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“Feliz € o homem que acha sabedoria, e o homem que adquire
conhecimento; pois melhor € o lucro que ela da do que o da prata, e
melhor a sua renda do que o ouro mais fino.”

(Provérbios 3: 13-14)
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RESUMO

Fabricacao e caracterizacdo dos painéis homogéneos com
particulas de madeira teca (tectona grandis |.f.) e a adicdo da casca

de arroz

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as resisténcias fisica e mecéanica de
painéis com particulas homogéneas de alta densidade 850 Kg/m3, manufaturados a
partir de particulas de madeira Teca com a adicdo de casca de arroz. Foram
produzidos cinco painéis utilizou-se adesivo poliuretano a base de 6leo de mamona,
na proporcao de uma parte de poliél e a outra de pré polimero totalizando em 12%
da massa, conforme a norma brasileira ABNT-NBR 14810-2 (2013). Obteve-se
painéis de particulas com granulometria de (0,50 mm e 0,85 mm); a mistura com a
proporcao de T1 com 100% teca, T2 com 90% teca e 10% casca de arroz, T3 com
80% teca e 20% casca de arroz, T4 70% teca e 30 casca de arroz e T5 100% casca
de Arroz.Os painéis foram avaliados através das propriedades fisicas: Massa
especifica aparente — (MEA); Absorcdo de Agua 24h — (AA); Inchamento em
Espessura 24h — (IE); densidade e umidade - (D,U) e 0s ensaios mecanicos:
Dureza Janka (DJ); Resisténcia a Flexdo - (MOR e MOE); tracdo perpendicular —
Arrancamento de Parafuso de Superficie e Topo — (APS e APT). De forma geral os
painéis apresentaram resultados satisfatérios conforme a ABNT-NBR 14810-
2(2013), em condicdes favoraveis para aplicabilidade em construcdo civil como
forros, divisorias, industria moveleiras, navios e acabamentos em geral, esses

resultados serdo comparados a outros autores semelhantes a esta pesquisa.

Palavras-chave: Painéis homogéneos, propriedades fisica-mecanica,
sustentabilidade, residuo agroindustrial.



ABSTRACT

Fabrication and characterization of homogeneous teakwood
particle board (tectona grandis |.f.) and the addition of rice husk

The objective of the present work was to evaluate the physical and mechanical
strength of 850 Kg / m3 high density homogeneous particle board manufactured from
Teca wood particles with the addition of rice husk. Five panels were produced using
castor oil-based polyurethane adhesive, in the proportion of one part polyol and the
other part prepolymer totaling 12% of the mass, according to the Brazilian standard
ABNT-NBR 14810-2 (2013). Particle boards of particle size (0.50 mm and 0.85 mm)
were obtained; the mixture with the proportion of T1 with 100% Teca, T2 with 90%
Teca and 10% rice husk, T3 with 80% Teca and 20% rice husk, T4 70% Teca and 30
rice husk and T5 100% husk of rice.The panels were evaluated by physical
properties: Apparent Specific Mass - (MEA); Water Absorption 24h - (AA); 24h
Thickness Swelling - (IE); density and humidity - (D, U) and the mechanical tests:
Hardness Janka (DJ); Flexural Strength - (MOR and MOE); perpendicular traction -
Surface and Top Screw Pullout - (APS and APT). In general the panels presented
satisfactory results according to ABNT-NBR 14810-2 (2013), in favorable conditions
for applicability in civil construction such as ceilings, partitions, furniture industry,
ships and finishes in general, these results will be compared to other authors similar

to this one. search.

Keywords: Homogeneous panels, physical-mechanical properties, sustainability,

agroindustrial residue.
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1. INTRODUCAO

O estudo do desenvolvimento sustentavel no setor agroindustrial brasileiro
baseado na extracdo de recursos naturais como a utilizacdo da madeira e, em
contrapartida o excesso de residuos de materiais lignocelulésico geram impactos
significativos na sustentabilidade. Varios residuos de espécies lignoceluldsico estdo
disponiveis, como a cascas de café, casca de amendoim, bagaco de cana de
acucar, pupunha, que podem ser direcionados para outros fins e como a palha e a
casca de arroz utilizada em algumas regifes para cogeracdo de energia. Segundo
Schuchardt e Ribeiro, (2001) a produgéo anual de biomassa no Brasil atinge em 21
bilhbes de toneladas, o que significa que apenas 1% seria necessario para substituir
o petrdleo, sendo que esse valor ndo afetaria a producdo de alimentos e
conseguentemente sem a agressdo ao meio ambiente. A madeira € largamente
utilizada como matéria prima para fabricacdo de diversos tipos de produtos em
setores onde a economia € muito utilizada como, na construcdo civil, industrias
moveleiras, projetos de arquitetura, construcdo naval, fabricacdo de armas e
utensilios domésticos. Outro residuo de natureza lignocelulésico com potencial
energeético e resistente € a casca de arroz, subproduto excedente da producéo de
arroz. Segundo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE (2010), o Brasil
produz anualmente 13 milhGes de toneladas de arroz, principalmente no estado do
Rio Grande do Sul. Diante da atualidade tecnologica a producdo de painéis
aglomerados com madeira teca e casca de arroz com diferentes propriedades fisica
e mecanica, e consequentemente permitindo um destino ecologicamente correta
com preservacgao ambiental.

As caracteristicas dos painéis sao verificadas por alguns fatores, como a
condicdo da madeira, o tipo e a quantidade de resina, a estrutura do painel formada
pelo arranjo das particulas, a disposicado das camadas e as condi¢des de prensagem
HASELEIN (2002). Portanto, o estudo da utilizagcdo de residuos lignocelulésico
provenientes de atividades agricolas e do setor madeireiro na producdo de painéis
aglomerados surge como uma alternativa que minimiza a extracdo de madeira
nativa, além da perspectiva de um maior aproveitamento da matéria-prima, como no

caso dos residuos agroindustriais.
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Segundo, Iwakiri (2005), distingue que a utilizacdo de painéis homogéneos
supri a necessidade da demanda moveleira, especialmente comparado a outros
painéis e a produtos produzidos com madeira macica. Portanto, as vantagens de
reducdo da anisotropia da madeira, obtendo 0 reaproveitamento que seriam
descartadas em ambiente. colaborando com a preservacdo das florestas, pois o
material passa pelo processo de geracdo de particulas e homogeneizacdo, que
permite a adequacéo das propriedades fisicas e mecéanicas destes painéis. Sendo
assim a Associacao Brasileira de Produtores de Floresta Plantada (ABRAF, 2013), o
setor de painéis industrializados € formado pelas indulstrias de painéis MDP
(Aglomerado), MDF, OSB e Chapas de fibra, este mercado vem se expandindo
significativamente ao longo dos ultimos dez anos onde, o consumo anual de painéis
de madeira industrializada obteve um aumento médio de 9,9% ao ano, passando de
2,8 milhdes de toneladas, para 7,2 milhdes. Em 2012, a producdo de painéis de
madeira industrializada cresceu 12,3% e o consumo, 10,8%, fato este que pode ser
explicado pela concesséo de apoios fiscais do Governo e pela melhoria da renda da
populacdo consumidora, consequentemente o aumento da demanda de produtos
para o setor civil e moveleiro.

Desta forma, esta pesquisa vem de encontro as necessidades atuais do
adequado manejo e reducdo no uso da madeira, estudando os painéis fabricados
com particulas de madeira Teca com a adicdo de casca de arroz.



2. OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a fabricacdo de painéis variando o
percentual de particulas aglomeradas de madeira Teca de espécie (Tectona grandis
L.F.) com a adicdo de casca de arroz, aderidos sob pressdo com adesivo bi

componente, a base de 6leo de mamona.

2.1 Objetivos especificos

e Verificar a viabilidade da utilizacdo do adesivo a base de 6leo de
mamona e sua compatibilidade com os insumos empregados na
producao de painéis;

¢ Analisar a resisténcia dos painéis nos ensaios fisicos em relacdo ao
inchamento em espessura e absor¢cdo de agua, teor de umidade e
densidade;

e Determinar a resisténcia mecanica através dos ensaios de flexao
(MOR e MOE), tracao perpendicular e superficial, arrancamento de
parafuso (topo e superficie) e dureza janka;

e Comparar os resultados obtidos durante os ensaios referente as
amostras de painéis de madeira Teca e casca de arroz com O0S

trabalhos de outros autores da area.

2.2. Conteudo Organizacional

Os assuntos abordados sdo apresentados em 7 capitulos do referencial
tedrico, para uma melhor compreensao dos conteudos abordados, conferindo a esse

trabalho, clareza e fidedignidade.

Capitulo 1 — Introducéo

Este capitulo contém os principais conceitos utilizados nesta pesquisa, bem

como trabalhos publicados de outros autores relevantes a linha de pesquisa de
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materiais lignoceluldsicos, além da explicacdo sobre painéis composto por
particulas, sua classificacao, propriedades dos materiais alternativos como madeira

teca e casca de arroz, com resina poliuretana a base de 6leo de mamona.

Capitulo 2 — Objetivos

Os objetivos estdo definindo a finalidade deste trabalho cientifico, bem como
meta atingida com a elaboracdo da pesquisa com clareza, no intuito da tomada de

decisdo quanto aos aspectos metodoldgicos da pesquisa.

Capitulo 3 — Fundamentacgao Teodrica

Essa pesquisa fundamenta-se em obras bibliograficas de autores que
dominam o assunto, em documentos de 6rgdos governamentais e de publicacdes
em revistas, livros, artigos e sites cientificos da Internet.

Fazem parte desse capitulo os principais conceitos, registrados nessa
pesquisa, sobre materiais lignoceluldsico, além do esclarecimento sobre painéis
compostos por particulas, sua classificacao, propriedades dos materiais alternativos

madeira teca e casca de arroz, com resina poliuretana a base de 6leo de mamona.

Capitulo 4 — Materiais e Métodos

Neste item sdo apresentados os materiais e equipamentos utilizados nesta
pesquisa, bem como a metodologia desenvolvida para confeccdo dos painéis de
particulas e elaboracdo dos testes fisicos e mecanicos a fim de determinar as

propriedades do material em estudo.
Capitulo 5 — Resultados e Discussodes
Neste capitulo sdo apresentados os resultados analiticos, e estatisticos

obtidos através dos ensaios experimentais para cada traco dos painéis compostos

por particulas de teca e casca de arroz, explicitando discussdes sobre os aspectos
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comparativos entre os diferentes tipos de materiais lignocelulésico abordados nesta

literatura.

Capitulo 6 — Consideracdes finais

Nesse capitulo estdo as consideracgfes referentes aos objetivos propostos,
para essa tese.

Capitulo 7 — Sugestdes para trabalhos futuros
Sugestdes de alteracdo de parametros como base de novos trabalhos, a

fim de elucidar outros aspectos relacionados a esse estudo e emprego de materiais

lignoceluldsico, vém expostos nesse capitulo.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica traz informacbes sobre o0s materiais
lignocelulésicos como os tipos de arroz, casca do arroz, madeira teca, painéis de
MDP e resinas poliuretana a base de O6leo de mamona; a questdo da
sustentabilidade, classificacdo, caracteristicas fisica e mecanica dos painéis de

aglomerados.
3.1. Materiais Compdésitos

3.1.1 Conceito

Segundo Askeland e Phulé (2008), a definicdo de materiais compésitos pode
ser selecionada para proceder em combinagcdes incomuns de rigidez, resisténcia
mecanica, peso, performance em altas temperaturas, resisténcia a corroséo, dureza
ou condutividade.

A incorporacdo de fibras para melhorar as propriedades dos materiais
tradicionais comecou nos primérdios da histéria. Atualmente, o conjunto de materiais
utilizados para combinar e produzir compésitos € amplo, obtendo desde o tradicional
concreto armado até os compoésitos de elevados desempenho, a base de resinas
epoxi reforcados com fibras continuas de carbono. O modelo classico e mais comum
sdo os compositos fibrosos, que resultam da dispersao de fibras em um material
aglomerante, que se designa como matriz, (MOURA et al.2005).

Segundo o autor Neto e Pardini (2006), com o avanco da tecnologia as
conquistas foram inumeras, principalmente as relacionadas com aplicacbes nas
areas da aeronautica, aeroespacial, petroquimica, naval, bioengenharia,
automobilistica, construcéo civil, e de artigos esportivos, entre outras, e tornaram-se
viaveis apos o advento dos compdsitos estruturais.

Esta classe de materiais é ampla, abrangendo desde polimeros reforgados
com fibras, os materiais hibridos metal/compa@sito, 0s concretos estruturais, e outros
compositos que incorporam matriz metalica ou matriz ceramica. Os compositos
obtidos a partir de reforgcos continuos apresentam um excelente desempenho

estrutural, considerando a resisténcia e a rigidez especificas. Estes materiais sao
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muitos resistentes a varios tipos de corrosdo, e se comparados as ligas metalicas

estruturais sdo bem mais leves (por fatores superiores a até 4 vezes).
3.1.2 Classificacdo dos Compaésitos

Os materiais compdsitos possuem trés divisdes duas subdivisdes para cada
uma delas, sendo eles os compdsitos reforcados com particulas, os compdsitos
reforcados com fibras e os compdsitos estruturais (Figura 1). A fase dispersa para 0s
compoésitos reforcados com particulas tem eixos iguais (isto é, as dimensdes das
particulas sdo aproximadamente as mesmas em todas as direcdes); para 0s
compasitos reforgcados com fibras, a fase dispersa tem a geometria de uma fibra (isto
€, uma grande razao entre o comprimento e o didmetro). Os compa@sitos estruturais
sdo combinacdes de compdsitos e materiais homogéneos, cujas propriedades
dependem ndo somente das propriedades dos materiais constituintes, mas também
do projeto geométrico dos varios elementos estruturais. Os compositos laminares e
0s painéis em sanduiche sao dois dos tipos de compdsitos estruturais mais comuns,
CALLISTER JR. (2000).

Figura 1 Classificacdo dos materiais compdésitos

Compdsitos

|

Reforgado com particulas Estrutural Reforcado com fibras
] |
Particulas | Reforgado ] | Laminados | | Painéis em N Continuo | | Descontinuo |
grandes por sanduiche {alinhado) (curto)
dispersio l
Alinhado Orientado

aleatoriamente

Fonte: Adaptado de CALLISTER JR. (2000).



3.1.3 Compadsitos Reforcado com particulas

Esse compdsito divide-se em: compoésitos de particulas grandes

(¢

compositos fortalecidos por disperséao.

v' Particula Grande: O sentido que se da a palavra “Grande”, na verdade é

3.14

usada para indicar que as interagdes particula-matriz do ponto vista atémico
ou molecular € empregado na mecanica de sélido continuo. Para a maioria
desses compositos, a fase particulada € mais dura e mais rigida do que a
matriz, e eles podem ser obtidos com os trés tipos de materiais: metais,
polimeros e ceramicos. Temos o exemplo do concreto que nos é familiar, o
concreto € composto por cimento (matriz), sendo a areia e a brita os
particulados (CALLISTER JR., 2000).

Reforcado por Dispersdo: Neste tipo de compodsitos, que tém a sua
resisténcia aumentada por dispersdo, as particulas sdo, em geral, muito
menores, com didametros entre 0,0lum e 0,1 pum. Através da interacédo
particula-matriz ocorre o aumento da resisténcia ao nivel atdmico ou no nivel
molecular. A matriz suporta a maior parte da carga aplicada, ao passo que as
particulas pequenas que estdo espalhadas impedem ou dificultam o seu
movimento. Sendo assim, a deformacao plastica é reduzida de tal modo que
€ melhorado o limite de escoamento, a resisténcia a tracdo, bem como sua
dureza (CALLISTER JR.,2000).

Compdsitos Estrutural

E normalmente formado por materiais homogéneos, sendo sua nova forma

geométrica um fator importante nessa unido. Subdivide-se em laminados e painéis

sanduiche.

v Laminados: E determinado por folhas ou painéis bidimensionais de
direcdo unica, possui alta resisténcia mecénica, igual ao encontrado na
madeira e em plasticos reforcados com fibras continuas e alinhadas
(Figura 2). As camadas sdo empilhadas e subsequentemente unidas
umas as outras, de tal modo que a orientagdo da direcdo de alta

resisténcia varia de acordo com cada camada sucessiva. Por exemplo,
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as folhas sucessivas de madeira na madeira compensada Sao
alinhadas com as dire¢des dos graos em angulos retos umas com as
outras. Os laminados também podem ser construidos empregando-se
materiais na forma de tecidos, tais como o algodao, o papel, ou fibras
de vidro trancadas, os quais sao inseridos no interior de uma matriz
polimérica. Este tipo de compodsito laminar possui uma resisténcia
relativamente alta em uma diversidade de direcbes no plano
bidimensional; entretanto, a resisténcia em qualquer direcao especifica
€, obviamente, menor do que aquela que existiria se todas as fibras

estivessem orientadas naquela diregao (CALLISTER JR., 2000).

Figura 2: Empilhamento de camadas para compaosito laminar.

Fonte: CALLISTER JR. (2000).

v' Painéis Sanduiche: E formado por duas folhas ou faces externas mais
resistentes sendo separadas por uma camada de material menos
denso, ou enchimento, que tenha menor rigidez e menor resisténcia
mecanica (Figura 3), por sua vez essas faces suportam maior parte do
carregamento dentro do plano e qualquer tipo de tenséo de flexdo
transversal. Estruturalmente, o0 enchimento desempenha duas

atividades, a primeira é que ela separa as folhas e resiste a
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deformacéo perpendicular ao plano da face; a segunda é que ela
possibilita um grau de rigidez maior em relacdo a tensao de
cisalhamento ao longo do plano (CALLISTER JR.,2000).

Figura 3: Painel sanduiche com enchimento em colmeia

e . _ Face sheet

e

sandwich ~
panel

Fonte: CALLISTER JR. (2000).

3.1.5 Compésitos Reforcado com Fibras

Uma das vantagens dos compositos reforcados com fibras € que estas
promovem um aumento na resisténcia mecanica e uma reducédo na densidade do
composito. Segundo o autor Neto e Pardini, (2006) esses compdésitos sédo reforcados
com fibra e subdivididos pelo comprimento da fibra longa e curta.

Segundo Quirino (2010), o arranjo e a concentracdo das fibras exercem
influéncia sobre a resisténcia mecéanica e outras propriedades de compdésitos
reforcado com fibra e podem ser dispostas de duas maneiras, alinhada ao eixo
paralelo longitudinal das fibras, e a outra e alinhada ao randémico. Com relacdo as
propriedades mecanicas, outros aspectos importantes dos compésitos reforcados
com fibras, a reciprocidade entre matriz/fibra, fragmentacdo volumétrica dos
componentes da mistura e, composi¢do quimica da matriz e das fibras. Conforme
Figura4, observa-se a formacgéo de compdésito reforgado por fibra.

v' Fibras Continuas: Sao geralmente destinados a aplicacdes estruturais,

pois possuem maior resisténcia mecanica, sendo que suas
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propriedades finais dependem principalmente da orientacdo e
configuracéo das fibras (QUIRINO,2010).

Figura 4: Composito reforgado com fibras
(a) Fibras curtas e alinhadas; (b) Fibras curtas ou descontinua e alinhadas; (c) Fibras curtas ou
descontinuas com orientagao randémica.

fa) () fe)

Fonte: Adaptado de SHACKELFORD (2008).

v' Fibras Descontinuas: Os compésitos de fibras descontinuas séao
utilizados na engenharia de forma heterogénea que se apresenta as
tensdes uma das suas fungdes € transmitir os esforcos para o reforco,
gue podem ser transmitidos pela deformacado plastica ou elastica na
matriz e nas suas extremidades, mesmo que o elemento de reforco
seja menor para as fibras descontinuas do que para as fibras
continuas, sua aplicacdo tornou-se importante no mercado como
exemplo as fibras de vidro picadas, de carbono e aramida, sendo todas
estas, fibras sintéticas (QUIRINO, 2010).

3.2 Producao de arroz

O arroz (Oriza sativa L.) € originaria da Asia e cultivada aproximadamente ha
cinco mil anos, é um produto importante na alimentacdo humana sendo monitorada

por um mercado mundial por sua producdo e exportacdo. O arroz é cultivado no
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Brasil em dois tipos de ecossistemas, de terras altas producdo sem uso de irrigacao
e com irrigagéo por inundacao.

Segundo o Ministério da Agricultura o Brasil € o maior produtor de arroz com
uma producdo de 202,18 milhdes de toneladas na safra de 2014/2015 utilizando
cerca de 57,76 milhdes de hectares como area de plantio. O estado do Rio Grande
do Sul produz em torno de 13 milhdes de tonelada por ano, fazendo com que o Pais
ocupe o décimo lugar na lista dos produtores mundiais, responsavel por 50%
producao brasileira. Conforme informacdes do PIB (produto Interno Bruto), gera R$
175 milhdes em ICMS (Imposto para Circulacdo de Mercadorias e Servicos) e 250
mil empregos no estado, com esta situacao torna-se o estado do Rio Grande do Sul
um dos maiores geradores de residuos agroindustriais.

Segundo Chen, (1980) destaca-se que, economicamente, a utilizacdo da
casca de arroz na confeccao de painéis aglomerados pode ser viavel, pois 0s custos
para o0 transporte da casca de arroz sdo competitivos com 0S custos para o
transporte de particulas de madeira. A aquisicdo, no entanto, da casca de arroz
pode sair mais barata, por se tratar de um residuo agricola que, na maioria das
vezes, ndo é aproveitado. Ja a madeira utilizada na producéo de particulas poderia
ser utilizada para manufatura de produtos de maior valor agregado.

Por ser de dificil decomposicéo e pelo alto percentual de silica que possui,
esse residuo constitui um problema ambiental e de saude, sobretudo nas regides
onde o cultivo do arroz se faz em larga escala. A partir do momento em que esse
material for incorporado em um processo produtivo como uma matéria-prima
alternativa a manufatura de painéis, ele sera valorizado e deixara de ser um residuo.
Essa tecnologia da fabricacdo de painéis aglomerados utilizando a casca de arroz
vem ganhando um importante enfoque, especialmente nos paises asiaticos, que sao

0s principais produtores de arroz.

3.2.1 Residuo Lignoceluldsico - Casca do Arroz

No Brasil sdo geradas grandes quantidades de residuos agroindustriais
provenientes da monocultura, com a finalidade de obtencéo de produtos alimenticios
em larga escala. Em relacéo a estes residuos destaca-se a casca de arroz oriunda

do seu beneficiamento, principalmente, na Regido Sul do pais. Conforme pesquisa
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realizada pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) da safra
de 2012/2013, o estado do Rio Grande do Sul foi responsavel por 64,35% da
produgdo nacional, seguido de Santa Catarina, Mato Grosso e Maranhéo,
responsaveis por 8,25%, 5,36% e 4,42%, respectivamente.

Além disso, segundo dados do MAPA, foram produzidos 11,9 milhbes de
toneladas de arroz, e destes 20% sao considerados rejeitos, ou seja,
aproximadamente 3,38 milhdes de toneladas, assim, a casca representa o
subproduto mais volumoso da cultura do arroz. O arroz em casca pode ser dividido
em trés partes conforme Figura 5 casca, gréo e o farelo, com a ampla producéo e
consequentemente o aumento desse residuo, o que viabiliza a importancia de novas

pesquisas.

Figura 5: partes do arroz em casca

FARELO GRAO

Fonte: JOSAPAR, 2008

O farelo de arroz, é obtido a partir do polimento do grao integral, quando
removido do endosperma amilaceo, sendo utilizado principalmente em alimentacao
animal em suinos, aves e recentemente vem sendo incrementado 0 seu uso como

suplemento para ruminantes.

3.3. Processo de Descasque do Arroz

7

O beneficiamento do arroz em casca € o processo de modificacdo do
produto que vem da agricultura até obter o produto desejado para consumo. As
principais etapas do beneficiamento conforme o fluxograma na (Figura 6). Iniciando
0 beneficiamento em 100 Kg de arroz em casca e finalizando o processo em 20kg
de casca, 8 kg de farelo sendo devidamente direcionado para o reaproveitamento

sem causar danos ao meio ambiente (CASTRO et al, 1999).
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Figura 6: Beneficiamento do Arroz em casca e subprodutos.

100 Kg de

Arroz em casca

I 1
20 kg 80 kg
CASCA Arroz integral

72 kg de arroz 8kg de farelo
brunido (gréos)
I |

58 Kg arroz inteiro 14 Kg arroz
quebrado

Autor: Adaptado de CASTRO et al. 1999.

A casca de arroz Figura 7 que possui estrutura fibrosa como a da madeira, €
constituida com 50% de celulose, 30% lignina e 20% de residuos inorganicos
atingindo uma média de 97% em peso de silica. Muitos trabalhos voltados para
materiais lignoceluldésico materiais fibrosos que aumentam as propriedades fisica e
mecanica como a casca de amendoim, bagaco de cana de acguUcar, pupunha, casca
de café e a casca de arroz dentre outros estudos preocupados que se preocupam
com meio o ambiente. O arroz possui outras utilidades, por ser um produto com
grandes propriedades e uma fonte de vitaminas, proteinas, carboidratos, lipidios,
minerais, acidos fendlicos e acido fitico (WALTER, 2008).

Figu

" ]
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7 7
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3.4. Madeira Teca - Tectona grandis L.f.

