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1 RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar densidade de carga da
producdo de cavacos em funcao da granulometria de dois sistemas florestais de curta
rotacdo de Eucalyptus urograndis. Um ensaio foi realizado em Botucatu- SP, o
plantio da &rea em ocorreu em julho 2010, com espacamento de 2,8 x 1,5 m, e com
30 meses a area foi colhida, com a utilizacdo de uma carreta com células de carga e
com volume conhecido e foi realizada pesagens para seis dimensdes de cavacos (5
mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm e 33 mm) tendo trés repeticGes para cada, para
poder determinar a densidade de carga. Em janeiro de 2010, foi implantado em
Taiobeiras- MG, o outro ensaio, com os diferentes clones (1-144, 1-224, 1-042 e 1-60)
no espacamento de 4,0 x 0,5 m com a finalidade de producéo de bioenergia na forma
cavacos de 33 mm. A colheita foi realizada com 37 meses, com uma carreta de
volume conhecido e uma balanca rodoviaria para determinar a densidade de carga.
Para os dois ensaios foi utilizado o mesmo sistema mecanizado especifico para
producdo de cavaco. Os resultados foram analisados pela analise de variancia e,
posteriormente, teste de Tukey. Concluindo que quanto maior dimensao dos cavacos
menor a densidade de carga e que numa mesma situacdo para diferentes clones da

mesma especie de eucalipto se encontra diferentes valores de densidade de carga.

Palavras-chave: bioenergia, floresta energética, densidade de carga.
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2 SUMMARY

This study aimed to evaluate the bulk density of a wood chip production as a
function of particle size of two short forestry rotation system of Eucalyptus
urograndis. One trial was conducted in Botucatu-SP, the planting area occurred in
July 2010, with spacing of 2.8 x 1.5 m, and within 30 months the area was harvested
with the use of a trailer with load cells and known volume, and was weighing carried
out for six dimensions chip (5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm and 33 mm) with
three replicates for each, in order to determine the bulk density. In January 2010, it
was deployed in Taiobeiras-MG, the second test, with different clones (1-144, 1-224,
1-042 and 1-60) at a spacing of 4.0 x 0.5 m with purpose of bioenergy production in



the form of 33 mm wood chips. The harvest was performed 37 months, with a
cartload of known volume and scale road to determine the bulk density. For both
tests the same specific mechanical system was used to produce chip. The results were
analyzed by analysis of variance and then the Tukey test. In conclusion that the
larger dimension of the wood chips minus the bulk density and in the same situation
for different clones of the same species of eucalyptus is different values of bulk
density.

Keywords: bioenergy, short forestry rotation, bulk density.



3 INTRODUCAO

A biomassa florestal, é, provavelmente, o combustivel mais
antigo e conhecido do homem, ja que o inicio de sua utilizacdo esta diretamente
vinculado ao descobrimento do fogo. Nos dias atuais, esta utilizacdo esta
normalmente relacionada com os produtos secundarios dela obtidos, como, por
exemplo, o carvao vegetal e a lenha. Recentemente, tem-se consolidado, também, o
uso de cavacos (VALVERDE et al., 2012).

Os plantios de florestas com espécies de rapido crescimento,
para a geracao de energia s@o conhecidos de longa data, no entanto com 0s avangos
tecnoldgicos no campo da colheita e conducédo florestal hoje é possivel explorar as
florestas em curtas rotagdes e espagamentos reduzidos, inclusive com o
cavaqueamento de toda a arvore, surgindo um novo conceito de sistema silvicultural.
Segundo Guerra et al., 2012 o sistema florestal de curta rotacdo (SFCR) é um
conceito para geracdo de energia que apresenta um sistema com relagdo direta na
producdo de matéria-prima em quantidade e qualidade superior, obtido num intervalo
de tempo reduzido, a custos inferiores, quando comparados aos sistemas

silviculturais convencionais.



Porém para otimizar este sistema sdo necessarias pesquisas
envolvendo diversos setores da cadeia de producdo florestal, como os sistemas de

corte, transporte, beneficiamento e qualidade dessa biomassa.

Neste sentido, sdo necessarios pesquisas de qualidade da
biomassa gerada nos SFCRs envolvendo os parametros de umidade, poder calorifico
e composicao granulométrica de forma a promover uma combustdo mais eficiente,
além de um melhor aproveitamento da carga a ser manejada, armazenada e

transportada.

Diante do cenario favoravel ao desenvolvimento de
plantacGes energéticas como fonte de matéria-prima para geracdo de energia e da
aptiddo do Brasil em fornecer ao mundo energia limpa por meio da biomassa
florestal, gracas as suas condi¢fes edafoclimaticas e a sua enorme disponibilidade de
terras, € urgente e estratégico o estudo tanto da implantacdo dos SFCR quanto da

qualidade da biomassa produzida.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
densidade de carga da producdo de cavacos em funcdo da granulometria e do
material genético de um sistema florestal de curta rotacdo de Eucalyptus urophylla S.

T. Blake x Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Uso da madeira de eucalipto para a producéo de energia

No cenario mundial, o uso da madeira na geragdo de energia
vém crescendo continuamente ao longo da Ultima década, incentivado
principalmente pelas questbes ambientais, no sentido de reduzir as emissdes de gases

nocivos a atmosfera e aumentar o uso de fontes renovaveis (MULLER, 2005).

No Brasil as fontes renovaveis de energia representam
42,4% da matriz energética. Sendo desses 42,4% de energia renovavel, 13,8%
correspondem a energia hidraulica e 24,5% a energia de biomassa, sendo que
aproximadamente 9,1% sdo de origem florestal (lenha e carvao vegetal) (BRASIL,
2013).

O Brasil, segundo a ABRAF (2013), possui uma area de
plantios de Eucalyptus de 5.102.030 ha, tendo um crescimento de 4,47 % se
comparado ao ano de 2011. O estado de Sdo Paulo contribuia em 2012 com
1.041.695 ha, sendo quase todo referente a madeira serrada e energia. Ficando atras
apenas do estado de Minas Gerais que possuia uma area plantada de 1.448.971 ha.



As espécies do género Eucalyptus spp sdo as principais
espécies para o fornecimento de biomassa para geracdo de energia (CORTEZ et al.,
2009) e se destaca com as altas produtividades obtidas em plantacdes florestais,
fazendo com que os custos de geracdo da eletricidade com madeira de
reflorestamento possam ser minimizados, tornando o investimento mais atrativo
(MACEDO, 2003).

