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RESUMO

PRODUCAO E ANALISE DE PAINEIS PARTICULADOS DE
CORYMBIA CITRIODORA COM ADICAO DE FIBRAS DE COCO.

O uso de produtos a base de materiais particulados e chapa de fibras é crescente a
cada ano, pois sua manufatura além de maximizar o aproveitamento da madeira
como matéria-prima, obtém um produto confiavel e de 6tima qualidade, a producéo
de compostos homogéneos a base de madeira e fibras ndo utilizadas pela industria
padrao lhe conferem a estes insumos maior valor agregado. O presente trabalho teve
por objetivo desenvolver e analisar painéis particulados a base de particulas de
Corymbia Citriodora com a adicdo da Fibras de Coco Mucifera analisando suas
caracteristicas fisicas e mecéanicas. Para isso foram estudadas as propriedades
fisicas e mecénicas segundo recomendacao da norma técnica brasileira 14810-2
(2018). A densidade alvo foi de 850 kg/m3, o que o define como painel de alta
densidade. Foram fabricados quatro tracos, sendo o primeiro com 100% madeira de
corymbia, o segundo 90% corymbia e 10% coco, o terceiro 80% corymbia e 20% coco
e 0 quarto 70% corymbia e 30% coco. Foram realizados ensaios fisicos de densidade,
absorcdo de agua, inchamento em espessura 24h e umidade e 0s ensaios de
resisténcia mecéanica como de flexdo estatica e modulo de elasticidade e tracdo
perpendicular. A quantidade de adesivo bi-componente de mamona utilizada foi de
10% do peso total do material seco e depois de prontos e avaliados os resultados
foram tratados estatisticamente. A producdo destes permitiu a confeccao de painéis
com apropriada aderéncia da resina nas particulas e fibras garantindo a padronizacéo
nas placas produzidas, e ao analisar os resultados foi possivel observar nos ensaios
fisicos que houve uma piora crescente na medida em que se adiciona maiores

porcentagens da fibra de coco. O mesmo ocorreu N0S ensaios mecanicos.

PALAVRAS-CHAVE: painéis reconstituidos, residuos, compositos.



ABSTRACT

PRODUCTION AND ANALYSIS OF PARTICLEBOARD PANELS IN
CORYMBIA CITRIODORA WITH ADDED COCONUT FIBERS.

The use of particulate matter and fiberboard products is increasing every year, as its
manufacture, besides maximizing the use of wood as a raw material, results in a
reliable and high-quality product, and the production of homogeneous compounds.
Wood and fibers not used by the industry standard give these inputs a higher added
value. The present work aimed to develop and analyze particulate panels based on
Corymbia Citriodora particles with the addition of Coco Mucifera fibers analyzing their
physical and mechanical characteristics. For this will be studied the physical and
mechanical properties according to the recommendation of NBR 14810-2 (2018). The
target density was 850 kg / m3, which defines it as a high-density panel. Four traces
were made, the first with 100% Corymbia wood, the second 90% Corymbia and 10%
coconut, the third 80% Corymbia and 20% coconut and the fourth 70% Corymbia and
30% coconut. Physical tests of Density, water absorption, swelling in thickness 24h
and humidity were performed and the mechanical tests of static flexion and modulus
of elasticity and perpendicular traction. The amount of castor bean bi-component
adhesive used was 10% of the total weight of the dried material and after the results
were evaluated and statistically treated. Their production allowed the manufacture of
panels with appropriate resin adhesion on the particles and fibers ensuring the
standardization on the produced plates. By analyzing the results, it was possible to
observe in the physical tests that there was a growing worsening as higher

percentages of the fiber were added. The same occurred in mechanical tests.

Keywords: reconstituted panels, waste, composites.
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1. INTRODUCAO

A versatilidade da madeira como matéria-prima na producao de estruturas
para construcdo e fabricacdo de materiais compoésitos tem feito com que a
demanda por esse produto aumente a cada ano, entretanto, essa demanda n&o
€ acompanhada na mesma propor¢cdo pelo aumento da oferta. Esse
descompasso tem proporcionado uma valorizacdo excessiva do preco da
madeira, induzindo as industrias a maximizarem o aproveitamento da matéria-
prima disponivel, sendo a producdo de painéis de madeira uma excelente

alternativa para isso.

Os fabricantes desses produtos utiizam na  confeccéo,
preponderantemente, madeira virgem proveniente de macicos florestais
plantados e, dependendo do tipo de painel, também podem ser acrescidas
particulas processadas em menores proporcdes, provenientes de residuos de

serrarias em geral.

Desde a década de 60 no Brasil, os painéis aglomerados suprem uma
reconhecida necessidade da substituicAio do uso de madeira serrada em
proporcdes geométricas para assim otimizar a sua aplicacdo, mas pecavam na
condicdo de baixa qualidade de producdo, ainda com as prensagens ciclicas,
pois apresentavam variacdes significantes com relacéo a alta absorcdo de agua

e seu inchamento em espessura (MELO, 2009).

Além destas, outras desvantagens nos painéis aglomerados citadas por
varios trabalhos de Melo et al. (2009), que podem ser destacadas desse periodo
até a década de 90, foram problemas na usinabilidade das bordas e fixagdo de
parafusos, mas tem vantagens importantes de ressaltar como a menor exigéncia
na escolha da matéria-prima com maior homogeneidade ao longo das pecas,
reducao da anisotropia e eliminacao de defeitos com a adequacéo dos processos
de prensagem e sistemas de parafusamento mais eficientes, elevando a
demanda e o interesse da industria moveleira nacional pela adog¢ao dos painéis
aglomerados em suas linhas de producao. Esses produtos podem ser definidos
por produtos compostos de elementos de madeira, como laminas, sarrafos,
particulas, fibras, e outros, os quais sdo obtidos pela redu¢do da madeira solida

e reconstituidos por meio de ligacdes adesivas (IWAKIRI, 2005).
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A consolidacdo do mercado de painéis, por tratar-se de uma alternativa
viavel a escassez de matéria-prima disponivel para ser utilizada in-natura faz
com que de modo geral, esses produtos sejam divididos em trés grandes
grupos de acordo com a matéria prima empregada em seu processo de
manufatura, sendo o primeiro grupo composto por compensados de laminas,
seguido de painéis aglomerados de particulas e chapa de fibras de madeira
(CARVALHO et al. 2005).
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2. OBJETIVO

2.1

Objetivos gerais

O presente trabalho teve como objetivo fabricar e caracterizar painéis

particulados de alta densidade compostos a base de particulas de madeira

Corymbia Citriodora e avaliar a variacao percentual na adi¢do de fibras de coco

como alternativa para a aplicacdo do residuo.

2.2

Objetivos especificos

Fabricar painéis de alta densidade de particulas de madeira Corymbia
Citriodora com adicdo em diferentes porcentagens de residuo de fibra de
coco, com resina a base de mamona;

Estimar a resisténcia fisica do painel nos ensaios de densidade, teor de
umidade, absorcdo de agua e inchamento em espessura segundo norma
ABNT 14.810-2 (2018);

Avaliar a resisténcia mecanica do painel nos ensaios flexdo, médulos de
elasticidade e tracdo perpendicular segundo norma ABNT 14.810-2
(2018);

Comparar os resultados obtidos entre os tracos desenvolvidos em
laboratorio e analisar estatisticamente.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste deste trabalho serdo levantados os principais elementos que foram
utilizados para a realizacdo do desenvolvimento da pesquisa, abordando a
descricdo dos processos na fabricacdo, ensaios dos painéis, a resina utilizada
na producdo, mantendo o destaque para os painéis particulados de madeira de

Corymbia Citriodora e fibra de.

3.1 Corymbia Citriodora

Estudos da Associacdo Brasileira de Celulose e Papel, a BRACELPA
(2016) afirma que a introducdo da madeira exoética da Corymbia Citriodora se
deu através do Jardim Botanico do Rio de Janeiro em 1825, quando as primeiras
mudas de eucaliptos chegaram ao Brasil, tendo como finalidade principal o uso
como plantas ornamentais. A espécie passou a ser plantada para formar
barreiras contra o vento e producdo de lenha em 1868, inicialmente no estado

do Rio Grande do Sul, por ser uma arvore pertencente a familia das Mirtaceas.

O eucalipto € uma arvore australiana encontrada em 90% da area daquele
pais, formando enormes macicos florestais e se destaca pela resisténcia
explicada por milhares de anos em que ele evoluiu em regides secas e com solos
pouco férteis da Austrdlia, assim como seu rapido crescimento e uma favoravel
capacidade de recuperacdo mesmo estando em condicbes ambientais
desfavoraveis o que justifica que atualmente ja existam cerca de 700 tipos de
sua espécie em escala mundial (BERTOLA, 2004).

Nos primeiros anos do século XX sua producdo ganhou o primeiro impulso
com o trabalho do cientista Edmundo Navarro de Andrade, silvicultor brasileiro e
primeiro a se interessar pelo cultivo e estudo da planta, promovendo culturas das
primeiras arvores de eucalipto para alimentar caldeiras das locomotivas locais e
produzir dormentes, moirdes e postes provenientes dos plantios na antiga
Companhia Paulista de Estradas de Ferro. Na mesma época as espécies de
eucaliptos cultivadas no pais foram introduzidas no Horto Florestal de Rio Claro-

SP, (BRACELPA, 2016), sendo estabelecido pelo governo federal um programa
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de incentivo fiscal em 1966 onde saltou de uma area de 400 mil hectares, para
uma area de mais de 1 milhdo de hectares em 1973 (BERTOLA, 2004). As
espécies E. Urograndis e Corymbia Citriodora estédo entre as espécies florestais
mais utilizadas no que tange o estabelecimento de florestas comerciais
plantadas no Brasil devido a adaptacdo e rapido crescimento em inimeros
ambientes e condi¢cBes climaticas, sendo alternativa para a reducao significativa
na exploracdo e uso de madeira proveniente de florestas naturais (LOPES et al.
2011).

De acordo com os trabalhos de LORENZI et al. 2003 e BOLAND et al.
2006 a Corymbia se caracteriza pela casca lisa e coloracdo que vai de creme e
rosa a tons acobreados com pigmentacdo manchada no fuste, dependendo da
regido de ocorréncia e a variagéo de clima local. Ainda de acordo com Lorenzi
et al. (2003), seu percentual de volume de casca pode chegar até a 30% do
volume de massa e uma ramagem que permite a formacéo de copas abertas e
folhagem falcada, de margem ondulada em tons de verde escuro em ambas as

faces, tendo de 10 a 20 cm de comprimento e com forte odor de citronela.

A Corimbya citriodora, também denominada popularmente como
eucalipto-cheiroso, cipé ou eucalipto-limdo recebeu sua reclassificacédo
taxondbmica em meados da década de 1990 devido aos trabalhos dos
pesquisadores Hill & Johnson no ano de 1995, onde ficaram claras as diferencas
significativas entre a espécie Eucaliptus com 600 espécies catalogadas
enquanto a Corymbia foi reclassificada com 113 espécies ao redor do planeta
(DRUMOND et al. 2016).

A comparacdo da densidade basica entre amostras de Corymbia
Citriodora e Eucalyptus Urograndis conduzidas por Medeiros et.al. (2016), a
Corymbia apresentou valores de media densidade enquanto as amostras de
Urograndis podem ser classificados como baixa densidade, mas mesmo com
essa diferenca, ambas nao obtiveram bom comportamento de retratilidade,
demonstrando assim baixa aptiddo de ambas para o segmento de construcao
civil por sua anisotropia acentuada. Nos demais ensaios visando verificar os
extrativos vegetais, o eucaliptus urograndis apresentando teores menores de

lignina (6,51%) contra (9,33%), ficou mais propicio para uso na producéo de
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painéis particulados e com teores de 66,12% de holocelulose, também se
mostrou mais interessante na utilizacdo em industrias de papel e celulose
(MEDEIROS et.al. 2016)

3.2 Fibrade Coco

Disseminada ao longo da faixa costeira entre os tropicos de Cancer e o
de Capricérnio, o coqueiro apresenta uma cultura tropical largamente distribuida
na Asia, Africa, América Latina e regides do Pacifico, uma vez que para as
condicOes ideais para o desenvolvimento e formacéao da fruta, o coqueiro requer
condicBes especificas como clima quente 27° C, umidade relativa do ar inferior
a 60% e o que mais influéncia sdo as chuvas com um regime inferior a 130 mm
mensais (SILVEIRA, 2008)

Onde ¢ introduzido como plantacdo ou paisagem, 0 coqueiro torna-se
uma planta de elevada importancia na economia da regido, por possuir varias
aplicacdes tanto desde o consumo humano do seu fruto e de sua agua, quanto
para usos gerais em produtos para artesanatos e para a industria em geral.
(FONTENELLE, 2005). Na Figura 1 é apresentada as principais divisées do fruto

visiveis, com as camadas da fruta do coco.

Figura 1. Principais Divisdes do Fruto do Coqueiro

S
<>~ Embriao

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)

Nos estudos da Embrapa e no relatério mundial da FAO (2014) colocam

0 Brasil como o 4° maior produtor mundial de coco verde (Figura 2) do mundo
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com cerca de 2,8 milhdes de toneladas em uma &rea de aproximadamente 257
mil hectares do produto, atingindo a marca de 11 toneladas por hectare, e com
uma producao ficando atras somente de Indonésia, Filipinas e india (EMBRAPA,
2014; FAO, 2014).

Figura 2. Coco Fruta (a) e Fibra de Coco (b)

FONTE: LSPA (2015)

Com uma estimativa do IBGE da producéo de cerca de 2,7 milhdes de
toneladas de coco da Bahia somente em 2016, a polpa é mais aproveitada, mas
ainda assim 75% de estrutura e fibras do fruto sdo pouco utilizadas, sendo
descartadas em aterros e lixdes, aumentando o volume de lixo. O
aproveitamento desse material descartado, que certamente poderia render
créditos para empresas e produtores com o reaproveitamento desses residuos
visando um maior aproveitamento para fabricacdo de painéis de fibras e
particulados através do processamento industrial desse coco (IBGE, 2016,
DINHANE, 2015).

Com relacédo a matéria prima para confec¢do de um painel com a casca
de coco-verde, este contém fibra que deve ser moida em um moinho de facas
tipo Willey, em pelo menos duas passagens, sendo a primeira sem a peneira e
na segunda passagem o uso de uma peneira de 5 mm enquanto a secagem em
estufa, em alguns casos, ocorre até que atinja uma umidade em torno de 10%.
J& o po deve ser lavado a uma proporcao de 1:1, para a remocao das fibras
longas endocarpo e epicarpo, além de outras impurezas da mistura. (MATOS,
2011).

Ao associar 0 uso de particulas secas de regibes como epicarpo e

endocarpo de coco, associadas a particulas de madeira de Pinus sp e aplicacao
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de resina poliuretana a base de mamona em variacdes de 12% de resina para
as camadas internas e 15% nas camadas externas, Machado et.al. (2017)
conseguiram avaliar propriedades interessantes como densidade aparente,
inchamento em espessura, modulos de ruptura e elasticidade e absorcdo de
adgua adesdo interna e flexdo estatica, além do inchamento em espessura nas
amostras de 20 painéis produzidos conforme a norma técnica brasileira 14810
(2018).

Desta forma, foi possivel observar que os painéis produzidos usando
epicarpo de coco babacu apresentaram propriedades superiores das
processadas com endocarpo do babacu, como da nitida reducdo da absorcao
de agua e aumento das propriedades mecanicas que ocorreu com a inclusao
gradual de particulas de Pinus sp (MACHADO et.al., 2017).

Ainda, segundo os trabalhos de Dinhane (2015), a fibra de coco pode ser
bem utilizada e até funcionar como uma forma sustentavel devido a abundancia
de matéria prima na natureza, sendo possivel aproveitar todo o fruto e obter um
material com baixo valor agregado e com isso ser possivel se agregar suas
caracteristicas a outros materiais fibrosos para a fabricagcdo de forros e
estofamentos veiculares, moveis, uso na construcdo civil, fabricacdo de

divisdrias, e muitos outros produtos.

Ao trabalhar a producao de painéis aglomerados utilizando fibras de coco
da Bahia e pinus, com a experimentacao na reducao de tempos de prensagem
pela utilizacdo de &cido citrico (AC), Nakamura (2018) constatou que as
propriedades de painel bi compésito produzido com fibras de Coco da Baia e
Pinus, e pela adesdo com &acido citrico como adesivo em que por resultados
conduzem a uma alta resisténcia quanto a absorcdo de agua e melhor
estabilidade dimensional em relacdo aos painéis produzidos sem o uso de AC,

propiciando assim experimentar sua aplicacdo também em ambientes imidos.

A aplicacdo com AC sob uso da esterificagcdo permitiu uLma influéncia
positiva quanto a resisténcia a umidade, porém ndo apresentando resultados
significativos sobre as propriedades mecanicas e os parametros normativos de
MOR, MOE, tragéo perpendicular e tracdo perpendicular as faces, Inchamento
em espessura, absorcao de agua, e TP so6 foram atingidos ao se aplicar 18% de

AC em peso e a elevacdo da densidade dos painéis até atingir 0,90 g/cm3
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(painéis de alta densidade) observou-se que a adi¢do de particulas de pinus ndo

trouxeram melhorias significativas nas propriedades fisicas e mecanicas dos

painéis (NAKAMURA, 2018).

3.3 Produtos a base de madeira

A publicagéo do relatério da ABRAF (2013), mostrou uma tendéncia da

distribuicdo proporcional dos produtos provenientes do processo da madeira e o

destino dos produtos fabricados com a madeira de reflorestamento, sendo

possivel observar que o consumo de toras de madeira na producdo de painéis

de madeira industrializada ocupa uma margem de 7,1% do volume global, onde

98,6% dessa porcao produzida esta quase integralmente para suprir o mercado

interno brasileiro (Figura 3).