A teca (Tectona grandis L.f.), também conhecida por teak (india, Siam,
Birmania e Indonésia), teck (Franga), ojati (Java), may sak (Laos) e tiek (Alemanha),
€ uma espécie arborea da familia Verbenacea decidua da floresta tropical, nativa
das zonas Gmidas do subcontinente indico e do Sudeste Asiatico, especialmente na
india, Burma, Tailandia, Laos, Camboja e Vietna.

Por ser uma espécie de caracteristicas tropicais, ela tem sido cultivada
extensivamente em paises do Sudeste Asiatico e nas zonas tropical e equatorial de
paises da Africa e América. O Brasil ja ocupa posicdo destacada com cerca de
70.000 hectares plantados e distribuidos principalmente nos estados de Mato
Grosso, Para, Acre, Tocantins, Espirito Santo, Bahia, Minas Gerais, Goias, Séo
Paulo e até mesmo Parana. Outros paises que se dedicam a plantar a teca
comercialmente sdo: Togo, Camardes, Zaire, Nigéria, Trinidad, Honduras, Panama,
Costa Rica, india, Vietna, dentre outros.

As folhas adultas da madeira Teca, possuem em média comprimento de 45
cm por 25 cm de largura, as folhas mais jovens de até 3 anos de idade podem atingir
o dobro dessas dimensdes, casca mole que atinge 15 mm de espessura,
desprendendo geralmente em longas faixas verticais e tem sabor amargo
(LAMPRECHT, 1990). Segundo autor Bebart, (1999) as folhas da teca sédo opostas,
elipticas ou obovadas, coriaceas e asperas ao tato, base arredondada, peciolos
curto e robusto, apice e base agudos. As folhas, em média, possuem 20 a 50
centimetros de comprimento e 15 a 40 centimetros de largura.

Suas flores sé@o brancas e pequenas, dotadas de peciolos curtos, dispostas
em grandes e eretas inflorescéncias do tipo panicula; sdo recobertas por pélos finos,
tendo um calice de cor cinza-palido, com seis I6bulos. Abrem poucas horas depois
do amanhecer entre os periodos de onze horas e trinta minutos até as treze horas
para uma melhor polinizagdo. (WEAVER, 1993).

Seus frutos consistem em drupas subglobosas e tetralocularde, possui até
guatro sementes por loculo atinge 1,2 cm de diametro, na Figura 8, suas sementes
estdo protegidas por um tecido duro (endocarpo) envolvido por uma compacta e

densa cobertura feltrosa.
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Figura 8: a) Arvore de Tectona grandis L.f, b) Folhas; c) Flor e semente da teca

. > T K .

Fonte: adaptado, Florez,2012

A Teca admite uma variedade de clima, porém cresce melhor em climas
Uumidos e quentes, em regifes chuvosas grande parte da area de distribuicdo
natural da teca se caracteriza por climas do tipo monzonal, com uma precipitacao
entre 1.300 mm e 2.500 mm por ano e uma estacdo seca de 3 a 5 meses.
Porém, a espécie suporta precipitacdes baixas de 500 mm/ano a altas
intensidades pluviométricas de até 5.100 mm/ano.

A Teca prefere solos férteis e ligeiramente acidos com baixo teor de aluminio
e razoavel presenca de célcio, necessita ter ar no solo, pois demanda presenca de
oxigénio e ndo suporta o hidro morfismo de solos alagados, ndo compactados e
pouco porosos. Quanto aos aspectos nutricionais, 0s solos precisam ser ricos ou
serem supridos por adubagédo bem balanceada, ja que a teca € mais exigente em
riqueza de solos do que o Pinus ou o Eucalyptus. Segundo Sanchez, (2002)
atualmente é cultivada em quase toda regido tropical, possui folhas opostas,
coriaceas e asperas ao tato, dotadas de peciolos curtos ou ausentes e 4pice e base

agudos.

3.4.1- Silvicultura da Teca

A silvicultura da Teca estabelece controle de alta qualidade, desde a
producdo de mudas, passando pelo preparo do solo, plantio e fertilizacao,
tratamentos fitossanitarios e manejo ao longo da rotacéo. O objetivo desse controle
da madeira teca de agregar valores produzindo toras de didametro maiores e isentas

de nOs para atender ao mercado internacional e nacional. Uma das formas de
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atender as qualidades para a producédo de teca é adotar modelos de mosaicos eco
eficientes, alternando os produtos puros de teca com outros tipos de vegetacéo

como mata nativa, agricultura, pastagem e sistemas agroflorestais.

3.4.2 Utilizac&o da Teca

A madeira da Teca € muito apreciada pelos mercados mais exigentes em
qualidade e beleza estética, principalmente a demandada no mercado internacional
pela sua cor pardo-dourada e alta durabilidade.

O uso de sua madeira pela sociedade humana é considerado como
antiguissimo. Existem relatos historicos do uso da teca na constru¢do ou decoracao
de palacios e templos antigos, dentre 0s quais na antiga Babilénia. Os principais
usos da madeira Teca sdo destinados para industria moveleira, pecas para
decoracao de interiores luxuosos. Por outro lado, a madeira tem ampla aplicacéo na
construcdo naval e na producédo de laminados e compensados, bem como em pisos,

esquadrias, pecas para decorac¢do e utensilios domésticos.

3.4.3 Propriedades Fisicas da Madeira Teca

A madeira teca € resisténcia a degradacao pela presenca de uma substancia
chamada tectoquinona, em que confere a sua resisténcia na utilizagdo e construcéo
de pecas que em contato constante com a 4gua ou com ambientes Umidos como
(embarcacbes, habitacBes, pilares, mourbes etc.). O alburno é bem menos
resistente & degradacdo que o cerne, por essa razdo recomenda-se que seja
impregnado com preservativo, conforme o uso que se queira dar a madeira.

Uma das propriedades destinada da madeira Teca, € o cerne além de
possuir uma coloracdo castanho-amarelada, podendo atingir tonalidades mais
escuras, caramelo existindo um brilho, pela presenca de extrativos iguais a de um
latex, um aspecto brilhante, que facilita o trabalho da madeira, que fica com
aparéncia lubrificada quando processada. Outra particularidade da propriedade da
madeira teca um conjunto de resisténcia com leveza, durabilidade, permanéncia

dimensional, facilidade de trabalhar com ferramentas e acabamento, resisténcia a
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cupim, fungos, quimicos, agua, as condi¢cdes atmosféricas, a corrosao, além da
beleza e estética. Portanto, a versatilidade da madeira Teca em diversas utilidades
guando serrada, aplainada, lixada, perfurada, pregada e parafusada. (VIEIRA, 2014)

Uma das principais propriedades da madeira € massa especifica, por ser o
parametro relacionado a varias outras informacdes € muito utilizado para qualificar a
madeira, nos diversos segmentos industriais. A estrutura da madeira esta
relacionada a espessura da madeira e a quantidade proporcional dos tipos de
células como as fibras, dutos de resinas, traqueideos, 0s vasos e parénquima.
(PINTO 2007).

3.4.4 Propriedades Quimica da madeira Teca

As propriedades quimicas da madeira sdo de suma importancia quanto aos
compostos quimicos que podem influenciar durante o processo de industrializacéo
da espécie, principalmente em suas propriedades fisicas, e resisténcias aos
organismos xiléfagos, Segundo SEVERO, et al. (2010).

A madeira é formada por celulose de 40 a 45%, lignina de 15 a 35%
comparada com outras espécies folhosas apresentam porcentagem acima, e
hemicelulose 20% que compdem a estrutura da parede celular, e sendo utilizacdo
implica nos processos quimicos ou mecanicos que alteram as propriedades das
células segundo autor Wegene (2003). Os componentes inorganicos mais
abundantes encontrados séo calcio (Ca), potassio (K), e magnésio (Mg), embora na
teca o teor de silica apresente especial importdncia no que diz respeito ao

processamento da madeira.

3.5. Producéo de Painéis de Particulas Aglomeradas

E regulamentada pela ABNT-NBR 14.810-2(2013) que define as chapas de
painéis da seguinte forma, produto em forma de painel conhecido como MDP
variando de 3 a 50 mm de espessura, constituido por particulas de materiais
lignocelulésico com resinas naturais ou sintéticas, termo fixas, sob pressao e calor. A
geometria das particulas e sua homogeneidade, os tipos de adesivos, a densidade e

0os processos de fabricagdo podem ser modificados para produzir produtos
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adequados aos finais especificos. Durante o processo de fabricacdo, podem ser
ainda incorporados aditivos para prover painéis com caracteristicas especiais
(ABIPA, 2013).

A producédo de painéis aglomerados depende de varios fatores importantes
gue estao relacionados entre si, que de forma direta ou indireta, influenciam em suas
propriedades fisicas e mecanicas. As variaveis de processo como a geometria de
particulas, teor de umidade, tipo e quantidade de resina e ciclo de prensagem,
devem ser consideradas dentro dos critérios e padrées recomendados
industrialmente (IWAKIRI et al., 1999; IWAKIRI et al., 2001 apud SANCHES, 2012).

Portanto, o que diferencia o particulado dos painéis é a granulometria das
particulas, sendo classificados em: painéis homogéneos de apenas uma camada,
painéis de multiplas camadas, o qual possui camadas bem definidas e que diminui
de granulometria do centro para das extremidades, painéis de camadas graduadas
gue suas camadas também diminuem de granulometria do centro para as
extremidades, porem estas ndo séo distintas quanto o anterior e o painel de

particulas orientadas (OSB). Esta classificacdo pode ser visualizada na Figura 9.

Figura 9: Distribuigdo de particulas confec¢bes de painéis
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Fonte: Adaptado por Mosleni (1974)
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3.5.1. Painéis MDF Medium Density Fiberboard

O painel de Fibra de Média Densidade (MDF) surgiu na década de 60
propondo inovacdes tecnoldgicas na sua manufatura como uma forma de agregar
valor a madeira de baixa qualidade, aproveitando toda a madeira macica, eliminando
defeitos naturais tais como 0s, nés presenca de medulas, desalinhamento da gré e
melhorando a performance em relacdo aos outros tipos de painéis existentes no
mercado (MALONEY, 2003).

3.5.2. Painéis MDP Medium Density Particleboard

O painel MDP é composto por adesivo sintético e particulas de madeira, as
quais sdo combinadas com a aplicacdo de calor e pressdo, se concretizando e
dando origem ao painel. Por ser feito a base de fibras naturais vegetais, o MDP
também pode ser classificado como um composto lignoceluldsico (SILVA, 2012).

Esta diferenca entre os painéis pode ser observada através da figura 8.
Figura 10: Diferencas entre os painéis MDF e MDP

Fonte: Adaptado - ABIPA — Associacao Brasileira da Industria de Painéis de Madeira.

Em meados da década de 90, as empresas brasileiras investiram na
modernizacdo tecnoldgica, passando do processo de producdo de aglomerado da
prensagem ciclica para a prensagem continua, o que conferiu ao produto melhores
caracteristicas de resisténcia (melhor resisténcia ao arrancamento de parafusos,
menor absor¢do de umidade e empenamento), e implementaram a modificacdo da

nomenclatura para MDP, ou painel de particulas de média densidade, numa
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tentativa de dissociar o novo produto do aglomerado tradicional (MATTOS et al.,
2008).

J& os Painéis de Particulas tém sua construcdo parecida com o MDP, porem
ao invés de camadas de particulas de tamanhos diferentes, as particulas de varios
tamanhos sdo misturadas juntas formando um colchdo homogéneo.

Assim como no MDP essas particulas sdo aglutinadas e compactadas entre
si, apresentando homogeneidade e uniformidade, utilizando a resina sintética ou
natural, através da acéo conjunta de pressao e calor em prensa.

A principal indastria consumidora deste tipo de painel € a movelaria que a
utiliza nas partes internas de moveis ou partes que nao sdo expostas ou que nao
sdo usinadas, pois seu acabamento a usinagem ndo é bom e outra boa parte é
destinada a aplicagfes estruturais, degraus de escada, pisos residenciais, assoalhos
para casas e até vigamento de telhados, (GONCALVES, 2000).

A producdo envolve uma série de etapas monitoradas, refletindo num
produto de alta qualidade e desempenho. A Figura 11 mostra as etapas da
fabricacdo de painéis aglomerados:

Figura 11: Fluxograma de producéo de painéis aglomerado
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Fonte: Adaptado LARA, PALMA (2009).
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Geracao de particulas — As toras como matéria-prima ou outro residuo
lignocelulésico como o bambu também podem ser aproveitados nessa etapa.
Esse processo pode ser realizado por equipamentos com sistemas hidraulicos
ou mecanicos, como picadores e moinhos de martelos. O material fino, de
menor granulometria, é armazenado internamente em ambientes protegidos,
como silos, para evitar o espalhamento pela acdo dos ventos, onde se reduz

a umidade das particulas de 2 a 4% de umidade.

Secagem — A determinacdo do teor de umidade das particulas, € de ampla
importancia na melhoria das propriedades do painel. O teor de umidade
influencia diretamente na cura da resina, no tempo de prensagem e na
pressao necessaria para consolidacdo do painel até a espessura final
desejada (BARROS FILHO, 2009).

Classificacdo — Apds a secagem, este sistema consiste nha separacdo das
particulas que sao classificadas por meio de peneiras de diversas
granulometrias, com a obtencdo de remover as particulas mais finas e a mais

grossa. (Iwakiri et al.2005)

Aplicacédo de adesivos e aditivos quimicos — O adesivo representa um alto
custo na producédo do painel, podendo chegar até 35% do valor do mesmo.
Portanto, sua aplicacéo e feita de atitude otimizada. Em um painel geralmente
séo utilizados de 6 a 12%, em relacdo ao peso seco das particulas .Quando
0s painéis sdo homogéneos, a aplicacdo do adesivo sobre as particulas &
realizada no mesmo aplicador, porém se os painéis forem multicamadas, a
aplicacdo do adesivo é realizada separadamente para particulas da camada
interna e das camadas externas do painel, em dois aplicadores distintos
(IWAKIRI et al., 2005).

Formacdo do colchdo — Esse é o processo de deposicdo das particulas

combinadas com adesivo sobre uma esteira moével, em quantidade pré-
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determinada em funcéo da densidade e espessura do painel. No equipamento
formador do colchdo ha um reservatorio onde € dosado o material que vai

para o sistema de distribuicdo sobre a esteira movel (IWAKIRI et al., 2005).

e Pré prensagem do painel — Apos a formacéo do colchdo, o painel passa pela
pré-prensagem que tem como objetivo reduzir a altura do colchdo, para
melhorar a sua consisténcia e facilitar o carregamento até a prensa quente
(IWAKIRI et al., 2005).

e Prensagem a quente — Segundo Iwakiri et al. (2005), a pressédo aplicada
pode variar a densidade do material. J& a temperatura de prensagem é
definida de acordo com a temperatura necessaria para a cura do adesivo,
podendo variar de 110°C a 200 °C. O tempo de fechamento da prensa é o
momento inicial do contato dos pratos quentes da prensa com a superficie do
colchdo até atingir a espessura final do painel e esta relacionado com a
formacédo do gradiente vertical de densidade do painel. Por fim, o tempo de
prensagem, que € o tempo transcorrido a partir do momento do inicio do
fechamento dos pratos, passando pela fase do painel chegar a sua espessura

final, até a abertura dos pratos da prensa.

e Acabamento do painel — Os painéis séo resfriados e acondicionados apos a
saida da prensa, ainda quentes para permitir a continuidade do processo de
cura da resina iniciado durante a prensagem a quente. Em seguida, é feito o
processo de esquadrejamento e lixamento dos painéis que tem como objetivo
eliminar quaisquer irregularidades na superficie do mesmo. Apés o lixamento,
as chapas sao classificadas, pré-cortadas nas dimensdes convencionais e

armazenadas adequadamente (DIAS, 2005).

3.5.3 A industria de painéis de Madeiras

Segundo a Associagdo Brasileira da Industria de Painéis de Madeira (ABIPA,

2012), o setor de painéis de madeira industrializada é formado por indUstrias
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produtoras de painéis de aglomerados, e sdo industrias importantes no provimento
de matéria-prima para a construcao civil, confec¢cdo de moveis e utensilios.

O mercado brasileiro de painéis de madeira industrializada obteve um
aumento nas Ultimas duas décadas, de 3,1 milhGes de toneladas para 7,3 milhdes,
um crescimento meédio de 8,9 ao ano. Da mesma forma, o consumo anual de painéis
de madeira também cresceu de 2,8 milhGes de toneladas, para 7,2 milhdes, com
incremento médio de 9,9 ao ano, conforme a Figura 12.

Esse aumento significativo justifica-se pela a substituicdo do uso de
compensados pelos painéis de madeira industrializada, utilizados principalmente na
construcdo civil no setor imobiliario onde os pacotes de estimulos governamentais a
elevacdo da competitividade do setor moveleiro brasileiro, como a isencdo do
Imposto sobre Produto Industrializado (IP1), beneficiaram toda a cadeia moveleira,
que faturou BRL 35,1 bilhdes em 2011, 11,4% a mais do que em 2010.

Figura 12: Producédo e consumo de painéis de madeira no Brasil.

Milh@es (m*)

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 011 2012

W Produgdo == Consumo

Fonte: ABRAF 2012

3.5.4 Utilizacdo de materiais alternativos na Fabricacao de painéis.

Vérias pesquisas foram realizadas na aplicacdo de materiais alternativos,

com solugbes de reaproveitamento de insumos e residuos agroindustriais. Nas
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regides brasileiras apresenta uma utilizacdo adequada dos recursos renovaveis,
com reutilizagdo na fabricacdo de painéis.

Atrelado as pesquisas e com objetivo de analisar as propriedades dos
painéis de material particulado, fabricados com fibras e residuos de aproveitamento
da agroindustria com bambu, bagaco da cana-de-acucar, casca de arroz, casca de
amendoim, palmiteiro, fibras de coco, e outros.

Archangelo (2016), em sua pesquisa de mestrado, produziu painéis
aglomerados com particulas de bambu e cascas de arroz, e relata que a densidade
em todos os tracos analisados ficou dentro do que estabelece a norma NBR 14810-2
(2013), cujo valor estabelecido é acima de 800 kg/m3. Os tracos T2, T3 e T4
obtiveram média de 925,35 Kg/m?, observando uma pequena variacdo entre 0s
mesmos.

Para Bueno (2014), os testes avaliados para painéis de medium density
fiberboard fabricados com bagaco de cana-de-acucar e madeira de reflorestamento,
a densidade alvo da pesquisa foi alcangcada se enquadrando dentro do estabelecido
pela NBR 15316-2 (2009), como painel de fibras de média densidade; quanto ao
teste de inchamento em espessura e absorcdo de agua, para os periodos de 2h e
24h os colchBes com 100% de fibra de cana-de-aclUcar alcancaram os melhores
resultados entre os painéis fabricados em laborat6rio, assim como os testes para
MOE e MOR, bem como tracdo perpendicular, o que viabiliza a utilizacado do painel
de acordo com a norma.

Nasser (2016), consta em sua pesquisa de mestrado os ensaios envolvendo
a higroscopia dos compésitos de particulas aglomeradas de casca de amendoim e
bambu, os painéis apresentaram comportamento semelhante para os tracos com
30%, 20% e 10% de percentual de casca de amendoim na composi¢do, com médias
de 9,60% de umidade, 5,65% para inchamento em espessura 24h e 7,40% em
absorcéo de agua 24h.

Nascimento (2015), relata que a composicao de painéis particulados pode
ser empregado como matéria prima: material florestal proveniente de desbaste e
poda; residuos industriais grosseiros, tais como costaneiras, sobra de destopo,
miolos de toras laminadas; residuos industriais finos, tais como po-de-serra e cavaco

de plaina; cavacos de madeira do beneficiamento de induastria de moveis e
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carpintaria; materiais lignocelulosico com bagaco de cana, palha de arroz, bambu ou
mesmo as fibras de sisal, juta, casca de coco, etc.

Valarelli (2016), em sua tese de livre docéncia verificou as potencialidades
da utilizacdo do residuo de bambu e pupunha, aplicado aos painéis de particulas de
alta densidade. Para tanto, as aplicacbes estruturais devem se apresentar em
condi¢cdes secas na industria moveleira e na construgdo civil, uma vez que se
constatou que a mistura de particulas de materiais alternativos, permitiu a obtencao
de um painel leve, com desempenho fisico-mecanico satisfatério aos propoésitos.
Isso se tornou fundamental para a reducdo do custo do produto bem como
minimizag&o de consumo de recursos naturais.

Battistelle et al. (2005), em outro trabalho de andlise de intemperismo natural
em chapas de particulas compostas de residuos agroindustriais, recomenda o
emprego das chapas de particulas compostas por residuos, bambu e celulose para
ambientes internos. Para tanto, as aplicacdes estruturais devem se apresentar em
condi¢cdes secas na industria moveleira e na constru¢do civil, uma vez que se
constatou que a mistura de particulas de materiais alternativos, permitiu a obtencdo
de um painel leve, com desempenho fisico-mecanico satisfatorio aos propositos.
Isso se tornou fundamental para a reducdo do custo do produto bem como
minimizag&o de consumo de recursos naturais.

Belini (2011), aferiu a proporcao de bagaco de cana e particulas de eucalipto
em painéis MDF usando infravermelho proximo (NIR). Segundo o autor, painéis de
MDF com diferentes teores de bagaco foram facilmente distinguidos uns dos outros
pela PCA. Os modelos PLS-R das amostras de MDF revelou um forte coefiente de
determinacao (0,96) entre os valores NIR-previstos e determinados;

Araujo (2015), constou em sua Dissertacdo de mestrado, uma andlise sobre
as propriedades fisicas e mecéanicas em painéis de aglomerados com residuos de
casca de café. Tal recurso, segundo ele, poderia ser utilizado em painéis que
trouxesse conforto térmico e acustico e até mesmo, decorativo, como por exemplo,
na fabricacdo de lambris ou de pequenos objetos, para aproveitamento dos
residuos.

Marinho, (2012) elaborou sua pesquisa para a Dissertacdo de mestrado,
fazendo uma analise das fibras do bambu e o potencial de aplicacdo em painéis

MDF, realizadas por meio de MEV. Nas regifes de fratura as fibras se mostraram
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desalinhadas, evidenciando pouca adesao interfacial. O resultado se mostrou
insuficiente diante da ancoragem por parte do adesivo, refletindo inferior
desempenho mecéanico. Também foi observado que as fibras do bambu tém paredes
espessas e rijas, com diametro pequeno e, portanto, de dificil penetracdo do adesivo
por capilaridade, provocando falhas na distribuicdo da resina

Pierre (2010) em sua tese de doutorado constatou que a madeira de
Eucalyptus grandis através de pesquisas que no moédulo de elasticidade longitudinal
foram, no geral, 30% superiores aos obtidos para o0 moédulo de elasticidade
transversal e os modulos de ruptura longitudinal foram 20% superiores aos moédulos
de ruptura transversais. Essa ocorréncia € explicada pela direcdo preferencial
assumida pelas particulas depositadas no colchédo, durante a formacao dos painéis
na linha de producgédo. As faixas 2 e 4 apresentaram um comportamento semelhante
e revelaram valores tanto do modulo de elasticidade como do modulo de ruptura
inferiores as faixas 1 e 3, por utilizarem corpos-de-prova com umidade de equilibrio
média de 13%.

Santos (2013), em sua pesquisa de mestrado sobre a caracterizacdo dos
painéis desenvolvidos com fibras de curaud, estes de acordo com a sua densidade
sdo classificados em painéis de alta densidade. Observou quanto aos ensaios
fisicos de inchamento e absorcdo de agua, que os melhores resultados foram
obtidos para o painel produzido com fibra de curaué e residuo de louro, ressaltando-
se que de acordo com a NBR 14810-2 (2006) o inchamento ficou abaixo do
estabelecido e a absorcao proxima ao limite maximo.

Santos (2013), levando-se em consideragcdo a caracterizagdo mecanica,
observou-se que todos os painéis produzidos apresentaram MOR superior ao
estabelecido pela NBR 14810-2 (18 MPa), sendo que aqueles produzidos somente
com fibras de curaua foram os que apresentaram melhores resultados (33,37 MPa)
em relacdo aos produzidos com fibras e residuos de madeira (curaua: 24,48 MPa;
louro: 26,62 MPa). Acrescenta-se que para 0S ensaios de arrancamento 112 de
parafuso e adesdo interna os painéis apresentaram valores superiores ao minimo
definido pela NBR 14810-2 (1.020 N; 0,40 MPa), exce¢do da placa produzida
somente com fibra de curaua, que apresentou valor inferior para o ensaio de

arrancamento de parafuso (662,5 N).
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3.6. Adesivos

Segundo Bueno (2014), a mais de dois mil anos antes de Cristo, os adesivos
eram utilizados pelo homem, sendo 0s egipcios 0s primeiros que empregavam a
goma arabica retirada a esséncia de algumas arvores, do ovo e da borracha. Apés a
primeira guerra mundial comecaram a surgir novos tipos de adesivos com
caracteristicas de ser empregada a temperatura ambiente e com resisténcia a agua,
sendo até hoje utilizados na colagem, de pecas estruturais de madeira para uso
interno.

O adesivo é o componente de maior custo na producdo de painéis
aglomerados e de fibras. Portanto, a quantidade a ser aplicada deve ser otimizada
em funcdo das propriedades requeridas para a finalidade a que se destina. A
quantidade de adesivo a ser utilizada num painel, é determinada em funcdo do
conteudo de sdlido resinoso e com base no peso seco das particulas de madeira,
podendo variar na faixa de 5 a 10%.