Uma forma de utilizar esse eucalipto é como biomassa
energética (lenha, cavaco, briquete, pellet). A biomassa é a forma mais antiga de
energia utilizada pelo homem e vém sendo tradicionalmente usada na combustéo
direta, processo que é largamente usado em muitas partes pelo mundo (DERMIBAS
et al., 2009).

Embora o uso de lenha para geracdo de energia seja
tradicionalmente um indicador do nivel de subdesenvolvimento econémico da
regido, no caso brasileiro este aumento do consumo (5% a.a. no periodo de 2001 a
2011) é decorrente principalmente do crescimento industrial (siderurgia a carvédo
vegetal, agroindustria, industria ceramica e de alimentos), tendo sido ja criado o
termo “florestas energéticas” para o cultivo do eucalipto e pinus destinado a fornecer
madeira para a geracdo de energia, principalmente para processos industriais
(ABRAF, 2012).

Segundo o BNDES (2011), o Brasil € um dos poucos paises
em que existem florestas energéticas em larga escala, principalmente pela alta
produtividade dessas florestas, passando a ter uma das melhores produtividades do
mundo com relacdo a florestas de eucalipto. Todo esse desenvolvimento qualifica o
pais para a exploracdo de florestas plantadas, por meio do aproveitamento da sua

biomassa, sem promover o desflorestamento.



4.2 Sistemas florestais de curta rotacdo (SFCR)

O sistema florestal de curta rotacdo é um conceito para
geragdo de energia que apresenta um sistema com relagdo direta na produgdo de
matéria-prima em quantidade e qualidade superior, obtido num intervalo de tempo
reduzido a custos inferiores, quando comparados aos sistemas silviculturais
convencionais (GUERRA et al., 2012).

A floresta de curta rotacdo é conduzida em condicGes que
diferem do manejo convencional em alguns aspectos, entre eles: a utilizacdo uma
manejo intensivo (alto controle de mato competicdo, fertilizacdo e irrigacdo) e alta
densidade de arvores no plantio (CHRISTOPHERSON; MATTSON, 1990).

Os espacamentos de plantio estudados para florestas
energéticas de curta rotacdo variam de 2,8 m a 3,0 m entre linhas e 0,5 a 3,0 m entre
plantas (GARCIA et al., 2011; MULLER, 2005). O aumento da densidade de plantio
proporciona uma maior producdo volumétrica de madeira por hectare (SANTOS,
2011).

Além da silvicultura, sistemas mecanizados de colheita e
transporte, com colhedoras especificas para a funcdo, sdo fundamentais e
determinantes para garantir a viabilidade econdmica dos novos sistemas florestais de
curta rotacdo (LANCAS; GUERRA, 2012). Uma vez que 0S espagamentos
adensados nao permitem a mecanizacdo utilizadas nos sistemas silviculturais

tradicionais.

O desenvolvimento de equipamentos para colheita de
florestas de curta rotagdo comegou no inicio da década de 1990, e tem produzido
uma serie de beneficios econdmicos e ambientais para os paises que adotaram esse
novo conceito de produgéo (GUERRA et al., 2012).



As florestas de curta rotagdo podem ser colhidas num corte
combinado e em um sistema de cavaqueamento com colheitadeiras forrageiras
modificadas, usadas para o milho e outras culturas anuais, que sdo automotor ou
trator montado. A plataforma de corte padrdo é substituida por uma plataforma de
corte especial, que é construida de modo a cortar biomassa lenhosa. As espécies séo
plantadas em linhas, com um sistema de maior densidade de plantas quando o foco é
0 uso de energia de biomassa. Os caules sdo colocados horizontalmente na
plataforma de corte onde serdo cortadas diretamente. Geralmente, 0s cavacos Sao
soprados (langados) em um trailer que acompanha a colheitadeira, onde o cavaco é
transportado para um armazenamento provisorio ou definitivo (SAMBRA et al.,
2008).

O desempenho dessas colhedoras pode ser afetado pelas
caracteristicas da floresta, mais especificamente, pela densidade de plantio e pelas
praticas de manejo no campo, pois estes parametros podem influenciar a
produtividade da maquina. Além disso, também pode reduzir o desempenho destas
maquinas, falhas mecénicas e sistema de transportes subdimensionados. Por isso,
transporte de cavaco de madeira se faz necessaria uma avaliacdo logistica mais
cuidadosa (FIALA e BACENETTI, 2012).

Nesse tipo de sistema de florestas de curta rotagdo a madeira
é convertida em cavaco e direcionada para a queima direta em caldeiras ou é
processada na forma de briquetes e pellets, a fim de melhorar suas caracteristicas
fisicas e termicas (GUERRA et al., 2012). Pela diversidade de produtos, as florestas
energéticas num sistema de curta rotacdo tém um potencial bastante promissor como

fonte de biomassa para a geracdo de energia.
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4.3 Cavacos de madeira

O cavaco é constituido por pequenos pedacos de madeira
oriundos da picagem ou destrocamento, com um comprimento variavel entre 5 e 50
mm, obtidos por estilhacamento na direcdo da fibra nos picadores a disco ou em
corte reto nos picadores a tambor contendo ainda particulas mais longas e uma
razoavel porcentagem de finos (GRUNKRAUT, 2012). A qualidade do cavaco
depende da matéria-prima e da tecnologia utilizada na sua produgéo.

Para o cavaco entrar num sistema e ser utilizado como
combustivel deve-se manter um teor de umidade inferior a 30% a fim de manter a
eficiéncia da producdo. Outro fator importante é a especificacdo do tamanho da
particula. A degradacdo do cavaco de madeira (perda de matéria seca) deve ser
minimizada para os plantios energéticos para que se mantenha economicamente
viavel (GARSTANG et al., 2002).

Na utilizacdo de madeira como combustivel, ¢€
imprescindivel caracterizacdo dessa, que tem sido realizada pela determinacdo das
propriedades fisicas (granulometria, massa especifica, densidade de carga e teor de
umidade), pela analise imediata, analise elementar, analise somativa e poder
calorifico (MOERS et al.,, 2011). O conhecimento sobre a composicdo e as
propriedades da biomassa sdo importantes na busca pela melhor utilizacdo desse

material do ponto de vista energético e ambiental (CHIANG et al., 2012).

