& CREEM DABCM

Congresso Nacional de Estudantes de A%su(, iacao Brasileira de Engenharia e Ciéncias Mecanicas

Engenharia Mecanica
Goiania - GO XXIX Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica

-h * « ' “ 4-
i'“i 12 a 16 de Junho de 2023, Goiania, Goiés, Brasil

AVALIACAO DA DURABILIDADE !\/IECANICA EM PELLETS DE
MADEIRA POR MEIO DE ANALISE DIMENSIONAL

Lucas Melegari de Souza,
lucas melegari@hotmail.com *

Robson Leal da Silva,
rlealsilva@hotmail.com ?

1Universidade Estadual de Maringd, Av. Colombo, 5790 - Zona 7, Maringa - PR, 87020-900, DEM — Bloco 14

2Universidade Federal da Grande Dourados, Rodovia MS-270, km 12, Dourados — MS, 79804-970, Caixa-postal: 364, FAEN -
Faculdade de Engenharia

Resumo. O aproveitamento da biomassa residual para a producgdo de biocombustiveis esta em voga nos Gltimos anos, em
funcéo da necessidade mundial de mitigagcdo das emissdes de gases de efeito estufa e garantia da seguranca energética
nos proximos anos. O objetivo deste trabalho é verificar se a durabilidade mecénica de pellets de madeira pinus atendem
os padrfes de qualidade da norma 1SO 17225, e se altera¢Ges nas condi¢des de testes de durabilidade em dispositivo
rotativo, normatizadas pela DS/EN 15210-1, s&o factiveis. O trabalho aplica a metodologia de anélise dimensional
(Teorema dos PI’s de Buckngham) aos parametros de testes da norma técnica supracitada, obtendo desta maneira um
conjunto de 5 nameros adimensionais que abordam semelhanca geométrica, cinemética e dinamica. Os resultados
explorados buscam manter constantes alguns nimeros adimensionais, porém alterando os parametros de testes de
durabilidade mecénica. Resultados analisados para =/, n4 e =4’ indicaram variacdo numérica dentro da faixa de
incertezas padrdo. Isto permite afirmar que sdo resultados equivalentes, ou seja, com semelhanca nos aspectos
geométricos, cinematicos e dinAmicos. Portanto, é possivel realizar testes utilizando menor tempo ou menor quantidade
de massa ou menor geometria, e obter resultados consistentes com base na metodologia de analise dimensional.

Palavras chave: Durabilidade Mecéanica. Pellets. Analise dimensional. Semelhanca

Abstract. The use of residual biomass for the production of biofuels has been in vogue in recent years, due to the global
need to mitigate greenhouse gas emissions and guarantee energy security in the coming years. The objective of this work
is to verify if the mechanical durability of pine wood pellets meets the quality standards of the ISO 17225-2 standard, and
if changes in the conditions of durability tests in a rotating device, standardized by DS/EN 15210-1, are feasible. The work
applies the dimensional analysis methodology (Buckngham's PI's Theorem) to the test parameters of the aforementioned
technical standard, thus obtaining a set of 5 dimensionless numbers that address geometric, kinematic and dynamic
similarity. The explored results seek to keep constant some dimensionless numbers, however changing the parameters of
mechanical durability tests. Analyzed results for wl, T4 and w4’ indicated numerical variation within the range of standard
interferences. This allows us to state that they are equivalent results, that is, with similarity in geometric, kinematic and
dynamic aspects. Therefore, it is possible to carry out tests using less time or less mass or less geometry, and obtain
consistent results based on the dimensional analysis methodology.

Keywords: Mechanical Durability. Pellets. Dimensional analysis. Similarity

1. INTRODUCAO

Paises desenvolvidos estdo promovendo acgles de insercdo de fontes alternativas de energia em suas respectivas
matrizes energéticas, com o intuito de reduzir o uso de derivados de petroleo e, consequentemente, a dependéncia
energética em relacéo aos paises exportadores de petréleo. Outro ponto, é atender os compromissos firmados no Acordo
de Paris, no tocante a reducédo das emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) e contengdo do aquecimento global. Neste
cenario, biocombustiveis derivados da biomassa celulésica (residuos florestais e agricolas apresentam-se como rotas
promissoras frente aos combustiveis fosseis. Em funcdo da sua alta disponibilidade e baixo custo, a biomassa celulésica
é considerada um recurso sustentavel para geracdo de bioenergia a médio e longo prazo (Yang et al., 2015). Contudo,
barreiras técnicas como baixa densidade de energia, baixa densidade volumétrica, alto teor de umidade e hidrofilicidade
da biomassa impedem sua utilizacdo em grande escala, para producdo de bioenergia. A utilizacdo da biomassa bruta,
como combustivel, resulta em alto custo de manuseio, armazenamento e baixa eficiéncia
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de conversdo de energia. (Ramamurthi et al., 2014; Sokhansanj et al., 2003). Para resolver esses desafios é necessario
submeter a biomassa ao processo de densificagdo que consiste em aplicar forca mecanica para compactar residuos (e.g.,
serragem) em particulas sélidas de tamanho uniforme, conhecidos comercialmente como pellets e briquetes.