Os adesivos utilizados para a confeccao de painéis podem ser classificados
em funcdo de sua origem: adesivos naturais e sintéticos. Nesse segundo grupo
ainda existe uma subdivisdo de adesivos termoplasticos e termo endurecedores
(IWAKIRI, 2005).

Os adesivos termoplasticos que amolecem na presenca de calor e
endurecem ao se resfriar. Esses adesivos tém como base o cloreto polivinilico e
poliacetato de vinila. O adesivo termoplastico mais utilizado no segmento de moveis,
colagem de laminas e juncdes de painéis € o PVA (poliacetato de vinila) (IWAKIRI et
al., 2005). Os adesivos termo endurecedores que possuem a capacidade de se
solidificar através de algum procedimento quimico, podendo ser ativado por calor ou
catalisadores. Esses adesivos sdo representados, principalmente, por resinas a
base de formaldeido (IWAKIRI et al., 2005). Irle (2012) diz que os adesivos mais
utilizados na producéo de painéis de particulas sdo: ureia-formaldeido, seguido de
melamina-formaldeido e de fenol-formaldeido.

e Ureia-formaldeido (UF): E o adesivo mais utilizado na produgio de painéis
de particulas aglomeradas, seu emprego € mais restrito a painéis para uso

em ambientes internos e tem como vantagens um menor custo, facilidade no



29

manuseio, cura rapida e sado incolores, ndo conferindo coloracdo desfavoravel
ao painel (IWAKIRI et al., 2005). Além desses pontos positivos, também tem a
vantagem de ndo ser inflamavel. Porém, sua colagem nédo € resistente a
agua. Sua cura ocorre em meios acidos, essa acidez pode ser conseguida
através da utilizacdo de catalisadores como sulfato de aménia ou cloreto de
amonia, ou também por meio da acidez natural da madeira (FRIHART, 2012).
A temperatura de cura desse adesivo no centro do painel é de 100 °C; ja a
temperatura das bordas deve ter entre 160 °C a 190 °C, para resinas ureia E -

1, mais atuais.

e Fenol-formaldeido (FF): E um adesivo classificado como de uso externo,
possui coloracdo marrom avermelhada. E utilizado na producdo de painéis
estruturais que requerem alta resisténcia a umidade, como por exemplo, 0
OSB e o “waferboard”. Tem a desvantagem de ter um custo superior ao do
UF (IWAKIRI et al., 2005). Possui 6tima durabilidade por apresentar boa
adesdo, alta resisténcia e estabilidade (FRIHART, 2012). A temperatura
necessaria para que ocorra a cura desse adesivo no centro do painel é de
121 °C a 160 °C, para isso as bordas devem estar a aproximadamente 200 °C
(MALONEY, 1993).

¢ Melamina-formaldeido (MF): Possui boa resisténcia a agua, portanto é mais
utilizada na producéo de painéis compensados e de uso exterior (FRIHART,
2012). Apresenta coloracdo branca leitosa, seu custo € maior do que UF e
FF. O MF é mais resistente a agua quando comparada com o adesivo UF e
apresenta a cura mais rapida quando comparada com o FF (IWAKIRI, 2005).
Segundo Maloney (1993), pode ser utilizada juntamente com UF em uma

proporcao de até 20 %, pois aumenta sua resisténcia a agua.

3.6.1. Polidis derivado do 6leo de vegetais

Oleos vegetais sdo fontes importantes de polidis e dentre os 6leos utilizados
para a sintese de poliuretanos, destacam-se aqueles altamente insaturados, que

através de varias reacbes quimicas, as duplas ligacbes sao transformadas em
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grupos hidroxila. Nesta categoria se encontram: o 6leo de soja, Oleo de girassol, 6leo
de milho, 6leo de oliva, 6leo de mamona, entre outros (IONESCU, 2005). O Gleo de
mamona € um triglicerideo de &cido ricinoleico extraido de sementes da planta
(Ricinus communis L.). O acido ricinus possui 18 atomos de carbono, uma dupla
ligacdo (C9 —C10) e um grupo hidroxila secundario. A sua estrutura é observada na

Figura 13 a seguir citado em (AZEVEDO, 2009).

Figura 13: A estrutura do triglicerideo de acido ricinus
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Fonte: AZEVEDO, 2009

3.6.2. Adesivos poliuretano a base de 6leo de mamona

Conhecida internacionalmente como “Castor Oil” e, no Brasil, por “Caturra”,
a mamona (Ricinus communis) Figura 14 (a), € uma planta da familia das
Euforbiaceas, da qual é extraido o 6leo de mamona, também conhecido como o6leo
de ricino. Esta planta é encontrada em regifes tropicais e subtropicais, sendo muito
abundante no Brasil. O 6leo € o mais importante constituinte da semente de
mamona é conhecido também como o6leo de ricino Figura 14 (b). A mamona é
encontrada nas regides tropicais e sub-tropicais sendo muita abundante no territorio
brasileiro. A sintetizagcdo do poliol e do pré-polimero, quando misturadas, dao origem
a um poliuretano, podendo variar a porcentagem do poliol, ao qual definira maior ou
menor dureza, podendo ser empregado catalisadores de forma a aumentar a

velocidade da reacao (DIAS, 2008).
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Figura 14: (a) Planta da mamona ‘Ricinus communis L.”; (b) Oleo de mamona

Fonte: Adaptado, CLARO NETO (1997).

A mamona é uma planta aparente de forma de arbusto, com sitema radicular
que se estende nas laterais e na profundidade, tem a parte aérea ramificada,
variando a coloragéo verde e vermelha, dependendo da variedade. As folhas sao
lobadas, com forma variadas, sua influéncia apresenta flores femininas, na parte
superior, e masculina na parte inferir. O fruto € uma capsula tricoca com espinhos,
apresenta até cinco cocas, abrindo-se em cocas bivalves, possui sementes lisas,
carunculas, oval de diferentes tamanhos e coloracdo e contém albumen abundante e
oleoso, BRUNETON, (1991).

Segundo José, (2006), a extracdo das sementes de mamona tem com a
finalidade de separar o0 6leo da matriz, que sdo os 0leos vegetais, realizada atraves
de prensa hidraulicas, sdo produzidos Oleos de primeira qualidade e poucos
corados. A Figura 15 ilustra a estrutura quimica do poliuretanos, pertencem a um
grupo especial de polimeros heterogéneos caracterizados pela seguinte unidade

estrutural:

Figura 15: Estrutura quimica poliuretanos

+t)tﬁ:t) NH— R ——NHCOO——R’ +
M

Fonte: IONESCU, 2005
Os grupos uretanos —NH —COO —séo ésteres de acido carbbnico. Na Figura

16 ilustra a possivel sintetizacdo por diversos métodos, porém o mais importante é
através da reagdo entre um isocianato e um alcool (IONESCU, 2005).
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Figura 16: Sintetizacéo ente isocianato e alcool

R—N=C=( + HO —R —% R—NHCOO—R’
isocianato alcool uretano

Fonte: IONESCU, 2005

O grupo isocianato é altamente reativo com compostos ativos de hidrogénio

e isto pode ser explicado na Figura 17, as seguintes estruturas ressonantes:

Figura 17: Grupo Isocianato
e + e T “x . + £
R—N—C=0: —» R—N=C =0 +—»R— N=C—):
Fonte: IONESCU, 2005

O centro nucledfilo desses compostos ativos (0 &tomo de oxigénio dos
grupos hidroxilas ou dos atomos de nitrogénio, no caso das aminas) ataca o atomo
de carbono eletrolitico e o hidrogénio adiciona ao atomo de nitrogénio 0s grupos —
NCO (IONESCU, 2015).

No processo de extracdo utilizando solventes organicos, temperatura e
pressédo, o rendimento € maior, mas, obtém-se uma coloracdo escura. A partir desse
O0leo torna-se possivel sintetizar polidis e pré-polimeros com diferentes
caracteristicas que, quando misturados, dao origem a um poliuretano. Esta mistura
poliél (a base de mamona) e pré-polimero a frio, leva a reacdo de polimerizacao
Figura 18. Esta conduz a formacéo da poliuretana, podendo-se variar a porcentagem
de polidl, que definird maior ou menor dureza, bem como o emprego de catalisador

adequado a fim de aumentar a velocidade da reacao.

Figura 18: Representacdo quimica da formagéo de uma poliuretana.
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Fonte: Adaptado de JOSE, (2006)
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Em 1937, professor Otto Bayer, desenvolveu através de um processo a
reacdo de isocianato (pré-polimero) com um poliél e com outros reagentes, tais
como: agentes de cura, extensores de cadeia (contendo dois ou mais grupos
reativos), catalisadores, agentes de expansao, surfactantes, cargas, etc. Os estudos
desenvolvidos indicaram que chapas coladas com adesivos a base de poliuretana
apresentavam propriedades superiores aquelas das chapas coladas com adesivo
fenolico. Possuiam a vantagem de ndo emanar formaldeido, além de apresentarem
maior resisténcia & umidade JOSE, (1964).

Os isocianatos mais utilizados sao aromaticos: o tolueno diisocianato (TDIl)e
o difenil metano diisocianato pode-se observar na Figura 17 a estrutura quimica de
(MDI), (SZYCHER, 2012). Estes compostos sdo toxicos. Portanto, apds reacdo com
alcool eles se tornam inertes. O adesivo de poliuretano derivado do 6leo de mamona
utiliza o MDI misto com o diisocianato. Este composto é uma mistura de 2,2 MDI
com 2,4 MDI.

Figura 19 Estruturas quimicas de MDI
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Fonte: IONESCU, 2005 adaptado

3.7. Responsabilidade ambiental

O significado de responsabilidade ambiental € ter consciéncia com relacao
aos atos que é praticada voluntariamente, quando € uma aplicacdo do principio do
poluidor-pagador enunciado no Tratado que institui a Comunidade Europeia e esta
regulada pela Directiva 2004/35/CE3:

“Deve, portanto, ser o da responsabilizacdo financeira do operador
cuja atividade tenha causado danos ambientais ou a ameaca
iminente de tais danos, a fim de induzir os operadores a tomarem
medidas e a desenvolverem praticas por forma a reduzir os riscos de
danos ambientais” (DIRECTIVA, 2004).
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Todas as organizagfes independentes da sua atividade devem contribuir
para melhorar a qualidade de vida e defender o meio ambiente. O mais importante
documento da Legislagéo Brasileira (Constituicdo Federal Brasileira) diz em um dos

seus capitulos, que:

“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,
bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo
e preservad-lo para as presentes e futuras geracdes”.
(CONSTITUICAO FEDERAL BRASILEIRA, cap. VI, Art. 225°,
5/10/1988)

Um dos maiores desafios que o mundo enfrentara neste novo milénio, é
fazer com que as organizagfes passem a proteger e melhorar o meio ambiente,
fazendo uso dos padrbes baseados na gestdo ambiental e no uso ideal de
ferramentas econdémicas dentro de regulamentacdes e normas. Segundo o autor
Tachizawa (2002), o novo contexto econémico se efetiva nas organizacdes que
sejam éticas, atuem com desempenho no mercado de forma ambientalmente
responsavel. Essa nova realidade implica em mudanca radical de atitude por parte
das organizacbes do setor privado e publico da economia, considerando com
veneracdo a opinido publica quando se trata de questdes ambientais. Ha algumas
décadas, os empresarios s6 pensavam em criar um negocio préspero que
perpetuasse para ser passado de geracdo em geracao, iSSO era a utopia de um
futuro a respeito de qualquer empreendimento. Atualmente, essa longevidade
depende principalmente da sustentabilidade do planeta e do conjunto da sociedade,
como uma garantia de que o empreendimento que também tenha sustentabilidade a
longo prazo. Ainda sé@o poucas as empresas que estdo atentas as mudancas cada

vez mais iminentes.

“No inicio as organiza¢des precisavam preocupar-se apenas com a
eficiéncia dos sistemas produtivos”, a priori as organizacbes so6
pensavam em lucro beneficio, através da padronizacdo dos seus
produtos e desempenho de produtividade dos funcionarios,
entretanto, ao longo dos anos esse aspecto taylorista idealizado, foi
convertendo-se e tornando-se cada vez mais fragil”. Os
administradores comecaram a ver que suas organizacdes nao se
baseavam somente, nas responsabilidades referentes a resolver
problemas econdmicos fundamentais — o0 que produzir, como
produzir e para que produzir, ttm presenciado o surgimento de novos
papeis que devem ser desempenhados, como resultado das
alteracbes no ambiente em que operam. Donaire (1999, p.13).
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Na década de 70, na Suécia — Estocolmo foi realizada a Conferéncia das
Nagbes Unidas sobre Meio Ambiente, acontecendo entdo a partida para o
desenvolvimento progressivo no comportamento e no modo de pensar das
organizacdes, que passaram a inserir a questdo ambiental de forma decisiva,
passando a fazer parte das responsabilidades sociais das empresas. Na década de
80, uma nova realidade socioambiental concretizou, com a mudanca de atitudes das
empresas que aboliram as velhas perspectivas e préaticas reativas ao meio ambiente.

A responsabilidade ambiental passa, a ser encarada como uma necessidade
de sobrevivéncia, constituindo um mercado promissor — um novo produto / servico a
ser vendido — diferenciando a politica de marketing e de competitividade. Nessa
mesma década, com o surgimento do movimento ambientalista, as empresas
comecaram a falar em meio ambiente e a repensar sobre os impactos dos seus
processos e, impulsionadas pelas cadeias de negdcios globais, elas comecaram a
Se preocupar com aspectos ambientais.

Perante da necessidade de encontrar solugbes para a situacdo do meio
ambiente, nos anos 90 alguns marcos importantes surgiram como a ECO-92 que
demonstrou preocupacao mundial com o futuro do planeta, fazendo com que muitos
paises deixassem de ignorar as relacdes existentes entre desenvolvimento
socioecon6mico e modificacdes no meio ambiente. Durante este evento foi criada a
agenda 21, documento que abrange estratégias que devem ser adotadas para o
desenvolvimento sustentavel e que foi assinado por 179 paises; em 1997, o
protocolo de Kyoto que foi elaborado como uma emergéncia ao tratado internacional
impondo aos paises signatarios, metas obrigatérias de reducdo das emissdes de
gases que provocam o efeito estufa.

3.7.1. Agenda 21

O principal documento produzido na ECO-92, o "Agenda 21" € um programa
de acdo que viabiliza o novo padrdo de desenvolvimento ambientalmente racional.
Ele concilia métodos de protecdo ambiental, justica social e eficiéncia econémica.
Este documento esta estruturado em quatro sec¢des subdivididas num total de 40

capitulos tematicos. Eles tratam dos seguintes temas:
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e Dimensfes Econbmicas e Sociais — enfocam as politicas internacionais que
podem ajudar o desenvolvimento sustentavel nos paises em
desenvolvimento, as estratégias de combate a pobreza e a miséria, as
mudanc¢as necessarias a serem introduzidas nos padrdes de consumo, as
inter-relacbes entre sustentabilidade e dindmica demografica, as propostas
para a promog¢do da saude publica e a melhoria da qualidade dos
assentamentos humanos.

e Durante a participacdo das ONGS que participaram da ECO-21,
desempenharam um papel fiscalizador, que pressionava 0s governos a
cumprir as determinacdes da Agenda 21. Durante o periodo de 23 a 27 de
junho de 1997, em Nova lorque, foi realizada a 192 Sessdo Especial da
Assembleia-Geral das Nacdes Unidas. Com o objetivo de avaliar os cinco
primeiros anos de implementagdo da Agenda 21, o encontro identificou as
principais dificuldades relacionadas a implementacdo do documento, priorizou
a acdo para 0s anos seguintes e conferiu impulso politico as negociacoes
ambientais em curso. Para os paises em desenvolvimento, o principal
resultado da Sessdo Especial foi a preservacdo intacta do patrimonio
conceitual originado na ECO-92. O documento final incorporou, assim, uma
"Declaracdo de Compromisso”, no qual os chefes de delegacdo reiteram
solenemente 0 compromisso de seus paises com 0s principios e programas
contidos na Declaracdo do Rio e na Agenda 21, assim como o propdsito de

dar seguimento a sua implementacao.

3.7.2. Relat6rio Brundtland

Em 1987 a primeira-ministra da Noruega Gro Harlem Brundtland, foi
nomeada pela ONU para coordenar os debates ambientais na Comissao Mundial
sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento. O documento final desses estudos
chamou-se Nosso Futuro Comum ou Relatério de Brundtland. A proposta era para o
desenvolvimento sustentavel definido como sendo aquele que atende as
necessidades do momento sem, com tudo, comprometer as futuras geragbes em
suas necessidades. Nesta nova visdo da relacdo homem/meio-ambiente fica claro

gue além do limite minimo para o bem-estar da sociedade existe também um limite
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maximo para a utilizacdo dos recursos naturais de modo que sejam estes
preservados e perpetuados.

Segundo o Relatério da Comissado Brundtland, uma série de medidas deve
ser tomada pelos paises para promover o desenvolvimento sustentavel. Entre elas:

» limitacdo do crescimento populacional;

* garantia de recursos basicos (agua, alimentos, energia) em longo prazo;

* preservacao da biodiversidade e dos ecossistemas;

+ diminuicdo do consumo de energia e desenvolvimento de tecnologias com

uso de fontes energéticas renovaveis;

» aumento da producdo industrial nos paises ndo-industrializados com base

em tecnologias ecologicamente adaptadas;

« controle da urbanizacdo desordenada e integracéo entre campo e cidades

menores;

 atendimento das necessidades basicas (saude, escola, moradia).

Algumas outras medidas para a implantacdo de um programa minimamente
adequado de desenvolvimento sustentavel séo:

* uso de novos materiais na construcao;

* reestruturacao da distribuicdo de zonas residenciais e industriais;

* aproveitamento e consumo de fontes alternativas de energia, como a solar,

a eolica e a geotérmica,

* reciclagem de materiais reaproveitaveis;

» consumo racional de agua e de alimentos;

* reducao do uso de produtos quimicos prejudiciais a saude na producéo de

alimentos.

3.8. Residuos

Quirino (2003) define residuo como sendo tudo aquilo que sobra de um
processo de producgéo ou exploragao, de transformagéo ou de utilizacdo. O mesmo
autor apresenta a seguinte classificagédo para os residuos, definida pela Comunidade
Europeia:

Residuos urbanos ou também chamados de domésticos;
Residuos industriais;
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Residuo industrial banal: ndo possui aditivos téxicos, como a

madeira sem tratamento e materiais de origem vegetal em geral;

Residuo industrial especial: Podem ser considerados;

v’ Inerte: ndo libera nem reage com outro tipo de substancia;

v Ultimo: sem possibilidades de transformag&o como as cinzas;

v/ Toxico ou perigoso: libera substancias toxicas durante o
tratamento ou estocagem, como o residuo nuclear. (QUIRINO,
2013, p.134).

Por sua vez, a Legislacédo Federal n°® 12.305 de 02 de agosto de 2010 que
instituiu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos no inciso X, regulamenta as acdes
diretas ou indiretas quanto as etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e
destino final ambientalmente adequado aos residuos sdlidos e rejeitos, conforme

legislacdo municipal.

X - gerenciamento de residuos sélidos: conjunto de ac¢des exercidas,
direta ou indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo,
tratamento e destinagdo final ambientalmente adequada dos
residuos sélidos e disposicao final ambientalmente adequada dos
rejeitos, de acordo com plano municipal de gestdo integrada de
residuos sélidos ou com plano de gerenciamento de residuos
sélidos, exigidos na forma desta Lei. (CONSTITUICAO FEDERAL —
2010).

Segundo a NBR 1004/2004, residuos nos estados solido e semi-sélido,
resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo. Ficam também inclusos nesta definicao, os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, resultante dos equipamentos para
controle de polui¢céo, e dos liquidos quando suas particularidades, tornam inviaveis
seu lancamento em rede publica. Os residuos vegetais, caracterizam-se por
apresentar alta umidade, baixa densidade, grandes volumes, e dimensdes variadas.
Desta forma, demandam grandes areas de estocagem ficando dispersos
geograficamente, o que dificulta a coleta e transporte dos mesmos, sendo estes,

alguns dos motivos que levam a uma subutilizacdo dessa matéria-prima.

3.8.1 — Residuos Lignoceluldsico

Segundo autor Quirino (2003), define residuos lignocelulésico, como

residuos que apresentam em sua constituicdo lignina e celulose, juntamente com
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outros componentes, como as hemiceluloses e os extrativos, podendo ser de origem
das culturas florestais, do processamento da madeira ou da madeira em uso como
postes, mdveis, estacas, dormentes, paletes, moirbes, etc.; além de residuos de
culturas agricolas produzidos no cultivo da terra, residuos agroindustriais como
casca de arroz, palha de trigo, casca de café; cascas de amendoim, aveia, frutos; e
ainda sabugos, bagaco de cana e folhas, gerados no beneficiamento destes.

Os residuos resultantes da exploracdo florestal, sdo em geral produzidos
durante o processo de retirada da madeira nativa ou areas de cultivo, e posterior
industrializacdo. Neste caso os residuos deixados nas areas exploradas ndo sao
aproveitados, podendo ocasionar problemas nos tratos culturais subsequentes. Da
mesma forma, ocorre em culturas agricolas onde um volume consideravel de
descarte das colheitas permanece no campo, assim como no beneficiamento do
produto agricola, onde as “sobras” dos residuos potencialmente possivel de ser
utilizada, acabam descartadas. Segundo autor Pinto (2008), a fibra vegetal € um
conjunto de filamentos individuais, formadas por fibrilas e unidas por espécies
quimicas organicas nao cristalinas, as ligninas e as hemiceluloses. As fibrilas se
orientam em angulos distintos, unindo-se e formando as diversas camadas que
compdem a macrofibra.

Segundo Trombeta (2010), apud George et al.(2001), as fibras vegetais ou
lignocelulésico sao tiradas de suas diversas partes, como: caule (juta, banana, linho,
canhamo, kenaf, rami, malva); folha(abacaxi, sisal, henequém, curaud); fruto ou
semente (algoddo, mamona, coco e acai). Na Figura 20 ilustra as principais
categorias das fibras lignocelulésico. Na Europa o linho é a fibra vegetal mais
importante comercialmente, e no Brasil é o sisal (NEIS, 2008 apud YOUNG,1995).

A celulose é um polimero natural que reforgca o material, sendo importante
nas fibras vegetais, sua funcdo estrutural € aumentar a resisténcia a tracdo. A
cadeia de celulose forma microfibrilas que, juntamente com a hemicelulose, formam
as fibrilas que sao dispostas em varias camadas para construir a estrutura da fibra
gue sao cimentadas dentro da planta por lignina, Pinto (2008) apud Arsene et al.
(2003). Sendo assim, os residuos provenientes de materiais lignocelulésicos, podem
ser reutilizados como matéria prima em processo de fabricacdo de painéis a base de
particulas de madeira, como combustivel na producéo de calor, vapor ou eletricidade

em geradores, ou termelétricas.
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Figura 20 Classificacéo das fibras lignocelulésico

Fibras Vegetals
(celulésicas)
\
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Fibras de Fibras das Fibras de frutos Fibras de Fibras da
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: v Acal v Bambu mapa -

v Juta ¥ Henequém 1 o) g v'Louro Inhamui
v'Malva v Capok (paina) (*) v Junco octipndio
v'Rami
v Kenaf (*) Fibras de capsula (interior do fruto da paineira)

(**) Palha de trigo, arroz, aveia, cevada, etc.

Fonte: Adaptado de NEIS (2008) apud YOUNG (1995)

A celulose é um polimero natural que reforca o material, sendo importante
nas fibras vegetais, sua funcdo estrutural é aumentar a resisténcia a tracao. A
cadeia de celulose forma microfibrilas que, juntamente com a hemicelulose, formam
as fibrilas que sado dispostas em varias camadas para construir a estrutura da fibra
gue sdo cimentadas dentro da planta por lignina, Pinto (2008) apud Arsene et al.
(2003). Sendo assim, os residuos provenientes de materiais lignocelulésicos, podem
ser reutilizados como matéria prima em processo de fabricacéo de painéis a base de
particulas de madeira, como combustivel na producéo de calor, vapor ou eletricidade

em geradores, ou termelétricas.

3.8.2 — Gerenciamento de Residuos naP + L

Segundo Goncalves (1998), as principais metodologias baseiam-se uma
abordagem preventiva, integrada e holistica, contrapondo-se a abordagem no final
da producédo. Através de um sistema que as empresas produzem bens ou servigos,
que interagem de forma equilibrada, com o meio ambiente, seus clientes,
fornecedores, colaboradores e comunidade em geral, sustentando o conceito que
visem uma ecologia globalizada. O que se determina que a metodologia P+L possui
como principio, agir em varios niveis, sempre respeitando a escala de prioridades no
gerenciamento de residuos. Na Figura 21 a seguir esquematiza essa escala de

prioridades.
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Figura 21: Escala de prioridades gerenciamento de Residuos

PREVENIR GERACAO | - Modificar Processo
- Substituir Matéria Prima
- Substituir Insumos

MINIMIZAR GERACAO - Otimizar Processo
- Otimizar Operacao
< - Reciclar Matéria Prima

REAPROVEITAR - Recuperar Substancias

- Reutilizar Materiais e Produtos
- Processos Quimicos

- Processos Fisicos

- Processos Biologicos

- Processos Fisico-Quimicos

- Processos Térmicos

DISPOR - Aterros-

- Minas

- Pogos

- Armazéns

Fonte: Valle (1996, p.56)

TRATAR

Assim sendo, a P+L aplica o indicador de desempenho ambiental para
estabelecer a importancia de um diagndstico da sustentabilidade ambiental, em
seguida indicar um padréo inicial que permita comparar e determinar a eficiéncia e a
eficacia das medidas propostas e implantadas ao longo do tempo. A implementacéo
de Programas de P+L possibilita também, a quantificacdo e mensuracdo dos

beneficios ambientais, econdmicos e tecnoldgicos (KRAEMER, 2003).
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, apresenta-se o material utilizado e os procedimentos
realizados no desenvolvimento da pesquisa. O material é listado abaixo e os

procedimentos sdo descritos nos itens seguintes.