Segundo Valverde et al. (2012), o insumo florestal,
conhecido como cavaco, ja € competitivo aos seus concorrentes derivados do
petréleo. De acordo com 0s mesmos autores, o cavaco pode contribuir para uma
reducdo de aproximadamente 50% dos custos de producao de vapor e energia quando
comparado com o petréleo, mas tem encontrado dificuldade de se expandir no

mercado. Isto acontece em virtude da falta de uma politica governamental que
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estimule a substituicdo tecnoldgica dos equipamentos (caldeiras) nas inddstrias e a
facilidade no manuseio destes combustiveis fosseis (petroleo).

4.4 Propriedades Fisicas

4.4.1 Densidade béasica da madeira

A densidade béasica é uma das caracteristicas da madeira que
melhor expressa sua qualidade para uso na propriedade agricola ou transformacéo
industrial (RIBEIRO e FILHO, 1993). Além de ser de facil determinagdo e estar
relacionada as suas demais caracteristicas (SHIMOYAMA e BARRICHELLO,
1991).

Em funcdo de sua importancia e facilidade de determinacao,
frente aos outros parametros de qualidade, a densidade basica é a caracteristica da
madeira mais estudada e difundida industrialmente. Além de também influenciar no
manejo das florestas de eucalipto. Esta caracteristica é de grande importancia na
definicdo da idade de corte, devido ao seu incremento observado ao longo dos anos
(RIBEIRO e FILHO, 1993).

Em arvores de E. grandis, foi confirmado o aumento
sistematico da densidade da madeira com a idade das arvores (VITAL et al., 1987).
A variabilidade da densidade da madeira de arvores de espécies de eucalipto é
confirmada pela andlise de variancia das fontes de variacdo em arvore, altura e
direcdo radial no DAP (OLIVEIRA, et al, 2005).

Segundo estudo feito por Ribeiro e Filho, 1993 constatou

que a densidade béasica da madeira de E. dunnii, E. pellita e E. urophylla nos
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respectivos locais e idades de amostragem apresentaram valores medios superiores a
0,510 g/cm3, enquanto E. grandis e E. saligna apresentaram valores inferiores a este,
que h& uma tendéncia de baixa variacdo da densidade béasica entre as procedéncias de
E. grandis. Houve decréscimo na densidade basica, com a melhoria das condi¢bes
edafoclimaticas, observada no sentido norte-sul do Estado de S&o Paulo; as
densidades bésicas de E. grandis e E. dunnii, amostradas no campo local, entre as

idades de 63 e 100 meses, apresentaram aumentos de 9,8% e 8,0%, respectivamente.

A madeira mais densa apresenta maior quantidade de
substancia madeira em um mesmo volume, portanto a porosidade e a capilaridade
para entrada de liquidos também serdo menores, além disso, as madeiras mais densas

geralmente produzem cavacos mais espessos (FOELKEL, 2009).

A madeira de densidade alta é mais dura e mais dificil para
picar, portanto necessitam de ajustes da operacdo, mais manutencdo do picador e
aumento no consumo de energia, e produz cavacos com dimensdes mais variadas
(PARHAM, 1983).

Madeira mais homogénea, no que diz respeito a sua
densidade no interior do tronco, podera se comportar melhor nas operacdes de
processamento e refletir maior uniformidade nas demais propriedades tecnoldgicas.
As pecas de madeira com menor variacdo de densidade sdo adequadas para
utilizagcbes que exigem material homogéneo e com menor variabilidade nas
propriedades fisico-mecanicas (OLIVEIRA, et al, 2005).

4.4.2 Densidade de carga

Existe atualmente um interesse crescente por parte de
algumas empresas brasileiras no sistema de colheita de producdo de cavacos no

campo. Entre as vantagens, pode-se citar que a essa produgdo de cavacos €
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potencialmente mais econémica do que sistemas de toras longas, no caso de arvores
de menor didametro, por possibilitar o uso de uma parte maior da arvore (FAVREAU,
1992).

O principal problema encontrado na colheita de producéo de
cavacos no campo €é no transporte devido a utilizacdo da capacidade de carga do
veiculo. O cavaco produzido no campo ¢ trazido em “bals” especiais € o
descarregamento € feito por intermédio de plataformas elevatorias com sistema
basculante. A densidade do material é baixa, exigindo veiculos de transporte com
maior capacidade volumétrica para atingir o peso méaximo legalmente permitido
(Figura 1). Os fatores de influéncia na densidade podem ser a distribuigdo do
tamanho dos cavacos, o método de carregamento no veiculo e a vibragdo aplicada ou

que ocorra durante o transporte (SEIXAS, 2008).

g?;&.@' - ARVORES ‘ RESIDUOS
s E COLHEIA

“SECGOES

Figura 1. Fatores de volume sélido para diversos produtos florestais (Bjorheden,
1990; citado por Hankin & Mitchell, s.d.), adaptado por Natalia Sousa Ceragioli,
2013.

A maior diversidade de tamanhos permite um melhor
preenchimento dos espacos vazios e maior conteudo de espagos solidos, enguanto
uma distribuicdo mais uniforme deixard mais espago entre 0s cavacos. A
compactacdo forcada ndo ¢ muito eficiente, por se tratar de material “eldstico”,

recomendando-se um método de carregamento onde 0s cavacos sejam projetados por
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ventiladores. A vibracdo transmitida pelo pavimento sera efetiva até 20 km,
sugerindo-se carregar o veiculo acima do seu limite volumétrico, para posterior
acomodacdo (HANKIN; MITCHELL citado por SEIXAS, 2008).

Considerando a legislacdo brasileira onde a Resolugéo
210/06 do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN) restringe o comprimento, a
largura e a altura de um veiculo que trafega nas rodovias federais. Portanto para esse
sistema de transporte de cavacos o volume dutil fica reduzido, deste modo, a

aproximadamente 180 m*e o peso bruto maximo permitido por lei, de 57 toneladas.

4.4.3 Poder calorifico

A qualidade da biomassa para fins energéticos esta
diretamente relacionada com a quantidade de energia gerada na combustdo completa
desta, também conhecido como poder calorifico. O poder calorifico pode ser
expresso em poder calorifico util (PCU), poder calorifico superior (PCS) e poder
calorifico inferior (PCI). O poder calorifico util ¢ a energia “aproveitdvel” da
biomassa quando esta € utilizada energeticamente nas industrias, ou seja, € o poder
calorifico da madeira desconsiderando a energia necessaria para evaporar a agua
(umidade) presente nesta biomassa (VARANDA et al., 2009).

