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RESUMO

DIAS, L. G. CARACTERIZA(}AO DAS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS
DOS PAINEIS DE TECA COM ADICAO DE PUPUNHA. 129 f. Tese de Doutorado i
Faculdade de Engenharia de Bauru, Universidade Estadual Paulista (Unesp), Bauru,
2020.

Com a producédo de painéis aglomerados, grande parte de madeiras provenientes de florestas
plantadas de Pinus e algumas espécies de Eucalipto sdo consumidas no Brasil, dessa forma, surgiu-
se a necessidade da busca por novas espécies a fim de suprir a alta demanda na fabricacéo desses
painéis. Essa busca crescente, veio acompanhada da necessidade do aproveitamento de residuos e
de madeiras menos nobres, dessa forma conquistando produtos eficientes, que contribuem
positivamente na minimizag&o a degradacdo do meio ambiente. O presente trabalho teve como objetivo
principal a criagdo de painéis aglomerados, que apresentassem as propriedades exigidas nas normas
NBR-14810 (2013) e ANSI A208 (1999) com uma nova composi¢ao, a fim de utilizar residuos, seguindo
a linha sustentavel, juntamente com material usual na producdo de painéis. As matérias primas
utilizadas foram: Teca (Tectona grandis) e Pupunha (Bactris Gasipaes Kunth). A Teca, por ser um
material destaque na producédo de painéis, devido a alta qualidade de sua madeira, e a Pupunha por
ser uma palmeira com elevado grau de descarte de residuos apds a retirada do insumo, sendo um
material de destaque ecoldgico aos pesquisadores, que buscam uma aplicagéo efetiva e eficiente para
a Pupunha atendendo aos quesitos da sustentabilidade. O trabalho foi realizado confeccionando
painéis aglomerados de Teca e Pupunha com densidade de 0,75 g/cm?® (painel de média densidade),
para 4 tratamentos, sendo T1 i 100% Teca; T2 90% Teca + 10%Pupunha; Tz i 80% Teca + 20%
Pupunha; T47 70% Teca + 30% Pupunha, utilizando 12% de adesivo a base de 6leo de mamona, sendo
ele classificado como impermeavel e ndo agressivo ao meio ambiente e ao ser humano. Os painéis
foram confeccionados através das etapas descritas na metodologia do trabalho, e ap6s a confeccéo
dos mesmos e preparacdo dos corpos de prova, foram realizados ensaios fisicos (Teor de umidade,
densidade, Absorcao e inchamento em espessura) e ensaios mecanicos (Resisténcia a flexao estatica,
arrancamento de parafuso face e topo, dureza Janka, tracao perpendicular e axial as fibras) conforme
propostos pelas normas NBR 14810-2 (2013) e ANSI A208 (1999) para verificacdo das propriedades
da nova composi¢ao dos painéis. Através de analise estatisticas foi possivel verificar uma significancia
nos resultados apresentados para os ensaios mecanicos de flexdo estatica e tracdo perpendicular.
Apés o estudo dos resultados foi possivel verificar as viaveis aplicacdes para esta hova composi¢éo de
painéis aglomerados.

PALAVRAS-CHAVE: Painéis Aglomerados, Sustentabilidade, Pupunha, Teca.
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ABSTRACT

DIAS, L. G. CHARACTERIZATION OF THE PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF TEAK PANELS WITH PUPUNHA ADDITION . 129 f. Tese de
Doutorado 17 Faculdade de Engenharia de Bauru, Universidade Estadual Paulista
(Unesp), Bauru, 2020.

Due to production of agglomerated panels, a large part of wood from planted pine forests and
some species of Eucalyptus are consumed in Brazil, thus, there was a need to search for new species
in order to supply the high demand used in the manufacture of these panels. This growing search was
accompanied by the need of uising less noble wood and wood waste, thus conquering efficient products,
which contribute positively in minimizing the environment degradation. The present work had as main
objective the creation of agglomerated panels, which presented the properties required in the standards
NBR-14810 (2013) and ANSI A208 (1999) with a new composition, in order to use residues, following
the sustainable line, together with usual material in panel production. The raw materials used were: Teak
(Tectona grandis) and Pupunha (Bactris Gasipaes Kunth), Teak, for being a prominent material in the
production of panels, due to the high quality of its wood, and Pupunha for being a palm with a high
degree of waste disposal after the withdrawal of the input, what makes it a material of ecological
prominence to the researchers, who seek an effective and efficient application for the Pupunha meeting
the requirements of sustainability. The work was carried out by making agglomerated panels made of
Teak and Pupunha with a density of 0.75g / cm3 (medium density panel), for 4 treatments, T1 - 100%
Teak; T2 - 90% Teak + 10% Pupunha; T3 - 80% Teak + 20% Pupunha; T4 - 70% Teak + 30% Pupunha,
using 12% castor oil based adhesive, being classified as impermeable and non-aggressive to the
environment and human beings. The panels were made through the steps described in the work
methodology, and after their preparation and preparation of the specimens, physical tests (moisture
content, density, absorption and thickness swelling) and mechanical tests (Flexural strength) were
performed static, face and top screw pullout, Janka hardness, perpendicular and axial traction of the
fibers) as proposed by NBR 14810-2 (2013) and ANSI A208 (1999) standards to verify the properties of
the new composition of the panels. Through statistical analysis it was possible to verify a significance in
the results presented for the mechanical tests of Static Flexion and Perpendicular Traction. After
studying the results, it was possible to determine the viable applications for this new composition of
agglomerated panels.

KEYWORDS: Agglomerated panels, Sustainability, Pupunha, Teak.
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1 INTRODUCAO

Nas duas ultimas décadas, grandes investimentos tém sido empreendidos nas
industrias do setor de painéis reconstituidos de madeira (IWAKIRI, 2012). No Brasil,
as industrias de painéis aglomerados consomem um volume significativo de madeiras
provenientes de florestas plantadas de Pinus e algumas espécies de Eucalipto, sendo
necessario, para suprir a alta demanda, um aumento da area de plantio, ou até mesmo
a procura por diferentes espécies de matéria prima que atendam de maneira
qualitativa e quantitativamente estes painéis, suprindo as necessidades do mercado
consumidor (IWAKIRI, 2004). A fim de encontrar novas espécies para a producao de
painéis aglomerados, pesquisadores buscam, através de estudos, espécies que
satisfacam de maneira significativa as propriedades determinadas pelas normas NBR
14810-2 (2013) e ANSI A208 (1999).

A busca por novas composicdes para os painéis de madeira, objetivam também
a viabilidade sustentavel e uma classificacdo destaque nas pesquisas sao 0s painéis
aglomerados. Os painéis aglomerados s&o caracterizados por apresentarem
pequenas particulas secas de madeira, fixadas com adesivos sintéticos termofixos e
distribuidas aleatoriamente entre si, além de prensadas sob calor e pressdo, gerando
um painel particulado (MOSLEMI, 1974; TSOUMIS, 1991, apud MARTINS, 2014). As
propriedades desejadas para estes painéis, ocorrem devido a escolha de matéria
prima, sendo a Teca (Tectona Grandis) um material consagrado na confeccédo de
painéis, por ser uma arvore de grande porte, nativa das florestas tropicais, cultivada
desde o século XVIII, quando os britanicos demandavam grandes quantidades de
madeira para a construcao naval. A Teca € mundialmente conhecida pela qualidade
de sua madeira, bem como pela sua rusticidade, tendo como principais finalidades
construcdo naval, laminacéo e compensados, lenha e carvao vegetal, apresentando
boa resisténcia a peso, tracéo, flexdo e com alta resisténcia a variacdo de umidade no
ambiente (ANGELI, 2003).

Outro material interessante na producao de painéis aglomerados é a Pupunha
(Bactris Gasipaes Kunth), um material que apresenta grande descarte de matéria apos
a retirada de insumo, com grande quantidade de residuos gerados, além de
apresentar como suas principais propriedades, a durabilidade natural, sendo um

aspecto importante considerando os dados da resisténcia ou da susceptibilidade da



madeira aos organismos Xxilo6fagos. Essa caracteristica é altamente relevante quando
se trata da aplicabilidade da madeira em ambiente interno e externo (JESUS; ABREU,
2002). A palmeira Pupunha, além de suas carateristicas e condi¢cdes favoraveis,
apresentam também um cultivo em quantidades significativas no Brasil central, para a
producdo de palmito e farinha para consumo humano, e com isso, a geracdo de
grande quantidade de subprodutos na sua industrializacdo (SOUZA E BOIN, 2003,
(Apud VALARELLLI, 2016)). Com essa producdo em grande escala de residuos e com
a crescente preocupacdo na producdo de materiais com matérias de cunho
sustentavel, a Pupunha se torna cada vez mais um material destaque a ser trabalhado.
Com isto, muitos pesquisados estdo se utilizando de tecnologias ambientais para a
produgdo de produtos inovadores, que possam substituir uma determinada
aplicabilidade de maneira eficiente, com caracteristicas fisicas e mecanicas que
atendam aos valores propostos pela norma, sem desrespeitar o foco ambientalmente.

O presente projeto de pesquisa apresenta um estudo tedérico/experimental,
utilizando o método proposto pela NBR 14810-2 (2013) e ANSI A208 (1999) para a
criacdo de painéis de média densidade (0,75 g/cm3) apresentando como objetivo
principal a caracteriza¢do das propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis de Teca
com adicao de Pupunha e a criacdo de um novo produto, como alternativa sustentavel,
a partir do aproveitamento de residuos para a producéo de painéis aglomerados, além
de analisar através dos resultados as possiveis aplicacfes desta nova composi¢cao
para o setor da construcao civil, almejando um painel inovador, que apresente boas

caracteristicas e propriedades.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- MADEIRA NA CONSTRUCAO CIVIL

A madeira € um material muito antigo na utilizacdo das constru¢cées e com o
consumo desenfreado e de maneira errénea, surgiu-se a preocupacao explicita com
0 meio ambiente e dessa forma a busca por meios sustentaveis. Com o uso constante
de recursos naturais, a fim de atender as necessidades do mercado consumidor,
tornou-se cada vez mais ascendente a busca por utilizagdo de recursos sustentaveis,
e aproveitamento de residuos.

A madeira é um material destaque na construcéo civil sendo indispensavel por
suas diversas aplicacbes neste setor, seja em férmas, estruturas, escoramentos,
esquadrias, pisos, forros, revestimentos até a mobilia final (ARAUJO, 2014) com o
intuito de atender de maneira sustentavel, minimizando os impactos ambientais
causados pela construcao civil. A escolha da aplicacdo dos painéis aglomerados de
madeira dependem da sua qualidade e propriedades, ou seja, podendo ser de fungao
estrutural, quando apresenta boas propriedades mecénicas, painéis de uso interno ou
até mesmo painéis em ambientes que entram em contato com a agua, desde que
apresentem boas propriedades fisicas e o tratamento adequado para a aplicacao.

Outra consideracdo importante é a escolha da matéria prima do painel,
buscando atender as necessidades da construcao a determinacéo da espécie utilizada
na confeccdo dos painéis levam em consideracdo as caracteristicas e propriedades
dos produtos, além da disponibilidade, impacto ambiental na extracdo, transporte,
utilizagdo e demolicdo, eficiéncia na energia embutida, durabilidade, manutencéo,
reutilizacdo, reciclabilidade e o0s aspectos humanos, buscando alternativas
tecnolégicas mais adaptadas ecoldgica e socialmente a realidade regional (ARAUJO,
2014).

A engenharia civil vem aderindo cada vez mais esse conceito de construgéao
sustentavel, buscando meios que ndo gerem danos ao ambiente ou que os reduzam.
Os residuos de madeira podem ser aplicados na confecc¢do de painéis aglomerados,
ou seja, producdo de chapas de particulas e fibras, com o intuito de melhorar o
aproveitamento de madeiras menos nobres e residuos (LIMA, SILVA, 2005). E
importante ressaltar que as propriedades dos painéis aglomerados, e a eficiéncia,

dependem do tamanho das particulas utilizadas, que devem ser adequadas para o
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processo. Considerando que a madeira Pupunha apresenta um elevado grau de
descarte de matéria prima, e o objetivo € o cultivo do palmito Pupunha apés a
extragdo, gera-se grande quantidade de residuos de biomassa, tornando-se um
produto de destaque ecoldgico aos pesquisadores, que buscam uma aplicacéo efetiva

e eficiente.

2.2- SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

Na vida moderna, os setores da economia, de maneira geral, dependem de um
fluxo constante de materiais, formando um ciclo, que inicia na extracao de matérias-
primas naturais, e seguem em sucessivas etapas de transformacdes industriais,
transporte, montagem, manutencao e desmontagem final (ARAUJO, 2014).

Com o crescimento da populacdo, os setores econbmicos passaram a
demandar ainda mais em quantidade de matéria prima, esgotando recursos
necessarios para a vida e ndo renovaveis. Um setor que trouxe grandes
consequéncias, quando relacionado ao esgotamento dos recursos naturais foi a
engenharia civil, pois através da grande necessidade de novas construgoes,
ampliacdo da infraestrutura, hospitais, escolas e urbanizacao, o prejuizo ambiental se
agravou ainda mais.

Buscando atender as necessidades da sociedade e mercado consumidor,
surgiu-s e o0 termo Asustent abi | dodoauwnedesafia pa@a@nst r u
engenharia moderna, ou seja, utilizar-se de meios que minimizassem 0s impactos
ambientais, potencializassem a viabilidade econdmica e ainda proporcionassem uma
boa qualidade de vida para a sociedade e para as geracfes futuras desta forma, a
definicdo e implementacao do conceito de construcdo sustentavel surgiu através de
um movimento internacional nos paises desenvolvidos, paises estes envolvidos na
reflexdo sobre desenvolvimento sustentavel e levando em conta 0s impactos
causados pela construcao civil em todas as suas fases (NETO; ALCANTARA, 2015).

Na busca por respostas sustentaveis, o setor produtivo passou a considerar
todas as fases envolvidas no processo de construcdo, ou seja, o projeto, até a fase
final do processo construtivo, seguindo a linha da sustentabilidade, buscando
processos e produtos que minimizassem 0s impactos ambientais. Algumas das ac¢oes

implementadas para a construcéo civil sustentavel foi aproveitamento de residuos na



construcdo, criagcdo de novos materiais com perfil sustentavel e que atendam as
condic¢des exigidas por norma, aproveitamento da iluminag&o natural, reuso de agua,
aplicacéo de areas verdes, até mesmo em telhados, entre outros, contribuindo de

maneira significativa para o0 meio ambiente.

2.3- PUPUNHA (BACTRIS GASIPAES KUNTH)

A Pupunha (Bactris gasipaes Kunth) é uma palmeira originaria da Regido
Amazobnica, domesticada e disseminada nesta regido e na América Central por povos
indigenas (CHAIMSOHN, 2000). E classificada como uma espécie de elevado
potencial econémico, pois além de apresentar um alto valor nutritivo de seus frutos,
tanto animal quando na alimentacdo humana, produz ainda o palmito (MORAES,
2011).

ANos %l timos anos, a esp®cie vem sendo cC
nos Estados da Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Santa Catarina e
Par a(NEBMUES et. al., 2005). A demanda pelo uso de Pupunha deu-se em virtude
das vantagens da espécie quando comparado a outras palmeiras, tais como
precocidade de corte, plasticidade genética, perfilhamento abundante, boa
palatabilidade, auséncia de oxidacdo do palmito produzido (escurecimento) e alta
produtividade (NEVES et. al., 2005).

De acordo com Palmitos Rosolen (2010), o residuo gerado na industria, apés o
recebimento e o descascamento da haste da Pupunha, chega a aproximadamente 3,5
kg. O residuo é gerado devido ao fato de que na lavoura € retirada apenas a parte
gue se destina ao envase do palmito, e dependendo da data de corte da lavoura, o
descarte pode ser ainda maior, pois se houver atraso nesse corte, a parte mais dura,
que fica na extremidade de baixo, ter4 um estipe maior (PALMITOS ROSOLEN, 2010).
O aumento da producdo, consequentemente gera um aumento de residuos, sendo

assim, existe uma grande necessidade de destinagéo correta.