Figura 3. Distribuicdo Produtos a base de Madeira

Consumo de Madeira Mercado Interno
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Carvao Vegetal, Lenha e Outros (387%) ~ =—=—====—1 99,9%

FONTE: ABRAF (2013)
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Em 2015 o plantio de eucalipto superou 7,7 milhdes de hectares,

apresentando um crescimento impulsionado pelo avanco de empresas de

celulose, como a Fibria e Suzano Papel e Celulose conforme relatério da ABRAF

(2015).
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Segundo o relatério anual da inddstria brasileira de arvore, o IBA (2017)
destaca essa nova fase da chamada “economia verde” amplia o potencial da
indUstria madeireira e com uma tendéncia promissora de crescimento , tendo
nesse periodo o registro de uma area plantada de aproximadamente 7,84
milhdes de hectares de florestas, o que torna o setor responsavel por 91% de
toda a area produzida para suprimento da industria brasileira e responséavel por

algo entorno de 6,2% do produto interno bruto (PIB) do setor industrial brasileiro.

Esse setor produtivo vinculado a base florestal de extracdo de madeira
esta subdividido em diversos setores distintos, desde produtores de papel e
celulose, carvdo vegetal, madeira serrada, moveis e painéis de particula
reconstituidos, sua producdo e aplicacdo estd diretamente ligada a
caracteristicas tecnologicas como retratilidade, densidade basica, umidade,
estrutura anatémica e principalmente composicao quimica das particulas e fibras
(DIAS JUNIOR et al. 2013).

Na Figura 4, é possivel observar a proporcao e distribuicdo do plantio do
eucalipto no Brasil, tendo como principais estados Minas Gerais, S&o Paulo,
Mato Grosso do Sul, Bahia, Rio Grande do Sul, Parand e os outros estados
compondo 22% da area total, sendo possivel notar uma maior concentracao das
florestas de eucalipto nas regifes sul e sudeste, podendo ser justificado por
serem as regides de maior concentragdo das industrias de fabricagcdo de papel
e celulose, carvao vegetal, painéis de madeira e de madeira processada para a
industria (IBA, 2017).

Figura 4. Distribuicdo e Evolucdo da Area com Plantios de Eucalipto, Por Estado.

Distribui¢ao em 2016 / Distribution in 2016 Evolugao da érea, 2011-2016
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FONTE: IBA (2016)
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3.4 Painéis reconstituidos

O desenvolvimento de painéis reconstituidos de madeiras tem como
conceito principal o aproveitamento em sua totalidade uma tora de madeira,
sendo possivel assim aproveitar as variacfes entre uma arvore e outra, como
nés, desalinhamentos, presenca de medulas ou mesmo problemas sem
definicdes no comportamento (madeiras secas ou dificuldades na espessura e

comprimento).

O comércio mundial de particulados movimentava em 2001 cerca de US$
6 bilndes e 25% do consumo global (22 milhdes de m3). A Europa concentra
metade das transacdes realizadas. Observa-se que a comercializagdo se da,
preferencialmente, entre regides proximas, uma vez que o preco do aglomerado
nao suporta valores de fretes para grandes distancias (JUVENAL; MATTOS,
2002). No entanto, o Brasil s6 passou a produzir o MDF em 1997, e em 2009 ja
contava com uma producao de 2,39 milhdes de m3 com tendéncia de ampliagéo.
Pouco mais de 58,94 milhdes de m3 de MDF foram produzidos em 2009 em 49
paises (FAO, 2011). Como destinos principais para a producdo de produtos
florestais, temos o mercado dos EUA, china, Europa e América Latina, como
destacado nos levantamentos das funda¢des POYRY e SECEX vinculadas a IBA
(2018), apresentadas na Figura 5.
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Figura 5. Destinos dos Produtos do Setor Brasileiro de Arvores Plantadas e Valores de
Exportagéo
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FONTE: IBA (2018)

Por outro lado na Figura 6 reproduzida pela ABIPA (2013), pode-se
observar as areas de fabricacdo de painéis reconstituido no Brasil e os modelos

produzidos em destaque para cada regiao.

Figura 6. Fabricas de Painéis no Brasil
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3.5 Tipos de painéis reconstituidos

As Chapas de Fibra Dura (Hardboard) s&o produzidas com fibras de
madeira aglutinadas pelo processo de alta temperatura, tempo e pressdo sem a
adicao de resina sintética, pois sédo prensadas por um processo Umido e a quente
que reativa o aglutinante natural da prépria madeira (lignina) resultando em uma
chapa plana de alta densidade podendo receber varios tipos de revestimentos e
acabamentos. (ABIPA, 2013).

High Density Fiberboard (HDF) — também um painel de madeira
reconstituida, que como o MDP e o MDF tem as fibras de madeira e igualmente
sdo compactadas com resina por meio da agdo conjugada de presséao e calor na
prensa hidraulica.

O HDF consiste em ser um painel homogéneo, com estabilidade
dimensional, apresentando a superficie uniforme, lisa e na alta densidade e
comumente de espessuras finas. Na construcdo civil é utilizado em pisos

laminados, divisorias e portas. (ABIPA, 2013)

Painel Aglomerado (particle board): painel confeccionado a partir de
pequenas pecas de madeira ou qualquer outro material lingo-celulésico, unidos
pela acdo de adesivos conjuntamente com um ou mais desses agentes: calor,

pressdo, umidade e catalizador.

Chapa de fibras (fibreboard): painel manufaturado com fibras de madeira
ou de outros materiais lingo-celulésico com ligacdo primaria derivada do
entrelacamento das fibras e suas propriedades adesivas. Materiais e/ou aditivos

de ligacdo podem ser adicionados.

Este grupo inclui chapa de fibras prensada (chapa dura e MDF) e a chapa
isolante. Chapa dura (hardboard): chapa de fibras com densidade superior a 0,80
g/cm3. MDF (médium density fibreboard). Ja amplamente conhecida no Brasil
por sua sigla em inglés (MDF), é um tipo de chapa de fibras com densidade entre
0,50 e 0,80 g/cm3. Chapa isolante (insulating board): chapa de fibras com
densidade entre 0,35 e 0,50 g/cm3.

A producéo anual de painéis de madeira industrializada no Brasil cresceu

de 3,1 milhdes de toneladas para 7,3 milhdes, tendo ao ano um crescimento
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médio de 8,9%. No ano de 2012 a producéo cresceu 12,3% e o consumo 10,8%,
seguindo a tendéncia nos ultimos anos e apresentando um maior crescimento
anual médio entre os produtores florestais do Brasil. Pode-se observar o historico
de producdo e consumo de painéis no Brasil de 2002 a 2012 (ABRAF, 2013).

Com uma melhora discreta da economia brasileira, auxiliaram a
impulsionar o mercado brasileiro e aumentar seu consumo interno por painéis de
madeira, com uma producédo de 8,2 milh6es de metros cubicos em 2018, o que
representa um aumento de 2,8 % em relagdo ao mesmo periodo em 2017 o
manteve o Brasil em 8° no ranking mundial de maiores produtores de painéis de
madeira, sendo que as producdes de MDF, MDP, HDF e HB tiveram aumentos
de 2,5%, 3,4% e 0,4% respectivamente. (IBA, 2018).

Com uma planta de 23 industrias produtoras de painéis de madeira
reconstituida, principalmente nas regides sul e sudeste do Brasil, temos visto
também a reducdo de 6,7% do segmento de pisos laminados e produtos
associados a industria de painéis, num total de 11,1 milhdes de m2 em 2018
conforme dados apresentados pelo relatério anual da industria brasileira da

arvore (IBA, 2018) é apresentado na Figura 7.

Figura 7. Principais Indicadores do Segmento de Painéis de Madeira Reconstituida
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Oliveira et al. (2005) destaca que o aumento na oferta de compensado,
em um determinado pais reduz seu custo total, permitindo que haja ampliacéo
de sua participacdo em todos os mercados. A supremacia nas exportacdes do
compensado, tem ocorrido pela perda do mercado interno deste produto para os
painéis de particula e de fibra. Logo, a alternativa para compensar as perdas

com as quedas da demanda interna € encontrada nas exportacoes.

A fabricacdo de chapas de fibra dura (hard board) no Brasil teve inicio na
década de 50, com muita dificuldade de aceitacao inicial do produto, sendo o
primeiro tipo de painel de madeira reconstituida a ser fabricada no Brasil
(MATTOS et al. 2008). Em relacéo a classificacdo existe mais de um modelo de
particulados. As classificacfes sdo determinadas de acordo com a qualidade,

método de fabricacao e local de utilizacdo. Os tipos de particulados séo:

¢ Homogéneo: formado por uma camada Unica de residuos de madeira de
mesmo parametro distribuido uniformemente durante a formagdo do
colchao.

e Trés camadas: com uma superficie macia, uniforme e plana, esse
aglomerado € feito com trés camadas de residuos de diametros
diferentes, mantendo sempre as particulas maiores na camada interna e
as menores na externa.

¢ Cinco camadas: semelhante ao anterior, esse tipo de painel é feito com
cinco camadas, também distribuidas com particulas mais graudas
internamente, enquanto as miudas revestem o lado externo.

e Graduado: é um aglomerado de mudltiplas pequenas camadas, onde o
material é dividido em graus de espessura preenchidos mais
rigorosamente que os demais, portanto € um aglomerado mais denso de

particulas bem distribuidas.

O painel aglomerado possui diferentes tipos de aplicacdo conforme sua
classificacdo. Também pode ser classificado conforme a espessura do painel,
sendo que as mais utilizadas sdo as chapas de 15, 18 mm (para méveis) e 24,

32 mm (para painéis e divisorias).
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Jé para aplicacdes, o aglomerado é um material de construcdo utilizado em
obras de engenharia, arquitetura e, principalmente, na producao moveleira. A
sua aplicacdo na construcdo civil € semelhante a dos painéis compensados,
servindo de material para revestimentos internos de paredes, forros, pisos e
divisérias em geral. No entanto, diferente do compensado, o aglomerado néo
possui resisténcia a umidade, portanto ndo é utilizado em ambientes externos ou
sujeito a acfes da agua (MATTOS et. al. 2008).

7

Apesar de nado servir para ambientes agressivos, o aglomerado & uma
excelente op¢cdo para ambientes internos, pois possui uma série de vantagens
quanto a praticidade de uso, reaproveitamento, isolamento térmico e absorcéo

acustica:

Praticidade de uso: o aglomerado é um material pratico de trabalhar,
permitindo ligacdes e emendas faceis de executar. E um material que néo
aceita uso de pregos, portanto deve-se usar parafusos adequados ao tipo
de painel.

e Reaproveitamento: mantendo-se bem conservado, o aglomerado pode
ser reutilizado novamente pois, da mesma maneira que a montagem é
pratica, a desmontagem é simples, mantendo o material intacto.

e Isolamento térmico: o uso de painéis de aglomerados é uma opc¢éao viavel
para sistemas de isolamento térmico. A madeira presente nos
aglomerados € um isolante natural que pode reduzir a quantidade de
energia necesséria na climatizacdo de ambientes.

e Tratamento acustico: as chapas agregadas sdo muito utilizadas em

revestimentos de estudios de producdo de audio, pois a madeira tem a

propriedade de absorcdo acustica, retendo a reverberacdo das ondas

sonoras.

Os painéis aglomerados estédo presentes na construcao civil, porém é mais
comum observar sua aplicacdo na industria moveleira. Grande parte da mobilia
presente em nossas casas sao montadas com subprodutos da madeira, como

0s agregados e compensados.
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3.6 Resinas

A utilizacdo de adesivos pelos homens desde o inicio da histéria. Alguns
destes sdo versados como vestigios do aproveitamento das resinas de arvores
como no caso da goma-arabica extraida de esséncias florestais, a aplicacao de

ovo e borracha natural para poder unir dois materiais.

No periodo da Primeira Guerra Mundial os adesivos eram comumente
compostos de proteinas animais, mas com o0 avanco das pesquisas, foram
surgindo novos materiais que apresentavam certa resisténcia a agua ou
passaram a permitir aplicacdo na temperatura ambiente, Houve também a
criacdo de adesivos com elevada resisténcia a absorcdo de agua, com base em
albumina sanguinea, que neste caso eram necessarios processos de cura
quente. (ALMEIDA, 2006)

Como ressalta Iwakiri (2005) para a fabricacdo de painéis de fibras e
particulados os adesivos se distribuem basicamente em dois grupos: de origem
natural onde se destacam aqueles de origem animal como os glutina (couro, pele
e 0ss0), os amidos (batatas, trigo), a caseina (leite), a albumina (sangue), de
proteina vegetal (soja), ainda éter celulésico, borracha natural, mamona e o
tanino, e de origem sintética termoplastica (polivinil acetato, polivinil acrilato,
polietileno, polistirol, borracha sintética) e sintética termo
endurecedores/termofixos (uréia-formaldeido, melamina-formaldeido, fenol-

formaldeido e tanino-formaldeido).

O adesivo € o componente de maior custo na producdo de painéis
aglomerados e de fibras. Consequentemente, a quantidade a ser aplicada deve
ser otimizada em funcao das caracteristicas requeridas para a intencéo a que se
designa. A quantidade de adesivo a ser empregada num painel, é determinada
em funcdo da substancia de contetdo sélido resinoso e com base no peso seco
das particulas de madeira, variando entre 5 a 10% (IWAKIRI, 2005).

O fenol-formaldeido (FF) € uma resina que teve sua inicializagédo
comercial em meados de 1930, a fenol-formaldeido tem como caracteristicas a
alta resisténcia a umidade, podendo ser classificada para uso exterior, tendo uso

destinado a compensados, aglomerados estruturais e painéis de fibra duras a
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prova d’agua geralmente e sua coloragdo é marrom avermelhado e com custo

em geral é de 2,5 vezes maior que a resina ureia-formaldeido (JOSE, 2006).

A melamina-formaldeido (MF) segundo Iwakiri (2005) € uma resina que
tem sua classificagdo como de uso intermediario entre a uréia-formaldeido e a
fenol-formaldeido. Apresentando uma coloragdo branca e leitosa e mais
resistente a umidade que a resina uréia-formaldeido, além de uma cura mais
rapida que a resina fenol-formaldeido, entretanto o seu custo é de 3 a 4 vezes

maior que a resina UF e de 20 a 25% maior que a FF.

Para José (2006) dos principais adesivos e resinas utilizadas na industria
temos a introducdo da resina Poliuretana a base de Mamona, na tentativa de
substituir resinas uréia-formaldeido que ocupam 90% do mercado e possuem
menor custo e reagem rapidamente durante a prensagem a quente, também de
serem apresentadas como incolores ou brancas. Todavia, tem potencial mais
toxico e ndo sdo adequadas para uso em ambiente externo, pois ndo sao

resistentes a umidade elevada.

A maior parte dos adesivos sintéticos utilizados na fabricacao de painéis
utilizam a ureia formaldeido como ligante basico na formacéo das chapas de
particulas, usando alternativas de substituicdo desses produtos por adesivos do
tipo lignossulfonato podem gerar resultados muito interessantes. nos testes que
se seguiram, por espectros e ressonancia aplicados no lignossulfonato que
apresenta tragcos marcantes de lignina, quando em contato com a amonia e
formaldeido ndo séo capazes de gerar alteracdes que possam refletir melhorias
nas propriedades tecnolégicas em painéis de madeira, cujos melhores
resultados se deram com a adicdo de 50% de lignossulfonato e 50% ureia-
formaldeido (SILVA et.al., 2019).

Ao fabricar chapas de fibras, entretanto, pode-se utilizar a resina
poliuretana bi-componente a base de 6éleo de mamona, que se trata de um
material considerado nédo toxico e derivado de fonte renovavel sendo uma
vantagem em relacdo aos adesivos convencionais, que em sua maioria, S&o
compostos de matéria-prima nao renovavel, mas ainda é pouco usual
comercialmente, tendo maior destaque em laboratorios de pesquisa (JOSE,
2006).
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Para Magalhaes et. al. (2019), produzir e caracterizar resinas fenol-
formaldeido (FF) com adicdo de resinas a base de lignina Kraft (L-FF) e lignina
tratada termicamente (LT-FF) e lignina tratada com dicromato de potassio (LD-
FF), todas obtidas com base no processo de polpacéao da precipitacédo do licor
negro da madeira de eucalipto, mostraram resultados considerados eficientes
guanto da substituicdo parcial de resinas a base de resina fenol e formol. Outra
opcao interessante esta no uso da lignina Kraft parcial em 50% de mistura com
fenol em adesivos fenol formaldeido (FF), uma vez que a adi¢éo da lignina Kraft
(L-FF) ndo altera as propriedades do adesivo e gerou painéis com caracteristicas

fisicas e mecanicas muito semelhantes aos produzidos com LT-FF e LD-FF.



35

4. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo s@o apresentados 0s materiais e 0s principais
equipamentos que foram utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa,
assim como o detalhamento da metodologia empregada na fabricacdo dos
painéis particulados, além dos ensaios fisicos e mecéanicos que foram aplicados

e analise dos resultados.

4.1 Materiais utilizados:

Para a realizacdo da fabricacao dos painéis foram utilizados resina a base
de mamona, pedagos de troncos da madeira Corymbia Citriodora e fibras de

coco, conforme relacionado:

Fibra de Coco da espécie Mucifera adquirida em fardo de 200kg, material
ja beneficiado e seco comprado no municipio de Hortolandia S.P. Na Figura 8

pode-se observar o aspecto da fibra de coco.