O poder calorifico usualmente € obtido pela queima de uma
quantidade conhecida de combustivel, medindo-se o calor libertado. No caso de
madeira pode-se encontrar valores desde 3.000 Kcal/Kg até 5.400 Kcal/ Kg (BRITO
e BARRICHELO, 1979).

DOAT (1977), cita que o poder calorifico é dito superior
(PCS), quando a combustdo se efetua a volume constante, e quando a agua formada

durante a combustdo é condensada. Por outro lado, o poder calorifico dito inferior
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(PCI) é aquele cuja combustéo é efetuada a pressdo constante, quer dizer ao ar livre,

neste caso a agua de combustdo ndo é condensada.

Embora, para efeitos praticos, o poder calorifico inferior seja
mais adequado, o método calorimétrico determina o poder calorifico superior
(PEREIRA et al., 2000).

O poder calorifico da madeira depende do teor de umidade,
da composicao quimica (lignina, cinzas e extrativos, por ex.), do tempo de estocagem
(perda de extrativos), da época da estocagem e da espécie da madeira utilizada. Para
uma mesma espécie utilizada, o poder calorifero superior ndo é consideravelmente
afetado pelas variagGes fisicas na madeira, sendo o poder calorifero inferior
fortemente afetado pelas variacdes na umidade, tempo de estocagem e condi¢des de
estocagem (BRAND, 2007).

Segundo Quirino et al. (2005), os valores de poder calorifico
superior (PCS) da madeira de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophlylla, se
encontram entre 4501 e 4790 kcal.kg™ e 4422 e 4595 kcal.kg™, respectivamente.

4.4.4 Granulometria

Granulometria de cavacos é 0 ensaio que determina o
tamanho das particulas. Segundo Kollman et al. (1975), a dimensdo das particulas é
uma variavel de merecida importancia para determinar seu tipo e tamanho, sendo

estes 0s principais fatores a serem considerados para esse tipo de estudo.

A correta classificagdo granulométrica dos cavacos permite
prever a energia liberada na combustdo assim como assegurar o fluxo de cavacos

pelo sistema de alimentacdo. Cavacos muito grandes impedem o fluxo de material
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pelo sistema, causando entupimento. Particulas muito finas queimam rapidamente na
camera de combustdo, conduzindo a variagdo do calor e formagdo de cinzas
(GRUNKRAUT, 2012).

A reducdo granulométrica de biomassa bruta se faz
necessaria em diversos sistemas que necessitam dessa matéria-prima com
granulometrias bem definidas e objetivam aumentar o rendimento e melhorar as
condicdes de operacdo. A maior superficie especifica e a maior reatividade da
madeira picada em cavacos, em comparacao as toras de lenha, podem aumentar a

eficiéncia de diferentes sistemas de utilizacdo de biomassa (NOGUEIRA, 2000).

4.4.5 Teor de umidade

Segundo Earl (1975), citado por CUNHA et al. (1989), é
importante que o teor de umidade da madeira a ser usada como combustivel seja
reduzido, diminuindo assim 0 manejo e o custo de transporte, agregando valor ao
combustivel. O conteldo de umidade maximo que uma madeira pode ser queimada
no forno estd em torno de 65% a 70% em base Umida. Por existir essa umidade, é
inevitavel que ocorra uma perda de calor nos gases de combustdo em forma de vapor

de agua, ja que a umidade da madeira evapora e absorve energia em combust&o.

O teor de umidade é um dos pardmetros de maior influéncia
na eficiéncia de combustdo da madeira nas caldeiras de biomassa. A presenca de
agua na madeira representa a reducdo do poder calorifero liquido em razdo da
energia necessaria para evapora-la nas fornalhas das caldeiras de biomassa. Além
disso, se o teor de umidade for muito variavel, o controle do processo de combustéo
pode se tornar dificil e consequentemente variar 0 processo de cogeragdo ou
producdo de energia elétrica em funcdo da variagdo na producdo de vapor
(BARCELLOS et al.,2005).
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A determinagdo do teor de umidade e de sua variagdo no
tronco das arvores ou das pecas de madeira € de extrema importancia no seu
desempenho e utilizacdo (OLIVEIRA et al., 2005). Segundo Carmo, 1996, em
Eucalyptus maculata, a variagdo encontrada no teor de umidade foi de 50-70%, no E.
citriodora de 46-80% e no E. grandis de 50-133%.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Descricdo dos ensaios

Os ensaios foram realizados durante o periodo 2010 a 2013,
os quais foram divididos em dois: ensaio piloto e ensaio de campo. Os dois ensaios
foram implantados em areas distintas com diferentes caracteristicas de solo, clima e

manejo.

Primeiramente foi realizado um ensaio piloto em uma area na
Fazenda Trés Sinos na cidade Botucatu/SP com condi¢fes experimentais, e sendo
avaliadas diferentes dimensdes de granulometria de cavacos, a fim de estudar as

situacdes de densidade de carga que podem ser encontradas em areas comerciais.

O ensaio de campo foi realizado na cidade Taiobeiras/MG,
em uma area comercial, em condicdes reais de producgédo de biomassa florestal, sendo

produzidos cavacos na dimensdo de 33 mm que é o tamanho adotado pela empresa.



19

5.2 Ensaio piloto

5.2.1 Localizacdo da area

Foram plantadas as mudas de clones hibrido de Eucalyptus
urophylla S. T. Blake x Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden em uma éarea
experimental na Fazenda Trés Sinos, que se localiza no municipio de Botucatu,
Estado de Sao Paulo, numa altitude aproximada de 875 m e se encontra entre as
longitudes 48°24°43” W e 48°26°21” W e entre as latitudes 22°58°10” S e 22°59°25”
S.

5.2.2 Caracterizacdo da area

Na éarea experimental instalada em junho de 2010, foi
conduzido o plantio do hibrido, clone C 219, onde o espacamento adotado foi de 2,8
m para a distancia entre linhas e 1,5 m entre plantas. E a adubacdo foi de 140
g/planta no plantio de NPK (6-30-6), 50 g/planta aos 60 dias apds o plantio com
NPK (20-0-20) adicionados os micronutrientes Zn (0,5%) e B (0,3%), 70 g/planta
aos 140 dias apds o plantio com NPK (20-0-20) adicionados os micronutrientes Zn
(0,5%) e B (0,3%) e 100 g/planta aos 360 dias apds o plantio com NPK (20-0-20)
adicionados os micronutrientes Zn (0,5%) e B (0,3%).

