1.18 741 1320
CPs8 23A1 3.617 17.89 0.91 803 1418
CP9 23A2 3.782 20.82 1.03 1021 1715
CP 10 24A1 3.389 17.87 1.04 726 1325
CP 11 24A2 3.613 19.60 0.80 993 1189
CP 125A1-TOPO RACHADO 2.062 9.95 0.99 575 737
CP 13 (R26A1-QBDC + TOPO 1.339 727 0.83 448 475
Numero CPs 0 7 7 7] 7 7
Média * 3.043 15.86 0.9660 772.1 1249
Desv.Padrao ¥ 0.7705 4.720 0.2212 1852 408.8
Coef.Var.(%) L 25.32 29.75 22.90 23.98 32.73
Minimo x 1.677 6.948 0.5898 5334 397.3
Maximo L 3.782 20.82 1.220 1021 1715
Forca (kgf)
600.0
480.0
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Figura 9. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

vegetal do clone 2; arvore 2; grupo A.



FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL3000ON  Celula Trd 26 Extensometro:-  Data: 28/0L2012  Hora: 19:04:49  Trabaiho n° 0363
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ
Ident. AMOstra: >>>>3>>>33 3> 33333333333 3333 0333333030 353333>> 3333533 >>3>>>>>>>>>> Clone: 2 Arvore: 2 Secio: B
Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 (R) 21B1-NO+QBC 1.126 4.78 1.58 ® 819
CP2 22B1-FISSURADO 1.712 6.99 0.69 5587 512
CP3 (R)21B2-QUEBRADICO 0.888 4.08 2.02 ® 1046
CP 4 (R)21B3-QUEBRADICO 0.958 531 2.83 * 1264
CP5 (R) 23B1-NO 1.177 578 0.59 * 214
CP6 22B2 2.348 12.47 112 561 1036
CP7 22B3 2.285 12.04 1.49 852 2199
cP8 22B3-QUEBRADICO 2.047 11.09 1.40 780 1712
CP9 23B2 3.199 16.85 1.02 864 1547
CP10 24B1 2411 13.43 0.79 800 981
CP11 24B2 2.828 16.21 1.05 826 1547
CcP12 25B1 1.478 8.21 0.70 664 367
CP13 (R) 26B1-EM RUINA L) * A * L
Numero CPs 0 8 8 8 8 8
Média * 2.288 12.16 1.032 738.1 1238
Desv.Padrao * 0.5589 3.457 0.3012 126.4 624.7
Coef.Var.(%) ® 24.42 28.43 29.17 17.12 50.48
Minimo * 1.478 6.987 0.6864 557.3 366.9
Maximo ® 3.199 16.85 1.486 864.3 2199
Forca (kgf)
600.0
480.0
360.0

e
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Figura 10. Relatdrio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

vegetal do clone 2; arvore 2; grupo B.

Deformacio (mm)
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL3000ON  Célula: Trd 26 Extensometro: - Data: 28/01/2012  Hora: 11:58:24  Trabatho n° 0359
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ
Ident. Amostra: >>>>>>>3553535 3533333333333 333 33333353 > > >35> > >>>>>>> Clone: 2 Arvore: 3 Secdo: A
Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 31A1-N 2.175 8.27 0.82 567 664
CcP2 31A2 1.817 6.84 0.64 674 398
CP3 31A3 3.972 18.22 1.37 594 1547
CP4 (R) 31A4-ERRO 0.197 0.96 0.24 * 13
CP5 32A1 2.409 10.19 0.94 617 1012
CP6 32A2 2.456 11.93 1.73 450 2487
cP7 32A3 4.198 20.27 0.99 830 1646
CP8 32A4 2.100 14.33 1.27 450 1343
CP9 (R) 33A1-ERRO 0.228 0.97 0.19 & 16
CP 10 33A2 3.880 19.30 0.88 858 1448
CP 11 33A3 3.737 20.63 1.26 877 2447
cP12 34A1 3.733 17.20 1.09 772 2142
CP13 34A2 3.623 19.09 0.87 877 1350
CP 14 35A1-RACHADA 2.361 12.32 0.95 551 858
CP 15 35A2 RACHADA 3.177 17.90 1.70 208 3355
CP 16 36A1 3.952 19.47 0.85 967 1316
CP17 231A4 2.965 19.15 0.88 980 814
CP18 33A1 3.069 13.57 1.00 632 1062
Numero CPs 0 16 16 16 16 16
Média i 3.101 15.54 1.077 725.3 1493
Desv.Padrao L4 0.7894 4.508 0.3109 179.0 776.9
Coef.Var.(%) | 2545 29.00 28.86 24.67 52.03
Minimo |4 1.817 6.845 0.6432 450.1 398.3
Maximo |4 4.198 20.63 1.730 979.6 3355
Forca (kgl)
600.0
480.0
i ol
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Figura 11. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

vegetal do clone 2; arvore 3; grupo A.



FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL3000ON  Celula Trd 26 Extensometro:-  Data: 28/0L2012  Hora: 14:32:49  Trabaho n° 0360
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ
Ident. AMOstra: >>>>>>>>33>>3333 333333333330 33 33 >3350 35333>> 3333533 >>3>>>>>>>>>> Clone: 2 Arvore: 3 Secio: B
Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 31B1 2.137 7.93 0.78 615 582
CP2 (R) 31B2-ERRO 0.147 0.55 0.24 ® 14
CFP3 31B3 4.162 18.55 0.91 817 1681
CP4 31B4 4201 19.87 0.83 894 1314
CP5 32B1 4.566 17.77 1.01 697 1786
CP6 32B2 2.984 14.93 0.94 714 1095
CP7 32B3 5.134 24.37 111 805 20628
CcP8 33B1 4.169 18.01 1.23 647 1918
CP9 33B2-FRAT TOPO 3.337 16.86 1.09 8§89 1819
CP10 33B3 4.525 21.95 1.29 815 2945
CP11 34B1 2.891 14.27 1.11 769 1550
CcP12 34B2 3.889 18.27 1.02 932 2023
CP13 35B1-NO 2.043 11.69 0.59 941 598
CP 14 36B1 4.249 21.17 0.92 886 1734
CP15 (R) 231B2 1.774 6.58 0.85 542 645
Namero CPs 0 13 13 13 13 13
Média ® 3.714 17.36 0.9869 801.8 1667
Desv.Padrao * 0.9572 4.383 0.1899 107.6 681.5
Coef.Var.(%) ® 25.77 25.25 19.24 13.42 40.88
Minimo ® 2.043 7.930 0.5898 614.6 582.2
Maximo * 5.134 24.37 1290 940.9 2945
Forca (kgf)
600.0
480.0 /[Ill
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Figura 12. Relatdrio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

vegetal do clone 2; arvore 3; grupo B.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélla: Trd26  Extensometro:-  Data: 20/01/2012  Hora: 12:06:00  Trabatho nv 0364
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. AMOStra: >>>>>>>>3>>>>> 5533533353003 > 5353335355535 >>>5>>>>>>>>>> Clone: 4 Arvore: 1 Secio: A

Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 41A1-R 2.956 11.30 1.53 416 1496
cP2 41A2 2.484 6.83 1.60 241 2019
CP3 41A3 3.714 12.55 1.43 455 2446
CP 4 42A1 2.653 9.25 1.86 348 2648
CP5 42A2 2.502 8.51 1.01 343 966
CP6 42A3 4.199 16.22 1.62 428 2655
CP7 (R) 43A1-R 2.303 8.39 2.18 313 2995
CPs8 43A2 5.095 19.13 2.35 455 6097
CP9 43A3 3.689 16.46 1.28 475 1916
CP 10 44A1 2.762 9.78 1.08 478 1339
CP 11 44A2 2.808 11.92 0.98 568 971
cP12 45A1 4.393 16.60 131 597 2746
CP 13 45A2 4.161 19.68 1.24 627 1797
CP 14 46A1 4.787 21.83 1.09 695 2110
Numero CPs 0 13 13 13 13 13
Meédia ¥ 3.554 13.85 1.413 471.3 2247
Desv.Padrio L 0.9143 4.772 0.3860 125.7 1306
Coef.Var.(%) x 25.72 34.46 27.32 26.67 58.15
Minimo % 2.484 6.830 0.9832 241.2 965.8
Maximo i 5.095 21.83 2.346 694.8 6097
Forga (kgf)
600.0
480.0 f

360.0 / / /
M

240.0 i LV/L”] /]M
AT AT

120.0 // / i / /
/)]
o L 2
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

12 13 14 15 L |7 |s L9 Lsoluals2[13{ 14|15 16[17 151 1520

Figura 13. Relatdrio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

[~

Deformacao (mmm)

vegetal do clone 4; arvore 1; grupo A.



FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Mdquina: Emic DL30000N  Gelula Trd26  Extensometro:-  Data: 29/01/2012  Hora: 14:33:01  Trabaiho n° 0363
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. AmOstra: >>>>>>>>>>>> 35> >5> >0 >35> >35> 3333333533553 53> >>>>>>>>>>>>> Clone: 4 Arvore: 1 Secio: B

Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 41B1 1.972 5.68 1.27 272 1123
CP2 41B2 3.962 10.87 1.89 285 3394
CFP3 41B2 3.150 10.67 1.84 283 2435
CP4 42B1 2.522 9.48 117 403 1159
CP5 (R) 42B2-RACHADO 1.981 6.25 1.36 251 890
CP6 42B3 2.160 7.04 1.25 308 1038
CP7 43B1 2.310 7.65 1.29 327 1030
CcP8 43B2 2.486 8.87 115 368 987
CP9 (R) 44B1-ERRO 0.146 0.51 0.22 . 12
CP10 44B2 4.461 17.68 1.22 488 2092
CP11 45B1-B2 3.197 11.41 1.13 397 1383
CcP12 45B2-B1 4228 16.57 1.16 446 1872
CP13 46B1 4421 22.83 1.27 733 2332
CP 14 44B1 3.411 11.97 1.09 522 1802
Numero CPs 0 12 12 12 12 12
Média * 3.190 11.72 1.311 402.8 1721
Desv.Padrao ® 0.9102 4.978 0.2661 132.6 745.8
Coef.Var.(%) * 28.53 42.46 20.30 32.93 43.35
Minimo ® 1.972 5.676 1.090 2723 987.1
Méximo ® 4.461 22.83 1.886 732.8 3394
Forca (kgf)
600.0
480.0

M

\
L
=

360.0 /‘4
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240.0 ALY
i

v
120.0 /V/l./ /‘ y //
i v/yal
0.0 et ///

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
iz L5 o [s ls 17 15 o Ltolusla2|1s|salssls6l7 sl 20

g = |
\t

Deformacao (mm)

Figura 14. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

vegetal do clone 4; arvore 1; grupo B.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélla: Trd26  Extensometro:-  Data: 20/01/2012  Hora: 18:04:00  Trabatho nv 0360
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. AMoStra: >>>>>>>>>>>>553>>>>>>>033>> >33 33353 3333303353333 >>>>>>>>>>>>>>>> Clone: 4 Arvore: 2 Secdo: A

Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 21A1-NO 2.299 7.59 0.99 336 965
cP2 21A2 3.215 9.63 1.21 350 1841
CP3 21A3 3.192 12.59 1.49 547 2721
CP 4 22A1 3.112 10.30 1.19 483 1896
CP5 (R) 22A2 1.603 4.84 0.81 304 471
CP6 22A3 2.300 8.44 0.99 376 204
CP7 23A1 2.792 9.34 0.91 451 1020
CPs8 23A2 4.376 13.59 1.37 345 2123
CP9 24A1 3.886 12.73 1.28 445 2056
CP 10 24A2 4.358 15.97 1.28 453 2087
CP 11 25A1 5.454 23.35 1.56 570 3896
cP12 25A2 3.702 16.91 1.17 602 1530
CP 13 26A1 4.057 18.65 1.18 657 1859
Numero CPs 0 12 12 12 12 12
Média * 3.562 13.26 1.218 468.0 1908
Desv.Padrao ¥ 0.9288 4.720 0.1978 107.2 828.4
Coef.Var.(%) L 26.08 35.60 16.23 22.91 43.41
Minimo x 2.299 7.589 0.9065 336.3 904.2
Maximo L 5.454 23.35 1.556 657.0 3896
Forca (kgf)
600.0

480.0 /

360.0 D! /
NEEay
)
ol V1A
av.\vis
oo LLALNN L

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 Deformacio (Il’lIIl)

2 (2 [3 12 [5 6 17 |8 [9 L2olua| 12| 13| 14| 25| 26| 27| 15| 19| 20
Figura 15. Relatdrio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao vegetal
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do clone 4; arvore 2; grupo A.



FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Mdquina: Emic DL30000N  Gelula Trd26  Extensometro:-  Data: 29/01/2012  Hora: 20:03:48  Trabaiho n° 0367
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>5335>>>>>3>033 3333330335333 3033533 >33 >>>5>>>>>>>>> Clone: 4 Arvore: 2 Secdio: B

Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 41B1-N 2.104 6.47 1.01 361 1017
CP2 41B2-N 2.988 9.39 1.42 326 1894
CFP3 41B3 2.598 9.33 1.04 408 940
CP4 42B1 3.538 11.77 1.33 437 2268
CP5 42B2 2.401 7.31 1.08 271 991
CP6 42B3 2.546 8.76 116 319 1152
CP7 43B1 3.401 11.65 1.52 432 2527
CcP8 42B2 3.468 10.25 1.38 339 1657
CP9 42B3 3.300 14.20 1.27 477 1401
CP10 44B1 2253 842 1.22 316 1182
CP11 44B2 3.245 12.60 1.21 460 1266
CcP12 45B1 3.163 12.43 1.45 317 2281
CP13 45B2 2.751 17.48 1.15 676 1041
CP 14 46B1 3.205 13.71 1.08 693 1622
Numero CPs 0 14 14 14 14 14
Média * 2.926 10.98 1.236 416.7 1517
Desv.Padrao ® 0.4771 2.999 0.1618 1294 536.9
Coef.Var.(%) * 16.31 27.31 13.09 31.05 3539
Minimo ® 2.104 6.467 1.006 2714 939.9
Méximo ® 3.538 17.48 1.520 693.0 2527
Forca (kgf)
600.0
480.0

L |y,

240.0 /VV. //\ .
M) T
avivi/and

s

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
L2 13 19 [5 |6 17 15 |9 Ltol1s[22]13] 4] 15|16l 7 s 920
Figura 16. Relatorio de ensaio de caracterizagcdo mecanica de carvao

BN

0.0
Deformacao (mm)

vegetal do clone 4; arvore 2; grupo B.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélula: Trd26  Extensémetro: - Data: 30/01/2012  Hora: 08:40:02  Trabatho n- 0368
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. AMoStra: >>>>>>>>>>>>5>3>>>>>>>033>> >33 30353 3333303353333 >>>>>>>>>>>>>>>> Clone: 4 Arvore: 3 Secdo: A

Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 31A1-N 2.944 8.96 1.18 358 1396
cP2 31A2 2.937 9.73 1.59 301 2017
CP3 31A3 2.982 11.10 3.04 241 4955
CP 4 32A1 3.963 12.80 1.44 429 2820
CP5 32A2 4.121 12.69 1.59 354 2881
CP6 32A3 4.470 16.58 1.88 411 3770
CP7 33A1 5.725 19.94 1.90 426 4970
CPs8 33A2 6.015 20.13 2.06 380 6007
CP9 33A3 3.045 15.16 1.24 518 1570
CP 10 34A1 5.032 17.95 1.58 600 3717
CP 11 34A2 5257 19.12 1.78 446 4207
cP12 35A1 3.090 14.14 131 520 1577
CP 13 36A1 5155 25.65 1.14 803 2539
Numero CPs 0 13 13 13 13 13
Média * 4210 15.69 1.672 445.0 3264
Desv.Padrao ¥ 1.144 4.801 0.5048 143.6 1480
Coef.Var.(%) L 27.17 30.60 30.19 32.27 45.34
Minimo x 2.937 8.956 1.143 240.7 1396
Maximo L 6.015 25.65 3.043 802.9 6007
Forca (kgf)
600.0

480.0

1
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240.0
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2 (2 [3 12 [5 6 17 |8 [9 L2olua| 12| 13| 14| 25| 26| 27| 15| 19| 20
Figura 17. Relatdrio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

|
SR

vegetal do clone 4; arvore 3; grupo A.



FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gelula Trd 26 Extenssmetro:-  Data: 30/01/2012  Hora: 11:25:01  Trabaiho n- 0369
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>5335>>>>>3>033 >33 >33033>>>>>033>>>>>>>>>5>>>>>>>>> Clone: 4 Arvore: 3 Secdio: B

Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 31B1 1.444 4.31 0.88 256 473
CP2 31B2 3.625 12.05 1.68 404 3230
CFP3 31B3 4.076 15.60 1.05 526 1891
CP4 32B1 4.922 16.20 1.44 461 3520
CP5 32B2 5.550 18.26 1.78 422 4946
CP6 32B3 3.606 16.80 1.38 609 2655
CP7 33B1 5.708 19.89 1.67 464 4204
CcP8 33B2 5.206 17.86 1.90 352 4950
CP9 33B3 4272 20.50 1.72 435 3018
CP10 34B1 5.666 20.13 1.36 560 3390
CP11 34B2 3.799 14.49 117 476 1659
CcP12 36B1-NO 3.294 14.52 0.94 677 1314
Numero CPs 0 12 12 12 12 12
Média * 4.264 15.88 1.414 470.4 2938
Desv.Padrao * 1.244 4.458 0.3445 113.4 1409
Coef.Var.(%) * 29.17 28.06 24.37 24.11 47.97
Minimo ® 1.444 4.306 0.8831 2557 473.4
Maximo * 5.708 20.50 1.903 677.3 4950
Forca (kgf)
600.0

L /1
i

o
/ [/

i
///

/
Al v
viim/aarii
o LN L,

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 Deformacio (IIlIll)

11213 |4 [5 [6 |7 |5 |9 |40]12]12[13 14| 15| 16] 47| 15| 29| 20
Figura 18. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

vegetal do clone 4; arvore 3; grupo B.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélla: Trd26  Extensometro:-  Data: 30/01/2012  Hora: 22:50:32  Trabatho v 0374

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ
Ident. Amostra: >>>>>>3>>>>3 3333333333333 33 3333333333333 53> 33333333 >>3>>> Clone: 8§ Arvore: 1 Secdo: A
Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 11A1-FRATURADO 3.052 9.73 1.43 416 1477
CP2 11A2 2.846 9.82 0.94 487 1028
CP3 11A3 3.092 10.41 0.95 440 1072
CP 4 12A1 3.821 13.60 1.12 584 1974
CP5 12A2 2.837 9.67 1.08 447 1067
CP6 12A3 3.063 18.25 1.33 820 1665
CP7 (R) 13A1-NO 2.015 9.00 0.74 596 535
CP8 (R) 13A2-N 1.889 7.70 0.83 423 545
CP9 14A1 2.681 11.17 0.84 611 746
CP 10 14A2 2.966 14.38 0.86 560 9293
CP 11 14A1 4.264 21.97 0.96 874 1723
CP12 16A1 5121 23.81 0.98 858 1965
Numero CPs 0 10 10 10 10 10
Média ¥ 3.374 14.28 1.049 609.9 1371
Desv.Padréo * 0.7843 5.299 0.1954 178.4 443.5
Coef Var.(%) ¥ 23.24 37.11 18.62 29.25 32.35
Minimo L 2.681 9.674 0.8398 416.3 746.3
Maximo x 5121 23.81 1.433 874.4 1974
Forca (kef)
600.0
480.0 A
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Figura 19. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

vegetal do clone 5; &rvore 1; grupo A.



FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Mdquina: Emic DL30000N  Gelula Trd26  Extensometro:-  Data: 31/01/2012  Hora: 08:59:37  Trabatho n° 0373

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ
Ident. Amostra: >>>>>>>>>5>>>33 3333333333333 3333333323333 3333 3>>>>>>>> Clone: § Arvore; 1 Secdo: B
Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 11B2 2.820 8.56 1.09 370 1185
CP2 11B3 2253 12.47 0.90 682 871
CP3 12B1-RACHADO 2.418 822 1.30 364 1337
CP 4 12B2 1.369 4.39 0.90 337 572
CP5 12B3 2.142 8.89 1.38 417 1248
CP6 13B1 3.489 13.65 110 554 1831
CP7 13B2 3.418 13.56 0.95 557 1229
CP8 14B1 2473 8.79 0.85 419 879
CP9 14E; 1.777 7.66 0.74 474 584
CP10 (R) 15B1-NO 2.893 14.03 0.91 700 974
CP 11 15B2 1.854 9.94 0.96 601 748
CP12 16B1 1.946 8.75 0.62 783 595
Numero CPs 0 11 11 11 11 11
Media * 2.360 9.535 0.9810 505.2 1007
Desv.Padrao * 0.6657 2.759 0.2242 143.3 395.8
Coef.Var.(%) * 28.21 28.94 22.85 28.36 39.29
Minimo ® 1.369 4.392 0.6231 337.3 571.8
Maximo * 3.489 13.65 1.376 782.8 1831
Forca (kgf)
600.0
480.0
360.0 /‘/M
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Figura 20. Relatdrio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

vegetal do clone 5; arvore 1; grupo B.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélula: Trd 26 Extensémetro: - Data: 30/01/2012  Hora: 17:46:36  Trabatho n° 0372
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. AMoStra: >>>>>>>>>>>>5>3>>>>>>>033>> >33 33353 3333303355333 >>>>>>>>>>>>>>>> Clone: 5 Arvore: 2 Secdo: A

Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 21A1 2.148 717 0.80 417 758
CP2 (R) 21A2-FRRO 0.490 1.48 041 * 71
CP3 21A3 2.123 6.87 0.94 289 998
CP 4 22A1 3.595 13.66 1.04 544 1684
CP5 22A2 1.911 6.01 0.89 357 797
CP6 23A1-N 2.910 11.00 0.88 863 1366
CP7 23A2 3.640 14.23 1.20 490 1652
CPs8 24A1 2.785 12.30 0.83 610 869
CP9 24A2 2.552 11.49 0.90 606 1036
CP 10 25A1 3.767 17.73 1.06 600 1518
CP11 (R) 25A2 0.952 5.97 0.77 * 352
cP12 26A1 3.744 18.22 0.92 728 1366
CP 13 (R) 21A2 0.936 2.82 0.62 * 289
Numero CPs 0 10 10 10 10 10
Média * 2.917 11.87 0.9451 £50.6 1204
Desv.Padrao ¥ 0.7282 4.294 0.1204 171.7 354.2
Coef.Var.(%) L 24.96 36.18 12.73 31.18 29.41
Minimo x 1.911 6.008 0.8032 289.4 758.0
Maximo L 3.767 18.22 1.196 862.8 1684
Forca (kgf)
600.0
480.0
360.0 y 4 Il
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Figura 21. Relatdrio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao vegetal

-4

do clone 5; arvore 2; grupo A.



FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Mdquina: Emic DL30000N  Gelula Trd26  Extensometro:-  Data: 30/01/2012  Hora: 19:20:26  Trabatho n° 0373
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>5335>> 3333303333330 33 3> >335 >>>>>>>>>5>>>>>>>>> Clone: 5 Arvore: 2 Secdio: B

Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 21B1-N 1.568 4.87 0.65 420 399
CP2 21B2 3.856 15.24 116 563 1692
CFP3 22B1-N 2.051 7.36 1.00 377 755
CP4 22B2 1.467 4.55 0.97 243 527
CP5 22B3 3.730 16.88 0.76 820 1051
CP6 (R) 23B1-N 0.376 125 0.03 ® 10
CP7 23B2 2.367 6.76 0.93 346 702
CcP8 23B3 2.166 12.57 0.89 650 206
CP9 24B1 2358 8.72 0.91 460 200
CP10 24B2 3.262 12.08 0.90 510 1203
CP11 25B1 4.409 16.72 1.07 591 1833
CcP12 25B2 1.890 10.79 0.96 589 605
CP13 26B1 2.558 12.45 0.83 790 761
Numero CPs 0 12 12 12 12 12
Média * 2.640 10.75 0.9187 529.9 944.5
Desv.Padrao * 0.9538 4.327 0.1332 173.7 441.5
Coef.Var.(%) ® 36.13 40.25 14.50 32.78 46.75
Minimo * 1.467 4.554 0.6532 242.7 399.5
Maximo ® 4.409 16.88 1156 820.2 1833
Forca (kgf)
600.0
480.0
360.0 MLy
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Figura 22. Relatdrio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

vegetal do clone 5; arvore 2; grupo B.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélula: Trd26  Extensémetro: - Data: 30/01/2012  Hora: 14:27:53  Trabatho ne 03770
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. AMOoStra: >>>>>>>>>>>>5>3>>>>>>>033>> >33 33353 3333303333333 >>>>>>>>>>>>>>>> Clone: 5 Arvore: 3 Secdo: A

Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 31A1 2.050 6.98 0.63 482 460
cP2 31A2 3.823 15.42 0.82 694 1231
CP3 31A3 2.948 12.39 1.32 447 1319
CP 4 32A1-N 2.779 9.97 1.17 398 1454
CP5 32A2 2.388 8.28 0.77 377 871
CP6 (R) 32A3-ERRO 0.169 0.78 0.26 * 16
CP7 33A1-N 1.717 5.41 0.62 350 424
CPs8 33A2 2.042 6.13 0.95 276 798
CP9 34A1 2.904 10.01 0.74 528 201
CP 10 34A2 2.399 10.36 0.66 625 711
CP 11 35A1-N 3.718 15.80 0.80 797 1172
cP12 35A2 0.875 5.46 0.43 X 151
CP 13 36A1-N 1.955 10.47 0.78 829 498
CP 14 32A3 4.120 18.99 0.94 741 1408
Numero CPs 0 13 13 13 12 13
Meédia ¥ 2.594 10.44 0.8182 5453 876.8
Desv.Padrio L 0.9207 4.245 0.2366 187.1 418.9
Coef.Var.(%) x 35.50 40.68 28.92 34.32 47.77
Minimo % 0.8747 5.407 0.4265 2759 150.8
Maximo i 4.120 18.99 1.323 828.7 1454
Forga (kgf)
600.0
480.0
360.0 M#‘

oL LLLAL AL
L
o] 1
RV visini
0.0 / / / / /

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
12 13 14 15 L |7 |s L9 Lsoluals2[13{ 14|15 16[17 151 1520
Figura 23. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

Deformacao (mmm)

vegetal do clone 5; arvore 3; grupo A.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Mdquina: Emic DL30000N  Gelula Trd 26 Extensmetro:-  Data: 30/0L/2012  Hora: 16:07:14  Trabaiho i 0371
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>5335>>>>>3>033 >33 >333033 3> >335 >33 >33 >>>5>>>>>>>>> Clone: 5 Arvore: 3 Secdio: B

Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 31B1-R 2.373 7.83 1.06 397 915
CP2 31B2 3.570 13.04 113 513 1721
CFP3 32B1 3.510 13.37 0.97 567 1561
CP4 32B2 2.893 9.84 0.92 477 955
CP5 32B3 3.039 14.46 0.93 727 1112
CP6 33B1-NO 1.699 5.76 1.09 357 791
CP7 33B2 1.228 4.90 0.81 418 305
CcP8 34B1 3.066 11.51 0.99 522 1283
CP9 (R) 34B2-ERRO 1.744 6.52 1.01 338 728
CP10 35B1-NO 3.103 12.71 0.66 765 880
CP11 35B2 2.300 11.95 0.90 814 683
CcP12 36B1 2.546 12.31 0.84 613 736
CP13 33B2 2312 8.65 0.80 544 852
Numero CPs 0 12 12 12 12 12
Média * 2.636 10.53 0.9259 559.5 982.9
Desv.Padrao * 0.7022 3.111 0.1354 146.5 389.2
Coef.Var.(%) ® 26.63 29.55 14.62 26.19 39.60
Minimo * 1.228 4.904 0.6632 356.9 304.9
Maximo ® 3.570 14.46 1.133 814.1 1721
Forca (kgf)
600.0
480.0

A
ol VY

BramiE.
A
A
/875,09

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 Deformaciio (l'l'lHl)

212 [3 14 [5 [6 17 |s |9 |20l22022]13] 1] 15| 16| 17| 28] 29| 20
Figura 24. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao vegetal

do clone 5; arvore 3; grupo B.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélla: Trd26  Extensometro:-  Data: 31/01/2012  Hora: 13:47:50  Trabaho v 0376
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

|dent. AMoStra: >>>>>>>53>>>>> 5533533353003 3> >35> 3335533335335 >>>5>>>>>>>>>> Clone: 6 Arvore: 1 Secio: A

Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 11A1 2.221 7.20 1.32 279 1144
cP2 11A3-N 2.456 8.32 1.89 150 1849
CP3 11A4-N 3.036 11.22 1.54 267 1808
CP 4 12A1 3.854 14.43 1.32 460 2114
CP5 12A2 3.451 12.01 1.46 385 2089
CP6 12A3 2.865 10.61 121 391 1289
CP7 13A1 2.405 8.51 2.19 424 3634
CPs8 13A2 3.776 10.90 1.34 317 1975
CP9 13A3 2.993 9.30 1.14 361 1253
CP 10 14A1 3.844 15.23 1.59 468 3283
CP 11 14A2 3.146 11.99 1.00 519 1306
cP12 15A1 2.085 7.81 0.82 439 631
CP 13 15A2-C 3.194 14.86 1.19 561 1385
CP 14 16A1 2.731 10.73 1.36 535 2195
Numero CPs 0 14 14 14 14 14
Meédia ¥ 3.004 10.94 1.383 396.9 1854
Desv.Padrio L 0.5878 2.597 0.3492 1151 816.5
Coef.Var.(%) x 19.57 23.75 25.24 28.99 44.04
Minimo % 2.085 7.197 0.8165 150.1 631.2
Maximo i 3.854 15.23 2.190 561.4 3634
Forga (kgf)
600.0
480.0

A 1A 1,
240.0 /%,/I /JMJLMM
Jof Ind T W |
////

Y
avdiiviva
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120.0

Figura 25. Relatorio de ensaio de caracterizagao mecanica de carvao

vegetal do clone 6; arvore 1; grupo A.



FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Mdquina: Emic DL30000N  Gelula Trd26  Extensometro:-  Data: 31/01/2012  Hora: 17:08:03  Trabatho n° 0377
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>> 35> >33 >33 333> 3333333353335 353> >>>>>>>>>>>>> Clone: 6 Arvore: 1 Secio: B

Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 11B1 1.450 4.31 1.15 204 746
CP2 11B2 1.828 545 1.35 209 9207
CFP3 11B3 2.390 7.25 1.16 309 1057
CP4 11B4-N 2.872 10.11 1.33 338 1659
CP5 12B1-R-N 3.002 10.64 1.42 406 2163
CP6 12B2 1.853 573 1.06 300 798
CP7 12B3 2.079 6.60 1.24 278 1002
CcP8 13B1 2.771 8.88 0.97 370 1181
CP9 13B2 3.351 9.82 1.29 358 1829
CP10 14B1 3.586 13.95 1.26 494 1968
CP11 14B2 2.554 8.36 1.39 272 1409
CcP12 15B1 2.019 7.30 0.67 456 570
CP13 16B1 3.900 15.90 1.13 591 1788
Numero CPs 0 13 13 13 13 13
Média * 2.589 8.794 1.186 352.7 1314
Desv.Padrao * 0.7428 3.336 0.2033 111.9 520.8
Coef.Var.(%) ® 28.69 37.94 17.14 31.72 39.65
Minimo * 1.450 4.311 0.6698 204.1 570.0
Maximo ® 3.900 15.90 1416 590.8 2163
Forca (kgf)
600.0
480.0
360.0 /l

NS
i
120.0 #4‘( ﬂ////ﬁ

AN
y 2.0

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 Deformaciio (l'l'lHl)

[ |2 [3 |1 s [6 [7 |s |9 |10]21]12|23[ 24| 25| 26| 17| 28] 19|20

Figura 26. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

vegetal do clone 6; arvore 1; grupo B.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélula: Trd26  Extensémetro: - Data: 01/02/2012  Hora: 10:20:41  Trabaho n° 0378
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. AMoStra: >>>>>>>>>>>>5>3>>>>>>>033>> >33 30353 3333303333333 >>>>>>>>>>>>>>>> Clone: 6 Arvore: 2 Secdo: A

Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 21A1-N 2.249 7.62 1.28 277 1131
cP2 21A2 3.086 9.92 1.51 311 1930
CP3 21A3 2.806 8.58 1.37 300 1647
CP 4 (R) 21A4 1.556 6.07 2.68 358 2938
CP5 22A1-R 3.462 13.40 225 377 4286
CP6 22A2 3.740 11.16 1.83 330 3518
CP7 22A3 4211 13.68 1L.70 361 3101
CPs8 23A1 2.954 12.84 1.36 458 1572
CP9 23A2 3.918 14.35 1.62 361 2640
CP 10 24A1 3.816 14.49 1.46 368 2327
CP 11 24A2 4238 15.63 1.20 466 1968
cP12 25A1 3.425 16.27 1.22 615 1761
CP 13 25A2-C 2.403 18.60 1.13 782 1180
CP 14 26A1 3.601 14.52 1.02 579 1575
Numero CPs 0 13 13 13 13 13
Meédia ¥ 3.382 13.16 1.458 429.7 2203
Desv.Padrio L 0.6424 3.121 0.3315 148.0 944.5
Coef.Var.(%) x 18.99 23.72 22.73 34.44 42.88
Minimo % 2.249 7.620 1.023 277.1 1131
Maximo i 4238 18.60 2.250 782.0 4286
Forga (kgf)
600.0
480.0

‘Vh

360.0

4
]
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s/ aviAdn
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0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
112 12 14 15 Lo |7 [s | Leoluslszlsslusluslaol 17 15 1520
Figura 27. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao vegetal

0.0
Deformacao (mmm)

do clone 6; arvore 2; grupo A.



FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gelula Trd 26 Extenssmetro:-  Data: 0L/02/2012  Hora: 15:43:45  Trabaino ne 0379

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ
Ident. Amostra: >>>>>>>>>3>>>33 3333333333333 3333333332303 >>>>>>>>> Clone: 6 Arvore; 2 Secdo: B
Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 21B1-N 2.351 7.48 1.65 251 1768
CP2 21B2 2.589 8.50 1.65 340 1457
CP3 21B3 1.133 423 0.83 ® 337
CP 4 22B1 3.177 12.13 1.21 468 1606
CP5 22B2 3.085 9.77 1.23 344 1494
CP6 22B3 3.168 10.79 0.98 447 1186
CP7 23B1 2.147 8.60 1.26 330 1217
CP8 23B2 3.619 11.94 121 352 1674
CP9 23B3 4.584 17.79 1.43 483 2481
CP 10 24B1 2.723 11.04 1.09 512 1559
CP 11 24B2 3.199 10.34 0.99 451 1150
CP12 25B1 3.141 12.79 113 461 1622
CP13 25B2 3.910 16.49 1.11 519 1653
CP 14 26B1 3.315 14.02 0.84 668 1078
Numero CPs 0 14 14 14 13 14
Meédia * 3.010 11.14 1.185 432.9 1449
Desv.Padrao ® 0.8240 3.538 0.2548 108.3 473.3
Coef.Var.(%) * 27.37 31.76 21.49 25.02 32.67
Minimo ® 1.133 4.232 0.8264 2508 337.4
Maximo ® 4.584 17.79 1.646 667.8 2481
Forca (kgf)
600.0
480.0

" A

/
360.0 4 / /H
]

AN ]

wi| | A AN NSYY]
v/ vy

00 0.000 1.000 2.000/ /3000// 4.000 5.000
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Figura 28. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

Deformacao (mm)

vegetal do clone 6; arvore 2; grupo B.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélula: Trd 26 Extensémetro: - Data: 02/02/2012  Hora: 08:11:40  Trabatho ne 0380
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. AMoStra: >>>>>>>>>>>>5>3>>>>>>>033>> >33 33353 3333303333333 >>>>>>>>>>>>>>>> Clone: 6 Arvore: 3 Secdo: A

Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 31A1-N 1.692 7.06 0.85 448 654
cP2 31A2 2.626 8.21 1.22 356 1480
CP3 31A3 3.045 9.48 1.12 394 1499
CP 4 32A1-N-R 2.078 8.47 1.26 432 1325
CP5 32A2 1.949 6.03 1.22 314 1260
CP6 32A3 3.120 10.20 0.99 479 1287
CP7 33A1 1.367 511 0.99 271 504
CPs8 33A2 2.611 7.94 1.37 391 2078
CP9 33A3 2.955 17.18 1.30 580 1491
CP 10 34A1 3171 12.10 112 493 1465
CP 11 34A2 4.075 14.67 1.27 450 2307
cP12 35A1 2.204 8.61 141 379 1365
CP 13 35A2-C 3.889 6.62 1.23 233 2006
CP 14 36A1 2.683 11.07 1.22 527 1515
Numero CPs 0 14 14 14 14 14
Meédia ¥ 2.676 9.483 1.184 410.5 1445
Desv.Padrio L 0.7786 3.361 0.1549 97.03 485.2
Coef.Var.(%) x 29.10 35.45 13.09 23.64 33.57
Minimo % 1.367 5113 0.8531 232.7 504.1
Maximo i 4.075 17.18 1.410 580.2 2307
Forga (kgf)
600.0
480.0
360.0 /1 /‘

240.0 A MW W“/’L
Ay /Ay

N V8 v iV
I

w LI LN /

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
112 12 14 15 Lo |7 [s | Leoluslszlsslusluslaol 17 15 1520
Figura 29. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao vegetal

| |

Deformacao (mmm)

do clone 6; arvore 3; grupo A.



139

FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Mdquina: Emic DL30000N  Gelula Trd 26  Extensmetro:-  Data: 02/02/2012  Hora: 10:18:49  Trabaiho ne 0381
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>5333>>>>>3>033> >335 3>>>>>033>>>>>>>>>5>>>>>>>>> Clone: 6 Arvore: 3 Secdio: B

Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 31B1-N 1.516 5.80 0.89 360 528
CP2 31B2 3.606 12.95 1.46 478 2695
CFP3 31B3 2,945 10.00 1.25 406 1772
CP4 32B1 2.808 11.38 1.38 410 1956
CP5 32B2 1.603 5.56 1.26 180 824
CP6 32B3 2.070 9.14 117 363 919
CP7 33B1 2.980 10.89 131 369 1931
CcP8 33B2 2.796 8.61 112 325 1241
CP9 33B3 3.604 11.96 1.33 341 1854
CP10 34B1-R 4.332 16.15 1.18 562 2106
CP11 34B2 3.511 11.56 1.39 309 1718
CcP12 35B1 1.929 7.56 1.34 288 1076
CP13 35B2 3.112 13.17 1.60 388 2680
CP 14 36B1 3.110 13.16 110 499 1457
Numero CPs 0 14 14 14 14 14
Média * 2.852 10.56 1.270 376.8 1625
Desv.Padrao ® 0.8194 3.002 0.1741 94.76 656.1
Coef.Var.(%) * 28.74 28.41 13.70 25.15 40.36
Minimo ® 1.516 5.557 0.8931 180.1 527.5
Méximo ® 4332 16.15 1.603 562.4 2095
Forca (kgf)
600.0
480.0

360.0 j
/l\ i
240.0 / j /\’l\\ﬂ\ / M

ANVl
avav.a/av i
0.0 /

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
i L2 L2 1[5 ls |7 |5 |9 Lzolaslsz( 13 sal 1511617151 19 20
Figura 30. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao vegetal

S
3

120.0

Deformacao (mm)

do clone 6; arvore 3; grupo B.



140

FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélla: Trd26  Extensometro:-  Data: 04/02/2012  Hora: 11:38:11  Trabaho n 0386

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ
Ident. Amostra: >>>>>>>>>53535 3533333333333 3333333333333 3333353 > > >35> > >>>>>>> Clone: 8 Arvore: 1 Secdo: A
Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade
(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 11A1 1.391 6.14 1.02 305 667
cP2 11A2 2.668 23.80 1.20 1045 1354
CP3 11A3 3.105 12.73 1.82 393 2341
CP 4 12A1-QUEBRADICO 2.836 13.04 1.14 601 1334
CP5 12A2 2.776 9.46 212 313 3174
CP6 12A3 2.874 11.82 L.55 498 1802
CP7 13A1-FISSURADO 2.357 10.91 1.47 484 1570
CPs8 13A2 FISSURADO 2.299 8.33 1.05 463 752
CcP9 13A3 2.855 14.80 2.01 534 2902
14A1-FISSURADO+QUEBRADICO 2.772 12.73 1.44 558 1793
CP11 14A2-QUEBRADICO 2.047 9.77 1.95 287 1822
cP12 15A1-QUEBRADICO 4.349 17.44 175 523 3309
CP 13 15A2 2.541 10.27 291 349 4088
CP 14 16A1 2.672 10.88 1.43 502 1796
Numero CPs 0 14 14 14 14 14
Meédia ¥ 2.682 12.29 1.620 489.5 2050
Desv.Padrio L 0.6451 4.318 0.4769 189.2 995.5
Coef.Var.(%) x 24.06 3513 29.45 38.64 48.55
Minimo % 1.391 6.141 1.023 287.3 667.3
Maximo i 4.349 23.80 2.713 1045 4088
Forga (kgf)
600.0
480.0
360.0 /
b |

oo Aot A e |
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Deformacao (mmm)

Figura 31. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

vegetal do clone §; arvore 1; grupo A.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Mdquina: Emic DL30000N  Gelula Trd26  Extensometro:-  Data: 04/02/2012  Hora: 14:34:12  Trabatho n° 0387
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>5>3>53 >0 >35> > 3333333333353 55> 53> >>>>5>>>>>>>> Clone: 8§ Arvore: 1 Secio: B

Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade
(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 11B2 2.360 8.78 1.37 403 1287
CP2 11B3 4.060 14.00 1.79 415 3197
CFP3 11B4 4.003 16.38 1.73 401 3236
CP4 12B1-FISSURADO 3.558 14.69 1.35 535 2137
CP5 12B2 3.674 8.39 1.83 259 3277
CP6 12B3 3.938 15.38 1.66 458 3351
CP7 13B1-FISSURADO 3.393 13.95 1.28 466 1977
13B2- FISSURADO-+QUEBRADICO 3.935 13.99 1.92 367 3687
14B1-FISSURADO+QUEBRADICO 2281 10.23 2.63 303 3532
CP10 14B2 2.269 10.45 1.88 365 1710
15B1-FISSURADO+QUEBRADICO 2435 10.27 2.76 252 3925
cP12 15B2-QUEBRADICO 2.887 14.59 2.03 519 2905
CP13 16B1-NO 2.568 11.56 1.83 525 2682
Numero CPs 0 11 11 11 11 11
Média * 3.331 12.92 1.697 428.5 2677
Desv.Padrao * 0.6885 2.701 0.2533 83.37 782.2
Coef.Var.(%) ® 20.67 20.90 14.92 19.46 29.22
Minimo * 2.269 8.390 1.283 258.7 1287
Maximo ® 4.060 16.38 2.033 5354 3687
Forca (kgf)
600.0
480.0

360.0 A Al ’W
240.0 / / \

1] |
sl | NNV 0
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212 [3 14 [5 [6 17 |s |9 |20l22022]13] 1] 15| 16| 17| 28] 29| 20
Figura 32. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

vegetal do clone 8; arvore 1; grupo B.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélla: Trd26  Extensometro:-  Data: 03/02/2012  Hora: 20:48:51  Trabaho n 0384
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. AMoStra: >>>>>>>>>>>>5>3>>>>>>>033>> >33 33353 3333303353333 >>>>>>>>>>>>>>>> Clone: 8 Arvore: 2 Secdo: A

Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 21A1-NO 1.802 7.38 1.32 336 1162
cP2 21A2 2.796 9.89 1.42 403 1434
CP3 21A3 3.298 12.41 1.48 478 1963
CP 4 22A1 3.454 15.34 1.62 538 2872
CP5 22A3 3.680 13.04 1.76 427 3178
CP6 (R) 23A1-EM RUINA 1218 5.03 0.85 226 496
CP7 (R)23A2-QUEBRADICA 2.138 8.08 2.13 252 2335
CPs8 23A3 2.734 11.08 2.38 330 2869
CP9 (R)24A1-QUEBRADICO 1.775 6.73 229 136 2194
CP 10 (F24A2-QUEBRADICO 1.524 5.99 2.74 60 2323
CP11 25A1-QUEBRADICO 2.308 11.64 1.49 459 1605
CP 12 (F25A2-QUEBRADICO 2.082 9.21 2.99 248 3922
CP 13 (R) 26A1-ERRO 0.011 0.05 0.13 * 0
CP 14 26A1 2276 10.09 1.38 458 1997
Numero CPs 0 8 8 8 8 8
Meédia ¥ 2.794 11.36 1.606 428.7 2135
Desv.Padrio L 0.6510 2.378 0.3429 70.96 749.8
Coef.Var.(%) x 23.31 20.93 21.35 16.55 3512
Minimo % 1.802 7.380 1.323 330.3 1162
Maximo i 3.680 15.34 2.383 538.4 3178
Forga (kgf)
600.0
480.0
360.0