A densificacdo aumenta a densidade energética e diminui a densidade volumétrica, o que facilita 0 armazenamento e
manuseio, reduzindo custos de transporte e diminuicdo do teor de umidade (Peng, 2013). Entretanto, durante o masuseio
dos pellets, por exemplo, massa é desagregada na forma de particulas finas, o que requer destes capacidade de se manterem
intactos (durabilidade mecanica). Assim sendo, este trabalho tem por objetivo verificar se a durabilidade mecénica de
pellets comerciais de madeira de pinus atendem aos requisitos de qualidade da norma EN/ISO 17225-2 (2014), por meio
de um dispositivo rotativo e metodologia de teste normatizados pela DS/EN 15210-1 (2010). Também, sera aplicada a
técnica de analise dimensional para verificar se existe condi¢es de semelhanca nos resultados numéricos da durabilidade
mecanica, da variacdo de massa e massa especifica dos pellets ao alterar pardmetros dimensionais (Geométricos,
Cinemaéticos e Dindmicos) recomendados pela norma técnica mencionada.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1Biomassa e formas de conversao

Biomassa sdo todos os materiais organicos na natureza que sdo combustiveis, seja de origem vegetal ou animal (Panwar
et al., 2012). A Biomassa vegetal € uma composicdo estruturada de trés familias de compostos quimicos: hemicelulose,
celulose e lignina, além de outras espécies menores (compostos alifaticos e fendlicos). A hemicelulose e a celulose estdo
grupadas compondo as paredes das fibras da madeira (celulose é a parede e a hemicelulose ocupa os espagos vazios). A
lignina é um polimero tridimensional com a finalidade de manter as fibras juntas (Bareto et al., 2008). A biomassa é
considerada neutra em carbono, porque a quantidade de carbono que ela pode liberar é equivalente a quantidade que ela
absorveu durante seu tempo de vida. N&o ha aumento liquido de carbono para o meio ambiente, a longo prazo, ao queimar
0s materiais lignocelulésicos. Sendo a biomassa uma fonte renovavel de energia que desempenha um importante papel
frente as mudancas climéticas e questdes de seguranca energética dos paises (Xu et al., 2009; Kobayashi et al., 2011).

Naturalmente a biomassa apresenta uma forma volumosa, o que dificulta seu manuseio, armazenagem e transporte,
quando comparada a combustiveis liquidos e gasosos. Esta desvantagem fomentou o desenvolvimento de processos de
conversdo da biomassa sélida em combustiveis liquidos e gasosos, por meio de duas rotas: a bioquimica e termoquimica.
Na rota termoquimica, toda a biomassa é vertida em gases, que posteriormente podem ser usados diretamente ou
sintetizados em produtos quimicos de grande potencial calorifico. A produgdo de energia térmica é a principal rota de
conversdo, possuindo quatro caminhos: Combustéo, pirdlise, gaseificacdo e liquefagcdo. A combustdo é um processo
amplamente utilizado que converte a biomassa em dioxido de carbono e vapor de &gua, na presen¢a de ar e altas
temperaturas. A gaseificacdo € uma reagdo quimica em um ambiente com deficiéncia de oxigénio. E a pirolise ocorre em
uma temperatura relativamente baixa na auséncia total de oxigénio. Por fim, na liquefacéo, as moléculas maiores da matéria-
prima sdo decompostas em liquidos com moléculas menores, por acdo de um catalisador em uma temperatura menor que
na gaseificagdo (Basu, 2010).