O clima predominante no municipio, segundo critérios
adotados por Koppen € Cfa, é o clima mesotérmico com temperaturas médias
superiores a 10°C, onde a temperatura do més mais quente é igual ou superior a 22°C
e o indice pluviométrico anual esta em tono de 1600 mm, de acordo com dados da
Estacdo agrometereoldgica da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas/ UNESP.

O solo, de acordo com o levantamento realizado por

Vettorato (2003) pertence a classe Latossolo Vermelho Amarelo com textura média.
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A érea foi preparada com técnicas de cultivo minimo, ou
seja, preparo somente na linha de plantio com subsolagem e adubacéo individual das

mudas.

A colheita foi feita aos 30 meses, com um sistema
mecanizado especifico para producgdo de cavaco, caracterizando o experimento como
sistema florestal de curta rotacdo destinado a producdo de cavacos para geracdo de

energia.

5.2.3 Diametro, altura, densidade basica e volume

Nesse experimento foi realizado o inventario florestal da area
para avaliar qualquer possivel influéncia dos resultados diametro, altura total e
volume com casca na colheita. Também foi avaliada a umidade, granulometria e

densidade de carga, além da determinacdo do poder calorifico superior.

Para a colheita do eucalipto aos 30 meses, foram realizadas
medicdes de diametro a 1,30 m do solo (DAP), altura total (Ht) e estimativa de
volume com casca. A altura total foi determinada com o auxilio de uma trena, a
medicéo foi realizada somente nas arvores abatidas selecionadas por amostragem e o
diametro foi medido com o auxilio de um paquimetro. J& medicdo volume com casca
foi realizada por meio do método de cubagem rigorosa e a coleta de discos para

determinacdo da densidade basica média das arvores.

Para a selecdo das amostras foi utilizado o principio de
coleta de arvores-amostra que considera a escolha de quatro arvores-modelo por

area, o que significou colher arvores com DAP préximo do médio ou quadrético da
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populacdo. Dessas quatro &rvores foram retirados discos em porcentagem de altura
total (0%, DAP, 25%, 50% e 75%) para a determinacdo do volume de madeira com

casca e densidade basica média da arvore.

Para determinacdo do volume com casca, 0 método utilizado
foi 0 da cubagem rigorosa que é baseada na medicdo sucessiva de didmetros ao longo
do fuste com secgdes de comprimento iguais ou ndo para obtencdo do volume real da
arvore. A cubagem tem como finalidade obter fator de forma e gerar equacGes de
volume e funcdes de afilamento para quantificar sortimento, o método utilizado foi o
de Smalian, onde o volume € calculado por meio do produto da média aritmética
obtida dos extremos das areas seccionais, multiplicado pelo comprimento da segéo.

A densidade béasica da madeira foi determinada de acordo
com a norma NBR 11941 (ABNT, 2003). Sendo a densidade béasica da arvore

calculada pela média ponderada.

5.2.4 Poder calorifico

Partes das amostras coletadas na regido do DAP das arvores
cubadas, foram moidas em um moinho de faca tipo Willey para determinacdo do
poder calorifico superior (PCS). Com a utilizacdo de um calorimetro, por meio do
método da bomba calorimétrica, seguindo a norma NBR 8633 (ABNT, 1984), que
consiste em queimar o combustivel, em um sistema aproximadamente adiabatico, e
medir a variagdo de temperatura proporcionada pela queima da madeira numa certa
quantidade de agua e com massa pré-estabelecida. Todos os ensaios foram realizados
no Laboratorio de Fisica Aplicada, IBB/UNESP, Botucatu/SP.
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5.2.5 Granulometria

Apos a colheita e cavagueamento da madeira de toda a area
do ensaio piloto, as amostras de cavacos de todo povoamento foram secas em
condicgdes naturais até atingirem umidade de 13% (base Umida). O material picado
foi submetido ao teste de separacdo granulométrica em um separador de particulas
com seis peneiras de malhas: C 100-63 mm, C 63-45 mm, C 45-16 mm, C 16-3 mm,
C < 3 mm. Sendo os resultados analisados para verificar a quantidade em
porcentagem de cavacos em cada classe granulométrica de acordo com a regulagem
do picador. E também foi feita uma comparacdo das médias e analise dos dados para
verificar se houve diferengas nos valores encontrados entre as amostras em fungdo da

regulagem.

5.2.6 Umidade

Para determinar a umidade foi utilizado o equipamento
medidor de umidade portatil M-75 (Figura 2), que € um medidor de umidade para
materiais a granel como biomassa, cavacos de madeira, serragem, residuos de
colheita, bagaco de cana-de-agucar, entre outros. E um equipamento portatil e com
leitura instantanea, desenvolvido pela empresa Marrari Automacdo. A capacidade
volumétrica de amostragem do equipamento € de 35 litros e apresenta 350 mm x 400

mm de dimensao.

Para sua utilizagdo é necessario, primeiramente, processar
uma amostra do material e, também, que a amostra preencha todo o volume do
medidor. As medicOes sdo feitas a partir de perturbacGes no campo eletromagnético
geradas na presenca do material e correlaciona com o conteudo de umidade presente

na amostra.
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De acordo com o fabricante, as leituras de umidade
apresentam precisdo de 2 % p.p. para materiais com granulometria e composi¢éo

uniforme quando comparado ao método gravimétrico (estufa).

Fonte: Natalia Sousa Ceragioli

Figura 2. Medidor de umidade.

5.2.7 Densidade de carga

As arvores foram transformadas em cavacos por uma
maquina picadora e foram produzidos cavacos com diferentes dimensdes de 5 mm,
10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm e 33 mm de comprimento, com uma carreta
instrumentada (Figura 3) com células de carga capaz de medir a quantidade de

material colhido para a determinag&o da densidade de carga.
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Fonte: Natalia Sousa Ceragioli

Figura 3. Carreta instrumentada CTC, utilizada em ensaio de piloto.

O ensaio foi divido em seis tratamentos de acordo com as
dimensGes de cavacos determinadas de 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm e 33
mm e consistiram em pesagens com a utilizacdo de uma carreta com volume
conhecido (9 m®) de seis dimensdes de cavacos tendo trés repeticdes para cada

dimenséao.