4.1. Materiais utilizados

Para a realizacdo dos experimentos, foram utilizadas particulas de madeira
teca, casca de arroz e a resina a base de mamona, relacionadas abaixo.

> Resina Poliuretana bi componente a base de 6leo de mamona, fabricada
pela Empresa Plural Industria e Comércio de Produtos Quimicos Ltda, localizada
no municipio de Séo Carlos/SP;
» Casca de Arroz de varias espécies, foi coletada em uma arrozeira da cidade
da cidade de Santa Cruz do Rio Pardo interior do Estado de S&o Paulo;
» A madeira teca da espécie (Tectona grandis L.F.) foi coletada no laboratério
de Processamento da madeira pertencente ao Departamento de Engenharia
Mecanica/FEB — UNESP campus de Bauru.

4.1.1. Equipamentos utilizados:

Os equipamentos utilizados para a fabricacédo dos painéis de particulas, e os
ensaios Fisico e Mecénicos realizados no Laboratério de Processamento da
Madeira, o qual pertence ao Departamento de Engenharia Mecéanica da Faculdade
de Engenharia da UNESP, campus de Bauru. Todos o0s equipamentos estao
relacionados abaixo como segue a a NBR 14.810-2(2013).

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

» Prensa manual de madeira (pré-prensagem a frio);

» Picador industrial fabricado pela LIPPEL Metal Mecanica, modelo TM 30.

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

com temperatura maxima de 200°C,;
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Balanca digital fabricacdo Toledo, carga maxima de 15 kg, modelo 9094C/1
com divisdo minima de 0,1 kg;

Balanca digital, fabricacdo Marte, modelo BL 3200, carga méaxima de 3,2 kg
com divisédo de 0,01g;

Balanca digital fabricante Marte, modelo ID 200, carga maxima de 210 g com
divisao de 0,01g;

Paquimetro digital de fabricagdo Mitutoyo com resolugéo de 0,01 mm;
Micrémetro digital de fabricacdo Mitutoyo com resolucéo de 0,001 mm;

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

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

Dessecador fabricante Arsec — controle de umidade;

Caixas formadoras em madeira para moldagem do colchéo de fibras;

Tambor em plastico com capacidade volumétrica de 100 L;

Furadeira industrial fabricante Makita modelo HP 2050 com 720 W de
poténcia, acoplada com batedor de massa leve.

4.2. Metodologia

Neste item estad descrita 0 processo de fabricacdo dos painéis de particulas

homogéneas da madeira teca e adicdo de casca de arroz e resina poliuretana a

base de 6leo de mamona, assim como a metodologia dos ensaios dos corpos de

prova,

e os testes fisicos e de resisténcia mecanica dos corpos de provas, para

analise dos resultados obtidos.

4.2.1. Cascade Arroz e Madeira Teca

A casca de arroz sem especificacdo da espécie foi coletada na cidade de

Santa Cruz do Rio Pardo — Estado de Séao Paulo, foi adquirida em uma arrozeira

totalmente isento de umidade, e imediatamente acondicionado em sacos plasticos.



44

Em seguida foi transportado até o Laboratorio de Processamento da Madeira do
Departamento de Engenharia Mecénica da Faculdade de Engenharia, UNESP,
campus de Bauru.

A madeira teca da espécie Tectona Grandis foi coletado no Laboratério de
Experimentacdo em madeira do Departamento de Engenharia Mecanica da
Faculdade de Engenharia Mecanica, UNESP campus de Bauru. Na Figura 22 é
apresentada uma amostra de particulas de madeira teca(1l) e casca de arroz(2).

Figura 22: Amostras de

particulas, madeira Teca e Casca de arroz
P ' i : .3 ﬁ?ﬁﬁ{hwmmi

1) Tec - 2)cascade arroz
Fonte: Autora

4.2.2. Resina Poliuretana a base de Oleo de Mamona

A resina do tipo bi componente foi preparada, misturando-se uma parte de
poliol (a base de 6leo de mamona) e outra parte de pré polimero (isocianato). A
proporcao utilizada do poliol e do pré polimero € que vai determinar a consisténcia
do produto, aumentando a resisténcia a medida que se adiciona mais pré polimero a
mistura.

Esta resina foi adquirida pela Empresa Plural Industria e Comércio de
Produtos Quimicos Ltda., localizada na cidade de S&o Carlos-SP, sendo o poliol
identificado por Lecopol E 0921 e o isocianato identificado por Lecopol F 0911.

Na preparagdo do adesivo, procedeu-se a mistura de uma parte de poliol e
uma de isocianato, apresentado na Tabela 1, de tal modo que a porcentagem de
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adesivo foi determinada em 12% em relacéo ao peso total de material seco de cada
painel.

Na Tabela 1 € apresentada a composicdo dos painéis fabricados de

particulas aglomeradas com resina de mamona.

Tabela 1: Composicao dos painéis fabricados de particulas aglomeradas com resina de mamona.

% . TE 100% | TE90%+CA10% | TE80%+CA20% | TE70%+CA30% | CA 100%
Resina/Material
Particulas de
Madeira Teca 1.312,70 g 1.181,40¢g 1.050,10¢g 918,90 g 1.312,70g
(TE)
/Sf‘jzc"z‘cd:) 0g 131,30 g 262,60 g 393,80 g 0g
Adesivo
Mamona E0921 78,76 g 78,76 g 78,76 g 78,76 g 78,76 g
(poliol)
Adesivo
mamona F0911 78,76 g 78,76 g 78,76 g 78,76 g 78,76 g
(isocianato)
TOTAL 1.470,22 g 1.470,22 g 1.470,22 g 1.470,22 g 1.470,22 g

Fonte: Autora

4.2.3. Obtencdo das particulas de madeira Teca e casca de arroz

A casca de arroz foi lavada manualmente para retirar as particulas
indesejaveis e levada ao sol para uma pré secagem em seguida foi levada a uma
estufa com temperatura de 65°C durante 24 horas para secagem completa. A
madeira Teca foi picada e triturada em um picador industrial fabricado pela Lippel
Metal Mecanica, modelo TM 30. Em seguida as particulas de madeira foram
peneiradas em peneiras quadradas de aco com malha calibradas, com dimenséo de
50 x 50 cm x 10 cm, montadas em agitador elétrico para facilitar a separacdo das
particulas. As peneiras selecionadas foram no total de trés, sendo a primeira
(superior), a de malha 3,35 mm ( mesh 6), a segunda peneira com malha 2 mm —
(mesh 9) e finalmente a terceira peneira de 600 mm (mesh 28) e por fim o fundo o
recipiente que serve de suporte das peneiras no agitador elétrico que também tem a
finalidade de recolher os materiais finos que néo foram utilizados. Utilizou-se para o
experimento, as particulas que ficaram retidas nas peneiras de malha de mesh 9 e
mesh 28. Pode-se verificar na Figura 23, o agitador elétrico e conjunto de peneiras
utilizado na classificacdo das particulas. Apos as particulas terem sido peneiradas,

foram pesadas, em balanca de fabricacdo Toledo, modelo 9094C/1, com capacidade
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maxima de 15,0 Kg e resolucdo de 0,1 Kgf e separadas em quantidades proximas as
que seriam utilizadas na pesquisa. Cada painel de particulas aglomeradas foi
composto de 1.312,70 g de particulas em sua totalidade e que depois de prensadas
resultariam em uma densidade de 850 Kg/m3 (painel de alta densidade) e a
porcentagem de adesivo presente em cada painel foi de 12% dessa massa de

particulas, totalizando 157,52 g. como pode ser verificado na Tabela 1.

Figura: 23: Agitador elétrico e conjunto de peneiras.

[ S i

/ te: Ar '

4.2.4. Preparo daresina

Depois das particulas estarem devidamente selecionadas, procedeu-se a
pesagem em balanca digital da marca Marte. Pesou-se o0 adesivo a base de 6leo de
mamona, poliuretana bi componente uma parte de poliol e outra de pré polimero,

conforme apresenta a Figura 24.

Figura 24: Pesagem do adesivo na balanca digital

Fonte: Autora
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4.2.5. Mistura dos Componentes

Para uma boa obtenc&o na homogeneizacao das particulas na producgéo dos
painéis a mistura foi realizada primeiramente de forma manual e depois utilizado a
um recipiente com capacidade para 100 litros e uma furadeira industrial para que a
mistura ficasse sem grumos. No mandril foi montada uma haste metélica cilindrica,
em cuja extremidade foi fixado um batedor de massa leve para melhor
movimentagdo das particulas. O tempo de mistura foi de cinco minutos, para cada
um dos painéis fabricados. Na Figura 25 pode-se visualizar o processo de
homogeneizacdo manual e o recipiente com particulas com capacidade de 100

Litros.

Figura 25: Homogeneizacdo manual das particulas de teca e casca de arroz e em seguida
com um batedor de massa leve.

o (/, ," \ ". \’*‘ ! 4
,, %/ : ““;’
A > J ' )

1) Homogeeizagéo Manual 2) Recipiente com particulas
Fonte: Autora

4.2.6. Formacéao do Colchéao

Ao finalizar o processo de homogeneizacdo, a mistura foi retirada do
recipiente e levada para uma forma de madeira com dimensdes 32x38x1,27cm,
apoiada sobre uma chapa de ago inoxidavel, revestida com filme plastico, para evitar
adesdo das particulas na chapa de aco inoxidavel. A distribuicdo da mistura na
forma foi de maneira manual e cuidadosa, para que se obtivesse um painel mais
homogéneo possivel. Em seguida foi colocada uma tampa de madeira sobre o
colchdo de particulas e realizada uma pré-prensagem, utilizando-se um dispositivo
composto de um braco de alavanca construido em madeira, através do qual se
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aplicou uma forca consideravel sobre o colchdo de particulas, para que ficasse
estavel e consistente e encaminhado a prensa. Na Figura 26 pode-se visualizar a
distribuicdo manual das particulas e a pré-prensagem do colchdo de particulas com

dispositivo de aplicacdo carga através de uma alavanca.

Figura 26: Distribuicdo manual das particulas de teca e palha de arroz(1) e
Pré prensagem dos colchdes (2)

Fonte — Autora

4.2.7- Prensagem

Para painéis de particulas € muito importante considerar o conjunto de
condi¢cdes sob o qual as particulas sdo prensadas e consolidadas, tais como:
temperatura, pressao e tempo de prensagem. Esta fase do processo é conhecida
como ciclo de prensagem, onde ocorre a consolidagcdo do material no qual sé&o
definidas, em grande parte, as propriedades finais do produto (FPL, 1999;
OLMOS,1992).

ApoOs a pré-prensagem descrita no item anterior, o colchéo foi colocado entre
os pratos de uma prensa hidraulica com pratos aquecidos, ocorrendo a partir dai a
prensagem. O colchdo de particulas foi prensado com limitador de altura, medindo
12,7 mm, o que determinou a espessura final do painel. O tempo de prensagem foi
de 10 min., sob uma pressao aproximada de 195 bar com temperatura dos pratos
em 110°C. A gquantidade de painéis fabricados foi de 25 unidades, sendo cinco
unidades para cada um dos tracos de acordo com a porcentagem de cada painel.
Apés a fabricacdo, os painéis de particulas permaneceram 72 horas em ambiente
controlado para que se completasse a fase de cura da resina. Em seguida, os
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painéis foram recortados numa Serra Circular esquadrejadeira, e retirados 0s corpos

de prova, conforme orientacdo do documento normativo NBR 14810-2(2013).

4.2.8- Composicao dos Painéis

Os painéis de particulas aglomeradas foram produzidos com particulas de
madeira Teca e com adicdo de casca de arroz. A producao foi realizada em escala
laboratorial, totalizando em 10 painéis de cada traco, ndo houve variacdo na
porcentagem de resina. Para a producdo dos painéis foi empregado o adesivo
poliuretana bi-componente a base de 6leo de mamona. Na tabela 2 é apresenta as
amostras analisadas com as composicoes dos tracos estudados nesta pesquisa.

Tabela 2 -Composi¢cbes dos painéis de Particulas

TRACOS COMPOSICAO

T1 100% 100% Teca 0% Casca de Arroz
T2 90% + 10% A 90% Teca 10% Casca de Arroz
T3 80% + 20% A 80% Teca 20% Casca de Arroz
T4 70% + 30% A 70% Teca 30% Casca de Arroz

T5 100% 0% Teca 100% Casca de Arroz

Fonte - autora

Tabela 3 -Dimens@es e quantidade de corpos-de-prova para ensaios de avaliacdo dos painéis de
particulas aglomeradas. (NBR 14810-2 de 2013)

Avaligédo Fisico- Mecéanica Es?neqsnf]ura Com[rl)Tzlmn}ento Largura [mm] Nurggtg de
Densidade 13 50 50 10
Teor de Umidade 13 50 50 10
Inchamento em
Espessura (24 h) 13 50 50 10
Absorcdo de Agua (24 h) 13 50 50 10
Tracdo Perpendicular as 13 50 50 10
Faces
Tracdo perpendicular as 13 50 50 10
Superficies
Flexao Estatica e Médulo
de Elasticidade 13 300 50 10
Arrancamento de
Parafuso (Topo) 13 50 50 10
Arrancamento de
Parafuso (Face) 13 50 50 10
Dureza Janka 13 150 75 5

Fonte: Autora
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Na Tabela 3 é apresentado os ensaios fisicos e mecanicos, as quantidades
de corpos de provas e suas dimensdes. Na Figura 27, pode-se verificar a posicéo de
cada corpo de prova no painel, sendo que de cada painel fabricado foi retirado dois

corpos de prova.

Figura 27: Plano de corte conforme orientacdo da NBR 14810-2 (2013)

Pasnel 320 1 380 man 2 2 1
Teor de
15 14 Umsdade
Parafuso Parafuso
Face Tope 4
Inch E
13 12 e
»
Parafuso Parafuso 2
Tepeo Face g ;
Densidade g
TP ® 0
16 1 “ 2 5
[ 5
Tra Suped Tra Suped “ :
| & :
Inch E 3
ch Esp
17 18 g
3
CPReserva || CP Reserva = g
g
Teor de é
10 Umsdade e
Dureza Janka §
Denssdade
Tra Per
Q
Resssténcia & Flesdo ¢ Modulo de Elasticadade

Fonte: Autora

4.3- Ensaios Fisicos

Neste item estdo descritos os ensaios fisicos realizados nesta pesquisa.
Conforme os procedimentos da NBR 14810-3/2006 e NBR 14810-2/2013 e foram
executados no Laboratério de Processamento da Madeira, do Departamento de
Engenharia Mecanica da UNESP - Bauru. As propriedades estudadas foram:

densidade, teor de umidade, inchamento em espessura 24h, e absor¢cdo de agua
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24h. Os corpos de prova necessarios para 0s ensaios fisicos foram extraidos

obedecendo ao mapeamento da Figura 28.

Figura 28: Mapeamento do Painel — Ensaios Fisicos

VISTA DO PAINEL PLANO DE [ Ensaios Mecénicos
CORTE CONFORME —
ORIENTAGOES DA NEBR 14810-2 [[_] Bosaios Fisicos

Fonte: Autora

A Figura 28 ilustra a localizacao e identificagdo dos corpos de prova para 0s

ensaios fisicos sendo:
Posicédo 3 — Teor de Umidade
Posicdo 4 — Inchamento em Espessura e Absorcao de agua 24h
Posi¢ao 5 — Densidade
Posicdo 6 — Inchamento em Espessura e Absorcao de agua 24h
Posigao 7 — Teor de Umidade

Posicdo 8 — Densidade

4.3.1. Determinacao da Densidade

Neste ensaio foi avaliada a massa e medi¢cdo dos corpos de prova retirados

dos painéis com as diferentes composi¢cdes em relacdo a porcentagem de residuos
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empregados, para determinar o valor da densidade média. As dimensdes dos corpos
de prova sao apresentadas na Tabela 3.

Na Figura 29, podem-se visualizar as medi¢bes que foram realizadas com
um paquimetro digital: as espessuras em cinco pontos dos corpos de prova, nas
extremidades e uma na parte central, obtendo-se a espessura (E). Com o0 mesmo
equipamento, determinou-se o comprimento (C) e a largura (L). A seguir, a pesagem
em balanca eletrénica de fabricacdo Marte que determinou a massa das amostras.
Para o calculo da densidade foram utilizadas das equacdes 1 e 2. (Equacao 1. para
Densidade do CP) e (Equacéo 2. Volume do CP)

D =~ x 1.000.000 L)
vV

V=LxCxE (2)

Onde:

D é a densidade do corpo de prova, em quilogramas por metro cubico (kg/m?3);
m é a massa do corpo de prova, expressa em gramas (g);

V é o volume do corpo de prova, expresso em milimetro cubico (mm3);

L € a largura do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);

C é o comprimento do corpo de prova, expresso em (mm);

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

Figura 29: (1) Paquimetro digital de fabricacdo Mitutoyo (2) Balanga eletrnica digital.

Fonte: Autora
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4.3.2. Determinacao do Inchamento em espessura 24h

Este ensaio fornece indicacoes referentes ao aumento linear da espessura
do material em porcentagem, quando este permanece na presenca de umidade.
Inicialmente foram feitas medicGes da espessura no centro dos corpos de prova. Na
Figura 30 pode-se visualizar as medi¢cées que onde utilizou-se um micrémetro, para

a obtencao da espessura inicial EO.

R g\

.jké- ;

Figura 30: Medicéo P com Micrometro digital

Fonte: Autora

Em seguida os corpos de prova foram imersos em um recipiente com agua
com temperatura controlada em 20°C + 1°C, de forma que os CPs permaneceram
25 mm abaixo da linha d’agua. Na Figura 31 pode-se visualizar um dos ensaios do
inchamento em espessura.

ApoGs periodo de 24ht+ 36 mim de imersdo, os corpos de prova foram
retirados do recipiente. Removido o excesso de agua e as espessuras dos corpos de
prova foram analisadas (E1). A equacéo (3) foi utilizada no célculo do inchamento
em espessura 24 horas. Esse ensaio determinou a capacidade dos painéis em
absorverem umidade do meio ambiente, o que influencia diretamente a sua
aplicacdo, sendo classificados como painéis para o uso em condi¢des secas ou em
condicdes Umidas.

Célculo e expressao dos resultados:

E1-EOQ

1= x 100 3)

Onde:
| € o inchamento em espessura do corpo de prova, expresso em porcentagem (%);
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E1l é a espessura do corpo de prova apds imersao, expressa em milimetros (mm);
EO é a espessura do corpo de prova antes da imersdo, expresso em milimetros

(mm).

Figura 31: Ensaio do Inchamento em espessura e Absorcao apés 24 horas

Fonte: Autora

4.3.3. Determinacéo da Absorcéo de Agua 24h

Esse ensaio indica a capacidade referente a higroscopicidade do material
conforme a (NBR 14819-3(2006). Primeiramente foram realizadas as pesagens dos
corpos de prova, utilizando-se uma balanca eletrdnica, para a obtencdo da massa
inicial MO.

Em um recipiente com agua com temperatura controlada em 20°C + 1°C, de
forma que os corpos de prova permaneceram 25 mm abaixo da linha d’agua. Apos
periodo de 24 + 36 min de imersao, os corpos de prova foram retirados do recipiente
e removidos 0 excesso de agua e as massas dos corpos de prova (M1) foram

analisados. O valor da absorcao de agua foi calculado através da Equacgéo 4.

_ M1-MO

Onde:

A é a absorcéo de agua, expresso em porcentagem (%);
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M1 é a massa do corpo de prova ap0s a imerséo, expresso em gramas (g);
MO é a massa do corpo de prova antes da imerséo, expresso em gramas (g).
4.3.4. Determinagéo do Teor de Umidade

Para a realizacdo desse ensaio, primeiramente foi obtida a massa Umida
(MU) dos corpos de prova. Apos realizar o procedimento de pesagem dos corpos de
prova foram mantidos em estufa de secagem a uma temperatura de 103°C + 2°C e
permaneceram até que toda a dgua presente no corpo de prova fosse eliminada.
Sendo assim essa massa do corpo de prova deve permanecer constante, ou que
nao apresente uma variagdo maior que 0,1%, entre as duas medi¢cdes consecutivas
realizadas dentro do periodo de seis horas.

Os corpos de prova foram pesados em balanca eletronica Marte de
resolucdo 0,01g sucessivamente, até que se obtivesse a mesma massa seca (MS).
O resultado do teor de Umidade (Umidade Residual) € dado em porcentagem e

calculado através da equacao 5.

_ MU-MS

U =22 %100 5)

Onde:
U é a umidade residual do CP, expressa em porcentagem (%);
MU é a massa Uumida do CP, expressa em gramas (Q);

MS € a massa seca do CP, expressa em gramas (Q).

4.4. Ensaios mecanicos

Neste item estdo descritos os procedimentos para a realizagdo dos ensaios
de resisténcia mecéanica, realizados conforme os procedimentos da NBR 14810-
2/2013. Sendo realizados no Laboratorio de Construcdo Civil da Faculdade de
Engenharia da UNESP — Bauru. As propriedades estudadas foram: resisténcia a
flexdo e modulo de elasticidade, resisténcia a tracdo perpendicular as faces, e
resisténcia ao arrancamento de parafuso (topo e face). Os corpos de prova

ensaiados foram extraidos obedecendo ao mapeamento na Figura 32.
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Figura 32 Mapeamento do Painel — Ensaios Mecanicos

VISTA DO PAINEL PLANO DE [ Ensaios Mecanicos
CORTE CONFORME o
ORIENTACOES DA NBR 14810-2 [ ] Ensaios Fisicos

Fonte: Autora
Na Figura 32, foram identificados na cor azul os ensaios mecéanicos sendo:
Posicdo 2 — Resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade
Posicdo 9 — Resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade
Posicdo 8 — Resistencia a Tracao perpendicular
Posi¢ao 10 — Dureza Janka
Posi¢ao 11 — Abraséo
Posicdo 12 — Arrancamento de parafuso - face
Posicédo 13 — Arrancamento de parafuso - topo
Posicdo 14 — Arrancamento de parafuso — topo

Posicdo 15 — Arrancamento de parafuso — face
4.4.1. Determinacao a Resisténcia a Tracado Perpendicular as Faces

O ensaio de tracédo perpendicular as faces, também conhecido como adesao
interna das particulas analisa a ligacéo interna entre particulas e adesivo, estando
esta relacionada diretamente a densidade do painel, ao tempo e a temperatura
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utilizada na fase de prensagem, bem como a quantidade de resina utilizada na
mistura.

Foram utilizados 10 corpos-de-prova de cada traco de painel preparados por
meio da colagem destes em dois blocos de aco, sendo um na base e outro no topo
do corpo de prova. O adesivo utilizado nessa colagem foi a base de epoxi e média
fluidez marca vedacit adquirido em casas de materiais de construcdo, foram
preparadas duas partes iguais homogeneizada manualmente e aplicada sobre as
duas fases do corpo de prova com tempo de cura de 48 horas.

Para a realizacdo desse ensaio foi necessario a utilizacdo de um dispositivo
para montagem e fixagdo das amostras a serem avaliadas, a fim de se fixar o
dispositivo nas garras da maquina universal de ensaios. Na Figura 33 apresentou-se
a montagem dos corpos de prova colocados entre os blocos de aco.

O dispositivo contendo os corpos de prova montado entre os blocos de aco
foi colocado na maquina universal de ensaios vide Figura 34 e submetidos a
carregamentos crescentes a tragdo, até que ocorresse a ruptura. A resisténcia a

tracdo perpendicular as faces foi calculada através da equacéo 6.
P
TP = -
S ©)

Onde:

TP é a resisténcia a tracdo perpendicular as faces, expresso em newtons por
milimetro quadrado (N/mm?);

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

S é a area da superficie do corpo-de-prova, expressa em milimetros quadrados

(mma2).

Figura 33: (1) Ap

licacdo do adesivo 2) Montagem do corpo de prova entre os blocos de ago

Fonte — Autora
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Figura 34: Apresentacéo do corpo de prova colocado na maquina universal

Font: Autora
4.4.2. Determinacdo da Resisténcia a Flexdo e Mddulo de Elasticidade

O procedimento no escopo da NBR 14810-2/2013 orienta que o0
comprimento dos corpos de prova deve ser de 20 vezes o comprimento da
dimenséo da espessura do CP, com comprimento minimo de 100mm, de modo que
o dispositivo para aplicar carga coincida com o centro desse corpo de prova. Os
cilindros de aplicacdo de carga e apoio devem ter diametros de 30 mm + 5 mm. A
aplicacao da carga deve ser lenta e gradual. Todos estes requisitos foram atendidos.