2.4 - TECA (TECTONA GRANDIS)

A ATectona grandis, popularmente conhecida como Teca, é uma arvore de

grande porte, nativa das florestas tropicais situadas entre 10° e 25° N no
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subcontinente indico e no sudeste asiatico, principalmente na india, Burma, Tailandia,
Laos, Camboj a, (ANGEEIt2003). Beumaespédiedle alta adaptabilidade
com disperséo vertical entre 0 e 1300 m acima do nivel do mar, devido a sua dispersdo
geografica e a variedade de ambientes onde ocorre naturalmente (ANGELI, 2003).

No Brasil, devido as condic¢des climaticas adequadas para o desenvolvimento
da Teca, as taxas de crescimento sdo superiores as dos plantios da maioria dos
paises produtores, obtendo madeira de dimensfes comerciais em ciclos de 20 a 25
anos, os quais estimulam a implantacdo de plantios comerciais da espécie no pais
(FLOREZ, 2012). Mato Grosso, é o estado que apresenta em maioria a plantacdo de
Teca, visto que apresenta condicdes ambientais adequadas para o pleno
desenvolvimento da Teca, proporcionando taxas de crescimento superiores as dos
plantios da maioria dos paises produtores dessa madeira, e esta preferéncia origina-
se a partir das suas caracteristicas tecnoldgicas e estéticas, que possui grande
importancia e valor nos mercados nacional e internacional (PASSOS; JUNIOR,;
GONGALVES, 2006).

O que torna a Teca reconhecida como uma das espécies florestais mais
importantes do mundo sdo suas propriedades, tais como, resisténcia mecanica,
serragem e beneficiamento, caracteristicas de acabamento, o que as tornam mais
valiosas para exportacao, facilidade de secagem e por fim resisténcia natural ao
ataque de insetos (MATRICARDI, 1989).

2.5 - PAINEIS AGLOMERADOS

Os Painéis aglomerados (Particleboard) sdo compostos de particulas de
madeira ligadas entre si por resinas sintéticas, sob acao de pressao e temperatura, a
resina polimeriza, garantem a estabilidade do conjunto. Estes painéis de madeira
reconstituida podem ser divididos em: HDF (High Density Fiberboard) i chapas de
alta densidade, Hardboard 1 chapas de fibras duras, MDF (Médium Density
Fiberboard) i Painéis de fibra de média densidade e o MDP ou Aglomerado (Médium
Density Particleboard) i painéis de particulas de média densidade (ABIPA, 2014).
Os Painéis Aglomerados utilizando-se da norma, sdo classificados conforme sua
densidade, natureza do adesivo, geometria de particulas e tratamento superficial. No

Brasil, essas chapas apresentam densidade média (de 551 kg/m? a 750 kg/m?), sendo



compostas por camadas de particulas de geometria varidvel e sem nenhum
tratamento superficial (ABIMCI, 2009). Para a fabricacdo desses painéis, a tora é
descascada e picada, e ap0s esse processo as particulas sdo submetidas a um
processo de secagem, passando por um sistema de classificacdo das granulometrias
e pesagem para aplicacdo do adesivo. Apds o processo de classificagdo é formado
um colchdo quando sdo despejadas sobre a esteira sem qualquer orientacao. Antes
da sequéncia de acabamento, é feita uma pré-prensagem a frio e uma a quente para
posterior acondicionamento, esquadrejamento, lixamento e classificacdo (ABIMCI,
2009).

No ano de 1940, num cenério de escassez de madeira com caracteristicas
compativeis com a producdo dos compensados, surgiu o desenvolvimento de painéis
de madeira aglomerada, como forma de empregar os residuos madeireiros
disponiveis (IWAKIRI, 2005).

ANo mundo, 50% das indw%strias deste prod
como matéria-prima principal, e outras empregam mais de uma espécie de madeira
emsuasl i nhas de produ-,amud MACENRB4S., 2002

AA produ-«o de pain®i s aglomerados se ¢
melhor aproveitamento dos varios residuos produzidos atualmente pelas diversas
atividades econdmicas mundiaissendo el es de origem | ignocel

(MACEDO, et. al., 2015). Alguns pesquisadores tiveram resultados satisfatorios na
producdo de Painéis de madeira aglomerados, dentre eles, Fiorelli et. al. (2012)
obtiveram bom desempenho estrutural para sistema de coberturas pré-fabricadas em
madeira, painéis aglomerados e telha reciclada destinada a aplicacdo em construcdes
rurais. Sartori et. al. (2012) desenvolveram painéis aglomerados de madeira de
reflorestamento e Gatani et. al. (2013) desenvolveram painéis aglomerados de grande
potencialidade na aplicacdo de ambientes externos, revestimento superficial de
residéncias, construcdes agricolas, setor moveleiro e decorativo, produzidos atraves
da casca de amendoim (MACEDO, et. al., 2015).

Neste contexto, as principais aplicagbes do aglomerado sdo os modveis
(encostos, assentos, portas, mesas de fundo de gaveta e armario, estantes, camas,
carteiras escolares, moveis de cozinha e escritorio) e outros. Alguns tipos de
aglomerados vém com a base preparada para receber pintura, outros se apresentam
como folhados de madeira ou revestimentos a base de melanina ou vinil (ABIMCI,
2009).
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Em relacdo as particulas, ndo existem restricdes quanto ao tipo de espécie de
madeira utilizada, podendo ser aproveitados residuos industriais ou de exploragédo
florestal, madeiras de baixa qualidade, sem utilidade ou n&o industrializaveis, desde
gue a madeira atenda aos requisitos de boa densidade para a construcao do painel,
e 0 adesivo tenha compatibilidade com a permeabilidade da espécie escolhida
(LACOMBE, 2015). De maneira geral, quando comparados com madeira serrada, 0s
aglomerados apresentam algumas vantagens, visto que minimizam os efeitos da
anisotropia, uniformidade das propriedades fisico-mecanicas no painel, eliminacéo de
defeitos naturais da madeira, além de apresentarem uma menor exigéncia em termos
de qualidade da matéria-prima, possibilitando uso de residuos provenientes de outras
fontes de processamento (MALONEY, 1993).

2.6 - CHAPAS DE PARTICULAS HOMOGENEAS

No ano de 1940, as particulas de madeira originadas de residuos obtidos com
o auxilio de moinhos, formavam lascas grossas que eram utilizadas para producao de
painéis de particulas. A primeira producdo de chapas de particulas de madeira
aconteceu na Alemanha, devido a escassez de madeira macica durante a Il Guerra
Mundial (JOSE, 2006). Em 1946, passou-se a ter um foco maior na qualidade das
chapas de madeira, pois a indUstria aeronautica mostrou interesse na utilizacéo e,
dessa forma, iniciou-se a preocupac¢ao com suas caracteristicas, tais como, controle
de espessura, tipo de adesivo mais adequado, avaliacdo da densidade e da
resisténcia das chapas (JOSE, 2006). A partir dai, gerou-se nova utilizacdo das
chapas como divisérias e cogitou-se na sua aplicacdo na face externa de residéncias
e de construcfes comerciais.

De acordo com BNDES (2002), na década de 70 houve no Brasil um aumento
consideravel, na producéo de chapas de particulas aglomeradas. Esse aumento partiu
do incentivo dado pelo CDI (Conselho de Desenvolvimento Industrial do Ministério da
IndUstria e do Comércio). i Nos Yl ti mos anos, o -prMma masi me nt
serrarias tem-se caracterizado por ser relativamente baixo, aumentando o volume dos
residuos produzidos, o que ocasiona uma forte tendéncia do uso destes mesmos e de
madeiras de inferior qualidade pabDACOSTApr odu

et. al. 2005). Dessa forma, a producdo de painéis de particulas tem como objetivo



aproveitar residuos da industria madeireira e toras de pequeno didmetro que ndo sao

utilizados em serrarias e laminadoras (Galvéo, 2000, apud Dacosta, et. al. 2005).

2.7- BICOMPONENTE DERIVADO DO OLEO DE MAMONA

O adesivo foi criado em 1690 na Holanda para fins comerciais, a primeira
fabrica de adesivos a base de caseina comecaram a ser manufaturados na Alemanha
e na Suica por volta do inicio do século XIX (P1ZZI; MITTAL, 2003). Segundo Roffael,
(1982) as resinas tradicionalmente utilizadas nas industrias de painéis aglomerados
foram as fendlicas e uréicas, ambas obtidas pela condensacédo de formaldeido com
fenol ou ureia, respectivamente, mas com a preocupagcao quanto a preservacao do
meio ambiente e a sustentabilidade, passou a existir uma tendéncia mundial na
utilizacdo e procura por materiais biodegradaveis, e ndo poluentes derivados de
biomassa.

Uma alternativa oriunda de recurso natural e renovavel é o adesivo a base de

0leo de mamona A C o n h eiterndcmnalme nt e como A Castopor Oi | 0

Caturra, a mamona (Ricinos Communis) € uma planta da familia das euforbiaceas, de
onde é extraido o 6leo de mamona, também conhecido como 6leo de ricino. E
facilmente encontrada na maioria das regides do pais, principalmente no estado
nati voo,2013).L AHR

O adesivo a base de 6leo de mamona é classificado como impermeavel e
apresenta a caracteristica de ndo agressividade ao meio ambiente e aos humano. A
partir deste recurso natural e renovavel, € possivel sintetizar poliois e prepolimeros
com diferentes caracteristicas que, quando misturados, ddo origem a um poliuretanoa
O adesivo poliuretano a base de mamona ganha destaque em relacdo a outros
polimeros, visto que s&o originarios de matéria-prima natural e renovavel e

apresentam precos razoaveis dos di-isocianatos disponiveis no pais (LAHR, 2013).

~
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3 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado e os procedimentos experimentais deste trabalho estdo
descritos segundo a norma NBR 14810 (2013) e como parametro para alguns ensaios
a ANSI A208 (1999).

3.1 - MATERIAIS UTILIZADOS

Foram utilizados os equipamentos instalados no laboratério de Madeira e
Processamento de Madeiras da UNESP/FEB e a matéria prima utilizada foi a Teca e
Pupunha com as quantidades definidas na secéo 3.3, e para o desenvolvimento

dos ensaios foram utilizados:

T "Resina PWoderlievoa ddae ma lsocianat@aroma&tioo); i - |

9 Triturador Lippel T metal mecanica (220V);

1 Estufa MARCONI;

1 Agitador elétrico (BERTEL Industria Metalargica LTDA) com conjunto de 3
peneiras em aco galvanizado com dimensdes de 50x50x10cm;

1 Prensa hidraulica marca PHS Maquinas Hidraulicas LTDA;

1 Micrémetro;

1 Paquimetro;

1 Balanca de precisao;

9 Dispositivo metélico circular;

1 Maquina Universal de ensaios, fabricante EMIC, com capacidade de 300kN;

1 Blocos metalicos;

1 Parafusos com as dimensdes especificados na norma NBR 14810-2 (2013).

3.2 - NBR 14810 (2013)

A norma NBR 14810 define os termos usualmente empregados na
especificacdo, execucdo de ensaios, comercializacdo e utilizacdo de painéis de

particulas de média densidade. Esta NBR é dividida em duas partes, sendo Parte 1:
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terminologia, e a Parte 2: Requisitos e Métodos de Ensaio para Painéis de Média
densidade.

3.2.1 - Requisitos para Painéis Estruturais para uso em condi¢des secas (TIPO P4)

A norma ABNT 14810 (2013), define como painéis de particulas de média
densidade quando se encontra valores compreendidos entre 551Kg/m3 e 750Kg/m3,
constituidos de particulas de madeira, aglutinadas com resina sintética termofixa, que
se consolidam sob a acdo conjunta de calor e pressao.

Os painéis de particulas de média densidade séo classificados em seis grupos,
mas para a producao dos painéis do presente trabalho foi utilizado a condicao P4 i
Painéis Estruturais para uso em condi¢des secas. Os requisitos para estes painéis se
encontram especificados na Tabela 1.

Tabela 17 Painéis estruturais para uso em condi¢des secas (Tipo P4): Requisitos para propriedades
mecanicas e inchamento.

Requisitos, por faixa de espessura nominal

Propriedades Metodo.s Unidade o ?
de ensaio P - >4 >6 | >10 | >13 | >20 | 25 | >32 540 '
a6 (al10 | a13 | a20 | a25 | a32 | ad0
ghamerky || oo i % 25 | 25 | 2t | 19 | 16 | 15 | 15 | 15 | 14 | 14
durante 24 h
Resisténcia
& tracéo Anexo J 050 | 0,45 | 045 | 0,40 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20 0.20
perpendicular
Resisténcia & N/mm2 '
- . 14 15 16 16 16 15 13 11 9 7
flexdo estitica
Anexo K
Médulo de
L 1800119502200 2300|2300 | 2300|2050 | 1850 | 1500 | 1200
elasticidade

Fonte: NBR 1481071 2 (2013).

Para os painéis do tipo P4, a Tabela representa os requisitos conforme a
espessura do painel, sendo considerado para este trabalho uma espessura de >10 a
13mm.

3.2.2. Plano de Corte e Preparagao dos Corpos de Prova

A norma 14810-2 (ABNT, 2013) define o plano de corte e a preparagcdao dos

corpos de prova para 0s ensaios em painéis de particulas de média densidade. Na
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Tabela 2 sdo apresentadas as dimensdes e a quantidade de corpos de provas a extrair

de painéis de particula de média densidade, para realizacdo dos ensaios.

Tabela 27 Dimensdes e quantidades de corpos de prova para a realizacdo de ensaios.

Pmpriédades Comprimento Largura Quantidade de Notas
mm - mm corpos de prova
Teor de umidade 50 50 10 1
Densidade 50 50 10 -
Teor de formaldeido — método o5 o5 _ 263
perforator

Teor de formaldeido — método
gas analysis

Resisténcia a tragao
perpendicular

400 50 3 3

50 50 10 -

Resisténcia a flexao estatica e | 20 x espessura

médulo de elasticidade +50 = 10 4e5
Resisténcia a tragéo. superficial 50 50 10 =
Inchamento durante 24 h 50 50 10 -

Pode ser realizado o condicionamento desses corpos de prova em sala climatizada ou camara climatica.

A amostra, formada por corpos de prova de 25 mm x 25 mm x espessura, pode apresentar no minime 500 g
de massa.

Os corpos de prova devem ser retirados uniformemente ao longo do painel, excluindo-se 500 mm da borda de
cada extremidade do painel.

Obter metade dos corpos de prova na diregao transversal e metade na dire¢ao longitudinal dos painéis.

Para painéis com espessura menor ou igual a 5 mm, o comprimento do corpo de prova € fixo em 150 mm e,
para painéis com espessura maior ou igual a 22 mm, o comprimento do corpo de prova & fixo em 500 mm.

Fonte: NBR 14810-2 (2013)

Para cada tipo de ensaio sdo especificadas as dimensdes dos corpos de prova a
serem retirados das chapas, e através das informacdes apresentadas na Tabela 2 foi
possivel desenvolver na figura 1 o croqui de cortes das chapas para desenvolvimento

dos ensaios.



Figura 1: Modelo do plano do desenvolvimento de corte conforme norma NBR 14810-2 (2013).

Painel 32 x 38 cm

3

Teor de
Umidade
Sx5em

4

Inch. Esp.
S5x5cm

Dens. 5
Perfil Dens.
+Tra Per.
5x5cm

15 14
Parafiso Parafuso
Face Topo
SxS5em SxSecm
13 12
Parafiuso Parafuso
Tepo Face
SxSem || 5x5em
—- |
11
CFP Reserva
10x 10 em
10
Dureza Janka
15x75cm

5
Inch. Esp.

fx5em

Teor de
Umidade

Sx5cm

Dens.
Perfil Dens.
+Tra. Per
S5x5cm

e X0

SPEPLNSE[] sp OMPOJy @ OBXa[ © TRUSISIY

o]

g X0

BARES 0

Resistencia a Flexdo e Moadulo de Elasticidade
x5 cm

3.3 PREPARACAO DAS PARTICULAS

Fonte: Autoria Prépria.

13

Os painéis foram confeccionados utilizando como matéria prima a Teca e a

Pupunha. A madeira Teca foi obtida através do descarte da mesma na FEB - Bauru

(figura 2).
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Figura 2: Retirada da Teca (Unesp Bauru i SP) a) Galhos de Teca antes da moagem; b) Teca apés a
moagem.