Figura 8. Aspecto Inicial da Fibra de Coco

FONTE: AUTORA

Madeira de Corymbia Citriodora na forma de pedagos do tronco, obtido
através de uma poda realizada junto ao laboratério de Processamento da
Madeira, pertencente a Faculdade de Engenharia Mecanica, UNESP-Bauru S.P.
(Figura 9), Corymbia Citriodora podada na Unesp Bauru. A Resina Poliuretana
bi componente a base de 6leo de mamona nomenclatura AG101 foi composta
pelo componente A e componente B, sendo fabricada pela empresa KEHEL Ind
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Com Ltda, situada no municipio de Sdo Carlos S.P., (Figura 10) Resina

bicomponentes.

Figura 9. Corymbia Podada na Unesp Bauru

FONTE: AUTORA

Figura 10. Resina Bicomponente

FONTE: AUTORA



37

4.2 Equipamentos utilizados

Os equipamentos e insumos utilizados para fabricagéo e realizacdo dos
ensaios fisicos e mecénicos estéo localizados nos laboratérios da FEB-UNESP
Bauru, e sdo pertencentes aos Departamentos de Engenharia Mecéanica e

Engenharia Civil e Ambiental, sendo estes relacionados a seguir:

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

e Estufa de secagem fabricante SOLAB, modelo 102/480, poténcia
de 4000W, com temperatura maxima de 200°C;

e Conjunto de peneiras vibratorias, fabricante Pavitest;

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

e Balanca determinadora de umidade fabricante Marte, modelo ID
200, carga maxima de 210 g com divisédo de 0,01g;

e Caixas formadoras em madeira para moldagem do colchdo de
fibras;

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

e Prensa hidraulica, fabricante PHS, modelo PHH 80T, com forca
méaxima de 80 toneladas e temperatura maxima dos pratos de
200°C;

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

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

4.3 Metodologia

Neste item sdo abordados o processo de fabricacdo dos painéis

particulados de Corymbia com adic&o de fibra de coco e resina bi-componente,
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bem como a descri¢do dos ensaios fisicos e mecéanicos o desenvolvimento desta

pesquisa.

4.4 Producdo dos painéis

A producéo dos painéis particulados desenvolvidos por esta pesquisa foi
inteiramente realizada no Laboratorio de Processamento da Madeira
pertencente a UNESP “Universidade Estadual Paulista Julio Mesquita Filho”,
Faculdade de Engenharia de Bauru.

Nele foram produzidos os painéis particulados desta pesquisa sendo sua
densidade alvo 850 Kg/ms3, caracterizado como painel de alta densidade, com
dimensoes fixas de 32X38X1,27 centimetros em quatro tracos nomeados de T,
sendo T1 de 100% Corymbia Citriodora até a adicdo de no maximo 30% Fibra
de Coco ao painel. A pressao maxima foi de 190 Bar, temperatura dos pratos da
prensa em 110°C e tempo de cura de 10 minutos, sendo utilizada a norma ABNT
norma técnica brasileira 14810-2 (2018), Painéis de Particulas de média
Densidade — Requisitos e métodos de Ensaio, esta norma faz referéncia a
painéis de média densidade sendo este trabalho desenvolvido com painéis de
alta densidade, porém esta € a norma nacional mais proxima que existe para
ensaios de painéis particulados ja que o intuito deste trabalho é utilizar a norma
nacional. Na Tabela 1 é apresentada as composi¢cdes dos painéis com adi¢cdo
das Fibras de Coco, com variacdo de 10% entre cada painel e sendo fabricado

20 painéis ao todo com 5 de cada traco.

Tabela 1. Composicado dos Painéis Fabricados

Trago Composicao
T1 100% Corymbia
T2 90% Corymbia 10% Fibra de Coco
T3 80% Corymbia 10% Fibra de Coco
T4 70% Corymbia 10% Fibra de Coco

FONTE: AUTORA
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4.5 Geracéo e classificacado das particulas

As particulas de Corymbia foram obtidas através do processo de
beneficiamento em picador industrial rotativo da marca Lippel Metal Mecénica,
modelo TM30. Inicialmente a Corymbia foi picada em pequenos pedacos com
uma motosserra, depois foram selecionados pedacos do tronco (Figura 11) e

descascados para seguirem o procedimento no picador citado.

Figura 11. Pedacos de tronco Citriodora

FONTE: AUTORA

Ja as fibras de coco foram diretamente processadas no picador (Figura 12)
e reprocessadas para obtencédo de um tamanho menor de fibras.

Figura 12. Picador Industrial Rotativo

FONTE: AUTORA
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Para serem classificadas em tamanho padréo, as particulas passaram por

um conjunto de Peneiras Vibratorias (Figura 13).

Figura 13. Peneira vibratoria

FONTE: AUTORA

Nesse conjunto de peneiras sdo descartados cavacos maiores além de
poeiras e sujeiras contidas nas particulas do material processados e triturado
anteriormente, sendo utilizadas apenas as particulas de 9 Mesh que formam
particulas maiores, 16 Mesh e 28 Mesh que sao particulas menores para
preenchimento da massa do painel ajudando a ndo formar espacos vazios dentro
do painel sendo as particulas de 5 Mesh e fundo descartadas por serem muito
grandes e muito finas ( Figura 14). As fibras de coco obtidas através do picador
apresentam tamanhos variados e foram peneiradas apenas para se retirar a
parte mais fina ou menor que 28 Mesh para se assemelhar as particulas de

Corymbia.

Para a confeccao dos painéis foram utilizados aproximadamente 25 Kg de
Corymbia e 6 Kg de fibras de coco, sendo que cada amostra (painel) contém
1.313,00 gramas de massa total seca com 10% de adesivo bi-componente a
base de mamona tendo esta resina uma massa de 131,3 gramas divididos em

duas partes de 65,65 gramas, do componente A e 65,65 gramas do componente
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B. Na Tabela 2 estdo apresentados os cavacos selecionados em cada peneira

para a composicao dos painéis particulados.

Figura 14. Particulas Peneiradas

FONTE: AUTORA

Tabela 2. Composicao dos Tracos Fabricados

Tragos Corymbia F.deCoco Res.Comp.A Res.Comp.B
1313,0g
T 9 mesh - 656,5g (50%) 0g 65,658 65,658

16 mesh - 328,25g (25%)
28 mesh - 328,25g (25%)
1181,7g
T2 9 mesh - 590,85g (50%) 1313 65,658 65,658
16 mesh - 295,425g (25%)
28 mesh - 295,425g (25%)
1050,4g
T3 9 mesh - 525,2g (50%) 262,6 65,65g 65,658
16 mesh - 262,6g (25%)
28 mesh - 262,6g (25%)
919,1g
9 mesh - 459,55g (50%)

T4 393,9 65,65 65,65
16 mesh - 229,775g (25%) ! 08 098
28 mesh - 229,775g (25%)
OBS - Massa total painel - 1313g Resina total 10% - 131,3g

FONTE: AUTORA
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4.6 Preparo daresina

Para o preparo do adesivo, foram utilizadas as pesagens conforme
descrita na Tabela 2 que, apds os calculos foram fracionados e pesados
adequadamente as porcentagens do componente A e do componente B em
balanca eletronica de fabricante Marte, modelo BL 3200H (Figura 15). Os dois
componentes foram misturados manualmente, com o auxilio de uma espatula
metélica, até apresentarem a cor caramelo claro, demonstrando assim estarem

totalmente homogeneizados.

Figura 15. Preparo da Resina

FONTE: AUTORA

4.7 Mistura dos componentes

Com os componentes ja separados e pesados, todos 0os materiais foram
misturados, inclusive a resina (Figura 16), onde se considerou o tempo de cura

atentando-se para que ndo ocorresse o endurecimento que pode dificultar a



43

trabalhabilidade e homogeneizagédo da mistura das particulas e fibras, portanto

essa resina foi adicionada por ultimo a mistura.

Figura 16. Mistura dos Materiais

FONTE: AUTORA

As particulas, fibras e resina foram misturadas manualmente (Figura 17)
para que sua homogeneizagdo estivesse completamente realizada em um
periodo de 5 minutos, que € o periodo medeio para acorrer a homogeneizacao
dos materiais, evitando a formacdo de concentracdo de adesivos na mistura

(grumos).

Figura 17. Mistura manual

FONTE: AUTORA
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4.8 Formacéao do Colchéao

Apés a aplicacdo do adesivo, a mistura do material se tornou-se além
disso homogénea com todas as particulas, fibras e resina misturadas para serem
posicionados nos moldes como um colchdo de particulas com as dimensdes
fixas de 32 cm por 38 cm, delimitados por uma barra retangular formando um
quadro e utilizada como limitador de altura nas devidas dimensdes e demarcado

0 espaco com uma forma vazada e montavel de madeira (Figura 18).

Figura 18. Molde montavel madeira

FONTE: AUTORA

No conjunto para formar o colchdo foi utilizado uma placa de aco
inoxidavel em sua parte inferior e uma superior para a conformagdo dos
materiais, em cima desta placa foi posicionada a folha de papel aluminio que
atua nesse caso como um desmoldante para que as particulas ndo aderissem

na placa inoxidavel.

Figura 19. Formacéao do colchédo de particulas

FONTE: AUTORA
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A massa de particulas foi disposta manualmente atentando a
homogeneidade das particulas no colchdo de particulas (Figura 19) na forma
vazada de madeira para a realizacdo da pré-prensagem com o auxilio de uma
tampa de madeira, onde foi utilizado o aparelho com um brago de alavanca em
madeira (Figura 20) para a estabilizacdo do colchdo. Nesta pré-prensagem o
objetivo € reduzir os espacos vazios existentes na massa e assim eliminar o ar

entre as particulas.

Figura 20. Alavanca de madeira

FONTE: AUTORA

4.9 Prensagem

Posteriormente a pré-prensagem, € retirada cuidadosamente a forma
vazada de madeira, assim como a tampa de madeira e deixando apenas o
limitador de altura (Figura 21), em seguida o material foi coberto por outra folha
de papel aluminio que age como desmoldante e logo a segunda placa superior

de aco inox.

Figura 21. Colch&o de particulas

FONTE: AUTORA

Esse conjunto de placas que contem em seu interior o colchdo de
particulas foi posicionado na Prensa Hidraulica (Figura 22), ja aquecida, para
finalizar o ciclo de prensagem e finalmente consolidar o material até a altura de

12,7mm do limitado.
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Figura 22. Prensa hidraulica

FONTE: AUTORA

A prensagem foi realizada na prensa hidraulica fabricante PHS
MAQUINAS HIDRAULICAS LTDA, modelo PHH 80T com o tempo total de
prensagem de 10 minutos e sob uma pressao especifica de 180 bar. Apds a
prensagem foi retirado o desmoldante (Figura 23) e cada painel particulado
fabricado foi acondicionado conforme as normativas por 72 horas em ambiente
controlado para concluir a fase de cura da resina e posteriormente determinar os

corpos de prova.

Figura 23. Painel Compactado

FONTE: AUTORA

Ao total foram produzidas 5 amostras de cada traco, gerando assim 20

painéis.
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4.10 Corpos de Prova

Apébs o tempo de cura de 72h os painéis foram picados na Serra Circular
marca VERRY (Figura 24) seguindo o plano de corte elaborado conforme

orientacdes da norma técnica brasileira 14810-2 (2018).

Figura 24. Serra circular

FONTE: AUTORA

Os corpos de prova utilizados para os ensaios foram cortados
obedecendo o plano de corte da Figura 25, onde a mesma descreve as
dimensdes, define a localizacdo e a identificacdo de cada corpo de prova para

0s ensaios conforme listado abaixo:

e Posicao 1 — Corpo de Prova reserva;

e Posicao 2 — Resisténcia a flexdo e mdédulo de elasticidade;

e Posicado 3 — Teor de Umidade;

e Posicado 4 — Inchamento em Espessura e Absorcao de agua 24h;
e Posicado 5 — Densidade e Tracdo perpendicular;

e Posicao 6 — Inchamento em Espessura e Absorgéo de agua 24h;
e Posicdo 7 — Teor de Umidade;

e Posicao 8 — Densidade e Tracgdo perpendicular;

e Posicao 9 — Resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade.
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Figura 25. Plano de corte dos corpos de Prova
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FONTE: AUTORA

Na tabela 3 sdo apresentadas as dimensdes e respectivas quantidades
de corpos de provas para 0s ensaios fisicos e ensaios mecéanicos conforme

prescricdo da norma técnica brasileira 14810-2 (2018).

Tabela 3. Dimens@es e quantidades dos Corpos de prova

Ensaio Fisico-mecénica Comprimento Largura Numeros notas

(mm) (mm) CPs
Densidade 50 50 10 Anexo G
Absor¢éo de agua 24h 50 50 10 Anexo L
Inchamento e, espessura 24h 50 50 10 Anexo L
Tragéo Perpendicular 50 50 10 Anexo J
Teor de Umidade 50 50 10 Anexo F
Flexgo_ estatica e modulo de 300 50 10 Anexo K
elasticidade

FONTE: ADAPTADO NORMA TECNICA BRASILEIRA 14810-2/2018
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4.11 Ensaios Fisicos

Para cada painel particulado foi retirado dois Corpos de Provas de cada
traco desenvolvido para os Ensaios de Densidade, dois Corpos de Provas para
os Ensaios de Inchamento em Espessura 24 horas e Absorcdo de Agua e
seguindo o mesmo padrdo foram retirados dois Corpos de Provas para o0s
Ensaios de Determinacdo do Teor de Umidade sendo que foram feitos 5 painéis
de cada trago num total de 10 corpos de prova.

4.12 Determinacéo da densidade

Para a realizacdo dos ensaios de densidade nos painéis particulados
foram utilizados 10 Corpos de Provas nas dimensdes de 50mm por 50mm. Cada
Corpo de Prova foi devidamente identificado e posteriormente realizadas as
medicdes de espessura com paquimetro digital, em cinco pontos sendo eles um

em cada canto externo do CP e um ao meio.

A Equacao (1) foi aplicada para o calculo de Densidade no Corpo de

Prova.

D 10

=%
LxCXxXE
1)

Sendo:

¢ D — Densidade do corpo de prova, em quilogramas por metro
cubico (kg/m3);

e m— Massa do corpo de prova, em gramas (Q);

e V — Volume do corpo de prova, em milimetros cubicos (mm3);

e L — Largura do corpo de prova, em milimetros (mm);

e C — Comprimento do corpo de prova, em milimetros (mm);

e E — Espessura do corpo de prova, em milimetros (mm).

4.13 Determinacao do teor de umidade

Para a determinacdo dos ensaios de teor de umidade nos painéis
particulados, foram utilizados 10 Corpos de Provas de cada traco (Figura 26) nas

dimensdes de 50mm por 50mm.
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Figura 26. Corpos de prova para teor de umidade

FONTE: AUTORA

Cada Corpo de Prova foi devidamente identificado e posteriormente
pesado para a determinacdo de massa Umida em balanca digital, fabricante
Marte, modelo BL 3200, carga maxima de 3,2 kg com divisédo de 0,01g.

Em seguida, os Corpos de Provas foram alocados em uma estufa de
secagem, fabricante SOLAB, modelo 102/480, poténcia de 4000 W, com
temperatura de 103° + 2 °C até obter massa constante. Atendendo como massa
constante quando n&do houver variagdo maior que 0,1% entre duas pesagens

sucessivas.

O resultado de Umidade Residual € dado em porcentagem (%) e

calculado através da Equacéao (2):

My — Mg
TU = —x 100
My,
2
Onde:

e TU — é a umidade residual do corpo de prova, em porcentagem,;
e MU — € a massa Umida do corpo de prova, em gramas;

e MS — é amassa seca do corpo de prova, em gramas.
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4.14 Determinacdo do Inchamento em espessura 24h

Para a determinagdo do Inchamento em espessura 24h nos painéis
particulados, foram utilizados 10 Corpos de Provas nas dimensfes de 50mm por
50mm. Cada Corpo de Prova foi devidamente identificado e posteriormente
coletado as dimensdes da espessura inicial iniciais da posi¢cdo de centro do
mesmo com micrédmetro digital marca Mitutoyo, abertura de 0 — 25 mm e

resolucao 0,001.

Em seguida os corpos de provas foram postos em um recipiente plastico
e submersos (Figura 27) com 50mm de agua, com o auxilio de um suporte com

tela que garante a posigao inicial.

Figura 27. Corpos de prova submersos em agua

FONTE: AUTORA

Passadas 24 horas, os Corpos de Prova foram retirados do recipiente, e
dispostos sobre um papel absorvente afim de se eliminar o excesso de agua. No
seguimento do teste, mediu-se a espessura dos Corpos de Provas, novamente

na posicao do centro e aplicou-se a seguinte Equacéo (3):

Ey — Eq
I = X 100
E

0

(3)
Sendo:
e | — Inchamento em espessura do CP em porcentagem (%);

e E1 — Espessura do CP ap0s 24 horas, em milimetros (mm);

e EO — Espessura do CP antes da imersédo, em milimetros (mm).
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Esse ensaio fornece indicativos do aumento linear em porcentagem da

espessura do material, porque 0 mesmo € mantido na presenca de umidade.

4.15 Determinacio da Absorcdo de Agua 24h

Para a determinacéo da Absorcéo de Agua 24h nos painéis particulados,
foram utilizados 10 Corpos de Provas nas dimensfes de 50mm por 50mm. Cada
Corpo de Prova foi devidamente identificado e posteriormente pesado e
registrado a massa inicial com o auxilio em balanca digital fabricante Marte,
modelo BL 3200.

Em seguida os corpos de provas foram postos em um recipiente plastico
e mergulhados com 50 milimetros de agua, com o auxilio de um suporte com

tela que garante a posicao inicial. Passadas 24 horas (

Figura 28), 0s Corpos de Prova foram retirados do recipiente, e dispostos

sobre um papel absorvente afim de eliminar o excesso de agua.

