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RESUMO

Caracterizacao Fisico, Mecanica e de Usinagem para
Compositos MDF a base de Fibras Lignocelulosicas

O painel de fibras lignocelulésicas, constituido por fibras de madeiras como eucalipto
e pinus, hoje em dia ja € bastante utilizado na industria moveleira, substituindo
painéis de madeira serrada. Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar
as poténcialidades da fibra de coco aos painéis de MDF (Médium Density
Fiberboard) de eucalipto, afim de viabilizar sua utilizagcdo na industria moveleira e
construcdo civil. Para tanto, foram estudadas as propriedades fisicas e mecéanicas
desse novo painel, segundo recomendacao da NBR 15.316-2 (2015), e realizados
ensaios de caracterizacdo das fibras, ensaio de densitometria por raios-x para
avaliar e caracterizar o perfil e densidade dos painéis; ensaio de micro tomografia
para avaliar a estrutura e arranjo do painel a fim de verificar a densidade e
entrelacamento entre as duas fibras, espalhamento da resina e possiveis defeitos
ocultos nos painéis, ensaio de usinagem para medir a poténcia consumida na
operacdo de fresamento tangencial e medicdo da rugosidade média (R,) e da
rugosidade total (R;). A densidade alvo ficou dentro da margem de 700 kg/ms3, o que
o define como painel de média densidade. Foram produzidos painéis contendo 5
tracos diferentes, sendo o primeiro com 100% fibras de eucalipto (T1), o segundo
80% fibras de eucalipto e 20% fibras de coco (T2), o terceiro 60% fibras de eucalipto
e 40% fibras de coco (T3), o quarto 40% fibras de eucalipto e 60% fibras de coco
(T4) e o quinto traco (T5) denominado comercial foi adquirido no comercio de Bauru.
A guantidade de adesivo utilizado a base de ureia formaldeido foi de 10% da massa
total do material seco. Todos os resultados captados foram avaliados e o0s
resultados das aquisicoes foram tratados estatisticamente para definir quais tracos e
adesOes das fibras de coco e eucalipto se enquadram da padronizacdo e normas
vigentes para o MDF. Para os ensaios fisicos a adi¢cdo de fibras de coco piorou a
qualidade do painel sendo que no geral o trago T4 foi 0 que obteve o pior resultado
nos ensaios realizados. No ensaio mecanico de tragdo perpendicular houve uma
melhora na qualidade do painel sendo T1 e T2 com 0,29 Mpa e T4 com 0,48Mpa,
porem ao mesmo tempo no ensaio de flexdo e mdédulo de elasticidade (MOR e
MOE) houve uma piora significativa ao se acrescentar fibras de coco com T1 para
MOE obtendo valor de 2958Mpa e T4 com 1290Mpa.

PALAVRAS-CHAVE: Painéis de fibras, fibora de coco, residuos agroindustriais,
microtomografia, raio-x.



ABSTRACT

Physical, Mechanical and Machining Characterization for
MDF Composites based on Lignocellulosic Fibers

Lignocellulosic fiberboard, made up of wood fibers such as eucalyptus and pine, is
now widely used in the furniture industry, replacing lumber panels. This work was
developed with the objective of evaluating the potential of coconut fiber to eucalyptus
MDF (Medium Density Fiberboard) panels, in order to enable its use in the furniture
industry and civil construction. For this purpose, the physical and mechanical
properties of this new panel were studied, according to the recommendation of NBR
15.316-2 (2015), and carrie out fiber characterization tests, X-ray densitometry test to
evaluate and characterize the profile and density of the panels; micro tomography
test to evaluate the structure and arrangement of the panel in order to verify the
density and interlacing between the two fibers, resin scattering and possible hidden
defects in the panels, machining test to measure the power consumed in the
operation of tangential milling and measurement of mean roughness (Ra) and total
roughness (Rt). The target density was within the range of 700 kg/m3, which defines
it as a medium density panel. Panels were produced with 5 different traits, the first
with 100% eucalyptus fibers (T1), the second 80% eucalyptus fibers and 20%
coconut fibers (T2), the third 60% eucalyptus fibers and 40% coconut fibers (T3), the
fourth 40% eucalyptus fibers and 60% coconut fibers (T4) and the fifth trace (T5)
called commercial was acquired in Bauru's trade. The amount of adhesive used
based on urea formaldehyde was 10% of the total mass of the dry material. All the
results obtained were evaluated and the results of the acquisitions were statistically
treated to define which traits and adhesions of the coconut and eucalyptus fibers fall
within the standardization and current norms for MDF. For the physical tests, the
addition of coconut fibers worsened the quality of the panel, and in general the trace
T4 was the one that obtained the worst result in the tests performed. In the
mechanical test of perpendicular tension there was an improvement in the quality of
the panel being T1 and T2 with 0.29 MPa and T4 with 0.48 MPa, but at the same
time in the test of flexion and modulus of elasticity (MOR and MOE) there was a
significant worsening when adding coconut fibers with T1 for MOE, obtaining a value
of 2958 MPa and T4 with 1290 MPa.

KEYWORDS: Fiber panels, coconut fiber, agroindustrial waste, microtomography, x-ray.
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1. INTRODUCAO

O uso da madeira deriva dos primordios da existéncia humana na terra,
sendo o mais importante material para o desenvolvimento da civilizacdo, depois do
sol, 4gua e alimentos. Essa evolu¢do tem um pre¢co a se pagar. Por milhares de
anos o uso indiscriminado da madeira para construir habitacdes, alimentar forjas e
fornalhas, aquecer tendas, construcdo de casas, construcdo de embarcacdes e
estruturas das grandes construgdes da civilizagdo humana desde o Egito antigo
vagarosamente vem minando este recurso.

Contudo, com o crescente aumento de consumo deste material que é finito e
0 aumento constante na demanda de painéis a base de madeira e a necessidade
urgente de novas tecnologias para a utilizacdo de materiais considerados como
residuo, surgiu um novo desafio para desenvolvimento de novos produtos, assim
existe uma necessidade elevada para desenvolver e fabricar painéis com residuos
agroindustriais diminuindo a demanda por madeira e aproveitando 0s recursos ja
existentes e que ainda nado sao utilizados pela industria.

Nos Estados Unidos da América, importantes estudos mostram que em 1950
de que todas as arvores abatidas, menos de % ou 25% da madeira extraida chegava
para o consumidor final na forma de produtos utilizaveis sendo o restante dessa
madeira desperdicada entre corte e processamento, coisa que hoje em dia o
aproveitamento chega a 90% de cada tora de arvore cortada na Ameérica ou
importada pelos americanos (BONDUELLE et al. 2002).

A primeira planta conhecida para producdo de MDF, ou Médium Density
Fiberboard como é conhecido no meio cientifico surgiu nos Estados Unidos em uma
fabrica fundada por Harry Radddin na cidade de Nova York onde o painel recebeu o
nome inicialmente da empresa Miller Hofft Company of Richmond, e s6 em 1967 que
se adotou a sigla MDF para identificar o painel criado por eles. A evolucéo
tecnoldgica voltada para a producdo do novo painel fez a industria passar a
aproveitar além das toras de madeira de maior densidade, os subprodutos de
madeira gerados na industria madeireira como recortes, pedacos, cavacos e toras
de menor diametro (MALONEY,1993).

A producao do painel MDF segue um padrao de fabricacdo, agregando fibras
de madeira e outros residuos encoladas com resinas para formar colchoes e depois
conformados em prensa a elevadas temperaturas para um painel de maior qualidade
e acabamento. O Brasil € hoje um dos maiores investidores em tecnologias para
fabricacdo de painéis, possuindo hoje as mais avancadas plantas fabris de
fabricacdo em linhas automatizadas continuas nas fabricas modernas de painéis
MDF (ABIPA, 2013).

O MDF vem se tornando ao longo dos anos um dos materiais compositos a
base de madeira mais popular na industria de moéveis. Por ele ser um painel
uniforme, denso, liso e isento de nos e podendo receber apliques com estampas
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imitando metais, pedras ou madeiras sendo assim um excelente substituto para a
madeira macica em varias aplicacdes, exceto quando é requerida a resisténcia e a
rigidez da madeira sélida, tal como num portdo, (GONCALVES, 2000).

No Brasil apesar de ter um grande parque fabril de alta tecnologia para
producdo de MDF o painel em si € pouco pesquisado ficando estas pesquisas a
cargo de paises desenvolvidos. Ressanta-se também a elevada importancia em se
aproveitar outros recursos naturais disponiveis em nosso pais e que ainda nao estao
sendo empregados neste tipo de industria.

Outro tipo de fator de relevancia sobre esta pesquisa é que ela vem a ajudar
na evolucdo do conhecimento neste importante setor industrial sendo que a mistura
de diferentes tipos fibras que séo ja empregadas e aquelas ditos rejeitos que ainda
nao sao aproveitadas por este setor, como por exemplo tipos de bambu, fibras de
coco, fibras de sisal, bagaco de cana-de-acUcar entre outros tantos materias e tipos
madeira misturados entre si e em diferentes proporcdes resulta em um material
diferente com novas caracteristicas para a industria.

Como consequéncia tem-se produtos com confiabilidade melhor,
caracteristicas fisico/mecénicas melhores, reducdo de custos quando se utiliza
residuos agroindustrias, pois em geral vai se agrega valor a materiais que sao
descartados ou utilizados para fins com menor valor agregado, torna o produto com
uma énfase maior em ecologicamente correto e contribui para que uma area menor
seja utilizada para plantio de florestas de remanejamento disponibilizando estas
areas para outras atividades.

Como consequéncia o intuito geral deste trabalho é desenvolver um novo
produto compésito, MDF, com apelo sustentavel j& que aproveita fibras de coco,
material com uma quantidade significativa a disposicdo e que acaba sendo pouco
aproveitado, juntamente com fibras de eucalipto, fibras que séo produzidas em linha
industrial e que j& comp8em material fabricado comercialmente com a resina ureia
formaldeido que € a resina utilizada em industria. A ideia geral das fibras de coco é
que além de se ter em grande quantidade ela se entrelacar com as fibras de
eucalipto melhorando as qualidades fisicos e mecéanicas do mesmo.

Por fim espera-se que este tipo de pesquisa venha a contribuir para a
evolucdo da qualidade do MDF fabricado no Brasil ajudando a entender as
dificuldades e problemas que envolvem o desenvolvimento deste tipo de produto e
também a ajudar o pais a ndo ser um mero fabricante deste produto e sim também
uma referéncia em pesquisa neste promissor setor.
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2. OBJETIVO

Esta pesquisa teve por objetivo principal, desenvolver e caracterizar um
novo compasito, MDF, composto de fibras de madeira de reflorestamento (Eucalipto)
e de fibras de coco (residuo agroindustrial), impregnado com resina ureia
formaldeido (UF).

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Avaliar a densidade das fibras de eucalipto e das fibras de coco;

» Fazer um comparativo entre os dois tipos de fibras em seu comprimento,
espessura e densidade;

» Avaliar a composi¢cédo de diferentes porcentagens de fibras de madeira de
eucalipto e das fibras de coco na producao do MDF;

» Fazer avaliacdes fisico/mecanica seguindo as recomendac¢des da norma
ABNT NBR 15316-2 (2015);

» Avaliar os painéis através de ensaios ndo destrutivos com auxilio de raio-Xx,
microtomografia de raio-x;

» Fazer ensaio de usinagem de topo para melhor caracterizagdo dos resultados
sobre poténcia consumida, rugosidade média (Ra) e rugosidade total (Rt);

» Comparar os resultados obtidos entre os tragos desenvolvidos em laboratério
e painel comercial equivalente.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para esta revisao bibliogréfica sdo abordados os principais itens que foram
utilizados nesta pesquisa, como fibra de coco, o eucalipto, painéis MDF e resinas.

3.1. FIBRA DE COCO

A primeira linha de pensamento em desenvolver painéis é a possibilidade de
haver matéria prima suficiente para viabilizar o projeto, e com a fibra de coco néo é
diferente. Por este fato € importante ressaltar alguns fatores que levaram a
desenvolver este estudo correlacionando ao uso da fibra de coco para producgéao
industrial de painéis fibras de MDF, sabendo da dificuldade de desfibramento do
fruto, e processamento das fibras, que carece de equipamentos especificos para sua

preparacao dependendo de qual sera a finalidade escolhida.

Estudos da Embrapa e o relatério mundial da FAO (2014) apresentados,
colocam o Brasil como 0 4° maior produtor mundial de coco verde do planeta com
cerca de 2,8 milhdes de toneladas em uma é&rea de aproximadamente 257 mil
hectares do produto, que o fazem atingir a expressiva marca de 11 toneladas por
hectare, tendo a producdo de cocos no Brasil com um dos maiores indices de
produtividade a nivel mundial, ficando atras somente de Indonésia, Filipinas e india
(EMBRAPA, 2014; FAO, 2014).

Geethamma et. al. (1998), descrevem o coco como um fruto de multiplas
utilidades que podem fornecer agua e polpa sendo que sua estrutura facilmente
reciclavel possibilita ainda boa resisténcia a desgaste mecanico, isolamento térmico
e acustico, resisténcia a fungos, térmitas e cupins.

O coqueiro torna-se uma planta de elevada importancia na economia da
regido onde € inserido, pois possui infindaveis aplicacbes tanto para consumo
humano do fruto e de sua 4gua como alimentos, quanto para usos gerais em
produtos para artesanato e outras finalidades tdo importantes para a industria em
geral (FONTENELLE, 2005).

As principais divisdes do fruto estao visiveis na Figura 1, com o detalhamento
e as subdivisdes entre casca externa e o coco propriamente dito.
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Figura 1. diagrama descritivo das divisdes do fruto de coco nucifera e camadas principais
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Camadas da fruta do coco

(1) Epicarpo (casca da fruta)

(2) Mesocarpo fibroso (miolo da fruta)
(3) Endocarpo (casca da semente)
(4) Endosperma carnoso (coco)

(5) Embriao ‘
Fonte: DNA do alimento (2018)

Embora o endosperma sélido ou albumen seja a parte mais importante a nivel
mundial pelo potencial econémico da extracdo da agua de coco, ainda séo
produzidos o coco ralado, leite de coco, bebidas, margarinas, ragdo animal,
Oleos, alcool graxo, acido graxo, glicerina e solventes. Ha algum tempo a industria
também utiliza outras partes do fruto, geralmente descartadas, como o endocarpo
fibroso que é de grande utilidade na industria automotiva pelo processamento das
fibras longas para enchimento de bancos de automdéveis, mantas, tapetes, cordoaria,
fiboras para colchbes, pecas de carros, barreira sonora, contencdo de encostas,
vasos ou a trituracao para formacao de substrato para uso na agricultura organica e
0 endocarpo que pode ser transformado em carvdo ou pastilhas de freio de
automoveis ou filtros de carvao para usinas nucleares (FONTENELLE, 2005).

Para Matos (2011) a matéria-prima para confeccdo de um painel com fibras
de casca de coco verde deve conter po e fibra, fibra esta que deve ser moida em um
moinho de facas tipo Willey, em pelo menos duas passagens, com a primeira sem a
peneira e na segunda passagem o uso de uma peneira de 5 mm.

Em alguns casos é requerida a secagem em estufa até que se atinja uma
umidade em torno de 10%. Ja o p6 deve ser lavado para se retirar impurezas a uma
proporcdo de 1:1 por 15 minutos e levado a estufa até estar no mesmo grau de
umidade das fibras e peneirado em peneiras de 6 mesh, para a remocao das fibras
longas endocarpo e epicarpo , além de outras impurezas da mistura. Para a
confeccgéo do painel, a mistura desejada deve ser de 30% do peso em fibras e 70%
do peso formado pelo pd, que deve ser espalhado na forma ou molde e prensado a



22

7

150 bar de pressdo enquanto é aquecido a uma temperatura de 140°C por um
tempo de 15 minutos (MATOS et. al.,2011). Na Figura 2 se visualiza o processo de
fabricacao de painel de coco verde.

Figura 2. processos de fabricacdo de painel de coco verde

Matéria-prima
(Coco-verde)

sty Desfibramento

Fibra + P6

—-’ Lavagem

v
Secagem ‘
(Estufa circulagao de ar)

v
Fibra sy Moagem

Moinhos de serra e facas

v
Fibra + PO sy Formulagdo

i

— Prensagem

v

Resfriamento

Fonte: Matos et. al. (2011).

Ferraz (2011), processou fibras de coco da espécie nucifera e cimento
Portland em estruturas de fibrocimento e concluiu que a fibra de coco verde carece
de tratamento prévio com agua quente ou CaCl,, o que pode ajudar muito na
producdo de painéis ndo estruturais, contanto que se aprofunde os estudos quanto
ao custo beneficio, resisténcia a intempéries e exposicao ao tempo e resisténcia
biolégica dos painéis produzidos com estes materiais.
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A variac@o dos materiais para produzir painéis usando fibra da casca de coco
babacu que apresentou potencial nas chapas de fibras de madeira curadas a
guente, Passos (2005) confeccionou painéis constituidos de fibras de Cocos nucifera
L e Pinus elliotti com adesivo de uréia-formaldeido, enquanto Dinhane (2015)
produziu e testou as caracteristicas mecanicas de painéis particulados MDP
contendo fibra de coco e bambu a fim de avaliar a proporcéo ideal de adesivo
poliuretano bi componente a base de ricino (mamona) nesses painéis.

Bujang et. al. (2007), confeccionaram um composto de poliéster e fibras de
coco com até 15 % de acréscimo de fibras na mistura e constataram mudangas no
modulo de tensdo residual a medida que se acrescia mais fibras, pois com o
aumento da quantidade destas fibras a transferéncia de tenséo se tornava ineficaz
entre a fibra e a matriz de polimero.

Seguindo essa analise, 0s pesquisadores constataram que a caracteristica
dindmica do material também sofreu alteracbes das ondas de frequéncia natural
com diminuicdo do amortecimento em teores acima de 10% de fibras de coco
adicionadas deixando a estrutura mais flexivel e facilmente deforméavel devido a
altos valores de deformacéo e reducédo da amplitude de ressonancia nesse material
produzido (BUJANG et. al. 2007).

A abundancia de matéria-prima como a fibra de coco pode funcionar como
uma forma sustentavel para aproveitar um material com baixo valor comercial apesar
de suas caracteristicas peculiares, principalmente agregados a outros materiais
demonstrando excelente viabilidade quanto a utilizagdo na fabricacdo de forros,
maéveis, construcdo civil, divisérias, entre outros produtos (DINHANE, 2016).

3.2. EUCALIPTO E SUAS UTILIZACOES

Originario do continente Australiano, essa espécie de Mirtaceas, chamada
comumente por eucalipto ou eucaliptos cobre uma area de aproximadamente 90%
do territério compreendido pela Oceania (BERTOLA, 2004).

Indicios de sua chegada aqui no Brasil datam de 1825, para compor a
paisagem e sombreamento do Jardim Botanico do Rio de Janeiro, e chamou a
atencao devido a rapida formacdo e adaptacdo ao clima brasileiro, despertando o
interesse das empresas ferroviarias nacionais. O inicio do seu cultivo se deu
principalmente para suprir a demanda de lenha para alimentar locomotivas e
madeira para producao de moirdes, dormentes e postes pelas méos do Cientista em
silvicultura Edmundo Navarro de Andrade com as primeiras florestas em escala
industrial plantadas no horto florestal de Rio Claro-SP (BRACELPA, 2014).

Dentre as espécies mais cultivadas no Brasil estdo o Eucalyptus
camaldulensis, E. citriodora, E. grandis, E. robusta, E. saligna, E. globulus, E.
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deglupta, E. tereticornis, E. pellita, E. moorei, E. smithii, E. urophylla e E. resinifera,
onde as mais cultivadas sdo as espécies Eucalyptus grandis com 55%, Eucalyptus
saligna (17%), Eucalyptus urophylla (9%), Eucalyptus viminalis (2%), hibridos de E.
grandis e E. urophylla (11%) e outras espécies somadas chegam a 6%. A espécie
Eucalyptus benthamii também vem se destacando na regido sul do pais por sua
tolerancia a baixas temperaturas e geadas (BRACELPA, 2014).

O relatorio anual do Instituto Brasileiro da Arvore (IBA) concluido no ano de
2016, confirma a substituicdo gradativa do pinus pelas florestas de eucalipto na
industria Brasileira de base florestal, que ja& é mundialmente conhecida por sua
produtividade e reducéo de ciclos de rotacao do plantio e colheita das safras. Esse
fator creditado as empresas do ramo e ao avango em investimento em pesquisa e
melhoramento genético, com produtividade média de plantio de eucalipto em 2015 a
uma média de 36 m*ha. ano, enquanto o pinus mantém 31 m%ha. ano, dando um
aumento de 0,7% na produtividade das florestas de eucalipto nos ultimos 5 anos
contra um aumento de 1,1 % a.a., no mesmo periodo, especialmente no estado do
Parana (IBA, 2016).

O Gréficos contido na Figura 3 possuem as descricdes detalhadas da
distribuicdo e plantio de eucalipto por estado e sua evolugédo das areas de plantio
entre os anos de 2010 e 2015.

Figura 3. Distribuicéo do plantio de eucalipto por regibes e evolucao de plantio no Brasil.

Distribuicao em 2015 / Distribution in 2015 Evolucdo da area, 2010-2015
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(") As areas detalhadas por estado sdo apresentadas nos anexos.
Fonte: (IBA e POYRY, 2016)

Dentre as vantagens apresentadas por Belini (2012), a superioridade do uso
de eucalipto em relagéo ao pinus esta o menor ciclo de corte das arvores, (ii) maior
rendimento na conversao volume de madeira/volume de painel MDF, pois contém
uma densidade da madeira maior, (iii) utilizacdo integral das toras, com menos
volume de casca removida em relagcdo ao pinus, (iv) fibras mais curtas
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proporcionando melhor qualidade pds-usinagem, para uma mesma energia de
desfibramento aplicada.

As desvantagens sdo a producdo de painéis de coloragcdo mais escura, com
maior abrasividade e menor desempenho em condicbes de inchamento se
comparados com 0s painéis de MDF confeccionados pinus, mas estas condi¢des
podem ser corrigidas através do melhoramento genético de algumas espécies de
eucalipto (BELLINI, 2012).

Mas seguindo a tendéncia da desaceleragcdo econOmica nacional, foram
produzidos em 2015, 7,5 milhdes de metros cubicos de painéis de madeira
reconstituida, uma producéo 6,3% em relacdo a producédo de 2014, na producao de
MDF/HDF1, MDP2 e de chapas de fibras (HB)3 que apresentaram diminuicdo de
0,8%, 14,9% e 0,4%, respectivamente, Com recuo de consumo no mercado nacional
em torno de 11,3%, mas um surpreendente aumento de 53,3% de aumento da
exportacdo e um total de 641 mil m*, trazendo o Brasil para o 8° lugar no ranking
mundial de maiores produtores de painéis com um total de 18 polos fabris
espalhados pelo Brasil, principalmente localizados nas regifes sul e sudeste (IBA,
2016).

No mapa da Figura 4, é possivel distinguir as principais areas de distribuicéo
das industrias produtoras de painéis MDF/HDF, MDP e HB no Brasil

Figura 4. Concentracdo das empresas de processamento de madeira no Brasil

PA

B MDF/HDF / MDF/H! .
MDP / ML
W He

Fonte: (IBA e POYRY, 2016).

Mas seguindo a tendéncia da desaceleracdo econdmica nacional registrado
pelo relatorio anual, foram produzidos em 2015, 7,5 milhdes de metros cubicos de
painéis de madeira reconstituida, uma producédo 6,3% em relagdo a producédo de
2014, na producdo de MDF/HDF1, MDP2 e de chapas de fibras (HB)3 que
apresentaram diminuicéo de 0,8%, 14,9% e 0,4%, respectivamente.
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Com recuo de consumo no mercado nacional em torno de 11,3%, mas um
surpreendente aumento de 53,3% de aumento da exportacdo e um total de 641 mil
m?, trazendo o Brasil para o 8° lugar no ranking mundial de maiores produtores de
painéis com um total de 18 polos fabris espalhados pelo Brasil, principalmente
localizados nas regides sul e sudeste (IBA,2016). A distribuicio global dos derivados
de madeira, celulose e papel e painéis produzidos no Brasil disposto na Figura 5,
destacam principalmente China, Europa, Argentina e estadios unidos como maiores
consumidores dos produtos produzidos em territorio nacional

Figura 5. Distribuicdo de produtos florestais via exportacao do Brasil

Europa / Europe
Celulose / P

China / China
Celulose / Pulp

Estados Unidos / USA
Celulose / Pulr

Papel / Pap

Painéis de madeira / | ! panels
Serrados / P

» Argentina e Chile
Argentina and Chile
Papel / F

Fonte: (IBA e PYORY, 2016).

3.3. PAINEIS DE FIBRAS OU PARTICULADOS RECONSTITUIDOS.

O desenvolvimento de painéis de madeira reconstituido, aproveitando uma
parcela muito grande da tora de madeira e suprimindo defeitos como nés, medulas e
desalinhamento da tora e soluciona de uma vez problemas de diferengas de
espessura ou teores de umidade de uma planta para outra.

Painéis MDF podem ser fornecidos com 3 acabamentos principais de painéis
crus, com revestimento laminado de baixa presséo e os painéis revestidos tipo finish
foil, em espessuras que variam de 3 a 60 mm e sdo destinados a industria moveleira
em geral, arquitetura e construcao civil entre outros (lwakiri, 2005).

Gongalves (2000) classifica os painéis de acordo com o formato da matéria
prima que constituem as pecas, sendo as mais comum a divisdo por laminas,
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particulas e fibras de madeira. Na Tabela 1, onde € possivel notar a forma descritiva
dos painéis e sua constituicdo, além da denominacdo na lingua inglesa do sistema
Sl.

Tabela 1. Disposicdo dos modelos de painéis disponiveis e sua constituicdo

LAMINAS
Chapa de madeira compensada (PW)
Chapa de madeira sarrafeada (BB)
) Peca micro-lamina (LVL)
PARTICULAS
Chapa de madeira aglomerada (PB)

Chapa de flocos orientados (OSB)
Chapa de flocos nao-orientados (WB)
Pecga de ripas paralelas (PSL)
Pecgas de flocos orientados (OSL)
FIBRAS
Chapa isolante (IB)
Chapa dura (HB)
Chapa de média densidade (MDF)

Fonte: adaptado de Gongalves (2000)

» MDP (Médium Density Particleboard) trata se de um painel de fabricacdo em
camadas onde as particulas reconstituidas sdo dispostas com as de maior
granulometria na camada interna enquanto as particulas finas sdo colocadas na
superficies externas e faces do painel ajudando no acabamento superficial do painel,
sendo todas essas camadas aglutinadas com resinas sintéticas ou naturais e
compactadas entre si em uma acdo de prensagem e aquecimento de prensas
quando produzidos em ambiente industrial. As principais aplicagcbes séo pisos,
assoalhos, revestimentos de parede, degraus, e até vigamento de telhados em
alguns paises (GONCALVES, 2000, ABIPA, 2013).

» HB (Hardboard) painel de chapas duras produzido com fibras dissolvidas e
aglutinadas com resina e levados a prensagem em altas temperaturas que apos um
determinado tempo faz com que o aglutinante natural de lignina seja reativado pelo
processo Umido com acdo de calor em um determinado tempo de prensagem,
gerando uma chapa plana de alta resisténcia e alta densidade, que pode ser usado
como revestimento, acabamento, lousas, forros entre outros (ABIPA, 2013)

» HDF (High Density Fiberboard): muito similar ao MDF e MDP, este painel
reconstituido é produzido com fibras de madeira aglutinadas e compactadas sob alta
presséo e adicdo de resinas sintéticas, formando um painel bastante homogéneo e
com excelente estabilidade dimensional, dando a ele uma superficie lisa e uniforme
além de alta densidade mesmo em espessuras mais finas. Possui boa usinabilidade
e pode ser dobrado ou moldado para fabricagcdo de instrumentos musicais, moveis
embalagens de produtos industriais, artesanato e brinquedos. Ja na construgao civil
pode ser aplicado em pisos laminados, divisérias e portas entre outros (ABIPA,
2013)
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» MDF (Medium Density Fiberboard) é um painel uniforme e denso com uma
superficie lisa e isenta de nés e defeitos superficiais e podem ser fabricados a partir
de madeira de pinus quanto eucaliptos ou uma juncdo das duas espécies de
madeira mantendo suas caracteristicas. O MDF pode ainda ser usado nas mais
diversas aplicac6es em moveis, estruturas da construcdo civil, ou moveis revestidos
com laminados, folheados, papel ou ainda receber pinturas frias ou moldagens a
quente (GONCALVES, 2000).

3.4. PRODUCAO PAINEIS DE MDF

O Brasil dettm uma das mais avancadas tecnologias para a producao de
painéis MDF a nivel mundial, tendo em seu territério o maior polo fabril do segmento
e investimentos continuos em tecnologias voltadas para modernizacdo e automacéao
de suas fabricas e melhorias continuas da linha de producdo em parques industriais
cada vez mais modernos, com novos produtos e novas técnicas de pintura e
revestimento, para agregar mais valor ao produto no mercado nacional e exterior
(ABIPA, 2013).

De acordo com Marinho (2012), a producédo de MDF no Brasil € uma das mais
modernas para o setor, que tem utilizado de forma gradativa o acumulo de
conhecimento pela industria de processamento em painéis de madeira reconstituida,
dando a seu produto caracteristicas Unicas de desempenho e qualidade.

A demanda cada vez maior por produtos ecologicamente corretos e que
menos agridam a saude humana e o meio ambiente, faz com que as empresas
procurem o desenvolvimento de novas formas de produzir mais e melhor, superando
as questdes ambientais pois o MDF ¢é fabricado principalmente com madeiras
provenientes de areas de plantio comercial e reflorestamento, o que leva o mercado
de adesivos a busca de se reinventar e acompanhar o crescimento desse mercado
de painéis ecologicamente corretos (EUGENIO, 2016).

Segundo ABIPA (2014), mesmo ja tendo sido produzido desde a década de
80, o MDF no Brasil € um produto novo, com sua produc¢do iniciada em 1997 no
mercado nacional, que antes importava o produto de paises como Argentina e Chile.

Em quase 15 anos de producéo, o Brasil ja ultrapassa a marca de 3 milhdes
de metros cubicos, tendo 2 milhdes de metros cubicos consumidos no mercado
interno, que entre 2010 e 2014 teve investimentos maci¢os na industria brasileira o
que causou um salto produtivo de 9,1 milhdes de m? para 10,9 milhdes de m* ja em
2013, tornando o Brasil um dos polos mais competitivos do planeta (ABIPA, 2014).

De acordo com o estudo “Tendéncias y perspectivas del sector florestal em
América Latina y El Caribe”, produzido pela Organizagdo das Nagbdes Unidas para
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Agricultura e Alimentacgdo, a projecdo do setor de producao de painéis de particulas
aponta que até 2020 a alta competitividade da indUstria com painéis de particulas,
OSB e MDF e o baixo custo de producédo fardo com que paises como Brasil e Chile
aumentem seu incremento no mercado regional jA em médio e curto prazo. Dentre
0s produtos que encabecam essa alta na producdo e consumo de produtos florestais
em primeiro plano estdo o MDF, seguido do painel de particulas para fabricacédo de
moveis a fim de suprir a demanda interna e do mercado internacional,
principalmente no Caribe e América Latina (FAO, 2014). Na Figura 6 estdo
representadas as 12 etapas do processo de fabricacdo do MDF. (GARCIA E
ESTEBAN; 2012).

Figura 6. Etapas do processo de fabricagédo do MDF desde a colheita.

Fonte: GARCIA y ESTEBAN (2002)

As etapas para a fabricacdo do painel de MDF sdo descritas de maneira
resumida a seguir em 12 etapas sequenciais, que segundo Maloney (2003), Iwakiri
(2005), Marinho (2012) e Bueno (2014):

1. Descascamento das toras de madeira — Operacao que se inicia com
a retirada da casca das toras, eliminando casca e outros contaminantes como
terra, pedregulho ou quaisquer residuos que possa estar fixado a casca da
arvore;

2. Formacdo de cavacos — Transformacédo das toras de madeira ja
descascadas em partes menores denominadas cavacos. Esta operacéo pode
ser realizada por inUmeros equipamentos, como picadores de disco, picador
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de cilindro ou de anel, onde a escolha do equipamento adequado € a forma
do material processado e a finalidade dessa matéria-prima;

3. Crivagem — Nessa etapa é realizada a separacdo dos cavacos
através de um conjunto de peneiras, que normalmente sao vibratérias e
fazem a separacdo desses cavacos e reclassificacdo dos cavacos entre
menores ou finos (< 8 mm) e grossos ou maiores (> 55mm);

4. Lavagem dos cavacos e Pré Tratamento dos cavacos — A lavagem
dos cavacos é um processo essencial, para a retirada das impurezas que
vieram dos processos anteriores fazendo também a detec¢do de metais com
detectores magnéticos para se retirar alguma particula metalica que tenha se
desprendido dos processos e equipamentos anteriores. Esse pré-tratamento
dos cavacos podem ser com equipamento hidraulico, térmico ou quimico, com
ou sem pressurizacado, onde os cavacos devem conter teor de umidade entre
40 e 60% (em peso seco). O principio basico do pré-tratamento € a
separacao das fibras pela mudanca do estado vitreo para o estado plastico da
lignina, uma vez que a mesma exerce um papel ligante entre as paredes,
facilitando a operacao de refino e preservando a integridade das fibras;

5. Desfibramento dos cavacos — Inicio do processo de fabricacéo,
onde se deve diferenciar o material processado de acordo com o painel
desejado, pois cada tipo de painel vai adquirir um tipo de matéria prima
adequada a seu sistema de producdo. Painéis feitos com particulas em
camadas como o MDP onde as particulas menores fazem as camadas
externas para melhor acabamento e as maiores sdo para a camada interna
para estrutura do painel e o Painel de Particulas onde as particulas séo de
varios tamanhos e misturadas para formar o painel. No caso do MDF o
cavaco pode ser transformado em fibras através da combinacdo de corte,
cisalhamento mecanico e friccdo por meio dos discos com ranhuras nos
refinadores.

Ao separar e individualizar as fibras desses cavacos, deixando-os com uma
aparéncia de algoddo, bem diferente das particulas normais seguido da
aplicacao de resina e aditivos como a parafina.

A aplicacdo da resina e parafina é feita por meio de valvulas aspersoras, tipo
névoa ou spray, instaladas dentro da tubulacdo de transporte (blowline
system) em fluxo continuo junto com as fibras. A secagem pode ser realizada
por sistema de duplo estagio entre ar quente e seco ou por sistema de jato
direto e indireto de calor e enviadas para o “tanque pulmao”;

6. Formacdo do colchdo de fibra — O material é transportado em
esteiras com sistema de succdo que mantém as fibras unidas formando um
colch&@o. A moldagem e entrelacamento das fibras pode ser feito por cilindros
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dentados que nivelam e seccionam o colchdo e ao mesmo tempo véo
retirando o material excedente;

7. Pré-prensagem — A pré-prensagem compacta o colchdo de fibras e
auxilia na retirada de bolsbes de ar interno entre as mesmas, diminuindo seu
volume por meio da passagem por rolos ao longo do colchdo sem aplicacéo
de calor, ajudando a melhorar a transferéncia de calor na prensa
posteriormente e com isso compactando as fibras para melhorar a area de
contato e a transferéncia de calor na chapa modelada;

8. Prensagem das fibras — Nesta etapa na fabricacdo do MDF podem
ser usadas dois tipos de prensas, prensas estaticas de pratos multiplos ou
prensas continuas. O aquecimento pode ter variacdo entre (140°C a 220°C)
por sistema de vapor, 6leo ou prensagem com alta frequéncia;

9. Pré-corte das chapas — E posteriormente o alinhamento das chapas
com o0 seccionamento das bordas laterais e transversais por serras
automatizadas. Um dos equipamentos utilizados nesse processo é chamado
Cross sawn;

10. Resfriamento das chapas — Processo que ocorre depois do pré-corte
onde os painéis seguem para uma estacfes de resfriamento, e la devem
permanecer por um periodo de no minimo 36 horas em um equipamento que
€ chamado de estacdo estrela. Este equipamento faz finalizacdo da cura ou
secagem da resina evitando assim variacdes de temperatura e espessura nos
painéis;

11. Corte e acabamento — ApGs a estabilizacdo e cura dos painéis, estes
seguem para setores de corte e seccionamento, onde também é realizado o
seu acabamento através do uso de lixadeiras de banda dando a estes o
aspecto final para o mercado consumidor.

12. Etapa Final — Acabamento com encolagem de laminados, formica ou
papel especial com desenhos diversos embebecido de resina, separacéo,
estoque dos painéis e distribuicdo do produto onde € muito importante o
empilhamento adequado para o transporte.

O sucesso ou fracasso na producdo de um painel de particulas e fibras pode
estar relacionado a uma série de fatores que vao desde a escolha do material do
material que sera aplicado na fabricacdo do painel, nos processos como a coleta e 0
processamento das particulas tem influéncia direta nas diferentes etapas ao longo
do processo de fabricagéo, ainda se pode levar em consideragdo a metodologia na
aplicacdo da resina, porcentagem de adesivo utilizado em relacdo & massa de



32

particulas e até mesmo na geometria das particulas utilizadas no processo podem
determinar a qualidade e resisténcia do painel desenvolvido. Nesta forma, itens
como teor de umidade, ciclo de prensagem, quantidade e tipo de resina ou adesivo,
e geometria as particulas, e inclusive as normas que definem a produgédo também
devem ser levadas em consideracéo (Bueno, 2014).

Segundo pesquisa de Dacosta et. al. (2005), independente do tipo de
material e considerando-se o teor de adesivo, foram observados e obtidos valores
baixos em flexdo estatica usando-se 4% de adesivo, e valores maiores com 8 e
12%. No ensaio de tracdo perpendicular foi observado um aumento de resisténcia
com o uso de adesivo em proporcdo de 12%, independente do tipo de residuo.