A
I/ ViNva 4,7zt sst
Yz

/

0.0
Deformacao (mmm)

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
212 3 4 15 Lo 17 |s |9 Lsolu2{12113l1s]15 16[17 151 19]20
Figura 33. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

vegetal do clone 8; arvore 2; grupo A.
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FCA-UNESP

Laboratério de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Celula: Trd26  Extensometro: -  Data: 04/02/2012  Hora: 09:32:10  Trabaiho n° 0383
Programa: Tesc verséio 3.04 Método de Ensaio: Carviio - ensaio final - ESALQ

Ident. AMOSHra: >>>>>555 000000 ooobosboo s b ossrssssbsssssssbsss5o5eo555>555> Clone: 8 Arvore: 2 Segdo: B

Corpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdona  Deformagdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 (R) 21B1-NO 1.152 4.88 112 ® 558
cP2 21B2 2350 7.81 123 332 1147
CP3 21B3 2.846 11.08 227 278 3041
CP4 22B1 2.778 11.80 1.47 457 1977
CP5 (R)22B2-QUEBRADICO 2.049 7.50 2.06 331 2467
CP6 22B3 3.023 11.56 1.63 426 2320
cP7  23BI-QUEBRADICO 3.012 12.57 2.04 349 3064
cP8 23B2-QUEBRADICO 3.110 10.33 1.61 327 1893
CP9  24B1-QUEBRADICO 2.505 10.00 132 448 1569
Numero CPs 0 7 7 7 7 7
Média * 2.803 10.74 1.652 373.8 2145
Desv.Padrao ® 0.2838 1.558 0.3783 69.28 718.7
Coef.Var.(%) # 10.12 14.51 22.90 18.53 33.51
Minimo ¥ 2.350 7.810 1.226 277.9 1147
Maximo ¥ 3.110 12.57 2273 456.7 3064
Forca (kgf)
600.0
480.0
360.0

A I

A0/ A7
/1 Headl/ L 1
120.0 / /J/

f aravs
/

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 Deformacio (mm)

|cpi [cp2 |cp3 [cp4 [cPs |cpé [cp7 |cps |cPo [cPio
Figura 34. Relatdrio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao vegetal

do clone 8; arvore 2; grupo B.



144

FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélula: Trd 26 Extensémetro: - Data: 03/02/2012  Hora: 12:25:43  Trabatho n° 0382
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. AMoStra: >>>>>>>>>>>>5>3>>>>>>>033>>> >335 3 333330335333 >>>>>>>>>>>>>>>>> Clone: 8 Arvore: 3 Secdo: A

Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 (R) 31A1-EM RUINA 1.342 4.64 1.35 126 956
cP2 31A2 2.078 6.95 1.73 272 1752
CP3 31A3 3.402 13.05 1.92 331 3046
CP4 (R) 32A1- FISSURADO 2.018 7.68 1.66 314 2030
CP5 32A2 2.781 10.94 1.98 359 2929
CP6 32A3 3.200 12.22 2.11 394 4235
CP7 (R)33A1-QUEBRADICO 1.874 7.26 3.08 170 3847
CPs8 33A2 3.445 11.57 2.06 317 3667
CP9 . 33A3 3.276 12.31 222 366 4016
CP 10 34A1-NO-FISSURA 2.230 9.30 1.30 383 1458
CP 11 (F34A2-QUEBRADICO 1.040 3.74 0.83 * 353
CP 12 (F35A1-QUEBRADICO 0.196 0.82 0.18 X 14
CP13 35A2-QUEBRADICO 2.972 13.67 1.57 423 2594
CP14 36A1-QUEBRADICO 3.023 12.36 1.42 477 2454
Numero CPs 0 9 9 9 9 9
Meédia ¥ 2.934 11.38 1.811 369.1 2906
Desv.Padrio L 0.4911 2.082 0.3229 60.14 957.2
Coef.Var.(%) x 16.74 18.30 17.83 16.30 32.94
Minimo % 2.078 6.954 1.300 272.4 1458
Maximo i 3.445 13.67 2.220 477.1 4235
Forga (kgf)
600.0
480.0
360.0

L
q ]
240.0 p \\/\
AT

/. // Vil

/

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
212 3 4 15 Lo 17 |s |9 Lsolu2{12113l1s]15 16[17 151 19]20
Figura 35. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

Deformacao (mmm)

vegetal do clone §; arvore 3; grupo A.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Mdquina: Emic DL30000N  Gelula Trd26  Extensometro:-  Data: 03/02/2012  Hora: 16:03:11  Trabaiho n° 0383
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>53333> 3333303333333 33 3> >335 >>>>>>>>>5>>>>>>>>> Clone: 8 Arvore: 3 Seciio: B

Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade
(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CcP1 (31B1-FISSURADO+NO 1.210 4.44 1.32 130 756
CP2 31B2 2.632 8.47 1.74 277 2538
CFP3 31B3 2.881 943 1.50 343 2158
CP4 31B4 2218 8.14 0.73 495 676
CP5 32B1 2.467 10.09 1.88 382 2871
CP6 32B2 2.524 8.42 131 302 1550
CP7 32B3 3.567 14.28 1.69 515 3028
CcP8 33B1-FISSURADO 2.863 12.02 2.62 291 4878
CP9 33B2-QUEBRADICO 3.029 10.33 225 285 3761
CP 10 (R34B1-QUEBRADICO 2.408 8.38 3.02 102 4136
CP 11 (R34B2-QUEBRADICO 1.885 6.90 2.89 178 3320
CP12 (R) 35B1-NO 1.864 7.82 1.22 290 1106
36B1-QUEBRADICO+EM RUINA 2275 9.50 2.09 238 2729
Numero CPs 0 8 8 8 8 8
Média * 2.772 10.15 1.716 361.2 2682
Desv.Padrao * 0.4146 2.102 0.5739 95.39 1295
Coef.Var.(%) ® 14.96 20.72 33.44 26.41 4829
Minimo * 2215 8.136 0.7332 276.7 676.1
Maximo ® 3.567 14.28 2.620 5154 4878
Forca (kgf)
600.0
480.0
360.0 - }

240.0 /l; \11. /M ‘ 7{/‘&%\

A /| AL

120.0 / - / ,,/ P i
71/

g

0.0

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 Deformaciio (l'l'lI[l)

212 [3 14 [5 [6 17 |s |9 |20l22022]13] 1] 15| 16| 17| 28] 29| 20
Figura 36. Relatdrio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao vegetal

do clone 8; arvore 3; grupo B.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélla: Trd26  Extensometro:-  Data: 05/02/2012  Hora: 17:19:10  Trabatho nv 0394
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. AMoStra: >>>>>>>>3>>>>> >335 5333503033353 5333335553353 >>>>>5>>>>>>>>> Clone: 11 Arvore: 1 Secio: A

Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 11A1-FISSURADO 2.181 6.83 1.09 360 849
cP2 11A2 2253 6.38 1.13 303 1126
CP3 11A3 3.627 11.71 1.21 430 1372
CP 4 11A4 2.559 13.78 1.38 655 1225
CP5 12A1-FISSURADO 1.883 5.88 121 313 835
CP6 12A2 2.044 6.03 1.58 231 1049
CP7 12A3 2.982 10.11 1.93 320 2069
CPs8 13A1-FISSURADO 2.613 10.92 125 484 1113
CP9 13A2 2.788 9.44 1.36 357 1081
CP 10 13A3 3.930 16.04 1.63 498 2123
CP 11 14A1 2.424 9.48 1.65 429 1847
cP12 14A2 3.814 16.19 1.35 499 1958
CP 13 15A1-FISSURADO 3.308 12.08 1.57 462 2517
CP 14 15A2 4.582 17.01 1.49 579 2835
CP 15 16A1-FISSURADO 4.909 22.13 1.5%8 645 3028
Numero CPs 0 15 15 15 15 15
Média L 3.060 11.60 1.424 437.7 1668
Desv.Padrio x 0.9343 4.715 0.2324 126.4 726.7
Coef.Var.(%) % 30.53 40.65 16.33 28.87 43.56
Minimo i 1.883 5.879 1.086 230.8 835.3
Maximo L4 4.909 22.13 1.933 655.1 3028
Forca (kgf)
600.0
480.0

360.0 f s /V‘LA

/f
/
i

|
240.0 PPV /w / 4
W /LALALL A
RV ViV /ay an
ST
L 74

0.000 1.000 2.000 3.000 4000 5.000
212 13 |4 |5 6 17 |s [o [20l22]12]13] 44| 25| 16| 17] 15| 19] 20

/"
I
/

0.0

Deformacio (mm)

Figura 37. Relatorio de ensaio de caracterizagao mecanica de carvao

vegetal do clone 11; arvore 1; grupo A.



FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Mdquina: Emic DL30000N  Gelula Trd26  Extensometro:-  Data: 05/02/2012  Hora: 21:25:43  Trabatho n° 0395
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. Amostra: >>>>>>>>>3>>>333 3333333333333 3333332303333 > 333> >>>>>>>> Clone: 11 Arvore; 1 Secdo: B

Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 11B1 3.005 9.57 1.56 393 1947
CP2 11B2 2.392 7.66 1.28 383 1192
CFP3 11B3 2,942 11.34 1.18 548 1340
CP4 12B1-FISSURADO 2.526 8.02 1.65 327 1502
CP5 12B2 2.353 7.02 1.56 306 1425
CP6 12B3 3.700 13.44 136 456 1641
CP7 13B1 2.450 8.82 1.29 391 1282
CcP8 13B2 2276 723 1.28 317 934
CP9 13B3 3.515 13.60 1.76 441 2540
CP10 14B1 3.876 16.40 1.52 556 2278
CP11 14B2 3.629 15.33 1.09 769 1563
CcP12 15B1 4.630 17.64 1.78 476 3464
CP13 15B2 2.619 14.70 1.05 798 835
CP 14 16B1-FISSURADO-+NO 3.078 13.15 1.30 673 1901
Numero CPs 0 14 14 14 14 14
Média * 3.071 11.71 1.404 488.2 1703
Desv.Padrao ® 0.7071 3.647 0.2360 161.4 695.5
Coef.Var.(%) * 23.03 31.15 16.81 33.07 40.83
Minimo ® 2.276 7.025 1.050 306.1 835.4
Méximo ® 4.630 17.64 1.783 798.3 3464
Forca (kgf)
600.0
480.0

360.0 A/LL' A/

240.0 /V fA A
MLVt wh
120.0 // // ///
v j //

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
iz L5 o [s ls 17 15 o Ltolusla2|1s|salssls6l7 sl 20

Deformacao (mm)

Figura 38. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao vegetal

do clone 11; arvore 1; grupo B.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélula: Trd 26 Extensémetro: - Data: 05/02/2012  Hora: 12:19:37  Trabatho ne 0392

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ
Ident. Amostra: >>>>>>3>>>>3 3333333333333 33 3333333333333 5>> 33333 >>>>>>> Clone: 11 Arvore; 2 Secdo: A
Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 21A1-FISSURADO 2.401 7.95 1.23 435 1375
CP2 21A2 2.542 7.77 1.07 380 1152
CP3 21A3 2.997 9.25 1.09 459 1299
CP 4 22A1-NO 2.575 8.84 1.27 403 1146
CP5 22A2 2272 6.78 135 297 994
CP6 22A3 1.952 6.84 2.15 266 1975
CP7 23A1 2.744 9.04 1L.19 404 1008
CP8 23A2 2.484 7.76 1.67 263 1190
CP9 23A3 2.287 10.48 1.46 443 977
CP 10 24A1 2.146 8.72 0.92 514 643
CP 11 24A2 3.602 16.10 1.50 534 1895
CP12 25A1-FISSURADO 3.092 12.38 2:51 411 4276
CP 13 25A2 2.819 17.01 1.23 582 1374
CP 14 26A1 4.352 18.54 121 591 2041
Numero CPs 0 14 14 14 14 14
Média ¥ 2.733 10.53 1.418 427.3 1525
Desv.Padrio L 0.6314 3.924 0.4366 105.4 889.7
Coef Var.(%) x 23.10 37.26 30.79 24.66 58.36
Minimo % 1.952 6.779 0.9164 262.9 642.7
Maximo i 4.352 18.54 2.513 591.5 4276
Forga (kgf)
600.0
480.0

360.0

240.0 ]
yAl

"

/LA /
120.0 / / / / / /

/ /

/
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/ VAv/ i
0.0 / /4-/

Deformacao (mmm)

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
212 3 4 15 Lo 17 |s |9 Lsolu2{12113l1s]15 16[17 151 19]20
Figura 39. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

vegetal do clone 11; arvore 2; grupo A.



FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Mdquina: Emic DL30000N  Gelula Trd26  Extensometro:-  Data: 05/02/2012  Hora: 14:42:54  Trabaiho n° 0393
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. Amostra: >>>>>>>>>3>>>333 3333333333333 3333332303333 > 333> >>>>>>>> Clone: 11 Arvore; 2 Secdo: B

Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 21B1-NO 2.389 7.79 1.30 340 1063
CP2 21B2 3.101 943 1.27 408 1561
CFP3 21B3 5772 21.47 1.55 614 3487
CP4 22B1-FISSURADO 2.484 7.81 1.50 306 1195
CP5 22B2 1.928 558 1.93 249 1519
CP6 22B3 4277 14.00 1.46 405 2801
CP7 23B1 3.264 12.36 1.22 458 1729
CcP8 23B2 3.615 11.61 1.81 327 2403
CP9 23B3 3.765 14.11 1.47 470 1754
CP10 24B1 2.386 9.61 0.87 496 830
CP11 24B2 2.758 10.85 1.42 423 1107
CP12 (R) 24B3 2.184 14.27 111 790 691
CP13 25B1-FISSURADO 3.031 12.81 1.42 457 1676
CP 14 25B2 4.011 20.59 1.54 627 2285
CP 15 26B1-FISSURADO 2.519 11.04 1.08 680 1252
Namero CPs 0 14 14 14 14 14
Média ® 3.236 12.08 1.416 447.2 1762
Desv.Padrao * 1.002 4.504 0.2700 126.0 745.1
Coef.Var.(%) ® 30.98 37.29 19.06 28.17 42.29
Minimo ® 1.928 5.581 0.8665 249.1 829.6
Maximo * 5.772 21.47 1.926 680.0 3487
Forca (kgf)
600.0

480.0 / %

i D (NPT
T AT

A ARTAY”

AT LT

120.0 / //‘ / | ///
NV /
o0 /1 J

0.000 1.000 2000 3.000 4000 5.000
l1 12 13 4[5 [6 |7 |s o |s0la2]12] 13 24| 15| 16] 47| 15| 19| 20

240.0

Deformacio (mm)

Figura 40. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao vegetal

do clone 11; arvore 2; grupo B.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélla: Trd26  Extensometro:-  Data: 04/02/2012  Hora: 18:14:29  Trabatho v 0389
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. AMOoStra: >>>>>>>>>>>>5>3>>>>>>>033>> >33 33353 333330335533 >>>>>>>>>>>>>>>> Clone: 11 Arvore: 3 Secdo: A

Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 31A1 2.987 9.21 1.31 256 1340
cP2 31A2 2.515 717 1.43 302 1235
CP3 31A3 3.508 12.51 1.19 426 1682
CP 4 32A1 2.760 9.81 0.93 448 1127
CP5 32A2 1.801 5.50 1.06 285 819
CP6 32A3 2.032 6.78 1.05 349 949
CP7 33A1 2.194 8.21 0.86 507 879
CPs8 33A2 3.565 11.34 127 446 2092
CP9 33A3 2.696 8.63 1.31 332 1568
CP 10 34A1-NO 3.253 11.79 0.99 526 1575
CP 11 34A2 4207 15.58 1.13 520 1750
cP12 35A1 3.967 16.86 1.54 429 2664
CP 13 35A2 4.720 24.52 1.22 777 2518
CP 14 36A1 3.449 16.25 1.09 667 1612
Numero CPs 0 14 14 14 14 14
Meédia ¥ 3.118 11.73 1.169 447.7 1558
Desv.Padrio L 0.8507 5.128 0.1904 146.5 568.7
Coef.Var.(%) x 27.28 43.74 16.28 32.72 36.50
Minimo % 1.801 5.500 0.8633 256.5 819.0
Maximo i 4.720 24.52 1.536 776.7 2664
Forga (kgf)
600.0
480.0
360.0 /V

A
v

Ji

AL 1A

L]
wo| LIS S ]
a/avivasyi
0.0 / /./
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
12 13 14 15 L |7 |s L9 Lsoluals2[13{ 14|15 16[17 151 1520
Figura 41. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

Deformacao (mmm)

vegetal do clone 11; arvore 3; grupo A.



FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Mdquina: Emic DL30000N  Gelula Trd26  Extensometro:-  Data: 04/02/2012  Hora: 20:14:21  Trabatho n° 0390
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. Amostra: >>>>>>>>>3>>>333 3333333333333 3333332303333 > 333> >>>>>>>> Clone: 11 Arvore; 3 Secdo: B

Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 31B1-FISSURADO 2259 6.87 1.23 288 999
CP2 31B2 1.537 4.57 0.95 277 627
CFP3 31B3 2.322 777 1.11 331 986
CP4 31B4 2.008 9.26 1.01 439 817
CP5 32B1 2.692 9.29 1.24 388 1326
CP6 32B2 1.529 4.60 0.72 330 404
CP7 32B3 3.216 11.50 1.01 496 1082
CcP8 33B1 4.603 17.55 1.27 589 2662
CP9 33B2 3.324 11.00 1.37 357 1823
CP10 33B3 2.347 12.76 1.35 607 1274
CP11 34B1-NO 3.682 13.26 1.03 491 1577
CcP12 34B2 3.366 12.68 111 486 1300
CP13 (R) 35B1-NO 1.771 7.40 0.74 456 537
CP 14 35B2 3.365 15.68 1.45 622 2402
CP 15 36B1 2.870 13.91 1.05 646 1430
Namero CPs 0 14 14 14 14 14
Média ® 2.794 10.76 1.136 453.3 1336
Desv.Padrao * 0.8635 3.917 0.1948 128.3 629.2
Coef.Var.(%) ® 30.90 36.39 17.15 2831 47.08
Minimo ® 1.529 4.571 0.7232 2773 403.8
Maximo * 4.603 17.55 1.446 645.8 2662
Forca (kgf)
600.0
480.0

/ N

360.0

/A
AL LA/

sl | A T ]

VA /ae W/

NNV

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Lo 12 [3 14 [s l6 17 |s |9 |20l22022| 23] 2] 25| 16| 17| 18] 19| 20
Figura 42. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

Deformacio (mm)

vegetal do clone 11; arvore 3; grupo B.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélla: Trd26  Extensometro:-  Data: 09/02/2012  Hora: 08:18:16  Trabatho nv 0409
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. AMOoStra: >>>>>>>>>>>>5>3>>>>>>>033>> >33 33353 3333303353333 >>>>>>>>>>>>>>> Clone: 12 Arvore: 2 Secdo: A

Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 (R) 21A1 1.254 4.63 3.14 48 2152
CP2 (R) 21A2 0.706 253 3.04 * 966
CP3 21A3 2.459 9.90 226 177 2615
CP 4 (R) 22A1-FISSURA 1.502 4.80 1.94 91 1625
CP5 (R) 22A2 1.341 427 131 177 772
CP6 22A3 2.419 10.05 1.19 472 1261
CP7 (R) 23A1 1.139 419 1.06 & 582
CPs8 23A2 1.745 6.45 1.26 330 1183
CP9 (R) 23A3 2277 9.95 2.16 483 2969
CP 10 (R) 24A1-FISSURA 1.461 5.97 2.35 169 2179
CP 11 24A2 1.966 8.14 1.57 342 1800
CP12 (R) 25A1-FISSURA 1.671 7.47 2.92 182 3405
CP 13 25A2 2.879 13.91 1.48 625 2398
CP 14 (R) 26A1 1.498 7.10 3.40 9 3449
Numero CPs 0 5 5 s 5 5
Meédia ¥ 2.294 9.688 1.552 389.2 1851
Desv.Padrio L 0.4454 2.778 0.4253 168.2 648.2
Coef.Var.(%) x 19.42 28.68 27.41 43.21 35.01
Minimo % 1.745 6.449 1.186 177.2 1183
Maximo i 2.879 13.91 2.260 624.8 2615
Forga (kgf)
600.0
480.0
360.0

240.0 e

7]
pallp=Yis=
s
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Jel L2

120.0 %gﬁ

v | A

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5,000
U L2 15 14 15 L6 17 [s |9 LiolusLizli3usls 16l 15l ss| 20

Observacio: Todas as amostras estfio quebradicas
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Deformacao (mmm)

Figura 43. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao vegetal

do clone 12; arvore 2; grupo A.



FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Mdquina: Emic DL30000N  Gelula: Trd26  Extensometro:-  Data: 09/02/2012  Hora: 13:45:03  Trabatho n° 0410
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. Amostra: >>>>>>>>33>>>33 3333330333333 33 3333333333333 333> > 333> >>>>>>>> Clone: 12 Arvore; 2 Secdo: B

Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 (R) 21B1-R 0.843 2.95 2.14 ® 928
CP2 21B2 1.741 5.80 1.86 131 1504
CFP3 21B3 1.820 6.34 1.54 242 1526
CP4 21B4 2.269 10.27 1.43 443 1940
CP5 (R) 22B1-ARRUINADO 0.744 2.89 1.21 * 440
CP6 (R) 22B2-FISSURA 1.249 412 1.98 929 1383
CP7 22B3-FISSURA 2.848 9.30 1.97 353 3032
CP8 (R) 23B1-FISSURA 1.256 442 1.77 121 1391
CP9 23B2 1.919 7.07 1.05 400 939
CP10 23B3 2.074 8.52 0.93 508 1021
CP11 (R) 24B1 0.715 2.99 0.57 o 155
CcP12 24B2 2.070 842 1.28 311 1548
CP13 (R) 25B1-FISSURA 1.762 8.97 2:87 202 2816
CP 14 25B2-FISSURA 2.252 10.85 1.74 343 2199
CP15 (R) 26B1-FISSURA 1.449 6.61 2.66 83 2086
Namero CPs 0 8 8 8 8 8
Média ® 2.124 8.321 1.476 341.2 1714
Desv.Padrao * 0.3481 1.816 0.3743 117.6 677.3
Coef.Var.(%) ® 16.39 21.82 25.35 34.47 39.52
Minimo ® 1.741 5.799 0.9298 131.0 938.7
Maximo * 2.848 10.85 1.967 508.2 3032
Forca (kgf)
600.0
480.0
360.0

240.0 /f\qq

o VLL/% A | T

AAA L VAT
2 ara V. e

00 0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
[ 12 (3[4 |5 [s [7 |5 |9 10|11 22] 13|14 15| 16| i7| 18] 29|20

Observaciio: Todas as amostras estio quebradicas

Deformacio (mm)

Figura 44. Relatdrio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

vegetal do clone 12; arvore 2; grupo B.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélula: Trd26  Extensémetro: - Data: 08/02/2012  Hora: 09:49:15  Trabatho ne 0407
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. AMoStra: >>>>>>>>>>>>5>3>>>>>>>033>> >33 33353 3333303353333 >>>>>>>>>>>>>>> Clone: 12 Arvore: 3 Secdor A

Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 (R) 31A1-N 0.741 2.66 0.65 * 225
cP2 31A2-N-D 1.752 5.54 1.27 219 924
CP3 31A3-ARRUINADO 2.411 9.33 1.32 509 1721
CP 4 32A1-FISSURA 2218 6.82 1.77 284 2000
CP5 32A2 2.740 8.19 1.55 252 1650
CP6 32A3 3.797 15.02 1.69 418 3607
CP7 33A1 1.478 543 129 130 1010
CPs8 33A2 2.248 8.09 117 342 1149
CP9 (R) 34A1 1.089 5.60 1.32 & 800
CP 10 (R) 34A2-FISSURA 1.484 7.22 2.69 191 2652
CP 11 34A3 1.650 15.03 1.44 837 1482
CP12 (R) 35A1-FISSURA 1.564 6.24 2.54 154 2575
CP 13 35A2 2.414 12.04 213 359 3027
CP 14 (R) 36A1-FISSURA 1.364 6.31 2.67 285 2652
Numero CPs 0 9 9 9 9 9
Meédia ¥ 2.301 9.499 1.514 372.3 1841
Desv.Padrio L 0.6952 3.719 0.3061 206.9 917.9
Coef.Var.(%) x 30.21 39.15 20.21 55.57 49.86
Minimo % 1.478 5.435 1.166 129.9 923.9
Maximo i 3.797 15.03 2.130 837.1 3607
Forga (kgf)
600.0
480.0
360.0 /J\

240.0 / ,Mﬂ“ L] ]

120.0 /V /‘7 %W< M:ﬂ?ﬂ?ﬁm\—\

AN 7

0.0 /
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
212 3 4 15 Lo 17 |s |9 Lsolu2{12113l1s]15 16[17 151 19]20

Observacio: Todas as amostras estfio quebradicas

Deformacao (mmm)

Figura 45. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao vegetal

do clone 12; arvore 3; grupo A.



FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Mdguina: Emic DL30000N  Gelula Trd26  Extensometro:-  Data: 08/02/2012  Hora: 15:57:37  Trabatho n- 0408
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. Amostra: >>>>>>>>33>>>33 3333330333333 33 3333333333333 333> > 333> >>>>>>>> Clone: 12 Arvore; 3 Secdo: B

Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 (R) 31B1-D-FISSURA 1.508 579 1.48 223 1155
CP2 31B2 1.835 6.24 1.35 248 1178
CFP3 31B3 2.887 11.60 1.34 456 1977
CP4 32B1-FISSURA 1.955 6.21 217 191 2403
CP5 32B2 1.856 573 1.28 243 1008
CP6 32B3 3.734 15.36 1.76 459 2989
CP7 (R) 33B1-ARRUINADO 0.682 2.24 1.66 & 767
CcP8 33B2 2.655 10.45 1.55 469 2431
CP9 (R) 34B1-ARRUINADO 1.000 4.44 0.88 . 434
CP10 34B2 2.087 10.69 2.19 335 2872
CP11 (R) 35B1-FISSURA 1.335 534 2.59 162 2643
CcP12 35B2 2.738 12.90 2.34 358 3644
CP13 (R) 36B1-FISSURA 1.658 7.59 2.20 199 2312
Numero CPs 0 8 8 8 8 8
Média * 2.468 9.895 1.747 344.9 2312
Desv.Padrao * 0.6622 3.526 0.4327 109.9 900.3
Coef.Var.(%) ® 26.83 35.63 24.77 31.88 38.93
Minimo * 1.835 5.728 1.280 190.8 1008
Maximo ® 3.734 15.36 2.343 468.7 3644
Forca (kgf)
600.0
480.0
360.0 e,

240.0 /L/’! Nvé
AT e
212 LA

b

/

Y.

oo L Z

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 Deformaciio (l'l'lI[l)

[ |2 [3 |1 s [6 [7 |s |9 |10]21]12|23[ 24| 25| 26| 17| 28] 19|20

Observaciio: Todas as amostras estio quebradicas

Figura 46. Relatdrio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao vegetal

do clone 12; arvore 3; grupo B.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélula: Trd26  Extensémetro: - Data: 07/02/2012  Hora: 16:00:03  Trabatho n- 0403
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

|dent. AMoStra: >>>>>>>>3>>>>> >335 >3350 >33 5353333355533 5>>>>>5>>>>>>>>> Clone: 15 Arvore: 1 Secio: A

Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 (R) 11A1-NO 1.001 3.92 1.40 * 624
cP2 11A2 1.051 3.84 1.19 * 485
CP3 11A3 2.010 9.32 1.67 637 1658
CP 4 11A4 1.214 4.93 0.96 370 427
CP5 11A5 1.483 5.38 0.97 334 599
CP6 12A1 1119 4.65 1.18 * 505
CP7 12A3 1.601 5.09 0.97 377 414
CPs8 13A1 1.147 4.70 122 x 389
CP9 13A2 2277 8.04 1.23 402 964
CP 10 13A3-FISSURADO 0.867 3.16 0.84 * 200
CP 11 14A1 1.409 5.47 115 229 613
cP12 14A2 2.077 6.82 1.30 291 1132
CP 13 14A3 2.967 11.00 1.70 427 2453
CP 14 15A1 3.712 14.63 121 525 1406
CP 15 15A2-FISSURADO 2.069 8.04 1.36 427 1198
Numero CPs 0 14 14 14 10 14
Média L 1.786 6.791 1.211 401.8 888.6
Desv.Padrio x 0.8036 3.158 0.2469 1153 626.2
Coef.Var.(%) % 44.99 46.51 20.40 28.70 70.47
Minimo i 0.8666 3.165 0.8431 229.5 199.7
Maximo L4 3.712 14.63 1.696 636.6 2453
Forca (kgf)
600.0
480.0
360.0 /
240.0 /A/

Fhe / / AW
AR
120.0 f/ av‘l V] -
Vv iV
NI

0.0

Deformacio (mm)

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
l2 12 [3 12 15 l6 17 |8 |9 |20les|22| 13| 141 15| 16| 27| 23] 19| 20
Figura 47. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

vegetal do clone 15; arvore 1; grupo A.



FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Mdquina: Emic DL30000N  Gelula Trd 26  Extenssmetro:-  Data: 07/02/2012  Hora: 18:20:52  Trabaino n- 0406
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. Amostra: >>>>>>>>35>>>33 3333330333333 33 3333233333333 3333 >>>3>>>>>>>>> Clone: 18 Arvore; 1 Secdo: B

Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 11B1-FISSURADO 1.110 4.17 0.91 ® 280
CP2 11B2 1.435 5.06 0.72 463 382
CFP3 11B3 2.660 10.18 0.66 726 651
CP4 11B4 1.746 9.70 0.67 789 467
cP5 12B1-NO+FISSURADO 1.302 4.99 0.83 414 313
CP6 12B2-NO 1.376 4.40 0.78 371 402
CP7 12B3 1.092 3.63 1.09 & 459
CcP8 12B4 2.013 8.35 1.09 414 970
CP9 13B1-FISSURADO 1.967 8.76 1.58 350 1468
CP10 13B2 2.950 10.97 1.06 511 989
CP11 13B3 4.408 19.19 1.32 724 2199
CcP12 14B1 2.240 10.30 1.19 788 1232
CP13 14B2 2.558 8.10 1.20 385 206
CP 14 15B1 2.860 10.23 0.99 695 1636
CP 15 15B2 3.347 14.55 0.82 664 1115
CP 16 16B1 2.658 12.50 112 515 1403
Numero CPs 0 16 16 16 14 16
Média * 2.233 9.067 1.003 5554 929.4
Desv.Padrao ® 0.9131 4.179 0.2547 161.8 556.7
Coef.Var.(%) ® 40.90 46.09 25.40 29.13 59.90
Minimo * 1.092 3.630 0.6565 349.6 280.1
Maximo s 4.408 19.19 1.583 788.6 2199
Forca (kgf)
600.0
480.0
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240.0 A I
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Figura 48. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

Deformacio (mm)

vegetal do clone 15; arvore 1; grupo B.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélula: Trd26  Extensémetro: - Data: 07/02/2012  Hora: 10:13:54  Trabatho n- 0403
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. AMOStra: >>>>>>>>>>>>5>3>>>>>>>033>> >33 33353 3333303333333 >>>>>>>>>>>>>>> Clone: 15 Arvore: 2 Secdo: A

Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 (R) 21A1-NO * * * * *
CP2 (R) 21A2-NO 0.365 1.45 0.51 * 70
CP3 (R) 21A3-NO 0.619 2.44 0.56 * 119
CP4 (R) 22A1-ARRUINADO 0.090 0.30 2.08 * 81
CP5 22A2 FISSURA 1.827 6.02 1.54 247 1106
CP6 22A3 2.335 7.40 113 420 1004
CP7 (R) 23A1 0.837 2.87 1.89 & 576
CPs8 23A2 FISSURADO 2.159 8.20 171 337 1589
CP9 2'3A3 2.314 7.76 0.93 473 809
CP 10 (R) 24A1-RUINA 0.485 1.78 0.78 * 180
CP 11 (R) 24A2-FISSURADO 1.470 4.31 2.10 88 1807
CP12 (R) 25A1-FISSURADO 0.799 2.56 3.13 X 1614
CP 13 (R) 1521A1-NO 0.719 2.87 0.77 * 205
CP 14 1523A4 2.166 9.79 1.02 644 1028
Numero CPs 0 5 5 s 5 5
Meédia ¥ 2.160 7.834 1.267 424.1 1107
Desv.Padrio L 0.2031 1.365 0.3410 149.7 290.7
Coef.Var.(%) x 9.405 17.42 26.91 35.30 26.26
Minimo % 1.827 6.017 0.9298 246.5 808.6
Maximo i 2.335 9.790 1.710 643.7 1589
Forga (kgf)
600.0
480.0
360.0
240.0

[Ny ey
1200 / h/ / T
AT T

oo 7 W%

Deformacao (mmm)

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
112 12 14 15 Lo |7 [s | Leoluslszlsslusluslaol 17 15 1520
Figura 49. Relatdrio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao vegetal

do clone 15; arvore 2; grupo A.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Mdquina: Emic DL30000N  Gelula Trd 26 Extenssmetro:-  Data: 07/02/2012  Hora: 12:57:30  Trabaino n- 0404
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. Amostra: >>>>>>>>35>>>33 3333330333333 33 3333233333333 3333 >>>3>>>>>>>>> Clone: 18 Arvore; 2 Secdo: B

Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade
(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
21B1-FISSURADO+ARRUINADO 0.495 2.04 1.07 ® 190
CP2 21B2 1.046 3.87 0.88 ® 263
CP3 (R) 21B3-ARRUINADO 0.973 3.65 1.02 ® 289
CP4 (R) 21B4 0.988 428 0.60 * 169
CP5 (R) 21B5SARRUINADO 0.843 447 0.70 * 223
22B1-FISSURADO+ARRUINADO 0.882 2.82 1.20 ® 361
CP7 22B2-FISSURADO 1.621 5.08 0.99 321 520
CcP8 22B3 2.136 7.16 0.92 484 592
CP9 22B4 1.886 7.43 1.61 391 997
CP10 23B1 1.364 528 1.04 414 367
CP11 23B2-FISSURADO 3.023 9.22 1.26 365 1217
CP12 (R)23B3-ARRUINADO 1.115 3.72 1.29 * 415
CP13 24B1 1.607 543 1.22 300 673
CP 14 24B2-FISSURADO 3.120 9.13 1.01 431 1095
CP 15 (R) 24B3-ARRUINADO 0473 1.82 2.56 2 646
CP 16 25B1-FISSURADO 1.867 8.73 1.60 466 1148
CP 126B1-NO+ARRUINADO 1.513 6.48 0.93 362 673
Namero CPs 0 9 9 9 8 9
Média ® 1.963 6.816 1.170 396.5 763.4
Desv.Padréo ® 0.7029 1.976 0.2760 65.57 357.5
Coef.Var.(%) * 35.80 29.00 23.60 16.54 46.84
Minimo s 1.046 3.874 0.8798 299.5 262.6
Maximo 2 3.120 9.224 1.606 483.8 1217
Forca (kgf)
600.0
480.0
360.0
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Figura 50. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao vegetal

do clone 15; arvore 2; grupo B.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélla: Trd26  Extensometro:-  Data: 06/02/2012  Hora: 08:42:22  Trabatho v 0396
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. AMoStra: >>>>>>>53>>>>> >335 5333503335353 >3 >35> 55> >35> 35> >>>5>>>>>>>>> Clone: 19 Arvore: 1 Secio: A

Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
cP1 11A1-NO+FISSURADO 2.377 9.35 1.40 458 1562
cP2 11A2 3.965 15.40 1.70 473 2610
CP3 11A3 4.103 16.70 1.38 547 1958
CP 4 12A1-FISSURADO 2.354 6.94 1.13 325 942
CP5 12A2 4.402 15.85 131 478 2408
CP6 13A1-NO 2219 7.99 0.94 379 775
CP7 13A2 2.331 7.44 0.94 419 1019
CPs8 14A1-FISSURADO 3.334 12.84 1.32 440 1895
CP9 14A2 3.689 14.85 1.37 500 1872
CP 10 15A1-NO 1.875 7.08 1.01 343 940
CP11 (R) 15A2 0.962 3.92 0.81 * 301
CcP12 16A1-FISSURADO 2.559 9.57 1.01 515 763
Numero CPs 0 11 11 11 11 11
Média ¥ 3.019 11.27 1.228 443.3 1522
Desv.Padrao * 0.8954 3.889 0.2417 70.80 669.7
Coef.Var.(%) ¥ 29.66 34.51 19.69 15.97 43.99
Minimo L 1.875 6.940 0.9364 324.8 763.2
Maximo x 4.402 16.70 1.703 546.6 2610
Forca (kef)
600.0
480.0
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/ /
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Figura 51. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao

vegetal do clone 19; arvore 1; grupo A.



FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Mdquina: Emic DL30000N  Gelula Trd26  Extensometro:-  Data: 06/02/2012  Hora: 10:45:00  Trabaiho n° 0397
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. Amostra: >>>>>>>>35>>>33 3333330333333 33 3333333333333 3333 > 333> >>>>>>>> Clone: 19 Arvore; 1 Secdo: B

Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
cP1 11B1-FISSURADO+NO 1.953 717 1.07 410 648
CP2 11B2 2.153 742 1.57 348 1474
CFP3 11B3 3.670 14.64 1.16 588 1429
CP4 12B1-FISSURADO 2.446 7.33 1.03 350 1163
CP5 12B2 2919 9.77 1.15 411 1465
CP6 12B3 4.342 16.00 113 559 2173
CP7 13B1 4.120 14.33 1.51 450 2703
CcP8 13B2 2.383 7.56 1.06 396 1023
CP9 13B3 4.732 22.60 1.49 669 3346
CP10 14B1-NO 3.673 14.22 1.42 457 2230
CP11 14B2 4.192 15.84 1.22 517 1872
CcP12 15B1 1.989 8.67 0.87 512 712
CP13 15B2 2210 10.69 1.13 574 1218
CP 14 16B1 4.383 14.81 115 567 2389
Numero CPs 0 14 14 14 14 14
Média * 3.226 12.22 1.211 486.2 1703
Desv.Padrao ® 1.028 4.568 0.2060 97.79 782.9
Coef.Var.(%) * 31.85 37.39 17.02 20.11 4597
Minimo ® 1.953 7.167 0.8732 348.0 648.0
Méximo ® 4.732 22.60 1.573 669.0 3346
Forca (kgf)
600.0
480.0
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Figura 52. Relatorio de ensaio de caracterizagao mecanica de carvao vegetal

do clone 19; arvore 1; grupo B.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélula: Trd26  Extensémetro: - Data: 06/02/2012  Hora: 12:48:54  Trabatho n° 0398
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. AMoStra: >>>>>>>>>>>>5>3>>>>>>>033>> >33 33353 3333303353333 >>>>>3>>>>>>>>>> Clone: 19 Arvore: 2 Secdo: A

Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
CP1 21A1-ARRUINADO 2.546 10.05 1.17 458 1171
cP2 21A2 3.362 14.44 1.57 578 2140
CP 3 21A3-FISSURADO+NO 1.735 9.04 0.86 513 556
cP4 22A1-FISSURADO-+NO 3.311 12.68 1.00 614 1184
CP5 22A2 4.194 15.78 1.53 586 2964
CP6 23A1-FISSURADO 3.305 9.60 1.34 391 1948
CP7 23A2 2.589 7.99 0.80 395 756
CPs8 23A3 2.332 13.62 135 643 1216
CP9 24A1-FISSURADO-NO 4.533 19.40 151 632 3036
CP 10 24A2 4475 15.31 1.52 426 2453
CP 1125A1-FISSURADO+NO 3.113 11.24 1.50 448 1740
cP12 25A2 4.155 20.34 145 645 1920
CP 13 26A1 3.672 16.07 1.03 706 1402
Numero CPs 0 12 12 12 12 12
Média * 3.466 13.88 1.314 543.5 1827
Desv.Padrao ¥ 0.7562 3.803 0.2545 111.8 727.5
Coef.Var.(%) L 21.82 27.41 19.37 20.58 39.81
Minimo x 2.332 7.989 0.7998 391.5 756.0
Maximo L 4.533 20.34 1.570 705.9 3036
Forca (kgf)
600.0
480.0
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Figura 53. Relatdrio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao vegetal
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do clone 19; arvore 2; grupo A.



FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gelula Trd 26  Extenssmetro:-  Data: 06/02/2012  Hora: 14:46:51  Trabaino n- 0399
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. Amostra: >>>>>>>>35>>>33 3333330333333 33 3333333333333 3333 > 333> >>>>>>>> Clone: 19 Arvore; 2 Secdo: B

Corpo de Amosfra Forca Maxima-FM Tensdo na Deformacac-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forga Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
cP1 21B1-NO+FISSURADO 3.346 13.88 1.46 515 2181
CP2 21B2 3.634 13.17 1.73 512 3137
CFP3 21B3 3.502 14.00 2.03 467 3496
CP4 22B1-NO 2.398 9.28 0.95 521 758
CP5 22B2 3.828 13.54 1.45 500 2239
CP6 22B3 4470 19.50 1.63 692 3445
CP7 23B1-NO+FISSURADO 4.568 13.44 118 525 2168
CcP8 23B2 4.502 15.84 1.38 508 2083
CP9 24B1-FISSURADO 3.312 12.60 1.18 482 1436
CP10 24B2 3.515 13.42 1.32 567 1277
CP 1125B1-NO+FISSURADO 3.079 11.64 1.31 489 1704
CcP12 25B2 2.766 13.65 1.08 690 1142
CP13 26B1 4.345 19.19 1.14 650 1816
Numero CPs 0 13 13 13 13 13
Média * 3.636 14.09 1.372 547.5 2068
Desv.Padrao * 0.6877 2.768 0.2941 78.16 862.4
Coef.Var.(%) ® 18.92 19.65 21.44 14.28 41.71
Minimo * 2.398 9.280 0.9530 467.5 757.6
Maximo ® 4.568 19.50 2.030 691.9 3496
Forca (kgf)
600.0
480.0

360.0

240.0 /

on| |/
/L
/

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 Deformaciio (l'l'lHl)

[ |2 [3 |1 s [6 [7 |s |9 |10]21]12|23[ 24| 25| 26| 17| 28] 19|20

~B

N ~ Y
[l
S

Figura 54. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao vegetal

do clone 19; arvore 2; grupo B.
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FCA-UNESP

Laboratorio de Ensaio de Materiais

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Gélula: Trd26  Extensémetro: - Data: 06/02/2012  Hora: 16:56:52  Trabatho n° 0400
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Carvao - ensaio final - ESALQ

Ident. AMoStra: >>>>>>>>>>>>5>3>>>>>>>033>> >33 30353 333330333533 >>>>>>>>>>>>>>>> Clone: 19 Arvore: 3 Secdo: A

Cormpo de Amostra Forga Maxima-FM Tensdo na Deformacdo-FM Médulo de Energia-FM
Prova Forca Maxima Elasticidade

(kN) (MPa) (mm) (MPa) (N.mm)
cP1 31A1-NO+FISSURADO 2.464 9.10 1.03 456 889
cP2 31A2 2.906 9.93 1.24 396 1375
CP3 31A3 4.725 20.79 1.34 551 2385
CP 4 32A1-NO 3.080 11.65 1.12 516 1365
CP5 32A2 4.636 17.38 1.54 507 2592
CP6 32A3 2,477 14.90 1.12 731 871
CP7 33A1-FISSURADO 2.936 10.69 1.33 470 1686
CPs8 33A2-FISSURADO 3.634 12.66 1.52 427 1822
CP9 33A3 3.275 17.78 1.27 883 1628
CP 10 34A1-FISSURADO 2.885 11.62 1.13 526 1164
CP 11 34A1 4.932 20.91 1.48 621 2778
cP12 35A1-FISSURADO 3.001 11.20 1.21 554 1386
CP 13 35A2 3.369 15.07 1.03 697 1122
CP 14 36A1 2.961 13.75 1L.15 647 1944
Numero CPs 0 14 14 14 14 14
Meédia ¥ 3.377 14.10 1.249 570.2 1643
Desv.Padrio L 0.8134 3.859 0.1710 133.6 604.3
Coef.Var.(%) x 24.09 27.36 13.68 23.43 36.77
Minimo % 2.464 9.103 1.027 395.5 870.6
Maximo i 4.932 20.91 1.540 882.8 2778
Forga (kgf)
600.0
480.0
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Figura 55. Relatorio de ensaio de caracterizagdo mecanica de carvao
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Deformacao (mmm)

veoetal do clone 19- Arvore 3* oriinn A