Fonte: Autora
A Pupunha uma palmeira pouco utilizada, geralmente descartada apos
retirada do palmito, foi colhida em uma Fazenda localizada na cidade de Torrinha-SP,

descartada ap0s a retirada do palmito (figura 3).

Figura 3: Retirada da Pupunha (Torrinha i SP) a) Pupunha sendo retirada; b) Pupunha apés o corte do

tronco.

Fonte: Autora

As particulas de Teca e Pupunha foram obtidas no Triturador e na sequéncia
foram secas em estufa por duas semanas a uma temperatura de 70 °C no
Departamento de Engenharia Mecéanica no campus da Universidade Estadual Paulista
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(Unesp) de Bauru-SP. As particulas foram classificadas em um agitador elétrico com
conjunto de 3 peneiras em aco galvanizado como ilustra a Figura 4, com dimensdes
de 50x50x10 cm, para segregac¢do das particulas, tendo o referido conjunto a malha
superior ASTM 10 (9 Mesh), abertura de 2,00 mm/um, logo abaixo malha ASTM 18
(16 Mesh) com abertura de 1,00 mm/um, e a terceira malha ASTM 20 (20 Mesh), e

abertura de 850 mm/pm.

Figura 4: Agitador Mecanico (Unesp Baurui SP)

Fonte: Autora

O conjunto conta com uma base em chapa galvanizada, totalmente fechada para
retencdo das particulas finas que passaram pelas trés malhas acima descritas,

separando-as por granulometria (figura 5).

Fonte: Autora
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Foram utilizados para confeccédo dos painéis as aberturas de 1,00 mm/um (16
Mesh) e 2 mm/um (9 Mesh) em uma propor¢cao de 50% de cada granulometria. As
amostras foram compostas com uma massa de 1158,24 g de particulados, prensados
com densidade alvo de 0,75 g/cm? (painel de média densidade) e 12% de adesivo,
referente ao peso total de material seco para os painéis de Teca e Pupunha,
resultando em 138,99 g deste por unidade. O adesivo utilizado para o processo de
encolamento das particulasfoia r e s i inBai ciioPnUp o0 auesejat, e comercial
def Resi na PU der i vada canamacbngposicadbeecomandananda o ,

1 parte de Poliol e 1 parte de Isocianato aromatico (Figura 6).

Figura 6: Bicomponente de 6leo de Mamona a)Polidl b)lsocianatol

Fonte: Autora

Na Figura 7 é possivel visualizar o adesivo sendo pesado na quantidade

suficiente para confec¢éo de uma chapa.



17

Figura 7: Proporcao do Bicomponente de Mamona i 1:1 a) Polidl; b) Isocianato.

Fonte: Autora

As caracteristicas dos adesivos utilizados nos tratamentos estdo descritas na Tabela
3.

Tabela 31 Caracteristicas dos Adesivos

Temp.
Componente Nome Densidade| Viscosidade| de validade | Aparéncia
b (Comercial) (25°) (25°) Armaz. P
(°C)
Adesivo
Mamona i%;'bil)é@ 1,24g/cm3 3000cP | 1535°C| 6 meses| Amarelo
(Poliol) B
Adesivo
Mamona KEHLFIX® 5 o Castanho,
(Isocianatoly AG201 A 1,18g/cm 196 cPs | 1545°C| 12 meses Liguido
A

Fonte: Autora

A classificacao utilizacdo para fabricacéo dos painéis foi a P4 (painéis estruturais
para uso em condi¢cdes secas), com o objetivo de gerar boas propriedades fisicas e
mecanicas, apresentando um novo tipo de material, com uma ampla gama de
aplicacbes, além de ter como foco o papel Asustent 8veradejradei st o
Pupunha ndo apresenta muitas aplicagdes apos o aproveitamento do insumo.

Foram confeccionados quatro tratamentos para as particulas, os tratamentos
foram definidos como T1 (100% Teca), T2 (90% Teca + 10% Pupunha), T3 (80% Teca
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+ 20% Pupunha) e T4 (70% Teca + 30% Pupunha), no qual foram utilizadas as
granulometrias de 9 e 16 Mesh. As composicdes para cada tratamento estdo descritas

na Tabela 4.

Tabela 47 Composicdes dos Tratamentos Analisados

Adesivo Adesivo

Particulas de Teca | Particulas de Pupunha] Mamona Mamona
(Poliol) B | (Isocianatol)-A

Tratamento grs grs
% 16 % 16 % grs % grs
9 mesl 9 mesl
mesh mesh

T1 100 |579,13579,14 - - - 6% | 69,50 6% | 69,50
T2 90 |521,211521,24 10 | 57,91 57,91] 6% | 69,50 6% | 69,50
T3 80 | 463,3] 463,3] 20 |115,83115,83 6% | 69,50 6% | 69,50
T4 70 ]405,39405,39 30 |173,74173,74 6% | 69,50 6% | 69,50

Fonte: Autora

Através da Tabela € possivel verificar as composic6es em porcentagens e em gramas,
tanto para as matérias primas de Teca e Pupunha, quando para os adesivos que foram

utilizados.

3.47 PRODUCAO DOS PAINEIS AGLOMERADOS DE MEDIA DENSIDADE

As dimens0fes dos painéis de média densidade foi de 32x38x1,27 cm e massa
de 1158,24 g. ApGs a trituracdo e secagem, o material ja separado por granulometrias
foi pesado, utilizando uma composi¢cado de 50% de particulas com granulometria de 9
Mesh e 50% de particulas com 16 Mesh, sendo para o primeiro tratamento (T1) de
composicdo 100% Teca, 579,12 g (9 Mesh) + 579,12 g (16 Mesh), conforme
apresentado na Tabela 4.

Apoés a pesagem do material, o material foi acondicionado em um recipiente,
para posterior mistura da resina. Os dois componentes da resina foram adicionados e
misturados manualmente, e em seguida adicionados as particulas, sem que o
processo de endurecimento dificultasse a trabalhabilidade e a homogeneizagéo da
massa. Todo o processo foi realizado considerando o tempo de cura, evitando

danificar o painel. A mistura entre a resina e as particulas também foi manual (Figura



19

8), 0 processo foi repetido para cada traco de painel, sendo consideradas 5 amostras

por traco.

Figura 8: Mistura entre a Resina e as Particulas a) Resina e Particulas separados e pesados antes da
mistura; b) Mistura manual entre Resina e Particulas.

ff?

R
R

W
B

* Fonte: Autora

Apds a mistura, o material foi prensado a frio para acomodacao das particulas
e eliminagéo do ar residual, conferindo consisténcia e estabilidade.

Antes da pré-prensagem foi colocada uma placa de metal como base (Figura
9), o aro de metal, para limitacdo da dimenséo e principalmente da espessura do
colchéo, visto que a classificacédo trabalhada foi de espessura >10 a 13mm, na
sequéncia, foi adicionado o papel aluminio como desmoldante, e por fim, antes de
inserir as particulas, foi colocado o encaixe de madeira para limitagées do colché&o,
a partir desta etapa o material foi distribuido manualmente de maneira uniforme, a
fim de formar um painel homogéneo.

Para que fosse possivel realizar a pré-prensagem, uma tampa foi adicionada
para que na sequéncia o colchdo fosse pressionado pelo dispositivo de madeira
adaptado com alavanca (Figura 9d).
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Figura 9: Etapas da Pré- Prensagem a Frio a) Aro e placa de metal para colocagédo do material a ser
prensado; b) caixa de madeira para colocagdo do material; ¢) montagem de colchdo para pré
prensagem; d) Pré prensagem para formacéo do colchéo.

Fonte: Autora

Apoés a pré-prensagem o contorno de madeira foi retirado, e a placa de metal

juntamente com o colchao formado foram levados para a prensa hidraulica.

3.5 - PRENSAGEM DO COLCHAO

A prensagem tem a funcdo compactar os painéis, pelo processo de cura da
resina, pressao e temperatura. O equipamento é uma prensa de 80 ton, com pratos
de 60x60 cm, produzindo um painel com espessura de 12,7 mm (FIGURA 10). O
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tempo de prensagem foi de 10 min sob presséo aproximada de 180 bar e temperatura

dos pratos de 110 °C, conforme recomendacéo do fabricante.

Figura 10: Prensa Hidraulica PHS Maquinas Hidraulicas Ltda

Fonte: Autora
Foram produzidos 20 painéis, sendo cinco unidades para cada traco T1 (100%
Teca), T2 (90% Teca + 10% Pupunha), T3 (80% Teca + 20% Pupunha) e T4 (70%
Teca + 30% Pupunha), conforme Tabela 6. Apos a prensagem, os painéis foram

resfriados e desenformados, ou seja, retirada do aro de contorno (Figura 11).

Figura 11: Painéis apés prensagem a) painel com aro ap0s a prensagem da peca; b) painel retirado da
prensa hidraulica, sendo levado para retirada do aro.

- ]
Rk S *L
hia 3

Fonte: Autora
Apods o processo de desenforma e esfriamento, os painéis passaram por um processo

de lixamento (Figura 12).
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Figura 12:; Lixamento dos Painéis

Fonte: Autora

Na sequéncia os painéis foram cortados nas dimensdes dos corpos de prova
determinados e apresentados no croqui (Figura 1) seguindo as determinagfes da
norma NBR 14810-2 (2013).

3.6- ENSAIOS DE VERIFICACAO DAS PROPRIEDADES DA MADEIRA

As propriedades fisicas e mecanicas da madeira sdo extremamente
importantes para suas aplicagfes. Considerando os aspectos econdmicos, estéticos,
durabilidade, trabalhabilidade, as madeiras sdo agrupadas e classificadas conforme o

uso que sera aplicado, ou seja, estruturas, ambientes externos ou internos e moveis.

3.6.1 7 Propriedades Fisicas da Madeira

fiConhecer as propriedades fisicas da madeira é de grande importancia porque
estas propriedades podem influenciar significativamente no desempenho e resisténcia
da madeira utilizada estruturalmented(CALIL JUNIOR, C. et. al., 1998). Os fatores que
influenciam nas caracteristicas fisicas da madeira séo: classificagdo botanica, o solo
e o clima da regido de origem da arvore, fisiologia da arvore, anatomia do tecido
lenhoso, variacao da composi¢cao quimica, e devido a estes fatores, as propriedades

da madeira oscilam apresentando uma ampla disperséao.
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Estas propriedades sao verificadas através de ensaios de laboratérios, dentre
elas:
1 Teor de Umidade;
1 Densidade;
1 Absorcao de 4gua e Inchamento em Espessura.
Foram considerados para ensaios fisicos as condi¢des apresentadas na norma NBR
14810-2 (2013) e ANSI A208 (1999)

3.6.1.1 Teor de Umidade

O teor de umidade da madeira esta relacionado as propriedades mecénicas,
com a trabalhabilidade, sua suscetibilidade a fungos e o poder calorifico do material.
Dessa forma, se torna indispenséavel o controle do teor de umidade, visto que este, é
um agente em destaque para o desenvolvimento de defeitos como empenamentos,
arqueamentos, torcdes, entre outros. ISso ocorre porque muitas vezes a madeira é
confeccionada antes de entrar em equilibrio higroscopico com as variaveis do
ambiente (MORESCHI, J. C. 2014a). Visto que a madeira € um material higroscopico,
e define-se como a capacidade de liberar ou ceder umidade em forma de vapor,
podem ocorrer alteragdes em funcdo das diferenciacdes no teor de umidade, mas ao
serem submetidas a condi¢cdes constantes (temperatura e umidade relativa do ar) a
madeira tende a atingir a umidade de equilibrio (MENDES, et. al. 2010).

O teor de umidade e a densidade da madeira, atuam de maneira inversamente
proporcionais, ou seja, quanto maior a quantidade de agua, menor a quantidade dos
outros elementos quimicos da madeira T celulose, hemicelulose e lignina (FOELKEL
et. al. 1971), e atua diretamente proporcional na resisténcia da madeira, ou seja, com
0 aumento do teor de umidade, observa-se uma reducdo em sua resisténcia
mecanica. (LOGSDON, N. B., 1998).

ANa madeira a -%geadaaspnaseconrordgua livre contida nas
cavidades das células (lumens), e como agua impregnada contida nas paredes das
c ®| u(CALH JUNIOR, C. et. al., 1998). Existe o ponto de saturacdo das fibras, que
ocorre quando o teor de umidade das paredes celulares estdo saturados com agua,

mas nao apresentando agua livre nas cavidades celulares, isso ocorre devido ao fato



24

da madeira Umida secar, e a agua livre se separar mais rapidamente do que a agua
contida nas paredes celulares (RITTER, M. A. 1990).

Para determinar o teor de umidade, existem varios métodos, dentre eles:
estufa, destilacao, titulacdo e medidores elétricos tipo resisténcia e do tipo dielétricos.
O método da estufa € mais simples, pois necessita apenas de uma estufa e balanca
de precisdo. Seguindo as condi¢cdes propostas pela norma, a amostra é pesada
Uumida, e depois levada a estufa a 103 = 2 °C até sua secagem completa. Neste
método, ha necessidade de pesagens periodicas até a observancia da massa
constante, indicando a total remocao da agua na condicao de climatizacao utilizada.
A madeira é pesada novamente, em seu estado seco (& ) determina-se a massa da
agua removida (@ G ) para relacionar este valor com peso da madeira seca.
(MORESCH], J. C. 2014a).

O método de ensaio para a determinacédo do teor de umidade foi o0 método da
estufa, utilizando-se de 10 corpos-de-prova de cada traco com dimensdes 50x50 mm.
As amostras foram pesadas, obtendo-se a massa Umida da amostra, denominada Mu.
ApoOs a pesagem, foram colocados em uma estufa a uma temperatura de 103 ° 2° C,
e deixados até a retirada completa da agua (14 dias). Os corpos de prova foram
esfriados e pesados novamente, obtendo assim a Massa seca (Ms). O teor de
umidade foi calculado utilizando a Equacéo 1 descrita abaixo.

Y ———p T Equacio (1)

Onde:
U = é o teor de umidade do corpo de prova, expresso em porcentagem (%);
Mu= é a massa Umida do corpo de prova, expressa em gramas (g);

Ms= é a massa seca do corpo de prova, expressa em gramas (g).

3.6.1.27 Densidade

AA densidade ® um i mportante fator na de
e mecanicas que caracterizam diferentes especies de madeiras, diferentes arvores de
uma dadaespéciee di ferentes regi»es de uma mes ma
BARRICHELO; 1971). A norma brasileira apresenta duas definicdes de densidade a
serem utilizadas em estruturas de madeir a.
da madeira definida como a massa especifica convencional obtida pelo quociente da

massa seca pelo volume saturado e pode ser utilizada para fins de comparagdo com
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valores apresentados na literatura internacional. A segunda, definida como
ADensi dade Aparenteo, det eadraoidarefaiéaciapali2%,
pode ser utilizada para classificacdo da madeira e nos célculos de estruturais (CALIL
JUNIOR, C. et. al., 1998).

Através do plano de corte apresentado na Figura 3, foram obtidos 10 corpos de
prova de dimensdo de 50x50 mm para o ensaio de densidade, que foram extraidos
da confeccao de 5 painéis de cada trago. Estes foram numerados, medidos e pesados,
conforme resultados apresentados nos anexos XVII, XVIII, XIX, XX. Para o ensaio de
densidade, utilizou-se micrémetro, paquimetro e balanca de precisao.

Os corpos de prova foram pesados inicialmente como massa Umida (g), e em
seguida levados a estufa a uma temperatura de 103 ° 2 °C por 14 dias, até atingirem
a umidade de equilibrio, ou seja, ndo diferir mais de 0,1% em um intervalo de 24 horas.
A Equacéo 2 foi utilizada para calcular a densidade de cada corpo de prova.

T “e 8 8 Equacéo (2)
T

sendo:

V=bix b2 x e

onde:

D = densidade do corpo de prova, expressa em quilogramas por metro cubico [kg/m3];
m = € a massa do corpo de prova, expressa em gramas [g];

V = é o volume do corpo de prova, expresso em milimetros cubicos [mm?];

b1 e b2-s80 as dimensdes do corpo de prova, expressas em milimetros [mm];

e= € a espessura do corpo de prova, expresso em milimetros [mm].

Apoés a determinacao da densidade dos corpos de prova, foi necessario verificar a

variacao percentual da densidade (D%) em relacdo a densidade média (Equacéo 3).