Brito (1984) e Maciel (2001), também observaram que a resisténcia a tracao
perpendicular foi influenciada positivamente pela maior quantidade de adesivo
empregado. Da mesma forma, aumentando-se o teor de adesivo, aumenta
proporcionalmente a resisténcia das chapas.

A densidade da madeira € também um fator determinante na qualidade dos
painéis, pois nenhum material € igual ao outro e isso determina as propriedades
fisico e mecéanicas. A quantidade de material necessario para a formacédo do colchdo
de fibras ou de particulas é calculada com base no massa do material, sendo assim
uma madeira com densidade baixa levara a formacdo de um colchdo mais espesso
e nesta razao de compactacao se estabelece a relacdo entre densidade da madeira
e a densidade do painel. (DIAS et. al, 2004).

3.5. INFLUENCIA DE RESINAS E ADESIVOS

Almeida (2006) discorre sobre o surgimento de adesivos a base de albumina
sanguinea que permitia resisténcia a agua, mas somente ativados com processo de
curagem a quente e de outras proteinas animais para uso em temperatura ambiente.
Ha quem diga que em plena segunda Guerra 1937, Otto Bayer conseguiu
desenvolver os primeiros adesivos a base de produtos poliuretanos. Na sequéncia
da guerra, novos adesivos como recinol-formaldeido em meados de 1943, que
apesar do custo, apresentavam boas qualidades de resisténcia, mas com cura a
temperatura ambiente (ALMEIDA, 2006). Segundo Iwakiri, (2005) em 1950 ocorre o
surgimento do adesivo termoplastico PVA (acetato de polivinila), que além do baixo
custo e cura em temperatura ambiente € bastante versatil para usos interiores.

Os dois grandes grupos de adesivos para fabricagdo de painéis de fibras sédo
os adesivos naturais e adesivos sintéticos. Com uma gama bem diversificada de
adesivos existentes, alguns séo destacados por Iwakiri (2005) e podem ser divididos
das seguintes formas a seguir:
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» Adesivos Naturais: destacam-se a glutina tirado de couro, pele e ossos
animais, amidos (batata e trigo) albumina do sangue, a caseina do leite,

» Adesivos Organicos: éter celuldsico, borracha organica, mamona, tanino
etc.

» Adesivos sintéticos termoplasticos: polivinil acetato, polivinil acrilato,
polietileno, polistirol, borracha sintética.

» Adesivos sintéticos termo endurecedores e termofixos: ureia formaldeido,
melamina formaldeido, fenol formaldeido, e tanino formaldeido.

No caso da producdo de MDF as resinas/adesivos mais utilizados estdo os
compostos de fenol e formaldeido (FF), ureia e formaldeido (UF) e resinas fendlicas
(ALMEIDA, 2006). Com as mudancas nas exigéncias ambientais e estudos para
deteccdo de agentes cancerigenos derivados de resinas, os fabricantes de painéis e
resinas tem trabalhado para diminuicdo de emissdes de formol, o que leva a
utilizacdo cada vez mais frequente dos produtos desenvolvidos a base de ureia
formaldeido (KATSUKAKE, 2009).

Existem ainda as resinas poliuretanas Bi componentes a base de 6leo de
mamona, que diferente das poliuretanas convencionais, € considerado néo toxico e
por ser de uma fonte renovavel possui certa vantagem sobre os adesivos
convencionais classificados como cancerigenos. Entretanto a resina bi-componente
ainda ndo esta totalmente disponivel para uso comercial, sendo utilizada mais por
laboratorios de pesquisa. Na pratica, esta conduz a formacdo da poliuretana,
podendo-se variar a porcentagem de polidl, que definirA maior ou menor dureza,
bem como o emprego de catalisador adequado a fim de aumentar a velocidade da
reacdo. (JOSE, 2006).

A mamona (Ricinus communis) bastante encontrada em regifes tropicais e
subtropicais possibilita a sintetizacdo de polidis e pré-polimeros que dao origem a
um poliuretano que mesmo a frio propiciam uma reacéo de polimerizacdo, que sera
controlada de acordo com a porcentagem de poliél aplicada para adquirir maior ou
menor dureza, além da aplicacdo de catalizadores para acelerar a velocidade e
tempo de cura durante a aplicacdo (JOSE, 2006)

Segundo estudos de Iwakiri (2005) as resinas de fenol formaldeido (FF) tiveram
seu inicio comercial na década de 1930 para suprir uma necessidade de uma resina
que resistisse ao clima e umidade do ambiente externo. E usada principalmente para
compor painéis de aglomerados, compensados, e painéis de fibras duras ou a prova
d’agua, e por tais qualidades, tem um custo de até 2,5 vezes maior que resinas de
ureia formaldeido por exemplo.

A melanina- formaldeido (MF) é uma resina intermediaria classificada entre
ureia-formaldeido e fenol-formaldeido, acumulando as caracteristicas de resisténcia
a adgua e umidade das ureia-formaldeido, com a aceleracdo de cura dos fendl-
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formaldeido, o que faz do custo desta 3 a 4 vezes mais alto que as resinas UF e FF
(IWAKIRI, 2005).

De acordo com Iwakiri (2005) o surgimento da ureia-formaldeido (UF) que tem
como base a ureia é produzida pela reacdo de dioxido de carbono e amodnia a
temperaturas de 135 a 200 °C em pressdes de 130 a 170 atm. e do formaldeido
obtido na oxidagcdo do metanol gerado do monodxido de carbono e hidrogénio,
também contidos no petroleo. A resina UF surgiu principalmente para colagem de
madeira soOlida, painéis reconstituidos aplacando um mercado de até 90% dos
painéis produzidos comercialmente. Esta demanda se da por ter baixo custo,
facilidade de manuseio rapido processo de cura e por sua caracteristica incolor
ajudando no acabamento estético dos painéis produzidos. Na Figura 7 estd uma
representacdo das moléculas de ureia e formaldeido.

Figura 7. Representagéo formula quimica do polimero UF.
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H,O facilmente hidrolisada

Fonte: Almeida (2006)

Um milhdo de toneladas por ano faz da resina ureia-formaldeido uma das
mais importantes resinas termoendureciveis constituidas por oligdmeros lineares ou
ramificados com moléculas poliméricas de monémeros inativos. Neste caso, a ureia
nao reagida permite a estabilidade da resina quando armazenada e o formaldeido
nao reagido atua como bivalente liberando o formaldeido durante processo de cura
durante a prensagem e depois da prensagem durante a cura e resfriamento do
painel, ficando indissollveis ap6s o termino do processo de cura (ALMEIDA, 2006).
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3.6. ADITIVOS QUIMICOS

Os aditivos quimicos nada mais sdo que complementos que se adicionam a
resina para aumentar a qualidade ou melhorar propriedades especificam quando
adicionados tanto na resina quanto na aplicacdo junto as fibras com o intuito de
catalisar e potencializar a secagem ou proteger o painel em algumas condicdes
indesejaveis como fogo ou insetos. A seguir sdo descritos alguns aditivos:

» CATALISADOR - Estéo divididos em catalizadores quentes e frios. Os frios
sdo de natureza organica e se caracterizam pelos &cidos citricos, tartarico e
férmico. Ja os catalizadores quentes derivam do sulfato de amdnia, e cloreto
de amoénia que sdo ativados em temperaturas de 90 a 180°C, que ao
colocados juntamente com o adesivo de ureia-formaldeido reativam a etapa
de pré condensacdo e com isso aumentam a velocidade de cura da resina e
polimerizagdo gragas a reducdo do pH da resina, fazendo com que o
endurecedor seja combinado com o formaldeido livre da matriz. (IWAKIRI,
2005; ALMEIDA 2006)

» RETARDADORES DE FOGO - Compostos como fosfato de aménia, &cido
bérico ou bromato de aménia que sdo compostos quimicos aplicados e
ajudam a reter a propagacéao de focos de incéndio em contato com os painéis
(IWAKIRI, 2005).

» ANTIFUNGICOS - Misturas de boro utilizados como fungicidas e piretroides
(hexaclorociclohexano) para combate de insetos e podem ser incorporados a
producdo do painel para melhorar a durabilidade e qualidade dos painéis se
dosados de 0,25 até 2,5% da massa do adesivo (CABRAL, 2005; IWAKIRI,
2005).

> EMULSAO DE PARAFINA — Tem por finalidade a reducéo da capacidade do
painel em absorver liquidos e é uma ideia ja muito difundida na industria de
papel e celulose, pois age na obstrucdo dos espacos presentes na estrutura
do painel (ALMEIDA, 2006). Quando aplicado em pequenas proporc¢des ajuda
a melhorar a estabilidade dimensional dos painéis (IWAKIRI, 2005).
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apresentados os materiais e 0S equipamentos principais
utilizados nesta pesquisa, bem como a metodologia empregada na fabricacdo dos
painéis e ensaios fisicos, mecanicos e nao destrutivos de forma bem clara e
objetiva.

4.1. MATERIAIS UTILIZADOS:

» Fibra de Coco da espécie mucifera adquirida em fardo de 200kg, material
seco, Hortolandia S.P;.

» Eucalipto na forma de fibra, fornecido pela empresa Duratex S.A;

» Resina Uréia Formaldeido (UF) de formulacdo UMDFF2AA, 59% teor de
sélidos, fabricada pela empresa Duratex S.A,;

» Emulséo de parafina, teor de sélidos de 50%, fabricada pela empresa Duratex
S.A.

4.1.1. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS:

» Luvas latex, papel aluminio, copos descartaveis, bacias de varios tamanhos;

» Balanca digital fabricante Toledo, carga maxima de 200 kg, com divisdo
minima de 0,05 kg;

» Balanca digital fabricante Marte, modelo BL 3200, carga maxima de 3,2 kg
com divisédo de 0,01g;

» Balanca determinadora de umidade fabricante Marte, modelo ID 200, carga

méxima de 210 g com divisao de 0,01g;

Compressor de ar Dewalt, CDV-15/200-175 Lbf/Pol2-200litros;

Pistola pintura por gravidade bico de 1,2mm com recipiente de 600ml;

Filtro triplo de ar com regulagem de vasao;

Tambor em plastico com capacidade volumétrica de 200L,;

Furadeira industrial fabricante Makita modelo HP 2050 com 720 W de

poténcia, acoplada com batedor de massa leve;

Mesa em madeira, medindo 1,65 x 2,60 m usada para espalhamento das

fibras;

Caixas formadoras em madeira para moldagem do colchao de fibras;

Prensa manual de madeira a frio (pré-prensagem), fabricada no laboratorio;

Prensa Hidraulica, fabricante PHS, modelo PHH 80T, com forgca maxima de

80 toneladas e temperatura maxima dos pratos de 200°C;

Estufa de secagem fabricante SOLAB, modelo 102/480, poténcia de 4000 W,

com temperatura maxima de 200°C;

» Conjunto de peneiras vibratérias, fabricante Pavitest;

» Serra circular esquadrejadeira fabricante Verry com mesa de 1,5 x 0,60 m e
serra circular fabricante Leitz especificacao 250x2.8/e2.0x30 HW Z80/9.82;

» Dissecador fabricante Arsec — controle de umidade;

YV VYVV V VVVVY



37

A\

Maquina Universal de ensaios, fabricante EMIC, modelo DL 30000 com célula
de carga fabricacdo EMIC tipo Z modelo CCE com capacidade de até 10KN
(1000kg);

Raio-x, QMS, Modelo QDP-01X - Density Profiler;

Microtomoégrafo de Raio-X, Bruker, modelo Skyscan 1174 50Kyv;

Microscépio Otico fabricante Olympus, modelo BX51, camera acoplada
axiocan 105 color, fabricante Zeiss;

Picador de facas rotativo fabricante Lipel, modelo TM-30;

Centro de usinagem fabricante DMG, modelo DMU50eco;

Fresa de topo de metal duro fabricante CMT, S=16mm, D=16x55x110, 3
dentes de corte em hélice cédigo 195.161.11;

Rugosimetro fabricante MAHR DMBH-GOTTINGEN, modelo MarSurf RD18;
Sensor de Vibracao piezoelétrico Vibro Control modelo TV-100;

Maodulo de canais fabricante National Instruments, modelo BNC-2120;

» Sensor de Poténcia para motor elétrico LEM AT 50 B10;

YVVV VVV VVYVY

4.2. METODOLOGIA

Em metodologia est4d descrito os procedimentos e etapas para 0
desenvolvimento desta pesquisa.

4.2.1. RESINA UREIA FORMALDEIDO (UF) E EMULSAO DE PARAFINA

A emulsdo de parafina, e a resina ureia formaldeido (UF) que combinadas
fazem parte para formar o adesivo empregado na pesquisa foram doada pela
empresa Duratex S.A. Estes produtos sdo provenientes de sua planta de produtos
quimicos onde a producao é utilizada em sua totalidade na fabricacdo de painéis. A
resina ureia formaldeido doada veio acondicionada em frasco com 5kg de resina
sendo o seu total 2 frascos (10kg), cuja identificacdo é Resina Uréia Formaldeido
(UF) de formulacdo UMDFF2AA, 59% teor de so6lidos com prazo de validade de um
més e numero de lote 0169 especifica para producdo de MDF e HDF, ndo sendo
fornecida nenhuma outra informacao sobre o produto, tais como, acidez, ou outros
componentes quimicos.

A emulsdo de parafina também doada pela empresa Duratex S.A. veio
embalado em frasco de 1kg sendo o seu total de dois frascos (2kg), e sua
identificacdo para producdo de MDF e HDF, validade de um més, lote 352 e 50%
teor de solidos ndo sendo fornecido mais nenhuma informacdo quimica. Para a
solucéo utilizada na encolagem das fibras foi utilizado as seguintes porcentagens:

» Resina — 10% da massa total de fibras secas;
» Emulséo de parafina — 1,5% da massa total de fibras secas;
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4.2.2. METODOLOGIA NA FABRICACAO DOS PAINEIS

Definidas as fibras que vdo compor os novos painéis é feita uma estimativa
da quantidade de material, quantidade de painéis e as propor¢des de cada tipo de
fibra que vao ser utilizadas para compor os tracos dos painéis para o estudo. As
fibras sdo de madeira de eucalipto e de coco e a resina ureia-formaldeido com
emulsdo de parafina. Para iniciar foi adotado a densidade de 700kg/m?3 definida pela
norma ABNT NBR 15316-2 (2015) como painel de média densidade, tamanho do
painel de 38x32x1,27cm, proporcdo de resina no valor de 10% da massa de fibras,
emulsdo de parafina de 1,5% da massa de fibras, tempo de mistura das fibras com a
resina de cinco minutos, pressao para conformacao do colchéo de fibras de 190bar,
temperatura dos pratos da prensa de 170°C e tempo do ciclo de prensagem de dez
minutos para abertura da prensa. A equacgéo 1 e a equacédo 2 sao utilizadas para se
calcular a massa do colchéo do painel.

Equacédo 1. Massa do colchao de fibras
Equacéo 2. Volume do colchéo de fibras

m= VXD (1)
V=LXCXE (2)

Onde: D = Densidade expressa em gramas por centimetro cubico (g/cm3);
m = massa expressa em gramas (Q);
V = volume;

L = largura expresso em centimetro (cm);
C = comprimento expresso em centimetro (cm);
E = espessura do CP, expresso em centimetro (cm).

Para se saber a quantidade de resina Ureia-formaldeido (RA) adequada é
levado em consideracdo que a mesma contem 59% de sélidos, portanto sera
utilizado 10% de resina sobre o valor calculado da massa de fibras considerando
apenas a parte de sélidos da resina e ndo 0 meio aquoso que ela se encontra. Para
isso utiliza-se a equacgao 3 para se calcular a quantidade de resina correta em meio
aguoso contendo a quantidade correta de sdlidos.

Equacédo 3. Resina em meio aquoso

m XRS
TS

RA =

3)

Onde: RA =resina em meio aguoso expresso em gramas (Q);
m = massa calculada do painel expressa em gramas (Qg);
RS = resina sélida calculada para o painel expresso em gramas (Q);

TS = teor de solidos em porcentagem (%).



39

Para calcular a quantidade de emulsao de parafina (EP) se utiliza a equacéo
4 que é basicamente igual:
Equacéo 4. Emulsao de parafina

m XPS
TS

EP =

(4)

Onde: EP = Resina em meio aquoso expresso em gramas (g);
m = massa calculada do painel expressa em gramas (Q);
PS = Parafina sélida calculada para o painel expresso em gramas (Q);

TS = Teor de solidos em porcentagem (%).

Sabendo-se que a massa calculada do painel € apenas de fibras e que ao
acrescentar a resina ureia-formaldeido e a emulsdo de parafina em sua totalidade de
sélidos e ndo no meio aquoso se aumenta a massa do painel elevando sua
densidade, porem seu volume permanece inalterado. Sendo assim para se obter os
painéis tentando manter ao maximo a densidade de projeto foi descontado uma
pequena fracdo da sua massa da resina total sendo este desconto 50% da soma
das partes sélidas da resina ureia-formaldeido e da emulsdo de parafina da massa
calculada de fibras puras, para isto utiliza-se a equacéo 5.

Equacéo 5. Equilibrio da densidade do painel

(SR+SEP)
2

EDP =m (5)

Onde: EDP = Equilibrio da densidade do painel expresso em gramas (Q);
m = massa expressa em gramas (g);
SR = Sdlidos da resina ureia formaldeido (RA), expresso em gramas (g);

SEP = Solidos da emulsdo de parafina (EP), expresso em gramas (g).

A Tabela 2 demonstra os célculos da metodologia de fabricacdo dos painéis
e os resultados utilizando as equacdes descritas acima
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. Tabela 2. Célculos Metodologia de Fabricacéo

Metodologia Fabricagio dos Painéis

r
Dimencao do painel = 38cmx32cmxl, 27cm :L! D= densidade
Densidade = 700kg/m* ou 0,7g/cm® D = r—' M= massa
massa de fibras = 3Bx32x1,27x0,7 = 1081,02 (g) ¥ V=wvolume

Formula Resina Uréia-formaldeido e Emulsdo Parafina e Equilibrio da Densidade do Painel

Resina Uréia Formaldeido contem 59% de Sdlidos

Massa de Fibras 1081,02g Total de resina em meio aquoso [RA)
Resina (RA) 10% 183,22g
Teor de Solidos 0,59%

RA = [massa de fibras*porcentagem da resina (somente solidos)) / porcentagem de solidos da resing
R& =1081,02%0,1 = 108,1g=(108,1/0,5%) = 183,22 gramas em meio aquoso (g)

Emulsdo de Parafina contem 50% de Solidos

Massa de Fibras 1081,02g Total de Emulsdo Parafina em meio aquoso (EP)
Emuls3o Parafina (EP) 1,5% 32,48
Teor de Solidos 0,50%

EP = (massa de fibras*porcentagem da EP (somente solidos)) / porcentagem de salidos da EP
RA& = 1081,02%0,015 = 16,2g= {16,2/0,5)= 32,4 gramas em meio aquoso (g)

Equilibric da Densidade do Painel (EDP)

Massa de Fibras 1081,02g Total EDP
Solidos da Resina 108,1% 1019,052
Teor de Solidos 16,2%

EDP = massa do painel-{(solidos da resina+solidos emulsdo parafina)/2)
EDP = 1081,02-{(108,1+16,2),/2) = 1019,052

(Fonte, Autor)

Para o desenvolvimento da pesquisa foram considerados quatro variantes
diferentes denominadas tracos (T) de painéis e o quinto traco denominado comercial
foi adquirido no comércio local de Bauru, um painel de MDF constituido por fibras de
madeira de eucalipto com dimensdes de 180cm de largura por 280cm de
comprimento por 1,2cm de espessura. Destes foram retirados cinco painéis medindo
38 x 32 x 1,2cm para se retirar os corpos de prova e proceder 0s ensaios
recomendados pela NBR 15316-2 (2015), comparando-se os resultados deste com
os fabricados no laboratorio.

Para definicho dos nomes de todos os tracos ficou sendo, T1 painel MDF
com 100% de fibra de eucalipto, T2 painel MDF contendo 80% de fibra de eucalipto
e 20% de fibra de coco, T3 painel MDF contendo 60% de fibra de eucalipto e 40%
de fibra de coco, T4 painel MDF contendo 40% de fibra de eucalipto e 60% de fibra
de coco e o T5 painel comercial. Ao todo foram fabricados 5 painéis de cada traco
de T1 até T4 e cortado 5 painéis do traco T5 do painel industrial e todos com
dimensdes de 38cm de comprimento por 32cm de largura por 1,2cm de espessura e
as proporcdes do material utilizado em cada traco de painel estdo descritas na
Tabela 3.
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Tabela 3. Calculos Metodologia de Fabricagéo

Metodologia Fabricacio dos Painéis

Materiais Resina Emuls3o de Proporgio
Trago Fibras de Fibras de Coco UF Parafina de
Eucalipto (g) (e) (e) (e) material
T1 1019,05 0 183,22 32,4 100% eucalipto
20% eucalipto+
T2 815,24 203,81 183,22 32,4
20% coco
60% lipto+
3 611,43 407,62 183,22 32,4 eucalipto
40% coco
40% eucalipto+
T4 407,62 611,43 183,22 324
60% coco
T5 _ _ _ _ Comercial

(Fonte, Autor)

4.2.3. PREPARACAO DAS FIBRAS DE COCO

A fibra de Coco da espécie Nucifera foi adquirida em fardo de 200kg ja
estando seca na cidade de Hortolandia SP. O material inicialmente se apresentava
com fibras longas e bem tramadas contendo algumas partes mais grosseiras e
algumas impurezas que pode ser visualizada na Figura 8. Para dar inicio a fibra
bruta foi colocada em picador de facas rotativo fabricante Lipel, modelo TM-30 com
uma peneira embutida de abertura 10mm, Figura 9 e foi triturado um total de 20 kg
de material, suficiente para peneirar na granulometria desejada, tirar finos, residuos
inconvenientes e para uma secagem geral e estabilizacdo do material.

N&o foi feio teste da umidade do material inicial porem depois de pronto foi
colocado em estufa de secagem fabricante SOLAB, modelo 102/480, até sua
umidade chegar a 3%, sendo retirado da estufa e embalado em sacos plasticos e
lacrados até sua utilizacdo, o teste de umidade foi feito em Balanca determinadora
de umidade fabricante Marte, modelo ID 200.



Figura 8. Aparéncia inicial da fibra de coco.

(Fonte, autor)

Figura 9. Picador Rotativo

(Fonte, autor)
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As fibras de coco utilizadas na pesquisa foram peneiradas com auxilio de
conjunto de peneiras vibratorias e as malhas utilizadas foram de 9 mesh, 20 mesh,
35 mesch e fundo dos quais todas as fibras menores que 9 e maiores que 35 foram
utilizadas para compor o painel, o restante foi descartado por ser muito grande ou
ser muito fino, sua aparéncia final depois de triturada pode ser vista na Figura 10.

Figura 10. Aparéncia Final das Fibras de Coco

(Fonte, autor)

4.2.4. PREPARACAO DAS FIBRAS DE EUCALIPTO

As fibras de madeira de eucalipto ja processadas porém umidas foram
doadas pela empresa Duratex S.A.. Estas fibras sdo provenientes de floresta
plantada para consumo préprio e depois de cortadas sédo levadas para o patio de
estocagem dentro da prépria fabrica sendo em seguida levadas para o inicio da linha
de producdo onde sédo descascadas e picadas, seguindo para o desfibrador onde
estes cavacos de madeira séo desfibrados tornam-se fibras com aparéncia de um
chumacgo de algodéo. As fibras para este trabalho foram retiradas da linha industrial
da fabrica da Duratex unidade Botucatu localizada no municipio de Botucatu-SP. O
total doado de fibras foi de 21,7kg umida. A Figura 11 demostra como as fibras
vieram da fabrica e a aparéncia das fibras de eucalipto utilizadas nesta pesquisa é
vista na Figura 12. Depois de desembaladas as fibras foram secadas em estufa ja
descrita anteriormente até atingirem 3% de umidade, néo foi feito nenhum teste de
umidade das fibras antes da secagem somente para aferir quando as fibras
chegaram na umidade de 3% com ajuda de balanca determinadora de umidade, em
seguida as fibras foram acondicionadas em sacos plasticos e lacrados até o dia da
sua utilizacdo sendo sua totalidade aproveitada pois ja veio pronta necessitando
apenas de secagem.
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Figura 11. Fibras de eucalipto

(Fonte, autor)

Figura 12. Aparéncia das fibras de eucalipto

(Fonte, autor)

4.2.5. COMPARAGCAO DAS FIBRAS DE EUCALIPTO COM AS FIBRAS DE COCO

Antes de iniciar a fabricacdo dos painéis uma caracterizacdo entre os dois
tipos de fibras foi feitas a fim de observar as dimensdes e a peculiaridade de cada
uma das fibras que compdem o produto desenvolvido e também para ajudar no
entendimento dos resultados. Para isto foi utilizado um microscépio 6tico, fabricante
Olympus, modelo BX51, com ampliacdo de 50x sendo feito imagens com medi¢des
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das duas fibras lado a lado e também realizado o perfil granulométrico utilizando um
conjunto teste de peneiras vibratérias paviteste com malhas de 9 mesh, 20 mesh, 35
mesh, 60 mesh e menores que 60 mesh (fundo).

Para este teste foi adicionada uma massa de 15g de fibras de eucalipto e
30g de fibra de coco com tempo de vibragdo no conjunto de peneiras vibratorias de
10 minutos, sendo realizadas trés amostragens de eucalipto e trés amostragens de
fibora de coco. As amostras foram retiradas de embalagens diferentes e lugares
diferentes, parte superior das embalagens, meio e fundo das embalagens de
armazenamento.

4.2.7. DENSIDADE APARENTE DAS FIBRAS

Para saber o valor da densidade das fibras de eucalipto e fibras de Coco foi
feito o ensaio de densidade aparente onde se usa um recipiente com volume
conhecido enchendo-o até a marcagéo determinada apertando ao maximo o material
para retirar o ar e espacos em vazio. No experimento foi utilizado um copo de 200
mililitro (200ml) onde seu volume foi convertido para centimetro cubico sendo
calculado em 200cm3. A ideia é colocar o maximo de cada uma das fibras no mesmo
volume que ja € conhecido, verificar seu peso e determinar a densidade o mais
proximo da real.

Para determinar com maior exatiddo foi utilizada uma proveta graduada
fabricante Laborglas, capacidade de 1000 ml + ou — 10ml — 10/1 — 20° C — In ISO
4788 sendo usado 200ml de 4gua e em seguida despejada em um copo sendo ele
marcado na altura maxima da agua com uma linha azul e este € o limite para colocar
as fibras e em sequencia este copo € colocado numa balanca digital fabricante
Marte, modelo BL 3200, carga maxima de 3,2 kg com divisdo de 0,01g. Na balanca
a massa do copo foi descontada sendo esta operacdo conhecida como tara, sendo
posteriormente abastecido com as amostras de fibras para conhecer suas
respectivas massas. Para o calculo foi utilizada a formula prescrita na equacgéao 6.

Equacédo 6. Densidade aparente das fibras

D =2 %1000 (6)
%4

Onde: D = Densidade expresso em quilo grama por metro cubico (kg/ms3);

m = massa da fibra pesada em balanca com resolucéo de 0,01 expressa
em gramas (Q);

V = Volume do recipiente expresso em centimetro cubico (cm3);

Multiplicar o resultado por mil para passar para quilo grama por metro

cubico (kg/m3).
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Na Figura 13 € apresentado o copo demarcado com linha azul ja na balanca
programada com a tara e a proveta ao lado:

Figura 13. Balanga, copo e proveta

(Fonte, autor)

4.2.8. PRODUCAO DOS PAINEIS DE MDF DE FIBRAS DE EUCALIPTO E FIBRAS
DE COCO

Para dar inicio a producéo dos painéis de fibras de eucalipto e coco é feita a
pesagem da resina mais a emulséo de parafina utilizando uma balanca de precisédo
ja descrita, figura 14, e na sequencia é pesado as fibras que vao compor o painel na
quantidade determinada para cada trago, porem ao abrir a embalagem que
acondiciona a fibra a mesma é colocada novamente em balanca determinadora de
umidade para se averiguar o teor da umidade sendo que esta deve ser menor que
3%, Figura 15;



Figura 14. Pesagem da resina e emulsédo parafina

(Fonte, autor)

Figura 15. Avaliacao do teor de umidade

(Fonte, autor)
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Feita a pesagem da resina e emuls@o de parafina, esta mistura € colocada
em uma pistola de pintura tipo gravidade, com bico de 1,2mm, pressao de trabalho
de 20 libras. O ar comprimido utilizado para o funcionamento da pistola passa por
um processo de filtragem de ar com auxilio de filtro triplo para eliminar qualquer
substancia que possa contaminar a resina. A pressao inicial que vem do compressor
€ de 170 libras, sendo que o filtro também regula a pressdo para 20 libras, Figura
16:

Figura 16. Pistola pintura e filtro de ar

(Fonte, autor)

No caso das fibras, estas, depois de pesadas na propor¢éo do traco e em
sua totalidade da massa, que é de 1019,05g, foram espalhadas em uma mesa em
uma camada bem fina para que o maximo de fibras receba um pouco de resina que
acaba sendo aplicada em forma de uma névoa bem leve e fina, a Figura 17
demostra como foi realizado este importante procedimento para a fabricacdo dos
painéis, pois a aplicacdo da resina tem uma elevada importancia na qualidade final
da fabricagdo sendo que este fator pode interferir diretamente nos ensaios se esta
nao for distribuida uniformemente. Aplicada a resina essas fibras foram recolhidas e
colocadas em um misturador de 200 litros (Figura 18) para proceder a mistura e uma
melhor homogeneizagdo com o auxilio de uma furadeira industrial fabricante Makita
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modelo HP 2050 com 720 W de poténcia, acoplada a um batedor de massa leve por
um periodo de 5 minutos:

Figura 17. Fibras espalhadas e aplicacdo resina

(Fonte, autor)

Figura 18. Tambor 200 litros, furadeira industrial e batedor de massa leve

(Fonte, autor)

Dando sequéncia na fabricacdo, foi retirada toda a massa de fibras ja
homogeneizadas do tambor e distribuir cuidadosamente e de maneira mais uniforme
possivel dentro da caixa formadora. A caixa formadora € composta de dois
segmentos desmontaveis e um quadro metélico (Figura 19). Sendo que conforme
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se compacta o colch&o seu volume diminue retirando-se um segmento da caixa. No
fundo desta caixa formadora de colchdo tem um quadro metélico na dimenséao de
38x32x1,27cm que é o responsavel pelas dimensdes finais do painel apos
prensagem. O quadro metélico também é um delimitador de espessura e contem
furos e pequenos canais em todo o seu perimetro, tanto na parte inferior quanto na
parte superior, permitindo a saida do vapor durante o processo de prensagem a
guente, este vapor € a parte aquosa da resina que evapora e é também a umidade
presente nas fibras e que se acumular internamente no painel pode ocasionar
trincas ou bolhas na hora de abrir a prensa tornando o painel defeituoso e improprio
para uso, por isto & de extrema importancia secar toda a fibra com o minimo de
umidade possivel e extrair o maximo de vapor possivel do painel no momento de
sua fabricacao

Figura 19. Caixa formadora e quadro metélico

(Fonte, autor)

Para se montar a caixa formadora e fabricar o painel primeiro coloca-se uma
chapa de aco inox sobre a pré-prensa de alavanca, feita de madeira e em seguida
coloca-se uma folha de papel aluminio sobre esta chapa, que faz a funcdo de
desmolde do painel apds prensagem e em seguida cola-se a caixa formadora com
seu quadro metalico encaixado na parte inferior da mesma sobre todo o conjunto.
Como descrito acima para fabricar o painel utiliza-se um equipamento chamado de
pré-prensa que nada mais que uma prensa manual feita de madeira com sistema de
alavanca que facilita a conformacao do colchdo de fibras fabricada no laboratério.
Com a ajuda desta prensa manual, foi possivel conformar o colchdo de fibras de
forma mais eficiente e com compactacdo mais uniforme ganhando assim resisténcia
suficiente para ser levado para prensa hidraulica para conformacao final. A Figura 20
mostra a caixa formadora e a pré-prensa conformando um colchdo de fibras e a
Figura 21 o painel pronto e conformado para ser levado na prensa hidraulica e fazer
a conformagcéo final.
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Figura 20. Caixa formadora e pré-prensa

(Fonte, autor)

Figura 21. Painel pronto e conformado

(Fonte, autor)

Formado o colchao de fibras, o0 mesmo foi levado para a prensa hidraulica
fabricante PHS, modelo PHH 80T, com forca maxima de 80 toneladas e temperatura
maxima dos pratos de 200°C, com pratos aquecidos a 170°C e o painel foi
conformado sob pressdo de 190 bar pelo tempo de 10 minutos. Finalizado esse
tempo de prensagem com ciclo Unico a prensa foi aberta lentamente aliviando-se a
pressao interna para que o vapor residual preso que néo pode sair pelos orificios do
delimitador saia sem causar danos ou acidentes, caso haja muito vapor
internamente no painel e a prensa for aberta rapidamente ele pode vir a explodir!.
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Em seguida o painel prensado foi retirado da prensa e levado para ambiente com
temperatura e umidade controladas, a fim de que esfrie lentamente. As Figuras 22 e
23 mostram a sequéncia desse procedimento.

Figura 22. Painel na prensa para conformar

(Fonte, autor)

Figura 23. Painel pronto e conformado

(Fonte, autor)

Terminado todo processo de fabricacdo tem-se entdo o total de vinte pecas
de painéis, cinco de cada um dos quatro tracos, nota-se que conforme se aumenta
as fibras de coco o painel vai ficando mais escuro por causa da coloracdo mais
escura desta fibra. A Figura 24 demonstra a aparéncia dos painéis fabricados com
os quatros diferentes tracos T1, T2, T3 e T4, lembrando que o traco T5 por ser
material comercial ndo esté inserido nesta imagem.
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Figura 24. Painéis fabricados

(Fonte, autor)

Para se fazer a avaliacdo dos painéis de MDF fabricados com fibras de
eucalipto e com fibras de coco a norma NBR 15316-2 (2015) foi estudada e tendo os
ensaios plausiveis de serem feitos escolhidos foi elaborado um plano de corte
contendo o0s seguintes ensaios fisicos: densidade, inchamento em espessura 24
horas, absorcdo de 4gua 24 horas e teor de umidade utilizando 10 corpos de prova
para cada ensaio com dimensbes de 50 x 50mm. Os ensaios mecanicos
selecionados foram: flexao estatica e médulo de elasticidade utilizando-se 10 corpos
de prova com dimensfes de 300 x 50 mm, tracdo perpendicular as faces, tracéo
superficial, dureza Janka, parafuso topo e parafuso face e todos estes utilizando 10
corpos de prova com dimensdes de 50 x 50mm e também o ensaio de fresamento
gue ndo faz parte da norma. A Figura 25 ilustra o plano de corte utilizado de uma
forma simples.



Figura 25. Plano de corte utilizado
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(Fonte, autor)
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Para facilitar a visualizacdo foi feito uma Figura (26) esquematizando ou
mesmo mapeando 0 que séo cada cada corpo de prova por cores e se sao para
ensaio fisicos, fresamento, mecanicos ou mesmo reserva sendo que 0S Corpos em
cores verde e cinza sao para ensaio mecanicos e depois fisicos como exemplo seria
0 ensaio fisico de densidade que ndo provoca nenhum dano no corpo de prova e em
seguida 0 mesmo serve para 0 ensaio mecanico de tracdo perpendicular, o cinzas
sdo puramente ensaios fisicos, 0os verdes puramente ensaios mecanicos, 0S
vermelhor ensaio de fresamento e os amarelos sdo corpos de prova reserva para
serem utilizados em caso de algum resultado extremamente diferente dos demais ou
mesmo para outro tipo de ensaio.

Figura 26. Esquema de mapeamento de corte

Ensaios Mecanicos
Ensaios Fisicos
Ensaios de Fresamento
Corpo de Prova Reserva

(Fonte, autor)
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4.3. ENSAIOS FiSICOS

Neste capitulo estdo descritos de maneira objetiva como sao feitos os
ensaios fisicos realizados nesta pesquisa.

4.3.1. DETERMINACAO DA DENSIDADE

Para se determinar a densidade dos painéis desenvolvidos em laboratério €
preciso retirar 10 corpos de prova de cada traco de painel sendo no total 50 corpos
de prova sendo estes com dimensdes de 50xX50mm. Para fazer o ensaio € utilizado
na medicdo, um paquimetro digital para aferir o comprimento e largura, o micrometro
digital para aferir a espessura e uma balanca com resolucédo de 0,01g utilizada na
determinacdo da massa das amostras. Para esse calculo foram utilizadas as
equacdes 7 e 8.

Equacao 7. Densidade do CP
Equacéao 8. Volume do CP

D= =x 1000000 (7)
\%

V=LXCXE 8)

Onde:
D = é a densidade do CP (corpo de prova), expressa em quilogramas por
metro cubico (kg/m®);
m = é a massa do CP, expressa em gramas (Q);
V = é o volume do CP, expresso em milimetro cubico (mm3);

L = é alargura do CP, expresso em milimetros (mm);
C = ¢é o comprimento do CP, expresso em milimetro (mm);
E = é a espessura do CP, expresso em milimetros (mm).

4.3.2. DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA E DO INCHAMENTO EM
ESPESSURA

No ensaio de absor¢cédo de agua, as amostras no total de 50 corpos de prova,
10 de cada traco de painel com dimensfes de 50x50mm inicialmente sdo pesadas
para averiguar a massa inicial em uma balanca digital com resolucdo de 0,01g,
obtendo-se a massa MO. Feito este processo 0s corpos de prova foram imersos em
um recipiente com agua com temperatura controlada em 20°C + 1°C, de forma que
os mesmos fiqguem no minimo 25 mm abaixo da linha d’agua por periodos de 24h.
Entdo foram pesadas novamente, obtendo-se a massa saturada, denominada M1.
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Com esses valores e a equacdo 9, obteve-se a absorcdo de agua expressa em
porcentagem.
Equac&o 9. Absorcéo de Agua

ml—-mo

A= ——x100 (9)
mo0

Onde:
A = absorcao de agua, expresso em porcentagem (%);
m1 = massa do CP apos a imersédo, expresso em gramas (Q);
mO = massa do CP antes da imerséo, expresso em gramas (g).