Para andlise estatistica foi feita uma comparacdo de médias,
realizou-se analise de variancia e, apds a verificagdo das significancias a 5% de
probabilidade, calculou-se o teste de Tukey de médias utilizando o programa

computacional software SISVAR.
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5.3 Ensaio de campo

5.3.1 Localizagdo da area

A érea estudada se localiza no municipio de Taiobeiras,
regido norte de Minas Gerais, microrregido do Alto Rio Pardo, entre a latitude de
15°48'S e longitude de 42°13'W, com uma altitude média de 1.090 m.

5.3.2 Caracterizacdo da area

Em janeiro de 2010, foram implantados em Taiobeiras,
Minas Gerais, areas com os clones | 144, 142, 1 060, | 224, hibridos de Eucalyptus
urophylla S. T. Blake x Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden no espagamento de

4 m x 0,5 m com a finalidade de producao de bioenergia na forma cavacos.

A area possui um tipo climéatico Bsw (continental-seco), com
temperaturas médias de 25,8°C e 820 mm de precipitacdo média (VIANA, et al.,
2004). E o solo, de acordo com o levantamento realizado por Embrapa (1979)

pertence & classe Latossolo Vermelho Amarelo com textura argilosa.

A érea foi colhida aos 37 meses, com um sistema mecanizado
especifico para producdo de cavaco. A adubacdo de plantio foi 300 kg/ha de NPK
(00-42-00 + 1% boro e 0,5% de Zn), ap6s 90 dias foi feita a primeira adubacéo de
cobertura com 100 g/planta de NPK (12-05-12) e adicionado micronutriente B
(0,5%). A segunda adubacao de cobertura (180 dias de plantio) foi de 100 g/planta
de cloreto de potéassio + 0.5% de B.
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5.3.3 Diametro, altura, densidade basica e volume

Para esse experimento foi realizado o inventério florestal da
area para avaliar qualquer possivel influéncia dos resultados de DAP, Ht, densidade
béasica na producdo de cavacos. Também foi avaliada a umidade, densidade de carga

somente para 0s cavacos de 33 mm.

Para a colheita do eucalipto aos 37 meses, foram realizadas
medicdes de DAP, Ht e estimativa de volume com casca. A medi¢do volume com
casca foi feita por meio do método de cubagem rigorosa e a coleta de discos para
determinacdo da densidade basica média das arvores.

Para a selecdo das amostras foi utilizado o principio de
coleta de arvores-amostra que considera a escolha de quatro arvores-modelo por
area, o que significou colher arvores com DAP préximo do médio ou quadréatico da
populacdo. Dessas quatro arvores foram retirados discos em porcentagem de altura
total (0%, DAP, 25%, 50% e 75%) para a determinacdo do volume de madeira com

casca e densidade basica média da arvore.

Para determinacdo do volume, o método utilizado foi o da
cubagem rigorosa que é baseada na medi¢do sucessiva de didmetros ao longo do
fuste com secc¢des de comprimento iguais ou ndo para obtencdo do volume real da
arvore. A cubagem tem como finalidade obter fator de forma e gerar equacgdes de
volume e fungdes de afilamento para quantificar sortimento, o método utilizado foi o
de Smalian, onde o volume é calculado por meio do produto da média aritmética

obtida dos extremos das areas seccionais, multiplicado pelo comprimento da segao.

A densidade basica da madeira foi determinada de acordo
com a norma NBR 11941 (ABNT, 2003). Para tanto, foi calculado o volume imerso

em agua de cada corpo-de-prova e entdo levados para uma estufa de circulagédo
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forgada de ar na temperatura de 105°C + 2°C, até que atingissem massa constante,

obtendo assim a sua massa seca.

5.3.4 Umidade

Nesse ensaio para determinar a umidade foi utilizado trés
metodologias (equipamentos) diferentes: o método gravimétrico (estufa), um
medidor portatil em forma de caneca (mugmobil M-75) e um medidor portétil de

haste (humimeter).

Para a primeira determinagdo da umidade as amostras de
cavacos dos diferentes clones colhidos foram submetidas ao classico método
gravimétrico (base umida), descrito em diversos manuais de secagem e normas como
NBR 7190, onde as amostras Umidas sdo submetidas a secagem em estufa a 103°C +
2.

A segunda determinagdo foi medir a umidade utilizando o
equipamento medidor de umidade portatil para materiais granulados, como cavacos
de madeira e biomassa, M-75 da marca Marrari, que gera resultados instantaneos. As
leituras de umidade apresentam precisdo de 2 pontos percentuais (% pp.) na base
umida para materiais com granulometria e composi¢do uniforme quando comparado

ao método da estufa.

Para uma terceira determinagéo foi utilizado o equipamento
medidor de umidade com sonda de inser¢cdo, humimeter BLL (Figura 4), da marca
Messtechnik Schaller GmbH, permite a determinacdo rapida do teor de agua de
cavacos de madeira também nas camadas mais profundas. De acordo com o

fabricante, para as medicdes de cavacos feitos com Humimeter BLL, a diferenca
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relativa entre o teor de umidade referido e o teor de umidade determinado pelo

método da estufa é -1,8% pp, na base imida.

Fonte: Felipe de Cérdova Machado

Figura 4. Medidor de umidade humimeter BLL.

5.3.5 Densidade de carga

As arvores foram transformadas em cavacos por uma
maquina picadora e foram colhidos os cavacos com tamanho de 33 mm de
comprimento, com um caminhdo tipo truck (Figura 5) e pesados em uma balanca
rodoviaria mecanica comum fixada ao chdo e com capacidade de medida de até 100

toneladas, com erro de 10 quilos.
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Fonte: Felipe de Cérdova Machado

Figura 5. Caminhdo tipo truck utilizado em ensaio de campo.

O ensaio foi realizado com colheita em &rea total, e consistiu
em pesagens de um caminhdo tipo truck com uma carreta de volume conhecido (37
m?3), com carga de cavacos de dimensdo 33 mm em uma balanga rodoviaria tendo 17
repeticGes para o clone 1-224, 29 repeticdes para o clone 1-144, 25 repeticdes para o
clone I- 60 e 22 repetigdes para o clone 1-042.

Os resultados foram analisados por comparacdo de médias
por meio da analise de variancia e, apo6s a verificacdo das significancias a 5% de
probabilidade, calculou-se o teste de Tukey de médias utilizando o programa

computacional Sisvar.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Ensaio piloto

A determinacdo do teor de umidade é importante devido a
influéncia nos resultados de densidade de carga. A umidade determinada com o M-

75, na area de estudo foi de 58% (base umida).