P rrrmrr.—mnl.++. Equacso (3)

A norma 14810-2 (ABNT, 2013) prescreve o método para determinacdo da
densidade de painéis de particulas de média densidade. Os corpos de provas
extraidos dos painéis de madeira, apresentam um dimensionamento de 50x50 mm,
conforme exigido em norma. Os corpos de prova devem ser trabalhados em equilibrio
de umidade, sendo considerado equilibrio quando os resultados de pesagem

subsequentes, em 24 horas, n&o diferir mais de 0,1% da massa do corpo de prova.

uma
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3.6.1.3 - Absorcado de agua e Inchamento em Espessura

i De a c or danmerclatuma das ciéncias quimicas de superficie, absorcao
refere-se a aquisicdo de um liquido por meios mecanicos, por um solido poroso, dentro
de sua estrutura capilar gr ossa, prov
fenbmeno absorcdo ocorre em capilares suficientemente grandes e visiveis sem
magnificacdo, encontrando-se acompanhado por uma reducao limitada de pressao de
vapor. Desta forma, a energia necessaria para a evaporacao do liquido absorvido é
pouco maior que a energia necessaria para evaporar o mesmo liquido de uma
superficie externa e plana (MORESCHI, J. C. 2014b).

fé medida que a umidade relativa do
tende a absorver mais umidade, podendo alcancar de 25 a 30% em um ambiente com
95% UR (Umidade Relativa)o(HENZ, G.P.; CARDOSO, F.B, 2005).

Para as particulas de média densidade, esse ensaio apresenta uma duracéo de
24 horas, utilizando-se de corpos de prova cortados nas dimensdes de 50mm x 50
mm x 13 mm de espessura. As amostras foram pesadas e medidas antes da imerséo,
obtendo o valor da massa seca (Mo) e espessura seca (Eo).

ApOs a pesagem, as amostras foram colocadas um recipiente com agua por 24
horas, e medidas, obtendo a massa saturada (M1) e espessura saturada (E1). Para
obter a absorcdo de 4gua e o inchamento em espessura, foram utilizadas as equacdes

4 e 5 respectivamente.

= 7 ° Equacéo (4)

onde:
A= Absorcao de Agua, expressa em porcentagem [%];
Mo = € a massa seca do corpo de prova (antes da imersdo), expressa em gramas [g];

M1 = € a massa saturada do corpo de prova (ap0s a imersao), expressa em gramas [g].

° Equacéo (5)

onde:
I= é o inchamento em espessura do corpo de prova, expresso em porcentagem [%];
Eo= é a espessura do corpo de prova antes da imerséo, expressa em milimetros [mm];

E1 = é a espessura do corpo de prova apos a imersao, expressa em milimetros [mm].

ocad:

amb
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3.6.2 - Propriedades Mecéanicas da Madeira

As propriedades mecénicas da madeira sao influenciadas por diversos fatores,
sendo os mais importantes a posi¢cao na arvore, a umidade, o tempo de duracdo da
carga e a estrutura da madeira. O esfor¢co que uma peca de madeira pode suportar é
afetado de forma expressiva pela dire¢do da carga aplicada em relagéo a direcao das
fibras ou traqueodides, a duragdo da carga, massa especifica, teor de umidade e
temperatura da madeira. Entre as principais propriedades mecanicas da madeira
estdo a resisténcia a esforcos de compressédo, flexdo, tracdo, cisalhamento e
fendilhamento (ARAUJO, H. J. B., 2002).

3.6.2.17 Flexao

Resisténcia a flexao estatica

Para determinar a qualidade da madeira, € necessario conhecer as
propriedades fisicas e mecanicas do material, e dentre 0s ensaios mecanicos
realizados pode-se destacar a flexdo estatica. Segundo Moreschi (2012), a
propriedade mecanica de flexao estatica consiste na aplicacdo de uma carga a um
corpo-de-prova que repousa sobre dois apoios, na metade de seu comprimento, para
causar tensdes e deformacbes mensuraveis até sua ruptura, seguindo as
especificacdes da norma 14810-2 (2013). Ao ser submetida a uma carga aplicada em
sua face tangencial, a peca de madeira sofre um flexionamento até sua ruptura.

Inicialmente a madeira se encontra em regime elastico, deformando de forma
reversivel, ou seja, apresentando a capacidade de voltar ao seu estado original. Dessa
forma a forca que a deforma € cessada. A partir do ponto em que a madeira deixa de
ser elastica, ela entra em regime plastico, passando a apresentar deformacéo
definitiva, mesmo quando a forca que a deforma é cessada (STANGERLIN, D. M.
2010).

AA mad ereserda umg resisténcia elevada a este tipo de esforgo,
alcan-ando valores pr:-ximos dos obQ@asfdrgps par
de flexdo € capaz de determinar nas pecas de madeira dois tipos de comportamento,

tais como, esforcos de compressao no intradorso e no extradorso as fibras séo
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tracionadas. Caso o limite de resisténcia a compressao seja ultrapassado, uma pré-
rotura localizada acontece, e quando a tensdo resistente maxima a tracdo é
ultrapassada as pecgas rompem por rotura e estilhacamento das fibras de extradorso.
Dessa forma, o0 modulo de elasticidade se torna uma grandeza muito importante para
o calculo de estruturas e classificacdo de elementos estruturais, visto que, € um
parametro mecanico que proporciona uma medida de rigidez, ou seja, € uma medida
de resisténcia a deformacéo elastica (PEREIRA, 2009).

fEmbora o médulo de elasticidade n&do proporcione conclusdes absolutas sobre
0 comportamento da madeira, pode-se dizer que quando se constatam valores altos
do mdédulo de elasticidade, a madeira apresenta alta resisténcia e baixa capacidade
de deforma-«o006 (PEREI RA,2009), al ®m de qua
maior a reducdo nas propriedades de flexao estatica (STANGERLIN, D. M. 2010).

Para o Ensaio de Resisténcia a Flexdo e Médulo de Elasticidade (MOE e MOR),
foram necessarios 10 corpos de prova, e 3 testes de cada tratamento, com dimensdes
nominais de aproximadamente 50x300 mm. Apds a medicdo da espessura e da
largura, as amostras foram colocadas na maquina Universal de Ensaios, e
posicionadas de modo que as extremidades, estivessem sobre os dois apoios da

maquina, conforme Figura 13.

Figura 13: Forma de fixag&o do corpo de prova sobre os apoios na Maquina Universal de Ensaios

Dimensdes em milimetros i

Fonte: Adaptado - NBR 14810-2 (2013)

Primeiro foram realizados os ensaios do mdédulo de Elasticidade (MOE), com 3
corpos de prova testes para cada tratamento. Em seguida os ensaios de Modulo de
Ruptura (MOR) foram realizados para 10 amostras de cada tratamento (Figura 14).
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Figura 14: Corpo de prova ensaiado i Resistencia a Flexao Estatica

Fonte: Autora

Para célculo da Resistencia a Flexdo Estatica (MOR) foi utilizada a Equacéao 6,
e para o Modulo de Elasticidade (MOE) a Equacao 7.

1 Resistencia a Flexao Estéatica (MOR)
0D0'Y ——4 Equagdo ()

Onde:

MOR = é o modulo de resisténcia a flexao estatica, expressa em Newtons por milimetro quadrado
(N/mm?3);

P = é a carga de ruptura lida no indicador de cargas, expressa em Newtons (N);

D = é a distancia entre apoios do aparelho, expresso em milimetros (mm);

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

E = é a espessura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

1 Mdédulo de Elasticidade (MOE)

D0 O —— Equagso (7)

Onde:
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MOE= é o modulo de elasticidade, expresso em Newtons por milimetro quadrado (N/mm?);
P = é a carga no limite proporcional lida no indicador de carga, expressa em Newtons (N);
D = é a distancia entre os apoios do aparelho, expressa em milimetros (mm);

d = é a deflexdo, correspondente a carga P1, expressa em milimetros (mm);

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

E = é a espessura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).

3.6.2.2 1 Resisténcia a tracao axial ou paralela as fibras

AA tra-«o simpl es nor malieagsérieparaaspecaso n st i
estruturais de madeira uma vez que a sua estrutura esta devidamente orientada para
resistir a este tipo de esf cagenteasiesisténflasRE!| R/
a tracdo (, ), a tracdo axial ou paralela as fibras, da tracdo perpendicular as fibras,
usando-se as simbologias (, yy€ , ), respectivamente. (MORESCHI, 2014a).

A Figura 15 apresenta de forma esquematica o sentido do esfor¢co a que a madeira é

submetida para a realizacdo dos diferentes ensaios de tracao.

Figura 157 Sentido dos esfor¢cos empregados nos ensaios de tracéo axial e perpendicular as fibras.

Gy +

T—

+Q1, Oy = Resisténcia atragao axial ou paralela as fibras;

|
/! o, = Resisténcia a tragio (em geral)

o, = Resisténcia a tracio perpendicular as fibras.

Fonte: MORESCHI, 2014a
Na tragdo paralela, as contragbes aproximam as fibras fortalecendo a sua
coesdo e aderéncia o que motiva a aplicacdo de maiores cargas, geralmente trés
Vezes superiores as cargas presentes na compressao axial, para se dar a rotura do
material. Por isto, a quebra das pecas da madeira s6 ocorre quando a tracédo axial

estiver combinada com efeitos secundarios que reduzam a secc¢éo resistente. Os
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provetes a ensaiar para a avaliacdo da resisténcia a tracdo nao podem ser idénticos
aos gue se usam para determinar a capacidade resistente a compresséao de pecas de
madeira, pois tém de estar providos de cabecas para facilitarem a fixacdo das garras
da maquina (PEREIRA, 2009).

O método de Ensaio para resisténcia a tracao axial foi realizado com 10 corpos
de prova de cada tratamento, amostras estas que passam por uma preparagao, ou
seja, recebem na superficie a ser ensaiada uma ranhura anelar, que tem como ponto
central o centro geométrico do corpo de prova. Conforme as especificacbes da norma,
a ranhura deve estar entre 0,3 mm e 1,0 mm de profundidade, e apresentar area de
ensaio de diametro de 35,7 + 0,2 mm.

Apés a ranhura feita nas amostras, 0s corpos de prova foram colados a um
dispositivo metalico circular, de diametro semelhante a ranhura feita (Figura 16), para
colagem foi utilizado o adesivo estrutural de Base Epéxi e média fluidez (componente

A e componente B), na proporgéo de 1:1.

Figura 16: a) Corpos de prova colados ao dispositivo metalico circular; b) corpos de prova acoplados a

maéguina universal de ensaios.

Fonte: Autora

Apés a cura total do adesivo, as amostras foram ensaiadas utilizando a maquina
Universal de Ensaios (EMIC i capacidade de 300 kN), e a resisténcia a tracdo foi
obtida através da Equagéo 8.
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d
Gn ﬂ Equacéo (8)

Onde:
A 7= € a resisténcia a tragdo axial, ou superficial, expressa em Newtons por milimetros quadrado

(N/mm?);
L= ¢ a leitura do indicador de cargas da maquina universal de ensaios, expressa em Newtons (N);
S= é a area de rompimento do corpo de prova, equivale a 1000mm?,

3.6.2.3 7 Resisténcia a Tracao Perpendicular as Fibras

O ensaio de resisténcia a tracao perpendicular as fibras muitas vezes séo
contestados, visto que evita-se utilizar a madeira em situagbes que a exponha a
tensdes de tracao perpendicular a gra, pelo fato de sua resisténcia ser muito baixa
neste sentido e de decrescer mais ainda com as inevitaveis rachaduras de contracao
(rachaduras radiais); além do fato das tensfes dentro do corpo-de-prova serem muito
irregulares, as quais causam grande variagao nos resultados, caracterizando-se como
um ensaio pouco preciso e que gera resultados de pouca representatividade para uso
pratico (MORESCHI, 2014a). E aconselhavel que, em situacdes praticas, se evite a
criacdo de esforcos deste tipo, pois podem originar o colapso das estruturas de
madeira quando solicitadas por esfor¢cos de tragcdo de pequena importancia. Neste
ensaio, ao contrario do que se passa em outras propriedades mecanicas, a resisténcia
a tracdo perpendicular as fibras ndo varia com a massa volimica, uma vez que esta
nao interfere na aderéncia entre fibras (PEREIRA, 2009)

Para o ensaio de tracdo perpendicular, foram necessarias 10 amostras de cada
tratamento, com dimensdes de 50x50 mm. O ensaio foi conduzido na maquina
Universal de ensaios, fabricante EMIC, com capacidade de 300kN.

Na preparacao dos corpos de provas, as amostras foram coladas a blocos metalicos,
conforme a ilustracdo apresentada na Figura 17, o adesivo utilizado foi o estrutural de

Base EpoOxi e media fluidez (Componente A e Componente B), na propor¢ao de 1:1.

Figura 17: Corpo de Prova entre Blocos de tracéo, formando um conjunto.
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L ]

inha de colagem [, s+ St A5 ] . Linha de colagem

Fonte: NBR 14810-2 (2013)

A Figura 18 apresenta os corpos de prova antes do ensaio, colados nos blocos

metalicos.

Figura 18: corpos de prova colados nos blocos de tragéo.

: [

- ‘
& ot
R T W’FM _

Fonte: Autora
Utilizando a maquina universal de ensaios (FIGURA 19a), foi aplicada a forca
de tracao crescente até atingir a ruptura (FIGURA 19b). O processo foi desenvolvido
para todas as amostras, totalizando 40 corpos de prova.
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Figura 19: Ensaio de tracdo perpendicular a) corpo de prova posicionado na maquina universal antes

de ser ensaiado; b) corpo de prova ap6s o ensaio i ruptura.

Fonte: Autora

Para o calculo da resisténcia a tracdo perpendicular, foi utilizado a Equacéo 9:

" ﬂ Equacéo (9)

Sendo:
S=bixb2

Onde:

, =€ aresisténcia a tragdo perpendicular, expressa em Newtons por milimetro quadrado (N/mm2);

P = é a carga de ruptura, expressa em Newtons (N);
S = é a 4rea da superficie do corpo de prova, expressa em milimetros quadrados (mm2);

b1 e b2=séo as dimensdes do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).

O resultado apresentado foi a média entre a resisténcia a tragéao verificada nos
corpos de prova ensaiados, em cada tratamento, expressos em Newtons por milimetro

quadrado (N/mm?).
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3.6.2.4 7 Dureza

Dureza € definida como a resisténcia requerida para um corpo solido penetrar
em outro por meio de esforco, ou como a resisténcia oferecida pelo material testado
a penetracéo de certo dispositivo (esfera, agulha, cilindro, entre outros.). A dureza da
madeira € uma propriedade indicadora da trabalhabilidade (MORESCHI, 2014a) e
expressa a resisténcia da madeira a deformacgdes permanentes, estando diretamente
relacionada com a forca de ligacdo dos elementos da microestrutura do material
|l enhoso, dando uma ideia do grau de di
quantidade de trabalho que € necessario realizar para adaptar as pecas a forma que
se pretende. (PEREIRA, 2009).

Existem varios métodos para a determinacéo da dureza da madeira, entre eles
o0 da Dureza Brinell e o da Dureza Janka. Janka (1906, 1908 e 1915) propés e
desenvolveu uma modificagdo do ensaio da determinagcdo da dureza Brinell para a
madeira. A Norma ANSI A-208 (1999) adota o Método Janka, que consiste em avaliar
o esfor¢o necessario para introduzir uma semi-esfera de 1 cm2 de area diametral nas
faces laterais e dos topos dos corpos-de-prova, a uma velocidade de 6 mm por minuto,
a uma profundidade igual a seu raio. O instrumento utilizado para esta finalidade é

mostrado em corte na Figura 20.

Figura 20: Esquema do ensaio para a determinag&o da dureza Janka.

Fonte:MORESCHI, 2014a

Para o ensaio de Dureza Janka, foram utilizadas 10 amostras de cada

tratamento, com dimensdes de 75x150 mm. As amostras foram acopladas na maquina

f

cu
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de ensaios universal, em seguida o aparelho foi acionado, até que a esfera de 11,3mm

de didmetro penetrasse a metade de seu didmetro na amostra, ou seja 5,65 mm.
Foram realizadas duas penetracdes em cada superficie da amostra, com uma

distancia de 25 mm das laterais, separando-as o suficiente para que uma penetragcao

nao tenha nenhum efeito sobre a outra (Figura 21).