Figura 28. Corpos de prova apés 24h

— |

FONTE: AUTORA

No seguimento do teste, foi realizada a segunda pesagem dos Corpos de
Provas, e aplicou-se a seguinte Equacéao (4):
M, - M
A= % X 100
’ @)

Onde:
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e A — Absorcao de agua em porcentagem (%);
e M| — Massa do corpo de prova apés a imersao em gramas (g);

e MO — Massa do corpo de prova antes da imersao, em gramas (g).

Este ensaio segue a norma técnica brasileira 14.810-2 (2018), referente
as médias dos valores avaliados nos corpos de provas, é referente a

higroscopicidade do material e expresso em porcentagem.

4.16 Ensaios mecanicos

Para cada painel particulado foi retirado dois Corpos de Prova para 0s
Ensaios de Tracdo Perpendicular e dois Corpos de Prova para os Ensaios de
Resisténcia a flexdo e Moddulo de Elasticidade e seguindo norma técnica
brasileira 14810-2 (2018), perfazendo um total de 5 tracos e 5 painéis para cada

traco.

Esses ensaios foram realizados em Maquina Universal ensaio, Fabricante
EMIC, pertencente ao Laboratério de Construcdo Civil da Faculdade de
Engenharia da UNESP — Bauru. (Figura 29).

Figura 29. Maquina universal de ensaios

FONTE: AUTORA

4.17 Determinacao Modulo de Elasticidade

Para a determinagdo da resisténcia a flexdo estatica e moddulo de
elasticidade nos painéis particulados, foram utilizados 10 Corpos de Provas nas

dimensdes de 300mm por 50mm.
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Cada Corpo de Prova foi inicialmente identificado e logo ap6és com o

auxilio de paquimetro foram medidas as larguras e espessuras e registradas.

Na sequéncia os Corpos de Prova foram colocados na maquina de

ensaios para a préatica do ensaio (Figura 30).

Figura 30. Corpo de Prova Posicionado Para Ensaio

FONTE: AUTORA

Durante o ensaio a carga foi aplicada no centro da peca com velocidade
constante de 7mm/min, até ocorrer a ruptura gerando os valores de carga,
deformacéo, velocidade pelo software da prépria maquina EMIC. Fornecendo
MOR e MOE conforme as Equacdes (5) e (6):

MOR_I,SXFXD
B xE?

)
Onde:

e MOR- é o modulo de ruptura, em Mpa;

e P -éacargade ruptura, em N;

e D - é adistancia entre apoios do aparelho, em milimetros;
e B -é alargura do corpo de prova, em milimetros;

e [?-é aespessurado corpo de prova, em milimetros.
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(6)
Onde:

e MOE- é o modulo de elasticidade, em MPa,;
e P1-¢é acarga no limite proporcional, em N;

e d - é adeflexdo em correspondente a carga P1, em milimetros.

4.18 Determinacédo da resisténcia atracdo perpendicular

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo perpendicular nos painéis
particulados, foram utilizados 10 Corpos de Provas nas dimensfes de 50mm por

50mm.

Cada Corpo de Prova foi inicialmente identificado e logo apés com o
auxilio de paquimetro digital foram medidas as larguras e espessuras e
registradas. Posteriormente os Corpos de Prova foram colados entre duas
sapatas que servem como suporte de ensaio na maquina universal, com adesivo
com Araldite AW 106 BR na proporcédo de 1:1, ap6s a colagem esses conjuntos
formados pelos Corpos de Provas (Figura 31) aguardaram por 72 horas a cura
do adesivo.

Figura 31. Corpos de Prova colados nos suportes

FONTE: AUTORA

ApOs aguardado o tempo necessario, o conjunto foi acoplado no
dispositivo de tracdo na Maquina Universal de Ensaios, e ajustado para a
velocidade de carregamento de 4 mm/min, segundo especificagdo da norma

técnica brasileira 14.810-2 (2018), como pode ser verificado na Figura 32.
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Figura 32. Corpos de Prova sendo ensaiado

™Y

FONTE: AUTORA

Na Equacdo (7) apresenta o calculo da Resisténcia a Tracao
Perpendicular:

talw

(7)
Onde:

e TP - é aresisténcia a tracao perpendicular, em MPa,;
e P -éacarganaruptura, em N;

e S - ¢é a area da superficie do corpo de prova, em mmz.

4.19. Analise Estatistica

Para melhorar a compreensdo dos dados obtidos nos ensaios Fisicos e
Mecanicos estes foram avaliados, e posteriormente organizados em tabelas e
no formato de graficos sendo que nesta sequéncia esses dados serdo
submetidos a um estudo de levantamento estatistico, utilizando-se os softwares
Microsoft Excel e Minitab pois assim obteve-se os valores maximos, médios,

minimos e desvios padrdes dos respectivos ensaios.

Do mesmo modo foi aplicado o teste de ANOVA para se fazer analise de
variancia e obter os valores de P, F e F Critico e se caso existam diferencas
significativas, o teste Tukey foi realizado para afrontar estas diferengas entre os
grupos de painéis dentro de um mesmo trago, considerando um nivel minimo de

confianca de 95%.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados adquiridos
nos ensaios fisicos, nos ensaios de resisténcia mecéanica e da analise estatistica

dos dados.

Segundo a norma brasileira, norma técnica brasileira 14810-2 (2018) os
ensaios de resisténcia mecanica devem ser expressos em N/mm? e o0s
resultados obtidos diretamente na Maquina Universal de Ensaios aparecem
expressos em laudo em MPa, ao longo que, ao fazer a conversdo de MPa a
N/mmz, chega-se a conclusdo de que 1 MPa é igual a 1 N/mmz2, que tornam 0s
resultados equivalentes entre si, podendo ser apresentados em ambas as

formas.

5.1 Ensaio de densidade

Para o ensaio de densidade foi constatado que todos os tragcos analisados
ficaram dentro dos parametros estabelecidos pela norma técnica brasileira
14810-2 (2018), cujo intervalo servido como referéncia situa-se acima de 800

kg/m3.

O traco T1 apresentou o resultado mais elevado dentre as médias, sendo
o valor de 872,62 kg/m3, este resultado ficou pouco acima do valor de 850,00
kg/m3 estabelecido em projeto para a densidade estabelecida para esta
pesquisa, seguido por T2 com 861,92 kg/m3, T4 com 839,84 kg/m3 e com T3
apresentando o menor valor de densidade, sendo este de 832,31 kg/ms,
entretanto ainda bem préximo ao valor alvo de densidade pretendida. Na Figura
33 pode-se verificar a comprovacao através de gréaficos os resultados finais na

avaliacao de densidade dos painéis particulados.

Ao se comparar este trabalho com o de outros pesquisadores pode-se
notar debates nos ensaios. Archangelo (2016) desenvolveu em laboratério
quatro tratamentos diferentes de painéis de bambu com casca de arroz e adesivo
de mamona, com a densidade alvo dos painéis de 850 Kg/m3, como painéis de
alta densidade, sendo o adesivo empregado poliuretano a base de Oleo de

mamona, na propor¢cdo de uma parte de poliol e uma parte de pré polimero
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completando em 12% da massa e constituindo composicéo de bambu e casca
de arroz, onde a autora observou em sua pesquisa a densidade de seus painéis
com a média de 925,35 Kg/m3, apresentando-se ligeiramente superior e ainda

dentro da normativa, cujo valor estabelecido € acima de 800 kg/m3..

J& na pesquisa desenvolvida por Nasser (2016) onde ela fabricou Painéis
de particulas de bambu e casca de amendoim com adesivo a base de mamona
tendo a densidade ainda 850 kg/m?3 e teor de resina poliol a 12% da massa. A
densidade media exibida nos quatro tracos estudados constituiu de 917,20
kg/m3, proporcionando pouca variagao.

Figura 33. Resultados Densidade

Resultados Finais dos Painéis na Avaliagao de Densidade
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Pela analise estatistica foi possivel notar que ndo houve diferencas
significativas entre os tracos de painéis produzidos, onde o valor p foi
0,077391286; o valor F foi 2,471783382 e o valor de F Critico foi de
2,866265551. Aplicando o teste de Tukey, observa-se que de fato ndo existe
esta diferenca significativa entre os grupos, pois todos o0s tracos sao

pertencentes ao grupo A.
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5.2 Ensaio de inchamento em espessura 24h

No ensaio de inchamento em espessura pelo periodo de 24h
recomendado pela norma técnica brasileira 14810-2 (2018) orienta que a
porcentagem de inchamento em espessura nao ultrapasse 12% de aumento em

relacdo a espessura inicial.

O traco T1 alcancou resultado inferior a este percentual, no valor de 9,25%
junto de T2 que manteve um valor de 11,39% proximo do maximo permitido pela
norma, ja o traco T3 ultrapassou o valor o valor recomendado, atingindo 15,49%
assim como T4 que apresentou 0 maior inchamento em espessura de todos 0s

tracos, com 26,08%.

Com a obtencéo desses resultados, notou-se que quanto maior foi a
adicdo de fibras de coco, maior foi o inchamento em espessura do painel,
caracterizando que o limite aceitavel para essa propriedade foi de 10% da
mistura de fibra de coco em relacdo ao Corymbia Citriodora para a fabricacéo do

particulado.

Neste experimento Nasser (2016), exibe os valores médios de seus
painéis para os 3 tracos de bambu e casca de amendoim de 2,36 %, ficando
todos abaixo do indice especificado pela norma possibilitando o uso destes

apenas em ambientes secos.

Na estimativa de inchamento 24h alcangado por Archangelo (2016), os painéis
proporcionaram valor médio de 2,6% permanecendo inferior a 5%, assim sendo
se emoldura as normativas, onde constitui que a percentagem de inchamento

em espessura nao ultrapasse 16.

A Figura 34 mostra o comportamento de cada traco de material.
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Figura 34. Resultados Inchamento Espessura

Resultados Finais dos Painéis na Avaliacdo de Inchamento Espessura 24h
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Em andlise estatistica, para este ensaio o0 valor p esteve em
0,00000000001 indicando que existem diferencas significativas entre os tracos
de painéis produzidos, o valor F com 43,08060535 e o valor F Critico com
2,866265551.

Na aplicacao do teste de Tukey as diferencas encontradas foram que T4
pertencente ao grupo A, os tracos T2 e T3 sao iguais estatisticamente, sendo
gue T2 pertence ao grupo B e também ao grupo C, ja T3 pertence apenas a B e

T1 pertence apenas ao grupo C.

5.3 Ensaio de absorc¢éo de agua 24h

Tendo sido realizado o ensaio de absor¢édo de agua por 24h, observou-se
que os resultados foram crescentes conforme a adicdo de fibras de coco, a
meédia de T1 foi de 12,48%, T2 foi de 17,20% iniciando o aumento da absor¢ao,
T3 foi 0 valor de absorcao de 23,07% e T4 apresentando 25,70% valor com mais
gue o dobro do menor valor revelado. Para este ensaio a norma ABNT 14810-2

(2018) néo tem valor de referéncia.

Nos ensaios de absorgéo de agua 24h, os painéis de Archangelo (2016)
expuseram valores maximo de 14%, no entanto todos 0s tragos proporcionaram
valores préximos a 10% e Nasser (2016) para o experimento de absorcao de

agua o traco 100% bambu proporcionou maior valor de absorcéo, com média de
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10,13%, logo, os tracos 80% bambu+20% casca de amendoim e 70% bambu +
30%casca de amendoim, expuseram valores médios de 7,74% e 7,60%
respectivamente, estando o traco 90%bambu + 10%casca de amendoim, com a
menor média para absor¢éo de 4gua 24h. Na Figura 35 nota-se o valor crescente
em absorcao de 4gua dos tracos.

Figura 35. Resultados Absorcéo de Agua

Resultados Finais dos Painéis na Avaliacdo de Absorgdo de Agua 24h
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Pela andlise estatistica observou-se diferencas significativas (valor p de
0,0000000290, valor F 21 de 98292925 e F Critico de 2,866265551) e ao aplicar
o teste de Tukey ficou evidenciado que ao longo das 24h de duragéao do ensaio

os resultados formaram dois grupos: T1 com T2 ficaram no grupo B e T3 com T4
pertencentes ao grupo A.

5.4 Ensaio de teor de Umidade

No ensaio de teor de umidade, foi constatada uma diferenca pequena,

porém significativa entre todos os tracos produzidos em laboratorio.

O traco T1 foi o que alcangou o pior resultado chegando a um valor médio
de 7,90% de umidade, os outros tracos alcancaram valores médios que foram
de 7,04% para o traco T3 seguido por 6,73% no trago T4 e 6,03% no traco T2,
sendo este dltimo traco o0 que apresentou o melhor resultado. Neste ensaio a

norma técnica brasileira 14810-2 (2018) relata que o valor maximo de teor de
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umidade deve ser de 11% e o minimo em 4%. Portanto todos os tracos
atenderam a referida norma.

Nasser (2016) depois de realizar seus ensaios relatou que os melhores
valores foram alcancados pelos resultados dos tragos para os tratamentos T1 e
T2, que continham 100% e 90% de particulas de bambu, proporcionando 6,69%
e 8,73% de umidade respectivamente, deste modo apoiados semelhantes com
os valores desta pesquisa assim como os resultados da autora, entretanto no
ensaio de teor de umidade, Archangelo (2016) obteve como resultado o valor
médio de 14,06% de umidade, para o traco de 70%bambu+ 30% casca de arroz,
sendo acima do valor estabelecido pela norma brasileira como valor minimo para
teor de umidade.

Na Figura 36 pode-se verificar através do grafico o comportamento

descrito acima, dos painéis no ensaio de teor de umidade.

Figura 36. Resultados Teor de Umidade

Resultados Finais dos Painéis na Avaliacdo de Teor de Umidade

B | ] — S —
= | I L
o

T 500 P e
2]

T

R B e R S
2 300 P e e
]

W onn . B
AN B e e
L B AB B

Tragos dos Painéis
m CC100% (T1) €C90% + FC 10% (T2) CC80% + FC 20% (T3) OCC70% + FC 30% (T4)

FONTE: AUTORA

Pela analise estatistica observou-se que existem diferencas entre os
tracos de painéis fabricados (valor p 0,000359289, valor F 7,887503913 e F
Critico 2,866265551). O teste de Tukey apresentou apenas 2 grupos diferentes
significativamente sendo o T2 e T4 pertencentes exclusivamente do grupo B, T1

pertence somente ao grupo A e T3 que pertence ao grupo A e B.
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5.5 Ensaio resisténcia a Flexdao Estatica e Modulo de

Elasticidade

a) Modulo de Elasticidade

Foi verificado que no ensaio de flexdo estatica e médulo de elasticidade
que com a adicédo de fibras de coco houve um declinio de resisténcia nos painéis

desenvolvidos em laboratorio.

O traco T1 com 100% Corymbia Citriodora apresentou o melhor resultado
com 2964,00 N/mmz2, seguido de T2 com 2403,00 N/mmz2, mantendo a tendéncia
de queda entre os tragos T3, apresentando 2279,00 N/mm?2 e o T4, apresentando
0 menor resultado, atingindo 1535,00 N/mm?. Para este ensaio a horma técnica
brasileira 14810-2 (2018) preconiza que o valor minimo de resisténcia aceitavel
deve ser de 2200,00 N/mm2, assim ficou constatado que apenas o traco T4 esta
abaixo do valor minimo indicado, com os demais atendendo a mencionada

norma.

Na pesquisa de Nasser (2016) em sua medicdo do modulo de
elasticidade, o traco com 90%bambu +10% casca de amendoim, expds maximo
valor para MOE com média de 3053,44 Mpa, revelando além disso que os tragos
com acréscimo de casca de amendoim obtiveram médias entre 2801,18 e
2971,02 Mpa, todos acima do valor recomendado pela norma regulamentadora
para painéis estruturais para uso em condicdes secas. No ensaio de médulo de
elasticidade (MOE) Archangelo (2016) alega que a média dos painéis o traco no
resultado do ensaio ultrapassou as expectativas atingindo um valor médio de
3464,44 Mpa.

Na Figura 37 é apresentado o gréafico de médulo de elasticidade, ficou

evidente a diferenca de resisténcia entre os tracos fabricados em laboratério.
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Figura 37. Resultados Médulo de Elasticidade
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O ensaio de Modulo de Elasticidade apresentou diferencas significativas
entre os tracos com a necessidade de se aplicar o teste de Anova (valor p
0,000007870, valor F 13,04 e F Critico 2,8826). No teste de Tukey obteve um
traco que interagi com dois tracos, pois o traco T2 pertence ao grupo AB e
interage com trago T3 esté no grupo B, o trago T1 que pertence ao grupo A e por

fim T4 no grupo C apenas.

b) Modulo de Ruptura

Para o Modulo de Ruptura (MOR) a norma técnica brasileira 14810-2
(2018) afirma que a resisténcia minima desejavel é de 20 N/mmz e neste ensaio
nenhum traco alcancou este valor, porém o traco T1 obteve o melhor resultado
como ja esperado entre os tracos produzidos em laboratério, sendo este valor
de 17,52 N/mmz, seguido de T2 apresentando 14,28 N/mm?2, T3 com o resultado
préximo 13,93 N/mm2 e o T4 com um valor inferior a metade do obtido por T1

com 7,85 N/mmz2,

Refletindo o que aconteceu no ensaio de médulo de elasticidade, Nasser
(2016) identificou que os valores de MOR aumentam conforme aumenta a adigdo
de particulas de bambu aos compdsitos onde, foi possivel notar valor maximo
para o trago 100%bambu com 23,05 MPa, e valor minimo de 21,19 MPa para o

traco com 70%bambu + 30%amendoim. De tal modo como no ensaio de médulo
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de elasticidade o comportamento deste trabalho foi semelhante aos dados da
pesquisadora Archangelo (2016) que ao ir acrescentando fibras de coco o painel
foi perdendo resisténcia piorando os seus valores medios, onde no ensaio de
modulo de ruptura (MOR), a norma brasileira exige o0 minimo 16 MPa, o valor
médio atingido foi de 26,15 Mpa. Na Figura 38 pode-se verificar os valores

alcancados neste ensaio.