De acordo com o inventario que foi realizado as 30 meses na
area os valores médios de altura e diametros encontrados na area foi de 15,15 m e
10,55 cm, respectivamente. A Tabela 1 apresenta os valores médios das

caracteristicas avaliadas na madeira.

Tabela 1. Valores de volume com casca (VCC), poder calorifico superior (PCS) e
densidade basica média (DBM), encontrados na area de estudo.

Arore VCC PCS DBM
(m?) (Mikg™)  (kgm™)

1 00675 19,3 442,73

2 00477 195 446,55

3 00727 204 457,34

4 00686 20,2 442,36

Media 0,0641 19,9 447,25
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Segundo Bassa et. al (2007), os hibridos de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis, com ciclos de corte entre 6 e 7 anos de idade,
através de avancos tecnologicos na area de silvicultura e da selecdo de populacdes,
familias e individuos superiores, alcangou-se uma elevada producdo de madeira, em
torno de 40 a 50 m3/ha/ano, aliada & boa qualidade da madeira, densidade bésica da
madeira, em torno de 0,500 a 0,520g/cm?.

Provavelmente, obteve-se este resultado (0,447 g.cm-3) por se
tratar de uma floresta nova, e se pode observar a influéncia idade na densidade
béasica, as florestas mais antigas apresentarem maiores valores de densidade. O
aumento da densidade basica de madeira de eucalipto, com a idade da arvore, é
evidenciado pela literatura. De fato, Alencar (2002), estudando hibridos de E.
uroplhylla vs E. grandis, com idade de 1 a 7 anos constatou incremento da densidade

basica a medida que a idade da floresta aumentava.

Os trabalhos indicam também que o0s incrementos em
densidade variam entre espécies (RIBEIRO e FILHO, 1993).

6.1.1 Granulometria

Apdls a comparacdo das médias e analise dos dados houve
diferenca entre as amostras em funcdo das regulagens do picador (Tabela 2). Desta
forma para as regulagens 5, 10, 15, 20, 25 e 33 mm, o material processado foi
compativel com a regulagem escolhida pelo operador do picador, fazendo com que a
maioria do material particulado se encontrasse na classe granulométrica adequada.
Os valores percentuais encontrados foram diferentes para o material processado na
regulagem de 25 mm e 33 mm, onde a maioria dos cavacos ndo ficou retida na

respectiva peneira.
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Tabela 2. Valores percentuais médios da quantidade de cavacos em cada classe
granulométrica e regulagem do picador.

Classes Regulagem da picadora (mm)
Granulométricas (mm) 5 10 15 20 25 33
C<3 47,71 20,45 10,59 9,47 4,45 2,15
C 3-16 45,08 61,08 74,48 81,37 69,45 65,34
C 16-45 6,52 18,47 14,92 11,42 23,41 33,51

Conforme a Figura 6 observa-se os resultados das peneiras
que mais retiveram material particulado para a regulagem de 5 mm foramasda C <3
mm e C 3-16 mm (47,71% e 45,08 %). Para a regulagem de 10 mm e 15 mm, a
maior quantidade de material ficou retida na peneira da C 3-16 mm, com 61,08 % e
74,48 %, respectivamente, do total dos cavacos. E, para a regulagem de 20, 25 e 33
mm que a maior quantidade de material se encontrou entre C 3-16 mm (81,37%,
69,45 % e 65,34 %) seguida por 11,42%, 23,41 % e 33,51 %, respectivamente, na
peneira da C 16-45 mm.

A distribuicdo é considerada homogénea e eficiente de
acordo com a regulagem da maquina, para as regulagens de 10 e 15 mm, observando
que pelo menos 2/3 do material se encontrada na classe proposta. Para as outras
regulagens (20, 25 e 33 mm) a distribuicdo ndo é considerada homogénea, tendo a
maior parte do material retido em uma classe abaixo da proposta (C 3-16). Tendo

com um possivel problema o tamanho as arvores escolhidas.
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Figura 6. Distribuicdo das granulometrias para as diferentes regulagens.

6.1.2 Densidade de carga

Os resultados experimentais permitem concluir que houve
efeito significativo (Tabelas 3 e 4) nas dimensbes de cavacos sobre 0 peso e
densidade de cavaco (Tabela 5). O peso e a densidade de carga de cavaco obtida para
dimensdo 5 mm foi estatisticamente superior e 0 peso e densidade de carga obtido na
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dimensdo de 33 mm foi estatisticamente inferior, ao peso e densidade de carga de
cavaco obtido pelas demais dimensdes, sendo que as dimensdes 10, 15, 20, 25 mm
foram estatisticamente iguais quanto a peso e densidade de carga pelo teste de Tukey

ao nivel nominal de 5% de significancia.

Tabela 3. Analise de variancia do peso.

FV GL SQ QM F p
Tratamento 5 308.545,83 61709,17 9,01 0,0018
erro 10 68508,33 6850,83

Total 15 377.054,16

Tabela 4. Analise de variancia da densidade de carga.

FV GL SQ QM F p
Tratamento 5 3.808,85 761,77 9,00 10,0018
erro 10 846,01 84,60

Total 15 4.654,86

Tabela 5. Valores médios de peso e densidade de cavaco, em 6 diferentes dimensdes.

Dimensao de cavaco (mm)

5 10 15 20 25 33

Peso (kg) 3700,00 a 3605,00b 3583,33b 3535,33b 3508,33b 3286,67c
Densidade (kg.m™) 411,11a 400,56b 398,15b 392,78b 389,81b 36519c

* Médias seguidas de mesma letra na mesma linha ndo diferem estatisticamente a 5% pelo teste Tukey.

Se somente considerar a granulometria, sem influéncia de

custos, transportes e desgastes (manutencdo) da maquina, o melhor resultado de

densidade de carga foi obtido a granulometria de 5 mm (411,11 kg.m-3), se
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analisarmos em porcentagem esse valor seria de 100%, assim a granulometria 10 mm
representaria 97,43%, tendo uma redugdo de 2,57%, que segue para as demais
dimens@es 15 mm, 20 mm, 25 mm e 33 mm, que reduziram 3,15%, 4,46%, 5,18% e
11,17%, respectivamente quando comparados com o melhor resultado (5 mm).
Observando que houve uma reducdo consideravel de mais de 10% da menor

dimensdo (5mm) para a maior (33 mm) dimenséo estudada.

A Figura 7, demonstra que de quanto maior a dimensao de
cavacos menor peso e densidade de carga, e quanto menor a dimensdo de cavacos

maior a quantidade de material transportado na mesma carreta.