O ensaio de inchamento em espessura segue as mesmas recomendacdes
do ensaio de absorcdo de 4gua com mesmo numero de corpos de prova e medidas,
porem neste caso € determinado o aumento percentual da espessura do painel
devido a absorcdo de agua, mede-se a espessura do corpo de prova no ponto mais
ao centro da amostra, antes dela ser imersa em agua, obtendo-se a espessura EO.
Apos imersdo por periodos de 24 horas foi obtido a espessura apds saturacao,
denominado E1. A diferenca entre o E1 e EO, fornece o aumento percentual da
espessura calculado através da equacéo 10.

Equacao 10. Inchamento em Espessura

E1-EO
EO

I =

X 100 (10)

Onde:
| = inchamento em espessura do CP, expresso em porcentagem (%);
E1l = espessura do CP apds imerséao, expressa em milimetros (mm);
EO = espessura do CP antes da imerséo, expresso em milimetros (mm).

Através destes dois ensaios é avaliada a capacidade dos painéis
desenvolvidos em laboratério em absorverem umidade do meio ambiente, o que
influencia diretamente na sua utilizacdo, sendo depois a classificados em funcao de
elemento de vedacéo, interno ou externo. Figura 27 representacdo do ensaio de
absorcdo de agua e inchamento em espessura.
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Figura 27. Representacao ensaio absorcao de dgua e inchamento em espessura

(Fonte, autor)

4.3.3. DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE

Para o ensaio de determinacao do teor de umidade s&o cortados 10 corpos
de prova de cada traco de painel perfazendo um total de 50 pecas com dimensdes
de 50x50mm, sendo estes corpos de prova entdo pesados para se averiguar a
massa Umida, denominada Mu. Em seguida sao colocados em estufa de secagem
em temperatura controlada de 103°C podendo variar +2°C, e ali permaneceram até
que toda a umidade possivel seja retirada. Para se obter a massa seca, denominada
MS o corpo de prova tem que ter no minimo duas pesagens consecutivas sem que
se tenha variacdo de massa ou que ela seja inferior a 0,1%. A relacdo entre Mu e
MS, fornece o valor da umidade residual do CP, calculada pela equacéo 11.

Equacédo 11. Teor de Umidade

mU—-mS

U= —>=x100 (11)
mS

Onde:
U = é a umidade residual do CP, expressa em porcentagem (%);
mU = € a massa umida do CP, expressa em gramas (Q);
mS = é a massa seca do CP, expressa em gramas (Q).
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4.4. ENSAIOS MECANICOS

Estdo descritos neste item o0S ensaios mecanicos realizados no
desenvolvimento desta pesquisa.

4.4.1. DETERMINACAO DA RESISTENCIA A FLEXAO E MODULO DE
ELASTICIDADE

No ensaio de determinacdo da resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade
0S corpos-de-prova que sdo num total de 50 pecas com 10 de cada traco e medindo
300x50mm sé&o colocados em uma méaquina universal de ensaios, apoiados em dois
pontos de maneira a deixar um vao livre de 250mm, com a aplicagédo de carga no
meio do vao livre, de forma lenta e gradual. Para o calculo do mddulo de ruptura
(MOR), utilizou-se a equacado 12 e para o calculo do médulo de elasticidade (MOE),
utilizou-se a equacao 13.

Equacédo 12. Modulo de Ruptura (MOR)
Equacédo 13. Modulo de Elasticidade (MOE)

__ 1,5x(PxD)
MOR = ()Y (12)
Onde:
MOR = médulo de ruptura, expresso em newtons por milimetro quadrado
(N/mm?2);

P = carga de ruptura lida no indicador de cargas, expresso em newtons (N);
D = distancia entre os apoios do aparelho, expresso em milimetros (mm);

B = largura do corpo-de-prova, expresso em milimetros (mm);

E = espessura média tomada em 3 pontos do corpo-de-prova (mm).

MOE = 222" (13)

dX4XBXE?

Onde:
MOE = mddulo de elasticidade, expresso em newtons por milimetro quadrado
(N/mma2);
P1 = é a carga no limite proporcional lida no indicador de cargas, expresso em
newtons (N);
D = distancia entre os apoios do aparelho, expresso em (mm);
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d = é a deflexdo correspondente a carga P1, expressa em milimetros (mm);

B = largura do corpo-de-prova, expressa em milimetros (mm);

E = espessura média tomada em 3 pontos do CP, expressa em milimetros
(mm).

A Figura 28 demonstra o ensaio de flexdo e modulo de elasticidade.

Figura 28. Ensaio resisténcia a flexdo e moédulo de elasticidade

(Fonte, autor)

4.42. DETERMINACAO A RESISTENCIA A TRACAO PERPENDICULAR AS
FACES

O ensaio de tracdo perpendicular as faces é utilizado para analisar a ligacao
interna entre particulas e adesivo, estando esta relacionada diretamente a
densidade do painel, a qualidade da mistura da resina e fibras, ao tempo e a
temperatura utilizada na fase de prensagem, bem como a quantidade de resina
utilizada na mistura.

Sao utilizados 10 corpos de prova de cada traco de painel desenvolvido com
50x50mm e estes sao colados em duas placas metalicas, sendo uma placa na base
e outra no topo das amostras. Os corpos-de-prova foram colocados na maquina
universal de ensaios e submetidos a carregamentos crescentes até ocorrer a
ruptura. A resisténcia a tracdo perpendicular as faces foi calculada através da
equacgao 14.

Equacao 14. Resisténcia a tracdo Perpendicular
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TP = (14)

w|w

Onde:
TP = resisténcia a tracdo perpendicular as faces, expresso em newtons por
milimetro quadrado (N/mmg2);
P = carga na ruptura lida no indicador de cargas, expressa em newtons (N);
S = area da superficie do corpo-de-prova, expressa em milimetros
guadrados (mm?2).

Figura 29. Ensaio resisténcia a flexdo e moédulo de elasticidade

(Fonte, autor)
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4.4.3. DETERMINACAO A RESISTENCIA A TRACAO SUPERFICIAL

Para fazer o ensaio de determinacdo a resisténcia superficial foram
recortados dez corpos de prova com dimensdes de 50mm x 50mm sendo entéo feito
uma ranhura com o auxilio de uma serra copo e uma furadeira de bancada. Esta
ranhura em forma de circulo com profundidade de 1mm bem ao centro tem diametro
de 35,7 mm £ 0,2 mm de diametro e é onde se cola um dispositivo metalico em
forma de pino sendo este circular de diametro semelhante a ranhura realizada e na
parte superior ele tem uma saliéncia para encaixe na maquina universal de ensaio.
Para se calcular a resisténcia a tracao superficial utiliza-se a equacéao 15:

Equacao 15. Resisténcia a Tragdo Superficial

L
RS = < (15)

Onde:

RS = resisténcia a tracdo superficial em Newtons por milimetros quadrado
(N/mm?);

L = leitura do indicador de cargas da maquina universal em newtons (N);

S= area de rompimento do corpo-de-prova, equivalente a 1.000mm2,

Figura 30. Ensaio de resisténcia a tracdo superficial

(Fonte, autor)
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4.4.4. DETERMINACAO DA RESISTENCIA AO ARRANCHAMENTO DE
PARAFUSO TOPO E FACE

Neste ensaio sédo cortados e separados 20 corpos de prova medindo 50 mm
x 50 mm, sendo que dez séo para o0 ensaio de arrancamento de parafuso de topo e
outros 10 para ensaio de arrancamento de parafuso na face. Para se realizar o
ensaio todos os corpos de prova sédo furados em furadeira de bancada com uma
broca de 2,7mm = 0,1 mm com profundidade de 15mm e + 0,5 mm de erro sendo
este furo centrado tanto na parte da face como do topo do corpo de prova. Apés o
furo é colocado um parafuso para madeira auto-atarraxante com cabeca tipo panela
de fenda com tamanho de 4,2 mm x 38 mm de espessura e passo da rosca de 1,4
mm até a profundidade especificada. Para o ensaio o corpo de prova pronto com o
parafuso é colocado na maquina universal de ensaio sendo este fixado em
dispositivo tipo unha de martelo onde o conjunto recebe velocidade constante de 10
mm/min. O resultado deve ser a média dos valores lidos na maquina universal de
ensaio expresso em newtons com precisdo de 0,1N. Este ensaio pode ser
visualizado através da Figura 31.

Figura 31. Ensaio arrancamento parafuso topo

(Fonte, autor)
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4.45. DETERMINACAO DA RESISTENCIA A DUREZA JANKA

Para este ensaio a norma NBR ABNT 15316-2 (2015) ndo faz nenhuma
mencédo das dimensdes dos corpos de prova sendo assim 0s corpos de prova foram
confeccionados utilizando o tamanho padrdo dos outros ensaios com 50x50mm no
total de 10 corpos de cada traco de painel a fim de facilitar e aproveitar melhor o
painel desenvolvido em laboratdrio. O dispositivo para ensaio € uma esfera metélica
com 11,3 mm de didmetro onde acopla-se o conjunto de acessérios nha maquina
universal de ensaio com compressdo em 6 mm/min penetrando a esfera no corpo de
prova até a metade do seu didmetro ou seja 5,65 mm. E feita uma penetracdo em
cada amostra bem no centro de cada corpo de prov e a leitura é feita diretamente na
maquina, com os resultados expressos em megapascal, com a exatiddo minima 1
MPa. Na Figura 32 se pode observar como é feito este ensaio.

Figura 32. Ensaio dureza janka

(Fonte, autor)

4.5. ANALISE ESTATISTICA

Para entender os resultados da parte experimental e os tratamentos dos
painéis na avaliacdo de ensaios fisicos e mecéanicos depois feito todos os ensaios e
gerado todos os dados os mesmos sdo disponibilizados em tabelas montadas em
excel (software Microsoft versédo Office 2010) para geragédo dos valores de maximas,
meédias, desvio padrdo, minimas, graficos e teste por Anova com confiabilidade
minima de 95% para se obter valores de P, F, F critico e Variancia. Depois de
aplicado o teste de Anova é aplicado o teste de Tukey utilizando o software Minitab
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versdo 16.1.1 demostrando se teve diferencas significativa entre os grupos de
painéis com um nivel minimo de confianca de 95% (Pimentel-Gomes, 2000).

4.6. DENSITOMETRIA POR RAIO-X

A analise por densitometria por raio-x € um ensaio ndo destrutivo realizado
com o auxilio do equipamento de Raio-x, QMS, Modelo QDP-01X - Density Profiler,
cuja a principal ideia é averiguar o perfil da densidade e comparar o mesmo com a
densidade encontrada no ensaio de densidade fisico e calculado através das
recomendacdes da NBR ABNT 15316-2 (2015). Para este ensaio foi utilizado 10
corpos de prova para cada tratamento no total de 50 corpos de prova sendo que
cada corpo tem 50x50mm e espessura média de 12,3mm e 0s parametros para
ensaio voltagem de 33Kv, angulo de radiacdo de 11° e colimacéo inicial e final dos
feixes de 100 e 50 microns metro. O pesquisador Belini et all (2009) relata que a
densitometria por raio-x € uma importante variavel para se analisar o estagio de
prensagem do colchdo de fibras assim como outras variaveis do processo bem
como a caracterizagdo das propriedades e Surdi et all (2014) afirma que também é
possivel se estudar os resultados de densidade aparentes dos painéis com a ligacédo
interna e que a densidade minima averiguada através do raio-x obtida acaba
trazendo forte influencia na densidade média. Na figura 33 € possivel visualizar
como € o equipamento de raio-x, 0 porta amostra e onde ele é colocado no
equipamento:

Figura 33. Equipamento de Raio-x

(Fonte, autor)

O seu funcionamento se da através de uma radiacdo eletromagnética que
penetra o corpo de prova e quando o atravessa a uma interacao entre os fétons do
raio-x que € removida numa propor¢do a massa especifica do corpo de prova, da
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espessura do mesmo, Siqueira (2004). Ao se fazer o raio-x 0 equipamento vai
fazendo disparos por passos de comprimento em microns metros (20um) onde ele
vai a cada disparo averiguando a densidade assim é gerado um gréfico com
caracteristicas assemelhadas com a letra M, sendo este dividido em varias zonas de
densidade ao longo da espessura do corpo de prova, este se inicia de um lado da
face do painel podendo ser chamada de zona 1 até a saida na outra face, zona 5.
Caso o grafico gerado ndo tenha uma aparéncia de M o ensaio pode demonstrar
gue a principio houve uma ma formacao do painel no ato da prensagem sendo que a
Figura 35 representa um grafico gerado pelo equipamento onde fica evidente as
zonas (setas em vermelho), e suas densidades sendo que normalmente as zonas 1
e 5 tem maior densidade por estarem em contato direto com os pratos da prensa e
sofrerem maiores pregdes e aquecimento e a zona 3 menor densidade por ser o
interior do painel demonstrando assim a qualidade da conformacédo do material no
ato da prensagem a quente, a Figura 35 demostra como é o gréafico no corpo de
prova real olhando ele pela espessura sendo que os numeros de 1 até 5
representam as zonas. Bellini (2009) explica que podem ser encontrados varios tipo
de graficos num ensaio de raio-x sendo eles A: Aquecimento ou pressédo desigual
nas superficies do painel MDF; B: Baixas pressdes durante prensagem e ou baixa
umidade do colchdo de fibras; C: Baixa velocidade de prensagem e D: Alta
velocidade de prensagem, a Figura 36 demonstra os tipos de graficos:

Figura 34. Representagdo do gréafico de densidade
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(Fonte, autor)



Figura 35. Representagéo do gréfico no corpo de prova real

(Fonte, autor)

Figura 36. Tipos de gréaficos gerados no raio-x
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(Fonte, autor)
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4.7. MICROTOMOGRAFIA POR RAIO-X

A microtomografia por raio-x € um ensaio com um dos mais alto niveis de
sofisticacdo para ensaios ndo destrutivo da atualidade e que funciona com a
atenuacdo de feixes de raio-x que ao atravessar um objeto em varias alturas,
angulos e comprimentos permite com a ajuda de uma camera capitar centenas ou
milhares de imagens que depois de processadas com o auxilio de um software sédo
juntadas e formam o objeto em 2D ou 3D revelando seu interior, defeitos, entre
outras imperfeic6es sendo excelente para ensaios em madeira e painéis de madeira,
Mayo et al (2010), Belini (2011). O equipamento utilizado para se obter as imagens é
o Microtomografo de Raio-X, Bruker, modelo Skyscan 1174-50kv.

Para se obter as imagens do microtomografo foi feito pequenos corpos de
prova com 1,2x1,2cm quadrados com um chanfro em uma de suas laterais para
diferenciar a area onde foi feito o corte e para facilitar a leitura das imagens depois
de analisadas, foram feitos 5 corpos de prova, um para cada traco de painel e 0s
parametros para obtencao das imagens foram, rotacdo da amostra em 180°, camera
de 2k, filtro de aluminio de 0,5mm, resolucdo de 2,3 microns-metro, rotacdo de
suporte em 0,7° com tempo de exposicao de 20 minutos por amostra e fonte de raio-
x com 50kv de tensé&o e corrente de 800 micro-amper.

Seu funcionamento é relativamente simples bastando colocar a amostra num
porta amostra, travar, fechar a porta, acertar a altura da amostra e descrever os
detalhes para obtencdo das imagens no software que controla o equipamento, na
Figura 37 é demonstrado o compartimento do microtomografo onde se coloca a
amostra a ser estudada sendo que o numero 1 identifica a porta da camera quando
0 equipamento esta em funcionamento, o nimero 2 a fonte do raio-x com um filtro
para reter parte da poténcia da fonte melhorando a qualidade da imagem pois
materiais de baixa densidade ou mais porosos podem ter sua imagem danificada ou
mesmo nao obter imagem pois o feixe de raio-x atravessa diretamente a amostra,
namero 3 onde se acopla o porta amostra e sendo também o dispositivo que gira a
amostra nos passos ou angulos programados e numero 4 é o porta amostra, a
massa que prende a amostra oucomporta esta se trava impedindo sua abertura sem
desligar a fonte e em func a pecga a ser analisada e a propria peca em si, um
qguadrado de 1,2x1,2cm com chanfro e ao fechar a ionamento uma luz vermelha fica
piscando indicando que o equipamento esta em funcionamento. A Figura 38 enfatiza
a aparéncia total do equipamento com a porta aberta e a Figura 39 a aparéncia do
equipamento em funcionamento.



Figura 37. Representag&o do compartimento do microtomografo

(Fonte, autor)

Figura 38. Aparéncia total do equipamento

(Fonte, autor)
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Figura 39. Aparéncia do equipamento em funcionamento

(Fonte, autor)

4.8. FRESAMENTO DE TOPO

Para efeito comparativo de qualidade do material desenvolvido em
laboratorio foi feio ensaio de fresamento de topo em um centro de usinagem
fabricante DMG, modelo DMU 50eco para cada traco de material onde foi possivel
medir a poténcia consumida no fresamento de topo e depois a Rugosidade total (Rt)
e rugosidade meédia (Ra) e compara-los entre si e com o material comercial. Para
este ensaio foi feito 2 corpos de prova com medidas de 50xX50mm para cada traco
de material sendo a velocidade de corte (Vc) 350 metros por minuto (m/min) e
rotagdo de 7000 rotacdes por minuto (RPM), velocidade de avanco (Vf) de 2000
milimetros por minuto (mm/min) ou 2 metros por minuto (m/min), profundidade de
corte de 5mm e fresa de topo de metal duro fabricante CMT, S=16mm,
D=16x55x110, 3 dentes de corte em hélice codigo 195.161.11, com a poténcia
consumida na usinagem medida em watts (W) e a Rugosidade em micrometro (um)
utiizando o Rugosimetro fabricado pela MAHR DMBH-GOTTINGEN, modelo
MarSurf RD18.

O software utilizado foi o LABVIEW verséao 7.1 para se trabalhar os dados
adquiridos pelo Sensor de Poténcia para motor elétrico LEM AT 50 B10 que faz a
captacdo da corrente para medir a poténcia que € ligado ao modulo de canais
fabricante National Instruments, modelo BNC-2120 sendo em seguida os dados
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brutos tratados pelo software MATLAB R2015b onde foi possivel transformar dados
brutos em dados editaveis no excel e minitab. Quando o dados séo tratados no
MATLAB é pego para cada ensaio o grafico de poténcia onde este € dividido em 3
partes pois a aquisicdo de poténcia é feita a uma taxa de 400 pontos por segundo e
através da rotina criada em MATLAB estes sao processados a fim de melhorar as
médias e maximas obtidas na transformacdo dos dados de grafico para tabelas,
sendo que no entanto a minima pode ser chamada de zero pois ela representa a
poténcia consumida pelo motor antes da usinagem sendo a poténcia calculada a
partir do inicio do trabalho da usinagem. A Figura 40 representa um gréfico de
poténcia e como ele é dividido achando assim 3 poténcias maximas e a poténcia
média:

Figura 40. Grafico de poténcia
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(Fonte, autor)

Para se medir a Rugosidade é utilizado o Cut-off 8 (mm) conforme a norma
ABNT NBR ISO 4288 (2008), que € rugosidade média (Ra) para valores maiores
que 10 (um). Entre os parametros de amplitude o Ra é amplamente utilizado pela
indUstria como parametro de controle de processo sendo que uma alteracdo no seu
valor representa alteracdo no processo e sendo disponivel nos instrumentos mais
simples e se um pico ou vale aparecer na superficie o valor da média ndo sofre
grandes alteracdes, porem se o processo de fabricacao tiver um namero elevado de
picos e vales o parametro acaba ndo sendo adequado levando a distorcdes
provocada pelo filtro o que acarreta a elevar o erro a altos niveis assim em caso
onde seja necessario ou mesmo desejavel o parametro de rugosidade Total Rt deve
ser empregado pois sdo valores que sao influenciados diretamente por qualquer
defeito ou irregularidade da superficie avaliada, mas a de se mencionar que 0
parametro Rt tem poder de ampliar os valores dos picos ou vales isolados o que
evidencia marcas ou defeitos em superficies bem acabadas como espelhos e lentes,
Machado et al (2011). A Figura 41 demonstra o centro de usinagem utilizado para
fazer o ensaio e a Figura 42 a fresa utilizada no processo e o corpo de prova da
maneira como foi usinado:



Figura 41. Centro de usinagem

(Fonte, autor)

Figura 42. Fresa e corpo de prova

(Fonte, autor)

72



73

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo é discutido e apresentado todos os resultados dos ensaios
dos painéis desenvolvidos nesta pesquisa comparando desde os dois tipos de fibras,
eucalipto e coco, os ensaios fisicos/mecanicos feitos com referéncia a norma ABNT
NBR 15316-2 (2015), a analise estatistica dos ensaios, ensaio de densitometria por
raio-x, microtomografia por raio-x e usinagem, salientando que alguns resultados
estéo descritos em MPa ou N/mm? porem ambos séao equivalentes.

5.1. RESULTADO DA COMPARACAO DAS FIBRAS DE MADEIRA DE
EUCALIPTO E FIBRAS DE COCO

Para comparacéo das fibras de eucalipto e de coco ambas foram colocadas
em microscopio 6tico sendo feito imagens com medidas em micrometro de cada
uma das fibras evidenciando algumas de suas caracteristicas.

A fibra de eucalipto se mostrou ligeiramente menor e mais fina que a fibra de
coco tendo uma caracteristica mais padronizada devido ter sido desfibrada em
equipamento industrial desenvolvido especificamente para esta finalidade, sendo
que a Figura 43 demonstra um pouco do seu aspecto e algumas medidas de
comprimento e largura, nesta figura é exibida apenas as fibras de eucalipto:

Figura 43. Fibras de eucalipto

(Fonte, autor)
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Jéa a fibra de coco como mencionado anteriormente é muito maior que a fibra
de eucalipto sendo também picado em picador mecéanico ndo tendo um padréo de
tamanho téo afinado e sendo este processo também muito mais barato e simples do
que o desfibramento. Na Figura 44 pode-se observar a fibra de coco e se
comparado com a figura anterior que demonstra apenas as fibras de eucalipto e se
nota algumas medidas de seu comprimento e largura:

Figura 44. Fibras de coco

(Fonte, autor)

Para facilitar a visualizagéo das duas fibras uma imagem com camera digital
em modo macro foi feita dando foco nos detalhes e evidenciando a comparacéo das
duas fibras lado a lado ficando bem claro a diferenca entre os tamanhos e
padronizacao na obtencdo das duas fibras. Também fica bem visivel que a fibra de
coco além de nédo ter uma padronizagdo tdo boa como a fibra de eucalipto tem
pedacos que ndo se assemelham a fibras e sim a pequenos pedagos quadrados ou
retangulares o que ndo € bem vindo porem inevitavel. Estes pedacos ficaram retidos
no peneiramento e fazem parte do material quando foi picado no picador mecéanico e
sdo pedacos da parte mais grosseira da fibra de coco bruta. A Figura 45 demostra
as duas fibras sendo a fibra de coco na esquerda e a fibra de madeira de eucalipto
na direita.
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Figura 45. Fibras de eucalipto e fibra de coco lado a lado

(Fonte, autor)

5.2. RESULTADO DO PENEIRAMENTO PERFIL GRANULOMETRICO

Com o ensaio de perfil granulométrico realizado é possivel observar que as
fibras de eucalipto sdo mais dificeis de serem peneiradas por formarem grumos
principalmente onde as fibras sdo mais longas caso da malha de 9 mesh. Porém por
nao ter uma quantidade elevada de fibras doadas como ja descrito a sua totalidade
foi totalmente utilizada e também é assim que € feito na industria ficando mais
préximo da realidade. Ja a fibra de coco ela contem mais finos particulas menores
gue 60 mesh e menos particulas maiores que 9 mesh sendo que a parte utilizada
ficou compreendida entre as maiores que 60 e menores que 9 mesh perfazendo um
total de cerca de 80% do material processado. As Figuras 46 e 47 e a Tabela 4
apresentam um panorama dos resultados dos testes do perfil granulométrico.

Figura 46. Distribuigdo granulométrica das fibras de eucalipto
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Abertura 0.250mm | Recipiente de base das peneiras

(Fonte, autor)
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Figura 47. Distribuicdo granulométrica das fibras de Coco

9 Mesh 20 Mesh 35 Mesh 60 Mesh <60 Mesh

(Fonte, autor)

Tabela 4. Resultado teste granulométrico

Resultado Peneiras vibratérias
Amostra Fibra 9 20 35 60 <60

Eucalipto Mesh Mesh Mesh Mesh Mesh

Amostra 1 - 15 Gramas (g) 0,19 g 4,81 g 5,59 g 2,43 g 1,98 g

Porcentagem 100% 1,27 % 32,07 % 37,27 % 16,20 % 13,20 %

Amostra 2 - 15 Gramas (g) 0,34 g 4,39 g 6,17 g 1,59 g 2,51 g

Porcentagem 100% 2,27 % 29,27 % 41,13 % 10,60 % 16,73 %

Amostra 3 - 15 Gramas (g) 0,25 g 3,99 g 6,05 g 2,68 g 2,03 g

Porcentagem 100% 1,67 % 26,60 % 40,33 % 17,87 % 13,53 %

Médias 1,73 % 259,31 % 39,58 % 14,89 % 14,49 %
Amostra Fibra 9 20 35 60 =60
Coco Mesh Mesh Mesh Mesh Mesh

Amostra 1 - 30 Gramas (g) 0,39 g 8,14 g 9,19 g 6,41 g 5,87 g

Porcentagem 100% 1,30 % 27,13 % 30,63 % 21,37 % 19,57 %
Amostra 2 - 30 Gramas (g) 0,47 g 2,47 g 8,28 g 6,55 g 6,23 g
Porcentagem 100% 1,57 % 2823 % 27,60 % 21,83 % 20,77 %
Amostra 3 - 30 Gramas (g) 0,68 g 7,91 g 8,63 g 7.25 g 5,53 g
Porcentagem 100% 2,27 % 26,37 % 28,77 %% 24,17 % 18,43 %
Meédias 1,71 % 27,24 % 29,00 % 22,46 % 19,59 %

(Fonte, autor)

5.3. DENSIDADE APARENTE DAS FIBRAS

Para o ensaio de densidade aparente das fibras como ja era esperado as
fibras de coco obtiveram uma densidade maior que as fibras de eucalipto sendo que
estas com o volume equivalente em 200cm? teve uma massa de 34,49 gramas (g) e
as fibras de eucalipto para o mesmo volume foi de 12,92 gramas (g) ou seja
aproximadamente 2,67 vezes mais pesada. Aplicando a formula de densidade
aparente e transformando para Kg/m?3 se obteve o seguinte resultado:
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» Densidade aparente das fibras de Eucalipto — 64,60 kg/ms;
» Densidade aparente das fibras de Coco — 172,45 kg/ms.

Sabendo que a fibra de coco tem uma densidade maior que a fibra de
eucalipto o painel que tiver uma quantidade maior de fibras de coco acaba por ter
um volume menor para uma mesma massa calculada que um painel com 100% de
fibras de eucalipto e isto ao se espalhar as fibras ocupa uma area bem menor porem
a massa ainda é equivalente para se aplicar a resina podendo-se dizer que:

» Quanto mais fibras de coco, menor o volume de material que recebera a
mesma quantidade de resina;

» Sendo este volume menor, tém-se uma quantidade de fibras menor para
misturar com uma proporcao de resina que € igual para todos os tracos de
painéis, podendo isso influenciar tanto os resultados fisicos como os
resultados mecanicos.

Nas Figuras 48 e 49 a seguir s&o demostrados os valores aferidos de massa
para a fibra de eucalipto e para a fibra de coco

Figura 48. Massa de fibras de eucalipto

(Fonte, autor)



78

Figura 49. Massa de fibras de Coco

(Fonte, autor)

5.4. ENSAIO DE DENSIDADE

Para facilitar a leitura e interpretacdo como ja descrito anteriormente foi dado
um nome para cada painel desenvolvido em laboratério e para o painel comprado
em comercio sendo eles:

» Traco T1 - (E) 100% - Cem por cento fibras de Eucalipto;

» Traco T2 — (E) 80% + (C) 20% Coco — Oitenta por cento fibras de Eucalipto
mais vinte por cento fibras de Coco;

» Traco T3 — (E) 60% + (C) 40% Coco — Sessenta por cento fibras de Eucalipto
mais Quarenta por cento fibras de Coco;

» Traco T3 — (E) 40% + (C) 60% Coco — Quarenta por cento fibras de Eucalipto
mais Sessenta por cento fibras de Coco;

» Traco TS5 — Comercial.

No ensaio de densidade foi constatada que todos os tracos desenvolvidos
ficaram dentro do padrdo estipulado em projeto que era de 700kg/m3 tendo um
pouco variagbes e também todos se enquadraram na norma NBR 15316-2 (2015),
sendo seu intervalo entre os 651 a 800 kg/m3. O traco T1 foi o que apresentou o
melhor resultado sendo este com 705,83 kg/m?3 ficando bem préximo do estipulado
em projeto, ja o traco T4 obteve um resultado com uma discrepancia maior com
744,70 kg/m3, sendo este também o pior resultado e os demais tracos obterdo
respectivamente T2 708,69 kg/m3 e o traco T3 718,58 kg/ms3, ja o traco comercial
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obteve um valor quase exato com 700,48 kg/m3. A Figura 50 apresenta o grafico das
densidades obtidas nos painéis.

Ao se comparar este trabalho com o de outros pesquisadores a de se notar
que acaba existindo diferencas nos ensaios. Bellini (2012) desenvolveu em
laboratorio 5 tratamentos diferentes e 10 painéis para cada tratamento variando a
porcentagem de fibras de eucalipto de zero até cem por cento de bagaco de cana-
de-acucar sendo a resina ureia formaldeido na dosagem de 14% e encontrou em
seus painéis uma densidade inferior a 700kg/m3 no traco fabricado com 100%
particulas de cana-de-acUcar afetando suas propriedades mecénicas. Ja na
pesquisa desenvolvida por Eleotério (2000) onde ele fabricou painéis de fibras de
Pinus oocarpa e Pinus caribaea var hondurensis sem controle de tipos de fibras
tendo a densidade como variante do processo sendo de 600 até 800kg/m? e teor de
resina ureia formaldeido a 10% da massa de fibras nos tracos fabricados foram
encontradas densidades menores que a planejada ficando entre 577 até 750 kg/ms3.
Umas de suas justificativas para esta diferenca foi devida ao painel na hora de ser
comprimido acaba tendo suas fibras espalhadas aumentando a &rea o que
automaticamente afeta a densidade planejada e ao fazer o alivio da compresséo o
painel voltou a inchar em alguns décimos o que também afeta a densidade.
Tornando como exemplo esta pesquisa para resolver estes problemas relatados por
Eleotério foi desenvolvido um quadro metélico como ja descrito anteriormente assim
nao teve o problema de escorregamento do colchdo de fibras e ndo se notou
nenhuma anormalidade depois da descompressdo do painel assim 0s tracos
obtiveram resultados proximos ao estipulado em projeto.

Marinho (2012), também fez desenvolvimento de painéis de MDF utilizando
o0 bambu da espécie Dendrocalamus giganteus como principal matéria prima e
resina ureia formaldeido (UF) com 10% sobre a massa de fibras e que nos quatro
tracos fabricados em laboratério tendo como variavel o tempo de cozimento e a
temperatura de cozimento do bambu como variadveis de projeto para producédo das
fiboras apenas dois tracos obtiveram resultados médios enquadrados dentro da
norma sendo os valores de 763 e 783 kg/m3, sendo estes valores ligeiramente
maiores que 0s encontrados nesta pesquisa. Na pesquisa elaborada por Eugénio
(2016) desenvolveu painéis MDF com fibras de eucalipto e resina Poliacetato de
Vinila (PVA), onde se fez variacao da proporcao da resina sendo esta de 100% (UF)
ureia formaldeido (T1), 70% UF+30% PVA (T2), 50% UF + 50% PVA (T3) e 30% UF
+ 70% PVA ele comenta que todos os seus tragos atingiram o que € exigido em
norma, mas apenas os tracos T1 e T2 (790,45 e 757,59kg/m?3) ficaram com valores
maiores estipuladas em projeto que foi de 750kg/m? e os tragos T3 e T4 ambos com
741,14 e 726,01kg/m3.



Figura 50. Resultado
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Para a avaliacdo de andlise estatistica os resultados demonstram que
existem diferencas significativas entre os tracos onde tem-se o valor-p 0,00733,
valor de F- 4,001 e F critico de 2,5787. Aplicando-se o teste de Tukey ficou
constatado que a interacdo entre os dados foi T4 pertencente ao grupo A, T3
pretendente ao grupo A e também ao grupo B e os tragos T1, T2 e T5 pertencentes
ao grupo B.

5.5. ENSAIO DE INCHAMENTO EM ESPESSURA 24H

Para o ensaio de inchamento em espessura pelo periodo 24h a norma NBR
15316-2 (2015) estabelece que a porcentagem maxima € de 12% de aumento sobre
a espessura inicial, assim todos os tracos desenvolvidos tiveram um resultado
inferior ao valor da norma, com o traco T4 tendo o pior resultado com 9,83% de
inchamento seguido pelo tragco T5 com 9,05%, tendo na sequencia os tracos T3 com
8,97%, T2 com 8,52% e T1 com 7,72%, nota-se que ao acrescentar fibras de coco
se aumenta o inchamento em espessura nos painéis desenvolvidos em laboratério e
que excluindo o traco T4 todos os outros painéis tiveram um desempenho melhor
que o traco T5, painel comercial. Bellini (2012) ao realizar este mesmo ensaio em
seus painéis os resultados médios para os painéis com 0 até 100% de particulas de
cana-de-agucar obteve diferencas significativas sendo que o painel com 25% de
particulas de cana-de-acgucar teve um resultado de 13,4%, ligeiramente acima do
recomendado pela norma e seu melhor resultado foi o painel com 50% fibras
eucalipto e 50% particulas de cana-de-agucar com 8,6%, resultado semelhante ao
encontrado nesta pesquisa. Eugénio (2016) descreve que em seu trabalho apenas o
traco T1 atendeu ao requisito minimo da norma com 6,57% de inchamento ficando
0s demais tragos com 22,07 (T2), 31,99 (T3) e 37,42 (T4).
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Neste ensaio Eleotério (2000), apresenta os valores médios de seus painéis
e que eles variam de 7,95% de inchamento para uma densidade de 750 kg/m3 que
foi seu melhor resultado até 18,83% para a densidade de 635,2 kg/m3. Na avaliacdo
de inchamento 24h realizado por Marinho (2012), este informa que apenas um traco,
o T4 ficou dentro do minimo aceitavel da ja relatada norma e que seus valores
meédios encontrados estéo entre 11,38% a 21,74% e fazendo uma comparacdo com
este trabalho seus resultados ficaram com valores bem. A Figura 51 mostra o
comportamento de cada traco de material.

Figura 51. Resultados inchamento espessura 24h
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(Fonte, autor)

Estatisticamente os valores de p-0,001075, F-5,5055 e F-critico 2,5787
indicam que neste ensaio também existem diferencas significativas entre os tracos
de painéis desenvolvidos, sendo assim o teste de Tukey foi aplicado e as diferencas
encontradas foram: T4 pertence ao grupo A T2, T3 e T5 pertencem ao grupo A e ao
grupo B, o traco T1 apenas ao grupo B.

5.6. ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA 24H

Neste ensaio, absor¢cdo de agua de 24h, a norma ABNT NBR 15316-2
(2015) nao faz nenhuma mensao sobre valores. Comparando o0s tracos
desenvolvidos todos os tracgos tiverem resultados melhores que o traco T5 comercial
(32,80%) sendo que o traco T1 obteve o melhor resultado com 27,22%, o trago T3
30,36% e os tracos T2 e T4 ficaram com resultados bem proximos 28,73% e
28,68%, nota-se que este ensaio tem um comportamento semelhante ao ensaio de
inchamento em espessura sendo que 0s tragos tiveram 0 mesmo comportamento
pois ambos sao feitos juntos, o de absorcdo de agua se mede a massa e 0
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inchamento a diferenca de espessura do mesmo corpo de prova antes e depois da
imerséo por 24h em &gua. Ja os valores médios para este mesmo ensaio feitos por
Eleotério (2000) ficaram entre 19,98% para densidade de 750 kg/m3 um resultado
muito melhor do que encontrado nesta pesquisa e 39,46% para densidade de 635,2
kg/m3 com comportamento também semelhante ao inchamento em espessura 24h
feito pelo mesmo pesquisador, j& Marinho (2012) obteve a melhor média com o traco
T1 alcancando 28% de absorcédo e seu pior valor médio foi obtido com o traco T4
com 14,91% de absorcéo de agua 24h.

No trabalho do pesquisador Bellini (2012) os resultados também foram
semelhantes e se mostrou uma relagéo entre o ensaio de absor¢éo de agua 24h e
inchamento em espessura 24h, pois o seu pior resultado também foi com o trago
25% particulas de bagaco de cana-de-acucar com valor médio de 64% de absorcao
porem o melhor desempenho foi o traco T1 100% fibras de eucalipto com 49,4%
tendo seguido junto com o traco 50%+50% com 49,7%, sendo este o melhor traco
no ensaio anterior, todos bem maiores do que o pior resultado desta pesquisa.
Fazendo uma analise do trabalho de Eugénio (2016) o mesmo fato aconteceu sendo
0S mesmo tracos que tiveram os valores maiores e menores na absor¢do de agua,
tendo o traco T1 apresentado 28,51% e o traco T4 133,33%, um valor muito mais
elevado do que o pior resultado deste trabalho. Na Figura 52 nota-se os valores do
ensaio de absorcao de agua.