Para o célculo do médulo de elasticidade (MOE), utilizou-se a equacao 7 e
para o calculo do médulo de ruptura (MOR), utilizou-se a equacdo 8. Na Figura 35,
pode-se visualizar a utilizacdo do gabarito para a marcacdo no centro e do corpo de
prova e posicionamento dos roletes de apoio e na Figura 36, pode-se visualizar um
exemplo de montagem do corpo de prova no dispositivo de ensaio.

4.4.2.1 Mbédulo de elasticidade (MOE)

Para o calculo do modulo de elasticidade, aplicou-se a equagao 7:

MOE = 22— @
d.4.B.E

Onde:
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MOE é o modulo de elasticidade, em mega pascal (MPa);

P1 é a carga limite proporcional lida no indicador de cargas, expresso em newtons
(N);

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

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

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

E é a espessura média tomada em trés pontos do corpo de prova, em milimetros

(mm).

4.4.2.2 Modulo de ruptura (MOR)

Para o calculo do mdédulo de ruptura, aplicou-se a equacéo 8:

1,5.(P.D)

MOR = 5.E)?

(8)

Onde:

MOR é o médulo de ruptura, em mega pascals (MPa);

P é a carga de ruptura lida no indicador de cargas, expresso em newtons (N);

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

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

E € a espessura média tomada em trés pontos do corpo-de-prova em milimetros
(mm).

Figura 35: Gabarito para a marcacéo no centro do corpo de prova.

Fonte: Autora
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Figura 36: Montagem do corpo de prova no dispositivo de ensaio.

—r

Fonte: Autora

4.4.2. Determinacédo a Resisténcia ao Arrancamento de Parafuso

Neste ensaio foram separados 20 corpos de prova medindo 50 mm x 50
mm, sendo 10 deles destinados para o ensaio de arranque na superficie e 0s outros
para ensaio de arranque no topo. Os corpos de prova foram perfurados com o
auxilio de uma broca helicoidal de 2,7 mm + 0,1 mm de didmetro, um orificio com
profundidade de 15, mm + 0,5 mm centrado na superficie do corpo de prova, tanto
de topo como na face. Com o auxilio de um guia, introduziu-se um parafuso n° 10
para madeira, auto-atarraxante, cabeca de panela com fenda tamanho 4,2 mm x 38
mm, passo da rosca de 1,4 mm, no centro do corpo de prova com auxilio de uma

chave de fenda até a profundidade especificada apresentada na Figura 37.

Figura 37: Esquema para ensaio de arranque de face (A) Esquema para
ensaio de arranque de topo (B)

f

(A) LJ,J (B) LH

Fonte: Adaptado da NBR 14.810-2/2013
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Acoplou-se o corpo-de-prova jaA com o parafuso fixado nos acessorios da
maquina universal de ensaio e tracionou-se o conjunto a uma velocidade constante
de 10 mm/min, anotando-se a leitura obtida no indicador de cargas, determinando-se
assim os valores de arrancamento de parafuso tanto de face como de topo. Na

Figura 38, ilustra o ensaio de arrancamento de parafuso.

Figura 38: Corpo de Prova acoplado a maquina para ensaios de arrancamento de parafuso.

1) Arrancamento por superficie 2) Arrancamento po"r. topo
Fonte: Autora

4.4.4. Ensaio para a Determinacao da Dureza Janka

Para realizar o ensaio de determinacdo da dureza pelo método de Janka, os
corpos-de-prova foram retirados dos painéis de MDP de 13mm de espessura com as
seguintes dimensdes, 50x50 mm, dimensdes obtidas através do plano de corte pela
norma ANSI A208.1 (1999). Antes de serem ensaiados 0s corpos-de-prova, foram
guardados por 72 horas a partir da producdo, periodo necessario para que 0S
painéis se estabilizassem.

Em seguida, os corpos-de-prova foram mantido em laboratorio com
temperatura 25°C até obter uma umidade relativa de relativa de (65+5) % e , assim
considerada, quando o resultado de duas pesagens sucessivas, realizadas com um
intervalo de 24 horas, nédo obteve diferengca maior que 0,1% em relacdo ao peso

inicial do corpo-de-prova .
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Em seguida foi preparada a maquina de ensaio e acoplado o conjunto de
acessorios para ensaio de dureza pelo método Janka na maquina universal de
ensaios, regulada para que tenha uma velocidade de compressédo de 6 mm/min.

O ensaio consistiu em verificar a forca maxima para realizar duas
penetracbes em cada superficie da amostra até que a esfera de 11,3 mm de
diametro, do equipamento Janka, penetrasse a metade de seu diametro, ou seja
5,65 mm e as duas penetragbes em cada superficie da amostra com uma distancia
de 25 mm das laterais das amostras, separando-as o suficiente para que uma

penetracdo ndo tenha nenhum efeito sobre a outra.

EL =L90 - L65/ L65 x 100 9

Onde:

EL é a expansao linear do corpo de prova, em porcentagem;
L90 é a medida do comprimento & umidade relativa de (90+5) %;

L65 é a medida do comprimento a umidade relativa (65+5) %;

4.4.5. Determinacao da resisténcia a tracao superficial

Neste ensaio foram separados um trago medindo 50 mm x 50 mm, sendo 10
corpos de prova destinados para o ensaio de resisténcia a tracdo superficial de
painéis de particulas de média densidade. Os corpos de prova foram perfurados
com o auxilio de uma serra-copo com diametro interno de 35,7 mm. Com auxilio de
duas garras para fixar os discos metalicos circular de tracdo na célula e na base da

magquina universal de ensaios, conforme apresentada na Figura 39.

Figura 39: Dispositivo circular metéalico e serra-copo

Fonte: Auora
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4.5. Analise Estatistica

Depois de avaliados os resultados obtidos nos ensaios realizados, estes
foram dispostos na forma de tabela e em graficos e foram analisados
estatisticamente, utilizando-se os softwares Microsoft Excel versdo 2010, obtendo-se
os valores médios, minimos, maximos e desvios padrdes. Foi aplicado o teste de
Anova para analise da variancia e existindo diferencas significativas nos valores
analisados, foi aplicado o teste de Tukey mostrando as diferencas que seréo

significativas entre os grupos de painéis dentro de um nivel de confianca de 95%.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo contém os resultados obtidos ao longo deste trabalho,
referentes a caracterizacdo dos painéis P4 de particulas produzidos com alta
densidade, estruturais para uso em condicfes secas. Os valores obtidos para as
propriedades dos painéis foram comparados com 0s requisitos estabelecidos pelas
normas NBR 14810-2(2013), ANSI A208.1 (1999) e norma para painéis de particulas
da American National Standard. Entretanto dando énfase a norma brasileira, ja que

os procedimentos de ensaio foram baseados nesta norma.

5.1. Resultados da Avaliacéo Fisica

5.1.1. Ensaio de Determinacédo da densidade

A NBR 14810-2(2013) estabelece painéis P4 valores acima de 800 kg/m3
de densidade. Como consta o traco T4 ficou dentro dessa especificacdo. Na Tabela
4 sao apresentados os resultados médios, maximos e minimos do ensaio de

densidade de cada um dos tracos, desvio padréo e coeficiente de variacao.

Tabela 4 Resultados do ensaio de densidade

RESULTADOS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE DENSIDADE

Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Maximo (Kg/m3) 955,83 957,53 957,95 964,92 955,83
Valor Médio(Kg/m3) 852,11 772,52 791,02 800,54 727,60
Valor Minimo (Kg/m3) 860,57 864,41 865,37 886,41 860,57
Coeficiente Variagéo (%) 5,82 5,13 5,76 4,09 9,83
Desvio Padrédo (Kg/m3) 49,57 39,60 45,54 32,73 71,51

Fonte Autora

Na Figura 40 é apresentado o gréafico da densidade dos painéis, indicando o

grupo de cada traco.

Na comparacdo estatistica observou-se que, a variacdo das porcentagens

de casca de arroz, aumenta a densidade do material quando comparado ao traco T1

(100% Teca) utilizado como parametro obteve-se densidade de 852,11 Kg/m?.

O teste de Tukey proporcionou grupo AB como melhor resultado para ensaio

de densidade sendo os traco T3 (20% Teca e 80% casca de arroz) obteve valor de
791,02 e o traco T4 (30% Teca e 70% casca de arroz) com valor de 800,54 Kg/m?.
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Os tracos T2 (10% Teca e 90% casca de arroz) permanecendo no grupo BC
e T5 (100% casca de arroz) permaneceu no grupo C com valores de 772,52 Kg/m3 e
727,60 Kg/m? respectivamente, denotando painéis de alta densidade, recomendados

para uso em estruturas quando em condic¢des secas.

Figura 40 Avaliacao de Densidade

DENSIDADE
900,00 85%. 11 S 20054
200,00 ——— 713,52 1l‘ Di' ——

700,00
500,00

™ 500,00

3 400,00 AB c

300,00
200,00
100,00

0,00 s =—
BT1 BT ET3 4 =

Fonte Autora

De acordo com a pesquisa Araujo (2015), os painéis de particulas de bambu
com adicédo de casca de café obtiveram valor médio da densidade de 600 Kg/m? a
800 Kg/ms3, em conformidade coma ANSI A 208.1(1999).

5.1.2. Ensaio de teor de Umidade

Para o ensaio de teor de umidade a NBR 14810-2 (2013) estabelece valores
minimo de 5% e a maxima de 13% em painéis de espessura 12 mm, considerando-
se 0s painéis com classificagdo P4 de alta densidade para uso de estruturas interna
e em condi¢cdes secas.

Na Tabela 5 é exibido os resultados médios, maximos e minimos do ensaio
de teor de umidade para cada trago estudado, indicando o desvio padrdo e
coeficiente de variacgéo.

Da mesma forma, a Figura 41 apresenta o grafico de teor de umidade dos
painéis, indicando o grupo de cada traco, de acordo com os valores dos célculos de

Tukey.



Tabela 5: Avaliacdo de umidade
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RESULTADOS DOS ENSAIOS DE UMIDADE
Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Maximo (%) 5,49 12,97 13,84 7,89 22,97
Valor Médio (%) 5,23 5,53 5,31 5,82 15,05
Valor Minimo (%) 4,82 0,07 3,79 1,98 4,69
Coef. Varia¢ao (%) 4,96 48,31 20,61 27,55 55,89
Desvio Padréao (%) 0,26 2,67 1,09 1,60 8,41
Fonte Autora
Figura 41: Gréfico da Avaliagao de umidade
UMIDADE
18,00 -
16,00 15,05
— 14,00 L
E 12,00
- 10,00
j P o5
E 4,00 _ | — =—=
2,00 B B B =B =
0,00 —_—
T1 T2 ET3 =ET4 T5

Fonte: Autora

Na analise estatistica observou-se que existem diferencas significativas
entre os tracos de painéis produzidos. O teste de Tukey apresentou apenas um
grupo com diferenca significativa, o T5 (100% casca de arroz) pertencente ao grupo
A. Os demais tragcos pertencem ao grupo B dentro dos parametros recomendados
pela NBR 14810-2 (2013).

Segundo Araujo (2015), obteve resultados do ensaio de teor de umidade
com diferenca significativa apenas no painel de Traco 4, com 30% de café em
relacdo aos outros. Portanto, todos os painéis apresentaram médias entre 5% e
13%, atendendo as especifica¢cdes da NBR 14.810-2 (2013).

5.1.3. Ensaio de inchamento em espessura 24h

Para o resultado de inchamento em espessura apés 24h de imersao em

agua, a NBR 14810-2 (2013) estabelece que a porcentagem maxima de 16% de
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aumento sobre a espessura inicial do painel. O resultado médio obtido entre os
tracos T1, T2, T3, T4 e T5 de particula de madeira Teca e adicdo a de casca de
arroz todos ficaram acima de 5%, todos abaixo do indice recomendado pela a norma
permitindo o uso deste em ambientes secos. Na Tabela 6 € apresentado os valores
meédios, maximo e minimos de ensaio do inchamento em espessura 24h de cada um

dos painéis, indicando o desvio padréo.

Tabela 6 Resultado Inchamento em espessura

RESULTADO DO ENSAIO DE INCHAMENTO EM ESPESSURA
Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Maximo (%) 10,29 11,81 15.75 14,17 8,83
Valor Médio (%) 5,89 8,88 9,62 9,74 6,12
Valor Minimo (%) 1,08 3,67 5,73 6,82 0,14
Coef. De Variacao (%) 50,02 29,88 30,67 21,38 40,26
Desvio Padréo (%) 2,94 2,65 2,95 2,08 2,47

Fonte Autora

Na Figura 42 é apresentado o gréfico de Inchamento em Espessura dos
painéis, indicando o grupo para cada traco o desvio padrdo e o coeficiente de

variagao.

Figura 42: Grafico de Inchamento em Espessura
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Fonte Autora

O teste de Tukey permitiu uma analise estatistica observando os grupos
como o tragco T1 (100% Teca) e T5 (100% casca de arroz) ambos no mesmo grupo

B. Os tracos T2 com (10% Teca e 90% casca de arroz) permaneceu no grupo AB
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com valor de 8,88, os tracos T3 com 9,62 e T4 com 9,74 com variacdo de
espessura. Através dos resultados obtidos, € possivel concluir que a adigdo de
casca de arroz favorece a absor¢cédo de agua e consequentemente o inchamento em
espessura do painel.

Calegari et al. (2007) produziu painéis de particulas de bambu e madeira, e
10% de adesivo ureia-formaldeido. Para o ensaio de inchamento em espessura

durante 24 horas, o autor obteve valores variando de 18% a 45%.

5.1.4. Ensaio de absorcéo de agua 24h

Para o ensaio de absorcdo de agua em 24hx 36 min em exposicdo, a NBR
14810-2 (2013) ndo apresenta valores de referéncia. No entanto todos os tragos
apresentaram valores acima de 10%.

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados médios, maximo e minimo do ensaio
de absorcdo de a4gua 24h de cada um dos tracos dos painéis, indicando o desvio
padrdo. Da mesma forma, Figura 43 apresenta o grafico de Absorcdo de Agua dos

painéis, indicando o desvio padrao e o coeficiente de variacao.

Tabela 7: Resultado Absorcdo de agua

RESULTADOS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA
Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Maximo (%) 18,94 20,07 18,65 17,20 14,77
Valor Médio (%) 16,45 15,26 14,72 14,29 12,94
Valor Minimo (%) 10,42 6,40 13,00 9,84 11,22
Coef. Variacdo (%) 15,87 27,09 11,47 14,10 10,80
Desvio Padréo (%) 2,61 4,14 1,69 2,02 1,40
Fonte: Autora
Figura 43 Avaliacdo Absorcdo de agua
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A analise estatistica sobre o efeito da adicdo de casca de arroz em relagéo a
quantidade em massa de particulas de madeira teca sobre a variavel absorcdo de
dgua apods 24h. Portanto os valores apresentados evidenciam a formacao
homogénea através do teste de Tukey, os tracos com a adicdo da casca de arroz
T2, T3 e T4 permaneceram no grupo AB e os Tracos T1 (100% Teca) grupo A e T5
(100% casca de arroz) grupo B.

O pesquisador Melo (2009), obteve resultado de 20% de absor¢cdo de agua
para chapas com 100% particulas de casca de arroz e superior a literatura brasileira

com chapas de madeira.

5.2. Resultados de Avaliacdo Mecanica

5.2.1. Ensaio de Tracao Perpendicular

No ensaio de tracdo perpendicular, os tracos fabricados em laboratorio
apresentaram variacdo significativa de 0,59 a 3,08 MPa, porém os resultados
obtidos atingiram valores superiores ao minimo exigido pela NBR 14810-2 (2013)
que é de 0,40 MPa, sendo considerados como satisfatérios.

Valarelli (2016), constatou valor médio maximo de 4,95 MPa para o
compoésito com 90% de bambu e 10% de pupunha. No entanto, todos os tracos
permaneceram préximos ao valor de 5 MPa, enquanto os tracos de bambu e casca
de arroz mantiveram-se abaixo do menor valor registrado pelos estudos de Valarelli,
mas permanecendo acima do valor recomendado pela norma.

Na Tabela 8 é apresentado os resultados médios, maximos e minimos do

ensaio de tragcédo perpendicular de cada tracos de madeira teca e casca de arroz.

Tabela 8: Resultados ensaios de tracdo perpendicular
RESULTADOS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE TRACAO PERPENDICULAR

Valores T1 T2 T3 T4 T5

Valor Maximo (N/mm?2) 1,52 3,62 3,04 2,70 0,92
Valor Médio (N/mm?) 0,99 3,08 2,40 2,15 0,59
Valor Minimo (N/mm?) 0,15 2,08 1,67 1,52 0,39
Coef. Variagcéo (%) 48,19 16,62 22,80 19,95 33,38
Desvio Padrao (N/mm?2) 0,48 0,51 0,55 0,43 0,20

Fonte: Autora
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Na Figura 44 apresenta valores médios referente aos ensaios de tracao
perpendicular.

Figura 44: Grafico de Tracao Perpendicular
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Fonte: Autora

Para a andlise estatistica utilizou o teste de Tukey, observou-se os tracos T3
e T4 pertencente ao grupo (B) que foram adicionados casca de arroz, em relacao ao
traco T1 (100% teca) e T5 (100% casca de arroz) permaneceram no mesmo grupo
(C). O traco T2 apresentou maior valor no ensaio de tracdo perpendicular com média

3,08 MPa, mesmo assim permanecendo em conformidade.

5.2.2. Ensaio de Resisténcia a Flexao e M6dulo de Elasticidade

a) Mdédulo de Elasticidade (MOE)

A NBR 14810-2 (2013) nao estabelece limite minimo de MOE flexdo modulo
de elasticidade. Desde modo os resultados foram confrontados com a ANSI 208.1
(1999) recomenda valores de MOE para painéis de alta densidade de 2750 MPa,
desta forma os tracos ensaiados com adicao de casca de arroz, T2, T3 e T4 todos
atendem aos padrdes para ambas as normas citadas.

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados médios, maximos e minimos

para o modulo de elasticidade dos painéis.



Tabela 9: Resultado ensaio de flexdo e médulo de elasticidade
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RESULTADOS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE FLEXAO E MODULO DE

ELASTICIDADE - MOE

Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Maximo (Mpa) 2633,49 | 3378,19 | 3556,11 | 3424,90 3889,67
Valor Médio (Mpa) 2039,57 | 2106,81 | 2428,95 | 2255,52 1799,38
Valor Minimo (Mpa) 1629,36 | 2290,84 | 2054,27 | 2509,56 2079,06
Coef. De Variacéo (%) 129,12 17,31 19,08 23,98 216,17
Desvio Padrdo (Mpa) 318,94 364,67 463,54 540,96 290,14

Fonte: Autora

Na Figura 45 apresenta valores médios referente aos ensaios médulo de
elasticidade — MOE.
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Figura 45: Gréfico avaliagdo MOE

Flexao e Madulo de Elasticidade -MOE

2255,52
203I,57 210p,81 I
A/B A/B
T Cp) uT3 T4 mTs

Fonte: Autora

Pela andlise estatistica, comprovou-se através do teste de Tukey que

existem diferencgas significativas entre os tracos produzidos com residuo de casca

de arroz, onde o traco T1 (100% teca), T2 e T4 pertence ao grupo AB e o traco T5

(100% casca de arroz) pertence ao grupo B e finalmente o traco T3 com 2428,95

pertencente ao grupo A, sendo assim todos os tracos obtiveram valores abaixo da

norma.

Archangelo (2016), em sua pesquisa de painéis de bambu e casca de arroz

apresentou valor médio para MOE 3464,44 Mpa, comparando-se o0s resultados dos

compositos com adigdo de casca de arroz ao traco T1 (100% bambu) com 3006,53

MPa para MOE, os primeiros apresentaram maior resisténcia.
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b) Modulo de ruptura (MOR)

Para este ensaio a NBR 14810-2 (2013) apresenta valor minimo de
referéncia para tipo de painel P4 de 16 MPa, para a espessura variando de 10 a 13
mm. Para o modulo de ruptura o traco T3 (20% Teca e 80% casca de arroz)
apresentou valor médio de 15,82 MPa para MOR. Os demais tracos para o0
composito de madeira Teca e adicdo de casca de arroz apresentaram valores
préximos, variando de 14,26 MPa a 13,49 MPa. Quanto ao padrao estabelecido para
este estudo sendo este o T1 com (100% teca) e T5 (100% casca de arroz), os
valores médio obtidos pelos mesmos foram de 14,26 e 13,49 MPa, permanecendo
este, com indice abaixo dos valores com relacao aos tracos T2, T3 e T4. Na Tabela
10 apresenta os resultados de modulo de Ruptura MOR.

Tabela 10: Ensaio de Mddulo de Ruptura - MOR

RESULTADOS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE FLEXAO E MODULO DE RUPTURA -
MOR
Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Maximo (Mpa) 18,73 26,71 26,87 26,75 30,93
Valor Médio (Mpa) 14,26 15,06 15,82 15,77 13,49
Valor Minimo (Mpa) 10,96 17,04 14,64 16,53 16,80
Coef. De Variagéo (%) 131,31 16,68 21,46 22,70 229,35
Desvio Padrao (Mpa) 2,99 2,51 3,39 3,58 2,11

Fonte: Autora

Na Figura 46 apresenta valores médios referente aos ensaios de modulo de
ruptura — MOR

Figura 46 Gréfico flexdo e médulo de ruptura - MOR
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Desta forma os testes de Tukey realizados para o compésito de madeira
Teca com adicao de casca de arroz todos pertencem ao grupo A e denotam que a
resisténcia ao modulo de ruptura MOR, apresenta-se inferior ao recomendado pela
NBR 14810-2 de 2013 16MPa.

No trabalho publicado por Iwakiri et al.(2000), com painéis produzidos a
partir de residuos de serrarias, provenientes do desdobro de trés espécies de
Eucalyptus (E. maculata, E. grandis e E. tereticornis), fabricados puros ou com estas
espécies misturadas, com densidade nominal de 0,75 g/cm3 e duas propor¢cdes de
resina UF (8 e 12%), constam valores entre 1194,34 e 2260,98 MPa para MOE, e
7,27 e 16,02 MPa para MOR.

5.2.3. Ensaio de Resisténcia Arrancamento de Parafuso

a) Topo

Para ensaio de resisténcia ao arrancamento de parafuso de topo os valores
meédios apresentaram variagdo entre 560 N a 1319 N, sendo respectivamente, T5
100% casca de arroz e T1 (100% Teca), a NBR 14810-2 (2013), ndo apresenta valor
de referéncia para nenhum tipo de painel, no entanto a norma ANSI 208.1 (1999),
recomenda valor minimo de 1550 N.

Na Tabela 11, observa-se os resultados médios, maximos e minimos do

ensaio de resisténcia ao arranchamento de parafuso de topo de cada um dos tracos.

Tabela 11: Ensaio de arrancamento de parafuso - topo

RESULTADOS DAS AMOSTRAS - ARRANCAMENTO DE PARAFUSO - TOPO
Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Maximo (N) 1645,43 1669,78 1486,30 1282,12 772,57
Valor Médio (N) 1319,47 1412,09 1269,35 1036,84 561,44
Valor Minimo (N) 989,63 891,24 650,08 443,75 395,31
Coeficiente Variacao (%) 15,01 17,17 21,14 28,24 22,60
Desvio Padrédo (N) 198,05 242,40 268,30 292,80 126,89

Fonte: Autora

Na Figura 47, pode-se verificar o grafico de resisténcia ao arrancamento de
parafuso de topo dos painéis, indicando os grupos obtidos no teste de calculos de

Tukey.
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Figura 47: Grafico Arrancamento de parafuso - topo
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Fonte: Autora

Estatisticamente os valores obtidos nos ensaios de arrancamento de
parafuso nota-se uma heterogeneidade entre todos tracos que estéo abaixo de 1550
N, abaixo da média.

Desta forma o teste de Tukey realizados para o compdésito de madeira teca
com adicdo de casca de arroz denotam que a resisténcia ao arrancamento de
parafuso para topo, apresenta-se inferior ao recomendado pela ANSI 208.1 (1999),
no entanto abaixo da média.

O autor Valarelli (2016), ao estudar compdésitos de bambu e pupunha com
12% de adesivo a base de mamona, alcancou resultados para ensaio de
arrancamento de parafuso variando de 2.971,96 N a 2.669,25N, sendo o B90% +
P10% alcangou o maior valor de 2.971,96N.

O pesquisador, Archangelo (2016) em sua pesquisa de bambu e cascas de
arroz com 12% de adesivo a base de 6leo de mamona, atingiu resultados de
arrancamento de parafuso de 2337,56 N o traco B90% + A10% apresentando o valor

acima das expectativas.

b) Superficie

Para este ensaio a NBR 14810-2 (2013) nado apresenta valor de referéncia
para nemhum tipo de painel. A norma ANSI A 208.1 de (1999) recomenda valores
acima de 2000 N para painéis de alta densidade. Na Tabela 12 é possivel a
visualizacdo dos resultados médios, maximos e minimos do ensaio de resisténcia ao

arrancamento de parafusos de cada um dos tracos.