3800,00
3700,00 \
3600,00

3500,00

Peso (kg)

3400,00

3300,00 \ﬁ

3200,00

5 10 15 20 25 33

Dimensdo de cavacos (mm)

Figura 7. Grafico com médias de peso de acordo com dimensédo de cavacos.

6.2 Ensaio de campo

De acordo com o inventario que foi realizado na area os
valores médios de altura, diametro e poder calorifico superior encontrados na area

(Tabela 6). O valor de densidade basica média para o clone 1-144 encontrado é de
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0,43 g.cm-3, seguido pelos clones 1-60 e 1-224 (0,42 g.cm-%) e para o clone 1-42, o
valor de 0,41 g.cm-3.

Tabela 6. Valores médios de altura (Ht), diametro (DAP) e poder calorifico superior
(PCS), encontrados na area.

CLONES Ht (m) DAP (cm) PCS (kcal/kg)
I- 60 10,91 5,43 4662
I- 224 10,44 6,01 4680
1-144 11,44 6,63 4678
1-042 11,75 6,79 4782
Média 10,91 6,32 4679

A comparacdo da umidade (Tabela 5 e 6) encontrada pelos
diferentes equipamentos de medicdo de umidade como método da estufa (base
umida) para os clones 1-60, 1-224, 1-144 e 1-042.

Os resultados da Tabela 5 permitem concluir que houve
efeito significativo nas diferencas entre os valores encontrados na medicdo da
umidade pela estufa e pelo mugmobil (M-75). Essa diferenca ndo ultrapassa o

estabelecido pelo fabricante do equipamento (< 2 % p.p.).

Tabela 7. Comparagdo entre as umidades encontradas estufa x mugmobil.

CAVACO PESO UMIDADE
CLONE VERDE SECO ESTUFA  MUGMOBIL Diferenca
(mm) (kg) (%) p-p. (%)
1-60 33 247730,51 112717,38 54,50 56,30 -1,80
1-224 33 171785,38 79250,32 53,87 54,50 -0,63
1-144 33 266567,00 128041,02 51,97 53,50 -1,53
1-042 33 226366,00 104354,73 53,90 54,50 -0,60

Média 33 237048,26 108536,05 53,89 54,50 -1,08
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Na Tabela 8, em relacdo ao equipamento humimeter 0s
resultados indicam uma diferenca fora do estabelecido pelo fabricante que é de -1,8

% p.p de diferenca quando comparado com metodo convencional da estufa.

Tabela 8. Comparagéo entre as umidades encontradas estufa x humimeter.

CAVACO PESO UMIDADE

CLONE VERDE SECO ESTUFA HUMIMETER Diferenca

(mm) (k) (%) p.p. (%)
1-60 33 247730,51 112717,38 54,50 55,00 -0,50
1-224 33 171785,38 79250,32 53,87 50,50 3,37
1-144 33 266567,00 128041,02 51,97 51,00 0,97
1-042 33 226366,00 104354,73 53,90 53,00 0,90
Media 33 237048,26 108536,05 53,89 52,00 0,93

As avaliagbes mostraram, que, para alguns principios a
precisdo da medicdo pode ser significativamente aumentada quando a densidade a
granel é considerada como um parametro adicional que influencia a funcdo de
calibracdo, o que tem de ser gerada por meio da analise de regressdo multipla. Nesses
testes rapidos, densidade seca devem ser utilizados como valores de correcdo, que
pode, por exemplo, ser lidos a partir de tabelas geradas separadamente
(HARTMANN e BOHM, 2000).

6.2.1 Densidade de carga

As comparacOes foram feitas para os resultados de densidade,
devido a diferenca de quantidade colhida para cada clone.
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As analises mostram que, em média, o clone 1-60 possui a
menor densidade de carga, e o clone 1-042 possui a maior densidade de carga (Tabela
9).

Tabela 9. Média de densidade, volume de cavaco, volume em pé e total de area
colhida para diferentes clones, a granulometria a 33 mm.

DENSIDADE VOLUME DENSIDADE RENDIMENTO  DENSIDADE

A - AREA B
CLONE BASICA EM PE CARGA COLHIDA (base umida) POPULACIONAL
(9.cm-9) (m?. ha-1) (kg. m-3) (ha) (mé. ha-1) (&rv. ha-1)

1-60 0,42 75,23 287,52 2,07 415,57 4386

1-224 0,42 74,60 297,33 2,07 279,29 4111

[-144 0,43 88,57 301,24 2,00 443,39 3906

1-042 0,41 89,85 322,00 2,02 348,36 3786
Média 0,42 81,9 299,285 2,07 381,965 4008,5

A Tabela 7, demostra a diferenca de valores de densidade de
carga encontrados nos diferentes clone estudados, observando que o clone 1-042

obteve melhores resultados, seguido do 1-144, 1-224 e 1-60 que obteve o menor valor.

Considerando que a unidade de manejo e idade de corte foi a
mesma para todos os clones, as possiveis causas dessas variagdes podem ser a
logistica como a vibracdo sofrida até a pesagem, formato da carreta, e posicdo da
bica de saida de cavacos. Esta diferenca nos resultados ocorreu principalmente pelas

diferencas de % de galhos e folhas nos materiais genéticos avaliados.

E de acordo com a legislacao brasileira a Resolucdo 210/06
do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN) restringe o comprimento, a largura e
a altura de um veiculo que trafega nas rodovias federais. Entdo neste sistema o

volume (til pode ser 180 m® e a carga transportada pode ter peso bruto maximo
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permitido por lei, de 57 toneladas. Portanto para os hibridos | 60, | 224, | 144 o
caminhdo é subutilizado sendo necessario um maior nimero de viagens. Ja para
hibrido 1-042, seria necessario um controle maior pois o peso bruto ultrapassaria o

limite estabelecido por lei.

Sugere, que para futuros estudos sejam realizadas anélises
econdmicas afim de verificar o efeito da magnitude das variacGes da densidade de

carga no custo do transporte de cavaco de madeira.
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7 CONCLUSOES

Com o aumento da dimensdo da granulométrica de cavacos de Eucalyptus

urograndis menor a densidade de carga € encontrado para um mesmo
volume.

Diferentes clones do mesmo hibrido de eucalipto, plantados e colhidos numa

mesma situacdo apresentam diferentes densidades de carga para cavacos de
mesma dimensao.

O equipamento portatil para medicdo da umidade (MUG-75) foi preciso
quando comparado ao método da estufa.
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