Figura 52. Resultados absor¢éo de agua 24h
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(Fonte, autor)

Analisando-se este ensaio estatisticamente foi verificado os valores de p-
0,00034, F-6,4568 e F critico-2,5787 sendo que o valor de p esta muito abaixo de
0,05 demostrando que existe diferencas significativas. Aplicando-se o teste de Tukey
ficou comprovado que estas diferencas eram reais sendo o trago T5 pertencendo ao
grupo A, o trago T3 pertencente ao grupo a e ao grupo B e os tragos T1, T2 e T4
pertencentes ao grupo B.
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5.7. ENSAIO DE TEOR DE UMIDADE

Depois de realizar o ensaio de teor de umidade, os resultados foram
dispostos em tabela onde se provaram ndo ser estaveis com valores semelhantes
para todos ou com tendéncias indo de um menor para um resultado maior ficando
assim com valores aleatérios entre todos os tragos fabricados. No traco T1 o valor
meédio obtido foi de 6,64%, os tracos T2, T3 e T5 tiveram resultados com uma melhor
semelhanca, respectivamente 7,40% 7,20% e 7,32% e o traco T4 obteve um valor
bem mais elevado com 8,35%. Para este ensaio a NBR 15316-2 (2015) prescreve
que o valor minimo do teor de umidade deve ser de 4% e o valor maximo de 11%
assim todos os tracos se enquadraram dentro da referida norma.

Eugénio (2016) depois de realizar seus ensaios relatou que todos os seus
tracos se enquadraram em norma e que ao acrescentar resina PVA reduziu o teor
de resina ficando seus tracos com valores de maxima no traco T1, 8,12% e o trago
T4 com 7,35% e Bellini (2012), obteve resultados com médias entre 6,7 e 7,6% de
umidade, portanto bem parecidos com os valores desta pesquisa assim como 0S
resultados de Eugénio (2016), enquanto Marinho (2012) em sua pesquisa encontrou
valores entre 3,38 e 4,33% de umidade nos painéis, valores pequenos, pois 0 seu
valor maximo foi inferior ao minimo encontrado nesta pesquisa, por serem tao baixos
alguns de seus valores ndo se enquadraram em norma. Na Figura 53 é mostrado o
comportamento dos Tragos no ensaio de teor de umidade.

Figura 53. Resultados teor de umidade
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Realizada a andlise estatistica observou-se que existem diferencas
significativas entre os tragos desenvolvidos em laboratério sendo o valor de p-
0,000000 F-25,2736 e F critico — 2,5787 . No teste de Tukey ficou claro que existem
trés grupos distintos sendo o tragco T1 pertencente ao grupo C, T2, T3 e T5 ao grupo
B e o traco T4 ao grupo A.
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5.8. ENSAIO RESISTENCIA A FLEXAO (MODULO DE ELASTICIDADE E
MODULO DE RUPTURA)

Ao se estudar os resultados do ensaio de moédulo de elasticidade foram
constatados que ao se aumentar a quantidade de fibras de coco o painel teve um
comportamento negativo piorando os resultados para este ensaio tendo o traco T1
obtido valor de 2958 Mpa, sendo o melhor traco desenvolvido em laboratorio e
ligeiramente abaixo do traco comercial com 3472,91 Mpa que teve o melhor valor
encontrado e os tracos T2, T3 e T4 com 0s seguintes resultados, 2303,00 Mpa,
1890,00 Mpa e 1290,00 Mpa. A norma ABNT NBR 15316-2 (2015) descreve que
para se enquadrar na referida norma o valor minimo € de 2200 Mpa lembrando que
1Mpa é igual a 1 N/mmz2 e alguns trabalhos para comparativo estdo em N/mm?,
sendo assim apenas os tracos T1, T2 e T5 tiveram resultados minimos satisfatorios
para se enquadrar em norma.

Na pesquisa de Bellini (2012), ele verificou que o MOE para os painéis
fabricados com 100% de particulas de bagaco de cana-de-acucar nao teve resultado
suficientemente bom para se enquadrar em norma e que ao acrescentar particulas
de bagaco de cana-de-acUcar o resultado foi piorando diminuindo a resisténcia do
painel. Este trabalho teve um comportamento semelhante, pois ao se acrescentar
fibras de coco ao painel também piorou o resultado. Marinho (2012) verificou que o
traco com melhor MOE médio foi o traco T3 com 1297 N/mm2 e o pior foi obtido com
o traco T2 com 877 N/mmz2, todos bem abaixo dos valores deste trabalho, j4 no
ensaio de Mdédulo de Elasticidade (MOE) de Eleotério (2000) os valores atingiram
resultados maiores, pois o seu trabalho foi feito variando a densidade sendo o
melhor resultado médio obtido pelo painel com densidade de 750 kg/m3 - 3260
N/mmz, bem maior que o deste trabalho e seu pior resultado médio foi com o painel
de densidade de 550 kg/m3 - 1990 N/mm?2 que também supero o pior resultado deste
trabalho e ele relata que ao se alterar a densidade e o teor de resina refletem em
uma atuacdo significativa destes dois itens sobre o modulo de elasticidade. Na
Figura 54 nota-se os resultados entre os tracos fabricados em laboratorio.
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Figura 54. Resultado do modulo de elasticidade
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(Fonte, autor)

No ensaio de médulo de elasticidade apds se realizar o teste de anova ficou
evidente que existe diferenca significativas entre os tracos tendo a necessidade
utilizar o teste de Tukey (valor p-0,00000 e valor F-59,5707, F critico — 2,5787). Ao
se aplicar o Tukey foi encontrado 4 grupos distintos sendo o tragco T5 pertencente ao
grupo A, o trago T1 ficou com o grupo B, os tragos T2 e T3 com o grupo C e por
ultimo o traco T4 ficou no grupo D demonstrando que existe uma disparidade muito
grande entre 0s grupos encontrados.

Para o ensaio de modulo de ruptura a norma ABNT NBR 15316-2 (2015)
descreve que o resultado minimo desejavel é de 20 N/mm?2 e neste ensaio apenas
os tracos T1 e T5 conseguiram ter um resultado acima do valor minimo sendo estes
de 23,16 N/mm?2 e 34,09 N/mm?2 e o menor resultado foi o do traco T4, com 11,99
N/mm2. No ensaio de Modulo de Ruptura (MOR) do pesquisador Eleotério (2000), o
melhor resultado médio foi alcancado pelo painel de 750 kg/m3 com 27,56 N/mmz2 e o
pior resultado médio foi obtido no painel com densidade de 550 kg/m3 sendo seu
valor 16,94 N/mm?2, assim como acontece com o ensaio de moédulo de elasticidade
ele comenta também que que ao se alterar a densidade e o teor de resina refletem
em uma atuacao significativa destes dois itens sobre o médulo de ruptura.

Repetindo o que aconteceu no ensaio de moédulo de elasticidade, Bellini
(2012) identificou que os painéis com 100% de particulas de bagaco de cana-de-
acucar também ndo conseguiram se enquadraram na norma, com um resultado
meédio de 14,3 N/mm2 e que novamente ao se acrescentar particulas de bagaco de
cana-de-acucar a resisténcia no modulo de ruptura do painel foi diminuindo. Assim
como no ensaio de moédulo de elasticidade o comportamento deste trabalho foi
semelhante a do pesquisador Bellini (2012) que ao ir acrescentando fibras de coco o
painel foi perdendo resisténcia piorando os seus valores médios, ja Marinho (2012)
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obteve seus melhores valores médios para MOR com o traco T4, 11,10 N/mm2 e o
pior resultado médio obtido com o tragco T2, com 8,94 N/mmz2. Na Figura 55 é
apresentada os valores obtidos neste ensaio.

Figura 55. Resultado do mddulo de ruptura
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(Fonte, autor)

Neste ensaio os valores encontrados na analise de variancia foram valor-p-
0,0000, F-115,480 e F critico-2,5787 com os resultados obtidos no teste de Tukey
perfazendo um total de 4 grupos sendo eles o traco T5 pertencente ao grupo A, T1
ao grupo B, T2 pertencente a dois grupos B e C, T3 ao grupo C e T4 ao grupo D.

5.9. ENSAIO DE TRACAO PERPENDICULAR

Em relacdo ao ensaio de tracdo perpendicular, Bellini (2012) obteve seu
melhor resultado médio no traco com 50% particulas de bagaco de cana-de-acucar
e 50% fibras de eucalipto com 0,80 N/mm?2, observando que também teve grande
variacdo dos resultados ao se acrescentar esta particula. Eleotério (2000) mais uma
vez teve o melhor resultado médio no painel com densidade de 750 kg/m3 com 0,39
N/mm?2 e o seu pior resultado foi com o traco de painel com 600 kg/m3 com 0,29
N/mm?2. Marinho (2012) também obteve valores baixos de para este ensaio, variando
entre 0,10 a 0,26 N/mmz2. Para este ensaio os tracos fabricados em laboratério
obtiveram uma grande divergéncia e a contrario dos ensaios de MOR e MOE ao se
acrescentar fibras de coco os resultados tiveram uma variacdo significativa,
melhorando gradativamente no trago T3 e T4 porem o0s resultados obtidos nao
atingiram o minimo exigido pela NBR 15316-2 (2015) que é de 0,55 N/mmz2. O traco
T5 (comercial) foi o que apresentou melhor resultado, com média de, 0,875 N/mmz2.
O trago T3 e T4 desenvolvidos em laboratorio tiveram 0,4383 Mpa e 0,4879 MPa e
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foram os melhores, quase atingindo o minimo exigido em norma e os tragos T1 e T2
obtiveram resultados semelhantes com 0,2981 MPA e 0,2913 Mpa longe de atingir o
valor minimo exigido em norma. Na Figura 56 é mostrada os valores obtidos neste
ensaio.

Figura 56. Resultado tracdo perpendicular
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(Fonte, autor)

Na analise estatistica, observou-se que existem diferencas significativas
entre os tracos de painéis produzidos (valor-p € 0,0000 e valor F-1778,99). O teste
de Tukey apresentou grupos diferentes significativamente, sendo o T2, T3 e T4
equivalentes ou grupo C, T1 pertencem ao grupo A e o T5 pertencem ao grupo B e
também s&o equivalentes estatisticamente. O modelo empregado é explicado por
99,23% dos dados.

5.10. ENSAIO DE TRACAO SUPERFICIAL

Para este ensaio, Tracdo Superficial, a norma ABNT NBR 15316-2 (2015)
ndo menciona sobre valores minimos. Comparando os tracos desenvolvidos todos
os tracos obtiveram resultados semelhantes sendo o traco T5 comercial obteve o
melhor resultado com 0,92Mpa, com traco T3 e o tragcos T4 com resultados identicos
0,68Mpa e bem préximos o T1 com 0,67Mpa e traco T2 com o pior resultado
0,64Mpa, nota-se que este ensaio tem um comportamento tecnicamente semelhanta
onde a incluséo da fibra de coco praticamente ndo altera significamente a qualidade
do painel. Era de se esperar que com a inclusédo houve-se uma melhora da tracao
com o entrelagamento das fibras junto as fibras de eucalipto.
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No trabalho do pesquisador Eugenio (2016) seu melhor desempenho foi
obtido com o traco T1 sendo este com 11,74kg/cm?, sendo este traco composto por
100% de fibras de eucalipto e 100% resina ureia formaldeido e de uma forma geral
0s tracos depois obtiveram valores semelhantes sendo o trago T3 composto por
100% fibras de eucalipto e uma mistura de resina composta de 50% ureia
formaldeido e 50% resina PVA com 7,83kg/cmz, seu pior resultado. Marinho (2012)
verificou que o tragco com melhor desempenho médio foi o tragco T3 com 0,26 N/mm?2
e os piores foram obtidos com os tracos T1 e T4 com 0,10 N/mmz2. Apesar de serem
trabalhos com ideias e materiais diferentes os resultados em geral se assemelham
aos valores deste trabalho. Na Figura 57 nota-se os valores do ensaio de tracdo
superficial disposto em gréfico.

Figura 57. Resultado tracao superficial
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Realizada a andlise estatistica observou-se que existem diferenca
significativa, ficando evidente dois grupos, sendo que o traco T5, comercial, no teste
de Tukey ele ficou isolado no grupo A e com todos o0s outros tracos ficaram com
valores préximos e todos pertencentes ao grupo B. Também foi calculado os valores
respectivos para p-0,008514, F-3,8886 e F critico — 2,5787.

5.11. ENSAIO DE ARRANCHAMENTO DE PARAFUSO TOPO E FACE

Ao se realizar o ensaio de arranchamento de parafuso topo a norma NBR
15316-2 (2015) ndo estabelece valores como minimo de referéncia O traco T5 por
ser um produto comercial e com nivel de producéo ja refinado obteve o melhor
resultado com 810,66N, ja os tracos desenvolvidos em laboratério o melhor
resultado foi obtido pelo tragco T4 com 691,23N, a de se notar que nao existiu uma
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diferenca tdo grande neste ensaio entre os tracos fabricados e que a incluséo da
fibra de coco n&o acarretou tecnicamente uma melhora significativa com o trago T2
tendo o pior resultado com 600,55N e este € composto de 80% fibras de eucalipto e
20% fibras de coco.

O pesquisador Bellini (2012), verificou que o ensaio de arrancamento de
parafuso topo para os tragos T1 e T3 ficaram ambos com o melhor resultado, sendo
este 152 kg/f e o traco T5, 91 kg/f e este foi seu pior resultado. A de se notar que
seus resultados foram melhores do que deste autor, mesmo seu pior resultado ficou
com valor melhor sendo este 91kg/f o que convertendo € igual a 892N o que € bem
maior que os 810N da melhor média encontrados nesta pesquisa. A Figura 58
representa os resultados obtidos.

Figura 58. Resultado arranchamento parafuso Topo
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Na analise deste ensaio os valores encontrados para analise de variancia
foram valor-p-0,00003079, F-8,5874 e F critico-2,5787 com os resultados calculados
no teste de Tukey, foi encontrado 2 grupos sendo eles o traco T5 pertencente ao
grupo A, T1 ao T4 pertencente a grupos B. Estes resultados também indicam que
ndo ha tanta influencia quando se acrescenta fibras de coco ao painel.

Ao se averiguar os resultados do ensaio de arrancamento de parafuso face,
fica evidente através do grafico representado pela Figura 59 que diferente do ensaio
de arranchamento de parafuso topo todos os tracos inclusive o comercial (T5)
ficaram com valores semelhantes, sendo o tragco T3 com 942,39N obtendo o melhor
resultado e o pior com o traco T2 864,92N. Diante de uma diferenca tdo pequena
mais uma vez ao se colocar fibras de coco misturadas com fibras de eucalipto néo
se obtém uma melhora significativa. No trabalho de Bellini (2012), o ensaio de
arrancamento de parafuso face para o traco T1 obteve o melhor resultado, sendo
este 152 kg/f, valor idéntico ao ensaio anterior e o traco T5, 79kg/f ,ou 774,73N o
pior resultado, também como no ensaio anterior. Desta vez seu pior resultado ficou
bem abaixo de todos os resultados encontrados nesta pesquisa sendo que 0 pior
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valor foi encontrado foi no tragco T2 com 864,92N, também é notado que este autor
obteve um resultado mais estavel com uma pequena diferenca entre o melhor e pior
resultado.

Figura 59. Resultado arranchamento parafuso face
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No ensaio de arrancamento de parafuso face apds se realizar o teste de
anova ficou evidente que nédo existe diferenca significativas entre os tragos, porem
mesmo assim foi aplicado o teste de Tukey (valor p-0,3354, valor F-1,1738 e F
critico — 2,5836). Ao se aplicar o Tukey foi encontrado apenas um uUnico grupo onde
todos os tracos pertencendo ao grupo A.
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5.12. ENSAIO DE DUREZA JANKA

Ao se realizar o ensaio de dureza janka, ensaio que avalia a dureza do
material, fico averiguado que o traco T1, desenvolvido em laboratorio obteve o
melhor resultado entre todos os tracos sendo este de 46,15Mpa indo diminuindo
lentamente conforme pode ser visualizado no grafico representado pela Figura 60
até o pior resultado, obtido pelo traco T5, comercial, sendo o valor de 43,45Mpa.
Neste ensaio ao se aplicar anova foi constatado que nado existiu diferencas
significativas sendo o valor de p de 0,8723, F- 0,3061 e F critico de 2,5787. Apesar
de o valor de p ser maior que 0,05 indicando que né&o existe diferencga significativa o
teste de tukey foi aplicado para se averiguar 0s grupos e neste teste fico confirmado
que existe apenas um grupo entre 0s tracos, o0 grupo A.

Figura 60. Resultado dureza janka
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5.13. ENSAIO DE RAIO-X

Neste ensaio foram averiguadas as condi¢bes dos perfis de densidade de
todos os tragos desenvolvidos em laboratério e o trago comercial. A norma ABNT
NBR 15316-2 (2015) ndo faz nenhuma mencao sobre este tipo de ensaio, mas
segundo Eugénio (2016) os fabricantes de MDF utilizam este tipo de ensaio para ter
uma maior confiabilidade ao produto no que se diz respeito as caracteristicas e
qualidade tecnoldgica no momento de sua producéo. De fato este ensaio se revelou
muito interessante para se notar como foi a conformacédo dos painéis determinando
ponto a ponto sua densidade ao longo da espessura gerando graficos divididos em
partes com maiores e menores densidades sobre a sua espessura.

Para o traco T1, 100% fibras de eucalipto, o ensaio revelou que a
prensagem do material foi rapida, de fato ndo teve nenhum ciclo de prensagem
tendo os picos de densidades maximas com 879,73kg/m3 na zona 1 e 897kg/m3 na
zona 5 e minima de 553,91kg/m?3 na zona 3, sendo sua densidade média aferida de
666,71kg/m3. Ao se comparar com o ensaio de densidade fisico o mesmo ficou com
resultado um pouco superior sendo este de 705,83kg/m3, com diferenca entre
ensaios de 39,12kg/m3. E provavel que os picos de densidade se deem por causa da
influéncia do aquecimento das zonas 1 e 5 que ficam em contato com os pratos da
prensa sendo que estas superficies podem sofrer uma maior conformacdo que a
regido central ou zona 3 e também maior aquecimento e acumulo de resina que
evapora e se solidifica na mesma. Na Figura 61 é demostrado o gréfico gerado pelo
raio-x para o traco T1:

Figura 61. Grafico de raio-x traco T1
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(Fonte, autor)
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Analisando o trago T2, 80% fibras de eucalipto + 20% fibras de coco os
picos de densidades maximas foram de 871,40Kg/m3 entre a zona 1 e 2 e
828,35Kg/m3 na zona 5 e minima de 587Kg/m3 na zona 3, e sua densidade média
com 692,74Kg/ms3, nota-se no pico entre a zona 4 e 5 um ligeiro arredondamento o
que indica uma perda da densidade entre um lado e o outro do painel. Comparando-
se com o0 ensaio de densidade fisico 0 mesmo obteve um valor também superior
sendo este de 708,69Kg/m3, uma diferenca de 15,95Kg/m3 de um ensaio para outro.
Na Figura 62 é demostrado o grafico gerado pelo raio-x para o traco T2:

Figura 62. Gréfico de raio-x trago T2
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(Fonte, autor)

O traco T3, 60% fibras de eucalipto + 40% fibras de coco ambos os picos de
densidade méaximas ficaram bem préximos sendo o pico da zona 1 com
844,16Kg/m3 e 841,55Kg/m3 na zona 5 e a densidade minima de 604,20Kg/m3 na
zona 3 ficando sua densidade média aferida com 696,30Kg/m3. Fazendo um
comparativo entre os ensaios de densidade, o ensaio de densidade fisico obteve um
valor também superior sendo este de 718,58Kg/ms3, uma diferenca de 22,38Kg/m3.
Na Figura 63 é demostrado o grafico gerado pelo raio-x para o trago T3:
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Figura 63. Grafico de raio-x traco T3
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Tendo sido feita a analise do traco T4, 40% fibras de eucalipto + 60% fibras
de coco ambos os picos de densidade maximas também ficaram bem proximos
sendo o pico da zona 2 com 821,68Kg/m3 e o0 pico de densidade da zona 5 com
815,74Kg/m3 e a densidade minima de 634,22Kg/m3 na zona 3 ficando sua
densidade média aferida com 708,15Kg/m3, nota-se que neste ensaio 0S picos
maximos foram um pouco menores gue nOS ensaios anteriores assim como 0
minimo ficou maior que 0s minimos anteriores o que acabou gerando um equilibrio
maior no painel tendo sua densidade média com o valor mais alto encontrado nos
painéis desenvolvidos em laboratorio. Ao fazer um comparativo entre os ensaios de
densidade, o ensaio de densidade fisico novamente teve um valor superior sendo
este de 744,70Kg/m3, com diferenca entre os dois ensaios de 36,55Kg/m3. Na Figura
64 é demostrado o gréafico gerado pelo raio-x para o traco T4:
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Figura 64. Grafico de raio-x traco T4
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Avaliando o trago T5, comercial, ambos os picos de densidade maximas
ficaram bem proximos nos valores sendo o pico da zona 1 com 921,68Kg/m3 e o
pico de densidade da zona 5 com 892,83Kg/m? sendo a densidade minima de
621,25Kg/m3 na zona 3 tendo sua densidade média com valor de 648,37Kg/ms.
Diferente dos tracos desenvolvidos em laboratério o tragco comercial tem
rapidamente um elevado aumento de densidade caindo e ficando estavel durante
todo periodo da fase 3 se elevando novamente para um pico elevado perto do fim da
zona 5, demonstrando que a prensagem foi diferente da feita nesta pesquisa. Ao se
comparar os ensaios de densidadec por raio-x e densidade por ensaio fisico também
existe uma diferenca sendo que a primeira teve um valor inferior ao ensaio de
densidade fisico (700,48Kg/m3) com uma diferenca entre os dois ensaios de
52,11Kg/m3. Na Figura 65 é demostrado o grafico gerado pelo raio-x para o traco T5:
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Figura 65. Gréfico de raio-x tragco T5
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(Fonte, autor)

Numa avaliacdo geral nota-se que ao se acrescentar fiboras de coco nos
tracos feitos em laboratério os picos maximos vao diminuindo e os minimos da zona
3 vao aumentando deixando a densidade média mais estavel ou seja, ela também
aumenta, assim os picos antes mais afinalados vao se arredondando e a curva
decrescente formada no gréafico também diminui conforme se adiciona fibras de coco
deixando a aparéncia do grafico mais suave, quanto ao traco comercial tem um
comportamento bem diferente demostrando claramente que sua conformacéo no ato
da prensagem foi diferente na utilizada em laboratério tendo picos bem afinalados e
praticamente sem uma curva decrescente se assemelhando mais a uma reta.
Quando a qualidade da prensagem todos os tragos tecnicamente se mostraram
simétricos indo da zona 1 até a metade da zona 3 e depois voltando a se formar até
o fim da zona 5 com paridade equivalente a da zona 1, ou seja, se pegar o gréafico e
o dobrar ao meio os dois lados ficam bem parecidos, o grafico que teve a pior
simetria foi o tragco T2 que na zona 5 seu pico ficou levemente arredondado se
comparado com a zona 1.

Também é interessante afirmar que houve uma sintonia entre 0s ensaios de
densidade por raio-x e densidade por ensaio fisico pois apesar de as diferencas
entre 0s dois ndo serem exatas em valores elas nao tiveram uma divergéncia muito
grande sendo que o ensaio fisico em todos os tragos obteve resultados maiores que
0 ensaio por raio-x o que acaba um ensaio validando o outro. A Tabela 5 demostra



97

claramente os resultados de maximas e minimas das zonas do raio-x e o teste
comparativo entre 0s ensaios:

Tabela 5. Resultados para Densidade Raio-x vs Densidade Fisico

Ensaio de Densidade por Zonas

Raio-x Painéis

Valor maximo pico

Valer minime

Valor maximo pico

Tragos Zonalou?2 Zona 3 Zonadous
(E) 100% - T1 879,73 553,91 897,00
(E) 80% + (C) 20% - T2 872,30 587,00 828,35
(E) 60% + (C) 40% - T3 844,16 604,20 841,55
(E)40% +(C)60% = Ta 821,68 634,22 815,74
Comercial - T5 921,68 621,25 892,83

Ensaio de Densidade Raio - X vs Ensaio de Desnsidade Fisico
Tragos Meédia Raio-X Meédia Fisico Diferenga
(E) 100% - T1 666,71 705,83 39,12
(E) 80% +(C)20% = T2 692,74 708,69 15,95
(E) 60% + (C) 40% - T3 696,30 718,58 22,28
(E) 40% + (C) 60% - T4 708,15 744,70 36,55
Comercial - T5 648,37 700,48 52,11
Obs: os resultados s3o0 todos em Kg/m? (E) - Eucalipto (C) - Coco

(Fonte, autor)

5.14. ENSAIO DE MICROTOMOGRAFIA DE RAIO-X

No ensaio de microtomografia o intuido foi de fazer uma correlacdo com o
ensaio de raio-x e as densidades encontradas provando que de fato existe variacdes
visiveis nas zonas com picos de maiores densidades e menores densidades e nas
barrigas dos graficos gerados e também fazer uma busca na procura de defeitos, ver
o espalhamento e a distribuicdo das fibras assim como o perfil do corpo de prova em
geral. A Figura 66 demonstra como fica a imagem inicial feita no microtomografo
sendo esta uma imagem da lateral do corpo de prova e 0s numeros e setas

representam o que € cada marcacao e seu propoésito sendo:

» 1 - Base ou porta amostra;
» 2 - Linha de delimitacdo de busca de base - Serve para delimitar a linha de
corte na base ou a area de busca;
» 3 - Linha de delimitacdo de busca de Topo - Serve para delimitar a linha de
corte no Topo ou a area de busca;
» 4 - Corpo de prova,
» 5 - Linha de corte do corpo de prova - Esta linha serve para cortar o corpo de
prova na posicao em que ela ficar parada;
» 6 - Massa semelhante a um chiclete que prende o corpo de prova ao porta

amostra.
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Figura 66. Imagem inicial microtomografo

(Fonte, autor)

Ao se analisar o painel T1 100% eucalipto no processo de fabricacdo fica
visivel que proximo a borda existe uma maior concentracdo de resina sendo vista
pela parte esverdeada na imagem, pontos e partes mais azulados dizem maior
densidade ou menor opacidade e partes e pontos mais brancos menos densidade
ou maior opacidade do material, assim fica evidente que de fato existe uma
diferenca de densidade entre as areas perto das bordas e a area central do painel,
ao se olhar a imagem a do lado esquerdo € imagem de lado do corpo de prova e a
imagem direita € imagem de topo, visto de cima do corpo de prova, a Figura 67 (A),
corte topo, (B) corte no centro e (c) corte na base constatam esta afirmacdo. Assim
como explicado sobre as diferencas de densidades na figura anterior a Figura 68
formada por 3 planos demonstra um pequeno defeito no interior do corpo de prova
ndo podendo se afirmar o que €, mas com uma densidade muito superior ao do
corpo de prova visto que sua coloracdo é quase preta, a linha vermelha é a linha na
altura de corte do corpo de prova onde se encontra o defeito e o cruzamento entre
linhas verde e azul, na vista de cima ou topo, sendo vista principal do corte é a
imagem com numero 1, as representacdes @1 até @2 representa a linha azul que é
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a varredura da area neste sentido de corte que formam a imagem nuamero 2 que é
uma imagem da lateral do corpo de prova e a imagem 3 representa outra lateral do
corpo de prova, sua varredura da linha verde vai de %1 até %2, a intercessao destas
linhas , vermelha, azul e verde formam estas 3 imagens que déo a localizacdo do
defeito no interior da peca, nota-se na imagem 2e 3 peto das faces uma densidade
e maior concentracdo de resina e na imagem 1 um ponto quase preto sendo um
defeito no corpo de prova, observa-se também nas imagens laterais uma opacidade
maior no centro do corpo de prova.

Figura 67. Corte A, Topo, corte B, regido central e corte C, face junto a base, tragco T1.
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Figura 68. Defeito no in

(Fonte, autor)
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Depois de analisado foi identificado que no trago T2 assim como no trago
anterior as regides perto de suas faces tiveram uma maior densidade com bastante
tonalidade azulada o que comprova densidade maior e tons esverdeados que
comprova maior concentracdo de resina nestas partes. Na regido central nota-se
uma maior opacidade ou menor densidade e ja € possivel notar algumas fibras de
coco se entrelacando no painel, estas fibras por terem densidade mais elevada
aparecem em forma de riscos azulados. Com estes resultados pode-se afirmar que
este ensaio também explica o resultado obtido no ensaio de raio-x, com as partes
junto as faces mais densas e um centro mais fragil. Na Figura 69 (A), corte topo, (B)
corte no centro e (c) corte na base pode-se notar o que foi descrito acima e na
Figura 70 formada por 3 planos nota-se no plano 2 e 3 vistas laterais uma maior
opacidade na altura do corte (linha vermelha) e nas camadas préximas as bordas
um maior densidade e uma maior parte esverdeada comprovando o acumulo maior
de resina nestas areas, e no plano 1 € bem nitidas as fibras de coco entrelacadas no
corpo de prova, nao foi encontrado nenhum tipo de defeito neste corpo de prova

Figura 69. Corte A, Topo, corte B, regido central e corte C, face junto a base, traco T2.
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(Fonte, autor)

Figura 70. Imagem em 3 planos trago T2

(Fonte, autor)
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No ensaio da mocrotomografia do traco T3 foi encontrada uma maior
densidade com bastante tonalidade azulada o que comprova densidade maior nas
faces do corpo de prova e tons esverdeados que demonstram maior concentragéao
de resina nestas areas e também algumas fibras de coco. Ja na regido central nota-
se menor densidade com partes mais brancas principalmente estre as fibras de coco
e o entrelacamento entre elas. Com estes resultados pode-se afirmar que este
ensaio se alinha com os resultados do ensaio de raio-x. e na Figura 71 (A), corte
topo, (B) corte no centro e (c) corte na base. A Figura 72 é perceptivel um enorme
defeito que se pode ver ao longo dos 3 planos, em sua volta tem uma grande area
esbranquicada o que indica opacidade sendo que as fibras tanto de coco como de
eucalipto ndo estdo encostadas nela e sendo um ponto tdo grande ele pode
provocar uma fragilidade neste ponto do painel. Se um painel tiver muitos pontos
como este numa mesma linha este pode vir a se romper ha mesma se uma forca for
aplicada, também nota-se no plano 2 e 3 que as densidades nas bordas e manchas
esverdeadas ndo sdo tdo evidentes como nos outros painéis desenvolvidos em
laboratorio e no plano 1 € bem nitido os desenhos das fibras de coco entrelacadas
no corpo de prova..

Figura 71. Corte A, Topo, corte B, regido central e corte C, face junto a base, traco T3.
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(Fonte, autor)

Figura 72. Grande defeito no interior do corpo de prova, trago T3

(Fonte, autor)
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No ensaio de mocrotomografia do traco T4 ficou constatodo que assim como
aconteceu com o ensaio de raio-x as densidades foram menos acentuadas nas
bordas e maiores no centro ficando este traco com uma melhor distribuicdo da
densidade ou seja o painel ficou mais uniforme em sua construgéo, nota-se pouca
diferenca entre os cortes com uma tonalidade azul que caracteriza densidade mais
parecida entre ambos e menos partes esverdeadas que caracteriza resina, também
€ bastante visivel o entrelacamento das fibras no painel, Figura 73 (A), corte topo,
(B) corte no centro e (c) corte na base. A Figura 74 reafirma o que foi descrito
anteriormente, também nota-se grandes areas esbranquicadas ou areas com menor
densidade, isto fica nitido em todos os 3 planos de vista e na vista 1 é possivel ver
as fibras de coco com bastante nitidez e espacos em vazio nos seus aredores,
ensaiando este corpo de prova nenhum defeito foi encontrado.

Figura 73. Corte A, Topo, corte B, regido central e corte C, face junto & base, trago T4.
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(Fonte, autor)

Figura 74. Imagem em 3 planos, traco T4

(Fonte, autor)
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Ao se fazer o ensaio do trago T5 a microtomografia constatou que este trago
por ser um produto industrial tem uma elevada distribuigcdo de sua densidade sendo
bem mesclado as &reas azuis (densidade) e as areas em branco (Opacidade) assim
como junto se observa alguns pontos com tons esverdeado (resina) e também
alguns pequenos pontos pretos que podem ser defeitos ou algo com elevada
densidade, este também teve como demonstrado nos cortes A, B e C valores de
densidades semelhantes ao do raio-x pois bem préximo as bordas a densidade se
eleva ficando mais clara no centro, Figura 75 (A), corte topo, (B) corte no centro e (c)
corte na base. Na Figura 76 as imagens em 3 planos reafirmam o que foi descrito e
se ao olhar os planos 2 e 3 pode-se ver bem préximo as bordas um pequeno
acumulo de resina (esverdeado) e no plano 1 alguns porem pequenos pontos de
maiores densidades ou defeitos ( pontos prestos).

Figura 75. Corte A, Topo, corte B, regido central e corte C, face junto a base, trago T5.
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(Fonte, autor)

Figura 76. Imagem em 3 planos, traco T5

(Fonte, autor)
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5.15. FRESAMENTO DE TOPO

Ao se realizar o ensaio de fresamento de topo ou usinagem de topo foram
abordados trés aspectos sendo eles poténcia de corte utilizada no fresamento,
rugosidade média sendo este um importante fator para a industria e rugosidade total,
sendo que para estes ensaios a norma NBR 15316-2 (2015) ndo faz nenhuma
descricdo de valores. No ensaio de poténcia foi constatada que ao se adicionar
fiboras de coco a poténcia consumida cai lentamente sendo entre 0s tracos
fabricados em laboratério o T1 que teve o maior consumo em poténcia sendo de
99,54W (watts) e o traco T4 com 61,18W, porem o tragco TS5 comercial foi o que
maior teve consumo de poténcia entre todos os tracos analisados com 108,00W
ligeiramente maior que o traco T1. A Figura 77 apresenta o grafico das poténcias na
usinagem dos painéis.

Figura 77. Poténcia consumida na usinagem de Topo
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(Fonte, autor)

Neste ensaio os valores encontrados na analise de variancia foram valor-p-
0,0038, F-17,5097 e F critico-5,1921 com os resultados obtidos no teste de Tukey
perfazendo um total de 4 grupos sendo eles o trago T5 pertencente ao grupo A, T1
ao grupo AB, T2 e T3 pertencente a dois grupos B e C, T4 ao grupo C.

Ao se fazer o teste de rugosidade meédia nos ensaios dos tragos foi
averiguado que ao se adicionar fibras de coco a rugosidade foi aumentando
gradativamente o que prova que a fibra de coco acarreta uma piora na qualidade
visual do painel no fresamento e sendo entre os tragos fabricados em laboratoério o

T1 que obteve a menor rugosidade meédia sendo de 15,08 pm (micrometro) e o traco
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T4 a maior rugosidade com 20,73um. Este € um resultado inverso do ensaio de
poténcia consumida onde ao se adicionar fibras de coco a poténcia diminui. O trago
T5 comercial foi teve melhor rugosidade média entre os cinco tragos analisados com
13,44um resultado pouco melhor que o traco T1, isto € ilustrado pelo gréfico na
Figura 78 rugosidade média dos painéis.

Figura 78. Rugosidade média dos painéis

Rugosidade Média Ra
7 i A .
___________________________ T T
20,00 1 l
= 15,00 ——— e [ S ———
=
L]
o
10,00 e
5,00 ...................................................
AB AB AB A B
0,00 - FENNENNN——  CCSeeelells
T1 (E) 100% T2 (E) 80%+ (C) 20% T3 (E) 60%+ (C}40%  OT4 (E)40%+(C)60%  @TS Comercial

(Fonte, autor)

Para este ensaio estatisticamente os valores de p-0,02966, F-3,6140 e F-
critico 3,0555 o que indicam diferengas significativas entre os tracos de painéis
desenvolvidos, sendo assim a analise por teste de Tukey foi aplicado e as diferencas
encontradas sendo estas: T4 pertence ao grupo A, T1, T2 e T3 pertencem ao grupo
A e ao grupo B, o traco T5 apenas ao grupo B.

O ensaio de rugosidade total € o mesmo de rugosidade média diferenciando
apenas que os valores maximos sdo destacados para comparativo, pois sédo valores
que nao sofrem influéncias de vales ou picos como o de rugosidade média. Ao se
averiguar a rugosidade total dos tragcos se descobriu que o comportamento dos
resultados seguiu 0 mesmo resultado encontrado para rugosidade média, assim ao
se adicionar fibras de coco a rugosidade total foi aumentando gradativamente o que
prova novamente que a fibra de coco acarreta uma piora na qualidade visual do
painel na usinagem e sendo entre os tragos fabricados em laboratorio o T1 que
obteve a menor rugosidade total sendo de 115,15um (micro metro) e o trago T4 a
maior rugosidade com 146,86um. O traco T5 comercial foi 0 que melhor rugosidade
total obteve entre os cinco tracos analisados com 88,09um resultado bem melhor
que o traco T1 desenvolvido em laboratério. Na Figura 79 pode-se ver as
informac0des de rugosidade total dos painéis.



Figura 79. Rugosidade total dos painéis
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(Fonte, autor)

Estatisticamente os valores de p-0,01767, F-4,2023 e F-critico 3,0555 indicam que
neste ensaio também existem diferencas significativas entre os tracos de painéis
desenvolvidos e o tragco comercial, assim o teste de Tukey foi aplicado e as
diferencas encontradas foram: T4 e T3 pertence ao grupo A, T1 e T2 pertencem ao
grupo A e ao grupo B, e o tragco T5 apenas ao grupo B.
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6. CONCLUSAO

Observando os resultados obtidos nos ensaios realizados nos painéis

desenvolvidos em laboratorio, divididos em quatro tracos diferentes além do traco
comercial, foi possivel concluir que:

>

As fibras de coco séo ligeiramente maiores do que as fibras de eucalipto e
tem uma densidade acima do dobro da densidade das fibras de eucalipto;

A densidade alvo estipulada em projeto foi alcancada dentro da tolerancia
aceita pela norma NBR ABNT 15316-2 (2015), como painel de fibras de
média densidade;

De uma maneira geral os ensaios fisicos mostraram que a inclusédo de fibras
de coco ao painel de eucalipto apresentou resultados inferiores, se
comparados ao traco T5, sendo que o traco T1 foi o traco que apresentou o
melhor resultado entre os tragos fabricados.