Figura 21: Ensaio Dureza Janka a) superficie acoplada a maquina universal de ensaios; b) superficie

ensaiada.

"
%

* AP

Fonte: -Autora

3.6.2.57 Ensaio de arrancamento de parafuso

No ensaio de arrancamento de Parafuso Topo e Superficie, foram necessarios
10 corpos de prova de cada tratamento, e parafusos com as dimensoées especificados
na norma NBR 14810-2 (2013) (Figura 22).
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Figura 22: Dimensdes do Parafuso a ser utilizados nos ensaios.
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Fonte: Adaptado NBR 14810-2 (2013)

O parafuso utilizado no ensaio de arrancamento foi auto atarraxante, cabeca-
panela com fenda 4,2 x 38mm, e 0 passo da rosca de 1,4mm.

3.6.2.5.11 Ensaio de arrancamento de parafuso superficie (Face)

Para a preparagcdo dos corpos de prova no ensaio de Arrancamento de
Parafuso Face, foi necessario perfurar com auxilio de uma broca de 2,7£0,1 mm de
diametro, um orificio com profundidade de 15,0+0,5 mm, centrado na superficie do

corpo de prova, conforme esquema apresentado na Figura 23.

Figura 23: Esquema do ensaio para arranque de Face

*

L]

Fonte: NBR 14810-2 (2013)
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O parafuso fixado na amostra foi ensaiado na maquina EMIC através do

sistema de tracédo, (Figura 24).

Figura 24: Corpo de prova a ser ensaiado acoplado nos acessorios da maquina universal de ensaios,
Parafuso Face a) Corpo de prova posicionado para ensaio; b)corpo de prova sendo ensaiado.

Fonte: Autora

A forca de tracdo no parafuso ocorreu até o arrancamento total, verificado

a forca necesséria para que isso fosse possivel.

3.6.2.5.21 Ensaio de arrancamento de parafuso topo

Para o ensaio de arrancamento de parafuso topo, a perfuracéo foi realizada no

topo da amostra, conforme esquema apresentado na Figura 25.

Figura 25: Esquema do ensaio para arranque de topo.

I
U

Fonte: NBR 14810-2 (2013)
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A perfuracao foi feita com auxilio de uma broca de 2,7+0,1 mm de diametro, e o
orificio com profundidade de 15,0+0,5 mm, centrado no topo do corpo de prova. Em
seguida, as amostras preparadas, foram acopladas nos acessorios da maguina

universal de ensaios, e ensaiadas através do sistema de tracdo (Figura 26).

Figura 26: a) Corpo de prova preparado para o ensaio de Parafuso Topo b) Corpo de prova a ser

ensaiado acoplado nos acessérios da maquina universal de ensaio i Parafuso Topo.

Fonte: Autbra
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo seréo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo
desta pesquisa, referentes a caracterizacdo dos painéis aglomerados produzidos a
partir da Teca e Pupunha (tipo P4), utilizando como referéncia os requisitos
estabelecidos pelas normas NBR 14810-2 (2013), ANSI A208 (1999) e como
comparativos os resultados apresentados por Valarelli (2016), em um estudo feito
para uma composicdo de tratamento de 70% Bambu + 30% Pupunha em painéis
aglomerados de alta densidade (0,85 g/cm?3) e Nasser (2019) com um tratamento de
100% Teca em painéis de alta densidade.
Os comparativos sao realizados objetivando a verificacdo de uma composi¢do de
material nobre com residuos, analisando a porcentagem viavel de substituicdo, sem

prejudicar o resultado final apresentado.
4.1 ANALISE ESTATISTICA

Apos realizac@o dos ensaios, foi realizada uma anélise estatistica com os resultados
encontrados utilizando a ANOVA, para verificar o valor-p. As analises que
apresentaram valores de p menor que 0,05 obtiveram uma diferenciagéo significativa,
desta forma, a fim de localizar as diferencas significativas entre os grupos, foi realizado
o Teste de Tukey. A analise estatistica foi comentada apds cada representacao grafica
dos resultados encontrados, nas secdes 4.2 e 4.3. Os grupos foram classificados em:

1T A (100% Teca)

1 B (90% Teca + 10% Pupunha)

1 C (80% Teca + 20% Pupunha)

1 D (70% Teca + 30% Pupunha)

4.2- RESULTADOS DA AVALIACAO DOS ENSAIOS MECANICOS

Como ensaios mecanicos foram executados: resisténcia a flexdo, dureza

Janka, arrancamento de parafuso topo e face, tracdo perpendicular e axial.
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4.2.1- Resultados do Ensaio de Resisténcia a Flexdo e Modulo de Elasticidade (MOR)

Os ensaios foram desenvolvidos utilizando a norma NBR 14810-2 (2013),
atendendo as especificacdes determinadas pela mesma. Foram realizados os ensaios
para os corpos-de-prova de cada tratamento e obtidos os resultados apresentados
neste capitulo.

Os ensaios de resisténcia a flexdo foram realizados para os 4 tratamentos, com
10 corpos de prova para cada ensaio. A NBR 14810-2/2013 determina que para painel
do tipo p4, com densidade entre 10 a 13 mm, o corpo de prova deve apresentar um
resultado de resisténcia a flexdo estatica minima de 16 N/mm2, e o médulo de
elasticidade de 2300 N/mm? conforme a Tabela 1.

Considerando Médulo de Elasticidade, os ensaios foram realizados para os 4
tratamentos, a uma velocidade de 7 mm/min, sendo possivel observar que, o
tratamento T1- 100% Teca, ultrapassou o valor minimo exigido pela norma,
apresentando uma média de modulo de elasticidade de 2405 Mpa (N/mm2), ou seja,
através de uma comparacdo feita dos tratamentos e a NBR 14810-2 (2013), foi
possivel verificar nos valores médios que apenas o tratamento sem a presenca de
Pupunha (T1) atingiu a especificacdo determinada pela norma, enquanto que os
demais ndo atingiram. Os resultados dos ensaios de MOE estéo apresentados na
Tabela 5.
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Tabela 51 Resultados dos ensaios para determinacdo do modulo de elasticidade na flexdo estatica i
MOE

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS i ENSAIO DE FLEXAO E MODULO DE
ELASTICIDADE i MOE

Valores T17 100% | T271 90% Teca | T3 1 80% Teca [ T41T 70% Teca +
Teca + 10% Pupunha| + 20% Pupunha| 30% Pupunha
Valor Maximo 292400 2448,00 2717,00 2449,00
(Mpa)
Valor Médio 2405.00 2152,00 2125,00 1899,00
(Mpa)
Valor Minimo 1803,00 1633,00 1235,00 1260,00
(Mpa)
Coef. De
Variacao (%) 1001 o e B
Desvio Padréo 433.10 257.00 443,70 451,30
(Mpa)

Fonte: Autora

Na comparacao dos resultados obtidos no presente trabalho, com o resultado
apresentado por Valarelli (2016), foi possivel verificar que a composi¢cao do bambu e
da Pupunha (alta densidade), apresentou resultados mais eficientes, com valores
superiores aos estipulados pela norma, apresentando MOE médio de 3115,00 Mpa,
ja em comparacdo com Nasser (2019), o tratamento realizado para 100% Teca (painel
de alta densidade) apresentou resultado médio de 2039,57 Mpa, enquanto que o
resultado do presente trabalho para painéis de média densidade foi de 2405,00 Mpa.

1 Modulo de ruptura (MOR)

Considerando os resultados dos ensaios de resisténcia a flexdo, com as
especificacdes da norma NBR 14810-2 (2013) de 16 Mpa, foi possivel verificar que o
tratamento T4 foi 0 que mais se aproximou do valor estipulado pela norma, sendo em
média 13,97 Mpa, apresentando um acréscimo de resisténcia a medida em que se
aumentou a porcentagem de Pupunha no painel. Os resultados dos ensaios de MOR

estdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 T Resultados dos ensaios para determinacdo do modulo de ruptura i MOR

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS i ENSAIO DE MODULO DE RUPTURA
Valores T171 100% T271 90% Teca | T371T 80% Teca | T41 70% Teca +
Teca + 10% Pupunha|+ 20% Pupunha| 30% Pupunha
Valor
Maximo 11,30 12,61 15,51 15,10
(Mpa)
YElor 1HEdE 10,62 12,00 13,97 13,97
(Mpa)
Valor
Minimo 9,937 11,40 12,43 11,77
(Mpa)
Coef. De
Variacdo 9,084 7,109 15,58 13,66
(%)
Desvio
Padrao 0,9647 0,8532 2,176 1,908
(Mpa)

Fonte: Autora

Através da comparacao das amostras com os resultados obtidos por Valarelli

(2016), foi possivel verificar que os resultados apresentados sao superiores aos

resultados obtidos pelos tratamentos estudados no presente trabalho, visto que

apresentou em média 23,53 Mpa de resisténcia a Flexdo. E ao comparar com 0

resultado de 14,16 Mpa obtido por Nasser (2019) para o tratamento de 100% Teca,

verificou-se uma diferenca de 3,54 Mpa para o T1 em resisténcia a flexdo estatica.

A Figura 27 apresenta o grafico dos resultados obtidos nos tratamentos com o

desvio padréo permitido.
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Figura 27: Grafico de desvio padrao dos tratamentos analisados i Flexdo Estatica
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Fonte: Autora

Com os resultados obtidos foi possivel verificar que o maior desvio padréo foi
para o tratamento T3, com um desvio de 2,176 Mpa.

Apos uma analise estatistica utilizando o método de Tukey (apéndice KK) dos
resultados obtidos entre os tratamentos, foi possivel verificar que apenas a amostra A
(T1 7 100% Teca) comparada com a amostra D (T4 i 70% Teca+30% Pupunha)
apresentaram um valor de significancia p = 0,03943 entre os resultados, onde desta

forma houve uma diferenca significativa entre os tratamentos A e D.

4.2.2- Ensaio de tracao superficial

O ensaio de tracdo superficial apresenta uma andlise de ligacdo entre as
particulas e o adesivo. Este ensaio foi desenvolvido conforme as condi¢cdes impostas
pela NBR 14810-2 (2013) e realizado para os 4 tratamentos, com 10 corpos de prova
por tratamento. Para este ensaio a norma nao apresenta especificacdes de valores
minimos, portanto nao foi realizada a comparacao entre o ensaio e a norma.

Na comparacao entre resultados do presente trabalho e o resultado determinado
por Valarelli (2016), foi possivel verificar que o resultado apresentado no estudo de
Valarelli para a composi¢cédo em analise foi superior aos apresentados neste trabalho,
visto que apresentou um valor médio para a composicdo em analise de 2,78 Mpa,

enquanto que nos ensaios realizados o valor para o T4 foi de 1,55 Mpa.



45

Feita a comparacao entre os tratamentos encontrados foi possivel verificar que

o melhor resultado de resisténcia a tracao superficial foi do painel T1 (100% Teca),

atingindo uma média de 1,77 Mpa (N/mm2), sendo representado no relatério de ensaio

como Kgf/cm2. Os demais resultados ndo apresentaram variacoes significativas entre

os tratamentos.

Nasser (2019) apresentou para o tratamento 100% Teca um valor de 2,78Mpa,

enquanto o T1 apresentado no trabalho teve em média 1,77Mpa. A Tabela 7 apresenta

os resultados médios, maximos e minimos de cada traco estudado.

Tabela 71 Resultados finais das amostras ensaio de tra¢édo superficial

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE TRACAO SUPERFICIAL
T2 -90% Teca+| T3-80% Teca+| T4-70% Teca +
- 0,
Valores T1-100%Teca | 4, Pupunha 20% Pupunha 30% Pupunha

Valor Maximo 2.63 2,34 2,10 2,21
(Mpa)

Valor Médio (Mpa) 177 1,70 170 1,95

Valor Minimo 0.85 1,15 1,21 0,69
(Mpa)

Coef. De Variagéo 35,12 22,97 19,42 33,62

(%)

Desvio Padrdo 0,62 0,39 0,33 0,52

(Mpa)

Fonte: Autora

Através dos resultados, foi possivel verificar que o maior desvio padrdo foi

encontrado para o tratamento T1. A Figura 28 apresenta o grafico de desvio padrao

dos tratamentos analisados para o ensaio de tracao superficial.

Figura 28 7 Gréfico de desvio padrao dos tratamentos analisados i Tragdo Superficial.
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O teste de Tukey para o ensaio de tracéo superficial (apéndice PP) ndo apresentou

diferencas significativas para os resultados analisados.

4.2.3- Ensaio de tracao perpendicular

O ensaio de tracao perpendicular foi realizado para os quatro tratamentos, com
10 corpos de prova cada, seguindo as especificagbes determinadas pela norma NBR
14810-2 (2013).

Para o ensaio de tracdo Perpendicular, a norma 14810-2 (2013) determina um
valor de referéncia de 0,4 Mpa, sendo apresentado neste estudo resultados
satisfatorios quando comparados a norma, visto que todos os valores encontrados
nos resultados foram maiores que 0,4 MPa. Foi possivel verificar através dos
resultados que com a adi¢cdo de Pupunha o valor de resisténcia a tracdo perpendicular
foi reduzido, mas néo inferior ao proposto pela norma. Comparando os resultados o
maior valor de resisténcia a tragdo perpendicular foi encontrado no tratamento T1
(100% Teca) com um valor de 1,73 MPa.

Valarelli (2016) apresentou um valor de 4,37 MPa para o tratamento com 70%
Bambu + 30% Pupunha, enquanto o valor para o tratamento T4 foi de 1,13 MPa. Ja
em comparacao para o tratamento 100% Teca, o valor obtido por Nasser (2019) foi
de 0,99Mpa, enquanto para o tratamento T1 foi de 1,73 MPa.

A Tabela 8 apresenta os resultados médios, maximos e minimos de cada traco

estudado, apontando o desvio padrao encontrado para cada ensaio.

Tabela 81 Resultados Finais das amostras Ensaio de Tra¢@o Perpendicular

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE TRACAO PERPENDICULAR
T2 -90% Teca+ | T3-80% Teca+ | T4-70% Teca +
- 0,
Valores T1-100%Teca | 400 pyunha | 20% Pupunha 30% Pupunha
Valor Maximo 2.42 1,75 1,91 1,78
(Mpa)
Valor Médio (Mpa) 173 1,32 118 1,13
Valor Minimo 1,20 0,78 0,40 0,47
(Mpa)
Coef. De Variacéo 23.34 25,13 42,18 32,50
(%)
Desvio Padréo 0.40 0,33 0,50 0,37
(Mpa)

Fonte: Autora
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Através da analise do desvio padréo foi verificado que o tratamento T3 (80% Teca +

20% Pupunha) apresentou um valor maior de desvio padréo de 0,50 MPa (Figura 29).

Figura 291 Grafico de desvio padrao dos tratamentos analisados i Tracdo Perpendicular.
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Fonte: Autora

Através da analise estatistica, verificou-se no teste de Tukey (apéndice OO) que
para o ensaio de tracao perpendicular, as diferencas significativas foram identificadas
entre as amostras A (T1) e C (T3) e as amostras A (T1) e D (T4), ou seja, 0s painéis
que nao apresentaram Pupunha em sua composi¢cdo, obtiveram uma notavel
diferenca entre os resultados nos tratamentos com uma porcentagem maior desta

palmeira.

4.2.4- Ensaio de arrancamento de parafuso

Os ensaios de arrancamento de parafuso topo e face foram desenvolvidos
atendendo as especificacbes da norma NBR 14810-2 (2013), e para todos os

tratamentos foram utilizados 10 corpos por ensaio.

4.2.4.1- Topo

A norma NBR 14810-2 (2013) ndo apresenta valores de referéncia para estes
ensaios, ndo sendo possivel esta comparacéo, enquanto a norma ANSI 208.1 (1999)

apresenta como requisito um valor de 1550 N.
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Considerando a ANSI A208 (1999) como parametro os resultados
determinados pelos ensaios ndo atenderam as especificacdes. Os resultados obtidos
nao apresentaram diferenca significativa entre os resultados com e sem a presenca
da palmeira Pupunha, visto que o valor do tratamento T1 (689,90 N) se aproximou do
valor analisado no tratamento T4 (646,06 N), apresentando pouca diferenca entre
ambos. J4 ao serem comparados com os resultados encontrados no trabalho de
Valarelli (2016) com este trabalho, foi possivel verificar que houve uma grade
discrepancia entre eles, pois no estudo realizado por Valarelli na composi¢cdo Bambu
(70%) e Pupunha (30%) o valor apresentado foi de 2826,64 N, enquanto que nenhum
dos tratamentos com porcentagem de Pupunha apresentaram valores proximos a
este.