Figura 38. Resultados MOR

Resultados Finais para o Madulo de Ruptura (MOR) na Flexdo Estatica
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Pela andlise estatistica, o valor-p para este ensaio foi 0,000000695,
exibindo uma diferenca significativa entre os tracos de painéis (valor F-
16,40607106 e F Critico 2,866265551). Para os resultados de andlise no teste
de Tukey foram encontrados dois grupos, A e B sendo que o grupo A contém o
traco T1, T2 e T3 que estatisticamente sédo equivalentes e o grupo B que contém

o traco T4 e que defere significativamente dos demais tracos.

5.6 Ensaio de Resistencia a Tracao Perpendicular

No ensaio de tracdo perpendicular foi também constatada uma grande
diferenca de resisténcia quando se acrescenta fibras de coco no painel
desenvolvido em laboratorio sendo que o trago T1, 100% particulas Corymbia
Citriodora, obteve o melhor valor com resultado médio de 2,78 N/mm?2, entretanto
todos os resultados obtidos pelos quatro tragcos alcancaram o valor minimo de

0,55 N/mm?2, exigido pela norma técnica brasileira 14810-2 (2018).
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O traco T2 apresentou o segundo melhor resultado com 2,49 N/mm?2,
seguido pelo traco T3 apresentando 1,63 N/mm2 e T4 que assim como nos
ensaios de MOR e MOE teve uma grande diferenca para os demais tracos com
0,7 N/mmz2,

Na conferéncia do ensaio de tragdo perpendicular, Nasser (2016) o
resultado obtido para o painel de referéncia com 100% bambu, foi de 4,67 MPa,
e demais tracos com adicao de casca de amendoim de 2,21 MPa, deste modo o
resultado para todos os tracos deste estudo apresentaram-se acima do limite
recomendado pela norma. Archangelo (2016) mais uma vez teve resultados com
valores aceitaveis pela normativa no traco 100% bambu, sendo que o traco
70%bambu + 30% casca de arroz apresentou maior valor no ensaio de tracao
perpendicular, entre as misturas, com média 1,57 Mpa mesmo assim

permanecendo abaixo do valor adotado como padrao.

Na Figura 39 pode-se visualizar a diminuicdo de resisténcia a tracao

perpendicular conforme aumenta-se a quantidade de fibra de coco.

Figura 39. Resultados Tracdo Perpendicular
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Na andlise estatistica do ensaio de tragdo perpendicular, observou-se que
existem diferencas significativas entre os tracos de painéis produzidos (valor-p é
0,0000000004, valor F-31,84425089 F Critico 2,874187484). O teste de Tukey
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proporcionou a apresentacao de trés grupos distintos A,Be C, sendoo Tle T2

pertencentes ao A, portanto iguais estatisticamente, T3 contido no grupo B e T4

equivalentes ou grupo C.

A Tabela 4 contém uma compilacdo de todos os resultados dos ensaios

, assim como os valores médias, valores

éncia mecanica

N
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Nota-se que na Tabela 4 os melhores resultados normalmente sé&o obtidos
com o tragco T1 com 100% de particulas de Corymbia Citriodora e os piores
resultados com o traco T4 com 70% de particulas de Corymbia Citriodora e 30%
de fibras de coco e que por pequenas diferencas praticamente todos os ensaios
apresentaram desempenho e tendéncias semelhantes entre o0s tracos
desenvolvidos em laboratérios sendo que ao se acrescentar fibra de coco se
obtém um declinio na qualidade do painel, tanto na resisténcia fisica quanto na

mecanica.

O Unico ensaio divergente desta correlacdo € o ensaio de Teor de
Umidade no qual ndo apresenta tendéncia alguma ao se acrescentar fibras de

coco.
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6. CONCLUSAO

ApGs produzir os painéis de alta densidade composto por particulas de
Corymbia Citriodora com adesivo de poliuretano bi-componente a base de
mamona nos tracos de 100% de Corymbia Citriodora e nas adi¢cdes de 10%,
20% e 30% de fibras de coco, foram realizados ensaios fisicos e mecanicos para
a determinacdo das propriedades do painel e analise estatistica para aferir se
existiria diferenca significativa na qualidade ou em propriedades encontradas

entre os tracos.

Nestes quatro tracos fabricados foi possivel verificar que a mistura das
particulas nos materiais referidos permitiu um painel compacto e com boa
aderéncia da resina tendo em vista os bons resultados mecéanicos obtidos pelo
traco T1, no qual a mesma foi distribuida e aplicada manualmente, também foi
constatado um bom controle no processo de fabricacdo que garantiram a

padronizacdo dos painéis produzidos.

Os ensaios de densidade ndo apresentam diferencas estatisticas e todos
0s tracos atingem a densidade alvo;

Inchamento e espessura observa-se que o maximo de adi¢céo de fibra de
coco é de 10% (T2) e misturas maiores ndo atingem valores minimos exigidos
pela norma técnica brasileira;

O mesmo comportamento entre 0s tracos se aplica no ensaio de absorcao
de agua em 24 horas;

Em teor de umidade os tracos ndo apresentam diferencas estatisticas e
atendem a norma referente.

Na analise dos resultados e avaliagdo dos ensaios mecanicos nos painéis
particulados todos os tragcos atendem e apresentam resultados médios quando
comparados a norma exceto na adicao de 30%. O mesmo se reflete nos ensaios

de tracéo perpendicular, MOR e MOE.
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7. ESTUDOS FUTUROS

Como sugestbes para trabalhos futuros seguindo esta mesma linha de

pesquisa fica observada a necessidade da avaliacao de outros fatores como:

e Desenvolvimento de painéis particulados de Corymbia Citriodora
com outros tipos de adicdo de materiais como casca de arroz,
amendoim, milho ou café;

e Desenvolvimento de painéis particulados de Corymbia Citriodora
com outros tipos de resinas;

e Variagdo nos teores de resina;

e Realizar outros tipos de ensaios ndo destrutivos como raio-X, Mev
ou microtomografia para melhorar o estudo e caracterizacdo do

painel.
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Resultados do Ensaio de Densidade

80

Resultados CC100% (T1)  CC90% + FC 10% (T2) CC 80% + FC 20% (T3] CC 70% + FC 30% (T4)
Maximo 953,44 916,40 856,02 885,36
Meédia 872,62 861,92 832,31 839,24
Minima 813,65 782,71 204,75 782,86
Desvio Padrio 42,74 48,82 15,74 35,43
21,37185656 24,40800564 7,870489377 17,71687313

Comprimento = (Lado A + Lado B)/2 - Comprimento do corpo de prova expresso em milimetros [mm]

Largura = (Lado C + Lado D)/2 - Largura do corpo de prova exprasso em milimstros [mm]

Espessura = {Ponto 1+ Ponto 2 +Ponto 3+Ponto 4+Ponto 5)/5 - Espessura do corpo de prova expresso em milimetros [mm]
Volume = Comprimento *Largura®Espessura - Volume do corpo de prova expresso em milimatros cubicos [mm?]

p=m/V - p={(m/V}*1000000 —Densidade em kg/m?

m = ¢ a massa do corpo-de-prova - ( Gramas [g] )

Volume (V)=({A+B)/2)*((C+D)/2)*((P1+P2+P3+P4+P5)/5) - [mm?]

(cC) - Corymbia Citriodora
(FC) = Fibra de Coco

Resultados Finais dos Painéis na Avaliacdo de Densidade
950,00
900,00
*g 850,00 T
E I T
B 500,00 — A
E 750,00 — e
g 700,00 S A
@ 650,00 — —
a 600,00
A A Tragos dos Painéis A A
= CC100% (T1) m CC 90% + FC 10% (T2) CC B0% + FC 20% (T3) O CC 70% + FC 30% (T4)
CC 100% CCO90% + CP 10% CC80% + CP 20% CC 70% + CP 30%
953,44 901,16 824,41 868,93
846,07 842,37 827,20 821,80
917,01 889,56 821,36 878,57
823,58 801,49 844,40 865,73
870,70 913,89 856,02 808,06
849,71 812,32 804,75 782,86
880,99 916,40 850,37 805,43
871,03 782,71 826,61 855,71
900,06 885,41 823,67 885,36
813,65 873,60 843,77 825,93
Analise Varidncia para Densidade (cCc) = Corymbia Citriodora
(FC) = Fibra de Coco
Anova: fator Gnico
RESUMO
Grupo Contagem Sama Media Varidncia
CC 100% 10 B726,244503 872,6244503 1827,02501
CC 90% + CP 10% 10 B8619,211258 861,9211258 2383,00296
CC 80% + CP 20% 10 8323,057816 832,3057816 247778412
CC 70% + CP 30% 10 B8398,371634 839,8371634 1255,55037
ANOVA
Fonte da variagio 5Q gl MQ F valar-P F critico
Entre grupos 10591,63521 3 3530,545071 2,47178338 0,077391286 2,866266
Dentro dos grupos 51420,2108 El 1428,339189
Total 62011,84601 39
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Analise Tukey para Densidade
(cC) = Corymbia Citriodora
One-way ANOVA: CC 100%; CC 90% + CP 10%; CC 80% + CP 20%, CC 70% + CP 30% (F) = Fibra de Coco

Source DF 53 M5 F P
Factor 3 l0Ss2 3531 2,47 0,077
Ercoc 36 S1420 1423

Total 35 €201z

S - 37,79 PR-Sg - 17,08% R-Sqfadj) - 10,173

Individual 495% {Is For Mean Based on
Pooled Sthew

Level i) Mean ScDewv
CC 1l00% 10 872,62 42,74
CC %0% + CP 10% 10 861,392 3,8
CC 80% + CP 20% 10 832,31 15,74
CC 70% + CP 30% 10 83%,34 35,43

Pooled Sthev = 37

Grouping Information Using Tukey Method
Tragos Grupos
i) Mean Grouping CC 100% A
CC 100% 10 872,62 A CC 90% + FC 10% A
CC 490% + CP 10% 10 861,92 A
CC 70% + CP 308 10 835,84 & CC80% + FC 20% A
CC 80% + CP 20% 10 832,31 & CC70% + FC 30% A

Means that do not share a letter are significantly different.




APENDICE B - Dados Inchamento em Espessura 24h

Inchamento em Espessura 24h
Corymbia Citriodora (CC) 100%

. . Resultado
Painel Posicao Corpo de Prova EO-[mm] E1-[mm]
24h [%]
chi P4 cPh1 13,42 15,00 11,77
P6 P2 13,47 15,08 11,95
h Pa CP3 13,37 14,55 8,83
ch2 P6 P4 13,49 14,57 8,01
Cha P4 CP5S 13,27 14,25 7,39
PG CPo6 13,46 14,71 9,29
cha P4 CP7 13,14 14,09 7,23
Po CP8 13,45 14,82 10,19
chs Pa CP9 13,06 13,54 6,74
Po CP10 13,26 14,74 11,16
Resultados Corymbia Citriodora (CC) 100%
Maximo 11,95
Média 9,25
Minima 6,74
Desvio Padrio 1,94
Ch =Chapa {CC) =» Corymbia Citriodora
I=[(E1-E0)/E0]x 100 (FC) =» Fibra de 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



Inchamento em Espessura 24h

Corymbia Citriodora (CC) 90% + Fibra de Coco (FC) 10%

. - Resultado
Painel Posicdo CorpodeProva ED-[mm] E1-[mm] 2ah [%]
ch1 P4 CPr1 13,04 14,21 8,23
P6 cp2 13,04 14,71 11,35
Ch2 P4 CP3 12,95 14,43 10,26
P6 P4 12,96 14,87 12,84
h P4 CP5S 13,26 15,16 12,53
th3 PG CPo 13,12 15,24 13,91
Cha P4 cPr7 13,25 15,01 11,73
PG CP8 13,28 14,81 10,33
Chs P4 cPro9 13,12 15,08 13,00
P6 CP10 13,21 14,63 9,71
Resultados Corymbia Citriodora (CC) 90% + Fibra de Coco
{FC) 10%
Maximo 13,91
Média 11,35
Minima 223
Desvio Padrao 1,75
Ch =cChapa (cC} = Corymbia Citriodora
I=[(E1-E0)/E0] x 100 (FC) = Fibra de Coco
E0 = espessura do CP antas da imersdo [mm]
El = espessura do CP apos a imersdo [mm]
I = Inchamento em espessura do C.P. expressa em porcentagem [%]
24 Horas = 24h
Inchamento em Espessura 24h
Corymbia Citriodora (CC) 80% + Fibra de Coco (FC) 20%
. . Resultado
Painel Posicdo CorpodeProva  EO-[mm] E1-[mm]
24h [%]
h P4 CcP1 13,53 15,02 11,01
thi PG P2 13,37 16,02 19,82
h P4 CcP3 13,36 15,74 17,81
th2 PG P4 13,42 15,77 17,51
h P4 CP5 13,59 15,15 11,48
th3 PG CPo 13,19 15,15 14,86
Cha P4 cP7 13,27 15,35 15,67
P6 CP8 13,17 15,10 14,65
Chs P4 P9 13,16 15,45 17,40
PG CP10 13,16 15,09 14,67
Resultados Corymbia Citriodora (CC) 80% + Fibra de Coco
{FC) 20%
Maximo 19,82
Média 15,45
Minima 11,01
Desvio Padrao 2,79
Ch =Chapa (cC) = Corymbia Citriodora
I=[(E1-E0)/E0]x 100 (FC) = Fibra de 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 [%]
24 Horas = 24h
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Inchamento em Espessura 24h
Corymbia Citriodora (CC) 70% + Fibra de Coco (FC) 30%

. .. Resultado
Painel Posicdo CorpodeProva  EO-[mm] E1-[mm] 2ah %]
ch1 P4 Pl 13,17 17,14 30,14
PG P2 13,09 16,33 24,75
ch2 P4 cP3 13,04 15,50 18,87
PG P4 12,00 16,08 34,00
h P4 CP5 13,20 16,57 25,53
Ch3 P6 CPo 13,34 16,38 22,79
h P4 cr7 13,25 17,31 30,64
th4 P6 CPE 13,36 18,02 34,88
Chs P4 (] 13,17 15,47 17,46
PG CP10 13,23 16,10 21,69
Resultados Corymbia Citriodora (CC) 70% + Fibra de Coco
{FC) 30%

Maximo 34,38

Média 26,08

Minima 17,46

Desvio Padrao 5,11
Ch=Chapa (€C) =+ Corymbia Citriodora
I=[({E1-E0)/E0] x 100 (FC) =» Fibra de Coco

EQ = espessura do CP antas da imersdo [mm]
El= espessura do CP apos a imersdo [mm]

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

Resultados Finais para o Ensaio de Inchamento espessura 24h

Resultados CC100% (T1)  CC90% + FC 10% (T2) CC 80% + FC 20% (T3) CC 70% + FC 30% (T4)
Maximo 11,95 13,91 19,82 34,88
Média 9,25 11,358 15,49 26,08
Minima 6,74 8,23 11,01 17,46
Desvio Padrao 1,94 1,75 2,79 6,11
0,968934 0,87683 1,392818 3,034746
(E} = Eucalipto I=[(E1-E0)/E0] % 100
(C} = Coco ED = espessura do CP antes da imers3o [mm]

El = espessura do CP apds a imersao [mm]
I = Inchamento em espessura do C.P. expressa em porcentagem [%]
24 Horas = 24h

Resultados Finais dos Painéis na Avaliagcdao de Inchamento Espessura 24h

35,00

30,00

25,00

'

BC B A
0,00

—t—

20,00 I
15,00 I — S
10,00 1 — — —

5,00 = — -

g

Inchamento Espessura 24h [%)

Tracos dos Painéis

B CC 100% (T1) CC 90% + FC 10% (T2) CC 80% + FC 20% (T3) 00 CC 70% + FC 30% (T4)
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CC 100% CC 90% + FC 10% CC 80% + FC 20% CCT70% + FC 30%
11,77 8,23 11,01 30,14
11,95 11,35 15,82 24,75
8,83 10,26 17,81 18,87
8201 12,84 17,51 34,00
7,39 12,53 11,48 25,53
5,29 13,91 14,86 22,73
7,23 11,73 15,67 30,64
10,13 10,33 14,65 34,88
6,74 13,00 17,40 17,46
11,16 3,71 14,67 21,69
Analise Varidncia para Inchamento Espessura 24h
[cc) = Corymbia Citriodora
[FC}) = Fibra de Coco
Anaova: fator dnico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Media Variancia
CC 100% 10 92,54465927 5,254465927 3,75533
CC30% + FC 10% 10 113,8910708 11,38910708 3,075464
CC 809% + FC 20% 10 154,8932186 15,48932186 7,759763
CC70% + FC 30% 10 260,7587254 26,07587254 37,32588
ANOVA
Fonte da variagto 50 gl Ma F valor-P F critico
Entre grupos 1677,443925 3 559,14797459 43,08061 0,00000000001 2,866266
Dentro dos grupos 467,2480095 36 12,97911137
Total 21446515934 EE]

(E) = Eucalipto
(€] = Coco

Analise Tukey para Inchamento Espessura 24h

Welcome to Minitalk, press Fl for help.