Tabela 12: Ensaio de arrancamento de parafuso - Superficie
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RESULTADOS DAS AMOSTRAS - ARRANCAMENTO DE PARAFUSO -

SUPERFICIE
Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Maximo (N) 1543,04 2284,50 2470,72 2649,32 | 3070,66
Valor Médio (N) 1284,73 1221,36 1241,80 1200,68 | 527,28
Valor Minimo (N) 1062,05 1633,76 1860,13 611,97 |2285,83
Coef. Variacdo (%) 12,51 9,09 14,45 21,23 19,06
Desvio Padréo (N) 160,67 111,04 179,45 254,86 100,49

Fonte: Autora

Na Figura 48, denota o grafico de arrancamento de parafuso dos painéis,
indicando os grupos obtidos no teste de Tukey.

Figura 48:; Grafico arrancamento de parafuso - superficie
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Embora a andlise estatistica ndo apresentou diferenca significativa entre os

tracos para os painéis produzidos com compoésito de madeira Teca e adigdo de

casca de arroz, todos permaneceram no grupo A com valores abaixo recomendados
pela norma ANSI, considerando o painel T5 (100% casca de arroz) valor de 527,28

bem abaixo dos demais tracos, permanecendo no Grupo B.

5.2.4. Ensaio de Dureza Janka

O ensaio para determinacdo de dureza janka foi norteado pela ANSI A 208.1

(1999) com parametros de maximo de 6675 N/cm?, a resisténcia que a madeira

oferece a penetracdo de outro corpo, ou seja, a forca que é necessaria aplicar para
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fazer penetrar completamente na madeira uma semiesfera de aco cuja seccao

diametral tem uma superficie de 1 a 2 cm. Esse fator é que indicara se a espécie de

by

madeira esta mais suscetivel ou ndo a aparicdo de marcas e arranhfes e se é

resistente para trafego intenso.

Na Tabela 13 apresenta os resultados meédios, maximos e minimos do

ensaio de dureza janka em cada um dos tragos.

Tabela 13: Dureza Janka

RESULTADOS DAS AMOSTRAS - DUREZA JANKA

Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Méximo (N) 8490,70 7242,70 8459,51 9040,16 6316,76
Valor Médio (N) 3789,10 6827,45 6937,64 7805,76 4330,20
Valor Minimo (N) 6341,86 5686,29 5839,47 6504,65 2796,07

Coef. Variacéo (%) 20,51 10,11 16,93 11,57 53,42
Desvio Padrao (N) 777,29 689,99 1174,74 902,91 2313,24

Fonte: Autora

Na Figura 49, denota o grafico de Dureza Janka dos painéis, indicando os

grupos obtidos através do teste de Tukey.
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Figura 49 Gréfico Dureza Janka
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Fonte: Autora

A analise estatistica através do teste de Tukey realizados para os painéis

denotam homogeneidade entre os tracos T2 (10% Teca e 90% casca de arroz), T3

20% Teca e 80% cascas de arroz) e T4 (30% Teca e 70% casca de arroz)

pertencendo ao grupo A. Sendo assim, os resultados obtidos para a dureza janka,

apresenta-se em conformidade ao recomendado pela ANSI 208.1(1999).
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Valarelli (2016), ao estudar compdsitos de bambu e pupunha com 12% de
adesivo a base de mamona, obteve para todos os tracos resultados em
conformidade com a NBR 14810-2 (2013) sendo assim o traco 90% bambu e 10%

pupunha obteve o menor resultado 12395,61 Mpa.

5.2.5. Ensaio de Tracao Superficial

Para este ensaio de tracao superficial a NBR 14810-2 (2013) n&o apresenta
valor referéncia para nenhum tipo de painel. A norma ANSI A 208.1(1999)
recomenda valores acima de 2,0 N/mm? para painéis de alta densidade, que
atenderam ao valor maximo exigido. Na Tabela 14 observa-se resultados médios,
maximos e minimos do ensaio de cada um dos tracos; T1 (100% Teca), T2 (10%
Teca e 90% casca de arroz), T3 (20% Teca e 80% casca de arroz), T4 30% Teca e

90% casca de arroz) e T5 (100% casca de arroz).

Tabela 14: Tracéo Superficial

RESULTADOS DAS AMOSTRAS — ENSAIO TRACAO SUPERFICIAL
Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Maximo (N/mm?) 3,25 3,07 2,66 2,29 1,74
Valor Médio (N/mm?) 2,78 2,28 2,09 2,01 1,06
Valor Minimo (N/mm?) 2,51 1,88 1,15 1,79 0,74
Coef. Variagdo (%) 8,01 14,06 28,75 1054,42 | 29,63
Desvio Padrdo (N/mm?) 0,22 0,32 0,60 0,19 0,31

Fonte: Autora

Na Figura 50, denota o grafico de Tracao Superficial dos painéis, indicando

0S grupos obtidos através do teste de Tukey.

Figura 50: Grafico Tracdo Superficial
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Os valores apresentados através do teste de tukey a tracdo superficial, os
tracos T2 obteve valor de 2,28 MPa o tragco T3 com valor de 2,09 MPa e o trago T4
com valor de 2,01 MPa, todos permaneceram no grupo B e o trago T1 100% Teca
obteve resultado 2,78 MPa pertencendo ao grupo A, todos dentro da conformidade
citado pela ANSI A 208.1(1999). Os valores médio para o tragco T5 100% casca de
arroz obteve resultado de 1,06 MPa permanecendo ao grupo C, portanto fora de
conformidade.

Segundo autor Pierre (2019), ao pesquisar sobre Painéis Aglomerados de
Eucalyptus grandis com adicdo de residuos industriais madeireiros, obteve

resultados de resisténcia a tracao superficial na faixa de 0,82 a 1,57 MPa.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho avaliaram-se as propriedades fisicas e mecanicas de painéis
aglomerados com adicdo de residuo da agroindustria, neste caso a casca de arroz.
Por tanto, tem-se como principal conclusdo, que os painéis estudados obtiveram
bons desempenhos fisico-mecanico, atendendo a todas as especificacfes técnicas
estabelecidas pelas normas técnicas aplicaveis a este estudo, mesmo nos
tratamentos com as maiores propor¢cdes de adi¢cdes. Dessa forma, os resultados de
desempenho obtidos permitiram a indicacdo de uso do residuo em questdo, na
forma de adicdo, em escala industrial de producéo desses painéis.

Neste trabalho avaliaram-se as propriedades fisicas e mecanicas de painéis
de aglomerados com particulas de madeira teca e adicdo de casca de arroz e
utilizou o adesivo bi componente a base de 6leo de mamona.

» Avaliacdo de determinacdo da densidade em painéis com espessura de 12,7
mm e 12% de teor de adesivo poliuretana a base de mamona, obteve o valor
de 800,54 Kg/m?3 o trago T4 (30% particula teca e 70% adicdo de casca de
arroz), recomendado pela NBR 14810-2 de 2013, sendo entdo denotado
painéis de alta densidade, recomendados a utilizagdo em estruturas em
condicles secas.

» Na avaliacdo de teor de umidade, obteve-se como melhor resultado o valor
médio todos os tracos atingiram resultados acima de 5% umidade,
recomendado pela norma NBR 14810-2 (2013) indica como valor minimo
para teor de umidade 5% e o maximo de 13% para painéis com espessura
variando de 10 a 13mm para classificacdo P4 (painel estrutural para uso em
condicOes secas).

» Avaliacdo de Inchamento em espessura 24h, os painéis com adi¢cdo de casca
de arroz, onde todos os tragcos apresentaram valor médio entre 5,89 a 9,41%
permanecendo acima de 5%, portanto dentro dos limites de tolerancia
estabelecidos pela NBR  14810-2 (2013) quanto ao  percentual de
inchamento em espessura ndo podendo este ultrapassar o valor 16%;

» Nos ensaios de Absorcdo de agua 24h, os painéis apresentaram valores
méaximo de 14%, no entanto todos os tracos obtiveram valores acima de 10%,

sendo que a NBR 14810-2 (2013) nao estabelece valor de referéncia;
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No ensaio de resisténcia mecanica de tracdo perpendicular os tracos T2
(10%teca e 90% casca de arroz), T3 20% teca e 80% casca de arroz) e o
traco T4 30% teca e 70% casca de arroz) que foram adicionados casca de
arroz obtiveram resultados aceitaveis pela NBR 14810-2 de (2013).

No ensaio de modulo de elasticidade (MOE) o traco P4, a NBR 14810-2
(2013) exige o minimo 2300 MPa. O traco T3 (80% teca e 20% casca de
arroz), superou as expectativas atingindo um valor médio de 2428,95 MPa,;

No ensaio de moédulo de ruptura (MOR) o traco P4, a NBR 14810-2 (2013)
exige o minimo 16 MPa, portanto todos os tracos ficaram abaixo das
expectativas, somente o traco T3 atingiu o valor médio de 15,82 MPa;

Para ensaio de resisténcia de arrancamento de parafuso de topo, a
NBR14810-2 (2013) ndo apresenta valor de referéncia e a ANSI 208-1 (1999)
recomenda valores minimo de 1550 N. Portanto todos os tracos
apresentaram valores inferiores aos recomendados pela norma,;

Para ensaio de resisténcia de arrancamento de parafuso de superficie a
NBR14810-2 de (2013) n&o apresenta valor de referéncia e a ANSI 208-1
(1999) recomenda valores acima de 2000N para painéis de alta densidade,
portanto todos os tracos apresentaram valores inferiores aos recomendados
pela norma;

Para ensaio de dureza Janka conforme a norma ANSI 208-1 (1999)
recomenda valores maximo 6675 N para painéis de alta densidade, portanto
os tracos com adicdo de casca de arroz obtiveram os seguintes valores, T2
com valor de 6827,45N, T3 com valor de 6937,64 N e T4 com valor de
7805,76N todos apresentaram valores superiores ao recomendado;

No ensaio de Tracdo Superficial os tragcos com adicdo de casca de arroz,
apresentaram valores para T2 com 2,28 N, o traco T3 valor de 2,09 N e T4
com 2,01 N, atingiram as expectativas. Portanto o valor adotado como
referéncia a ANSI A 208.1 de (1999) é acima de 2,0 N/mm? para painéis de

alta densidade, que atenderam ao valor maximo exigido.
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7. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Uma proposta para continuar a pesquisa esta de verificar se a resisténcia do

material continuara atendendo as especificagbes normativas. Além disso, €

importante destacar a diversidade dos compdésitos lignocelulésico, pois este material

obteve resultados bastante satisfatérios, sem comprometer as propriedades fisico-

mecanicas dos painéis.

>

YV V V V

Analisar painéis com teores de resinas diferentes como, 8%, 10% e 15%;
Realizar ensaios de microscopia eletrénica de varredura (MEV);

Fazer ensaio de Isolamento Acustico ao Ruido Aéreo;

Fazer ensaio de Condutividade Térmica;

Realizar ensaios de durabilidade quando exposto ao ambiente externo, como,
chuva e baixa temperatura;

Pesquisar e confeccionar painéis com diferentes material lignocelulésico de
outra regido como o bagaco de acai, cortica, fibra de banana etc.
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RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE DENSIDADE

Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Méaximo (KG/M3) 955,83 957,53 957,95 964,92 955,83
Valor Médio(KG/M3) 852,11 772,52 791,02 800,54 727,60
Valor Minimo (KG/M3) 860,57 864,41 865,37 886,41 860,57
Coef. Variacédo (%) 5,82 513 5,76 4,09 9,83
Desvio Padrdo (KG/M3 49,57 39,60 45,54 32,73 71,51
Onde:
Comprimento = ( Lado A + Lado B)/2 — Média do comprimento do CP (mm)
Largura = (Lado C + Lado D)/2— M¢édia da largura do CP (mm)
Espessura = (Ponto 1+ Ponto 2 + Ponto 3 + Ponto 4 + Ponto 5)/5— Média da espessura do CP (mm)
Volume = Comprimento x Largura x Espessura (m?)
Chapa — Ch
Densidade —p=m/V —p = (m/V) x 1000000 — (kg/m?)
m=massa do corpo de prova — (grs)
V= [((LA+LB)/2) x (LC +LDY2) x (P1 + P2 + P3 + P4 + P5)/5)] — (mm)
DENSIDADE
500,00 a00.52
200,00 DT 727,60
700,00
600,00
T 500,00
¥ 200,00 AB c
300,00
200,00
100,00

0,00
hc!

=ETL T2

u
o

=
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dados de Inchamento em

Ensaios fisicos:

A~

APENDICE B

Espessura 24
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RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE INCHAMENTO EM ESPESSURA

Valores T1 T2 T3 T4 T5

Valor Maximo (%) 10,29 11,81 15.75 14,17 8,83
Valor Médio (%) 5,89 8,88 9,62 9,74 6,12
Valor Minimo (%) 1,08 3,67 573 6,82 0,14
Coef. De Variagdo (%) 50,02 29,88 30,67 21,38 40,26
Desvio Padréo (%) 2,94 2,65 2,95 2,08 2,47

Onde:
Chapa — Ch
1 = [(E1 - EO) / EO] x 100

EO = Espessura em CP antes de imersdo (mm)

E1 = Espessura em CP apds imersdo (mm)
I = Inchamento emespessura do CP em porcentagem (%) apds 24 horas

%

INCHAMENTO EM ESPESSURA

T1

=T2

=T3

=T4

5
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APENDICE C - Ensaios fisicos: dados de absorc&o de agua 24H

19C
18'ST
Zr'ot
Gy'aT
76'8T

(%) oelped o1Asag
(%) ogdewreA 390D
(%) owinus A Jofen
(%) OIP9IN J0JeA
(%) OWIXEIA 10[eA

%00T (31) Y231 Soav.LINs3y

seloy g sode (94) wabejusalod wae 4O op enbe ap ogdiosqy = v
(B) oessawn sode 4O op eSSe|\ =TIN

(B) ogsiaw ap sajue 4D Op BSSEIN = OIN
00TX [0 / O - TIN)] = V¥

D « edey)
:9puo
o W e wm  w . s
s o0 wee  oroe P by vENIe
oo 7o swse  soos 0 by | eENIW
v a0 cove i 0 by TN
aor a0 e vos o by TENId
(%) HiZ YAOUd

ooﬂb:mm_m ©) VSSVYIN ©®) -TN ©) -0 20 SO0 0Y2ISOd TANIVd

w31 (31) %00T :0YIISOdINOD
HYZ VNOY 3d OYDH0S4aV - 0avd0.1NOd 3S3L SIANIVd




104

69'T (%) OeIped OIASSQ
V1T (9%) opdeLeA 'J80D
€1 (%) owiul Al JojeA
A4 (%) OIP3IA J0JBA
G9'8T (9%) OWIX2IA| 10]BA

%02 (MV) ZOYdV 3 %08 (31) YI3L SOav.LINS3y

seloy vz sode (94) Wabeiusalod wa 4O op enbe ap ordiosqy = v
(B) oesiaun sgde 4D op esse|N = TIN

(B) ogsiaw ap selue 4D 0op BSSBIA = 0N

00T X [ON / (ON - TIN)] = ¥

D « edey)
:9puo
9G'vT GT'0 98'v€ €v'0€ 0TdO 9d
88'7T GT'0 18'v€ €0¢ 6d0 vd §ENIvd
¥8'eT ¥1'0 ze'se LT7'6T 8dD 9d
00'€T €10 69'7€ L'0€ LdD vd v 1EANIvd
60'€T €10 €09¢€ 98'T€E 9dD 9d
G9'8T 6T°0 v¥'se L8'6T GdO vd &€ BENIvd
TV'9T 91’0 €e‘ge ge‘og ¥dO 9d
OT'vT 4%0) 6€'VE ¥1°0€ €d0 vd ¢ BNIvVd
86'CT 4%0) 0G'€E 6£°6¢ Zdo 9d
89'7T GT'0 LL'VE zeoe TdD vd T1ENIvd
v Hre ©) vSsvYI ©) -TN ©)-onw VAOHd 0yIsOd TaNIVd
oav.iinsay 3d SOd40D =

2044V (MV)%02 - w231 (31) %08 :0YIISOdINOD
HvZ VNOY 3d OYDH0SaY - 0dvd0L1NOA 3S3L SIANIVd




105

20T (9%) oeIpEd OIASAQ

oT'¥T (9%) ordeLIRA 180D
8'6 (%) ownu|N J0eA
62T (%) OIP3IN J0jen

2'.T (%) oW JOJ_A

%0T (MV) ZOYYY 3 %06 (3L) Y031 SOAVL1NS3y

seloy 7z sode (9p) wabeiuadiod wa 4D op enbe ap ordlosqy = v
(B) oesiawn sode 4D op eSSeN = TIN

(B) oesiawi ap sarue 4D op eSSBIN = 0N

00TX [ON / (ON - TINW)] = V

YD «— edey)
9puO
90'sT ST'0 €5'9€ SL'TE 0TdO 9d
TE'ST ST0 €€'SE ¥9'0€ 6d0 v d 7 BNlvd
Ly'yT v1°0 v9've 9z'0¢ 8d0 9d
TL'%1 ST'0 LO'VE L'67 LdO ¥ d 7 NIV
ARY 10 vT'SE 88°0€ 9d0 9d
76'€T 10 66'vE T.0€ 5dO ¥ d £ 1NV
86 01’0 0S'vE IY'TE 7dO 9d
9e'2T 440 0T'vE SE'0E £d0 ¥ d ¢ ENlvd
0¢'LT LT 09'€€ £9'82 ¢do 9d
68'GT 9T'0 ST'9€ 8CTE 1d0 vd v NIV
o Hre ©) VSSYIN ©) -TN ©)-onW VAOHd 0YJIsOd TaNIVd
0dVv.L NS 3d SOdA00 -

ZOHYY (4V) %0€ - vO31 (1) %0. :0YIISOdINOD
H¥Z YNOY 3a OyDH0SaY - 0avd0.LNOA 3S3L SIANIVd




106

or'T
08'0T
AN
v6'CT
LLYT

(%) oglped o1Ased
(%) oBdeLeA 490D
(%) ownu A JojeA
(%) OIP3IN J0JeA
(%) OWIXe|A Joje/

%00T (4V) ZOYdY Soav.L1Ns3ay

seloy yz sode (9p) wabeiuadiod wa 4O op enbe ap oedlosqy = v

(6) oesiawn sode 4D op eSSeN = TIN

(B) oesiaw ap saiue 4O op BSSBIA = 0N

00TX [0 /(O -TIN)] = V¥

D « edey)
9puO
9EYT vT'0 06'CE LL'8T 0TdO 9d
16T GT'0 9z'se €68C 6dD v d 5 ENIvd
€9'TT Z1'0 veze L6'8T 8dD 9d
oG'eT vT'0 T16°€€ 98'6C LdD vd v 1ANIvd
LL'TT Z1'o 6C'vE 890¢€ 9dD 9d
XA} Ztr'o Tv'CE G8'8C Gdo vd &€ ENlIvd
LLYT GT'0 79'0¢€ 899¢ vdD 9d
86'CT €10 1STE 68°LT €dD v d ¢ HNlvd
A TT'0 T16°€€ 6t'0€ Zdo 9d
6LTT rAN0) 19'CE LT'6T TdD v d T 1ENIvd
W Hre ©) vssvin ©) -TIn ©)-on VAOH 0YISOd TANIVd
oav.iins3ad 3d SOdY0D ~

Z0HdY (4V) %00T :0YIISOdINOD
H¥Z YNOY 3d OYOH0SaY - 0avd0.LN0d 3S3L SIANIVd




107

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE ABSORCAO DEAGUA

Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Méximo (%) 18,94 20,07 18,65 17,20 14,77
Valor Médio (%) 16,45 15,26 14,72 14,29 12,94
Valor Minimo (%) 10,42 6,40 13,00 9,84 11,22
Coef. Variacdo (%) 15,87 27,09 11,47 14,10 10,80
Desvio Padréo (%) 2,61 4,14 1,69 2,02 1,40

Onde:
Chapa — Ch
A =[(M1-M0)/ MO0] x100

MO = Massa do CP antes de imersao (g)

M1 =Massa do CP ap6s imerséo (g)

A = Absorcdo de dgua do CP em porcentagem (%) ap6s 24 horas

20,00
1800
16,00
1400
12,00

# 9000

8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

ABSORCAO DE AGUA

BET2

BET3

T3
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APENDICE D - Ensaios fisicos: dados ensaio de UMIDADE
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RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE UMIDADE

Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Méximo (%) 549 12,97 13,84 7,89 22,97
Valor Médio (%) 523 5,53 531 5,82 15,05
Valor Minimo (%) 4,82 0,07 379 1,98 4,69
Coef. Variacéo (%) 4,96 48,31 20,61 27,55 55,89
Desvio Padrdo (%) 0,26 2,67 1,09 1,60 8,41
Onde:
Chapa — Ch
U=[(M1-MQ0)/MQ] x100
MO0 = Massa Umida (inical) do CP antes de imerséo (g)
M1 = Massa seca (final) do CP apds imersdo (g)
U =Umidade residual do CP em porcentagem (%).
UMIDADE
18,00
16.00 1511}5
- 14,00
E 12,00
Z 10,00
LY
§ o 3 53 55
£ - ==
E w — = =
2,00 B B == =B A
0,00 =,
T1 ET2 ET3 =74 TS5
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APENDICE E — Ensaios mecanicos: dados de resisténcia a flexdo e
maodulo de elasticidade (MOE/MOR)

TESE DE DOUTORADO - FLEXAO E MODULO DE ELASTICIDADE
COMPOSICAO: 100% (TE) TECA

CORPOSDE B-LARGURA  E-ESPESSURA

MOE = Mddulo de Elasticidade em (Mpa)
P1 = Carga limite proporcional — lida no indicador de cargas (N)
D = Distancia entre os pontos de apoio — (mm)

d = Deflexdo correspondente a carga P1 — (mm)

B = Largura do corpo de provas — (mm)
E = Espessura média tomada em trés pontos do corpo de provas — (mm)

PAINEL POSICAO MOE (Mpa) MOR (Mpa)
PROVA (MM) (MM)
chi P2 CP1 50,48 13,94 1629,36 10,96
P9 CP2 50,33 13,63 2633,49 18,29
ch2 P2 CP3 50,96 13,70 2018,77 13,54
P9 CP4 49,32 13,40 212261 13,91
ch3 P2 CP5 50,73 14,10 2351,68 19,73
P9 CP6 50,48 13,72 1994,82 13,17
cha P2 CP7 50,53 13,78 1671,16 11,37
P9 CP8 50,71 13,99 2154,33 13,80
hs P2 CP9 51,00 14,17 2139,06 16,49
P9 CP10 50,58 14,63 1680,46 11,38
Onde:

MOE - RESULTADOS TECA (TE) 100%

Valor Mé&ximo (MPa)

Valor Médio (MPa)
Valor Minimo (MPa)
Coef. Variacdo (%)
Desvio Padrdo (MPa)

2633,49
2039,57
1629,36
129,12
318,94

MOR - RESULTADOS TECA (TE) 100%

Valor Maximo (MPa)
Valor Médio (MPa)
Valor Minimo (MPa)
Coef. Variacéo (%)
Desvio Padrdo (MPa)

18,73
14,26
10,96
131,31
2,99




TESE DE DOUTORADO - FLEXAO E MODULO DE ELASTICIDADE
COMPOSICAO: 70% (TE) TECA - 30%(AR) ARROZ

CORPOSDE B-LARGURA E-ESPESSURA

PAINEL POSICAO MOE (Mpa)  MOR (Mpa)
PROVA (MM) (MM)
ot P2 CP1 50,42 14,13 2590,92 16,31
P9 CP2 50,53 13,37 2027,32 18,12
oo P2 CcP3 50,57 13,82 222397 16,82
P9 CP4 50,66 14,24 1808,82 12,02
s P2 CP5 51,00 13,51 271472 18,73
P9 CP6 50,75 14,51 15130l 10,80
o P2 CP7 50,86 13,45 2430,03 14,83
PO CP8 50,64 13,75 2232.25 14,63
s P2 CP9 50,70 13,81 2142,97 14,06
PO CP10 50,68 13,35 212250 14,24
e |
Onde:

MOE = Mddulo de Elasticidade em (Mpa)

P1 = Carga limite proporcional — lida no indicador de cargas (N)

D = Distancia entre os pontos de apoio — (mm)

d = Deflexao correspondente a carga P1 — (mm)

B = Largura do corpo de provas — (mm)

E = Espessura média tomada em trés pontos do corpo de provas — (mm)

MOE - RESULTADOS TECA(TE) 70% E ARROZ (A) 30%

Valor M&ximo (Mpa) 3378,19
Valor Médio (Mpa) 2106,81
Valor Minimo (Mpa) 2290,84
Coef. Variacéo (%) 17,31
Desvio Padrdo (Mpa) 364,67

MOR - RESULTADOS TECA (TE) 70% E ARROZ (AR) 30%

Valor Maximo (MPa) 26,71
Valor Médio (MPa) 15,06
Valor Minimo (MPa) 17,04
Coef. Variagdo (%) 16,68

Desvio Padrdao (MPa) 2,51
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TESE DE DOUTORADO - FLEXAO E MODULO DE ELASTICIDADE

COMPOSICAO: 80% (TE) TECA - 20%(AR) ARROZ

CORPOS B-LARGURA E-ESPESSURA

PAINEL  POSICAO

MOE (Mpa) MOR (Mpa)