Nos ensaios de flexdo e modulo de elasticidade, os modulos calculados, MOR
e MOE, o traco T4 apresentou o pior resultado e o melhor resultado ocorreu
no traco T1. No ensaio de tracdo perpendicular ao se acrescentar fibras de
coco aconteceu melhora na qualidade do painel sendo que para 0s ensaios
de tracdo superficial, arrancamento parafuso topo e face e dureza Janka
quando se acrescentou as fibras de coco n&o ocorreu variagdes significativas
nos resultados, nem para melhor nem para pior;

Ao se realizar o ensaio de usinagem (fresamento de topo) foi possivel
constatar que a adicéo de fibras de coco ao painel provocou uma diminui¢cao
da poténcia consumida, sendo que os painéis de traco T1 obtiveram a maior
poténcia consumida, sendo que esta poténcia vai diminuindo de T1 para T4.
Quanto a rugosidade, tanto Ra quanto Rt, apresentarem comportamento
inverso a potencia, sendo que seus valores vdo aumentando do traco T1 até
o traco T4, significando que quanto maior a quantidade de fibras de coco no
painel, a rugosidade média e também a rugosidade total aumentam, piorando
0 acabamento superficial do painel desenvolvido em laboratério.
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7. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

>

Em vez de utilizar as fibras de coco picadas fazer o desfibramento da mesma
a guente e a frio e com periodo diferentes de tempo/desfibramento;

Misturar a fibra de eucalipto com outros materiais como, fibras de sisal, fibras
de outras madeira como teka, fibras de bambu, Melhorar o0 método de
distribuicdo da resina;

Fazer ciclo de prensagem do colchdo de fibras assim como feito em industria;

Fazer painéis com novos teores de resinas diferentes como, por exemplo, 8%,
12% e 15%;

Fazer ensaios com o atague de fungos e cupins;

Fazer ensaio de desgaste de ferramenta na usinagem do painel.
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APENDICE B - Dados Inchamento em Espessura 24h

Inchamento em Espessura 24h

Euca (E) 100%

Painel Posigdo Corpo de Prova  ED-[mm] E1-[mm] Resultado
24h [%]
ch1i P4 CPh1 12,15 13,08 7,65
Po P2 12,00 12,74 6,17
ch2 P4 CcP3 12,15 13,22 8,81
Po Ch4 11,98 13,09 9,27
ch3 P4 CP5S 12,21 13,08 7,13
PG CPo 12,04 12,94 7,48
cha Fa cr7 12,08 12,93 7,04
P6 P8 12,00 12,90 7,50
Chs P4 CP9 12,17 13,10 7,64
o CP10 12,05 13,08 8,95
Resultados Euca (E) 100%
Maximo 9,27
Media 772
Minima 6,17
Desvio Padrdo 0,92
Ch = Chapa (E) = Eucalipto
I=[(E1-E0)/E0] x 100 (C) = Coco

E0 = espessura do CP antes da imersdo [mm]

El = espessura do CP apos a imersdo [mm)]

I = Inchamento em espessura do C.P. expressa em porcentagem [%]

24 Horas = 24h
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Inchamento em Espessura 24h
Euca (E) 80% + Coco [C) 20%

. - Resultado
Painel Posigdo Corpode Prova  EO-[mm] E1-[mm] 24h [%]
hi P4 P1 12,30 13,55 10,16
P6 P2 12,13 13,21 8,90
h2 P4 CP3 12,21 13,22 8,27
PG P4 12,13 13,24 9,15
ch3 P4 CP5S 12,35 13,25 7,29
Pb (Pb 12,16 13,14 2,06
cha P4 Py 12,27 13,31 248
Pb (P8 12,15 13,20 2,64
P4 CFo 12,23 13,33 2,99
Chs Pb CP 10 12,29 13,18 7,24
Resultados Euca (E) 80% + Coco (C) 20%
Maximo 10,16
Média 8,52
Minima 7,24
Desvio Padrdo 0,88
Ch = Chapa (E}] = Eucalipto
I=[{E1-E0)/E0)x 100 (C}) = Coco

E0 = espessura do CP antes da imersdo [mm]

El = espessura do CP apds a imersdo [mm]

I = Inchamento em espessura do C.P. expressa em porcentagem [%e]
24 Horas = 24h
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Inchamento em Espessura 24h
Euca (E) 60% + Coco (C) 40%

Painel Posigdo Corpo de Prova  ED-[mm] E1-[mm] Resultado
24h [%]
ch1 P4 CPh1 12,35 13,56 9,44
Po P2 12,23 13,25 234
h P4 CcP3 12,36 13,48 9,06
th2 Po Ch4 12,26 13,24 7,99
ha P4 PGS 12,30 13,40 8,94
PG CPG 12,19 13,30 9,11
cha Fa cr7 12,27 13,33 2,64
PG ChE 12,25 13,51 10,29
Chs P4 CP9 12,38 13,45 2,64
Po CP 10 12,30 13,44 9,27
Resultados Euca (E) 60% + Coco (C) 40%
Maximo 10,29
Média 8,97
Minima 7,99
Desvio Padrao 0,64
Ch = Chapa [E)] = Eucalipto
I=[(E1-E0)/E0] x 100 (C) = Coco

E0 = espessura do CP antes da imersdo [mm]

El = espessura do CP apos a imersdo [mm]

I = Inchamento em espessura do C.P. expressa em porcentagem [%]
24 Horas = 24h
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Inchamento em Espessura 24h

Euca (E) 40% + Coco (C) 60%
. . . Resultado
Painel Posicdo Corpode Prova  EO-[mm] E1-[mm] 24h [%]
ch1 P4 P11 13,02 14,52 11,52
Pb P2 12,82 14,31 11,62
ch2 P4 P33 12,87 14,51 12,74
Po CP4a 12,71 13,56 9,83
ch3 P4 CP5S 12,93 13,598 212
Po (PO 12,73 13,95 9,58
cha P4 Py 12,94 13,99 211
Po (P8 12,71 13,70 7,79
P4 CP9 12,60 13,74 9,05
Chs Po CP 10 12,51 13,75 9,91
Resultados Euca (E) 40% + Coco (C) 60%
Maximo 12,74
Média 9,83
Minima 7,79
Desvio Padrdo 1,68
Ch =Chapa (E} = Eucalipto
I=[({E1-E0)/E0]x 100 (C}) = Coco

E0 = espessura do CP antes da imersdo [mm]

El = espessura do CP apos a imersdo [mm]

I = Inchamento em espessura do C.P. expressa em porcentagem [%]
24 Horas = 24h
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Inchamento em Espessura 24h

Comercial
. - Resultado
Painel Posicao CorpodeProva  EO-[mm] E1-[mm] 24h [%]
hi P4 CP1 12,25 13,62 11,18
PB P2 12,23 13,28 8,59
ch2 P4 CP3 12,26 13,36 8,97
Pi CP4 12,27 13,34 8,72
ch3 P4 CP5S 12,22 13,27 8,59
PB CPo 12,23 13,31 2,83
cha P4 cPr7 12,26 13,35 2,89
PB (P8 12,22 13,27 2,59
Chs P4 CPo9 12,28 13,39 9,04
PB CP10 12,27 13,38 9,05
Resultados Comercial
Maximo 11,18

Média 9,05

Minima 8,59

Desvio Padrio 0,77

Ch=Chapa (E} = Eucalipto
I=[(E1-E0)/EQ0] x 100 (C} = Coco

E0 = espessura do CP antes da imersdo [mm]

El = espessura do CP apods a imersdo [mm]

I = Inchamento em espessura do C.P. expressa em porcentagem [%]
24 Horas = 24h
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APENDICE C - Dados Absorcéo de Agua 24h

Absorcio de Agua 24h

Euca (E) 100%

Painel Posicao Corpo de Prova MO - [g] M1 - [g] Resultado
24h [%]
ch1 P4 cP1 21,62 26,81 24,01
PG cP2 22,28 27,51 2347
ch2 P4 CP3 20,33 26,24 28,69
PG P4 21,45 27,27 27,13
h3 P4 CP5 22,07 28,43 23,09
PG CP6 20,57 26,43 28,78
cha P4 cP7 21,73 27,85 28,16
PG P8 21,74 28,14 29,44
Chs P4 ] 22,44 28,05 25,00
P6 CP 10 20,61 26,47 28,43
Resultados Euca (E) 100%
Maximo 29,44
Méedia 27,22
Minima 23,47
Desvio Padrio 2,23
Ch =Chapa (E} = Eucalipto
A=[{ M1 -M0)/MO]x 100 (C) = Coco

M0 = Massa do CP antes da imersao [g]
M1= Massa do CP apds a imersio [g]
A = Absorcdo de dgua do C.P. expressa em porcentagem [%]

24 Horas = 24h
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Absorc3o de Agua 24h

Euca (E) 80% + Coco (C) 20%

. - Resultado
Painel Posicao Corpo de Prova MO - [g] M1 - [g] 24h [%]
ch1 Pa cP1 21,28 27,58 259,61
P& P2 20,63 27,62 33,88
ha P4 CP3 22,62 29,22 29,18
P6 P4 20,56 27,16 32,10
h 3 P4 CP5 22,43 28,09 25,23
P6 P6 21,47 28,20 31,35
cha Pa cp7 25,04 31,87 27,28
PG P8 25,95 32,41 24,89
Chs Pa cPo 22,21 28,47 28,19
PG CP10 22,89 28,76 25,64

Resultados Euca (E) 80% + Coco (C) 20%

Maximo 33,88
Média 28,73
Minima 24,89
Desvio Padrio 3,07
Ch=Chapa (E}] = Eucalipto
A=[{ M1 -M0)/MO]x 100 (C) = Coco

MO = Massa do CP antes da imersao [g]

M1 = Massa do CP apds a imersio [g]

A= Absorcdo de dgua do C.P. expressa em porcentagem [%]
24 Horas = 24h
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Absorcio de Agua 24h

Euca (E) 60% + Coco [C) 40%

Painel Posicio  Corpo de Prova MO - [g] M1 - [g] Resultado
24h [%]
ch1 Pa r1 21,17 27,39 29,38
P& P2 21,46 27,38 27,59
ch?2 P4 CP3 21,99 29,31 33,29
P& CP4 23,24 29,24 25,82
Ch3 P4 CP5 21,63 28,36 31,11
P& (PB 21,21 27,31 28,76
cha P4 7 22,59 28,71 27,09
P6 P8 22,57 30,49 35,09
chs P4 P9 21,95 29,41 33,99
PG CP10 21,64 28,46 31,52

Resultados Euca (E) 60% + Coco (C) 40%

Maximo 35,09
Média 30,36
Minima 25,82
Desvio Padrao 3,14
Ch = Chapa (E} = Eucalipto
A=[( M1 -M0)/M0] x 100 (C) = Coco

MO = Massa do CP antes daimers3o [g]

ML= Massa do CP apds a imersdo [g]

A = Absorc3o de 3gua do C.P. expressa em porcentagem [%4]
24 Horas = 24h
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Absorcio de Agua 24h

Euca (E) 40% + Coco (C) 60%
. . o Resultado
Painel Posicdo Corpo de Prova MO - [g] M1 - [g] 28h [%]
chi ) CPh1 23,98 31,35 30,90
PG cp2 25,18 32,72 29,94
ch2 P4 cP3 24,26 31,98 31,582
PG cha 24,95 32,59 30,62
cha P4 CP5 24,43 31,21 27,75
PG cPo 23,70 30,67 2941
cha P4 cp7 23,73 30,01 26,46
PG cPg 24,81 30,61 23,38
Chs P4 cP9 2403 30,56 27,17
PG CP10 23,23 30,05 29,36
Resultados Euca (E) 40% + Coco (C) 60%

Maximo 31,82

Média 28,68

Minima 23,38

Desvio Padrao 2,52

Ch=Chapa (E} = Eucalipto
A=[( M1 -MO)/M0O] x 100 (C) = Coco

MO = Massa do CP antes daimers3o [g]

M1 = Massa do CP apds a imers3o [g]

A = Absorg3o de dgua do C.P. expressa em porcentagem [%]
24 Horas = 24h
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Absorcdo de Agua 24h

Comercial
. - Resultado
Painel Posigao Corpo de Prova MO - [g] M1 - [g] 24h [%]
ch1 P4 CP1 21,70 28,60 31,80
P6 P2 21,50 28,30 31,63
ch2 P4 CP3 21,50 29,50 3721
P6 CP4 21,70 28,70 32,26
Ch3 P4 CP5S 21,70 28,20 29,95
PG CPo 21,50 28,90 3442
Cha P4 cpr7 21,40 28,70 34,11
Po CP8 21,50 28,10 30,70
Chs P4 CPo 21,40 28,50 33,18
PG CP 10 21,10 28,00 32,70
Resultados Comercial

Maximo 37,21

Média 32,80

Minima 29,95

Desvio Padrio 2,09

Ch =Chapa (E}] = Eucalipto
A=[(MI1-MO0)/MO]x 100 (C) = Coco

MO = Massa do CP antes da imers3o [g]

M1= Massa do CP apds a imersao [g]

A= Absorg3o de dgua do C.P. expressa em porcentagem [%]
24 Horas = 24h
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APENDICE D - Dados Teor de Umidade

Teor de Umidade

Euca (E) 100%

Painel Posicao Corpo de Prova MU - [g] Ms - [g] I.Ir'.nldade
Residual [%]
ch1 P32 cP1 20,89 19,54 6,91
P7 cp2 22,30 20,93 6,35
h P3 CP3 19,61 18,37 6,75
th2 p7 cPa 22,18 20,81 6,38
h3 P32 PS5 22,39 20,98 6,72
P7 P6 20,91 19,63 6,52
ha P3 P7 21,63 20,32 6,45
P7 P8 21,30 19,38 6,61
P3 PO 21,95 20,61 6,50
Chs P7 CP 10 20,63 19,32 6,78
Resultados Euca (E) 100%

Maximo 6,91

Media 5,64

Minima 6,45

Desvio Padrio 0,15

(E} = Eucalipto
(C}) = Coco
Ch =Chapa

U= [( MU —MS ) / MS] x 100
MU = massa umida do Corpo de Prova expressa em gramas [g]
MS = massa seca do Corpo de Prova expressa em gramas [g]

U= Umidade residual C.P. expressa em porcentagem [%o]
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Teor de Umidade

Euca (E) 0% + Coco [C) 20%

. . Umidade
Painel Posigao Corpo de Prova MU - [g] Ms - [g] Residual [%]
ch1 P3 CP1 20,57 13,18 1,25
P7 CP2 20,89 15,44 7,46
ch2 P3 CP3 22,04 20,57 7,15
P7 CPa 20,74 13,36 7,13
Ch3 P3 CP5 21,87 20,43 7,05
P7 CPo 20,98 15,50 7,29
ha P3 cP7 23,95 22,34 7,21
P7 P8 25,60 23,92 7,02
Chs P3 cPo 21,14 19,61 7,80
P7 CP 10 21,85 20,16 2,38

Resultados Euca (E) 80% + Coco (C) 20%

Maximo 8,38
Média 740
Minima 7,02
Desvio Padrao 0,43

(E} = Eucalipto
(C} = Coco
Ch = Chapa
U= [( MU —MS } / MS] x 100
MU = massa umida do Corpo de Prova expressa em gramas [g]
MS = massa seca do Corpo de Prova expressa em gramas [g]
L= Umidade residual C.P. expressa em porcentagem [%g]
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Teor de Umidade
Euca (E) 60% + Coco (C) 40%

Painel Posicao Corpo de Prova MU - [g] Ms - [g] Llr:mdade
Residual [%]

ch1 P3 cP1 20,93 19,43 7,39
P7 cp2 23,03 21,57 6,77

h P3 CP3 20,11 18,79 7,03
th2 P7 cha 23,34 21,79 7,11
Ch3 P3 CP5S 20,13 18,78 7,19
P7 PG 22,64 21,11 7,25

cha P32 cp7 23,01 21,50 7,02
P7 P& 22,61 21,09 7,21

P32 cPo 20,89 19,44 7,45

Chs P7 CP10 23,08 21,45 7,60

Resultados Euca (E) 60% + Coco (C) 40%

Maximo 7,60
Meédia 7,20
Minima 6,77
Desvio Padrao 0,24

(E} = Eucalipto
(C} = Coco
Ch =Chapa
U= [( MU — MS ) / MS] x 100
MU = massa umida do Corpo de Prova expressa em gramas [g]
MS = massa seca do Corpo de Prova expressa em gramas [g]
U = Umidade residual C.P. expressa em porcentagem [%]
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Teor de Umidade

Euca (E) 40% + Coco (C) 60%
. - Umidade
Painel Posicao Corpo de Prova MU - [g] Ms - [g] Residual [%]
ch1 P3 CP1 23,10 21,31 2,40
P7 P2 24,54 22,65 8,34
ch2 P3 CP3 22,74 21,02 8,18
P7 P4 24,75 22,91 8,03
ch3 P3 CP5S 22,31 20,60 2,30
P7 PG 23,34 21,57 8,21
cha P3 cpr7 22,07 20,34 2,51
P7 CP8 23,51 21,66 8,04
Chs P3 CPo9 24.26 22,44 2,11
P7 CP10 22,27 20,45 2,90
Resultados Euca (E) 40% + Coco (C) 60%

Maximo 8,90

Média 8,35

Minima 8,03

Desvio Padrao 0,25

(E} = Eucalipto
[C) = Coco
Ch =Chapa

U= [[ MU — MS ) / MS] x 100

MU = massa umida do Corpo de Prova expressa em gramas [g]
MS = massa seca do Corpo de Prova expressa em gramas [g]

U = Umidade residual C.P. expressa em porcentagem [%]
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Teor de Umidade

Comercial
Painel Posigao Corpo de Prova MU - [g] MSs - [g] Ur]"udade
Residual [24]
chi P3 CP1 21,70 20,30 6,30
P7 P2 21,90 20,30 7,88
ch2 P3 CP3 21,80 20,30 7,39
P7 cCra 21,70 20,30 6,90
h3 F3 CP5S 21,50 20,00 7,50
P7 CPo 21,40 19,20 2,08
cha F3 cPr7 21,80 20,20 7,92
P7 P8 21,40 20,00 7,00
Chs P3 CPo9 22,30 20,70 71,73
P7 CP10 21,50 20,30 5,91
Resultados Comercial

Maximo 8,08

Média 7,32

Minima 5,91

Desvio Padrao 0,66

Ch =Chapa

U= [( MU —MS ) / MS] x 100

MU = massa umida do Corpo de Prova expressa em gramas [g]
WS = massa seca do Corpo de Prova expressa em gramas [g]

U = Umidade residual C.P. expressa em porcentagem [%]
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APENDICE E - Dados de Resisténcia a Flexdo (Médulo de elasticidade (MOE),
Mdédulo de Ruptura (MOR)) e Relatorio de Ensaio EMIC

Flexdo e Modulo de Elasticidade
Euca (E) 100%

Painel Posicdo Corpo de Prova Largura - [mm] Espessura - [mm]
ch1 p2 P11 50,02 12,00
Po cp2 49,92 12,23
ch2 p2 P2 20,03 12,09
Po P4 50,00 12,29
Ch3 p2 CP5 50,00 11,97
P9 CP o 49,95 12,35
cha P2 cP7 50,14 12,04
P9 CPa 49,93 12,24
Chs P2 cP9 20,10 12,03
P9 CP 10 49,98 12,27

Largura = Largura do corpo de prova expresso em milimetros [mm]
Espessura = Espessura do corpo de prova expresso em milimeatros [mm]
(E} = Eucalipto
(C) = Coco
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Flexdo e Modulo de Elasticidade

Euca (E) 80% + Coco (C) 20%

Painel Posicdo Corpo de Prova Largura - [mm] Espessura - [mm]
chi P2 (P1 50,01 12,12
Pa cp2 50,01 12,23
ch2 P2 P3 50,03 12,06
Pa P4 49,9 12,34
ch3 P2 CP5S 20 12,16
Po CFb 49,77 12,45
cha P2 cp7 49,97 12,25
) (P8 49,85 12,35
chs P2 CPFo9 50,02 12,27
Po CP10 49,95 12,47

Largura = Largura do corpo de prova expresso em milimetros [mm]
Espessura = Espessura do corpo de prova exprasso em milimetros [mm]
(E} = Eucalipto

(C) = Coco
Flexdo e Modulo de Elasticidade
Euca (E) 60% + Coco (C) 40%
Painel Posicao Corpo de Prova Largura - [mm] Espessura - [mm]
ch1 P2 cP1 30,03 12,17
P9 CP2 50,01 12,35
Ch2 P2 CP3 49,952 12,24
pa cha 49,90 12,55
Ch 3 P2 CP5S 30,05 12,23
Pa cP6 50,01 12,38
P2 cPr7 30,00 12,22
Cha ' )
pa chg 50,01 12,58
Chs P2 cPo 30,02 12,42
Pa CP 10 50,04 12,46

Largura = Largura do corpo de prova expresso em milimetros [mm]
Espessura = Espessura do corpo de prova expresso em milimetros [mm]
(E} = Eucalipto
(C) = Coco
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Flexdo e Modulo de Elasticidade

Euca (E) 40% + Coco [C) 60%

Painel Posigao Corpo de Prova Largura - [mm] Espessura - [mm]
ch1 p2 cr1 50,06 12,71
PO cp2 49,89 12,98
ch2 p2 cP3 50,06 12,74
Po CP4 45,99 13,156
ch3 p2 CPS 50,08 12,78
P9 (P& 49,99 13,11
cha p2 cp7 50,03 12,75
Po CP8 45,93 12,83
chs p2 cPa 50,02 12,59
P9 CP 10 50,09 12,92

Largura = Largura do corpo de prova expresso em milimetros [mm]
Espessura = Espessura do corpo de prova expresso em milimetros [mm]
(E} = Eucalipto
(C) = Coco
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Flexdo e Madulo de Elasticidade

Euca (E) 100%

Painel Posicao Corpo de Prova Largura - [mim)] Espessura - [mm]
Reserva
Chi P.R.1 cP1 49,93 12,26
Ch2 P.R.1 Cp2 50,02 12,41
Ch 3 P.R.1 CP3 45,89 12,23
Ch4 P.R.1 P4 20,04 12,09
Chs P.R.1 CP5S 20,07 12,01
Euca (E) 80% + Coco (C) 20%
Chi P.R.1 CP1 50,01 12,08
Ch2 P.R.1 cp2 49,68 12,12
Ch3 P.R.1 cP3 49,85 12,16
ch4 P.R.1 cPa 43,73 12,17
Chs P.R.1 CP5 20,04 12,27
Euca (E) 60% + Coco (C) 40%
Chi P.R.1 CP1 43,81 12,23
Ch2 P.R.1 cp2 50,01 12,40
Ch3 P.R.1 cP3 49,50 12,29
Ch4 P.R.1 cPa 20,03 12,43
Chs P.R.1 CP5 20,05 12,52
Euca (E) 40% + Coco (C) 60%
Chi P.R.1 CP1 43,86 12,89
Ch2 P.R.1 cp2 49,83 12,75
Ch3 P.R.1 cP3 49,53 12,95
Ch4 P.R.1 cPa 20,07 12,60
Chs P.R.1 CP5 20,01 13,07

Largura = Largura do corpo de prova expresso em milimetros [mm]

Espassura = Espessura do corpo de prova expresso em milimetros [mm]

F.R 1= Posigdo Reserva

Ch=Chapa
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Maguina: Emic DL3MMON  Ceula Trd 26

UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Baum - Laboratorio de Construcao Civil

Frograma: Tesc versae 1.13

Relatorio de Ensaio

Extensametro: -

Diata 2901/2018
Metodo de Ensalo: Painel MDF Marcuas Denterade Flexio estatica NBR15316-2-2015

161

Hora: 09:51:00 Trabalhon® 3134

Ident. Amosira: Watera: Painel MMDF  Traco: Ewca 100%  Projeto Pesquisac Dowtorado Marcuas
Compo de SEpESSUra argura P ast velpcidads canga MOR WMOE
Prova carga ruptura P 10% a 507%
(mem} (men} M) (mm/min ) M) (MPa)
CPA 12,04 50,02 304,00 ) 468,43 1439 106015
CPZ 1223 4097 304,00 ) 606,33 30,45 3574, 43
CP3 1208 50,03 304,00 T 187,36 18,86 636,91
CP4 1210 50,00 304,00 ) 512,09 2543 316909
CPS 1187 50,00 300,00 ) 450,41 2358 3103 31
CPE 12,385 4095 304,00 ) 331,13 16,30 118180
CPT 12,04 50,14 300,00 ) 460,11 LES 1076,7T0
CPE 12,24 4093 304,00 ) 517,33 26,44 317450
CPa 1203 50,10 300,00 ) 460 32 2430 067,67
CP 1D 1227 4098 304,00 ) 34301 17,08 1334 66
Mumeno CPs 10 10 10 10 10 10 1d
Mexa 1215 50,01 3000 7,000 4S5 6 13148 1058
Diesv Padrao 01,1388 0,07040 0, Dy 0, 0000 8451 4,208 431 4
CoefVar %) 1,143 0. 1408 0, 0 0, 0000 18 55 18,60 14,25
Minimo 1187 4097 30400 7,000 3312 16,30 1152
Maximo 12 35 50,14 3000 7,000 Gid 3 30,45 3574
Forca (IN)
lf:':'.:l T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
Ll do_ oo
1 ] 1 1 ] 1 1 ]
1 1 1 1 1 1 1 1
s b - T S
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
| Ll =TT O L
1 ] 1 1 ] 1 1 ]
1 1 1 1 1 1 1 1
3900 fommbmm md e dm e P ) I S
| N
L
1 1 1
1 1
1 1
2500 :————
1
1
L ___ ——
i
1300 | --- e
1
1
-
I
1
{lu] 1 1 1 1
0,00 200 400 £.00 8.0 1009 Deformacio (mm)

lcpi |orp2 Jops |cpa |ors |oPs |opr |oP& [P e |CP 1o
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenhana de Baum - Laboratorio de Construcio Civil

Relatono de Ensaio

Maquina: Emic DL3000ON  céwla- Trd 26 Extensémetro: - Data 20/01/2018  Hora: 10:32:35  Trabaho s 3135
Programa: 1 esc versio 1.13 Métode de Ensaio: Paimel MDF Marcus Doutorado Flexio estatica NBR15316-2-2015
ldent Amostra: =»eeeseseecs Materal: Painel MDE  Trage: 80%Euca+20%coco  Projeto Pesquisa: Dowtorado Marcus

Corpo de ESDESEUrE largura P est velocidade carga MOR MOE
Prova canga ruptura P 10% a 60%
{mm) {mrm} (M} {rmmdrmin} (M} (MPa) (MPa)
CP1 12,12 0,01 300,00 7 kel | 20,02 2355
CP2 12,23 50,01 300,00 7 203,81 14,73 208,20
CP 3 12,06 50,03 300,00 7 347,86 17,93 214898
CF4 12,34 19,90 300,00 7 277,18 13,68 1624,00
CF5 12,16 30,00 300,00 7 413,69 20,98 2381,08
CPa 12,45 49,77 300,00 7 306,28 14,50 170:46,90
CP7 12,25 49.97 300,00 7 34,15 2921 33745
cPa 12,35 49,85 300,00 7 521,09 15,70 318831
CF O 12,27 0,02 300,00 7 108,14 20,32 2300,13
CP 10 12,47 49,95 300,00 7 170,26 13,48 1817,77
Mimero CPs 10 10 10 10 10 1y 10
Média 12,27 4995 3000 7,000 84 19,00 2303
Desv.Padrio 0,1352 008552 0, 0000 0,0000 104,5 5,280 3T d
Cosf Var %) 1,102 0,1718 0,0000 0,0000 27,32 17,65 15,16
Minimo 12,06 19,77 300,0 7,000 2772 13,48 1624
Maximo 12,47 0,03 3000 7,000 84,2 2921 3317
Forca (N)
§00.0 T T T T T T T T T
I T S S R EOR SO N I I I
I I | i I I I [ 1 I
I I I I I I I 1 I
N = N
E7101) NSO SRS JUNS SRS MRS SR S S I SIS S
N !
1 1 1 1 1 1 "'-- 1 1
2 AR
2400 L ______E____
I
Y I _i__ —
120,0 L ______i____
|
00 . . .
0,00 3,00 4.00 5,00 8,00 1000 Deformacio |:|:|1_|_11}

|cPi |CP2 |CP3 |CP4 |CPJ |CPd |CPT |CPS |CPO |CPID
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Baum - Laboratorio de Construcao Civil

Relatorio de Ensaio

Maguina: Emic DLIHMN  Céula: Trd 26 Extensdmetro: -

Pragrama: Tesc versde 1.13
ldent. AMDEla; =eeeeseeeeee WMatenal: Painel MDF

Diata 290172018
Metodo o2 Ensalo: Painel MDF Marcus Doutorade Flexio estatica NBR15316-2-2015
Trago: 0% Enca+40%0coco

Hora: 11:10:20  Trabahon* 3137

Projets Pesquisa: Doutorado Marcus

Como de SEpEESUTa largura F ezt velockads canga MOR MOE
Prova rarga nupiera P 10% a 50%
[mmj [mim) (M) [mimmiln} [N} {MPa) {MPa)
CPA 1217 50,03 280,04 T 270 16 1413 1915 98
CcP2 12,35 50,01 280,04 T 208 05 1519 173058
CP3 12,24 40072 280,04 T 344 30 17,27 187718
CP4 12 55 40 90 280,00 T 460,11 21,95 2185 07
CPS 12,23 50,05 280,040 T 366,57 18,34 1001 23
CPE 12,38 50,01 280,040 T 443 48 11,70 1215 35
CPT 1222 50,00 250,04 T 15T 08 1281 1568 08
CP& 12 58 50001 250,04 T J1875 1514 175675
CPo 12,42 50,02 280,00 T 18272 13,74 1702589
CP 10 12 A6 50,04 280,00 T 13538 16,19 1859 46
Mamen CPs 10 10 1 1 10 10 10
Meda 12 36 50,00 2800 7D 33T 16,66 15940
Desy. Padrao 01436 004954 0,000y 0, DDy 7,61 3170 093
Coef\Var(%) 1,142 0,089048 0,000y 0, DDy 18 90 1803 11,07
MinImo 1217 40 90 280,06 7, D0y 571 1281 1568
Maximo 12,58 50,05 280,06 7, D0y 460,1 1185 1215
Forca (N)
3000 T T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L oo do ol l___l n___1__
At A e Jiva
E1% ) SSRGS VAR VPR VUV SPRY SOURS Uy 8 R Y
1 I 1 1 I I 1 1 1 I
1 I 1 1 I I 1 1 1 I
T U [ e Lo -dleo
1 I 1 1 I 1 1 1 I
o i
17 ISR A SV FUURVRUE JUVRPRU S SRR ST S =Tl
4:- + 4 4 :— :— T 4 J::"'?‘ |
I T S FE R i 1
' =
2000 i
1 ]
1 I
1 |
_— I --q--
1 I
100.0 L— —-:-———-I————I————I————
1 ] | 1 I
. I 1 I
1 | l 1 I
T Tt r--Tr-TrTT ST RATTTAaTTTTRT TS
| | | | |
1 I I 1 I
08 1 1 1 1 1 1 1 1
0,00 2,00 4,00 6.00 500 1000 Deformagio (mm)

lcPi |cP2 |cPa |cP4 |CPS |CPs |CP? |CPE |[CPe [CPia
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcao Civil

Relatorio de Ensaio

Maguna: Emic DL3000ON cCewiz Trd 26 Sxtensometro: - Datx 200012018 Hora: 11:31:21  Trasamon- 3138
Programa: Tesc versio 1.13 Metodo o2 Ensalo: Painel MDF Marcus Doutorade Flexio estatica NBR15316-2-2015
Ident. AMOEa; seeseseeesess Materal Painel MDF  Trage 408 Euca+60%coco  Progto Pesquisa: Dowtorado Marcus

Compo de SEPEESLTE argura P ast walpzidads canga MOR WOE
Frova canga nupiura P 10% a 50%
fmm]) [mm} [N} el M) {MPa] {MPa)
= | 12,71 50,06 TR0, 00 T 34301 1591 1548 37
CPZ 12 98 40 830 TR0, 00 T 207 88 [ ) Lo7 a4
CR3 12,74 50,06 280,04 T 26T 48 12 34 1576, 65
CP4 1316 40 99 280,04 T 181,34 1219 133923
CRS 12,78 50,08 280,04 T 158 85 1191 134178
CPE 1311 40 90 TR0, 00 T 17718 12,14 1377 80
CPT 12,75 50,05 TR0, 00 T A 14 14,74 14046 68
CPE 12,83 4093 TR0, 00 T 102,34 023 054 37
Lo =] 12,50 50,02 TR0, 00 T 136,10 11,1% 1282 75
CP 10 1292 50,00 TR0, 00 T 246, 04 11,03 o71,58
Hamem CPs 1 1 1 1 1 10 10
Meda 12 86 50,02 2800 L] 2642 1199 1299
Diesy Padrio 01825 0, 06603 0,000y 0,000 44 65 210 236,86
Coefvar%) 1,419 01320 0,00y 0,00y 16,90 17,52 18,34
Minimi 12 50 40 80 2800 L] 023 Q.23 9544
Madmo 13 16 50,00 2800 7, iy 3430 1591 1577
Forca (IN)
*"I:.:II:I 1 1 T T T 1 T T T T 1 T 1 T T T T 1
I I 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 I 1 1 1 1 I
I I 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 I 1 1 1 1 I
IR S PN PV JPVREN SUNRDEY SR [ (PR PN RV MR EYRpE SRy ISP SN PRV SR B
] ] 1 1 ] I ] ] ] 1 | 1 ] ] ] 1 1 I
I I 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 I 1 1 1 1 I
ST AR USRI SRS S U UV SRR YUJR JUNOY U R Y MU SUPUS SU U S S
I I 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 I 1 1 1 1 I
I I 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 I 1 1 1 1 I
IR TS NP PN FPURIN SRR SN [ [P PUVNNPN RPN NP SPNpE Sy P S RPN S NP
I I 1 1 1 I 1 1 1 —d— I 1 I 1 1 1 1 I
I I 1 1 1 I 1 1 ____I. 1 ] 1 I 1 1 _ __I : :
300.0 -___L__-+'___4'___J__--L---L___L_z,é:--l---i-__Jr___L_--L___L;,u-t__ﬂ,--..____..___
R e e e
RS TR S s s ot S S = R i i st R
13 R ST SR TR T aa. 2 It i iR At Y PR : -’*'5::_:-
I
il Attt bl i 'i“"
188.0 B el it T P S —i————
I
aTTTsTreTTreTTrTTTTTTTTAT TS 'I————:'———
I 1 I 1 1 1 1 I
. . A S T N S N N
T 3,00 400 £.00 B.00 1000 Deformacio (mm)

lcPi |crz |cp2 |cPa |CP5 |oPs |cP7 |cPa |cPy |CF g
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UNESP
Ensaio de flexdo em painéis de MDF NBR 15316-3

Relatdrio de Ensaio

Maguina: Emic DL3000ON Céula: Trd 26 Extensémetro: Trd 11 Data: 25062014 Hors: 10:26:52 Trabaino n= (1240
Programa: Tesc versao 304 Método de Ensaio: lexdo estabica MDF Marcus Mestrado
Ident. AMOStra: sessaamssssassnsxesansss Glente: MarcosMestirado  Matedal: 1005 Comercial — Norma: NBR 1531653

Corpa de Area Limite da Forga d MIOE MOR
Prova Proparc. Mixima
na fase final
do ensaiz
[mmz) [N} [} [mim] (MPzal (MPz)
CE 1 2 26 14283 69301 | as4m .20
cPz k16 143.62 69233 L70 AE6206 My
CPa 221 146,29 TS50 L70 3618.92 .86
CP4 2,08 141.37 669,34 L70 3520.09 3333
CPs 2o 134.83 o7 1.37 LT0 336817 3354
CPE 2L 18 142,49 670,02 L70 5379 3321
CP7 2iL08 133.98 86,24 L70 333665 08
CPE 19.99 137.61 676,78 L70 34198 3386
CPa Jinoe 138,66 Tl6.67 L70 5050 3567
CP 10 19.59 13494 67407 L70 337583 3373
CE 19.97 137.72 s 1.0 L7 34748 1304
CP 12 210 134,60 el 4 LT0 3476l 33le
Mimemno GPs 12 12 12 12 12 1z
Méda 2noe 1321 6819 1704 346 339,
Desv. Padrac 0451 4145 1679 0004145 9162 07677
Coed Var.(3) 04703 1980 2462 0 2438 2648 2262
Minimao 19,97 134.0 ARy 1.694 3337 1304
Méxima 226 146.3 TiaT 1.7 3619 3567
Forca(N)
B0
L0 e il _H“::"'“ : ":fir—"_;—"]—\ _
-_.___.-',,-F" |~ ’,_fjf: -."_:-:F'_'__.-J-' K
J-;-’:-‘-F:- :r:-}-_..-"-:rﬂ | i =
4%0.0 ,-: 1 ‘_r.fﬁ "f{ﬁ’ﬁ: ] - | |
L __.-"-" - --‘__.r .-'-x._
3200 l,,-f/' f H;A ':,-"f ;: i
f/ gfﬂ?fﬁ ||
1600 J’,-/./ ' l__,ﬁ ? ;{f ,-"'Jj |
-
ﬁf fffffff Ll L
r _.-"'- —_———am
W A A A
.00

B0 1000 Deformacio (mm)

000 200 400
2 |2 s le |5 l6 Iz |5 |# |solas|a2]os]se a5l a6 iz (18] 9|20
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Maguina: Emic DL30G00N  Ceéula: Trd 246