One-way ANOVA: CC 100%; CC 30% + FC 10%; CC 80% + FC 20%; CC 70% + FC 30%

Source DF 55 MS T P
Factor 3 1€77,4 55%,1 43,08 0,000
Error 3E 467, 2 13,0
Total 33 2144,7
5= 3,803 B-5q = 78,21% R-5q(adi) = 76.40%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Fooled StDevw
Lewel H Mean StDev ———————— o o —— o +-
CC 100% 10 9,254 1,938 (—-%-—-)
CcC 90% + FC 10% 10 11,38% 1,754 [—==te=}
CC 20% + FC 20% 10 15,48% 2,786 {———¥——)
CC 70% + FC 30% 10 26,076 6€,109 {——*——)
———————— e e et
12,0 15,0 24,0 30,0
Pooled StDev = 3,603
Grouping Information Using Tukey Method
o Mean Grouping
CC 70% + FC 30% 10 26,076 R Grupos
CC 20% + FC 20% 10 15,4289 B Tragos p
CC 80% + FC 108 10 11,389 B C CC 100% c
CC 100% 1o 9,254 c CC90% + FC 10% B C
CC 80% + FC 20% B
CC70% + FC 30% A

Means that do not share a letter are significantly different.



APENDICE C - Dados Absorcéo de Agua 24h

Ahsorcio de Agua 24h
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Corymbia Citriodora (CC) 100%

Painel . p Resultado
aine Posigdo Corpo de Prova MO - [g] M1 - [g] 2ah [%]
ch1 P4 P11 30,40 34,30 12,83

PG P2 33,40 37,10 11,08
ch2 P4 cP3 29,30 33,70 15,02
PG P4 31,50 35,60 13,02
Cha P4 CP5S 29,40 33,30 13,27
PG CPo 30,70 34,40 12,05
Cha P4 cP7 29,70 33,20 11,78
PG P8 30,30 34,40 13,53
Chs P4 CP9 29,50 32,90 11,53
PG CP 10 30,90 34,20 10,68
Resultados Corymbia Citriodora (CC) 100%

Maximo 15,02

Méedia 12,48

Minima 10,68

Desvio Padrao 1,31

Ch =Chapa (CC) =» Corymbia Citriodora

A=[(M1-M0)/MO] x 100

MO = Massa do CP antes daimers3o [g]
M1 = Massa do CP apos a imersao [g]
A = Absorcdo de dgua do C.P. expressa em porcentagem [%]

24 Horas = 24h

(FC) = Fibra de Coco



Absorcio de Agua 24h

Corymbia Citriodora (CC) 90% + Fibra de Coco (FC) 10%

. - Resultado
Painel Posigao Corpo de Prova MO - [g] M1 -[g] 2ah %]
ch1 P4 CP1 30,10 34,70 15,28
PG cp2 28,90 33,20 14,88
ch2 P4 CP3 29,60 33,50 14,53
PG CPa 28,30 33,80 15,43
h Pa CP5S 30,10 36,00 159,60
ths3 Po CP6 30,90 35,50 14,89
h Pa cP7 29,70 34,80 17,17
tha Po cP8 30,80 36,30 17,86
Pa cP9 28,40 35,50 25,00
Chs PG CP10 30,60 34,70 13,40
Resultados Corymbia Citriodora (CC) 90% + Fibra de Coco
(FC) 10%
Maximo 25,00
Média 17,20
Minima 13,40
Desvio Padrdo 3,46
Ch=Chapa (cC) = Corymbia Citriodora
A=[(MI1-M0O)/MO0] x 100 (FC) =» Fibra de Coco
M0 = Massa do CP antes da imers3o [g]
M1 = Massa do CP apds a imersdo [g]
A= Absorcg3o de dgua do C.P. expressa em porcentagem [%]
24 Horas = 24h
Absorcio de Agua 24h
Corymbia Citriodora (CC) 80% + Fibra de Coco (FC) 20%
inel . d Resultado
Paine Posigao Corpo de Prova MO - [g] M1 -[g] 28h [%]
h Pa cP1 27,40 35,80 30,66
chi PG CcP2 28,10 35,20 25,27
h Pa cP3 27,40 35,50 29,56
th2 Po cP4 29,00 34,80 20,00
Ch3 Pa CP5S 30,20 37,00 22,52
Po CP6 28,40 33,70 18,66
Cha Pa cp7 28,40 33,%0 15,37
PG CP8 26,40 32,30 23,11
Chs Pa cP9 27,80 34,10 22,66
Po CP 10 28,60 34,00 18,88
Resultados Corymbia Citriodora (CC) 80% + Fibra de Coco
(FC) 20%
Maximo 30,66
Média 23,07
Minima 18,66
Desvio Padrao 4,28
Ch =Chapa (cC) = Corymbia Citriodora
A=[(MI1-M0O)/MO0] x 100 (FC) = Fibrade Coco

MO = Massa do CP antes da imersdo [g]

M1 = Massa do CP apds a imersdo [g]

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



Absorcio de Agua 24h
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Corymbia Citriodora (CC) 70% + Fibra de Coco (FC) 30%

. o Resultado
Painel Posicdo Corpo de Prova MO - [g] M1 - [g] 2ah [%)
h P4 CcP1 29,30 37,60 28,33
thi PG P2 30,70 36,20 17,92
Ch2 P4 cP3 29,50 36,40 21,74
PG P4 29,90 35,60 19,06
Ch3 P4 CP5 27,10 37,00 36,53
P6 CPo 27,20 35,00 28,68
Cha P4 cr7 27,80 36,30 30,58
P6 P8 28,80 36,60 27,08
Chs P4 cPo 28,80 35,60 23,61
PG CP10 29,40 36,30 23,47
Resultados Corymbia Citriodora (CC) 70% + Fibra de Coco
(FC) 30%

Maximo 36,53

Média 25,70

Minima 17,92

Desvio Padrao 5,66

Ch =Chapa (cC) = Corymbia Citriodora

A=[(MI1-M0O)/MO] x 100

MO = Massa do CP antes da imers3o [g]
M1 = Massa do CP apds a imersdo [g]
A= Absor¢3o de dgua do C.P. expressa em porcentagem [%]
24 Horas = 24h

(FC) = Fibra de Coco

Resultados do Ensaio de Absorcio de Agua 24h

Resultados €C 100% (T1) CC 90% + FC 10% (T12] CC BO% + FC 20% [T3) ©C 70% + FC 30% [T4)
Maximo 15,02 25,00 30,66 36,53
Média 12,48 17,20 23,07 25,70
Minima 10,68 13,40 18,66 17,92
Desvio Padrdo 1,31 3,46 4,28 5,66
0,653049796 1,732396598 2,1417102 2,830578944

(cC} = Corymbia Citriodora
(FC) = Fibra de Coco

A=[(M1-M0)/MO] x 100
MO = Massa do CP antes da imers3o [g]
M1 = Massa do CP apos a imersdo [g]

A= Absorgio de agua do C.P. expressa em porcentagem [%6]

24 Horas = 24h

Absorcio de Agua 24h [%]
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Resultados Finais dos Painéis na Avaliacdo de Absorcdo de Agua 24h

mCC 100% (T1)

—t—

CC 90% + FC 10%: (T2)

Tragos dos Painéis

CC BO0% + FC 20% (T3)

OICC 70% + FC 30% (T4)
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CC 100% CC 90% + CP 10% CC 80% + CP 20% CP 70% + CP 30%
12,83 15,28 30,66 28,33
11,08 14,38 25,27 17,92
15,02 14,53 29,56 21,74
13,02 19,43 20,00 19,06
13,27 19,60 22,52 36,53
12,05 14,89 18,66 28,68
11,78 1717 19,37 30,58
13,53 17,36 23,11 27,08
11,53 25,00 22,66 23,61
10,68 13,40 18,88 23,47

Analise Varidncia para Absorgdo de Agua 24h

(cC) = Corymbia Citriodora
[FC) = Fibra de Coco
Anova: fator dnico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Media Varidncia
CC 100% 10 1247780532 12,47780532 1,705896
CC90% + CP 10% 10 172,0385539 17,20385539 12,00479
CC 80% + CP 20% 10 230,6796573 23,06796573 18,34769
CP 70% + CP 30% 10 256,9928378 25,69928378 32,04871
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl Ma F valor-P F critico
Entre grupos 1056,946168 3 352,3153895 21,98293 0,0000000250 2,866266
Dentro dos grupos 576,9637829 36 16,02677175
Total 1633,909951 39

Analise Tukey para Inchamento Espessura 24h
One-way AMOVA: CC 100%; CC 90% + CP 10%; CC 80% + CP 20%; CP 70% + CP 30%

Source DF 55 M3 F P . I
Factor 3 1056,% 352,3 21,93 0,000 () = C_meb'a Citriodora
Error 36 S577,0 16,0 (FC) = Fibra de Coco
Total 35 1633,95
S = 4,003 R-Sg = €4,690% R-Sgladj) = €1,75%
il Mean StDev
10 12,478 1,306
10% 10 17,204 3,465
20% 10 23,068 4,283
30% 10 25,699 5,661
Indiwvidual 35% CI3 For Mean Based on Poolsd JFtDev
o o ¥ S .
R )
10% S ]
20% |
30% - )
tm———————— tm——————— to——————— Fo————————
10,0 15,0 20,0 25,0
Pooled StDewv = 4,003 Tra-;os Grupos
CC 100% B
Grouping Information Using Tukey Method CC90% + FC 10% B
. X CC 80% + FC 20% A
dean  Grouplng
CP 70% + CP 30% 10 25,658 1 CC70% + FC 30% A
CC 80% 4+ CP 20% 10 23,068 1R
CC 50% + CP 10% 10 17,204 B
CC 100% 10 12,478 B

Means that do not share a letter are significantly different.



APENDICE D - Dados Teor de Umidade

Teor de Umidade

Corymbia Citriodora (CC) 100%

. L. Umidade
Painel Posigao Corpo de Prova MU - [g] Ms - [g] Residual [%]

ch1 P3 cP1 26,40 24,40 2,20
P7 P2 32,70 30,40 7,57
h P3 CcP3 26,20 24,00 9,17
ch2 P7 CP4 31,00 28,80 7,64
ch3 P3 CP5S 27,00 24,80 287
P7 CPB 31,40 29,10 7,30
cha P3 cp7 27,50 25,30 8,70
P7 CP8 31,50 29,60 777
Chs P3 CcP9 26,10 24,40 6,97
P7 CP 10 30,70 28,90 6,23

Resultados Corymbia Citriodora (CC) 100%

Maximo 9,17
Media 7,90
Minima 6,23
Desvio Padrao 0,89

(CC) = Corymbia Citriodora
(FC}) = Fibrade 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 [%]



Teor de Umidade

Corymbia Citriodora (CC) 90% + Fibra de Coco (FC) 10%

. .. Umidade
Painel Posicdo Corpo de Prova MU - [g] M5 - [g] Residual [%]
ch1 P3 cP1 28,50 26,80 6,34
P7 P2 27,60 25,90 6,56
ch2 P3 cP3 28,50 26,80 6,34
P7 P4 27,80 26,10 6,51
h P3 CP5S 26,70 25,10 6,37
Ch3 P7 CPB 30,90 29,20 5,82
h P3 cr7 26,40 24,90 6,02
Cha P7 CP8 31,00 29,20 6,16
Chs P3 CPro9 26,50 24,80 6,85
P7 CP10 31,60 30,60 3,27
Resultados Corymbia Citriodora (CC) 90% + Fibra de Coco
{FC) 10%

Maximo 6,85

Média 6,03

Minima 3,27

Desvio Padrido 1,01

(cC) = Corymbia Citriodora
(FC) =» Fibra de 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 [%g]

Teor de Umidade

Corymbia Citriodora (CC) 80% + Fibra de Coco (FC) 20%

. . Umidade
Painel Posicdo Corpo de Prova MU - [g] Ms - [g] Residual [%]
ch1 P3 cP1 26,30 24,40 1,79
p7 Cp2 29,20 27,30 6,96
h P3 CP3 27,40 25,40 7,87
th2 P7 cra 29,10 27,20 6,99
ch3 P3 CP5 26,80 24,50 7,63
P7 CP6 29,40 27,40 7,30
Cha P3 cp7 26,00 24,70 5,26
p7 CP8 28,10 26,20 7,25
Chs P3 cPo 29,50 27,70 6,30
P7 CP10 29,70 27,80 6,83
Resultados Corymbia Citriodora (CC) 80% + Fibra de Coco
(FC) 20%

Maximo 7,87

Média 7,04

Minima 5,26

Desvio Padrio 0,76

(cC) = Corymbia Citriodora
(FC) =» Fibrade 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 [%g]
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Teor de Umidade
Corymbia Citriodora (CC) 70% + Fibra de Coco (FC) 30%
. e Umidade
Painel Posicdo Corpo de Prova MU - [g] MS - [g] Residual [%]
h P3 P11 27,60 25,50 6,56
thi P7 P2 28,30 26,50 7,43
h P3 cP3 28,00 26,20 6,87
th2 P7 P4 30,10 28,10 7,12
ch3 P3 PS5 26,30 24,60 6,91
P7 CPo 27,60 25,80 6,98
Cha P3 cPr7 26,60 25,40 4,72
P7 P8 29,40 27,70 6,14
Chs P3 P9 26,00 24,30 7,00
P7 CP10 29,80 27,70 7,58
Resultados Corymbia Citriodora (CC) 70% + Fibra de Coco
(FC) 30%
Maximo 7,58
Média 6,73
Minima 4,72
Desvio Padrio 0,81
(cC) = Corymbia Citriodora
(FC) = Fibra de 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 [%]

Resultados do Ensaio de Teor de Umidade

Resultados CC 100% (T1) CC 90% + FC 10% (T2) CC 80% + FC 20% (T3) CC 70% + FC 30% (T4)
Maximo 9,17 6,85 7,87 7,58
Meédia 7,90 6,03 7,04 6,73
Minima 6,23 3,27 5,26 4,72
Desvio Padrio 0,89 1,01 0,76 0,81
[cC}) = Corymbia Citriodora U= [{ MU —MS ) / MS] x 100
(FC) = Coco 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]

Resultados Finais dos Painéis na Avaliacdo de Teor de Umidade
9,00

8,00

7,00
5,00
5,00

-

4,00

3,00
2,00

1,00

0,00

Teorde Umidade [%]

AB B

Tracos dos Painéis

W CC 100% (T1)  CC 90% + FC 10% (T2) CC 80% + FC 20% (T3) C1CC 70% + FC 30% (T4)
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CC 100% CCO0%4FC10% CCBO%+FC20% CCTOM+FC30%
8,20 6,34 7,79 6,56
7,57 6,56 6,96 743
9,17 6,34 7,87 6,87
7,64 6,51 6,99 7,12
8,87 6,37 7,63 6,91
7,50 5,82 7,30 6,98
8,70 6,02 5,26 4,72
7,77 6,16 7,25 6,14
6,97 6,85 6,50 7,00
6,23 3,27 6,83 7,58
Analise Varidncia para Teor de Umidade (CC) = Corymbia Citriodora
(FC) = Fibra de Coco
Anova: fator dnico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Media Varidncia
CC 100% 10 79,00432341 7,900432341 0,792163609
CCo0%+FCL0% 10 60,271396 6,0271356 1,022662245
CCBO%+FC20% 10 70,38348784 7,038348784 0,079623587
CCT0%+FC30% 10 67,3123366 0,73123366 0,661883524
ANOVA
Fante da variagiio sQ gl MQ F valor-P Fcritico
Entre grupos 18,08012867 3 6,026709556 7,887503913  0,0003593 2,866266
Dentro dos grupos 27,50699669 36 0,764083241
Total 45,58712536 a9

Analise Tukey para Teor de Umidade

Welcome to Minitab, press Fl for help.

One-way ANOVA: CC 100%; CC90%+FC10%; CCBO%+FC20%; CCT0%+FC30%

Source DF S5 MS F P
Factor 3 6,027 7,89 0,000
Error 3 0, TeEd
Total 35
5 =0,8741 R-5q = 39,66% R-Sq{ad)) = 34,63%
Individual n Based on
Pooled St
Mean StDev - + * -
7,0004 0,8900

5,60

(cC) = Corymbia Citriodora
(FC) = Fibra de Coco

N £ rouping

Tracos Grupos

CC 100% A
CC 90% + FC 10% B
CC 80% + FC 20% A B
CC 70% + FC 30% B

Means that do not share a letter are significancly differentc.