Nasser (2019) obteve valor médio para o tratamento com 100% Teca de
1319,93 N, enquanto o presente trabalho apresentou valor médio de 689,90 N.

A Tabela 9 apresenta os resultados médios, méximos e minimos do ensaio de

arrancamento de parafuso topo de cada tratamento.

Tabela 97 Resultados finais das amostras ensaio de arrancamento de parafuso topo

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE ARRANCAMENTO DE PARAFUSO TOPO

Valores T1 - 100% Teca T2-90% Teca+| T3-80% Teca+| T4-70% Teca +
10% Pupunha 20% Pupunha 30% Pupunha
Valor Maximo (N) 880,54 977,53 884,07 911,04
Valor Médio (N) 689,90 577,32 541,52 646,06
Valor Minimo (N) 476,31 199,37 364,81 348,92
A = 20,38 35,33 28,09 30,28
(%)
Desvio Padrao (N) 140,63 207,41 152,10 195,64

Fonte: Autora

Através da Tabela foi possivel comparar o desvio padrdo obtido em cada
tratamento, e desta forma, destacar que o tratamento T2 apresentou maior desvio

padrdo. A Figura 30 apresenta o grafico de desvio padrao dos tratamentos analisados.
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Figura 307 Grafico de desvio padréo dos tratamentos analisados arrancamento de parafuso topo.
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Fonte: Autora

Através da analise estatistica foi possivel verificar que no teste de Tukey para o
ensaio de arrancamento de parafuso topo (apéndice LL) ndo foram verificadas
diferencas significativas entre os resultados, ndo apresentando grandes variagoes
com a adicao da palmeira Pupunha.

4.2.4.2- Face

O ensaio de arrancamento de parafuso Face foi realizado conforme as
especificacdes determinadas pela norma, e foram desenvolvidos para todos o0s
tratamentos com 10 corpos de prova por tratamento.

Para o ensaio de arrancamento de parafuso face o tratamento T1 (100% Teca)
obteve melhor resposta em relacdo a forca aplicada, apresentando uma média de
664,01 N. Os outros tratamentos ndo apresentaram grande diferenciacdo em relacéo
a média T1. Para este ensaio a NBR 14810-2 (2013) ndo apresenta valores de
referéncia, mas a norma ANSI A208 (1999) especifica um valor minimo de 1800 N.

Valarelli (2016) verificou resultados satisfatorios com material Pupunha,
apresentando um valor médio de 2.674,95 N. Nasser (2019) obteve um valor de
1284,73 N para o tratamento de 100% Teca, apresentando grande divergéncia
quando comparado ao resultado encontrado no presente trabalho.

A Tabela 10 apresenta os resultados médios, maximos e minimos do ensaio de

arrancamento de parafuso face de cada tratamento.



50

Tabela 10 7 Resultados finais das amostras ensaio de arrancamento de parafuso face

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE ARRANCAMENTO DE PARAFUSO FACE

Valores T1 - 100% Teca T2 -90% Teca+| T3-80% Teca+| T4-70% Teca +
10% Pupunha 20% Pupunha 30% Pupunha
Valor Maximo (N) 1009,10 798,16 854,26 710,98
Valor Médio (N) 664,01 617,62 637,73 604,38
Valor Minimo (N) 467,97 434,73 422,96 414,47
Coef. De Variagao 25,59 20,69 26,61 16,49
(%)
Desvio Padrdo (N) 169,95 127,78 169,66 99,73

Fonte: Autora

Considerando o desvio padréo obtido em cada tratamento, foi possivel verificar

gue os Tratamentos T1 e T3 apresentaram desvios com valores proximos. A Figura

31 apresenta o gréafico de desvio padrdo dos tratamentos analisados.

Figura 311 Grafico de desvio padrédo dos tratamentos analisados arrancamento de parafuso face.
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Fonte: Autora

O teste de Tukey para o ensaio de arrancamento de parafuso face (apéndice MM) néo

apresentou significancia entre os resultados, ndo sofrendo alteragfes significativas

com a adi¢ao da palmeira Pupunha.
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4.2 5- Ensaio de dureza Janka

O ensaio de dureza Janka ndo consta na NBR 14810-2 (2013), mas foi
realizado seguindo como parametro a norma ANSI A208 (1999).

Analisando os resultados apresentados nos tratamentos, foi verificado que para
este ensaio o traco T1 (100% Teca), apresentou maior valor de dureza, com um valor
médio de 60,37 MPa, mas ndo houve grandes variacbes de dureza quando
comparados o tratamento sem adicdo de Pupunha e o Tratamento com percentual
maior da palmeira. A norma ANSI A208 (1999) ndo apresenta valores de referéncia
para este ensaio para painéis de média densidade. A Tabela 11 apresenta o0s
resultados das amostras para o ensaio de Dureza Janka.

Tabela 11 7 Resultados Finais das amostras Ensaio de Dureza Janka

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE DUREZA JANKA
T2 -90% Teca+| T3-80% Teca+| T4-70% Teca +
- 0,
VeElEe T1-100% Teca 10% Pupunha 20% Pupunha 30% Pupunha
Valor Maximo
(MPa) 67,05 75,03 67,57 80,94
Valor Médio (MPa) 60,37 55,02 51,27 49,99
Valor Minimo
(MPa) 46,85 41,71 40,94 35,81
Cost e Versio 10,15 18,17 15,01 25,93
(%)
Desvio Padrao
(MPa) 6,13 9,99 7,70 12,96

Fonte: Autora

Valareli (2016) apresentou valores altos comparados com o presente trabalho,
visto que para a composi¢ao 70% bambu + 30% Pupunha, o mesmo apresentou valor
médio de 11552,23 MPa.

Nasser (2019) em sua andlise feita em relacdo a forca de aplicacdo da Dureza
Janka para a composicdo de 100% Teca (alta densidade) apresentou um valor de
3789,10N, enquanto o tratamento T1 (média densidade), apresentou um valor de
615,6 Kgf ou seja 6036,97N (Anexo XllI). A Figura 33 apresenta o grafico de desvio

padrdo dos tratamentos analisados.
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Figura 327 Grafico de desvio padréo dos tratamentos analisados i Dureza Janka.
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Fonte: Autora

Através dos resultados foi possivel verificar que a composicdo com uma maior
porcentagem de Pupunha apresentou um maior desvio padrdo. Através da analise
estatistica, foi verificado que o teste de Tukey para o ensaio de Dureza Janka
(apéndice NN) nao apresentou significancia entre os resultados, ndo sofrendo

alteracdes significativas com a adicao da palmeira Pupunha.
4.3- RESULTADOS DA AVALIACAO DOS ENSAIOS FiSICOS

Neste tdpico serdo apresentados os resultados e analise das propriedades
fisicas dos painéis aglomerados com particulas de Teca e Pupunha, com adesivo a
base de mamona bi-componente, referentes aos ensaios de Teor de Umidade,

Densidade, Absorcdo e Inchamento de Agua.

4.3.1- Ensaio de densidade

Os ensaios de densidade foram desenvolvidos para 10 corpos de prova de
cada tratamento, considerando as orienta¢des determinadas pela norma NBR 14810-
2 (2013). A norma NBR 14810-2 (2013) estabelece como requisito minimo que o
painel de média densidade apresente valores entre 551 kg/m? e 750 kg/m3.
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Comparando os resultados obtidos no ensaio com as especificacdes da norma,
foi possivel verificar que os valores encontrados ficaram dentro do estabelecido pela
norma, visto que o valor médio maximo foi para o tratamento T1 748,52 kg/m3 e o valor
meédio minimo para o tratamento T4 698,85 kg/m3.

A Tabela 12 apresenta os resultados médios, maximos e minimos do ensaio de

densidade para os tratamentos em analises.

Tabela 12 7 Resultados finais das amostras ensaio de densidade

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE DENSIDADE
T2 -90% Teca+ | T3-80% Teca+ | T4-70% Teca +
Valores T1-100% Teca
° 10% Pupunha 20% Pupunha 30% Pupunha

Valor Mé&ximo 817,29 789,81 785,79 790,34
(Kg/m®)

Valor Médio 748,52 714,82 714,40 698,85
(Kg/m?)

Valor Minimo 641,27 647,31 629,52 555,62
(Kg/m?)

Coef. De Variag&o 757 7.13 8,27 10,34

(%)

Desvio Padréo 56,65 50,96 59,10 72,27

(Mpa)

Fonte: Autora

A Figura 33 apresenta o grafico de desvio padrao dos tratamentos analisados nos

ensaios de densidade.

Figura 331 Gréfico de desvio padrdo dos tratamentos analisados densidade.

RESULTADOS FINAIS DOS PAINEIS PARA ENSAIO
DENSIDADE

1000,00

800,00

o
—
—

600,00

400,00

DENSIDADE (KG/M3)

200,00

0,00
T1 T2 T3 T4

TRACOS DOS PAINEIS

OTlmT2 T3 mT4
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Através da analise estatistica utilizando o teste de Tukey para o ensaio de
densidade (apéndice TT), foi possivel verificar que os tratamentos né&o
apresentaram diferencas significativas entre eles, mesmo com a adicdo de

Pupunha.

4.3.2- Ensaio de teor de umidade

O ensaio de teor de umidade foi desenvolvido com 10 corpos de prova para
cada tratamento analisado, conforme as especificacdes da norma.

A norma NBR 14810-2 (2013) determina que para painéis do tipo P4 i
Estruturais para uso em condicdo seca, o teor de umidade deve estar compreendido
entre 5% a 13%, comparando com os resultados encontrados, foi verificado que os
valores encontrados estao conforme as especificagdes, visto que o maior valor obtido
no teor de umidade foi para o tratamento T4, com um valor médio de 6,79%,
compreendido entre 5% e 13%.

Em comparacdo com os resultados de Valarelli (2016) e Nasser (2019) que
utilizaram painéis de alta densidade, foi possivel que para o tratamento analisado no
estudo feito por Valarelli (2016), o teor de umidade médio foi de 7,38%, ou seja, maior
gue o valor encontrado no presente trabalho, enquanto que para o estudo de Nasser
(2019) o tratamento 100% Teca apresentou um valor menor, obtendo em média um
teor de umidade de 5,23%.

A Tabela 13 apresenta os resultados médios, maximos e minimos do ensaio de

teor de umidade para os tratamentos em analises.

Tabela 137 Resultados finais das amostras ensaio de teor de umidade

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - TEOR DE UMIDADE
T2 -90% Teca+ | T3-80% Teca+ | T4-70% Teca +
Valores T1-100% Teca
° 10% Pupunha 20% Pupunha 30% Pupunha
Valor Maximo (%) 6,81 7,15 6,73 7,10
Valor Médio (%) 6,40 6,42 6,46 6,79
Valor Minimo (%) 6,14 572 6,23 6,42
Coef. De Variagéo 3,75 9,97 2.48 2.95
(%)
Desvio Padrdo (%) 0,24 0,64 0,16 0,20

Fonte: Autora
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Os resultados obtidos estdo dispostos na Figura 34 comparando os valores

encontrados com o desvio padrdo dos tratamentos.

Figura 347 Gréfico de desvio padrédo dos tratamentos analisados i teor de umidade.
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Fonte: Autora

Através de uma andlise estatistica realizada pelo teste de Tukey para o
ensaio de teor de umidade (apéndice QQ), foi possivel verificar que os resultados
nao apresentaram uma variacao significativa entre os resultados, mesmo apés

a adicao da palmeira Pupunha.

4.3.3- Ensaio de Absorcao

O ensaio de absorcado de agua foi realizado com 10 corpos de prova para cada
tratamento, conforme as orientagbes da NBR 14810-2 (2013). Para este ensaio a
norma nao apresenta valores de referéncia.

Analisado o ensaio de absorcéo de agua, foi verificado que o tratamento que
apresentou maior absorcdo foi T3, com um valor médio de 60,55%. O estudo de
Valarelli (2016) apresenta valores proximos apresenta valores bem inferiores quando
comparado com o presente trabalho, tendo 12,02% como valor médio no tratamento

em analise.
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Nasser (2019) para o tratamento 100% Teca, também apresentou valores

inferiores aos apresentados no trabalho, sendo apresentado para o estudo de Nasser

um valor médio de 16,45%, enquanto o tratamento T1 apresentou um valor de 51,62%.

A Tabela 14 apresenta os resultados médios, maximos e minimos do ensaio de

Absorcéo de agua.

Tabela 147 Resultados finais das amostras ensaio de absorcdo de agua

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ABSORCAO DE AGUA

T2 - 90% Teca +

T3 - 80% Teca +

T4 - 70% Teca +

Valores T1 - 100% Teca 10% Pupunha 20% Pupunha 30% Pupunha
Valor Maximo (%) 63,75 70,22 84,53 71,93
Valor Médio (%) 51,62 56,40 60,55 54,36
Valor Minimo (%) 34,32 38,78 36,36 42,43
Gl [P35 VErIFED 16,12 18,30 27,55 17,26
(%)
Desvio Padrao (%) 8,32 10,32 16,68 9,38

Fonte: Autora

Na Figura 35, os resultados encontrados para os tratamentos no ensaio de absorgéo

de &gua sao apresentados juntamente com o desvio padrédo encontrado.

Figura 3571 Gréfico de desvio padrao dos tratamentos analisados i absorcao de agua.
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Fonte: Autora

Através da analise estatistica utilizando o teste de Tukey (apéndice RR) foi

possivel verificar que entre os tratamentos ndo houve diferenca significativa nos

valores apresentados.
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4.3.4- Inchamento em Espessura

O ensaio de inchamento em espessura foi realizado com 10 corpos de prova
para cada tratamento, conforme as orientacbes da NBR 14810-2 (2013). Para este
ensaio a norma apresenta como referéncia valor maximo de 16% em relacdo a
espessura inicial.

Feita uma comparacéo entre os resultados encontrados foi possivel verificar
gue o tratamento que apresentou um maior inchamento em espessura foi T2 com valor
meédio de 13,6% e atendendo as especificacdes impostas pela norma. O estudo
realizado por Valarelli (2016) apresentou para o tratamento em andlise, um valor
médio de inchamento em espessura de 5,01%, sendo satisfatorio quando comparado
com a NBR 14810-2. Nasser (2019) apresentou valores inferiores quando comparado
ao tratamento 100% Teca do presente trabalho, com valor médio de 5,89%. Os
trabalhos atenderam as especificacdbes da norma. A Tabela 15 apresenta o0s
resultados médios, maximos e minimos do ensaio de inchamento em espessura para

os tratamentos em analises.

Tabela 157 Resultados finais das amostras ensaio de inchamento em espessura

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - INCHAMENTO EM ESPESSURA
T2-90% Teca+ | T3-80% Teca+ | T4-70% Teca +
Valores T1 - 100% Teca
° 10% Pupunha 20% Pupunha 30% Pupunha
Valor Maximo (%) 13,78 18,87 29,24 15,93
Valor Médio (%) 10,80 13,60 13,00 12,74
Valor Minimo (%) 7,01 10,84 10,30 10,82
CEEth D5 VETEE:D 19,07 20,07 44,38 13,50
(%)
Desvio Padrdo (%) 2,06 2,73 5,77 1,72

Fonte: Autora

A Figura 36 apresenta o grafico de desvio padrdo do ensaio de Inchamento em

espessura.
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Figura 36- Grafico de desvio padrdo dos tratamentos analisados i inchamento em

espessura.
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Através da andlise estatistica realizado pelo teste de Tukey (apéndice SS)
foi verificado que os tratamentos n&o apresentaram diferengas significativas em

relacdo aos resultados encontrados, mesmo apoés a adicdo de Pupunha.

4.4- TESTE DE TUKEY

O teste de Tukey foi aplicado a fim de localizar as diferengas significativas entre
0S grupos, esta andlise foi realizada para todos o0s ensaios, mesmo 0s que
apresentaram valores de p para ANOVA maiores que 0,05.