2.2Densificagdo da biomassa

A peletizacdo e briquetagem sdo as duas formas mais comuns de densificacdo de biomassa, possuem processos
semelhantes de produgdo, mas variam nos tamanhos da biomassa densificada obtida. Produtos com didmetro maior (e.g.,
40 mm) sdo chamados de briquetes e produtos de menor didmetro (e.g., 10 mm) chamados pellets. Por serem menores, 0s
pellets sdo comumente produzidos por extrusdo, enquanto briquetes maiores sdo produzidos por compactacdo (Muazu et
al., 2017). A qualidade dos pellets produzidas sdo atestadas conforme os padrdes das normas: EN I1SO 17225-1 (2014), para
requisitos gerais, EN ISO 17225-2 (2014) para pellets de madeira classificados para uso industrial e ndo industrial e EN
ISO 17225-6 (2014) para pellets ndo lenhosos, expressos na Tab. 1.

Tabela 1 - Especificacdes de qualidade exigidas para os pellets, segundo a norma 1ISO 17225 (2014)
Norma ISO 17225-1 Pellets de madeira 1ISO 17225-2  Pellets ndo-lenhoso ISO 17225-6

Propriedades Unid. Residencial A1 Comercial A2 Geral A
Didmetro mm 6,0-8,0x1 6,0 - 10,0

Comprimento mm 3,15-40,0 3,15-40,0
Teor de % <10,0 <10,0 <12,0
umidade

Durabilidade % > 98,0 >97,5 >97,5

Mecanica
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2.3 Teste de Durabilidade Mecanica

A durabilidade mecanica ou resisténcia a abrasao, é definida como a capacidade dos pellets de permanecerem intactos
durante o manuseio. A norma DS/EN 15210-1 (2010) estabelece como método para determinar a durabilidade mecanica de
pellets um teste que consiste em acondicionar uma amostra de 500 + 10 g de pellets em uma caixa com dimensdes
especificadas pela Fig.1, e submeté-la a uma rotacdo de 50 + 2 RPM por um tempo de 10 minutos, resultando num total de
500 rotagdes. Apos o teste a amostra € retirada e peneirada, em uma peneira com malha de 3,15 mm, e posteriormente
pesada em uma balanga com precisdo de no minimo 0,1 g.
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Figura 1. Caixa rotativa do teste durabilidade mecénica
Fonte: Adaptado da norma DS/EN 15210-1 (2010)

A partir dos valores da massa inicial e final da amostra, a durabilidade mecanica é determinada usando a Eq.(1). Onde,

m; € massa da amostra antes do teste e ms € a massa da amostra peneirada apds o teste. O principio fisico do teste, € submeter
as amostras de pellets a choques mecénicos contra as paredes da caixa e entre si.

m
Durability (%) = Ef 100 (1)
i

3. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados trés sacos de 15kg (cada), de pellets de madeira de pinus, comercializados como granulado higiénico
para animais. Amostras destes foram separadas e acondicionadas em sacos plasticos, conforme ilustrado na Fig.2, e testadas
em dispositivo rotativo de durabilidade mecénica segundo as condi¢des de ensaios expressas na Tab.2

Tabela 2. Condic6es de ensaio com pardmetros diferentes da norma DS/EN 15210-1 (2010)

CondicBes Rotacdo da ciaxa Tempo de teste Massa da Largura e comprimento da ~ NUmero de repeti¢des

de testes (Rpm) (min) amostra de haste defletora (mm) por condicdo

pellets (g)

C1 40, 45, 50, 55, 10 500 50 x 230 6

60e 70
c2 40,55,60e70  12,5;9,09;8,3 500 50 x 230 4
e7,14

C3 50 10 50, 100, 50 x 230 4
200 e 300

C4 50 10 500 184 x 40; 50 x 230 e 4

287,5x 62,5
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Figura 2. Separagdo dos pellets em amostras de 300, 200, 100 e 50g

O dispositivo rotativo (Fig.3) mencionado é dotado essencialmente de um sistema mecéanico e elétrico. Os seus
respectivos componentes estdo descritos abaixo:

A: TacOmetro digital para leitura da rotagdo da caixa;

B: Sistema de transmissdo, composto um eixo soldado a um coroa de 56 dentes e um pinhdo de 14 dentes acoplado ao
eixo do motor elétrico por chaveta, unidos por uma corrente modelo 428H;

C: Painel de controle elétrico, composto por uma caixa com dimens6es de 400 x 600 x 200 mm, potenciémetro 10k
Ohms, inversora de frequéncia Omron 3G3JX, chaves liga e desliga do inversor e do sensor de rotacdo respectivamente.

D: Caixa rotativa com porta articulada, fabricada em MDF e dimensfes expressas conforme a Fig.1;

E: Motor elétrico trifasico de 0,5 CV (220V) da fabricante NOVA,;

F: Bancada metalica de 420 mm de largura por 420 mm de comprimento e 1000 mm de altura.