DE PROVA (MM) (MM)
ch1 P2 CP1 50,51 13,61 1936,21 13,33
P9 CP2 50,24 13,36 2905,41 21,24
Ch 2 P2 CP3 50,87 13,62 2857,06 18,91
P9 CP4 50,55 13,58 2974,13 18,69
Ch3 P2 CP5 50,19 13,58 247456 17,29
P9 CP6 50,86 13,51 3015,07 18,23
Ch4 P2 CP7 50,77 13,59 2049,85 13,14
P9 CP8 50,14 14,00 2013,62 11,67
Chs P2 CP9 50,53 13,96 1976,33 12,58
P9 CP10 50,73 13,76 2087,21 13,09
Onde:
MOE = Mddulo de Elasticidade em (Mpa)
P1 = Carga limite proporcional — lida no indicador de cargas (N)
D = Distancia entre os pontos de apoio — (mm)
d = Deflexdo correspondente a carga P1 — (mm)
B = Largura do corpo de provas — (mm)
E = Espessura média tomada em trés pontos do corpo de provas — (mm)
MOE - RESULTADOS TECA (B) 80% E ARROZ (AR) 20%
Valor M&ximo (Mpa) 3556,11
Valor Médio (Mpa) 2428,95
Valor Minimo (Mpa) 2054,27
Coef. Variagdo (%) 19,08
Desvio Padrdo (Mpa) 463,54
MOR - RESULTADOS TECA (TE) 80% E ARROZ (AR) 20%
Valor Maximo (MPa) 26,87
Valor Médio (MPa) 15,82
Valor Minimo (MPa) 14,64
Coef. Variagdo (%) 21,46
Desvio Padrdo (MPa) 3,39
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TESE DE DOUTORADO - FLEXAO E MODULO DE ELAS TICIDADE
COMPOSIGAO: 90% (TE) TECA - 10%(AR) AROZ

CORPOSDE B-LARGURA  E-ESPESSURA

PAINEL POSICAO MOE (Mpa) MOR (Mpa)
PROVA (MM) (MM)
ch1 P2 CP1 51,20 14,01 1696,89 12,29
P9 CP2 50,82 13,31 3231,38 23,58
h? P2 CP3 50,53 13,45 2278,06 13,36
P9 CP4 50,50 13,51 2629,76 17,45
cha P2 CP5 50,82 13,77 2710,96 18,07
P9 CP6 50,67 13,82 2294,51 16,59
cha P2 CP7 50,51 13,52 2290,62 15,70
P9 CP8 50,67 13,78 2248,61 16,50
hs P2 CP9 50,53 13,58 1336,88 11,80
P9 CP10 50,60 13,77 1837,53 12,40
Onde:

MOE = Maodulo de Elasticidade em (Mpa)

P1 = Carga limite proporcional — lida no indicador de cargas (N)

D = Distancia entre os pontos de apoio — (mm)

d = Deflexd@o correspondente a carga P1 — (mm)

B = Largura do corpo de provas — (mm)

E = Espessura média tomada em trés pontos do corpo de provas — (mm)

MOE - RESULTADOS TECA (TE) 90% ARROZ (AR) 10%

Valor M&ximo (Mpa) 34249
Valor Médio (Mpa) 2255,52
Valor Minimo (Mpa) 2509,56
Coef. Variagéo (%) 23,98

Desvio Padrao (Mpa) 540,96

MOR - RESULTADOS TECA (TE) 90% E ARROZ (AR) 10%

Valor Maximo (MPa) 26,75
Valor Médio (MPa) 15,77
Valor Minimo (MPa) 16,53
Coef. Variagéo (%) 22,70

Desvio Padrdao (MPa) 3,58
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TESE DE DOUTORADO - FLEXAO E MODULO DE ELASTICIDADE

COMPOSICAO: 100% (AR) CASCA DE ARROZ
CORPOSDE B-LARGURA E-ESPESSURA

PAINEL POSICAO MOE (Mpa) MOR (Mpa)
PROVA (MM) (MM)
chi P2 CP1 50,61 14,66 2183,08 14,50
P9 CP2 50,48 14,39 1684,66 13,42
cho P2 CP3 50,74 14,37 2098,06 14,51
P9 CP4 50,50 14,31 1766,36 14,52
cha P2 CP5 50,41 14,74 147364 11,60
P9 CP6 50,40 14,04 1511,57 10,54
Cha P2 CP7 50,78 14,38 2097,24 16,58
P9 CP8 50,77 13,57 1975,00 15,23
chs P2 CP9 50,25 14,46 1356,54 10,02
P9 CP10 50,42 14,49 1847,60 13,94
Onde:

MOE = Mddulo de Elasticidade em (Mpa)

P1 = Carga limite proporcional — lida no indicador de cargas (N)

D = Distancia entre os pontos de apoio — (mm)

d = Deflexdo correspondente a carga P1 — (mm)

B = Largura do corpo de provas — (mm)

E = Espessura média tomada em trés pontos do corpo de provas — (mm)

MOE - RESULTADOS CASCA DE ARROZ (B) 100%

Valor Maximo (MPa) 3889,67
Valor Médio (MPa) 1799,38
Valor Minimo (MPa) 2079,06
Coef. Variacao (%) 216,17
Desvio Padrdo (MPa) 290,14

MOR - RESULTADOS CASCA DE ARROZ (B) 100%

Valor Maximo (MPa) 30,93
Valor Médio (MPa) 13,49
Valor Minimo (MPa) 16,8
Coef. Variagdo (%) 229,35

Desvio Padrdo (MPa) 2,11
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RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE

FLEXAO E MODULO DE ELASTICIADE - MOE

Valores Tl T2 T3 T4 T5
Valor Méaximo (Mpa) 2633,49 3378,19 3556,11 3424,90 3889,67
Valor Médio (Mpa) 2039,57 2106,81 242895 225552 1799,38
Valor Minimo (Mpa) 1629,36 2290,84 2054,27 2509,56 2079,06
Coef. De Variagdo (%) 129,12 17,31 19,08 2398 216,17
Desvio Padrdo (Mpa) 318,94 364,67 46354 540,96 290,14

Onde:

MOE = Médulo de Elasticidade em (Mpa)
P1 = Carga limite proporcional — lida no indicador de cargas (N)

D = Distancia entre os pontos de apoio — (mm)
d = Deflexao correspondente a carga P1 — (mm)

B = Largura do corpo de provas — (mm)
E = Espessura média tomada em trés pontos do corpo de provas — (mm)

Mdédulo de Elasticidade - MOE [Mpa)]

3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00

500,00

0,00

on, 57

Tl

Flexdo e Mdédulo de Elasticidade -MOE

mT2

[ BE}

2755,52

AlB

T4

ETS
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RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE FLEXAO E MODULO DE RUPTURA - MOR

Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Maximo (Mpa) 18,73 26,71 26,87 26,75 30,93
Valor Médio (Mpa) 14,26 15,06 15,82 15,77 13,49
Valor Minimo (Mpa) 10,96 17,04 14,64 16,53 16,80
Coef. De Variagéo (%) 131,31 16,68 21,46 22,70 229,35
Desvio Padrdo (Mpa) 2,99 251 3,39 3,58 2,11

Onde:

MOR = Modulo de Ruptura em (Mpa)

P1 = Carga limite proporcional — lida no indicador de cargas (N)

D = Distéancia entre os pontos de apoio — (mm)

d = Deflexdo correspondente a carga P1 — (mm)

B = Largura do corpo de provas — (mm)

E = Espessura média tomada em trés pontos do corpo de provas — (mm)

Flexdo e moédulo de Ruptura -MOR

1 1
13149
A
mT3 mT4 5

18,00

16,00 1
14,26

14,00
12,00

10,00

Flexdo e Médulo de Rutpura - MOR MPa

0,00
mTl mT2
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Mag: Em

Relatorio de Ensaio

ic DL 30000N Célula: Trd 26 Data: 11/04/18 Hora: 14:07:43 TRB:

3247

Programa: Tesc versdo 1.13  Método de Ensaio: Painel Homogéneo Flexao estatica MOR/MOE

Material: TECA (100 %) Traco: T1  Projeto de Pesquisa: DOC. ANDREIA ARCHANGELO

Corpo de ESPESEUTE largura P est velocidade carnga MOR MOE
Prova carga ruptura P 10% & 50%
{mmj {mmj {H) (mmdming (M) [MPa) [MPa)
CP1 13,77 51,01 265,60 f) 182,72 10,96 162936
cP2 13,72 S48 265,60 f) 463,58 18,29 263349
cP3 13,84 50,89 265,60 7 3502 13,54 018,77
CP4 1340 49,32 265,60 7 31846 13,91 122,61
] 13,94 S48 265,60 f) 489,91 18,73 135168
CP& 13,63 50,33 265,60 7 32846 13,17 1994,82
CPT 13,78 50,53 265,60 f) 291,04 11,37 1671,16
cFra 13,99 50,71 265,60 f) 365,18 13,80 2154.33
cPa 14,17 51,00 265,60 7 450,41 16,49 213906
CF10 14,63 50,58 265,60 f) 328,46 11,38 1680, 46
MNimero CPs 10 10 10 10 10 10 10
Media 13,89 50,53 2656 T.000 368.0 14,17 2040
Desv.Paddo 03340 04859 0, 00040 RTTII 73,74 2803 3189
Coef Var (%) 2405 09615 0, (000 00000 20,04 19,79 15,64
Minimeo 1340 49,32 21656 7000 1.7 10, %6 1629
Mo 14,63 51,01 2656 T 489.9 18,73 2633
Forca (N)
8,0 1 ' - : - ' 1 - : - ' ! - 1 . ' 1 -
I | L] ) L) ' 1 L] ) L) ' 1 L) ) 1 ] 1 L)
1 I L 1 L] 1 1 L] 1 L] I 1 L] 1 1 1 1 1
IR T N (RN NN U P TP SN PPN SR [ S N [P S SIS RSP S
1 I L} 1 Ll ) 1 L} 1 n I 1 L] 1 1 1 1 Ll
i i L] i L] i i L] i i i i L] i i i i L]
T ] R T e T e
i i [ i L] i i [ i i i i [ i i i i [
1 1 L] 1 n ) 1 L] 1 n I 1 L] 1 1 [} 1 L]
Y Y ) Y AR |
I I [} 1 L] I 1 ] 1 Ll I 1 L] ] [} 1 1 []
1 1 L] 1 L] 1 1 L] 1 1 I 1 ] 1 1 1 1 1
i i [ i i i i [ i i i i L] i i i i L]
Bl ===t ek = e === ekt
1 i L] 1 L] 1 L] 1 I 1 ] 1 i 1 1 L]
SR SO TR SN S S <t | W S - T i
) I L} 1 : I 1 : 1 n ) 1 L]
1 I L] 1 1 1 1 L] 1 i 1
1) S R PP PP - S S - . . P R R
1 1 L} 1 L] 1 1 1 1
i i ] L] i i L] b Lt i
) I L] ! 1 1 !
it S Bl Tkl ek e il - il
i i ] i i i [}
1 I 1 Ll 1 1 1 I
[0 ) P A R P - =i ———i P T - R
i iy i N Ny .
i 1] i i i i [ i i i i
=== il bl sl bl - ol bl == =1 1===1
i d L] [} L] i L] ] i i i i L]
00 ARV V-V ARV RV VAV A« N S T s N N S N
000 200 4,00 .00 5,00 1000 Deformagho (mm)
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Relatorio de Ensaio

Maqg: Emic DL 30000N  Célula: Trd 26 Data: 11/04/18 Hora: 17:25:33 TRB: 3257

Programa: Tesc versdo 1.13  Método de Ensaio: Painel Homogéneo Flexao estatica MOR/MOE

Material:  TECA (90 %) Traco: T2 Projeto de Pesquisa: DOC. — ANDREIA ARCHANGELO

AR (10 %)
Corpa de EROESSUTE largura P esl welacidade carnga MR MDE
Frovia carga FupliFa P 10% & S0%
{mem) {rmm) (M) [rmrmiming My {MFPa) (M)
G 14,13 50,41 311,20 T 4370 16,31 1590.91
CFa 13,37 50,53 311,20 T 435 55 1311 91731
CP 3 13,82 50,57 311,20 T 433 09 16,51 111397
CF 4 14,14 50,00 311,10 T 39 15 1101 1504,52
CF§ 13,51 51,00 311,20 T 464 97 13,73 ITI4,72
CF 8 14,51 50,75 3120 T 30767 10,30 151301
CRrT 1345 50,84 311,20 T 363 80 14,83 430,03
CF 8 13,57 50,64 31110 T 163 30 14,63 1131 15
CF8 13,41 50,70 311,20 T 361 41 14,06 114297
CP 0 13,35 50,638 311,20 T 301 14,24 112,50
MNirnara CPs 10 10 10 10 10 10 10
idia 11,78 50,63 .2 7000 3342 15,06 11T
Desv Padian 04011 0,16438 00000 0, 1Y 410 1,514 40,2
Cosarf Wi | %) 2911 03151 00000 0,1 14,10 16,70 13,51
Mirkma 11,38 50,42 3112 7.0 7.7 10,30 1512
Mioirno 14,51 51,00 3111 7,000 4650 13,73 1917
Forga (N)
RIHRL T T T T T T T T T T v T T ¥ T T
! ] L} ) 1] 1 ] 1 ] (] L] L] L] 1] L] L] [ [}
] ] ] 1 1 1 1 1 1 L] L] " L] 1 ] L) L] [ [}
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] ] 1 ] 1 1 ] 1 1 L] L] n L] [] [} [
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Magq:
Programa: Tesc versédo 1.13

Material:

Emic DL 30000N

Relatorio de Ensaio

Célula: Trd 26 Data: 11/04/18 Hora: 17:26:00 TRB: 3258

Método de Ensaio: Painel Homogéneo Flexao estatica MOR/MOE

TECA (80 %) Trago: T3 Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO
AR (20 %)
Corpo de HEpEEurE largura P esl wekcidade cafgs MOH BB
Provia carga Fuplsra P 10% a 50%
[mem] mim) el [mmiming (L] FFa) iNIFa)
CP 1 13,96 50,53 410,70 T 4804 13,33 1936,11
cp2 11,76 50,73 410,70 T 54196 11,24 100541
CP 3 13,61 50,51 410,70 T ATLA® 15,71 185706
CP 4 1136 50,24 410,70 T 446 95 15,69 197412
CP5 13,62 50,87 410,70 T 43517 17,29 1474,56
CP # 11,53 50,55 410,70 T 45119 13,23 NS0T
cp? 13,58 50,19 410,70 T 324 30 13,14 1049 85
CP 8 13,51 50,86 410,70 T 158 96 11,67 1013,62
CPa 1150 50,77 410,70 7 314,60 11,58 197623
CP 10 14,00 50,14 410,70 T 34301 13,09 108711
Mirnare CPs 10 10 10 10 10 10 10
ficia 13,66 50,54 10,7 T 97,1 15,52 2419
Desv. Padrbo 0,1971 10,2736 LR 00000 .7 3,284 4635
Coaf Var (%) 1d44 05414 00000 0, D 2110 11,46 19,08
Minimo 11,36 50,14 10,7 7.000 1500 11,67 1034
Misirmia 14,00 50,87 10,7 7000 5440 11,24 s
Forga (IN)
LLLEY T T T T T T T T T T T ¥
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Maqg: Emic DL 30000N

Programa: Tesc versédo 1.13

Célula;

Relatorio de Ensaio

Trd 26 Data:

Método de Ensaio:

11/04/18

Hora:

17:26:32

TRB:

3259

Painel Homogéneo Flexdo estatica MOR/MOE

Material: TECA (70 %) Tragco: T4 Projeto de Pesquisa: DOC. - ANDREIA ARCHANGELO
AR (30 %)
Corpo de SHOEEEULS largura P sl welcidade carga [ MIDE
Prova carga Fuplura P 10% a 50%
[men} mm}) M) [mrmiming [N} {MFa) MPa)
ot 14,01 50,20 42570 7 . 12,29 169689
cpl 13,31 50,81 425,70 7 566,14 1358 3131,38
cP 3 13,45 50,53 425,70 ‘'l 12568 13,36 2278,06
oP 4 13,51 50,50 425,70 7 42893 1745 2629,76
cF 13,77 50,81 425,70 'l 464,27 18,07 1710,96
cP 6 13,82 50,60 425,70 ‘'l 42755 16,59 1194,51
cp 7 13,51 50,51 425,70 vl 156,66 15,70 1199,61
P 8 13,78 50,67 425,70 'l 42330 16,50 1248,61
cP 13,58 50,53 42570 7 293,12 11,30 1936,58
cP 10 13,77 50,60 425,70 ‘] 31737 12,40 183753
Misnars CPs 10 10 10 10 10 10 10
Mesdla 13,65 50,58 4257 7,000 056 15,77 1316
Desv.Pacrdo 0,2111 0,177 10,0000 0,0000 84,05 1,580 4540
ol Var (%) 1,546 03517 0,0000 0,0000 11,25 2.7 19,61
Mirikmia 133 50,20 4157 7,000 2031 11,30 1697
Miairne 14,01 50,82 4157 7,000 566,1 1358 an
Forga (N)
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Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

Relatorio de Ensaio

Magq:

Emic DL 30000N

Célula:

Trd 26 Data:

11/04/18

Hora:

14:09:16

TRB:

3249

Programa: Tesc versédo 1.13

Método de Ensaio:

Painel Homogéneo Flexdo estatica MOR/MOE

Material: AR (100 %) Traco: T5 Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO
Corpd de HEQESEUrS largura P esl welicidade cafga MOR BB
Prova carga ruplura P 10% a 50%

[men) [mm) M) [mrniming Ny MFa) (MFa)
CP 1 14 66 50,61 440,30 T 420,62 14,50 183,08
CP2 14,39 50,43 440,30 T 374,19 13,41 1684,66
cP 3 14,37 50,74 440,30 vl 40537 14,51 109906
CPa 14,31 50,50 440,30 T 400,51 14,52 1766.26
CPF & 14,74 50,41 440,30 T 335 4% 11.60 147364
CPé 14,04 50,40 440,30 T 178,16 10,54 151157
CP7 14,38 50,78 440,30 T 464,27 16,58 097,14
P 8 13,57 50,77 440,30 v anm 1513 197500
CP# 14 46 50,15 440,30 T 280,64 10,01 1356,54
CP 10 14 49 50,42 440,30 T 303,50 13,94 184760
Mirmar: CPs 10 10 10 10 10 10 19
Ml 1404 50,54 4403 7,000 ang 13,49 1799
Desv Pacdio 01,3313 0,1512 00000 0, 0y £9.02 111 9.1
Coaf War (%) 1,310 0,3585 0, D 0, MME 15,79 15,68 16,12
Mirima 13,57 50,15 d40.3 70040 1783 10,02 1357
Misitno 14,74 50,79 4403 7,000 4643 16,58 1183
Forca (N)
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ANOVA
TUKEY
RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE TRACAO PERPENDICULAR
Valores Tl T2 T3 T4 T5

falor Maximo (N/mm 1,52 3,62 3,04 2,70 092
Valor Médio (N/mm? 0,99 3,08 240 2,15 059
/alor Minimo (N/mm’ 015 2,08 167 152 0,39
Coef. Variagdo (%) 48,19 16,62 22,80 19,95 33,38
lesvio Padrdo (N/mm 048 051 055 043 0,20
Onde:

Comprimento = ( Lado A + Lado B)/2 — Média do comprimento do CP (mm)
Largura = (Lado C + Lado D)/2— Média da largura do CP (mm)

Area = Comprimento x Largura — Area do CP espessura em (imm)

Tragdo Perpendicular (TP)— E a resisténcia a tragio perpendicular em (N/mm2)
TP =P/S

P — Carga de ruptura em Newtons.

S = Area da superficie do CP em (mm?)

Tracao Perpendicular
4,00

3,50 37
3,00

240
2,50 215
2,00 ]1
1,50
’ 059
1,00 D.59
o _ i c
0,00

Tl mT2 ET3 T4 TS

Trag3o Perpendicular [Mpa)
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UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

Maqg: Emic DL 30000N

Programa: Tesc versédo 1.13

Célula:

Relatorio de Ensaio

Trd 29 Data: 25/04/18 Hora: 14:51:13 TRB: 3376

Método de Ensaio: Painel Homogéneo Tracéo Perpendicular

Material: TECA (100 %) Traco: T1 Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO
Corpo de L C 5 P L
Frova {mm) {mrm) {mmaz) (M} {MFa)
cP1 50,79 51,18 259943 3959.79 1.52
cp2 50,87 50,84 1586,23 397,36 0,15
CP3 5105 50,82 259436 316576 1,22
P4 51,17 51,12 2615.81 211697 0,81
cPs Sihid 50,18 1541.12 381234 1.50
CPe 50,72 50,67 1569.98 G203 0,35
cPT 5,58 50,95 257705 3251,29 1.2
cPa 50,52 50,71 256187 2164,73 0,84
CPa S0,11 51,13 256212 362404 141
CP 10 50,79 s1,15 259791 2if4, 81 0,81
Mamero CPs il 1 1 1] ({1}
Mdia 50,72 50,88 2581 2549 0,98 846
Desv. Padias 10,2947 03084 2234 1225 0.476%
Coef Var (%) 05810 06061 0B6ST 48,05 48,25
Miramo S0,11 S8 2541 3974 0,1536
Mmoo 51,17 51,18 2616 3960 1,523
Forca (N)
4000 ' ' . y '
L} 1 L) 1 L) L} 1 L) 1 1 ' I L} i i ] ] []
1 1 L} 1 1 1 1 L] 1 1 I I L] I 1 I 1 1
RSP TR N { ISR DR N N | S P I [P [ N SR IR [ RPN [P I I R —
] 1 L) 1 n ] 1 L) 1 1 ] | L] ] L ] 1 L]
i i i i L] i I I L] I i I i i
e 1 J) S S SRR VR 0 v I SO R RSP WSS SOt SO SO Ry R
i i i i [ i i i [ i i i i i
) 1 ) 1 L} L) ) I L] I 1 ! 1 1
[ A - — 1 L [ [
I I 1 " L) I I L] I 1 i 1 L)
1 1 I I L] I 1 I 1 1
] ] 1 i [] i i i []
2400 f-==t===g= == prerdf et s e et s e e
i I I I L] I i I i i
i i i | : i i | i :
TTTTTTTRT T Tt TTTrTTT T T T B I | e T e R H i S e I B
] L} L} 1 L) ] L] ] 1 L]
] i I I L] I i I i i
16} pmm == - L L L T A e L LT
1 1 1 I I L] I 1 I 1 1
i i i i i [ i i i i i
1 1 1 L) ) I L] ! 1 ! 1 1
TTTTTTITT AT T AT T TTrTTTrTTT T 0" AT Tt TTTrTTTrTTTTTTTIT T TAT T T T T TT T T T
i i HE A R P P
B f-=--bo-fd—f-d—HHe RSN TSR . T RSN NI R | T SO PR SR [P R SR R I " N —— S ————
1 1 I I L] I 1 I 1 1
| i R R D T R
i e B ==Tr=r-r iy B B iy b i S e D e e
] 1 n ] 1 ] I L] I L ] 1 1
N . . HARS SN R SN S S S

L n L
a0n 12,00 24,00 36,00 48,00
|[".|“.|' Lo [ ] I["I'J o |[".|“|$ CPTCrE I["I"?