Extensdmetro: -

Diatac 29401/2018

Hora: 161804

Trapamo n* 3155

Frograma: Tesc versae 1.1:Método de Ensalo: Painel MDF Doutorade Marcus Tracio Perpendicular NER 15316-2-2015

Idend. Amosina: === Materdal Painel MDF  Trago: 1% Pro). Pesquisa: Deutorado Marcus
C:oepo g L C 5 p =
Prova [FrHem [mim} {mm2) (M) MPaj)
CP 1 50,03 50 15 25060 (W) D86 40 038
Cp2 50,11 5013 151201 121,09 048
CP3 50,02 5018 2510 4 51574 0,21
CP 4 50,12 50,04 2508, ) 51107 0,20
CP3 50,02 50,11 2504 50 T50. 42 0,30
CP& 50,12 £0.12 151201 T531 88 030
CP7 50,11 5025 1518 03 52704 033
CPa 50,17 50,21 151004 Tog 10 e ¥
CPa 50,13 50,27 2500,04 T10.04 0,28
CP 10 50,20 50 25 2521 55 425 05 0,17
MiFmenn SRS 10 10 1 10 10
Medla 50,10 5017 1514 T40.2 0,2081
Desv. Padrio 006183 0,07415 & 639 231 4 009250
Coafvar %) 01234 01478 02163 31,02 3104
Mirima 50,02 5004 2507 4151 0, 1685
Madmo 5020 5027 1513 11 01,4781
Forca (IN)
I.i::l T T T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 I 1 I I I 1
1 1 1 1 1 I 1 I I I 1
L L __1_ (N I I IS S N S N I Y R
1 1 1 1 I 1 I I I 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ty
1 1| 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1
L L___1_4 R NV FRRVES RN AP IRy [P
1 ] ] ] | 1 ] ] ]
L R
TH -———i————-i—i— 4-———'——-!. Ry R Yy S 0
I I 1 j
L1 N I
1 1 1 k
1 1 1 It
1 1| 1 1
00 p-——d-—-4 + -4y
1 1 1 '-I
1 1 1
1 1 1
F==-T-—-1Fr-—-1-7- 1~ T-1-1-
1 1 1
1 1 1
19 b———#—— - -4 - 4-
1 1 1
1 1 1
1 1 1
-~ r=——~"¥~"~—"~"AaAa7~——79r ~——7— T3 ~T37--7"
1 1 1
I 1 |lI
v L " | R
0,00 2,00 1E,00 17,00 36,00 43,00

lcPi |crpz [cpa |or4 |cFs |cPs |cpr oPs |cPe [CR g

Tempo i)
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Maguina: Emic DL30OOON Cewlz Trd 26 Extensometro: - Datx 30012018 Horz: 09:15:00  Trazahant 3156
Programa; Tesc versdo 1 1ivatodo oe Ensaio: Painel MDF Dowotorade Marcos Tracio Perpendicular NER 15316-2-2015
Ident. AMpStTa; seesesssesesss Materia: Painel MDF  Trago: 8080 Euca+20049Coco  Pmo). Pesguisa: Doutorado Marcus

Corpo ge L c 5 P =
Prova (mmi) {mimi) Immz2) (M) [MPa)
cCP1 50,14 0,05 2500 51 [ 71) B 0,24
cp2 50,14 50,08 25110 639 66 0,25
cP3 50,03 50,12 2507 50 78157 0,31
cP4 50,10 50,04 2507,00 007 56 0,40
CP5 50,00 50,11 2505 50 961,56 0,38
CP& 4990 50,06 240790 763,58 0,31
cCP7 4092 0,00 25040 49 60228 0,24
cCPa 40 06 S0, 00 2408 M) 391 .83 018
cPg 4097 50,11 2504,00 951,18 0,38
CP 10 4094 50,00 2497 M) 603 66 0,24
Himern CPs 1 10 1% 10 10
Media 50,01 50,07 2504 720 4 0,2013
Desv.Fadrio 0,08919 0,04377 5121 1970 0,07850
CoefVar. %) 0,1784 0,08742 0,2045 27,00 26,95
Mirima 4990 50,00 2407 3918 0,1568
Maximo 50,14 50,12 2511 007 6 0,3978
Forca (N}
<] T T T T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 N 1 1 1 1 1 1
1 1 1 I I [ Iy I 1 1 I 1
Y IR ISV PP PRDUVIN I E 1 R U
I I [ i I [ I I | I
R . o
8 F---t---t---q4---+q--—-F---F}- f--- t-—-t---4---—+----F---
1 1 1 1 1 1 1l 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
PR I [ D U I ) NP N S 1 I R [ | P
[ I I I I [ I
' o
B0 L - —-|-———-|———I ——H - —".— [ F - bmmmd e —— =
\ 1 1 1 1 1
} | I I | I
IR S Y | WU D U T N PN S — R U
1 [ I I | I
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
I e N it ettt St -——— e e P o
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
L S i R - T j/‘ e Bt R i I
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
B e R at Lt L T S _—— —— L Lt e TP
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
I L SR O N L __J'II___ (IR S SRR S BN
VA B S s B
: f g A S S
0,00 4,00 12,00 1E.00 1400 30,00

Tempo (=
lcps |or2 |cra |cpa |CPs |cPe |opr |cPa |cPe |CRia po (3)
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Maguina: Emic DLI0OMON  Cewla Trd 26 Extensdmetroc -  Data 30012018 Hora: 09:34:10
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Trapama n* 3137

Frograma: Tesc versae 1.1:Método de Ensalo: Painel MDF Doutorade Marcas Tragio Perpendicular NER 15316-2-2015

[deni. AMOEIa; sesresenesese Matera: Fainel MDF

Traco: G0% Enca+20% Coco

Pro). Pesquisa: Dontorade Marcuos

Corpo de L c 5 B TR
Prova [mim) [mim} {mmz) M} [MPa)
CR1 50,14 50,11 1512,52 1246,09 0,50
cP2 50,09 50,11 2510,01 135754 0,54
CP3 50,05 50,21 251301 1204 55 0,52
cPa 50,08 49 96 2502,00 1055,71 042
CP5 50,15 50,08 511,51 132155 0,53
CPE 50,10 50,05 2507,50 949,10 0,38
CP7 50,07 50,01 2504, 00 235,03 0,37
cPa 50,03 50,06 2504,50 962,26 0,38
cPa 4997 50,10 250350 099 G4 0,40
CR D 50,05 50,13 250901 869,49 0,35
Minern CPs 1% 10 1% 10 1o
Media 50,07 50,08 1508 1009 0,4383
Desv.Padrio 005272 0, 06544 4,043 184,9 0,07321
Coetvar[%) 0,1053 0,1367 0,1612 16,52 16,70
Mirima 4097 4096 2502 8685 0,3465
MaEimo 5015 50,21 1513 1358 5409
Forea (IN)
1400 T T T T
1 1 1 1
1 1 1 1
I I [ R Y
I I I
1 1 1
1120 -———-:-——— -+ ——I-II————;-| ————p=——pF=—-
! I I
____]:.___ 1'____ ____L___I.___L___
1 i
240 -———4:-——— -illl-———”- ek —— b ——— = — —
I I d0- I | T
I I
1 !
580 ————-:-——— -:—— B B T e B e ak SE T L B B
i i
1 1
R et q---
i i i
180 -———JI-——— —-———d ——-:——— - ———-Ill.,{———l-———l-———-l-—
i i L i
F===T-—9T———9-—-- a-- a----r---r---Tr4--T--—-q--——-°-—-——--
1 1 1
0 ! . . : 4 ! T
0,00 2,00 1£00 17.00 36,00 43.00 Tﬂl:lpl:r [.3:]

lcPi |2 |cps |cPq |oPs |oPs |cp? |cPe [Py P

Observacio: OBS: Em traco, a colocagio correta é "60%Enca+40Coco™
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Maguina: Emic DL30MMN  Cewla Trd 26 Extensametroc - Data 00012018

Hora: 09:49:36 Trabalhon® 3155

Programa: Tesc versdo 1.1ietodo oe Ensalo: Painel MDF Dountorade Marces Tragio Perpendicolar NER 15316-2-2015

Ideni. AMDEITa; sseeememmne=== Matera: Fainel MDF

Traco: 4080 Enca+d0%Coco  Pro). Pesquisa: Deutorado Marcus

Corpo de L c 5 P TR
Prova [mim) (mimi) {mma2) (M) MPa)
CP 1 50,07 50,07 507,00 116648 0,47
CR2 50,11 £0,10 251051 1275 86 0,51
CP 3 50,18 50,04 251101 1237.09 0,49
CP 4 50,05 50,00 2507.00 110556 0,44
CRS 50,12 £0,04 2508, 00 136170 0,54
CR& 50,08 50,18 2513.01 128416 0,51
CRT 50,03 £0,05 2504, 00 150707 0,60
CRa 50,18 £0.12 1515.02 108587 0,44
CR3 50,01 £0.11 25046, 00 115886 0,46
CP 10 50,11 £0,14 151252 1049 48 0,42
Mmers CPs 10 10 10 10 10
Media 50,09 50,00 1500 1224 0,4579
Desv.Padrio 005758 0,04575 3,533 1321 0,05577
CoefVar. %) 0,1149 0,00133 0,1408 1136 11,42
Mirima 50,01 £0,04 1504 1048 0,4177
Madmo 50,18 50,18 1515 1507 06019
Forga (IN)
I-+:|:| T T T T T T T I T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 IJ 1 1 1 II_! 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B e b I S At et Rt SECE St
I I LT T e e e e e
12 p--=t--- f*l———'lf'—r'l—' Ltr--r———r——+11 --rl----l- i e e ey Atk Rl el bt
il [ 1 1 1 1 14 1 1 1 1 1 1 1 1
Ij [T 1 1 [ 'l 1 1 1 1 1 1 1 1
L - 1 __Jl_ +d | I T 1 _<i.|.'|__J_ Y [ U
[ ] 1 I I I il 1 I I I I [ I I
|I|_ (] 1 1 (Y III'I 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 F--- 45— - F———d—t— —IIJL—J,;.-q— bk ——F——— b — e e — = ——
1 '\-{ 1 1 1 Nl 1 1 1 1 1 1 1
I \ Hl‘-\ ] ] ] E ] ] ] ] I ] I
1- NoRem-tepedr- - o R St S CE EEE B S
1 1 1 II uh 1 1 1 1 1 1 1
1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e 1T S T S R R S
1 1 I."" 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
B D e ey I 1 Ay I L i e i I
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
% i it St Sl Al St R Sl
S A I
-—T--- b Ikl nhaliil mhtd ity ket et (il i
1 1 1 1 1 1 1 1
! R R S S T S T

0,00 6,00 12,00 1800

! 2400
lcpy |cr2 |cp2 opa |Cps |ops |7 |cre |cpe [CPaa

IE Tempo (1)
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Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construciao Civil

Maquina: Emic DL MMM

Programa Tesc versio 1.13

Célua: Trd 26

Relatorio de Ensaio

Extensdmetro: -

Data: 23052014
Metodo o2 Ensale: Fainel MDF Aestrado Marcus TragicPerpendicular NER 15316-3

Hora: 14:59:24

Tralaakho n* 23 16

Ident. Amostra; Materdal Fainel MIDF  Trago: Comercial — Proj. Pesguisa: Marons Mestrado
Corpo de L 1 H ] P ™
Arova {mm} {mmi) {mimz) M) {MPa)
CP i 50,11 50,05 508,01 114682 054
cP2 50,22 5015 2518 53 1189 68 a7
CP3 50,21 50,16 251853 1152 26 059
P4 50,27 50,06 2514652 185 60 )
CR5 50,33 50,24 2528 58 1188 99 0ol
GP&E 20,09 50,16 251251 X152 16 00
CR7 20,09 49 85 2502 00 010,10 050
cPa 50,28 50,22 252506 1158 38 LR
P 50,25 5011 251803 1198 52 a7
CRAD 50,06 50,14 510,01 21240 50 085
GP 11 £0.10 5020 251003 197541 0,78
CP 2 50,09 5017 251302 113594 059
Numem CPs 1z 12 12 12 12
Mada 50,17 50,14 1514 2185 05656
Dy Fagrao 000424 0,00304 7318 1094 004210
Coef Va3 01878 0, 1856 0,1913 5006 4847
Minimo 50,04 4905 1502 187 0.75389
Maximo 50,33 50,20 1519 1358 0.9340

Forca (N}

1500

2000

15040

10040

00 > T

D
.00 3,00 .00 500 12,00 1300 Tempo ()

(I O O 0 iy N W ) P W W P PR PR P
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APENDICE G — Dados Tracg&o Superficial e Relatério de Ensaio EMIC

Tracao Superficial

Euca (E) 100%
. - F
Painel Posigao Corpo de Prova orea
[MPa]
P3 CP1 0,67
ch1 '
P7 Ccp2 0,385
P3 cP3 0,33
Ch2
P7 CcP4 0,23
P3 CPS 0,74
ch3 Py CPB 0,60
cha P3 cP7 0,39
Py CP8 0,71
P3 CcP9 0,52
Chs P CP10 0,81

Resultados Euca (E) 100% [MPa]

Maximo 0,89
Média 0,67
Minima 0,33
Desvio Padrao 0,17

Mega Pascal - [MPa]

(E} = Eucalipto
(C) = Coco
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Tracao Superficial

Euca (E) 80% + Coco (C) 20%

Painel Posicao Corpo de Prova ;jl:,;:]
P3 P1 0,50
ch1 p7 CcP2 0,54
P3 CP3 0,63
Ch2 P7 P4 0,31
P3 CPS 0,48
Ch3 P7 P6 0,65
P3 7 0,56
Ch4 P7 P8 0,83
Chs E 3 ccrl'-:. 15::: g:?’f

Resultados Euca (E) 80% + Coco (C) 20% [MPa]

Maximo 0,91
Meédia 0,64
Minima 0,48
Desvio Padrao 0,16

Mega Pascal - [MPa]

(E} = Eucalipto
(C) = Coco
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Tracao Superficial

Euca (E) 60% + Coco (C) 40%

. . Forca
Painel Posicdo Corpo de Prova 6
[MPa]
P3 CP1 0,57
thi P7 CP2 1,15
P3 CcP3 0,56
Ch2
P7 P4 0,85
P3 CPS 0,43
th3 P7 CPb 0,67
cha P3 cP7 0,29
P7 CP8 0,66
P3 CPo 0,53
Chs '
P7 CP10 0,53

Resultados Euca (E) 60% + Coco (C) 40% [MPa]

Maximo 1,15
Média 0,68
Minima 0,43
Desvio Padrao 0,22

Mega Pascal - [MPa]

(E} = Eucalipto
(C)] = Coco
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Tracao Superficial

Euca (E) 40% + Coco (C) 60%

Painel Posi¢ao Corpo de Prova [F;E':]
P3 CP1 0,76
ch1 o . o
P3 cP3 0,50
Ch2 o7 pa -
P3 CP5 0,60
ch3 o7 oo oo
P3 CP7 0,70
Ch4 o7 e o
e E ?-J: (c:- 19{: gjiz

Resultados Euca (E) 40% + Coco (C) 60% [MPa]

Maximo 1,00
Media 0,68
Minima 0,48
Desvio Padrao 0,15

Mega Pascal - [MPa]

(E} = Eucalipto
(C) = Coco
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Tragao Superficial

Comercial
. - F

Painel Posigdo Corpo de Prova orsa
[MPa]

P3 P1 0,78

ch1 P7 cP2 0,98
P3 cP3 0,74

th2 P7 P4 1,20
P32 cPS 0,87

Ch3 Py CPb 1,17
P3 cP7 0,52

tha P7 P8 0,85
P3 CP9 1,02

Chs P7 CP10 1,06

Resultados Comercial

Maximo 1,20
Média 0,92
Minima 0,52
Desvio Padrao 0,21

Mega Pascal - [MPa]

(E} = Eucalipto
(C) = Coco
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Maguina: Emic DL30000N  Ceula Trd 26

Frograma: Tesc versio 1.13

Relatorio de Ensaio

Extensdmetr: - Datx 20012018 Hora: 15:02:15  Trabahon 3 148
Metodo de Ensale: Painel MDF Marcus Doutorado Resisténcia a Tracio Superficial

Ident. Amosira:

Morma HER: 15316-X 2015 Tratalho Deotorade Marcus

Trago: 100%4 Euca

COpo 02 “diametro Forca RS
Prova dispositiva” maxima
[mem} (ko) MPa)
CP 1 357 68,12 0,67
CP2 57 86 83 0,85
CP3 57 33,67 033
CP 4 357 5443 0,53
CPE 357 75,53 0,74
CPE 357 61,20 0,60
CPT as7 0].13 0,50
CPE as7 7164 0,7
CP g 357 5187 0,52
CP 10 357 B3 09 0,81
Mlmers CPs 10 10 10
Media 35 T0 67 05 0, 6657
Desv.Padrio 0,0000 17,74 0,1738
ot Nar.[%) 0,0000 26,11 16,11
Minikma 3510 33,67 03100
Maximo 3510 01,13 0, 8928
Forca (kef)
120,0 T T T T
I 1 1 I
1 1 1 1
L ___L__ R PR VR SR
] ] ] ]
I 1 1 I
LTI SRR S ---ﬂ--J-L---L---L
I 1 1 I
1 | 1 1 1
L LMool L
1 1 1 1
1 | 1 1 1
T T " W U FUVRY . RN JH SO Sy §
i b
IR TR RN S|y Py S I
I 1 1 I
1 1 1 1
300 foooboo—aooado ol I
| i |
I 1
F~—-T-— -1~~~k
I 1
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| i
1 1
- TrTTT ST YT T T AT T
I i I
I 1 I 1
(H4] . L 1 ] L
MM 35,00 4800 60,00

0,00 12,00
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Maguina: Emic DL30000N Cewls Trd 26 Extensdmetroc-  Datx 20012018 Hors: 15:25-48  Tracahon 3149
Programa: Tesc versio 1.13 Metogo de Ensale: Painel MDF Marcus Dontorads Resisténcia 3 Tracie Superficial
Ident. AMDETa: seeeesereessex NOrmE NER: 15316-22015  Trago: 80% Ewca+20%0Cocoe  Trabalho Deutorado Marcms

Coapo de “dimeto Forga RS
Prova dispositva” maxima
[mim]) {kgT) MPa)
CP 1 as7 £1.1% 050
CcP2 E £5 06 0,54
CP3 E 64 52 0,63
CP4 357 93,04 091
CPE as7 48 57 0,48
CPE as7 6,43 0,65
CP7T 357 56,83 056
CPE 357 o 5T 0,59
CP& 357 53,23 052
CP 10 357 7215 0,71
NiFmarn CPs 10 10 10
Medla A5 T0 65 16 10,6383
Degv.FPadrio 0, DD 15,84 0,1552
Coaf Var.[%) 0, DD 14,31 2431
Mk 35 T0 48 57 0,4758
Maximo 35 T0 2304 09115
Forea ikgf)
102.0 T T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IR I WU N PSRN NN B I S P N
1 1 I I 1 1 1 1 I 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Y IS R VNI NP NS SIS IS U SN NS NS S
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IR T NN R FUSN N U IR S P R
I 1 1 I 1
1 1 1 1 1 1 1 1 144 1
S SN SV P SO N SN I S S |
1 1 | | 1 1 1 !
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0,00 .00 12,00 1£00 2400 0 Tempo (3)
lcPs |cpz |cpa |crd |ops |cPs |cpr ops |cPe [oP g
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Faculdade de Engenharia de Baum - Laboratorio de Construcao Civil

Maguina: Emic DLI0HMN  Ceéulz Trd 26

Frograma: Tesc versae 1.13

Relatorio de Ensaio

Extensdmetro: -

Data 2901/2018

Hora: 15:37:07

Trapaine n~ 3150

Metodo de Ensalo: Painel MDF Marcus Doutorado Resisténcia a Tragio Superficial

[deni. AMOSTA: »eereeseeexex HOMMa NER: 15316-2/2015

Traco: 60% Enca+40%0Coco

Trabalho: Dontorado Marcuas

COpo g8 “diameatm Forca RS
Prova dispositig” maxima
jmmj} (ki MPa)
CP 1 357 57,06 0,57
cP2 357 117,11 115
cP3 357 56,82 0.56
cPa 357 56,97 0,85
CRE as7 44 05 043
CPE 357 68,05 0,67
cP7 357 01,13 0,89
CP B 357 67,35 0,66
cPo 357 53,70 0,53
CP 10 357 5421 0,53
Mimarn CPs 10 1 10
Media 3570 69,75 0,6832
Desv Padrio 0,0000 12,28 0,2183
Costvar (%) 0,0000 31,05 31,95
Minma 35,70 44,05 0,4316
Manmo 3570 1171 1,147
Forca (kgf)
1300 T T T T
1 1 1 1
1 1 1 1
| L _d___d___1
1 1 1 1
1 1 1 1
260 I I I I
1 1 1 1
1 1 1 1
SRR PR RS RSO PR S A
1 1 1 1
TR0 fommbmmmdm o e dmmeop
1 1 1 1
1 1 1 1
AR ST S NS
1 1 1 1
1 1 1 1
L[ SR S J— i —
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
sttt it EEEE Bt Ll
1 1 1 1
1 1 1 1
40
00 L L L
0, 00 E00 146,00 2400 32 40,00

lcrs |2 jops |cpa |ors |oPs |op? |oPE [P e |CP 10
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Maguina: Emic DL30000N Cewla: Trd 26 Extensometro:-  Data 29012018  Hora: 15:47:57  Trabahon* 3151
Frograma: Tesc versae 1.13 Métoda de Ensale: Painel MDF Marcus Dontorado Resisténcia 2 Tracaoe Superficial
Ident. AMOSA: seeeeseeesesex NOfma MNER: 15316-2/2015  Traco: 40%0 Enca+60%0Coco  Trabaliho: Dountorado Marcms

COpo oe “dlarmatr Forea RS
PrOVa dispos!tva” maxima
[rmim (kgr) MPa)
CP 1 157 77,16 0,76
CP 2 as7 73,06 0,72
cP 3 157 51,46 0,50
CP 4 as7 102,15 1,00
CPE 357 0,52 0,60
CPE is7 70,05 0,70
CPT 357 7137 0,70
CP B is7 7017 0,69
CPS 357 70,73 0,69
CP 10 57 4927 0,48
HiFmam CPs 10 10 10
Medla 1570 40,72 0,6831
Desv. Padrio 0,0000 14,73 0,1443
Coef ar.[%) 0,0000 21,12 21,12
Minkna 35,70 4027 0,4527
K aximo 35,70 1021 1,001
Forca (kgf)
|...':|.:| T T T T T T
i i i i | i
o
1
PP N S S FA
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
| L _1___1___1 1 a
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
B850 L ommbmm dmm oA 4
I I I I
1 1 1 1
L g __ 1

{H] !

1 L il 1 !
0,00 £.00 15,00 3400 32,00 40,00
lcPi |crz |cPs |cP4 |CP5 |CPs |2 |CPE |cF % |CP IO
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Faculdade de Engenharnia de Baum - Laboratorio de Construcao Civil

Maguina: Emic DL3OMON  Céula Trd 26
Metooo 92 Ensalec Painel MDF Marcus Doutorads Resisténcia 3 Tracio Superficial
Trago: 10084 Comercial — Trabaliho: Dowtorado Marcus

Programa: Tesc versio 1.13
Ident. AmoEtTa

Morma NBR: 15316-2/2015

Relatorio de Ensaio

Extensdmetro: -

Data 26/02/2018

Homa: 10:34:45

Trapame - 3218

Corpo de “diamatn Fora RS
Prova dispositivg” maxima
{rmim) (kg [MPa)
CP 1 as7 To 40 0,78
CcPp 2 As T 1wk 31 005
cP3 As T T5 18 0,74
CP 4 357 122 41 120
CPE AsT 58 05 0,87
CPE AsT 118 51 117
- 57 5273 052
CPE 357 5697 0,85
CPE as7 103, 0F 1,02
CP 10 as7 108 57 1,04
Mimern CPs 10 1% 10
Médla 3570 o3 51 0.,9191
Dy, Padrio 0,000 1] 48 0,2104
Coaf Var. (%) 0,000 12 0 11040
Minimao 35T 5173 0, 5166
Mazimo 35T 1224 1,184
Forca (kef)
1300 T T T
1 1 1
I I I
| _L___ - I N I
1 I
1 1
104.0 - SN N
L
S N B
I I
1 1
TED —_———k— - —+———+———-|————i————i————
oL __L___J.___J.___J____E____i____
I I
520 ——|-———+———+———-|————:————:————
L
i 1 Sl e ---r“-r“-'r“"l-“-i““i““
350 ———|-———+———+———-|————:————:————
L
1 1
T~ TT-""A~ """~~~ r——-
| !
00 I . L L
12,00 4,00 35,00 48,00 5000 Tempa

0,00
Li

Pl |cE: |cps |ord |oPS |oPe |cRr |[cPa cP e |CP
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APENDICE H - Dados Arrancamento de Parafuso Topo e Relatério de Ensaio
EMIC

Arrancamento Parafuso Topo
Euca (E) 100%

. - Forca Forca
Painel Posicdo Corpo de Prova [kgf] Newtons [N]

ch1 P14 cP1 86,83 851,51
P15 CP2 84,99 53347

h Fi4 CP3 63,72 644,49
th2 P15 CP4 54,78 237,21
cha F14 CPS 54,78 237,21
P15 CPb 60,36 591,93
cha Fi4 CP7 66,92 636,26
P15 P8 60,43 392,62

Chs Fi4 CPo 54,57 235,15
P15 CP10 59,23 280,85

Resultados Euca (E) 100%

Maximo 851,51
Media 636,07
Minima 535,15
Desvio Padrio 116,66

1 Quilograma Forga [kgf] = 9,80665 Newtons [N]

(E} = Eucalipto
(C) = Coco



Arrancamento Parafuso Topo

Euca (E) 80% + Coco (C) 20%

. - Forca Forca
Painel Posigao Corpo de Prova [kef] Newtons [N]

ch1 P14 CP1 51,67 506,71
P15 cp2 39,16 580,16
h P14 CP3 28,87 577,32
th2 P15 Ch4 52,58 515,73
ch 3 P14 CP5S 65,16 639,00
P15 CPob 67,20 639,01
cha P14 cPry 79,24 782,96
P15 CP8 58,45 573,20
chs P14 cPa 54,36 533,09
P15 CP10 65,09 638,31

Resultados Euca (E) 80% + Coco (C) 20%

Maximo 782,96

Media 600,55

Minima 506,71

Desvio Padrio 82,90

1 Quilograma Forga [kgf] = 5,80665 Newtons [N]

(E) =

Eucalipto

(C) = Coco
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Arrancamento Parafuso Topo

Euca (E) 60% + Coco (C) 40%

_ o Forca Forca
Painel Posicao Corpo de Prova [kgf] Newtons [N]

chi Fi4 CP1 67,49 661,85

P15 P2 67,63 663,22

" Fi14 CP3 63,32 620,96

th2 P15 CP4 72,15 FO7,55

ch 3 P14 CP5 47,09 461,80

P15 CPo 67,98 666,66

cha Fi14 CP7 55,63 345,54

P15 CP8 70,31 689,51

chs Fi14 CPo 7447 730,30

P15 CP10 66,64 653,52

Resultados Euca (E) 60% + Coco (C) 40%

Maximo 730,30
Média 540,09
Minima 461,80
Desvio Padrio 80,36

1 Quilograma Forga [kgf] = 9,80665 Newtons [N]

(E} = Eucalipto
(C) = Coco
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Arrancamento Parafuso Topo

Euca (E) 40% + Coco (C) 60%

. o Forca Forca
Painel Posicao Corpo de Prova [hef] Newtons [N]
ch1 P14 cPr1 75,46 740,01
P15 cp2 78,22 767,08
ch2 P14 CP3 59,44 582,91
P15 cPa 60,85 296,73
h3 P14 CP5 68,83 674,99
P15 CPo 74,90 734,52
cha P14 cPr7 79,20 776,69
P15 CPE 83,01 818,95
hs P14 cP9 58,80 576,63
P15 CP 10 65,65 643,81

Resultados Euca (E) 40% + Coco (C) 60%

Maximo 518,35
Media 691,23
Minima 576,63
Desvio Padrao 88,15

1 Quilograma Forga [kgf] = 9,80665 Newtons [N]

(E) = Eucalipto
(C) = Coco
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Arrancamento Parafuso Topo

Comercial
. L Forca Forca
Painel Posigao Corpo de Prova [kef] Newtons [N]

h P14 CP1 77,23 737,37
Ch1 P15 P2 78,29 767,76
ch2 P14 cP3 95,93 240,75
P15 CP4 87,68 859,85

Ch3 P14 CP5S 54,64 830,03
P15 CPb 80,12 785,71

cha P14 cp7 72,92 715,10
P15 CPE 80,48 789,24

chs P14 cPo 89,80 881,23
P15 CP10 79,49 J79,53

Resultados Comercial

Maximo 940,75
Media 510,66
Minima 715,10
Desvio Padrio 67,13

1 Quilograma Forga [kgf] = 9,80665 Newtons [N]

(E} = Eucalipto
(C) = Coco
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22013

316-

Ident Amostra: = Material: Painel MDFE 100%4% Euca Ensaic: Arrancamento parafuse Topointeressado: Doutorado Mareus

-

o)

Trabalho n® 3121

Data- 26/01/2018  Hora: 11:17:56
{kgf)

Programa: [esc versio 1.13Método de Ensaio: Painel MDF Arrancamento de Parafuso norma NBRE ABNT 1
Forga Maxima

Relatdno de Ensaio
Extensdmetro; -

Compo de
Prova

(=

UNESP - Universidade Estadual Paulista
Célula: Trd 26

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcio Civil

Waguina: Emic DL30000N

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 | | | 1 1 | |

1 1 | | | 1 1 | |
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1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
I N NN NEUUOY S SR OO SN PPN I

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 | | | 1 1 | |

1 1 | | | 1 1 | |

1 1 | I I 1 1 I I
- - " r-—-—"~"-"-"T-""TrrTTTTr-TaTT T T

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
- -~ r-—-—"~"-" " T-"TrrTTTTr-TaTT T T

1 1 I I I 1 1 I I
1 1 | | | 1 1 | |
1 1 I I I 1 1 I I
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b L 1 __
1 1 1 1 1

mogm@Emeanem Seo ! ! ! ! !
|mam ST ine] Saayrinm H , ' ' '
L A I A I I

n L= By

[

[ =
g L, =]
1 E:u_u_l.Uu.mm
— 0 T s U D - 0O “.lufr.m.|.|
PO D= T U NN O N TR - (e - R =
DO O0O0UUO00L ZEOOESE
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L L L I
1 1 1 1
1 1 I I

L}

Forca (kegf)

120.0

0.0

ja

0,600 0,500 1000 Tempo (min)
lcrs |cps |cP3 |cPps |cp7 |cPa |cPre |cRio po (

0,400

0,200

5

lcrs |cP

0,000
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Hora: 11:25:38  Trabalho n® 3112

nsaio; Painel MDF Arrancamente de Parafuse norma NER ABNT 15316-2 1015

20
84
A5

36

(L ]
10
61,24
8,453

51,67

5916
51,50
65,16

&7

65,00
13,50
51,67

79,84

5887
70
58
54

Diata 26/01/,2018

nsalo: Arrancamento parafosoe Tintzrezsade; Deutorado Marcus
Farpa Maxima

dade Estadual Paulista

iversi

0

o

Relatorio de Ensaio

Nomarn CPs
Medla

Diesv.Padrio
CosfVar.[%)

Copo de
Prova
cP 1
CP 2
CP3
CP 4
CPE
CPE
CP7
CPE
cp

cP 1
Minima
M ddma

1 1 1 1 1 ] ]

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1
|||||| Lo LA L]

1 1 1 1 1 1 I I

1 1 1 1 1 1 I I

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 i 1
|||||| L I i B I B e A

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 i i
|||||| S abiuts inbtks el inbentds St il Al sty

1 1 1 1 1 1 I I

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1
|||||| to—d———t-—A———t-——F-—t———F——1

1 1 1 1 1 1 I I

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1
|||||| R T T e L L

1 1 1 1 1 1 ] I

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

I 1 L

] I

I I

1 1

I L

I

1

1

1

1
1
k== ———m——tm e m— === ——
1 ! ! 1 1
1 1

I
——— e ILlllﬂhhh#||+|||r|I|

LY Tempo (min)

0,800

0,500

UNESP -Un
Faculdade de Engenharia de Baumu - Laboratorio de Construcao Civil

Maguina: Emic DL30ON  Ceéula: Trd 26  Extensdmetro; -

Ident. Ampstra: = Matenal: Painel MDF 30%Eoca+20%(

Programa; Tesc versae 1.13Meiodo de

(kef)

Forca

1000

vl ]

0,200

0,200

0,000

lcri |cpz |cpz |cFa |CPS |CPs |cpr |CP& |CP e [P I8

Observacao: Arrancamento Parafose Topo, 30%Ewca+20%0Coco
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Trapamo n- 3123

nsalo: Painel MDF Arrancamento de Parafuse norma NER ABNT 15316-2 X015

linteressado: Dontorade Marcuos

Hora: 11:33:25

Diata 26012018

(kg
67 40
47,63
63,32
7115
47,08
67,98
55,63
70,31
T4 AT
6,64
1%
G527
8,196
12 56
47,08
7447

nsalo: Arrancamento parafozo
Forga Maxima

Relatorio de Ensaio
Extensdmetro: -
Corpo de
Prova
CPf
cPp 2
cPp3
CP 4
CPE
CP &
e =
CPB
CPg
CP 10
Mbmearo CPs
Medla
Desv.Padrio
Coef Var {%)
Minmo
Mandmo

UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenhana de Bauru - Laboratorio de Construcao Crvil

ldeni. Amostra: = Matenal: Painel MDF §0%Enca+4 0%

Maguina: Emic DL3I0WIN  Ceémla Trd 26

erograma: Tesc versdo 1.13nMeido e

Forca (kgf)

B0.0D

1 1 1 1 1 1 1 1
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b= = - —
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e
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L 2

1

1

1
I—

1

1

1

1
T~

1

1

1

1

F——=
1
1
1
F——+
1
1
1
——
1
1
1
I
1
1
1
==
=T~ 1 1 1 1 1 ]
B B 4 s L 1 1 1
1 1 1 1 1 ] ] [ ——
|||J|||1||J|||4J“MMHH4|||1||4|||1|I|
1 1 1 1_ 1 1 1 1
1 1 T 1 1 1 1 1
1 l=—2_ | 1 1 - 1 1 1
F—————r -7 —— e e ==
1 1 1 [— 1 1 1 1
1 1 [ 1 1 1 1 1
1 " 1 1 1 1 1 1
F———--=-F¥=—=9 =) ==t o == ——-
1 1 _H\+11_ 1 1 1 T|J
1 ﬂ%]l]r 1 1 1 1 1
1 | 1 1 1 1 1 1
ey e B : Iy
1 1 1 1 1 1 1 ] ] .
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
[—] [ =] [ =] =
= = = = &
H 0= ] (=1 )
- Ll — [=]

Tempo (min)

1,009

0,800

0,500

050

lops |opz |opa |opq |ops |crs |cpr ops |oPe [Cp i

o

Arrancamento Parafoso Topo, 609 Enca+40% Coco

a,

0,009
Observacie
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Trabaino n~ 3 124

nsalo; Painel MDF Arrancamento de Parafuso norma NEERE ABNT 15316-2 2015

= Materal: Painel MDF 40%Ewca+60%{

Homa: 11:41:23

10

(kgr)

Diatz 26012018
TS,
78,22
5044
a8 83
T4 00
T8, 20
8351
58 80
65 65
8980
12,75
58 80
8351

nsalo: Arrancamento parafose Tinteressado: Dowtorado Marcus
Forga Maxima

dade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Baum - Laboratorio de Construcao Civil

Relatorio de Ensaio

IVETS1
Extensdmetro: -

COpD e
POV

CP 1

cp2

CP3

cCP4

CP S

CPE

CPp7

CPE

CP 9

CP 10
Momarn CPs
Medla
Diesy.Padrdo
CoafVar.[%)
Minkma
Maxima

UNESP - Un
Frograma: Tesc versae 1.13Meiodo da

(kef)

Maguina: Emic DL3HON  Ceéula: Trd 26

Ident. Amosina:

Forca

] 1 ] 1 ] 1 ] 1 ]
I 1 I 1 I 1 I 1 I
| 1 | 1 | 1 | 1 |
S Y m—— 4 - R Y EI L
| 1 | 1 | 1 I 1 I
| 1 | 1 | 1 | 1 |
! ! ! ! ! 1 I 1 I
1 1 1 1
|III_III._|III_III._.I|I_III._.III_I =TT r
I 1 I 1 I 1 I 1 I
I 1 I 1 I 1 I 1 I
] 1 ] 1 ] 1 I 1 I
F--a---r--a---7-——---T1---F--T---r
I 1 I 1 I 1 I 1 I
I 1 I 1 I 1 I 1 I
I 1 I 1 I 1 | 1 |
F—— A= — - - ——d—— o —— == - === —— ]
I 1 I 1 I 1 I 1 I
I 1 I 1 I 1 I 1 I
I 1 I 1 I 1 I 1 I
SRS VSR Sy Ry Iy Ry Ry S g R ——
i 1 i 1 i 1 I 1 I
| 1 | 1 | 1 | 1 |
I 1 I 1 I 1 I 1 I
IR Y SRS I PRI RV SR ST SRR S
| 1 | 1 | 1 I 1 I
| 1 | 1 | 1 | 1 |
I 1 I 1 I 1 I 1 I
IR Y SRS I PRI RV SR ST SRR S
| 1 | 1 | 1 I 1 I
I 1 I 1 I 1 I 1 I
I 1 I 1 I 1 I 1 I
] 1 ] 1 ] 1 1 1 1
L . R A R i B Iy E R
I 1 I 1 | 1 I 1 I
l 1 l I.rlLl|1_l.11.. 1 l 1 l
| 1 o] | 1 I 1 I
-~ T Te——f==n- =S 1- -7
I 1 I 1 ] 1 I [ —
| 1 | 1 | 1 | 1 |
1 1 1 1 1 = 1 1
R i T g B Ean
| 1 | ] 1 ] 1 ]
I 1 I .n"l..||_lu.|f|.|“|[..
I I I I 1 ] 1
F—— A ST - ——dm— i — =t~ —— === =~ —
(= I|1_||H|._.n 1 | 1 |
I — B I
| == ) 1 1 ] | [
i S g gy e
] 1 [ 1 I 1 I
[ ey ! 1 ! 1 I
1 N 1 1 1 1
|IILIII._IIILIII._.I|H_IIHHI|.._.”I._II|.
I ]
i i r. i ! i !
- 1 1
J[T Sl il