>

Figura 3. Dispositivo Rotativo
3.1 Analise Dimensional e condi¢des de semelhanca

Neste trabalho foi aplicada a técnica de analise dimensional que consiste em reduzir o ndmero de variaveis
relacionadas a um dado fendmeno fisico que depende de n varidveis dimensionais a apenas um problema de p varidveis
adimensionais (White, 1988). Na pratica, € possivel escrever as varidveis caracterizadoras de um fenémeno sob a forma
de nimeros adimensionais, onde cada uma dessas varidveis é expressa por uma unidade associada. Desta maneira, 0
teorema dos PI’s de Buckingham foi aplicado e a durabilidade mecanica modelada pela Eq. (2). Onde, m;: massa inicial
dos pellets; Am: variacdo da massa dos pellets; m,: massa final dos pellets; L,: comprimento da haste da caixa rotativa;
Wy, largura da haste da caixa rotativa; n: rotacdo de ensaio; t: tempo de ensaio; p: massa especifica dos pellets..
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Du (ml-, Am, mg Ly, Wy, n, t,p) 2

As variaveis fisicas dimensionais da Eq.2 podem ser representadas a partir das dimensdes primarias independentes M,
L e T (massa, comprimento e tempo). Desta forma, tém-se que: m;[M]; mg[M]; Am [M]; Ly [L]; Wy [L]; n [T~']; t [T];
p [M173]. Assim sendo, n = 8 é o numero de variaveis dimensionais e m = 3 as dimensges fisicas independentes (massa,
comprimento e tempo). Desta maneira, n —m = 5 corresponde a quantidade de nimeros adimensionais que modelam a
durabilidade mecénica, elencados conforme as Eq. (3 a 7). Os adimensionais m,,m; S80 de natureza geomeétrica; m,
cinematico; m, e m," dindmicos.

pW§
= 3
st m, 3)
w2 =nt €))
Ly
—_H 5
T3 W, 5)
Am
4 = (6)
m;
r_ My
4 =— 7
= ™

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tab. 3 apresenta dados do teor de umidade, massa especifica e dimensdes geométrica, dos pellets dos trés sacos
utilizados para realizagdo dos ensaios.

Tabela 3. Caracteristicas fisicas dos pellets de madeira de pinus (in natura)

Amostras Teor de Diametro Comprimento Massa especifica
umidade (%) (mm) (mm) (kg/m®)

Saco 1 6,43 + 0,50 6,13+ 0,03 12,81 +£ 1,63 1108,63 + 212,10

Saco 2 6,47 + 0,30 6,10 + 0,03 12,95+ 1,71 1187,85 + 220,05

Saco 3 6,40 £+ 0,47 6,10 + 0,03 13,60 £ 1,80 1096,83 + 225,25

A Fig. 4 mostra resultados para a condicéo de teste C1, da Tab.2, onde um comportamento ndo-linear da durabilidade
mecanica (ou Am) foi obtido em funcéo da rotagéo. Pontos de minimos/méximos ocorrem em 50 ou 55 RPM. A norma ISO
17225-2 (2014) requer valores maiores que 97,5% para pellets de madeira, e os valores minimos obtidos séo 98,5 e 98,4
nas rotagcGes mencionadas, respectivamente. O que falta para alcangar 100%, respectivamente 1,5% e 1,6%, é a variacdo de
massa ou massa desagregada do pellet durante o ensaio, que € registrada ao passar as amostras na peneira recomendada e
ao final do ensaio rotativo é pesada a quantidade que permanece na peneira.

® Am(%) @ Durabilidade mecanica (%)

2,0% 99,2%
° kS
1,6% g 99,0% £
e T I | T3
12% .- e o el 988% =
£ ¢ @ e )
< 0,8% — 98,6%
S
0,4% g 98,4% o
0,0% 982% O

40 50 60 70

Rotagdo (Rpm)

Figura 4. Durabilidade mecénica; variaco de massa (Am) vs. Rotacdo de teste
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Os resultados apresentados na Fig 4, podem ser verificados sob a Gtica da analise dimensional, em que as grandezas
dimensionais (variacdo de massa e durabilidade mecanica) passam a ser representada pelos nimeros adimensionais 74 e 4,
e a rotacdo pelo adimensional 72 . A Fig. 5 mostra que 4 e w4’ tém pontos de maximo e minimo em 72 = 500.