Através deste teste foi possivel verificar que apenas os ensaios de Flexdo
Estatica (MOR) e Tracéo perpendicular apresentaram significancia. O teste de Tukey
para o ensaio de flexdo estatica (MOR) identificou que as diferencas significativas
foram encontradas entre as amostras A (T1 7 100% Teca) e D (T4 7 70% Teca+30%
Pupunha) e para o ensaio de tracdo perpendicular identificou que as diferencas
significativas foram encontradas entre as amostras A (T17 100% Teca) e C (T3 7 80%
Teca+20% Pupunha) e as amostras A (T1 17 100% Teca) e D (T4 1 70% Teca+30%
Pupunha).
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5  CONSIDERACOES FINAIS

A construcao civil sempre foi considerada como uma das areas mais agressivas
ao meio ambiente, visto que muitas vezes nas etapas das construcdes, utilizam-se de
muitos processos e produtos diretamente ligados ao desmatamento, recursos nao
renovaveis e utilizacdo de matéria prima nobre. Através da necessidade e
preocupacao com o meio ambiente, surgiu a ideia de produtos sustentaveis, ou seja,
materiais alternativos que possibilitem o equilibrio entre a crescente producao
industrial e os residuos gerados no planeta. Considerando os resultados encontrados
no presente trabalho, foram dadas as consideragoes.

Os resultados foram obtidos segundo todas as orientacfes impostas pelas normas
NBR 14810-2(2013) e ANSI 208 (1999). Através dos resultados obtidos foi possivel
verificar que os ensaios de modulo de elasticidade, tracdo perpendicular, densidade,
teor de umidade e inchamento em espessura atenderam as especificacdes da NBR,
0s ensaios de Tragcdo Superficial, Absorcéo, Dureza Janka n&o apresentam valores
de referéncia pela NBR 14810-2 (2013) e ANSI A-208 (1999).

Os ensaios de arrancamento de parafuso Topo e Face e Resisténcia a Flexao, ndo
atenderam as especificagdes da norma ANSI A-208 (1999) e NBR 14810-2 (2013)
respectivamente. Através das comparacdes feitas entre os tratamentos foi possivel
verificar em 90% dos ensaios realizados o tratamento T1 com 100% Teca apresentou
melhores resultados.

Considerando os valores encontrados na densidade dos painéis foi verificado que
a maior densidade foi para o tratamento T1 com valor médio de 748,52 kg/m3 isso
justifica os melhores resultados para o tratamento com 100% Teca, mas visto que as
densidades nédo diferenciaram significativamente para os diferentes tratamentos,
também ndo houve grande diferenciacdo encontradas para as propriedades
mecanicas. As espécies de maior densidade sdo mais recomendadas quando se
desejam maior durabilidade e resisténcia mecanica.

Os ensaios de tracao perpendicular e superficial podem ser analisados devido ao
fato de serem uma analise de ligacdo entre as particulas e o adesivo, dessa forma foi
possivel um melhor desempenho em painéis compostos de apenas um material, ou

seja 100% Teca, sem qualquer adigdo de Pupunha.



Através dos resultados encontrados e a classificacdo escolhida P4- painéis
estruturais em condicdes secas, foi possivel verificar que estes painéis ndo
seriam adequados para aplicacdes estruturais, visto que a propriedade de
resisténcia a flexdo ndo atendeu ao minimo exigido pela norma, sendo uma
propriedade de extrema importancia para aplicacdes estruturais na construcao
civil.

Considerando os resultados de absor¢céo do painel, ndo seria adequado o
uso em formas para moldagem das estruturas na construcao civil, visto que o
percentual de absorcéo foi superior a 50%, 0 que atrapalharia no processo de
secagem, pois ao entrar em contato com o concreto, a chapa iria absorver
grande quantidade da agua, gerando o processo de retracao, ou seja, diminuicao
do volume, podendo ocasionar fissuras e rachaduras pela perda de agua.

Considerando o0s resultados encontrados, as aplicagbes na area da
construcdo civil poderiam ser como parede de divisoria, apenas para fechamento
de ambiente, sem a funcéo estrutural, moveis, pisos de madeira e revestimos

internos de parede.

5.1- TRABALHOS FUTUROS

Um futuro estudo a ser desenvolvido a fim de melhorar algumas propriedades
mecanicas para uso em condicdes estruturais na construcao civil, seria utilizar
um painel de alta densidade, com 15% de adesivo, como matéria prima Teca e
Pupunha, acrescentando um novo tratamento com a composicdo de 100%
Pupunha.
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APENDICES

APENDICE A i Ensaio de Flexdo Estatica T1 (100% TECA)

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcdo Civil

Maquina: Emic DL30000N
Programa: Tesc versao 1.13

Célula: Trd 26

Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>> Material: T1 - TECA

Extensémetro: -

Trago: 100% TECA

Data: 01/10/2019
Método de Ensaio: Chapa Aglomerado Flexio estitica B MOE NBR14810
Projeto Pesquisa: DOUTORADO LARISSA

Relatério de Ensaio

Hora: 14:41:35

Trabalho n° 3789

Corpo de espessura largura P est velocidade carga MOR MOE
Prova carga ruptura P 10% a 50%
(mm) (mm) (N) (mm/min) (N) (MPa) (MPa)

CP1 12,53 49,58 217,90 7 181,55 8,75 1802,68
cpP2 12,38 49,65 217,90 7 276,48 13,63 2751,02
CP3 12,39 49,62 217,90 7 321,53 15,83 2792,36
CP4 12,51 49,67 217,90 7 257,08 12,40 2592,09
CP5 1241 49,62 217,90 7 385,28 18,91 2923,55
CP6 1247 49,55 217,90 7 232,83 11,33 2055,53
CP7 12,87 49,63 217,90 7 259,85 11,85 2101,85
cpP8 12,93 49,65 217,90 7 391,51 17,69 2856,69
CcP9 1291 49,70 217,90 7 224,51 10,16 1830,97
CP 10 12,99 49,57 217,90 7 330,53 14,82 2343,44
Numero CPs 10 10 10 10 10 10 10
Média 12,64 49,62 2179 7,000 286,1 13,54 2405
Desv.Padréo 0,2524 0,04671 0,0000 0,0000 69,41 3,271 433,1
Coef.Var.(%) 1,997 0,09414 0,0000 0,0000 24,26 24,16 18,01
Minimo 12,38 49,55 2179 7,000 181,6 8,746 1803
Maximo 12,99 49,70 217,9 7,000 391,5 18,91 2924
Forca (N)

800,0 T

640,0 | - -

480,0

320,0

1600

0.0 2 PN #-a L o . I .

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 Deformacio (mm)

.(_'PI CP2 |GP3 [CP4 |CP5 |CP6 |CP7 [CP8 |CPY |CPi0
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APENDICE B i Ensaio de Flexdo Estatica T2 (90% TECA + 10% PUPUNHA)

Maquina: Emic DL3000ON  Célula: Trd 26

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Programa: Tesc versao 1.13

Corpo de
Prova

CP1
CP2
CP3
CP4
CP5
CP6
CP7
CcpP8
CP9
CP 10

Nimero CPs
Média
Desv.Padrao
Coef.Var.(%)
Minimo
Maximo

Forc¢a (N)
800,0

espessura

(mm)

12,66
12,64
12,75
12,77
12,70
12,72
12,71
12,65
12,77
12,72

10
12,71
0,04725
0,3718
12,64
12,77

Relatoério de Ensaio

largura
(mm)

50,28
50,21
50,25
50,19
50,31
50,21
50,22
50,17
50,25
50,26

10
50,24
0,04275
0,08511
50,17
50,31

Extensémetro: -

P est

(N)

261,20
261,20
261,20
261,20
261,20
261,20
261,20
261,20
261,20
261,20

10
261,2
0,0000
0,0000
261,2
261,2

Data: 01/10/2019

velocidade
carga
(mm/min)

e I e B B B e e I I |

—
>

7,000
0,0000
0,0000

7,000

7,000

Hora: 14:42:34

carga
ruptura P
(N)

252,92
256,39
248,07
318,75
294,50
284,11
205,80
199,57
280,64
299,35

10
264,0
39,20
14,85
199,6
3188

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcao Civil

Trabalho n* 3790
Método de Ensaio: Chapa Aglomerado Flexio estitica B MOE NBR14810
Ident. Amostra: > Material: T2 - TECA + PUPUTrago: 90% TECA + 10% PUPProjeto Pesquisa: DOUTORADO LARISSA

MOR
(MPa)

11,77
11,99
11,39
14,60
13,61
13,11

9,51

9,32
12,84
13,80

10
12,20
1,763
14,46
9,322
14,60

MOE
10% a 50%
(MPa)

2073,59
2343,30
2090,64
2318,25
2284,53
221594
1809,01
1632,94
2305,98
2448,45

10
2152
257,0
11,94
1633
2448

640.0

480.0

320.0

160.0

0.0

Bl R S et T

>

//// i

p
|

[l sl

8.00
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APENDICE Ci Ensaio de Flex&o Estatica T3 (80% TECA + 20% PUPUNHA)

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcdo Civil

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Magquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 26
Programa: Tesc versao 1.13
Ident. Amostra: > Material: T3 - TECA + PUPUTrago: 80% TECA + 20% PUPProjeto Pesquisa: DOUTORADO LARISSA

Extensémetro: -

Relatério de Ensaio

Data: 01/10/2019
Método de Ensaio: Chapa Aglomerado Flexio estitica B MOE NBR14810

Hora: 14:42:59

Trabalho n® 3791

Corpo de espessura largura P est velocidade carga MOR MOE

Prova carga ruptura P 10% a 50%
(mm) (mm) (N) (mm/min) (N) (MPa) (MPa)

CP1 12,77 50,15 301,4 7 223,82 10,26 1602,97

CcP2 12,73 50,24 301,40 7 241,14 11,11 2195,17

CP3 12,63 50,22 301,40 7 264,01 12,36 2315,68

CP4 12,77 50,14 301,40 7 364,49 16,72 2716,52

CP5 12,61 50,15 301,40 7 171,16 8,05 1234,93

CP6 12,55 50,28 301,40 7 241,14 11,42 2332,19

CcP7 12,63 50,19 301,40 7 199,57 9,35 1956,31

CcPs8 12,58 50,17 301,40 74 247,38 11,68 2129,71

CP9 12,82 50,23 301,40 7 339,54 15,42 2618,96

CP10 12,58 50,23 301,40 7 304,90 14,38 2143,39

Numero CPs 10 10 10 10 10 10 10

Média 12,67 50,20 3014 7,000 259,7 12,08 2125

Desv.Padrao 0,09627 0,04690 0,0000 0,0000 60,55 2,721 443,7

Coef.Var.(%) 0,7600 0,09343 0,0000 0,0000 23,32 22,53 20,88

Minimo 12,55 50,14 301,4 7,000 171,2 8,049 1235

Maximo 12,82 50,28 301,4 7,000 364,5 16,72 2717

Forca (N)

800,0

640,0 |-

480,0

320.0

160.0 - - -

0,0 -

0,00 2,00 6,00 8,00 10.00 Deformacﬁo (mm)

-('Pl CP2 |CP3 |CP4 |CP5S |CP6 |GP7 |[GP8 [CPY9 (CPi0
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APENDICE Di Ensaio de Flex&o Estatica T4 (70% TECA + 30% PUPUNHA)

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Maquina: Emic DL30000ON  cCélula: Trd 26
Programa: Tesc versdo 1.13
Ident. Amostra: > Material: T4 - TECA + PUPUTraco: 70% TECA + 30% PUPUProjeto Pesquisa: DOUTORADO LARISSA

Corpo de
Prova

CP1
CP2
CP3
CP4
CP5
CP6
CP7
CP8
CP9
CP 10

Numero CPs
Média
Desv.Padrao
Coef.Var.(%)
Minimo
Maximo

Forca (N)
800,0

espessura

(mm)

12,65
12,53
12,71
12,91
12,71
12,21
12,80
12,99
12,94
13,79

10
12,82
0,4085
3,185
12,21
13,79

largura
(mm)

49,58
49,52
49,55
49,55
49,54
49,57
49,56
49,59
49,60
48,96

10
49,50
0,1919
0,3877
18,96
49,60

Extensémetro: -

P est
(N)

318,80
318,80
318,80
318,80
318,80
318,80
318,80
318,80
318,80
318,80

10
3188
0,0000
0,0000
3188
3188

Data: 01/10/2019
Método de Ensaio: Chapa Aglomerado Flexio estitica B MOE NBR14810

Relatoério de Ensaio

velocidade carga
carga ruptura P
(mm/min) (N)
7 257,08

7 186,40

7 219,66

il 324,99

7 169,08

7 246,69

7 345,78

T 293,12

7 210,65

T 325,68

10 10
7,000 2579
0,0000 62,25
0,0000 24,14
7,000 169,1
7,000 3458

Hora: 14:43:24

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcdo Civil

Trabalho n° 3792

MOR
(MPa)

12,15

8,99
10,29
14,76

7,92
12,52
15,97
13,14

9,51
13,12

10
11,84
2,597
21,94
7,923
15,97

MOE
10% a 50%
(MPa)

2448,74
1259,82
2094,18
2235,76
1321,93
2440,52
2078,58
1876,31
1340,86
1896,30

10
1899
451,3

640,0

480,0

3200

160,0 | - - -

0.0

4.00

6.00

CP1 ('FZ‘('P.? CP4 |CcP5 |cP6 |CP7 |CP8 |CP9 |CP 10

8.00

1000 Deformacio (mm)
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APENDICE E i Ensaio de Arrancamento Topo de Parafuso T1 (100% TECA)

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcdo Civil

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 26  Extensémetro: -  Data: 23/10/2019  Hora: 12:23:41  Trabalho n° 3834
Programa: Tesc versMétodo de Ensaio: LARISSA DOUTORADO Painel Aglomerado Arrancamento Topo de Parafuso
Ident. Amostra: > Material: Painel Aglomerado T1 - 100%Ensaio: Arrancamento parafusinteressado: Doutorado LARISSA

Corpo de Forga Maxima
Prova (kgf)
CP1 56,76
CP2 72,00
CP3 56,12
CP4 89,79
CP5 73,84
CP6 83,51
CP7 48,57
CcP8 71,79
CP9 62,05
CP 10 89,09
Numero CPs 10
Média 70,35
Desv.Padrao 14,34
Coef.Var.(%) 20,38
Minimo 48,57
Maximo 89,79
Forga (kgf)
200,0

1
1
160.0 -
1
1
1

|
l
l
120,0 f - - -+ - - -
l
1
i

80.0

e
A

o .