I

||I|“|II I._.IILIII II_III._.|I|_|II|
1
I

I
I
|
it e e b
I 1 I
I 1 _

I 1 [}
“ l|||.._.| il |
|III_II.|IIJ.;|.I|.|"“.I =5 === - === L o
I 1 I 1 I 1 ] T N B
I 1 I 1 I 1 I 1 I
I 1 I 1 I 1 I 1 I
e R S P e P T ST T T
I 1 I 1 I 1 I 1 I
1 1 1 1 1 1 1 1 1
I 1 I 1 I 1 I 1 I
1 1 1 1 1 1 1 1 1
= = =] =]
e = o o =
e -1 i i -
[ e = — =

50,00

0,400 0.500 0,800 L0  Tempo (min)

0,200

lcpi |crz jops |cPa |ops |CPs o2 |CPE [P P Io

0,000
Observacio: Arrancamento Parafuso Topo, 0% Enca+60%Coco
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Travamo - 3217

nsalo: Painel MDF Arrancamento de Parafuse norma NER ABNT 15316-2 M15
Interessado: Dontorado Marcas

Hora: 10:26:55

(k)
77,23
78,20
95,03
87.68

10
82,66
6,347

84.64

80.12
79 49

Data 26022018
Ensaly: Arrancamento parafose Topo

Forpa Maxima

T2 |

§0,48

58 B4

5283

T2 M

8503

Relatorio de Ensaio

Extensdmetro: -
Copo g2
Prova
CP 1
CPp2
CP3
CPh4
CP &

CPE

CP7

CP 8

CPpse

CP 10
Momearn CPs
Medla
Desv.Padrao
Cinatf Mar %)
Minkmao
Maxdma

UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenhana de Bauru - Laboratorio de Construcao Crvil

seaeea Materal WM omercial

Maguina: Emic DL3I0MIN  Ceémla Trd 26

erograma: Tesc versdo 1.13nmetod0 o2

Ident. Amosira:
Forca (kgf)

1300

1 1 1 1 1 1 1 1 1
] I I I ] ] ] ] ]

1 I I I 1 1 1 1 1
U U [ I
1 i i i i i i ] i
] I I I ] ] ] ] ]

] I I I ] ] ] ] ]

] I I I ] i 1 1 1
T T T T T T T Tt T AT T It T rITTTT T T T
1 I I I 1 1 1 1 1
1 I I I 1 1 1 1 1
1 I I I 1 1 ] 1 ]
F——-—-T--o---T-—a- - ---r--To--r——
] I I I ] ] ] ] ]

] I I I ] ] ] ] ]

i I I I 1 1 1 1 1
R e e EEEE EE LT P EEET S
1 I I I 1 1 ] 1 ]

1 I I I 1 1 1 1 1
1 I I I 1 1 1 1 1
A Ay SSpRIpNE NS LY S QRS Spp—
1 i i i 1 1 ] 1 ]

] I I I ] ] ] ] ]

] I I I ] ] ] ] ]

IS U H VDT NI SR SV SV PP S
1 i I i 1 1 ] 1 ]

] I I I ] ] ] ] ]

1 I I I 1 1 1 1 1
IS O H VT NI SR SN SV PP S
1 i I i 1 1 ] 1 ]

] I I I ] ] ] ] ]

] I I I ] ] ] ] ]

] I I I ] i 1 1 1
L i i iy e il Rt H R
] I I I ] ] ] ] ]

1 I =1 1 1 1 1

T T " T T T _ T T
] I [ ] ] ] ]
] [ el i ] ] ] ]
1 1 T Tt 1
-~
1
]
]
-———
1
]
1
—
1
]
]
e—
1
]
]
e
i
]
]
1
-
1
]
i
-
]
]
1
-———
1 1 1 1
1 1 T T
1 I I I 1 1 1 1 1
A Ay NSRRI M Y ST Y Spp—
1 i i i 1 1 ] 1 ]
] I I I ] ] ] ] ]
] I I I ] ] ] ] ]
1 1 1 1 1 1 1 1 1
o o o o -
[ [ )
ﬁ _._ -+ H—._ (=]

Tempo (min)

1,009

0,800

0500 0,500

o

Arrancamento Parafuso Topo, 100% Painel Comercial

aQ,

in: 2

lops |opz |opa |opq |ops |ocrs |cpr ops |cPe [Cp i

0,009
Observag



APENDICE | — Dados Arrancamento de Parafuso Face e Relatdrio de Ensaio
EMIC

Arrancamento Parafuso Face
Euca (E) 100%

. - Forca Forca

Painel Posicao Corpo de Prova [kgf] Newtons [N]

ch1 P12 CP1 115,21 112982
P13 cp2 102,71 1007,24
P12 CcP3

Ch2
P13 Chr4 73,42 720,00

ch3 P12 CP5 83,84 841,80
P13 CPo 91,98 902,02

cha P12 cr7y 93,39 915,84
P13 Ckra 77,79 762,80

Chs P12 CP9 78,15 766,39
P13 CP 10 77,30 758,05

Resultados Euca (E) 100%

Maximo 1129,82
Média 867,11
Minima 720,00
Desvio Padrao 135,75

1 Quilograma Forga [kgf] = 9,80605 Newtons [N]

Obs: O corpo de prova na posigdo Ch2 - P14 -CP 3 foi rejeitado no ensaio na maguina Universal de Ensaios

205

sendo seu valor correto de Kgf 8,82, ficando neste ensaio apenas 9 corpos de prova, motivo da rejeita:

Valor com elevada discrepdncia em relag3o ao resultado dos outros corpos de prova.

(E} = Eucalipto
(C) = Coco



Arrancamento Parafuso Face

Euca (E) 80% + Coco (C) 20%

. .- Forca Forca
Painel Posigdo Corpo de Prova [kef] Newtons [N]

ch1 P12 cP1 74,76 733,15
P13 Cp2 54,85 832,09

ch 2 P12 CcPh3 93,04 912,41
P13 cPra 78,43 769,14

h P12 CP5S 80,26 J87,08
th3 P13 CPb 75,53 740,70
cha P12 cp7 112,52 1103,44
M Ch8 100,45 985,08

Chs P12 CPro 90,85 890,93
P13 CP 10 91,28 895,15

Resultados Euca (E) 80% + Coco (C) 20%

Maximo 1103,44
Media 864,52
Minima 733,15
Desvio Padrao 117,51

1 Quilograma Forga [kgf] = 5,80665 Newtons [N]
(E} = Eucalipto
(C} = Coco
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Arrancamento Parafuso Face

Euca (E) 60% + Coco (C) 40%

. .- Forca Forca
Painel Posicdo Corpo de Prova (kef] Newtons [N]

ch1 P12 CP1 108,52 1068,14
P13 cp2 99,96 980,27
h P12 CP3 106,52 1044, 60
th2 P13 cPa 97,06 951,83
ch 3 P12 CPS 90,92 891,62
P13 CPb 90,50 887,50

cha P12 cp7 89,37 876,42
P13 CP8 79,42 Frg8,84

chs P12 cPo 96,36 944,97
P13 CP10 101,54 993,69

Resultados Euca (E) 60% + Coco (C) 40%

Maximo 1068,14
Media 942,339
Minima 778,84
Desvio Padrao 86,77

1 Quilograma Forga [kgf] = 9,80665 Newtons [N]

(E} = Eucalipto
(C) = Coco
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Arrancamento Parafuso Face

Euca (E) 40% + Coco (C) 60%

. - Forca Forca
Painel Posicdo Corpo de Prova [kef] Newtons [N]
ch1 P12 CPh1 106,03 1039,80
P13 cp2 96,50 946,34
ch 2 P12 cP3 79,63 780,90
P13 CP4 87,04 853,57
ch 3 P12 CP5S 103,06 1010,67
P13 CPo 89,58 B7848
cha P12 cP7 102,92 1009,30
P13 CP8 105,46 1034,21
chs P12 CPha 82,38 aa7,87
P13 CP 10 82,66 810,62

Resultados Euca (E) 40% + Coco (C) 60%

Maximo 1039,80
Media 917,18
Minima 780,90
Desvio Padrio 102,32

1 Quilograma Forga [kgf] = 3,80665 Newtons [N]
(E} = Eucalipto
(C) = Coco
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Arrancamento Parafuso Face

Comercial
_ — Forca Forca
Painel Posicdo Corpo de Prova [kef] Newtons [N]

ch1 P12 cP1 89,44 877,11
F13 CP2 88,38 866,71
h F12 CP3 92,90 911,04
Ch2 P13 CPa 106,81 1047,45
ch 3 F12 CPS 97,49 956,05
P13 CPo 104,34 1023,23

cha P12 P7 101,30 993,41
P13 CPE 88,09 868,77

hs F12 CPo 86,76 830,82
F13 CP 10 93,04 212,41

Resultados Comercial

Maximo 1047,45
Méedia 930,70
Minima 850,82
Desvio Padrio 70,45

1 Quilograma Forga [kgf] = 9,80665 Newtons [N]
(E} = Eucalipto
(C) = Coco

209



210

|PI2IRWOT S1 @

%00T (3) TLM

%0z (2} +3¢08 (3) TLm

2609 (21 +%0F (3) FLO %0% (2) + %09 (3 €L

s1auled sop soie]

o0o

v Y
00'00T

00’00t
00’008

00'008

HH
i

00'000T

00'00ZT

a2ke4 0sNjElEd OJU3LWEIUELIY 3p OBSEI|EAY BU SI2UIRJ SOP SIEUI{ SOPE}NS3Y

[N] suowmay

[N] sucwmaN 59a08’s = [18y] ediog eweiBopny T
0103 « (1)
oyieany & (3)

SF'OL TE'TOT l1'9g TSYTT SL'SET oBIped 0IAS3
8'058 06'08L Pa'8LL ST'EEL 00'0ZL BLLIUIY
0L'0€6 STLT6 GE'TTE 6708 11498 BIp3W
TT'/LR 08'6EOT 12901 Pr'EOTT 286211 OLIXEN
1B134207 51 %09 (2 +%0r (A vl %60k (D) +2609(3) €L %07 () + %08 (3) 7L %007 (3) TL sopejnssy

@IE4 DSNJEIE OJUILEIUE LY 3P OIESUJ OP SOPEYNSaY




211

8 £8YS'TEVEES [e101
ovETETLB0T trr €967 TBERLY sodni8 sop 013Ua(
[99E8S°T GOVSEED SL96TBELTT E9T'TLTT ¥ 86TS06H0TS sodnud a3
0N} 4 d-dojoa 4 DWW |6 Ds op30LIDA D 33004
WAONY
[86TE'E96Y £81T00/'0E6 £81T00'Z0€6 0T [euzWo]
95£'69t0T BLYLOLT'LTE BLYLOL'TLTE 0T %02 (2] + %07 (3)
SrLTOF'ETSL TSY968E TG TSY968"EThe 0T %0t (2] + %00 (3)
BAVEF'GOBET TOTTLIEY98 TOTTLT 6998 0T %07 (2] + %08 (3)
690TF 6281 £688YTT'/98 O0FEQ"FOBL 6 %00T (3)
G.GE.,DE.EA U.HEE Doy E.wmm_mtc,u Oqagm..v
OWNs3y
_uo_cc _Oum._ CBADUY
£TTE a4l 32984 osnyesed ojusweduelly aoipuady Jeyjo ‘() opeuslzi eanoad 2p odiod 4
0300 « (2]
oydijeang « (3) 3284 0SNJEIEd 3P CJUSWEIUELY eled BIDUBLIEA 3SI[EUY
H'ZT6 £9'018 £9'6665 51’568 S0'8ss
z8'0s8 £8'£08 LE'FrE £6'068 gE'29L
£1'398 1T'FE0T Fa'sLL 80'SE6 98'zaL
TH'E66 0£'600T T¥'ass ¥PE0TT ra'sTe
£T'ET0T 87'8/8 0S'£88 oL'ovL Z0'Z06
S0'956 £9'0T0T 79'T68 BO'f8L 08'T8
SF'LFOT £S'ES8 £8'TS6 vT'69L 00'0ZL
PO'TI6 06'08L 09't0T 7216 .
T/'998 rE'ars LT'086 B0'TES ¥2'100T
TT'LL8 08'6E0T #1'890T ST'EEL 28'6T1T
[e113W0) %09 (2) + %0t (3) %0t (2) + %00 (3) %07 (2) + %08 (3) %00T (3)




212

[E123WOD

%09 (2] + %0t (3)

%0t (D) + %00 (3)

%02 [2) + %08 (3)

<L [ <f|<C|=T]=t

%00T (3}

sodnig

sodel]

£'F0T = A3Q1S pajood

c'0f £'DEE OT
£70T TUTE 0T
8098 ¥Ive 0T
C/TT £'¥98 OT
2'CET T'/08 6
AZOIS uUBslN N

315 pajood
uo paseg UBS| 104 510 %56 [ENpPIAPU]

020) & (3)
oydieany &« (3)

[E1JZWOD
%09 (2) + %0v (3)
%0% (2) + %03 (3)
%02 (2) +%08 (3)
%00T (3)

[2na]

S|EAJSIU| FIUSPLUOD) SNOSUEYNLWIS %66 AN

ualap Ajpueayusis aue 13113] B 3JBYS 10U Op 1BU1 SUB3N

v &'%98 0T %0T () + %08 (3)
v TU/98 6 %00T (3)
¥ 16 0T %09 (2 + %or (3)
v £'0g6 OT ERIENTY)
v

v'Ive 0T %0v (3) + %09 (3)
Fuidnouo uespy N

poyiay Asynl Suisn uonewaoyu) Sudnolg

%er'T = (lpelbsy %p9'6=bsy Ev0T=5

TEVBIS BF |e3oL
T/B0T TRERLY tF Joui3g

SEE'D LT'T €9LEZT 6FOTIS Joyey
d 4 S Ss 40 =unos

[erJawod ) + %07 (3) ©) + %09 (3) 2} + %08 (3) ‘%001 (3) :WAONY Aem-2u0

“dj2y Jog T4 ssaud ‘geuuI 01 SWOIRM
22B4 0SNyEIEd 3p ojuawwelue Ly eied Aayn] asieuy



213

Metodo de Ensaloc

Hora: 10:02:08 Trabalho n® 31 1 Tl'r

(kaf)

115,21

8,82
73,42
13,84
15,66

Data 26012018
102,71
85 B4
9198
B3 30
T7.79
78,15
T7.30
88,42
7342
1152

Forga Maxima

F——q——— -
1
I
I

- ——— -
I I

] ]

I I

I I
_—d

I I

I I

I I

T il

I I

I I

1 l
—y——_——

I I

I I

I I
——tm————

I I

I I

1 1
I 1
I 1
L .
I 1
I 1
I 1
___L__1
T il
I 1
I 1
i 1
-1
I 1
I 1
I 1
-

1

1

I I 1

Tempo (min)

1,000

dade Estadual Paulista

Extensdmetro: -

nsalo: Arrancamente parafose Face intereszsado: Dentorado Marcuns

0

0,800

Relatorio de Ensaio

IVEDS]
CMpo e
Frova

CP1

CP 2

CP3 [R)
CP 4

CPE

CPE

CP7T

CP E

CP o

CP1
Romero CPs
Medla
Desv.Padrio
Cost Var. %)
KA Il
Maximao

UNESP - Un
Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcdo Civil

Ident. Amosira: = Matsra: Painel MDF 100% Ewca

Maguina: Emic DL30MMN  Cewla Trd 26

Frograma: Tesc versio 1.13

\ -

1
1 1
1 1 1 1 1 1
1 r 1 1 1 [ 1 1
F-—— T~ r--T-"-r-——-
1 —T"1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 T T— 1 1 1 1 1
F——1-—-—-t-—-—-—-—4-—-= Ih—.ll,“,__“”
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
I 1 1 1 1 1 1 1
|||L|||EL.I..I.|-.L.J|||.F|||T||+|||T|I|
1 1 1 1 1 T
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
I =1 =1 =] =]
o I i -+ =
(=11 - =+ [x] (=]

0.0 0500

lcpi |cpz |cps |cpa |CPs |cPs |cpr |cPe [cPs [CF g

0,200

0,000
Observacio: Meétodo de Ensaio: Painel MDF Arrancaments de Parafose norma NER ABNT 15316-2 2015



UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Baum - Laboratorio de Construcao Crvil

Relatorio de Ensaio

214

Maguina: Emic DL3000ON cewiz: Trd 26 Extensomeroc-  Data 26012018  Hora: 10:45:43  Trapamon- 3118
Programa: Tesc versdo 1.13nmetdo o2 Ensaio; Painel MDF Arrancamente de Parafuse norma NER ABNT 15316-2 2015
Ident. Amostra: = Materdal Painel MDF 0% Enca+20%0(Ensaloc Arrancamento parafuso Intzressado; Dontorado Marcns

Corpo de Farga Maxima
Prova (kgf)
CP 1 74,76
CP 2 84 85
CP 3 03,04
CP 4 75,43
CPS 80,26
CRE 75,53
CPT 112,52
CRE 104,45
CP 9 N,_E'F
cP 10 01,18
Hmern CPs 10
Media 88,20
Desy. Padrao 11,98
Cosf Var. %) 13-,_59
Minkma T4, 76
Kdxima 1115
Forga (kef)
ll':l,:l T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
! )
] | I I ] | | ] I
TR TR
1] ———t---—f-—-d---d4-—--fF---
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
|
] | | ] 1
1 1 1 1 1
L0 S VNS S R S S
1 1 1 1 1
I | | I I
I | e
| ] I
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
4580 Bt Dbt e e e A e
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 | 1 1
L It v I il R M H i Y B
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
240 A= ——H————F ===k == —— —d— e e =} ———
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
b il el e St et Reenlnlien il et
1 1 1 1 1 1 1 1
I | I I | | I I
0o 1 1 1 1 1 1 1 1
0,000 0,200 0,400 0500 0,500 1,000 TEI.I:IPIJ [:III.I.I:I}I

lcpi |cpz |cpz |cPa |oPs |cPs |cpr |cPe |cP e [P0

Observacio: Arrancaments Parafose Face, 30%Eunca+20%Coco
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenhana de Bauru - Laboratorio de Construcao Crvil

Relatorio de Ensaio

Maguina: Emic DL3000ON cCeuia Trd 26 Extensometroc-  Data 26/01/2018  Hora: 10:57-30  Traanon~ 3119
Frograma: Tesc versdo 1.13nMeicdo o2 Ensaio; Painel MDF Arrancamento de Parafuse norma NBE ABNT 15316-2 2015
Ident. Amosira: = Materal: Painel MDF 0% Enca+20%{Ensalo: Arrancamento parafosoe linteressado: Deutorado Marcms

Copo de Forga Maxima
Prova {kaf)
CP 1 108 92
CP2 LU
CP3 106,52
cP 4 7.0
CPE o2
CPE o, 50
CPT 5037
CPE T 42
CPE b 36
CP 10 101,94
MiFnaro CPE 10
Medla 0 10
Desy. Padrdn 8 350
Coosf Var.[%) 0200
Minkmo To 42
Manima 1089
Forca (kgf)
ll‘j,:l T T T
1 1 1
1 1 1
do
1 1 1
1 1 1
%5
1 1 1
1 1 1
do__d
1 1 1
1 1 1
710 S N S
1 1 1
I I I
do
1 1 ]
1 1 1
1 1 1
480 R N Ep
1 1 1
1 1 1
1 1 1
it ety i
1 1 1
1 1 1
M40 R N S
1 1 1
1 1 1
1 1 1
i ey b
1 1 1
I I I
(il ] 1 1 1
0,000 0,200 0.4 B.500 0,500 L#Y  Tempo (min)

lcp s |cp2 lops |cpa |CP5 |cPa |opr |oPpe |cPe |CR 10

Observacio: Arrancamento Parafoso Face, §00%Enca~40% Coco
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Trapaino n- 3120

nsalo; Painel MDF Arrancamento de Parafuso norma NBER ABNT 15316-2 2015

Hora: 11:07:02
Ident. Amostra: = Matenal: Painel MDF 40% Enca+60%{Ensaln: Arrancamento parafosoe linteressado: Dontorado Marcms

Data 216/01/2018

dade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Baum - Laboratono de Construcio Civil

Relatorio de Ensaio

IVETS]
Extensdmetro: -

UNESP -Un

Maguina: Emic DL300ON  Céula: Trd 26

-

Erograma: Tesc versao 1.130éndo de

Forga Maxima

COMpo e
Prova

(kgr)
106,03

CP 1

96,50

CP 2

79,63
87.04

103,06

CP3

CP 4

CP S

8958

102,92

CP &

CRT

10546

CP B

82,38

52

CP &

1]

CP 10

10
03,53
A3

10
11

Nimsrn CPs
Media

Diesv. Padrdo
CoefVar.[%)

Minima

16

T

106.0

Mdmdma

Forca (kgf)

1 I 1 I 1 1 1 I
1 I 1 I 1 1 1 I
1 I 1 I 1 1 1 I
I | I ) A
1 1 | ] | ] 1 ] ]
1 1 I 1 I 1 1 1 I
1 1 I 1 I 1 1 1 I
1 1 ] 1 ] 1 1 1 1
S i e Tty Hnen bl e bty Ml ma
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 I 1 I 1 1 1 I
1 1 | 1 | 1 1 1 I
T T T T T T T T I T AT T T I T T R T T TIT T T T T
1 1 I 1 I 1 1 1 I
1 1 I 1 I 1 1 1 I
1 1 I 1 I 1 1 1 I
F——d———+——d———t——————4———F——t-——F——
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 I 1 I 1 1 1 I
1 1 1 1 1 1 1 1 1
L ——a [N S P S—
1 1 1 1 I
1 1 1 1 I
1 1 1 1 I
I [N RPN RN [ E—
1 1 1 1 I
1 1 1 1 I
1 1 1 1 I
I 4
1 1
1 1 I
1 I
1 1
=7 T
1 1
1 1
1 1
=0 T
1 1
1 1
1
-—— +
1 1
1 1
1 1
-———
1
1
1
- —-—
1
1
1
I
1
1
1
I
1
1
1
1
F——"1
1
1
1
F——"1
1
1
1
L———
1
1
1
L ——a
1
1
1
1
=
i =
— &

LY Tempo (min)

0,800

0,500
lcpi |cpz |cps |cPa |cPs |cPs |2 |CPE |cF e P40

0400

0,200

0,000

Observacio: Arrancamento Parafuso Face, 0% Enca+60%Coco
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Trapaman* 3216

nsalo; Fainel MDF Arrancamente de Parafuse norma NER ABNT 153146-2 115
Interessado; Dontorado Marcas

Hora: 10:17:48

10
94,00
7,182
7,

ikan)
89,44
22,90

106,81
76

97,49
104,34
101,30

88,50

86.76

93,04

=

106 8

86

Data 260272018

dade Estadual Paulista
Forga Maxima

Faculdade de Engenharia de Baum - Laboratorio de Construcao Civil

Relatorio de Ensaio
Ensalo: Arrancaments parafose Topo

IVET'S1
Extensametra: -

Corpo da
PrOVE

CP 1

Cp2

CPh 3

CP 4

CP 5

CPE

CP7

CPEB

cCpe

CP 10
Mlmeary CPs
Medla
Diesv.Padrio
CosfVar. (%)
Minkma
Masima

UNESP - Un

(kef)

Maguina: Emic DL30MMNN  Cenla: Trd 16
Ideni Amosira: ==== Material: 100%9C omercial

Frograma: Tes versae 1.13Melodo de

Forca

1 1 1
1 1 1
1 1 1
L—— L4 L__/
I I [ I
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
|||||| L i Sty Ry By I I B R
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
|||||| b bk ik Aok ikt Sl bl Redebd
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
|||||| e — et —— == = = —
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
|||||| e ek bt T e
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
|||||| I NV WU [P NN R Gy Sy
1

_—— L L

P S By~

1
1
1
I N =
1 ] 1
1 1 _-J.Jn.“. 1 1
1 1 Lam—"T" | 1 1 1
I S s S SR N iy iy -t M
I ] ] |  I— ] | ]
1 1T 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
F==—==-T- —=T-—a-E==T o T==cpo-—
1 1 1
1
1
N
1 1
1 1
1
F=——--- F
1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
T LT T S
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
= o o o -
[ [ “
H _|_ -+ Hn (=]

1200

5 . . b - 0EmM L% Tempo (min)
lcpi |crp2 Jops |cpa |ors |oPs |opr |CP& |cPe P10

0.5

0,200

0,000
Observacio: Arrancamento Parafuso Face, 100% Fainel Comercial



APENDICE J — Dados dureza Janka

Dureza Janka

Euca (E) 100%

Painel Corpo de Prova Forca
[MPa]
ch1 CP10 od,23
CP17 A4 52
ch2 CP10 34,41
CP17 29,03
ch 3 CP10 21,10
cP17 35,15
CP10 35,06
Cha !
CP17 21,62
CP10 54,45
Chst
CP17 41,35

Mega Pascal - [MP3]

(E} = Eucalipto
(C) = Coco

Resultados Euca (E) 100% [MPa]

Maximo
Média
Minima
Desvio Padrao

29,63
46,15
34,41
9,30

218



219

Dureza Janka

Euca (E) 80% + Coco (C) 20%

. Forga
Painel Corpo de Prova ¢

[MPa]
chi CP10 36,61
CP17 46,68
CP10 38,25
Ch2 cP17 42,71
CP10 38,05
Chs3 CcP17 41,60
CP10 61,43

cha '
CP17 55,07
CP10 48,50

Chs '
CP17 45,01

Resultados Euca (E) 80% + Coco (C) 20% [MPa]

Maximo 61,43
Média 45,83
Minima 36,61
Desvio Padrao 8,03

Mega Pascal - [MPa]

(E} = Eucalipto
(C}) = Coco



Dureza Janka

Euca (E) 60% + Coco (C) 40%

Painel Corpo de Prova Forga
[MPa]
chi CP10 35,08
P17 60,31
ch 2 CP10 51,75
cPr17 46,61
ch3 CP10 46,31
cP17 37,82
CP10 48,21

ctha ’
P17 35,18
chs CP10 37,93
CP17 52,18

Resultados Euca (E) 60% + Coco (C) 40% [MPa]

Maximo 60,31

Média 43,54

Minima 35,08
Desvio Padrao 8,01

Mega Pascal - [MPa]

(E} = Eucalipto
(C) = Coco

220
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Dureza Janka

Euca (E) 40% + Coco (C) 60%

. Forca
Painel Corpo de Prova ¢

[MPa]

o CP10 16,22

CP17 42,29

CP10 50,92

Ch2 CP17 47,09

CP10 44,03

Ch3 CP17 38,84

CP10 36,75

Ch4 CP17 45,17

CP10 51,59

Chs CP17 34,74

Resultados Euca (E) 40% + Coco (C) 60% [MPa]

Maximo 51,59

Media 43,76

Minima 34,74
Desvio Padrao 5,66

Mega Pascal - [MPa]

(E} = Eucalipto
(C}) = Coco



Dureza Janka

222

Comercial

. Forca

Painel Corpo de Prova §
[MPa]
ch1 CP10 45,39
CcP17 47,03
ch 2 CP10 41,78
CcP17 42,00
CP10 42,51
Ch3 CcP17 48,58
CP10 41,83
Cha cPiv 39,62
CP10 4237
Chs CPi7 43,36

Mega Pascal - [MP3]

(E} => Eucalipto
(C) = Coco

Resultados Comercial [MPa]

Maximo
Meédia
Minima
Desvio Padrao

43,58

43,45
39,62
2,73
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenhana de Bauru - Laboratorio de Constru;ao Civil

Relatorio de Ensaio

226

Maguina: Emic DL30000N céuls Trd 26 Exensometo: Trd 11 Dats: 22022018 Hora: 16:50:52 Trabshon* 3211

Frograma: Tesc versio 1.13 Metoda de Ensalo: Painel mdf dontorado Marcos Duoreza Janka
Ident. AmpEira: == Especie: Painel MDF  Trago: 100%0 encalipto  nteressado: Dewtorado Marcus
Coipo g BECAD Fed,max ficd
Prova [Emiz) (K [MPa)
= 1,040 553046 5423
CP 2 1,0 454 00 44 52
CP 3 1,040 350 00 3441
CP 4 1,040 608,11 5063
CPS 1,k 52105 EL10
CPE 1,k 358 46 3515
CPT 1,0 35T 54 35,04
CP B 1,0 526,42 5162
CP B 1,0 55515 5445
CP 1D 1,0 421,70 41,35
HiFmem CPs 1 10 14
Medla 1, DMk 4707 4615
Desw.Padrio 0, 0D B4 80 LU
Coaf Var (%) 0, 0D 20,14 20,14
MIrilmad 1, Mk 500 3441
Mandmo 1, Mk 0,1 50,63
Forca (kgf)
20,0 T T T
I I 1
I I 1
| Ll __1___1
] ] 1
I I 1
PP U SO -
b
I N N FE (R S T I L
I I 1
1 1 1
£ 0 I S S
1 1 1
I I I
[N SO NV PVPDS (SRR SRV - i N
] ] 1
I I 1
I I 1
B3l S e
I I 1
I I 1
1 1 1
Siniut i At -===
I I 1
1240 fmmmdmm e o AT e
1 1
1 1
1 1 1
L
1 1
I
(HL) L s
1,00 12,00 4,00 36,00 48,00 8000 Tempo (z)
|

Pi|cr2 |CP3 |cP4 |CPS |CPs |CFT |CPE [P |CP
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Constru;ao Civil

Relatorio de Ensaio

Maguina: Emic DL3000ON Ceulz Trd 26 Extensometro: Trd 11 Datz: 22/02/2018  Hora: 17:06:08 Trabanon- 3212
Frograma: Tesc versao 1.13 Metodo de Enzaky: Paimel mdf dentorado Marcns Duoreza Janksa
Ident. AMOEra; =essesnnesesenss Egpicia Painel MDF  Trago: 0% Ewca+20%% Coco  nteressado; Doutorado Marcus

CMpo o2 BECAD Fid,max ficd
Prova [em2) (kg [MPa)
CP 1 1,00 373 a7 36,61
CP2 1,00 476,04 46 68
CP 3 1,00 30005 3825
CP 4 1,00 435 55 4171
CP &S 1,00 355 00 3505
CP & 1,00 41418 41 60
CPT 1,00 G216 48 61,43
CPE 1,00 561,54 5507
CP &S 1,00 498 65 48 00
CP 10 1,00 480 T8 4001
Nmarn CPE 10 10 10
Medla 1,000 4674 4583
Desv.Fadrio 0, 0000 81,84 8,025
Coef Var[%) 0, 0000 17.51 17,51
Mirikma 10460 3734 36,61
Maxmo 1,000 G265 G143

Forca (kgf)

30,0

1 1
0,00 14,00 BN 42.00 36.00 M Tempo (3)
Li

P |cr2 |cP3 |cPa |CPS5 |CPs |7 |CPE |CPe |CR IO
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenhana de Bauru - Laboratorio de Constru;ao Civil

Relatorio de Ensaio

Maguina: Emic DL30000N Ceula Trd 26 Extensometro: Trd 11 Data: 22022018 Hora: 17:21:23  Trabanen- 3213
Programa: Tesc versie 1.13 Metosa de Ensaky: Painel mdf dontorado Marcus Duoreza Janka
ldent. AMOEira; seeeesreeeeseree Eipécis: Pamel MDF  Trago: 609 Enca+40%Coco  interessado; Dentorado Marcus

Corpo de BECAD Fecd,max ficd
Prova fcmaz] (kg MPa)
CR 1 10 357 60 3508
CP 2 1,0 15,03 60,31
CP3 1,0 517,70 51,75
CP 4 1,040 478 34 46,61
CP 5 1,040 47113 4631
CP & 10 385 67 37,82
CPRT 10 491 66 45121
CP B 1,0 Jep =0 3818
CP s 1,04 356 80 3703
CP 10 10 53115 5118
Wimere CPs 1% 10 10
Media 1, 00k 4644 45 54
Degy.Padrio 0, 00y §1, 66 8,008
Cooef War. %) 0, 000 17,50 1759
Minima 1, 0k 577 35,08
Maximo 1, 0k 6150 60,31
Forca (kgf)
lf!':l,:l T T T T T T T
1 I 1 1 I I 1
1 I 1 1 I I 1
| Ll L___L___1L
1 I 1 1 I I 1
T
HIF---t---t---4---d4----F---F---t---
1 I 1 1 I I 1
1 I 1 1 I I 1
IR IS D PN FRpRN YNV EUNRURY . N S
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
i 1 IS St VAV VUV TR SRR SR
1 I 1 I 1
I I I I I
| ___L___1___41 L Y N -
] ] 1 I ]
1 I 1 I 1
1 1 1 1
o ) YR SR PR
1 I 1
1 I 1
1 1 1
it Stk Ak |
1 I 1
1 I 1
1260 | == b m oo d e R o
1
1
F——"T
1
I I I
0o 1 1 1 1 I 1 1 L
0,08 14,00 28,00 42,00 56,0 T Tempo (z)

lcPi |cpr |cps |cPpa |CP5 |cPs |cP? |cPa |cPe |CPia
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharnia de Bauru - Laboratorio de Constru;ao Civil

Relatorio de Ensaio

Maguina: Emic DL3000ON cCeulz Trd 26 Extensometro: Trd 11 Datz 22/02/2018 Hora: 17:35:11 Trabanon- 3214
Programa: Tesc versio 1.13 Metosa de Ensaln: Painel mdf dontorado Marcos Dureza Janka
Ident. AMOSTa; sseeesssesessse Egpécis; Painel MDF  Trago: 408 Eunca+i0%Coco  Interessado; Dowtorado Marcuos

Corpo de BEGAD Fedl,max fcd
Prova [ema) {kgr) [MPa)
CP 1 1, 0¥ 471 38 4622
CPR 2 1 0¥ 43124 4210
CP2 1,0 519 10 50,02
CP4 1,0 480,21 47,00
CRE 1,0 440 05 44,03
CPE 1,0 Jbg 12 3884
CPT 1,0 37471 16,75
CPE 1 0¥ 460 64 4517
CRE 1 0¥ 526,07 5150
P10 1 0¥ &4 3474
Mmern CPs 10 ] 10
Medla 1, 0iiey 4463 4176
Desy.Fadrio 0, D 57,76 5 664
CoafVar. %) 0, D 1204 1284
Mirikma 1, iy As42 34,74
MaxImo 1, MM} 5161 5150
Forca (kzf)
6300 T T T T T T T T
R T E T R
R St ity etk ettty mitett Hialatel Rt
1 1 1 1 1 1 1 1
et ST EEEE EEEE SRR PR e
I : 1 :
1

1250

0.0

1
0,00 14,00 28,00 4200 56,00 MM Tempo (z)
lepi |cr2 |cp2 |cra |cps |oPs |7 |cra |cpe |cpaa
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenhana de Bauru - Laboratorio de Constru;ao Civil

Relatorio de Ensaio

Maguina: Emic DL3000ON Ceulz Trd 26 Exensometrs; Trd 11 Data: 22/02/2018  Hora: 16:20:17 Trabanon* 32 10

programa: Tesc versio 1.13 Metoso de Ensake: Faimel mdf dentorado Marcns Duoreza Janka
Ident. Amosira: = Espécle: Paimel MDF  Trago: Comercial  interessado; Dewntorado Marcuos
Coqpo de ] Fid),max ficd
Prova [emZ) (kgT) MPa)
P 1,00 462 83 4530
CP2 1,00 47h 58 47,03
CP3 1,00 426,01 41,78
CP 4 1,00 428 18 41,00
CP 5 1,00 432 50 4151
CPE 1,00 485 4D 48 58
CPT 1,00 426 58 41,83
CPE 1,00 404,04 3062
CP S 1,00 43202 4237
P10 1,00 44213 43 36
Hrmars CPs 10 10 10
Medla 1,000 4430 431 45
Desv.Padrdo 0, 0000 27 &5 1731
C:pet Var %) 0, 0000 6,287 6,287
Minima 1,00 4040 3062
Maximo 1,00 4854 48 58
Forca (kzf)
5200 r
I
I
e
I
SR, MRS R SR S

00 [ Sy g A

MED oo mmdmmm oo

1
0,00 12,00 4,00 3600 45 5000 Tempo (2)
lcpi |cez |cpz |ora oS |opre |cpr |cre |cpe [cPia




APENDICE K — Dados Relatério Raio-x

M5 Density Profile System - v2.02 USE

| Batch Summary Report - Scan Profile

231

Dae: January 20, 20138

Batch Flle Doutoradio Marcus, 100% Eucallpto Time: D4:58:42
Operaior Marcius Page 10f 3
Zoms  Tone T Lo Zons
200, = | al 4 | B

Madmum Point Density: 575,73 0.520 E32.95 1.000 54347 G.640 84307 11.120 B57.00 11500
Minimum Point Denslty: 31741 0000 63611 2820 53391 6.200 63504 9200 466.36 12180

Awerage Zone Densly. 780,67 713.02 556,47 TIETE B19.29
Ratlo Analysls

Zone Awg. | Overall Avg.: 117 1.08 038 1.08 1.3
Zone 1 Avg. | Zona 5 AN 0.5

{Zone 1 + Zone 5) 7§ Overall Ang.: 240

430040 1
T (7 AN S S SRS SN S S— S R II—— —— E— I— —————
/L SN N N N N S - S T S T —
[=lilie] 2500 BLilid T.6 T ] 12 6D A ] AT 20,003
Thilgkrnists - mmim
Zone Boundaries = 1.000 3002 B200 11.200 mm
Batch &va Denslty Analysils 3
Babch A Deanes ity BBE.T1
Zone Analysia Ziong 1/Pos. Zone APos. Jone WPos. Zone AP0s. Jone SlPDA.