@4 @ 4"
0,018 0,992
| o
0,016 I ® 0,990
0,014 o °
------------------------------------------------ ® 0,988 -
< 0012 L e et SaALTTIVN
0012 | e o e 0oss
0,010 ®. e ’
. . i
0,008 0,984
0,006 0,982
400 500 600 700
w2

Figura 5. Andlise dimensional 74, w4’ vs. 2

A Figura 6 representa os resultados para a condicdo de teste C2 (Tab.2), onde manteve-se 0 adimensional de rotacéo
m2 = 500, convenientemente igual as 500 rota¢des (50 RPM; t = 10min) exigidas pela norma DS/EN 15210-1 (2010). Os
resultados mostram que para as condi¢Ges de 40 RPM (t = 12,5 min), 55 RPM (t = 9,09 min) e 60 RPM (t = 8,3 min) h4 uma
constancia dos adimensionais w4 e m4', considerando uma variacdo dentro da faixa de incertezas experimentais. Este
comportamento indica que o ensaio pode ser realizado em condigdes diferentes da norma. De maneira anéloga para as
mesmas condi¢des supracitadas, a Fig. 7 mostra que ha uma tendéncia do adimensional 1 se comportar da mesma forma.

0,016 0,994
0,014 0,992
T © 40 RPM ; 1-12,5min
0,012 1 _ 0,99 _
< <t ® 55 RPM ; t=9,09min
(S (S ]’
0,010 0,988 60 RPM ; t=8,3min
{ J. ® 70 RPM ; t=7,14min
0,008 0,986
0,006 0,984
w2 w2

Figura 6. Analise dimensional de 4 e 4’ vs. 12

0,286

0,284 [

0,282

0,280 ® 40 RPM ; t=12,5min
— 0,278 \ @ 55 RPM ; t=9,09min
= 0,276 60 RPM ; t=8,3min

0,274 ® 70 RPM ; t=7,14min

0,272

0,270

T2
Figura 7. Analise dimensional de 71 vs. 72
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A Figura 8 mostra resultados correspondentes a condicéo de teste C3 (Tab.2), com variacao da massa inicial das amostras,
e adimensional 72 = 500. Verifica-se uma constancia dos adimensionais w4’ e w4, estes apresentam valores médios de
0,080 e 0,020 respectivamente, dentro dos limites das incertezas experimentais. Isto indica que o ensaio de durabilidade
pode ser realizado com amostras de menor massa comparado aos 5009 recomendados pela norma DS/EN 15210-1 (2010).

0,988 0,026
0,986 _ 0,024
0,984 0,022 ®50g
. 0,020
¢ 0,982 { % 0018 } ® 100¢g
0,980
’ 0,016 200g
0,978 - 0,014 <
0,976 0,012 © 3008
0,974 ) 0,010
T2 T2

Figura 8. Analise dimensional w4'e m4 vs. w2

Os resultados da condicdo de teste C4 (Tab. 2), onde o adimensional 73 = 4,6, sdo mostrados na Fig. 9. Os adimensionais
w4 e w4' mantém-se constantes apresentando valores médios de 0,016 e 0,984 respectivamente, dentro das incertezas padrao.

0,022 0,990

0,020 ] 0,988 T

0,018 0,986 T

B i J_ ©® Wh =40; Lh=184

< 0,016 ] < 0,984 ®
R L I R ® Wh = 50; Lh=230

0,014 2L 0,982

‘Wh = 62,5;Lh=287,5
0,012 1 0,080
0,010 0,978
m3 73

Figura 9. Analise dimensional m4 e 74’ vs. 3

Este comportamento permite afirmar que realizar testes em uma caixa rotativa com dimensfes diferentes da norma é
possivel, quando o objetivo for utilizar um equipamento em escala reduzida (e.g., com dimensfes menores). Isto resulta em
menor custo ferramental para execucéo de ensaios em grandes proporgoes.

5. CONCLUSOES

Os resultados mostram que os pellets atendem aos requisitos de qualidade, apresentando valores de durabilidade mecénica
minima de 98,5 e 98,4%, superiores ao valor de 97,5% requeridos pela norma técnica. Os valores numéricos dos
adimensionais 7/, 74 e n4’, em condig¢des dimensionais diferentes da norma, indica variagdo numérica dentro da faixa de
incertezas calculada, quando mantem-se constantes os adimensionais 72 e 73. Isto permite afirmar que sdo resultados
equivalentes, ou seja, com similaridade (ou semelhanga) nos aspectos geométricos, cinematicos e dindmicos. Conclui-se que
¢ possivel realizar ensaios utilizando, por exemplo, menor tempo ou menor quantidade de massa ou menor geometria, e obter
resultados consistentes e equivalentes com base na metodologia de anélise dimensional.
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