40,0

|
00 L
0.000 0.200 0.400 0.600 0,800 1000 Tempo (min)

CP1 |cP2 |cP3 |cP4 |cP5 |cP6 |CP7 |CP8 |CP9 |CP 10
Observacio: Arrancamento de Parafuso Topo T1 - 100% TECA
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APENDICE F i Ensaio de Arrancamento Topo de Parafuso T2 (90% TECA +
10% PUPUNHA)

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcao Civil

Relatoério de Ensaio

Maquina: Emic DL3000ON  Célula: Trd 26  Extensémetro: -  Data: 23/10/2019  Hora: 12:24:56  Trabalho n° 3835
Programa: Tesc versMétodo de Ensaio: LARISSA DOUTORADO Painel Aglomerado Arrancamento Topo de Parafuso
Ident. Amostra: > Material: Painel Aglomerado T2 - 90% TECA+ Ensaio: Arrancamentdnteressado: Doutorado LARISSA

Corpo de Forga Maxima
Prova (kgf)
CP1 59,58
CcP2 58,45
CP3 49,56
cP4 66,64
CP5 52,59
CP6 43,84
CP7 76,73
cPs8 20,33
CcP9 99,68
CP 10 71,30
Numero CPs 10
Média 59,87
Desv.Padréo 21,15
Coef.Var.(%) 35,33
Minimo 20,33
Maximo 99,68
Forca (kgf)
200,0 T T r T T T T T
: | | | | | i | 1 ' 1
DT SRS e A e G ApaepI, (SRS (RN SN [, s s st sy s s o i e, ol i
| i i | | i | i | i
| | | | | | | i i | |
(11| IO S SUNG: S S B N U . S jome =g o i 5
1 1 I 1 1 | 1 | | 1 ]
| | | i | i | i i | i
L meilemme e snulemmdusmnbmsalumilismelsamdaemlsam (WSS | SN SRR (RO SUSS JNVRWES), | SRS ISR
1 | | ' i | | | | | l
1200 |-~ -+ ) ; ; " " " N '
| | | | | i | i i | i
| | i | | | | i i | i
s o e S e s o ST B S AR S
| | | | | | v i i | i
| | | | | i I\ i | | |
80,0 i ) i | | ! A i ' I ;
| ' | i | A \ | 1 | I
o i i R [ \A : | ] 1
'”/"-.‘I"7’T””I”"‘l“\,’”’l,’f”””Tf ””” P S . S e
A VAN O . N | AN 1
i \ TN 000 T S
R N h . i i | | ' i |
>7f‘7]]"’;(\'|"777“\77J’V”7‘5{77—7:-\771'(777'~%77% 7777777 SRS (ol ot e ! ROLER S S BSESSS SSES
| acl e S y I | ; | )
0.0 / 1‘ . 4: L sl 1“ L .[ . I " L )
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1000 Tempo (min)

‘lcp1 |cp2 |cps |cP4 |cPs |cPe |cP7 [cP8 |cPo |cP 10
Observagdo: Arrancamento de Parafuso Topo T2 - 90% TECA +10% PUPUNHA
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APENDICE G i Ensaio de Arrancamento Topo de Parafuso T3 (80% TECA +
20% PUPUNHA)

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcdo Civil

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL3000ON  Célula: Trd 26  Extensémetro: -  Data: 23/10/2019  Hora: 12:25:52  Trabalho n° 3836
Programa: Tesc versMétodo de Ensaio. LARISSA DOUTORADO Painel Aglomerado Arrancamento Topo de Parafuso
Ident. Amostra: > Material: Painel Aglomerado T3 - 80% TECA+ Ensaio: Arrancamentdnteressado: Doutorado LARISSA

Corpo de Forga Maxima

Prova (kgf)

CP1 57,60

CP2 48,92

CP3 48,21

CP4 44,40

CP5 90,15

CP6 54,85

CP7 72,85

cP8 52,24

CP9 37,20

CP 10 45,74

Nimero CPs 10

Média 55,22

Desv.Padréo 15,51

Coef.Var.(%) 28,09

Minimo 37,20

Maximo 90,15
Forca (kgf)
200.0 T T T r r T T r T T T

| : | | | | | | |

160,0 | - - - 4 E ‘: | : ) " ' 3 ‘

| | i
| | |
| | |
1200 F---+-==d4===a-=~
| | |
| | |
| | |
80,0

40,0

0.0 ‘
0,000 0.200 0.400 0.600 0,800 1000 Tempo (min)

CP1 |cP2 |cP3 |cP4 |cP5 |CP6 |cP7 |cP8 |CP9 |CP 10
Observacio: Arrancamento de Parafuso Topo T3 - 80% TECA + 20% PUPUNHA
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APENDICE H i Ensaio de Arrancamento Topo de Parafuso T4 (70% TECA +
30% PUPUNHA)

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcdo Civil

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 26  Extensémetro: -  Data: 23/10/2019  Hora: 12:26:36  Trabalho n° 3837
Programa: Tesc versMétodo de Ensaio: LARISSA DOUTORADO Painel Aglomerado Arrancamento Topo de Parafuso
Ident. Amostra: > Material: Painel Aglomerado T4 - 70% TECA+Ensaio: Arrancamentcinteressado: Doutorado LARISSA

Corpo de Forga Maxima
Prova (kgf)
CP1 35,58
CP2 78,36
CP3 92,90
CP4 90,50
CP5 47,01
CP6 66,43
CP7 38,83
CP8 65,37
CP9 74,19
CP 10 69,67
Numero CPs 10
Média 65,88
Desv.Padrao 19,95
Coef.Var.(%) 30,28
Minimo 35,58
Maximo 92,90
Forga (kgf)
200,0 T T T T T
| | | | | | | |
1600 |-~ -1 l ) ) ﬁ " ' l )
1 I I 1 1 1 1 I I
1 I I I 1 1 1 I |
posaduswemndan e absa il pe b sasalcedban s bose v bsrepnesbonmas biameanlbsmep ks berme s b Vs brisn:
1 ) I I ] 1 1 | I
1 I I I 1 1 I I I
1200 |- ==+ Gemediteen ol ) heead )
| | | | | | | |
| & & 4 4 & k4 ¥ . A | S SN N I S S
l | 1 i | i i |
! | | | | | | 1
80,0 R i P ; - "
| f i | | | | | i
| Iy | | | | | | i
S U U S S S T (N -
PR W L L R I U
4000 |l 3 / Y B 0B (NN R, (VISR (CHRTD L  FEEPE RPN | ERI A
o ] \ o | | i | | | |
3! ) 2 .
’777/]'77 T" S S | e S AT R (| .
1 X I I 1 1 1 I
i /L P4 o & & 0
0,000 0.200 0.400 0.600 0,800 1000 Tempo (min)

CP1 |cP2 |cP3 |cP4 |cP5 |cP6 |CP7 |CP8 |CP9 |CP 10
Observacio: Arrancamento de Parafuso Topo T4 - 70% TECA + 30% PUPUNHA
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APENDICE | i Ensaio de Arrancamento Face de Parafuso T1 (100% TECA)

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcdo Civil

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 26  Extensémetro: -  Data: 23/10/2019  Hora: 10:36:44  Trabalho n° 3829
Programa: Tesc versMétodo de Ensaio: LARISSA DOUTORADO - Painel Aglomerado Arrancamento Face de Parafuso
Ident. Amostra: > Material: Painel Aglomerado T1 - 100%Ensaio: Arrancamento parafusinteressado: Doutorado LARISSA

Corpo de Forga Maxima
Prova (kgf)
CP1 102,92
CP2 5245
CP3 76,38
CP4 70,66
CP5 71,86
CP6 47,72
CP7 49,91
CcP8 60,71
CP9 59,58
CP 10 84,92
Numero CPs 10
Média 67,71
Desv.Padrao 17,33
Coef.Var.(%) 2559
Minimo 47,72
Maximo 102,9
Forga (kgf)
200,0

1
1
160.0 -
1
1
1

1
1
12010 ket
1
|
I G——
i
|
80,0 e
1
1
I [

400 |-~

0.0

0.000 0.200 0.400 0.600 0,800 1000 Tempo (min)

CP1 |cP2 |cP3 |CP4 |CP5 |CP6 |CP7 |cP8 |CP9 |CP 10
Observacio: Arrancamento de Parafuso FACE T1 - 100%Teca
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APENDICE J i Ensaio de Arrancamento Face de Parafuso T2 (90% TECA +
10% PUPUNHA)

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcdo Civil

Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DL3000ON  Célula: Trd 26  Extensémetro: -  Data: 23/10/2019  Hora: 10:38:04  Trabalho n° 3830
Programa: Tesc versMétodo de Ensaio: LARISSA DOUTORADO - Painel Aglomerado Arrancamento Face de Parafuso
Ident. Amostra: > Material: Painel Aglomerado T2 - 90% TECA+1Ensaio: Arrancamentdnteressado: Doutorado LARISSA

Corpo de Forga Maxima

Prova (kgf)

CP1 61,91

CP2 62,62

CP3 76,24

CP4 69,32

CP5 81,39

CP6 50,40

CP7 51,81

CcP8 44,33

CP9 78,64

CP 10 53,16

Nimero CPs 10

Média 62,98

Desv.Padréo 13,03

Coef.Var.(%) 20,69

Minimo 44,33

Maximo 81,39
Forca (kgf)
200.0 T T T r T T T T r T T T

| : | | | | | | | | | 1

160,0 | - - - 4 E ‘: | : : " : ) " ' 3 ‘

| | i
| | |
| | |
1200 F---+-==d4===a-=~
| | |
| | |
| | |
80,0

40,0

0.0 L ‘
0,000 0,200 0.400 0.600 0,800 1000 Tempo (min)

CP1 |CP2 |cP3 |CP4 |CP5 |CP6 |CP7 |cP8 |CP9 |CP 10
Observacio: Arrancamento de Parafuso FACE T2 - 90%Teca + 10% PUPUNHA



APENDICE K i Ensaio de Arrancamento Face de Parafuso T3 (80% TECA
+ 20% PUPUNHA)

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcdo Civil

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 26  Extensémetro: -  Data: 23/10/2019  Hora: 10:38:53  Trabalho n° 3831
Programa: Tesc versMétodo de Ensaio: LARISSA DOUTORADO - Painel Aglomerado Arrancamento Face de Parafuso
Ident. Amostra: > Material: Painel Aglomerado T3 - 80% TECA + Ensaio: Arrancamentinteressado: Doutorado LARISSA

|
l
l
120,0 f - - -+
l
1
1

Corpo de Forga Maxima
Prova (kgf)
CP1 86,76
CP2 45,46
CP3 61,13
CP4 81,82
CP5 58,10
CP6 5591
CcP7 43,13
CcP8 50,54
CP9 80,33
CP 10 87,11
Numero CPs 10
Média 65,03
Desv.Padrao 17,30
Coef.Var.(%) 26,61
Minimo 43,13
Maximo 87,11
Forca (kgf)
200,0 T T T r T T
| | I I I I 1 1 I} I I ] ] 1 ]
| I I I I I 1 1 I I I ] ] ] I
TG00 === l ) | l l l ) ﬁ " ' l )
I [}
I 1
I I
[} ]
I I

80.0

40,0

0.0

0.000 0.200 0.400 0.600 0,800 1000 Tempo (min)

CP1 |cP2 |cP3 |CP4 |CP5 |CP6 |CP7 |cP8 |CP9 |CP 10
Observacio: Arrancamento de Parafuso FACE T3 - 80%Teca + 20% PUPUNHA



APENDICE L i Ensaio de Arrancamento Face de Parafuso T4 (70% TECA
+ 30% PUPUNHA)

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratério de Construcdo Civil

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL3000ON  Célula: Trd 26  Extensémetro: -  Data: 23/10/2019  Hora: 10:39:30  Trabalho n° 3832
Programa: Tesc versMétodo de Ensaio: LARISSA DOUTORADO - Painel Aglomerado Arrancamento Face de Parafuso
Ident. Amostra: > Material: Painel Aglomerado T4 - 70% TECA + Ensaio: Arrancamentinteressado: Doutorado LARISSA

Corpo de Forga Maxima
Prova (kgf)
CP1 62,90
CP2 47,01
CP3 70,38
CP4 63,18
CP5 72,50
CP6 64,31
CP7 65,93
CP8 71,51
CPg 56,05
CP 10 42,57
Numero CPs 10
Média 61,63
Desv.Padrao 10,17
Coef.Var.(%) 16,49
Minimo 42,57
Maximo 72,50
Forca (kgf)
200,0 T T T T T
| | | | | | | |
1600 |-~ -1 l ) ) ﬁ " ' l )
1 I I I 1 1 1 I I
1 I I I 1 1 1 I ]
ocealus e abosn ol pe b sslnepedbanas s bos e bsrap sesbonmes bapenlbmpe s b b b Vs beprisn
1 ) I I I 1 ] [} ]
1 I I I I 1 I I [}
1200 | ===+ Gemedeentlloa i) feead] )
1 | I 1 1 1 1 I
I I I [} ) 1 I I
.6 6 a4 W o 0 %y ] SRR U AT OO NUON SN | SO S | N
: | 1 | | i i |
! | 1 | 1 | | 1
80,0 + - 1 e I oy ¥ + 4
| | ! | ; | | 1
SN [N S N W S B S Y S I F ‘,,,J,,,,L,,,L,,,l,,,l,,,,: ,,,,,,,,,,,,
[\ N | | | | K \
{1 - | | | | I | |
4000 i Reileseeriend (VIS SRS R PSP (R | SIS | EPEE PAES
[ \ | | | | | | |
{ 1 I | | 1 1 1 I
1 I I I 1 1 1 I
’77‘#7]'7 b /S S| R — Sl S St [ —— i T ——
[l | | | ] ] ] |
i | | I i 1 1 |
040 1 1 L L L 1 1 L
0,000 0,200 0.400 0.600 0,800 1,000 Tempo (min)

CP1 |cP2 |cP3 |CP4 |CP5 |CP6 |CP7 |cP8 |CP9 |CP 10
Observacio: Arrancamento de Parafuso FACE T4 - 70%Teca + 30% PUPUNHA



APENDICE M i Ensaio de Dureza Janka T1 (100% TECA)

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Constru;do Civil

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL3000ON  Célula: Trd 26  Extensémetro: -  Data: 08/10/2019  Hora: 10:40:42  Trabalho n° 3795
Programa: Tesc versao 1.13 Método de Ensaio: Painel Aglomerado LARISSA dureza Janka
Ident. Amostra: > Espécie: PAINEL AGLOMERADO T1 - 100%Trago: T1 - 100% interessado: DOUTORADO LARISSA

Corpo de secéo FcO,max fcO
Prova (cm2) (kgf) (MPa)
CP1 1,00 614,68 60,28
CP2 1,00 647,04 63,45
CP3 1,00 617,01 60,51
CP4 1,00 599,98 58,84
CP5 1,00 643,23 63,08
CP6 1,00 659,34 64,66
CP7 1,00 683,79 67,05
cPs8 1,00 667,46 65,45
CP9 1,00 545,86 53,53
CP 10 1,00 477,74 46,85
Numero CPs 10 10 10
Média 1,000 615,6 60,37
Desv.Padréao 0,0000 62,47 6,126
Coef.Var.(%) 0,0000 10,15 10,15
Minimo 1,000 477,7 46,85
Maximo 1,000 683,8 67,05
Forca (kgf)
700.0

560,0

420.0

280.0

|
| .7

i
NP A& (e

T
|
|
i -
| e
| | y
7
| | / sl
T 2
|
|
: _

oris |
I
I3
s e oD oL & wozetlon
//)\/,//\ / 4
o ) 1
0.0 P L

140,0

A

a4

0,00 12,00 24.00 36.00 48.00 60,00

CP1 |cP2 |cP3 |CcP4 |CP5 |CP6 |CP7 |CP8 |CP9 |CP 10
Observacio: Dureza Janka norma NBR 14810-2 (2013) Painel 100% Teca




APENDICE N i Ensaio de Dureza Janka T2 (90% TECA+ 10%PUPUNHA)

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Constru;do Civil

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 26  Extensémetro: -  Data: 08/10/2019  Hora: 10:46:05  Trabalho n° 3797
Programa: Tesc versao 1.13 Método de Ensaio: Painel Aglomerado LARISSA dureza Janka
Ident. Amostra: > Espécie: Painel AglomeradcTrago: T2 - 90% TECA+10% PUPUNH Ainteressado: Doutorado LARISSA

Corpo de secéo FcO,max fcO
Prova (cm2) (kgf) (MPa)
CP1 1,00 490,17 48,07
CP2 1,00 765,12 75,03
CP3 1,00 609,10 59,73
CP4 1,00 599,49 58,79
CP5 1,00 518,51 50,85
CpP6 1,00 425,31 41,71
CP7 1,00 674,53 66,15
CP8 1,00 536,53 52,61
CP9 1,00 475,69 46,65
CP10 1,00 515,97 50,60
Numero CPs 10 10 10
Média 1,000 561,0 55,02
Desv.Padrao 0,0000 101,9 9,994
Coef.Var.(%) 0,0000 18,17 18,17
Minimo 1,000 4253 41,71
Maximo 1,000 765,1 75,03
Forca (kgf)
800.0 T T T T T r T T T T T T T T
6400 |- - -4 E i i Rt SRR e St S LR RS :
| | | | | | | | | g A | 7 : :
S e L e e s S
i | | | | | | 1, A //c’ | P« | | A

0.0

0,00 12,00 24.00 36.00 48.00 60,00 Tempo (S)

CPd [GP2 [CP3 |CP4 |CP5 |GP6 [CP 7 |GP8 |CPY |CP.10

Observacio: Dureza Janka norma NBR 14810-2 (2013) T2 - 90% TECA+ 10% PUPUNHA
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APENDICE O'i Ensaio de Dureza Janka T3 (80% TECA+ 20%PUPUNHA)

79