Batch Analysls Paramefers

Mumber of Sampies In Batch 5 Linear Resolution Step Size: 2
Tamet Pancd Thickness: 0000 mm Time To Thiskness: 0 Sec
Measured Pandd Thickness: 0000 mm Time to Decompression: 0 Sac
Tasgat Welght 0000 kg Sarface Moisiure Conient: oo %
Megsured Weight 0000 kg Core Muisture Conant: 0o %
Fusmish Thiciness: 0.000 mm Awerage Sample Beam Lengthc 50125 mm
Press Temperaiure: a < Hwerage Sampie Haignt: 50142 mm
Ml Musmber: doutoradn MaErcUs Mwerage Sample Thickness: 12042 mm
Press Load Mumber: Awerage Sampie Waght: 2183 g
Species Mbc

Commenis:

"G Jample Summary Report for Process Information Redathve o this batch.

NCOTE: THIS REPORT ASSUMES ALL SAMPLES IN THE BATCH ARE OF SIMILAR MOMIMAL THICKMESS
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M5 Density Profile System - v2.02 USE

Bateh Summary Report - Scan Profile

OOLAIAG0 Mancus
doLiorado marcus

T H
4B7.74

Denalty Analysls koim3)

Step wmar Postiion Densaliy
ai 2400 BET.T1
az 2440 BE1.52
a3 2480 BSa.12
[ 2520 BE0.12
a5 2560 BS7.33
-3 2600 ES0.48
ar 2640 BS1.50
&8 2680 E49.20
aw 2720 B49.85
K 2760 B48.36
71 2.800 B44.55
72 2.840 Bd2.32
73 2.880 Bd1.01
74 2920 B3r.o2
75 2960 B39.99
76 3.000 B36.34
T 3040 E34.52
7B 3080 E29.74
TR 3120 B26.25
an 3160 E26.58
a1 3.200 B23.35
az 3.240 E23.94
a3 3.280 E19.85
84 3320 £20.19
a5 3.360 E18.54
86 3.400 £19.00
ar 3.440 E18.53
B8 3.480 B11.59
as 3520 E10.63
a0 3560 BO7.25
ai 3.600 BO5.74
a2 3640 BD1.74
a3 3.680 BO0.45
a4 3720 S88.38
as 3.760 29735
a8 3.800 sar.20
a7 3.840 587. TS
98 3.880 5a7.10
a8 3920 k]
100 3960 588,05
101 4.000 28313
102 4040 588.17
103 4.080 585,38
104 4120 EET.19
105 4160 564,72
106 4.200 SE8.08
107 4.240 558455
108 4.280 583.48
1059 4.320 55447
110 4,380 580.63
111 4,400 Se0.68
11z 4.440 5Ta.55
113 4,430 580.03
114 4.520 ETS.63
115 4,560 ST3ET
116 4.600 57842
17T 4,540 srrA3
118 4680 ET5.55
15 4.720 575.34
120 4.780 LT |

Shep umer PoslSon Density

174
175
176
177
178
172
1B80

232

Date: Agr 10, 2012
Time: D4:58:42
Page: 2 of 3

6.720
6.780
6.600
6.640

6.520
6.560
7.000
7.040
7.080
7.120
T.160

57528
o74.34
57038
ST0UDD
o724
ST014
S73.60
571.25
S73.08
S60.2T
554.45
S68.4T
583.72
S6z.a1
566.42

556.58
564,35
357.16
36371
35536
366.53

S64.67
55657
566.33

565.89
563.73
S66.71
564.73
S65.70
S62.85
564.56
566.52
564.73
S67.12

356.12
S68.687
556.35
563.53
355.41
38517
35582
563.55
35246
363.78
36321
553.58
553.95
5457.06
356.70
56672
358.15
566.91
57146
57268
733
57136
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7.240

7.520

7.640

7720
7.760

7.840
7.580
7.920
7.950
3.000
3.020

8.120
8.150
5.200
3.240
8.280
3.320
8.350
3.400
.440

8.520
3.550
3.600
3.640

a.720
8.780
3.500
8.840

8.920
8.950
9.000
9.0:40
9.080
9.120
9.160
9.200
9.240

9.320
9.350
9.400
2.440
9.430
9.520

doLROraco manus
dDRDrAa0 mancus

S7z20a
ST2.74
573.19
S73.11
573.18

55148
58504
556.06
556 .46
586.35
&600.18
&00.78
&01.50
G00.E3
&05.09

611.34
610.52
61364
616.27

52103
23,10

M5 Density Profile System - w2.02 USB
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Date: Agri0, 2012
Time: D4:553:42
Page 3 of 3

Shep umsr Poslfion Density

k| 12.000 T733.09
3z 12,040 T27.32
H3 12.080 Ta2.74
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Dae: January 20, 2013

Eatch Flle: Doutorado Marcus, 0% Euca + 20% Coco Time: D5:41:45
Operator Marcus Page1of 3
Zorsy  Eome Fic Zons Zons
1200.00 1 E | 3 4 B
PAPNp#o% SR I SN N R A S— — - 4 | L
| |
i !
430.00 1 1
P o 11 B L I R 1 4 1
P*) SN L N — : R E— —
Lol o] o] 2500 E000 T.600 10L200 126508 LD 17600 20003
ThilokneGs - mm
Zone Boundariss = 1000 2000 B2D6  11.200 mm
Batch &val Dansity snalysls 3
Batch Awe, Dans B=2.T4
Zome Analysls Zone 1iPos. Zone2Poa.  Zome WPos. fonediPos  Fome SIPOE.
Madmum Poimt Density: §71.40 0.340 EV2.30 1.080 655597 3.04D0 310.22 11.080 52835 11.440
Minknum Point Denslty: 27693 0000 E95.73 2920 587.00 6350 55017 9.240 3IEEZE 12400
Awerage Zone Density. 736,15 8727 BIT.T3 73313 TE254
Ratlo Amalysls
Zone Awg. [ Overall Awg.- 1.05 1.14 nat 1.0& 1.10
Zone 1 Awg. | Zone 5 AN 0.87
[Zone 1 + Zone 5) § Overall Avg.. 218
Batch Analysls Paramsfers
Mumber of Zampies In Batcht ] Linear Resolution Step Size: 2
Tams: Panel Thickness: 0000 mm Time To ThicEness: 0 Sec.
Measurad Paned Thickness: 0000 mm Time o Cecompression: 0 Sec.
Targs Welght 000D kg Surface MOiSIUre Coment: 0.om %
Measurad Weight 000D kg Cone Moisture Conent: 0000 %
Fumish Thiciness: 0000 mm Awerage Sampie Bearn Lengthc 50053 mm
Press Temperature: a "c Awerage Sampie Haignt: S0.004 mm
E Mumber doutorado mancus Awerage Sample Thickness: 12164 mm
Press Load Mumber Avarage Sampie Waight .91 g
Species Mic
Commenis:

“Ses Sample

Feport for Process Infiormation Relallve o this batch,

HOTE: THIS REPORT ASSUMES ALL SAMPLES IN THE BATCH ARE OF SIMILAR NOMINAL THICKMESE.
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dolrorado mancus
dowiorado mantus

Danl;ll'g Analysla (KOimidj
Step umer Posiion Densliy

a1 2.400 74453
G2 2440 74254
63 2230 736.95
54 2520 73421
5] 2.550 723.92
25 2.500 T23.73
a7 2540 728.43
68 2.530 721.34
) 2720 716.97
70 2.750 714.21
71 2300 71239
72 2.340 T07.53
73 2330 703.41
74 2920 T01.13
75 2960 6a7.71
76 3.000 643.93
Ll 2.040 £90.23
78 2.030 £835.81
79 2.120 BE83.25
a0 2.160 678.54
a1 3200 673.14

g2 3.240 673.33
33 3230 676.04
34 3.320 673.53
a5 3.360 67499
36 2.400 E72.65
a7 2.440 671.93
88 3.£30 669.20
89 3.520 665,30
a0 2.550 663.23
2 | 2.500 BE2.63
a2 2.540 B61.41
93
24
35
96
a7
38
9

35630 B61.37

3.720 B35.95

3760 B57.21

3.500 £55.33

3340 6:35.09

3.330 630.01

2920 £51.04
100 3960 630.59
101 4.000 £48.33
102 4020 B45.60
102 4.080 Bd3.72
104 4120 B43.95
102 4.160 £40.08
106 4.200 B37.67
107 4220 635.54
108 4.230 £35.23
102 4.320 £30.44
110 4.3650 632.37
111 4.400 £31.55
112 4.220 633.03
112 4.430 g32.v2
114 4320 g324.02
112 4.550 B31.47
116 4,510 B27.77
17 4820 62429
1B 4.530 B24.55
1% 4720 623.29
120 4.760 621.93

Step umer PoslSon Density

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
13
132
133

176
177
178
179
18D

235

Date: Apr 10, 2012
Time: D5:41:45
Page:2 of 3

4 500
4,840
4 BED

E 55

63471

G07.08
6729
BIEAT



Siep umer Posliion Denslty

181

EHEY B RN RBERRE

Eatch Flle:

7.200
7.240
7.2380
7.320

7.400
7.440
7.480
7.520
7.550

7.5480
7.650
7.720
7.750
7.500
7.840

7.920
7.950
85.000
3.040
3.080
8120
8.160

8.240
8.250
8.320
3.350
8.400
.420
8.430
8.520
3.550
8.600
3.6480
3.630
8.720
8.750
3.500
3.240
5.550
8.920
3.950
9.000
2.040

9,120
9,160

9.240

9420

GIMS Density Profile System - v2.02 USB

Batch Summary Report - Scan Profille

dowtorado mancus
doutorado mancus

50692
610.54
609.77
&07.E2
610.30
609.55
510.64
609.35
81127
509.50
§13.02
514.01
616,66
617.71
§158.07
62063
821.17
621.78
623.50
62435
62215

GIT.05

83267

537.58

Danl;l'l'f_ Analysls Kgimdi
Step umer Poslbon Denalty

2a1 5500 E50.00
242 ] ES.45
243 5580 £95.32
244 5720 £55.51
248 5750 ESE.14
248 5.300 T01.67

7 B340 0413
248 5530 T0a.31
2425 La20 T11.74
250 5960 718.23
251 10.000 T20.70
32 10.040 T20.38
53 10080 T23.42
254 100120 TI2.ES
235 10,160 T35.47
256 10200 T35.80
257 10.240 T43.63
258 10.2E60 T45.07
259 10.320 743.13
250 10.360 T48.20
251 10,400 T55.20

262 10.440 TE0.00
253 10.4E60 T63.3]

254 10U530 TE1.10
265 100560 TES5.54
256 10U500 TE3.21
T 100540 T73.10
268 10U5ED T73.50

259 10.720 772
270 10,760 TE3.43

i 10500 TEI.E9
vz 100340 TE7.25
273 10U3ED T91.13

274 10.920 TEa.47
275 10.960 T84TT

e 11.000 9854
T 11.040 BD1.25
278 11.060 EDD.3
7 11120 BD&.00
230 11,180 BO9.45
281 11.200 B11.35
232 11.240 E14.64
233 11.280 B18.33
234 11.320 E15.00

235 11.360 E13.13
236 11.400 E19.33

7 11.440 B22.52
238 11.4ED BZ2.38
238 11.520 E22.13
30 11.560 E13.64
a1 11500 B19.95
232 11.540 E13.07

233 11.560 B14.42
234 11.720 E12.23

35 11.760 BO9.55
236 11500 BO5.38
297 11.840 BD1.43
236 11.860 799,65
39 11.920 TH2.42
o 11.960 T58.23

Shep umer Poslfon Density

3
3z
H3
4
S

6
T

236

Da=: Apr 10, 2012
Time: D5:41:45
Page: 3 of 3

12.000
12,040
12.050
12.120
12.160
12.200
12.240

7.3
T63.28
TLE.TE
735.55
72278
707.42
67291
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Date: January 20, 2013

Eatch Flle: Doulorado Marcus, 50% Eucas 40% Coco Time: 07:11:03
Cperator: Marcus Page 103
Zoms  Zone Zons Zon Zons
1200.00 1 z | £ 4 E
SR S S N | | || | —
| | |
|| !
A e e - - - -
.00 i O — i . i i i [
.00d 2500 000 T.600 10000 12608 1ED3] 17800 20005
Thilokness - mm
Zone Boursdaries = 1000 2000 B2D0  11.200 mm
Batch &ve Density Analysis 3
Babch Awer Dhaines| B96.30
Zone Snalysls Zone 1Pos. FoneXPos.  Fome SPos.  Fone diPos.  Fone SIPOE.
Madmum Poimt 844 16 OL6BD B32.63 104D 696.55 4.240 #1062 11120 844.55 11.520
Minimum Point Denslty: 356.21 0000 B33.87 2.920 S5D4.20 &.440 S7SE1 9,200 43352 12480
Awarage Zone Density. 751.83 TSR.67 63596 73523 TEE 26
Ratlo Snalysts
Zone Awg. [ Overall Awg.- 1.08 1.09 naz 1.08 1.10
Zome 1 Avg. | Zone S AN 0.53
(Zone 1 + Zone S5}/ Cverall Avg.. 213
Batch Analysls Parameters
Mumber of Zampies In Batcho ] Linear Resolution Step Size: 2
Tame! Pansd Thickness: 000D mm Time To Thickness: 0 Ssac
Mezasured Paned Thickness: Du0DO  mm Time to Decom oI 0 Sec
Tamet Welght 0.000 g Surface Moisture Conient: nOo0d %
Measurad Weignt 0.000 g Core Moisture Coment: D000 %
Fuemish Thiginess: 0000 mm #werage Sample Beam Lengthc 50080 mm
Press Temperaiure: {11 Awarage Sampe Hagnt E0.045 mm
WA Nsmber doutorado manus Axerage Sampie Thickness: 12250 mm
Press Load Mumber. Awerage Sampie Weight: 2208 g
Species Mbc
Comments:

"Ses Sampls SWTITary Repot for Process Information Relative o this batch.
NOTE: THIZ REPORT ASSUMES ALL SAMPLES IN THE BATCH ARE OF SIMILAR MOMIMAL THICKMESS.
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doLRorado mansus
JOURIA00 Marsus

3561
503147

G5E3.66
554,73
71041
726,91
74408
7E6.18
TE7.1
71526
7BT .18
79522
30644
31164
31964
32146
33022
§35.20
83513
g3z.0se
33258
33014
82905
826.10
32941
528.51
829.06
32388
§a1.32
32095
31974
812.60
313.14
310.68
50420
803.62
79995
795.08
7E3.76
78272
7B5.50
TB3.TS
Ti6.42
77447
77240
76822
TE3.B4
758,13
76098
7E0.50
752.56
74550
74758
74382
735.62
73537
T3
725,89
T25E4

Danalty Analysie (kgim3)

Step umer Posliion Denalty
2.400 T24.47
2440 T23.60
2 480 T17.78
2520 T15.63
2560 715.13
2600 T13.17
2540 705.91
2 680 704,34
2720 T00.73
2760 TO00.50
2.800 E25.17
2. 840 £94.53
2 830 £01.59

29320 £55.49
2.950 B5L.63
3.000 B57.24
3.040 655.35
2.080 £20.13
3120 656.30
3160 633.14
2.200 680.12
3.240 &75.06

3.280 BE2.13
3.320 E77.38
3.350 E7E.62
2.400 E75.01
2,440 E72.38

2.450 E72.14
3.520 BE5.62

T L R EL L FPEEEFEEEELEEE L EL

3.560 BE6.65
3.500 BE6.61
3.540 E63.62
3.580 660.73
3.720 BE2.52
3.760 BS8.01
3.500 ES7.48
2.340 £55.40
3.830 B56.29
3920 EST.AT
100 2.950 E52.41
101 4.000 goL.m2
102 4020 BS0.35
103 4.080 E48.93
104 4.120 £52.06
122 4.150 E47.30
106 4.200 B45.95
107 4240 B48.91
108 4280 E45.45
105 4.320 Bd4.61
10 4.350 E40.E3
111 4.400 £40.53
112 4220 £33.21
112 4.230 £38.32
114 4.520 B36.47
118 4.550 E39.02
116 4,500 £35.20
17 4540 B35.45
118 4.580 B35.45
115 4.720 E30.38
120 4.750 B37.16

Shap umer PoslSon Denslity

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
13
132
133
134
135
136
137
138
138
140
141
142
143
144
145
146
147
148
142
150
151
182
153
154
155
156
187
156
158
160
181
162
183
164
165
186
167
168
169
170
1
172
173
174
175
176
177
178
179
1ED

238

Dt Apr 10, 2012
Time:; 07:11:04
Page: 2 of 3

EH BEEE

§iEEaaE

B.B40

S mm Mo

AREEBREEES NS

B36.54

63310
630.57

631.68
63259
B31.02
629,53
62B6.58
627.55
B26.75
B27.41
626.94
63075
E25.98
62458
622.06
626.02
E23.04
626.00
B24.7E
B25.14
E22 99
B21.51
62326
61502
615.30
61604
614.38
B17.74
E15.68
61556
61227
B14.79
B15.7T
615.4E
B616.55
E15.97
620.00
62042
620.14
E20.12
621.52
B1T7.06
E16.98
B1B.10
£22 23
621.80
E21.72
623.57
B2B.15
B25.1E
622 .50
E23.1E
62526
62538
E26.42
E27.89
626.30
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7.240

7440

7.520

7.640

9.040
9.080
9120
9150
9.200
9.240
9.250
9.320
9.350
9.400
2.440
9.430
9.520
9.5650

GMS Density Profile System - v2.02 USBE

Batch Summary Report - Scan Profille

dowiorado marcus
dOLRIA00 Marsus

arz. a7
67146
G72.52
G75.05
G676.58
56126
660.73
56453
BB5.37
BE7.11
GET.5T
6E3.61
685 .97
554 96
65758

Dansity &nalysds (kgim3)

Step umar Posittion Denslty
241 L.&00 701.05
2432 5820 TOE.55
243 5530 .22
244 5720 706.78
245 B.60 710.38
246 5300 711.00
247 5340 713.34
248 G330 T716.44
245 5520 TH.53
250 B850 T15.25
251 10.000 718.78
252 10.040 726.14

235 10.160 728.72
256 10.200 T30.75
257 10.240 730.55
258 10.260 T35
258 10.320 7317
260 10.360 741.14
261 10.400 74221
252 10.240 749,55
263 10.460 756.18
264 10.520 756.82

7 10,540 78513

269 10.720 7247
270 10.760 Tra.02
k| 10.300 7a.m
272 10.340 761.82
273 10.360 T83.25

274 10.920 TET.32
278 10.960 T92TT
276 11.000 T95.74
2T 11.040 BD0.75
278 11.080 BO2.75

30 11150 B934

281 11.200 B11.52
a2 11.240 BO9.16
233 11.260 E19.13
254 11.320 B15.37
235 11.360 BZ2.55
236 11.400 B27.91

T 11.240 B32.24
236 11.4E0 B33.24
289 11.520 B34.01
230 11.560 B33.73
291 11.500 B38.55
232 11.540 B37.35
33 11.680 B33.90
34 11.720 E30.50
238 11.760 B27.21
236 11.500 B21.67

T 11.340 B15.82
38 11.880 B14.63
239 11.920 ED4.95
300 11.960 BOD.31

Shep umer Poalion Density

3
3z
H3
34
Hs
6
HT
]
]
310

239

Date: Apr 10, 2012
Time: O7:11:04
Page 3 of 3

12.000
12,0490
12,080
12.120
12.160
12.200
12.240
12.280
12.320
12.360

TID.TE
T7e.55
754,32
Ta0.04
7353
TIEOT
T8
B37.02
656.08
B2T.10
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Date: January 20, 20138

Batch Flle: Dioutorado Marcus, 40% Euca + 60% Coco Time: 07 45:56
Operator. Marcus Page 1003
Zonsy  Doms Fac ] Zore Zons
200.00 1 z ' & 4 ! B
(SPRSPR ANURRN S ) N SR A NS S A SRS [ S N S S S —
| | |
| |
1 I S e T T T (R —_—
7/ S N T T . N — i S S N —
2.003 2 E00 A1 o] T 0000 12 508 LA ] 17500 20003
Thikoknisce - mmim
Zone Boursdariss = 1.000 2000 B202 11.2D0 mm
Batch 2wva Danslty Analysls 3
Babch Awar, Deane TE.15
Zome Analysis Fong 1iPos. ZoneXPoa Zone WPos. Zone AP0s  Zone SIPOE.
Madmum Point Density: 781.33 0920 B21.68 1.440 732.81 3.000 S03.66 11.040 51574 11.520
Minimum Polnt Denstty: 201.04 D000 726.81 2160 63X .22 6.250 683.58 9240 33365 12920
Awarage Zane Denslty: 632.04 781.51 667.07 T42H T43.04
Ratlo Analyss
Zona Awg. [ Overall Avg.: .94 1.10 084 105 1.05
Zone 1 Awg. ! Zone 5 Avg.- oLz
[Zone 1 + Zone S/ Overall Avg.. 2
Batch &nalysls Paramsiers
Mumber of Zampies In Eatcht 5 Linear Resotion Step Size: 2
Tarpt Panel Thickness: 0000 mm Time To Thickness: 0 3Seg.
easured Fanel Thickness: 0,000 mm Time to Dacompression: 0 Sac.
Targpst Welght 0000 kg Surface Molsture Content: ool %
Measurad Weignt 0000 kg Core Moisbure Comant: o0l %
Fusmish Thickness: DUD0D  mm Avarage Sampie Beam Langth 50084 mm
Press Tempsrature: [1 [ Awarage Sampee Haignt: 50100 mm
T Mk doubarado manus Avarage Sampie Thickness: 12642 mm
Press Load Mumber: Awvsrage Sampe Waight 2322 g
Specles Mbc
Commenis:

"Ses Sampis

Report for Process Information Relative o this babch.
HOTE: THIS REPORT ASSUMES ALL SAMPLES IN THE BATCH ARE OF SIMILAR NOMINAL THICKMESS.
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Daie: Apr 10, 2012

dOUREd0 Mancus Time: O7:45:56
AoUtOFAND Marcus Page: 2 of 3
Censity Analysis (kgimd)
Step umsr Position Denalty Shap umar Posldon Density
201.04 &1 2.400 TES.Z8 11 4 500 =
3T az 2440 TEI. 66 122 4 640 Ba1.14
S06.64 =] 2480 TE2.44 123 4 BED E57.98
60825 [ 2.520 T59.28 124 4 53] G58.84
B854 [ 2.550 Tor.22 125 4 58] 650,85
BE7.10 66 2600 TST AT 126 5.000 G056
8T8.78 a7 2540 T52.53 127 S.040 G50.50
650.60 [ 2680 T 128 5.080 BE0.35
559,48 =] 2720 T47.53 129 S.120 B57.93
TI2.T8 4 27860 T42.40 130 o160 E&38.15
T2 2T 71 2.800 T41.01 13 5.0 650,50
TX5.49 Tz 2840 7353 132 5.240 E57.54
THIE 73 2530 T35.43 133 S.280 E56.40
73576 T4 2920 T34.08 134 a.daa B51.50
T40ET 7e 2960 T35.20 135 S.360 £54.97
T48.36 e 2.000 TZ8.44 136 5.400 B53.97
75012 T 2.040 T31.45 137 S.440 E50.54
Tod4 68 7B 3.080 TE.E 138 5.480 5063
TELT: 7 3.120 T24.95 138 S.520 B47.90
TE3.00 an 3.160 TZ3.586 140 5.560 B4B.TT
TEE.T3 a1 3.200 T14.67 141 S.600 E2E.08
Iz az 3.240 T3.37 142 S.640 BAT.72
TT3.46 a3 3.280 TOA.65 143 S.EED B2E1T
TraaT a4 3.320 TOE.48 144 o 52631
TB1A7 as 3.350 TO5. 77 145 S.TED E2E.90
TE3.3d 86 3.400 T01.01 148 600 BIT. 19
TE4.44 ar 2.440 TO3.57 147 S.E40 E2E.81
TES.BD 88 2.480 TO3.58 148 S.BED B2ETY
AT ag 3.520 TOE.44 149 5.2 2507
7470 ab 3.560 TO.90 150 5.960 54510
THT.BE a 3.500 E95.14 13 £.000 B2E.59
ToE.40 az 3.640 Bog. 22 152 6.040 B41.97
TE9.41 a2 3.580 Eod.TT 153 E.DED 4256
a01.12 a4 3720 B0 57 154 6120 52179
500.96 as 3.760 E=2.47 155 E.1E0 524.00
80323 96 J.aao BE7.64 156 6200 522 &1
802.93 ar 2.540 E59.03 157 £.240 B21.35
803,80 ] 2.530 E&5.32 158 6280 B21.79
80587 ag 2920 ES7.E5 158 .32 54323
805.54 100 3.9650 ES5.10 160 E.3E0 2599
805.48 101 4.000 E2.49 161 £.400 4055
804 23 102 4.040 BE2.28 162 6.440 644 32
50384 102 4.080 Eva.12 163 E.4E0 B21.27
801 63 104 4.120 Er7d 164 65210 542 38
a2z 1as 4,150 ET5.58 165 E.5E0 BSET3
80291 106 4.200 Bra.21 166 6.600 52511
TEE.51 1a7 4.240 ET3.07 167 B840 B2E.55
79914 108 4.280 &rl.24 168 6680 54526
TEE.M 102 4.320 EG7.73 168 E.T2] B2E.13
TES22 1D 4.350 EG7.85 170 E.TED 645,35
78316 111 4.400 BG5.57 | E.B0D 52513
TES.ET 112 4.240 E&L.ED 172 E.E40 BIE.5T
7728 112 4.430 EG4.55 173 E.EED 2685
ToZ2AT 114 4.520 BE2.65 174 6.9310 54570
TBS.B8 1 4.550 E63.55 175 E.5E0 E45.50
TE3.BE 116 4.600 BE2.07 176 7.00d 54571
TB3.BT 17 4.540 EG0.33 177 7.040 E50.39
Trahd 118 4.680 B&1.17 18 7.080 524.30
70 19 4.720 EG0.70 179 7.120 E50.41
TE9.58 120 4.750 ES9.51 1ED T.960 E50.45




Step umer Poslion Denslty

181

191

210
11
12
213
214
215
215
7
18
19

221

BREERHEERERUEEEREER

Eatch Flle:

7.200
7.240
7.280
7.320

7.400
7.420
7.430
7.520

7.600
7620
7.630
7.720
7.750
7.8600
7.840
7.630
7.920
7.950
3.000
3.040
3.080
a.120
8.160
3.200
3.240
3.230
8.320

5.400
8.440
3.430
3.520
8.560
85.600
8.6480
5.650
8.720
3.780

8,540
8530
a.020

9.000
9.0:0
9.080
9.120
9160
9.200
9.240
9.230
9.320
9.350
9.400
2420
9.430
9.520
9.550
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doutorado mancus
OOUADA0D Mancus

85373
554,16
833.21
520.66
653.17
63357
65564
657.58
556.21

G564
63377
65565
555.50
636.52

§38.21
638.58
63626
550598
GE3.63
GE4.B4
BE7T.B2
564 65
56472
668.51
671.39
§71.20
GE9.65
671.16
BT3.57
B73.63
§73.56
67423
arv.oz
677.E9
6B1.78
5E3.B4
6E2.09
GB5.43

5B5.93
BET.5T
GBE.79
§50.51
69151
691.15
55566
5§586.23
65752
554 B5
§56.15
G§585.67
55770
700.50
589,52
704.01
70556
70705
705.00

Danalty Analysls (kgim3)

Step umear Posliion Denalty
241 a0 T09.98
242 Bas0 T0a.81
243 B.aa0 T13.08
244 L.720 713.59
248 o760 T14.41
246 5300 TZ2. T
247 0340 T20.60
248 D380 T21.21
249 5920 TZI.T2
250 k=] T28.45
251 10U000 737
252 10.040 T31.61
253 10.080 73720

254 10.120 735.41
235 10160 738.85

256 10.200 T42.63
257 10.240 744,33
258 10.2E60 T45.73
259 10.320 T48.39
250 10L360 TE2.54
251 10.400 75429
252 10.440 758.239
253 10.4E0 TED.58
254 100520 TE3.05
255 10U5E0 TEA.O7
266 10.500 TE3.21

T 10540 T73.53

208 10,560 7283
259 10,720 77414
270 10,760 .87
) | 10,300 779.23
72 100340 T7a.57
273 10,360 TE3.02
274 10.920 TE3.13

Vs 10,960 TES.00
276 11.000 T85.95
T 11.040 T95.10
78 11.080 9824
27 11120 T98.08
230 11.160 BO2.63
231 11.200 ED1.70
32 11.240 795,50
233 11.280 9997
2834 11.320 ED1.02
235 11.360 ED0.50
236 11.400 793,15
287 11240 79997
238 11.4ED ED1.41
239 11.520 BO3.45
30 11560 BOD.75
1 11.500 BOD.32

=z 11.540 EO .41
233 11,680 78,44

34 11.720 TRATT
235 11.760 T97.23
236 11500 TH2.55
297 11.840 T92.63
238 11.860 TE2.4T
39 11.920 TE9.92

300 11.960 TED.04

Shap umer Poslfon Density

3
3z
M3
Hd
Hs
6
0T
308
39
310
Eb
3z
33
34
s
316
"7
8

242

Date: Apr 10, 2012
Time: O7:45:56
Page 3 0f 3

12.000
12.040
12.050
12.120
12.160
12.200
12.240
12.250
12.320
12.360
12.400
12.440
12.450
12.520
12.560
12,600
12640
12,650

780,11
T84.1E
750.04
780.95
T5E.55
a2 70
756,99
740,37
T4E.0%
741.97
73205
725.88
T16.31
71211
T5.85
636.32
G36.7E
657.30
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Date: January 20, 2013

Batch Flle: Doutorado Marcus, Comearclal Time: 12:46:51
Cperator Marcus Fage1of3
Zoms  Tone Fae ] o Zons
1200.00 1 z ' ¥ 4 ! B

O = e e SRS ENEUPUIPE WSS N I PR N

- - e — e i =T - - i B . - - i
45000 :
1 1 e B T L MENNENS ESNUUI VSIS SN S— —— N—
P10 S N N N S S B N [ I N S
DD 2500 000 .50 10200 12500 16D 17500 20,003

Zone Boursdariss. = 1000 2000 B2D0 11.200 mm

Batch &va Denzity snalysla 3
Batch Aweraps Danesihy: 55 37

Zone Analysls Zone 1/Pos.  Zone 2Pos. Zome WPos.  Zone 4Pos Zone SiPoa.

Maximum Point Denslty: 521.68 0040 737.90 1.000 621.25 4.240 72277 11.120 85233 121680
Minimum Point Density: 64526 DU1B0 E15.03 2250 58355 6.400 61146 9,160 6B5.50 11.300

Awerage Zone Denslty. 507,31 E52.05 506,77 §44.B2 TOT 02
Ratlo Analysis

Zone Awg. | Overall Avg.: 125 1.0 naz 003 1.23
Zone 1 Avg. ! Zone 5 Avg.: 1.01

{Zona 1 + Zone 5) F Overall A 247

Batch &nalysls Paramelers

Mumber of Sampies In Batch: 5 Linear Resolution Step Size: 2
Tamet Panei Thickness: 0000 mm Time To Thickness: 0 Sae.
Measured Paned Thickness:  0.000  mm TIme to D compression: 0 Sap.
Tamget Welght 0000 g Surface Moisture Confent: nood %
Mezsured Weight 0000 kg Core Moisture Condent: 000l %
Fumish Thickness: 0000 mm Average Sampie Beam Lengthc  S0.170 mm
Press Temperatune: 0 "c Average Sampie Haont: E0.37E mm
Ml Number: Mestraca marcus Average Sampie ThicENess: 1228 mm
Press Load Number: Average Sampie Weight: 272 g
Spacies Mhc

Commants:

"Fes Sample Surmmary Repodt for Process Information Redative to this patch.
HOTE: THIS REPORT ASSUMES ALL SAMPLES IN THE BATCH ARE OF SIMILAR NOMINAL THICKMESE.



Siep umer Poslion Denslty

[rag= e =P I P

EEEEE R AR o A eh e e B e R s R

Eatch Flle

0.950

2EB

[l b gk pmk ok gk gk gk gk gk gk gk gk gk gk gk gk gk ek ek ek ek ks ek ek
CEEEREEEENEEEE R

P b b
QHEE
=R =0=]

B bbb
BE&E

E

mesirado marcus
mesrado marcus

B553.50

B8B3.65
89291

aT3a2
86303
AE4ES

839,66
32807
ax.rz
310.38
80546
788.52
Te4OT
7B6.18
7B0.66
Tra.56
TER.DS
TE2.58
758.58
To6.14
748.50
74141
73T.ED
73006
72207
7445
70760
70169
685.02
686.56
G676.58
a74.16
BET.B3

845,12

54674
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Step umar Posltion Denalty

cPEEEEEEEELELE

e

BEYRRESSS SRR RREREEEads

An

2400
24420
2430
2520
2.550
2.500
2540
2580
2720
2.750
2.300
2840
2580
29320
2950
3.000
2.040
2.030
3120
3.150
2.200
2.240
3.280
3.320
3.360
2.400
3.440
2.430
3.320
3.560
3.600
3.540
2.530
2.720
3.0
3.800
2.540
3.580
3.520
2.950
4.000
4.040
4.1080
4.120
4,150
4.200
4.240
4.280
4.320
4.360
4.400
42490
4.4£30
4.520
4.550
4.500
4840
4,580
4720
4.750

28461

295,13
2E2.43
5593.75
1.7
9150
9485
£593.50
94,19
592,35
583.47

282,35
092.19
£92.53

555.93
24,10
502 67
8457

Shep umer Poslfion Density

1
122
123
124
125
126
127
128
129
130
13
132
133
134
135
136
137
138
138
140
141
142
143
144
145
145
147
145
142
150
151
182
153
154
185
186
187
158
158
160
161
1682
183
164
165
166
167
168
168
170
1
172
173
174
175
176
177
178
179
1E0

244

Data: Apr 10, 2012
Time: 12:45:51
Page 2 of 3

4 600
4,540

R

5260

593.24
53268
59655
59437
S97.36
59737
53528
596.96
S596.55
S97.56
S96.74
536.34
59004
S96.55
593.97
S97.54



Step umer Posliion Denslty

181

191

210
21
212
213
214
213

HEHMHH
—_ o =
- [TERE TR e

BHENN AR R RHEERRBER

Eatch Flle:

7.200
7.240
7.280
7.320

7.400
7.420
7.430
7.520
7.560
7.600
7.840

7720
7760

7540
7530
7.520

5.000
83.040
3.080
3.120
8.150
8.200
3.240
8.250
8.320
3.350

s.420
8.430
8.520

3.600
3620

a.720
8.7:0
5.500
3.540
3.530
8.920
8.950

9.040
9.080
9.120
9.180
9.200
9.240
9.230
9.320
9.350
9.400
9420
9.430
9.520
9.550
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Datz: Apr 10, 2012

Mesrado marcus Time: 12:46:51
mestrado marcis Page30f3
Da Analtysls
Step umer Postiion Denalfy Step umer Poslfon Density
S8E6.ES 241 500 E37.07 3 12.000 B53.72
G997 .38 247 G640 BF9.92 He 12,040 §54.42
55900 243 L6830 BF9.82 Ha 12080 B75.04
S55.E7 244 o720 E37.73 34 12120 &31.07
954 B3 245 5.a0 B 52 HE 12160 G814
585 66 248 0800 f42 68
S85.ET 247 534D E42.51
554,04 248 5330 E40.79
S85.07 245 e el Bd2.52
504 DS 250 0960 B42.18
S56.ET 251 10L000 E40.71
551.51 252 10.040 E38.70
551.54 253 10U0ED E37.47
55029 254 10,120 B36.55
58253 255 10,160 BE37.57
950.05 236 10.200 BE34.98
SE3TT 257 10240 BE34.35
50063 258 10280 E33.20
5B0.96 258 10.320 E31.63
58057 250 10.360 E30.42
G92.38 Fail | 10,400 B31.60
501.12 62 10.440 B32.38
55163 253 10.4ED E34.08
58058 254 10U520 E32.79
SE3.T9 263 10,560 B35.28
50092 266 10.600 E35.45
558251 T 10540 E30.65
591.40 266 10,660 BL5.53
552 BS 260 10,720 B45.12
555.08 Zrh 10.7ED ES1.89
5583.90 by | 10U500 EST.B4
o%5.39 iz 10.840 B&G. 22
G979 73 10,860 B71.68
585.49 e 10,920 E7T9.95
58826 75 10,960 E85.56
58725 276 11.000 E91.50
‘599 66 T 11.040 B25.58
558,60 278 11.080 TOS5.35
5897 27 11.120 ma.m
a02.07 280 11.160 T2A7
600.65 281 11.200 T24.45
&01.45 282 11.240 T32.05
501.88 283 11.280 T35.28
80537 284 11.320 413
605.33 285 11.360 T446.80
605,69 286 11.400 T51.49
&08.03 287 11.440 TS2.63
509.44 288 11.4ED T61.23
612,15 285 11.520 TEA.T1
61145 290 11.560 TT2.14
613.53 a2l | 11.600 TTa.78
61573 pat 11.640 TE1.14
619.51 >3 11.680 TEAT
§18.49 34 11.720 T95.35
62331 295 11.760 ED1.65
624 55 a6 11.800 B11.86
625.49 T 11.340 B0.25
629,55 238 11580 E24.10
630.E1 239 11.920 B37.12
63279 300 11.960 B45.95
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