APENDICE E — Dados de Resisténcia a Flexdo (Modulo de elasticidade
(MOE), Modulo de Ruptura (MOR)) e Relatério de Ensaio EMIC

Flexdo e Modulo de Elasticidade
Corymbia Citriodora {CC) 100%

Painel Posicao Corpo de Prova Largura - [mm] Espessura - [mm]

ch1 P2 CP1 50,35 13,43
Pa CP2 50,06 13,47

h P2 CP3 50,40 13,25
Ch2 Pa CP4 50,74 13,50
ch3 P2 CP5 50,12 13,50
P9 CPo 50,52 13,41

Cha P2 CP7 50,40 13,31
P9 CP8 50,13 13,40

P2 CP9 50.06 13,18

Chs Pa CP10 50,30 13,15

Largura = Largura do corpo de prova expresso em milimetros [mm)]
Espessura = Espessura do corpo de prova expresso em milimatros [mm]
(CC) - Corymbia Citriodora
(FC) = Fibra de Coco

Flexdo e Modulo de Elasticidade
Corymbia Citriodora {CC) 90% + Fibra de Coco (FC) 10%

Painel Posicao Corpo de Prova Largura - [mm] Espessura - [mm]
ch1 P2 P11 50,25 13,24
Pa P2 50,05 13,18
ch2 P2 P32 50,25 13,12
PO CPa 50,27 13,08
ch3 P2 PG 50,03 13,13
PO CPo 50,05 13,22
cha P2 CcP7 50,51 13,52
P9 CP8 50,53 13,56
P2 CPo 50,29 31,39
Chs PO CP 10 50,14 13,42

Largura = Largura do corpo de prova expresso em milimetros [mm]
Espessura = Espessura do corpo de prova expresso em milimetros [mm]
(CC) =» Corymbia Citriodora
(FC) =+ Fibrade Coco



Flexdo e Modulo de Elasticidade

Corymbia Citriodora (CC) 80% + Fibra de Coco [FC) 20%

Painel Posicao Corpo de Prova Largura - [mm] Espessura - [mm]
ch1 P2 CP1 20,19 13,681
P9 CPp2 20,20 13,45
h2 P2 CP3 50,32 13,40
P9 CP4 50,05 13,40
Cha P2 CP5 49,98 13,15
P9 CPio 49.597 13,01
Cha P2 cp7 50,09 13,29
P9 CP8 50,02 13,05
P2 cP9 49.92 13,13
Ch P9 CP10 20,00 13,30

Largura = Largura do corpo de prava expresso em milimetros [mm]
Espessura = Espessura do corpo de prova expresso em milimetros [mm]
{CC) = Corymbia Citriodora
(FC) = Fibra de Coco

Flexdo e Modulo de Elasticidade

Corymbia Citriodora (CC) 70% + Fibra de Coco (FC) 30%

Painel Posicdo Corpo de Prova Largura - [mm] Espessura - [mm]
h p2 P11 50,65 13.31
thi P9 cp2 50,08 13,24
ch 2 P2 cP3 50.02 13,28
Pa P4 50,03 13,24
h P2 CP5 50,16 13,35
Chs3 Pa CPo 50,13 13,24
cha P2 cp7 50,13 13,23
Pa CP& 50,3 13,30
p2 cP9 50,68 13,42
Chs P9 CP 10 50,03 13,35

Largura = Largura do corpo de prova expresso em milimetros [mim]
Espassura = Espessura do corpo de prova expresso em milimetros [mm]
(CC) =» Corymbia Citriodora
(FC) =» Fibra de Coco



Flexdo e Madulo de Elasticidade

Corymbia Citriodora (CC) 100%

Painel Posigao Corpo de Prova Largura - [mm] Espessura - [mm]
Reserva

Ch1 P.R.1 CP1 50,12 13,03
Ch2 P.R.1 cp2 50,10 13,04
Ch3 P.R.1 cP3
Ch4 P.R.1 CP4
Chs P.R.1 CP5S

Corymbia Citriodora (CC) 90% + Fibra de Coco (FC) 10%
Ch1i P.R.1 cP1 50,04 13,04
Ch2 P.R.1 cp2 20,00 13,02
Ch3 P.R.1 CP3
Ch4 P.R.1 P4
Chs P.R.1 CP5

Corymbia Citriodora (CC) 80% + Fibra de Coco (FC) 20%
Ch1 P.R.1 CP1 50,13 13,00
Ch?2 P.R.1 cp2 50,03 13,02
Ch3 P.R.1 CP3
Ch4 P.R.1 CP4
Ch5 P.R.1 CPS

Corymbia Citriodora (CC) 70% + Fibra de Coco [FC) 30%
Ch1 P.R.1 cP1 50,04 13,07
Ch2 P.R.1 Cp2 50,10 13,02
Ch3 P.R.1 CcP3
Cha P.R.1 cra
Chs P.R.1 CPS

Largura = Largura do corpo de prova expresso em milimetros [mm]
Espessura = Espessura do corpo de prova exprasso em milimetros [mm]
P.R 1 =Posicdo Reserva

Ch =Chapa



Resultados do Modulo de Ruptura (MOR) na Flexdo Estdtica
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Resultados CC 100% (T1) CC 90% + FC 10% (T2} CC 80% + FC 20% (T3) CC 70% + FC 30% [T4)
Maximo 24,87 16,41 19,45 10,76
Média 17,52 14,28 13,94 7,83
Minima 12,79 11,85 8,34 4,52
Desvio Padrio 4,32 1,59 3,70 2,19
2,1615 0,7935 1,848 1,094

(CC) = CorymbiaCoco
(FC) = Fibra de Coco

Resultados Finais para o Médulo de Ruptura (MOR) na Flexdo Estatica

25,00
20,00
T 1500 T
: |
™
g 10,00
I
I
5,00 — I
0,00 A B B
Tracos dos Paingis
W CC 100% (T1) 1 CC 90% + FC 10% (T2) CC 80% + FC 20% (T3} 01 CC 70% + FC 30% (T4)
CC 100% CCO0% + FC 10% CC 80% + FC 20% CCT70% + FC 30%
24,87 14,10 9,56 10,48
20,03 12,55 11,62 8,67
14,65 15,08 14,30 6,72
12,79 16,41 16,23 10,76
14,08 15,09 18,79 5,32
12,593 11,85 19,45 4,52
17,58 15,68 12,48 7,91
16,86 15,19 12,78 9,93
24,14 14,76 14,62 8,28
17,24 12,06 8,34 5,91
Anova: fator dnico (cC) = Corymbia Citriodor:Coco
Resultados do Madulo de Ruptura (MOR) na Flex3o Estatica (FC) = Fibra de Coco
RESUMO
Grupo Contagem Soma Media Varidncia
CC 100% 10 175,17 17,517 18,686223
CC90% + FC 10% 10 142,77 14,277 2,5233344
CC B0% + FC 20% 10 135,37 13,937 13,669179
CC70% + FC 30% 10 78,5 7,85 4,78917738
ANOVA
Fonte da variagdo sa gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 488,0959675 3 162,6986558 16,406071 0,000000635 2,866266
Dentro dos grupos 357,01123 36 9,916978611
Total 845,1071975 39
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Resultados do Modulo de elasticidade (MOE) na Flexdo Estética

Resultados CC 100% [T1) CC 90% + FC 10% (T2) CC BO% + FC 20% (T3) CC 70% + FC 30% (T4)
Maximo 3934,00 27,50 3299,00 1939,00
Média 2964,00 2403,00 2279,00 1535,00
Minima 2160,00 1921,00 1437,00 723,50
Desvio Padriio 577,50 10,78 592,90 411,00
288,75 5,39 296,45 205,5

(cC}) = Corymbia i Coco

(FC) = Fibra de Coco

99

Resultados Finais para o Médulo de elasticidade (MOE) na Flexdo Estatica
3500,00
3000,00
2500,00 T
T |
-9
H 2000,00
w
8 T
S 1500,00 I
1000,00 — —
500,00 —
B Cc o
0,00
Tragos dos Painéis
1 CC 100% (T1) 1 CC 90% + FC 10% (T2) CC 80% + FC 20% (T3) [0 CC 70% + FC 30% (T4)
CC 100% CC90% + FC 10% CC80% + FC 20% CC70% + FC 30%
3933,73 2248,27 1653,22 1870,52
3487,31 2048,11 1838,22 1521,59
2685,94 2547,10 2494,00 1265,64
2160,19 2749,70 27359,69 1928,89
2797,47 2584,51 2880,37
2248,83 1921,34 3299,04
2835,39 2559,80 1844,22 1613,539
2843,47 2508,25 2273,52 1938,70
3667,26 2505,25 2311,97 1416,42
2980,57 2356,79 1436,98 723,49
Anova: fator Gnico (cC) = Corymbia Citriodor: Coco
Resultados do Madulo de elasticidade (MOE) (FC) - Fibra de Coco
RESUMO
Grupo Contagem Soma Media Varidncia
CC 100% 10 29640,16 2564,016 333641,68
CC90% + FC 10% 10 24023,12 2402,912 67116,708
CC 80% + FC 20% 10 22791,23 2279,123 351605,69
CC 70% + FC 30% 8 12278,84 1534,855 168888,18
ANOVA
Fonte da variagio 5Q gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 9155807,939 3 3051935,98 13,046571 0,000007870 2,882604
Dentro dos grupos 7953453901 34 233926,2912
Total 17109301,84 37




100

*quazazZTp ATauectzTubTe 23 33113 ®
J 6 FEST
g T*6LEE
€ ¥ 6"E0FE
¥ 0'#962
purdnozs UeRay

poylsH AsAanl DuteEn

J %0E 4 + %0L 2D
g %07 4 + %08 20
5| L %0T 4 + %06 20
Ll %00T 22
sodnug soder]
0203 3p eiqy & (M) (30W) 3peponses 3p o|nNpolA op sopeNsaY
BlOpoUY) BIquiio) «  (32)
L'E8F = A3(015 PIT00d
ooog 00FE 0og 00ET
......... T
(== ) $0€ 23 + 0L 20
e it 30T 23 + %08 20 aTr ‘st = ([pelbs-4  #75°€s = bs=-H L'gey = g
O 0T 23 + %06 20
R $00T 20 TOESOTLT LE  Teacl
s mmm s ————— o] 9ZGEEZ  PSPESSL PE  Joxag
ASQ1§ PPTO0OF UO PIEWE UWEH I03 FID 4556 TVOPTATPUL pO0‘0D SOYET JEETSOE  SO0BSSTE £ 3010%3
g i SH &8 0 saImog

2IBYE 10U

Op 1%yl SuEal

g $0E 2d + 0L 22
0T %0€ 24 + %08 20
0T %0T 24 + %06 X
ot $00T 232
H

UoTITWIOIUT DuTaAnoIg

%0E D2 + %0L D %0Z D4 + %08 D2 %0l D4 + %06 DD %00} 2D 'VAONY Aem-auQ



101

UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratono de Construcae Crvil

Relatorio de Ensaio

wsqurs Emic DLIOOOON cowe Trd 26 Evsnssmers - Date WOT2018  sern: 105058 Tranama s 37 38
Progra—a: Tesc versda 1.13 Me#iodo de Ersaic: Chapa Aslomerado Flexdo estatica B MOE Gilma
ldent. Amostna: sesseeserese Maenal Paine] Particolade  tragpe: Cyirisdora 100%  Projetc Fesquisa: Mestrado Gilma

Compo de= ESpES T fwrguma F oot veloCidade carga BOR WEDE
Prova carga nupiura P 107 a 50%
{mmj} ] ) [remdmin M [WFa) [Pa)
CP1 13,43 5035 S08.30 T 0217 2487 i3 T3
EP2 13,47 50,06 08,30 7 485 06 10,03 148731
cP3 13,25 50,40 08,30 T 14578 14,65 1685 04
CP4 13,50 S0,74 508,30 T 11529 12,79 160,19
CPE 13,50 50,12 08,30 7 4301 14,08 74T
CPE 13,41 0,51 08,30 T nin 1203 1248 83
CP7 1321 50,40 508,30 T 41854 17,58 183539
cPa 13,40 50,13 £08.30 T 404,68 16,86 1843, 47
CP3 13,18 50,06 08,30 T 5000 14,14 1667, 26
CP 10 13,15 50,30 508,30 T 99,53 1724 1980, 57
Himeng CFs 10 1d 10 10 1 10 10
Media 13,26 50,31 5083 7000 4187 17,52 1964
Desi Paddn 0,1297 02212 00000 0,0000 1008 432 Gl
Cooef \ar. (%) 09708 04397 0, D) 10,0000 2407 14 68 1940
Mink=o 13,15 50,04 083 700 3132 1279 1180
Waxma 13,50 50,74 5083 7.000 6022 1487 1034
Forca (M)
-k T

I I I I I I I I I I I I I I I I I I

I I I I I I I I I I I I I I I I I I

A S U N [ Ny SRRt RN S PRy Ry A [V S R M [
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

I I I I I I I I I I I I I I I I I I

] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]

e R et B e R e e e e e e e S el e CE s L ey

1 = 1 1
0,00 L / 0ot Deformacio (mm)
lcry |cp2 |ops |cps |cFs |cPs |cp7 |crs |ces |orie o {

4,00
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratonio de Construcae Cival

Relatorio de Ensaio

wsqurx Emic DL30OOON cows Trd 26 Evenssmers: - Dot 10072019 mora: 10:52:22  vramame e 37 39
Programa: Test versda 113 Mtoda de Erzaic: Chapa Aslomerado Flexio estatica B MOE Gilma
ldent. Amosina: ==-Mateda: Paisel Parficolado  Trego: Crimiodora #0% + 10 Coco Projeto Fesquisa; Mestrade Gilma

Coma d= L A ] argura Fomzt velocidade Carga DR WOE
Prova camga nagaa P 10% = 50%
{mm} (mm) ) (meimin) M) (WFa) [MFa)
CF 1 1324 50,15 Ada.50 7 3113 14.10 1148 17
CP 2 1318 0,05 46,50 7 HnLM 1155 4
CF 3 1312 50,25 A48 50 7 147 86 1508 154710
CF & 1308 50,27 A48 50 7 376,27 14,41 IT4e T
CPE 1313 s0,02 46,50 7 M7 16 1509 2584 51
CP& 1312 50,05 A48 50 7 176,48 1185 1921 4
CPT 1352 50,51 A48 50 7 R 07 1568 1520 80
CPE 13 54 &0.53 46,50 7 ITe17 1519 2508 15
CFP3 1334 50,29 A48 50 7 3540 1476 1505 15
CF 10 1342 50,14 48,50 7 0o 3q 1206 135679
Mumens CFs 10 10 10 L] 10 10 L]
Msdiy 13 50,4 346 5 7000 T 1418 1403
Desv. Padrio 01724 01785 0, 0000 0,00 Joy 1287 =01
Coef.yar (%) 1305 03553 00000 0,000 1168 1112 10.78
Minima 1308 50,03 2465 700 1T6S 1185 1071
Maxima 13 56 50,53 1465 700 3560 14,41 1750
Forca (M)
A R
F---t---t---t---1---4----------{---t---q--- -t
| | | | 1 | | | | | | | | | | | | |
e s e T e S e i e ST SEEE SR FEEE S S
T T R R A A A
A s A S S S H
T i i T e e s et T e e st
S T R N S S N S R S R A A R
R e M B St Shh St ptt =t o SR SEEE B S
A e e
1 1 1
& S S
1 1 1
=S -

0,00 0 a0 8,00 100 Deformacio (mm)
g

L0 4, B,
|IZ |I"P." |-:'.'P.-i |-:'.'P-|I |IZ'F‘5 II"F‘-i CP7|CFE |CPE |OCFID
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratonio de Construcao Crvil

Relatoric de Ensaio

Maqure: Emic DLI00OON cowa Trd 26 Ewenstmeso: - Dot 0072019 sora: 1052248 Tracamers 37410
Programa: Tesc versia 1.13 M&toda de Erzaie: Chapa Aglomerado Flerio extatica B AMOE Gilma
ldent. Amostra: >=Matera: Paine]l Particolads  Trego: Cyimiodora 80%% + 208 Coco Projeto Pesquisa: Mestrado Gilma

ComeD de 2 A g ] argum P mst vejocikdade Carga BOR MCE
Frova caga nupihura F 107% a SO0%
{ s (el ) (rmrmin (W LY 1] MPa)
CP 13,61 &0,19 360,70 7 L6 b5 165322
CR2 13,45 50,20 360.7 T MWLM 11,62 1838 98
CP3 13,40 50,31 369.7 T 15504 14,90 249400
CR4 13,40 50,05 3697 T 40329 16,83 1750 60
CRS 13,15 4908 3697 T 330 187 188037
CPE 13,01 4997 3697 T 438 63 1945 1299 04
CRT 13,19 50,09 3697 T 10450 12,43 184417
cPE 13,05 50,02 3697 T 0 12713 nms
cPa 13,13 4909 369.7 7 136,08 14,62 131197
P 10 13,30 50,00 369.7 7 196,80 8.34 143698
Himeno CFs 10 10 10 10 10 10 10
Media 13,28 50,08 1697 7000 an 13,94 nm
Desv Fadrio 01911 01180 0,0000 0,0000 ) i 1606 519
Cooef \ar %) 1447 02356 00000 10,0004 2501 16,52 26,01
Minkms 1301 4097 da.7 T 194,58 8344 1437
Marma 13,61 50,32 1687 7 000 4186 18,45 120
Forca (N}
Fo0al 12 T

R e e e
I I I I I I I 1 I I 1 I I 1 I 1 1 I
'SR OSSNy WU RS FESRVUNpUN S VS| UMY WGP YUy U NV Sy KUy SSRVpUN Yyl S NV .
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcio Civil

Relatorio de Ensaio

Maquex Emic DLIOOMON cowia Trd 26 Evwnssmerci- Dt 10072019 mora: 10:53:24 Travame e 3741
Progra=a: Tesc versdn 113 M&toda de Erzxie: Chapa Aslomerade Flerio estitica B MOE Gilma
ident. Amgetra: >oliatera: Paime] Particolads  Trago: Cyiriodora T08%% + 30% Coce Projeto Sesquisa: Mestrado Gilma

Com de ELpEETIY argura P est velocidade Cama MOR M3E
Prova camga nupbura P 10% a 50%
| mm () il i) (mryming (M) (WP Pa)
CP1 13,31 &065 182,80 7 150 8% 10,48 187052
oP2 13,24 50,08 183,80 7 3,03 8.67 1571 89
cPa 13,28 50,02 183,80 7 157,99 6,72 1265 64
CP4 13,14 50,03 183,80 7 15154 10,76 1928 59
CPS 13,35 50,16 183,80 7 126,81 531 *
RS 13,24 50,13 283,80 7 106,02 452 *
CRT 13,23 50,13 183,80 7 185,02 701 161359
cPE 13,30 50,30 153,80 7 135,60 893 1938,70
cPa 13,42 50,68 183,80 7 WL 65 8128 141642
cP 10 13,55 50,03 133,80 7 144 83 £01 T340
Mimeno CFs 10 10 10 LI 10 10 8
Msdis 13,32 50,22 2838 7,000 1363 7,851 1535
Desy Padrio 0,1017 0,2482 0,0000 0,0000 5151 1,188 4110
Cioef (%) 0, 7614 04942 0, D) 0.0000 1T 7ar 26,77
i 13,23 &0002 1333 T 106.0 4 524 TIAS
Marmo 13,55 50,68 1838 7000 1515 1076 1939
Forga (N}
Faoa T

I I I I I I I I I I 1 1 1 1 I I I I
I I I I I I I I I I 1 1 1 1 I I I I
S o | [ e e e e
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APENDICE F — Dados de Trac&o Perpendicular e Relatério de Ensaio EMIC

Tracdo Perpendicular

Corymbia Citriodora (CC) 100%

. L ladoA LladoB ladoC LladeD Comprimento Largura Area
Painel Posicdo Corpo de Prova
[mm] [mim] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?]
chi P5 cP1 50,30 30,18 50,31 50,07 50,34 50,19 2326,36
P8 Cp2 50,37 50,23 50,04 50,12 50,30 50,08 2519,02
ch2 P5 CcP3 50,26 50,05 50,21 50,28 50,16 50,25 2520,04
P& cPa 50,64 50,35 50,40 50,03 50,50 50,22 2535,61
Ch3 P5 CP5S 50,15 50,21 50,40 50,22 50,18 50,31 2524,56
P8 CP6 45,73 50,39 50,01 50,38 50,06 50,20 2512,76
cha PS5 Py 49,83 50,28 50,18 49,88 50,06 50,03 2504,25
P8 P8 50,43 50,33 50,32 50,35 50,38 50,34 2535,88
Chs P5 cro 50,37 49,99 50,45 50,01 50,18 50,23 2520,54
P& CP 10 50,25 30,55 50,60 50,31 50,40 50,46 2342,93
Comprimento = (Lado A + Lado B)/2 - Comprimento do corpo de prova exprasso em milimetros [mm]
Largura = (Lado C + Lado D)2 - Largura do corpo de prova expresso em milimetros [mm]
Area = Comprimento *Largura - Area do corpo de prova expresso em milimetros quadrado [mm?]
Trag3o Perpandicular (TP)
TP=P/5
TP & a reisténcia a tracdo perpendicular em newtons por milimetros quadrado [N/mm?]
Carga de ruptura em newtons (P)
Area da superficie do CP em milimetros quadrado [mm?]
(CC) = Corymbia Citriodora
(FC) - Fibra de Coco
Tragdo Perpendicular
Corymbia Citriodora (CC) 90% + Fibra de Coco (FC) 10%
. - LadoA LladoB  ladoC Lado D Comprimento Largura Area
Painel Posicdo Corpo de Prova
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?]
ch1 P5 CP1 50,36 5041 50,18 50,19 50,39 50,19 2528,57
P8 cp2 50,21 50,16 50,30 30,61 50,19 50,46 2532,08
Ch2 P5 CP3 50,37 50,36 50,33 50,45 50,37 50,39 2537,89
Pa cPra 50,10 50,17 50,21 50,52 50,14 50,37 2525,05
Ch3 P5 CP5 50,41 50,32 50,10 50,27 50,37 50,19 2527,57
P8 CP6 50,36 50,49 50,28 50,32 50,43 50,30 2536,38
Cha P5 cp7 50,15 50,13 50,27 50,07 50,14 50,17 2515,52
P8 P8 50,39 50,89 50,08 50,49 50,64 50,29 2545643
Chs PS P9 50,01 49,98 50,21 50,04 50,00 50,13 2506,00
P8 CP10 50,70 50,41 50,23 50,29 50,56 50,26 2540,89

Comprimento = (Lado A + Lado B)/2 - Comprimento do corpo de prova exprasso em milimetros [mm]
Largura = (Lado C + Lado D)/2 - Largura do corpo de prova expresso em milimetras [mm)]
Area = Comprimento *Largura - Area do corpo de prova expresso em milimetros quadrado [mm?]
Tracio Perpendicular (TP)

TP=P/S

TP € a reisténcia a tragSo perpendicular em newtons por milimetros quadrado [N/mm?]
Carga de ruptura em newtons (P)

Area da suparficie do CP em milimetros quadrado [mm?]

(CC) = Corymbia Citriodora

(FQ)

= Fibra de Coco



Tragdo Perpendicular
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Corymbia Citriodora (CC) 80% + Fibra de Coco (FC) 20%

. L ladoA ladoB  LadoC lado D Comprimento Largura Area
Painel Posicdo Corpo de Prova
[mm] [mm] [mm] [mim] [mm] [mim] [mim?]
chi P5 cr1 50,20 50,38 50,11 50,12 50,29 50,12 2520,28
P8 CP2 45,44 50,22 50,53 45,84 49,83 50,19 2500,72
h PS cp3 50,23 50,45 50,25 49,98 50,34 50,12 2522,79
th2 P8 cra 50,39 50,38 50,17 50,16 50,39 50,17 2527,56
Ch3 P5 CP5 5047 50,42 50,60 50,01 50,45 50,31 2537,64
P8 CP6 50,22 50,40 50,24 50,49 50,31 50,37 2533,86
cha PS P7 50,23 50,19 50,40 50,35 50,21 50,38 2529,33
P8 P8 50,02 50,40 50,48 50,11 50,21 50,30 2525,31
Chs PS5 cPro 50,21 50,25 50,13 50,38 50,23 50,26 2524,31
P8 CP10 50,20 50,24 50,26 50,27 50,22 50,27 2524,31
Comprimento = (Lado A + Lado B)/2 - Comprimento do corpo de prova expresso em milimetros [mm]
Largura = {Lado C + Lado D)/2 - Largura do corpo de prova exprasso em milimetros [mm]
Area = Comprimenta *Largura - Area do corpo de prova expressa em milimetros quadrado [mm?]
Tracio Perpendicular (TP)
TP=P/S
TP € a reisténcia a tragio perpendicular em newtons por milimeatros quadrado [N/mm?]
Carga de ruptura em newtons (P)
Area da superficie do CP em milimetros quadrado [mm?]
(CC) = Corymbia Citriodora
(FC) = Fibra de Coco
Tracdo Perpendicular
Corymbia Citriodora {CC) 70% + Fibra de Coco (FC) 30%
, s LadoA LadoB LadoC Lado D Comprimento Largura Area
Painel Posicdo Corpo de Prova
[mm] [mim] [mm] [mm] [mm] [mim] [mim?]
chi P5 cP1 50,11 50,01 50,46 50,21 50,06 50,34 2315,77
P8 cp2 50,51 50,14 50,06 50,04 50,33 50,05 2518,77
ch2 P5 cP3 50,02 50,03 50,10 50,07 50,03 50,09 2503,50
P8 cra 50,27 50,35 50,19 50,28 50,31 50,24 2527,32
Ch3 PS5 CP5S 50,15 50,16 50,23 50,29 50,16 50,26 2520,79
P8 P6 50,42 50,30 50,25 50,17 50,36 50,21 2528,58
Cha P5 cr7 50,27 50,31 50,50 50,20 50,29 50,35 2532,10
P& P8 50,38 50,30 50,24 50,14 50,34 50,19 2326,56
Chs P5 cro 50,30 50,27 50,37 50,29 50,29 50,33 2530,84
P8 CcP10 43,57 50,50 50,00 50,47 50,24 50,24 2523,56

Comprimento = (Lado A + Lado B)/2 - Comprimanto do corpo de prova expresso em milimetros [mm]
Largura = (Lado C + Lado D)/2 - Largura do corpo de prova expressoc em milimetros [mm)]
Area = Comprimanto *Largura - Area do corpo de prova expresso em milimetros quadrado [mm?]
Tracdo Perpendicular (TFP)

TP=P/s

TP & a reisténcia a tracdo perpendicular em newtons por milimetros quadrado [N/mm?]
Carga de ruptura em newtons (P)

Area da superficie do CP em milimetros quadrado [mm?]

(cC}) = Corymbia Citriodora

(FC) =

Fibra de Coco



Resultados do Ensaio de Tragdo Perpendicular
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Resultados €C 100% (T1) CC90% + FC10% (T2)  CC80% +FC20%(T3)  CC70% +FC 30% (T4)
Maximo 4,0520 3,4390 2,2530 0,9701
Média 2,7840 2,4920 1,6260 0,6981
Minima 2,1530 1,6690 1,3110 0,4829
Desvio Padrao 0,6809 0,6458 0,3273 0,1887
0,34045 0,3234 0,16365 0,09435 (CC) = Corymbia Citriodora
(FC) = Fibra de Coco
Resultados Finais para o Tra¢do Perpendicular
3,5000
3,0000 T
w
S 25000
&
S 2,0000
3
E 1,5000 I
&
o
o 1,0000
S,
S -
= 0,5000 — I
B [
0,0000
Tragos dos Painéis
m CC 100% (T1) W CC 90% + FC 10% (T2) CC 80% + FC 20% (T3) DICC 70% + FC 30% (T4)
CC 100% CC90% + FC 10% CC 80% + FC 20% CC70% + FC30%
4,05 3,08 1,68 0,48
2,39 1,67 1,60 0,76
3,36 2,98 1,67 0,96
2,25 2,04 2,14
2,81 3,44 1,31 0,43
2,15 191 142 0,64
2,80 3,29 1,42 0,83
2,23 193 2,25 0,97
3,62 2,38 1,32 0,58
2,17 2,20 1,46 0,57
Analise Variancia para Tracdo Perpendicular (CC) =» Corymbia Citriodora
Anova: fator dnico (FC) = Fibra de Coco
RESUMO
Grupo Contagem Soma Media Varidncia
CC 100% 10 27,83 2,783 046229
CC90% + FC 10% 10 24,92 2,492 0416362
CC 80% + FC 20% 10 16,27 1,627 0,107223
CC70% + FC 30% 9 6,28 0,697777778 0,036044
ANOWVA
Fonte da variogdo 5Q gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 25,01794137 3 8,339313785 31,84425 0,0000000004 2,874187
Dentro dos grupos 9,165735556 35 0,261878159
Total 34,18367692 338
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcioe Civil

Relatorio de Ensaio

maqurs Emic DLIOON cews Trd 26 Evensomesc: - Cate 1272019 sorn: 10233249 Trabame s 3740
Programa: Test versda 113 Método de Ersake Chapa Particnlade TracioPerpendicnlar NBE14510 Cilma
lent. Amgstm: seeesesesesee Watera: Chapa Parficolade  Trape: 100% Cyimiodora P Fesquisa: Mestrado Cilma

Compa de L c ] F TP
Prova sl Jrmim) (=) M) [MPa}
CP 4 019 5034 152656 10738 00 4,05
cP2 0,08 5030 1519.02 G023 45 139
cP3 50,25 80,16 252054 846509 1346
cP4 50,22 2050 153611 5T01.55 135
CPE 50,31 50,18 1524 56 103 40 181
CPE 50,20 50,04 151301 S410.79 115
CP7 50,03 5004 1504 50 701825 180
CPB 50,34 50,38 153613 564824 113
CP 3 50,23 £0.18 1:H0 54 213104 342
CP 10 5046 50,40 154318 551184 217
KOmen SR 10 10 10 10 10
Media 5023 5024 2514 TS 2784
Desv Fadria 01233 10,1499 11 63 1712 10,6509
Comf A %) 0 2455 0,933 04604 2437 24 44
Minko 003 £0,04 2505 £411 1153
Maxme &0 48 &0.50 2543 10240 4,052
Forga (N)
Il:,' T T T T T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S N S S T VAR FR U RN SV SN Rt VN A S 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 1 1
4D S RS S U SO PRV M-y | S S IV Uy SRS S S S 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
! -+---!----‘.----+---+---J.-'I--+---!----!----‘.----+---J.---J.---+---
.f L f Wlor
£300 [ e T S ry S Sy Sy i e [ [ S -
| 1'. Lo R
At B e
a0 S — S S S SO S S S
R S S S R R
e T e
1 1 1 1 1 1 1
2100 Z__ _____ e A
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 i = === - -r-=--r--°"rT-°"TT™""71——/"°1""—~""7T~—°°
1 1 1 1 1 1 1 1
o ! ! ! ! H ! ! !

m 12,00 24001 3600 44,0 000 Temp ()
lees o2 |ops |ors lops lors |cpr |ors |ope loroe
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratono de Construcdo Crvl

Relatorio de Ensaio

wsqurx Emic DL3000ON cewa Trd 26 Evenstmers: - Dot 12072019 siora: 10235200 Tracame s 3747
Progra—a: Tesc versio 113 Metoso de Erzaie: Chapa Particnlado TracioPerpendicolar NER145810 Gilma
ld=nt. Arcestra: === Materat Chapa Partienlade  Trego: #0% Cyfriodora + 100 Coco P Pesquisa: Mestrade Gilma

CorpeD e L c 2 P TP
Prowa [ il Srmm () ‘M IMPa)
CP 1 5019 50,39 15H.07 80190 108
cR2 50,16 20,19 151753 400,70 167
P 3 50,39 5037 153814 755811 198
CP 4 5037 50,14 1525 55 515311 204
cRs 50,19 50,37 152807 8602 85 344
CP & 50,30 50,43 1536 63 483611 191
CPT 5017 20,14 1515 52 818856 e
cra 50,29 £0,64 154660 401443 193
cP 3 50,13 £0,00 150650 506509 138
CP 10 50,26 50 56 154115 550217 1M
Himen CFs 10 10 10 10 10
Mediz 5024 20,31 1518 6301 1407
Desv Fadrio 0,08071 0,2017 12,51 1630 0,6468
Coef Vari%) 01805 0,4007 0,4988 1587 1595
Minkic 5012 £0,0:0 207 411 1,669
Maxmo 5030 50,64 247 3603 3439
Forga (N}
= ] I :
I N S S SR SR S ST SR S M B
P A R i
BADD [ oo b e - S-SR MU SN N "
i P
-
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Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcio Civil

Relatorio de Ensaio

111

wmagurax Emmic DL3OMIN  cajue: Trd 26 Evenssmero: -

Cat: 12072019 sora: 10235:52

Trazame e 3748

Programa: Tesc versde 1.13

Método de Ersak: Chapa ParticoladoTragioPerpendicular NBR14510 Gilma

id=nt. Ameatra: === Materiat Chapa Partiolade  Trago: 30% Cyimiodora + 208 Coto Pro). Fesqusa: Mestrade Gilma

Corpo de L C ] P TP
Prova [ il L mm () ‘M IMPa)
CP 1 5012 50,19 1510.53 411116 168
cR2 5012 50,34 151304 403594 160
cP3 5017 50,39 151807 411100 167
P 4 )31 R PN EN 424 64 214
cPs 5037 50,31 153411 111151 131
cPE 5038 50,21 151958 18704 142
cr7 50,30 50,21 1515 56 1508 41 142
cra 50,26 50,23 151456 5630 00 125
cr s 5027 50,12 151456 3142 08 132
cP 50,19 4883 145078 3560 35 1,46
Himero CFs 10 10 10 10 10
FARdly &, 25 &0.15 L] 4085 1626
Desv Sadrio 008527 04702 14,85 8363 03173
Cosf \ar (%) 01506 09378 09342 2 Al 20,12
Minko 012 4533 1451 J1r2 1311
MAxme 5038 5045 1518 2580 1153
Forca ()
e — 1 1 1 1 7 17 1 17 17 7 17 T 17 T T T
I T T S H T S S S SN I S T N A A N 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 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B0 |- - o A A A4
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
s et s st S T EE S T e e e P S SEOE SEOR Sbs
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L e T T e e et S
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B A A s s Mt S S It s Ml Ml Sy
43050 I SO W FRN 1 N - S S-S VU S S S
Lo | AN
-=-—F=-—F—--f=--f---q-—-q-—-—4---
1 1 1 1 1 1 1 1
- S R S N SRS T R A A
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-r--r-/""T"""7T"""~"f771""—/""°"1"""—"""=7—~°
1 1 1 1 1 1 1 1
o S I R R R S N

.IZ'F‘J I"F"i. o |-:"."-'i‘ |IZ'F'= IIZ'F‘.'*."

S0 Tempo (5)
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Laberatorio de Construcao Civil

wagurx Emic DLIN

Frograma: Tesc versde 113
ident. Amostra: ==eMateiat Chapa Particnlade  Trago: T0% Cyiriodora + 20 Coco Proj Pesquisa: Mestrado Gilma

Compo de
Prova

CP 3
cP 2
cP 3
cP 4
CPE
cPE
cPT
cP g
cP g
CP 90

Himemn CFs
Medls

Desv Fadrio
Coef \ar (%)
Minkic
Maximo

Forga (M)

L
[t i}
50,34
50,05
0,08
50,14
0,21
50,35
0,19
5033
0,24
50,16
10
50,13
01002
0, 2003
50,05
5035

Relatorio de Ensaio

comia- Trd 26  Exensometro - Do 12072019 worm: 10:37-01  Trabarors 37490

Método de Ersaie: Chapa Particnlado Tragdo Perpendicular NBR14810 Gilma

c ] P TP
\mm [l ™| M} |MPa)

20,06 252002 121701 0,48
50,33 15190 180305 0.76
20,03 250600 2400,80
20,31 150757 13899 80
20,36 151858 125092
20,29 253210 1626,15
50,34 2526.56 2103,12
50,29 253110 2455 49
20,24 152406 1460,00
50,16 251104 143131

10 10 10
50,24 1524 2085 1,182
0,1180 7,660 3806 1541
0,2348 03035 1305 1304
20,03 2506 1217 0,4829
20,36 1532 14000 5339
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