G000 Tempo (s)
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Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

Maqg: Emic DL 30000N

Programa: Tesc versédo 1.13

Material:

TECA (90 %)

Relatorio de Ensaio

Célula: Trd 29 Data:

Método de Ensaio:

25/04/18 Hora: 14:56:38 TRB:

Painel Homogéneo Tracdo Perpendicular

AR (10 %)
Corpo de L c =] P TP
Provi [T i [Ee i 4] [LH] IMPa)
CP1 50,58 50,44 1551 26 315095 3,15
cP2 50,52 50,92 1572 48 9127,60 3,55
cP3 50,33 50,86 15621.33 110,18 3,56
cPa £1,00 51,78 164078 #355.31 3,54
CPS5 50,54 51,10 158765 3575,63 332
cha 51,04 51,09 160763 542741 108
cPr 50,60 51,14 158768 GT40,65 1,60
cPa 50,94 50,89 15802 .34 667903 153
cPa 50,59 50,82 157008 T563, 76 194
(=R TH] 50,82 50,76 157962 352532 3.3
Nirnara GPs 10 10 10 10 10
Ihidia 50,70 50,99 1585 THIR 3072
Dy Pasddr 0,1296 03513 1522 1297 05043
Coaf War (%) 04519 10,6908 09757 16,34 16,42
Minimo 50,33 50,44 1551 S417 1,081
[AEETHTEY 51,04 51,78 1641 2359 3,555
Forca
(] - - - - v v v v
L] [ [ [ [ ] [} » L
L] [ [ [ 1] 1] » '
B L et et TETE FET SRR SRR ST
" 1 [ ] [ [ ] [} : ]
Hi T -, . JE—-F—" S—" E— T—
n L ] [ ] [ [ ] [} ] ]
0 SURT EERE BERE SRR S
H 1 H H H i i i
AN O T L L L - S ——
H 1 H H H i i i
S ook ETET TEET PEEY PERE P T e
I 1 1 1 W 1 ' '
4000 - - N -SPR -D - R -N - SO —. —
| ' " 11 W 1 1 1
i S T T T i
1 i ] e e e o ity
1 I 1 1 1 ¥ 1 ' '
2000 i S-SR - S-SR U SR S
1 " ' ¥ 1 W W [ I
| I ' 1 1 H 1 ' '
L et LT e e e e s
| 0 ' " 1 H 1 ' 1
o H : i HE - - S S

1061 [T

R W] A AN, 0

01,4 :.['-lnlpu (1)

3381

Trago: T2 Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO
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Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

Relatorio de Ensaio

Emic DL 30000N

Célula;

Trd 29 Data:

Magq:

Programa: Tesc versédo 1.13

Método de Ensaio:

25/04/18

Painel Homogéneo Tracdo Perpendicular

Hora:

14:57:19

TRB:

3382

Material: TECA (80 %) Traco: T3 Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO
AR (20 %)
Corpo de L c 5 P ™
Prova {rman) {mirn {Fneny (M) {MFa)
CF 1 S0.38 50,63 2550,74 521142 204
Pz s0.50 50,38 544,19 5021,74 1,97
cP3 50,53 50,61 1557312 535825 2,17
CP4 50,70 Sl44 255731 452469 1,77
CP5 50,51 50,12 153156 619237 145
CPE Si60 50,56 21558.34 418547 1,64
cPT 50,65 50,51 155833 S653,78 2
cPe 50,58 50,58 2558.34 673,99 237
CPg 50,57 50,13 2153507 462437 1,82
CP 10 s0,.41 50,55 1548.23 347036 1,36
Mdmen CPs 10 10 10 10 10
Média 50,54 50,45 2550 5052 1,981
Dresv.Padrio 0,09934 01876 10,09 §63,0 0,3393
Coel Var. (%) 01965 0,3719 03956 17,08 17,13
Minimo 50,38 50,12 2532 3470 1,362
Miximo 50,70 50,63 2558 6192 1446
Forga (N)
) 1 ) ) 1 ] 1 ] 1 ] | L) ] ' ] I L)
1 1 I 1 I 1 1 I i I I 1
SR TR NP U R S (N R — PRSP | RPN N I ORI R AR RN I NS S —
1 ] 1 ] I ) ] 1 ] 1
1 1 ] 1 I I [} ] i I I 1
SHI fenepascagan=qen=s --4/ T TRy R P R e T
i i ] i i i (] ] i i ] (]
1 1 ] ] 1 ) ] I ] I 1
Y I NS - J S A [ S
) 1 [l ] I ] ] ] [} ] (]
1 1 1l I 1 1 I I I I 1
i i (] i i (] ] i ] ] (]
I === * ek e
1 1 [} I I [} ] i I I 1
Lo 1 Lol o i
B D R e T Tt rTTTRTTTTTTTAiTTTATTT T TR T T T
1 1 ) 1 ) ] | ] I 1
1 1 [} I [} ] i I I 1
71| [ P R —p—— - e P T
1 [} I 1 ] I I I
i i (] i (] ] i ] i (]
1 1 ) 1 ] 1 !
rTTTrTTTTITTTAT T =T T T T T T YT T Tt T AT T T T T T T T T
P ' Lo L Lo
13 ==k md e fu [y B RN N YR N NN P FER R U SN 'SR NS NN R [ Ep——
1 1 [} I 1 I i I I 1
. : R R A
i s R =TTyt TTgT T TyITTYTTTA bt el bl S B B A e
, ' A A S B N N B
0,00 12,00 24, G000 Tempao (s)

f )
ol 3600 48,00
|f'.|".|' Lo [ ] If'I'J ] |[".|"|1 CP7Cr8 I["I"? CF I
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Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

Maqg: Emic DL 30000N

Programa: Tesc versédo 1.13

Célula:

Relatorio de Ensaio

Método de Ensaio:

Trd 29 Data:

25/04/18 Hora: 14:57:43 TRB:

Painel Homogéneo Tracdo Perpendicular

3383

Material: TECA (70 %) Trago: T4 Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO
AR (30 %)
Corpo de L c 8 P w
Prova (tren) {mm) (men2) (N} (MPa)
cP1 51,18 51,25 262298 657658 251
cP2 50,67 50,45 2556,30 691856 2
cPa 50,63 50,76 256998 6544,04 2,55
cP 4 50,79 51,02 259131 6307,28 243
cP5 50,82 50,96 2589,79 497674 192
cPa 50,85 50,53 1569 45 485559 1,89
cP? 50,7 50,79 2575,56 393349 153
cpPa 50,82 50,54 2568,44 513596 2,00
cpa 50,86 50,92 2589,79 396256 1,53
CP 10 51,15 50,92 2604,56 6466,51 2,48
Nimera CPs 10 10 10 10 10
Moda 50,85 50,81 2584 5568 2,155
Desv Padrio 0,1840 0,2512 19,56 1127 0,4346
Coaf Vae (%) 0,3619 0,4944 0,7657 2025 2017
Minimo 50,63 50,45 2556 3933 1,527
Maximo 51,18 51,25 2623 6919 2,706
Forca (N)
SO0 v T T T T v v v v v v v
) ) ) ' 1) 1 ] ' ' ) . L] J . ' ' L} '
) ) 1) ' 1) ) ] ) L\ ' . . 1 L] ) ' ' '
devedeceduncchacacbhacablacnlaccdacadacadacnact sheccbeccdeacaada Ja .
) ) ) ' 1 ) ' ) | ) . L ' ’ ' . ' '
' | ) ' ' ‘ . . L 1] . J ' ' '
400 OO T K| SRR YURES YOUIG JUPRY. RPRUE. CUBPR.. 7 QR SRR SRR SRR SR SRS Sy L
R R SR S S SR R | N S S-SR S
4 Pesdpassliasifansdavaiscaipuoheasfieasfeayfeandoadgumnihags
] ) ' ' [ ' [ ' '
Il i ' ' ' ' ] ' '
ARDO “ b e e e
' J . . L] ' L] L '
| i ' ' ' ' ' ' '
44 ot o R S S S S
NIl T L
100 e - 4= e e
' d . ] ' ' ' '
\ J L] L ' L ) L
i [ ' [ ' ' ' '
h } 2 s ECS | fai s SACS N Gaciiie Ahanoag oo
| ' ; ; ’ H \ H
10 “Nawah whovwwdovndovnndivnnshunn
L L] . ' ' ' '
. L] L} ' ' ' '
1] ' . ’ J ) U
------ Sespesspesspessyessqesaqresspans
r ¢ x A 3 b
0 A H H H H H A A H
0o 1200 M0 600 48,00 o000 T.po (.)
lers |crz |crs |cre |crs |cos |cor |e2s |cos |c2i0
Observagio: Obs. CP 10 & o CP 01 da relagdo original...
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UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

Relatorio de Ensaio

Maqg: Emic DL 30000N  Célula: Trd 29 Data: 25/04/18 Hora: 14:54:31 TRB: 3384

Programa: Tesc versdo 1.13  Método de Ensaio: Painel Homogéneo Tracdo Perpendicular

Material: AR (100 %) Traco: T5 Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO

Corpa de L c 3 P TP
Prova [ {rmim) [rema) [} {MFa)
P 50,50 50,48 254924 1066,79 0,42
op 2 50,51 50,77 156541 1005,18 0,39
cPa 50,93 49,94 1538 45 1158,50 0,85
P4 49,91 50,62 1526 44 133019 0,92
CPS5 50,65 51,11 158871 1447 54 0,56
cee 50,67 50,91 157961 179644 0,70
T, 50,58 50,90 156046 179091 0,70
cre 50,13 50,97 1555.13 115748 0,45
opa 50,40 50,46 154318 119624 0,47
CPi0 50,41 50,66 1853,77 100241 [
Mirnara GPs 10 10 10 10 10
Miclia 50,46 50,67 21587 1496 10,5855
Destv Padri 0,2699 0,306 19,11 4936 0,1953
Ciosal Ve (%) 0,5348 06525 07472 12,99 33,36
Minima 4891 49,94 1516 1002 10,3913
M 50,83 51,11 1559 1330 09113
Forga (IN)
0 - . . . . . - r - -
) ) ) ) 1 L] [] [} [ [ [ [}
I | | | ' " 5 i ¥ [ [ [
besssbsssdasndsesedssss dasssdessshesssbosaslocssdasadesnndenaak
1 1 [ [ ' W [ ' ' ' ¥ f '
P R
L SR A St e oo e e
1800 - PR RS SR WA PRV - [ S —
fenndhanchancpanafunafacaduandiandhann
doof b nechuncfannfunefucadanndhanchaes
. LT .
T e A et LT TEEY PEEE ST e
0 AN S S S S S T S
ol 120 4,00 8,00 18,00 wH Tempo (3)
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ao

dados de resisténcia a trag

A~

APENDICE G — Ensaios mecanicos:

superficial
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RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE TRAGAO SUPERFICIAL

Valores T1 T2 T3 T4 T5

Valor Méaximo (N/mm?) 3,25 3,07 2,66 2,29 1,74
Valor Médio (N/mm?) 2,78 2,28 2,09 2,01 1,06
Valor Minimo (N/mm?) 2,51 1,88 115 1,79 0,74
Coef. Variagao (%) 8,01 14,06 28,75 1054,42 29,63
Desvio Padréo (N/mm?) 0,22 0,32 0,60 0,19 0,31

Onde:

Area= A=nmnr?

r = Raio da ranhura anelar tendo como ponto central o centro geométrico do corpo de prova (17,85 + 0,2mm)
Tragio Perpendicular (RS)— E a resisténcia a tragio superficial em (N/mm2)

RS =R/S

L — Carga de ruptura em Newtons (N)

S = Area de rompimento do CP em (mm2)

TRACAO SUPERFICIAL

2,13
278
2, 201
l )
mTl mT2 T3 mTd i

3,00

e
L
(=]

i
(=]
(=]

=
(=]
(=]

Trag3o Superficial (N/mm2)
=
L
(=]

(==}
Ln
[=]

0,00
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Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

Maqg: Emic DL 30000N

Programa: Tesc versédo 1.13

Célula:

Relatorio de Ensaio

Trd 26 Data:

Método de Ensaio:

06/05/18

Painel Homogéneo Tragao Superficial

Hora:

17:14:34

TRB:

3402

Material: TECA (100 %) Traco: T1 Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO
Corpo de “diametro Forga RS
Prova dispositiva® méxima
() {kgf) {kgficrma)
cP1 357 256,46 2562
ce2 357 311,66 31,14
cP3 357 274,25 27,40
CP4 387 156,74 2565
CP5 357 29543 29,51
CP& 357 265,50 26,52
CPT 357 308.14 30,78
cPa 357 268,39 26,81
cPg 387 282,02 2817
cPi0 357 321,96 32,26
Mimero CPs 1 10 1]
Média 35,70 284,2 28,39
Deav Padrio [T 24,00 2,397
Coef Var{%) LRI 8445 B.445
Minirmo 3570 156,5 2562
Maximo 3570 3230 3126
Forca (kg
350,0 . - - r - - - - . - - r
] 1 [} 1 L] ] 1 [} I i ] L] ] i ] 1
1 1 ] 1
00 mmmpmmmt fm e
1 1 1
] i
---t---1
L} 1
00k o bmmmdeaodaan

L e e LR T E T

T pe=cbeccdaccde el e e fe b o o
]

0.0 ——

.I[.f’ll Lo e [ L [ [ ) I['.f’ri- L (] II:'I"? P n

WM Tempo (s)
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UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

Relatorio de Ensaio

M&q: Emic DL 30000N  Célula: Trd 26 Data: 30/04/18 Hora: 12:17:43 TRB: 3399
Programa: Tesc versdo 1.13  Método de Ensaio: Painel Homogéneo Trac¢&o Superficial

Material:  TECA (90 %) Tragco: T3 Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO
AR (10 %)



Carpo de “difimelrs Fesca RS
Pravsa dispasilive™ e i
{mim) {kafl {hglicma)
CP1 357 115,02 11,43
CP2z 35,7 11193 1117
CP3 357 191,94 19,15
CP4 357 113,54 1133
CPs 357 313,15 31,23
cPa 357 166,77 16,65
e 157 230,20 13,00
cFa 357 110,19 1101
cra 357 236,91 13,67
CP 10 35,7 113,71 12,35
Mdmam CPs 10 10 10
Méda 35,70 1314 13,11
Dasv.Fadrlio 0,0000 34,44 1441
Coef Var.(%) 0,hiooa 14,52 14, 82
Minima 35,70 1919 19,15
Wi o 35,70 3131 31,28
Forga (kef)
1500 T T T T T T T T T T T T T
' I I | I | ' 1 ' ' ' H ' ' H 1 '
' I I | I 1 1 ' 1 ' ' ' 1 11 1 1 '
e T T T e e e T e L T
] ] ] ] ] ] 1 ] 1 1 n [ ] [ ] ] [} [} L] ]
' I I | I 1 ' ' ' ' ' 1 1 1 1 '
111, NOIOPRY PRPRPRY RPN RSP RIS TURPRPS: WRPIPR YRR, JEPRYY .. SR (R ERS. EAVRVS. SRR WS P
[l i i i i 1 1 1 [l [ [ [ ¥
SRR SRS RS SRR AR A SRS AN JO N SR S Looodoood
[ 1 [ 1 I I J | 1 b ¥ W
P | v Ry,
N pscspescjacsdescsecasjmasapaas 4 = .
i i i : H y
benapomafanndanadanas ' beeef
' [ [ ' ' '
' ' ' ' 1
YOO o o o - -
' ' ' ' 11
' [ ' ' '
S Bt Ba: EEEH SRR { F
' ' ' 1
[ ' '
D pescsbescsdascssdassdssas
' [ [
[ ' '
"'"F""I'""I""l""
[ [ !
[ [ '
1] L

11 i (K1 12,00 (EXEH 1,1 H1,1H)

UNESP - Universidade Estadual Paulista

145

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

Maq:

Emic DL 30000N

Relatorio de Ensaio

Célula: Trd 26 Data: 30/04/18 Hora: 12:07:14

Método de Ensaio:

TRB:

3398

Programa: Tesc verséo 1.13

Material: TECA (80 %)

AR (20 %)

Traco:

T3

Painel Homogéneo Tragdo Superficial

Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO



Carpo de “didirmalns Fca RS
Prowa dhisposiliva” frirma
{mm) {kgh {hgl'cma)
P 357 110,53 1103
o2 357 124,55 12,45
cPa 357 11704 11,69
P4 357 130,33 1307
crs 357 171,56 1723
=] 357 164,72 1645
ey 357 1707 1708
cra 357 253,50 150
cra 35T 166,63 16,64
CP Al 357 113,33 1131
Maimar CPs 10 10 10
Wdda 35,70 13,5 1133
Dy PRdrio 0,0000 64,53 6,491
Cof Var (%) 0,0000 30,39 30,39
Minimo 3570 1170 11,69
LT 35,70 1716 1723
Farga (kef)
KL '
' '
| ' 1
beasabaaad sesdass
' V 1
' '
100 hanafanada S -
' '
' '
b===lb===d
V I
' '
|:'I'|I|----Ir---:
1 '
' '
pesapacayd
' '
' '
1200 feccbaca 4
' '
' '
L---}---i-
' '
' '
[T shsssds
' '
' '
! '
basapanay
' '
' '
(K1) L

K

[EXEH
|crs |crz |cra |crs |crie

3,1 I W0 Tampo (1)
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Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratorio de Construcéo Civil

M&q: Emic DL 30000N  Célula:

Programa: Tesc versao 1.13

Material:

TECA (70 %)

AR

(30 %)

Traco:

Relatério de Ensaio

Trd 26 Data:

Método de Ensaio:

T4

29/04/18

Hora:

18:09:15

TRB:

Painel Homogéneo Tracdo Superficial

3397

Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO
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Carpo de

Prova

P

crz

CP3

CP4

crs

CFa

Py

cPa

cPa

P10

10

20,51
1,945
9,484
15,21
1335

10
2053
19.47
1824
33,7

1@
RERL

10,0000
3™
35

0,0000

Daay Padrio
Caef Mar, (%)

hdmam CPs
mlnimo

Mk

Mdimes

Forca (kef)
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Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

Maqg: Emic DL 30000N

Célula;

Relatorio de Ensaio

Trd 26 Data:

29/04/18

Hora:

17:43:55

TRB:

Programa: Tesc versédo 1.13

Método de Ensaio:

Painel Homogéneo Tragado Superficial

3396

Material: AR (100 %) Traco: T5 Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO
Carpo de “difimalrs Fefga RS
Privsa dispasilha™ i
{mm) {kaf {kgliema)
P 357 17740 17,71
* ) 357 114,31 112,42
CF 3 357 75,18 751
CP4 357 93,59 833
CP S 357 155,23 1551
CPE 357 0556 953
cP7 357 8146 514
cra 357 102,50 10,24
cra 357 51,18 511
CP 10 357 96,92 9,63
Mdmam CPs 10 10 10
Média 35,70 1084 10,83
Daay Padrio 0,0000 33,55 332
Coaef \Var. (%) 0,0000 31,23 31,13
Minimo 35,70 75,18 74511
i 35,70 1774 17,m
Forca (kg
0060 . : . . ! ! ! - - - - - - . .
1 | | | | | 1 1 1 1 " H ¥ V H ) 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 | " ' ¥ 1 1 I 1 1
B T T e M aat S
i i i i i i i ' I ' i
TR0 | i e g e e e e e e e e e
1 1 | | 1 1 1 1 H ' ' V 1 ) 1 1
[ 1 1 1 | | 1 0 ' ' 1 1 ) ) )
frcsalacsasdacssdacsadecsskhsscshacsasbansada sssdessshasshasslssasdassasdesadenaak e
[ I [ 1 | i ' i i [ ( |
[ 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 ) ) |
i 1 1 1 1 1 1 ' ¥ ¥ ) ) )
1M f=sspansisanduanseaiepasapacapans » jessjesssisassmesapans
i i i i R - - i '
Y o o o ) [ (R T -
i I ] I 1 ¥ [ [ [
B feccbeccdanad : H H R - G-
I 1 1 ¥ ) )
[ 1 1 1 1 |
1 | ) |
il St Rl Aol bt i sl aal il e £l it 1 Tl 1 i mm ey ——
' 1 1 i i
A p---r---%----:- i R e S
1 | 1 ) 1 1
TR S .- A S TR S S N
1 | H ) ) 1
1 | " ( 1 ) 1 1
i . A H

.T!n;pn {l].

[ATLC]] (L] 12,00 (ENET 4,0 1M}



APENDICE H - Ensaios mecanicos:

arrancamento de parafuso (TOPO)

149

dados de resisténcia ao

PAINEIS TESE DE DOUTORADO - ARRANCAMENTO DE PARAFUSO - TOPO
COMPOSICAO: T1 - 100% (T) TECA

PAINEL POSICAO CORPOS DE FORCA (Kgf) FORCA (N)
PROVA g
. P13 CP1 126,92 1245,09
Painel 1
P14 CP2 147,18 1443,84
. P13 CP3 167,73 1645,43
Painel 2
P14 CP4 152,13 1492,40
. P13 CP5 100,88 989,63
Painel 3
P14 CP6 120,71 1184,17
. P13 CP7 153,54 1506,23
Painel 4
P14 CP8 117,32 1150,91
. P13 CP9 131,80 1292,96
Painel 5
P14 CP10 127,28 1248,62

Onde:

1 Quilograma Forca (Kgf) = 9,80665 Newtons (N)

RESULTADOS ARRANCAMENTO DE PARAFUSO TOPO - T1

Valor Maximo (N)

Valor Médio (N)

Valor Minimo (N)
Coef. Variacdo (%)
Desvio Padrédo (N)

164543
1319,93
989,63
15,01
198,12
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TESE DE DOUTORADO - ARRANCAMENTO PARAFUSO TOPO
COMPOSICAO: 70% (TE) TECA - 30% (AR) ARROZ

FORCA NEWTONS

PAINEL POSICAO CORPOS DE PROVA FORCA (Kgf) )

P13

PAINEL 1 CP1 143,02 1402,55
P14 CP2 170,27 1669,78
P13

PAINEL 2 CP3 168,64 1653,79
P14 CP4 158,83 1557,59
P13

PAINEL 3 CP5 133,28 1307,03
P14 CP6 165,96 1627,51
P13

PAINEL 4 CP7 128,83 1263,39
P14 CP8 152,34 149395
P13

PAINEL 5 CP9 90,85 890,93
P14 CP10 127,91 1254,37

Onde:

1 Quilograma Forca (Kgf) = 9,80665 Newtons (N)

RESULTADOS TECA (TE) 70% E ARROZ (AR) 30% EM (N)

Valor Méaximo (N) 1669,78
Valor Médio (N) 1412,09
Valor Minimo (N) 891,24

Coef. Variagédo (%) 17,17

Desvio Padrao (N) 242,40
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TESE DOUTORADO - ARRANCAMENTO PARAFUSO TOPO
COMPOSICAO: 80% (TE) TECA - 20% (AR) ARROZ

FORCA NEWTONS

PAINEL POSICAO CORPOS DE PROVA FORCA (Kgf) )

PAINEL 1 P13 CP1 142,46 1397,06
P14 CP2 131,09 128555
P13

PAINEL 2 CP3 151,56 1486,30
P14 CP4 136,88 1342,33
P13

PAINEL 3 CP5 127,98 1255,06
P 14 CP6 160,60 1574,95
P13

PAINEL 4 CP7 66,29 650,08
P14 CPs8 112,52 1103,44
P13

PAINEL 5 CP9 113,09 1109,03
P14 CP10 151,91 1489,73

Onde:

1 Quilograma Forca (Kgf) = 9,80665 Newtons (N)

RESULTADOS TECA (TE) 80% E ARROZ (AR) 20% EM (N)

Valor Maximo (N) 1486,30
Valor Médio (N) 1269,35
Valor Minimo (N) 650,08

Coef. Variacédo (%) 21,14

Desvio Padréo (N) 268,30
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TESE DOUTORADO - ARRANCAMENTO PARAFUSO TOPO

COMPOSICAO: 90% (TE) TECA - 10% (AR) ARROZ

FORCA NEWTONS

PAINEL POSICAO CORPOS DE PROVA FORCA (Kgf) )

P13

PAINEL 1 CP1 130,74 1282,12
P14 CP2 113,87 1116,68
P13

PAINEL 2 CP3 148,46 1455,90
P14 CP4 104,19 1021,75
P13

PAINEL 3 CP5 45,25 443,75
P14 CP6 121,56 1192,10
P13

PAINEL 4 CP7 115,28 1130,51
P14 CP8 76,95 754,62
P13

PAINEL 5 CP9 82,88 812,78
P14 CP10 118,10 1158,17

Onde:

1 Quilograma Forca (Kgf) = 9,80665 Newtons (N)

RESULTADOS TECA (TE) 90% E ARROZ (AR) 10% EM (N)

Valor Maximo (N) 1282,12
Valor Médio (N) 1036,84
Valor Minimo (N) 443,75

Coef. Variacdo (%) 28,24

Desvio Padrao (N) 292,80
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TESE DOUTORADO - ARRANCAMENTO PARAFUSO TOPO

COMPOSICAO: 100% (AR) ARROZ

FORCA NEWTONS

PAINEL POSICAO CORPOS DE PROVA FORCA (Kgf) )

P13

PAINEL 1 CP1 55,84 547,60
P14 CP2 64,45 632,04
P13

PAINEL 2 CP3 71,02 696,47
P14 CP4 40,31 395,31
P13

PAINEL 3 CP5 42,43 416,10
P14 CP6 57,04 559,37
P13

PAINEL 4 CP7 53,01 519,85
P14 CP8 4334 425,02
P13

PAINEL 5 CP9 78,78 772,57
P14 CP10 66,29 650,08

Onde:

1 Quilograma Forca (Kgf) = 9,80665 Newtons (N)

RESULTADOS ARROZ (AR) 100%

Valor Méaximo (N)

Valor Médio (N)

Valor Minimo (N)
Coef. Variagédo (%)
Desvio Padréo (N)

772,57
561,44
395,31
22,60
126,89
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RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ARRANCAMENTO DE PARAFUSO - TOPO

Valores Tl T2 T3 T4 T5
Valor Maximo (N) 1645,43 1669,78 1486,30 1282,12 77257
Valor Médio (N) 131947 1412,09 1269,35 1036,84 561,44
Valor Minimo (N) 989,63 891,24 650,08 44375 395,31
Coef. Variagao (%) 15,01 17,17 21,14 28,24 22,60
Desvio Padrdo (N) 198,05 242,40 268,30 292,80 126,89
Onde:

1 Quilograma Forca (Kgf) = 9,80665 Newtons (N)

2000,00

1600,00

1200,00

00,00

Arrancamente de Parafuso [N]

400,00

0,00

Arrancamento de parafuso -Topo

131T,4?

1269,35

mT3

1036,84

561,44
I
(04
ET4 TS
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3366

10:24:22  TRB:

Hora:
Painel Homogéneo Arrancamento Topo

25/04/18

10

(kgr)
134.5

126,92

de Ensaio
104,88

147,18
167,73
152,13
120,71
153.54
11732
131,80
127.28
20,20
15,01
1009
1677

Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO

Forga Maxima

Relatério
Trd 26 Data:

Método de Ensaio:
T1

Corpa de
Frova
(e |
P2
cP3
CP 4
PS5
CPE
cPT
CPEB
cPra
CP10
Mimers CPs
Média
Desv Fadrao
Coef Var. (%)
Minima
Maximo

Célula:
Traco:

UNESP - Universidade Estadual Paulista

TECA (100 %)

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil
Emic DL 30000N

Programa: Tesc versédo 1.13
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Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

Mag: Emic DL 30000N

Programa: Tesc versao 1.13

Célula;

Relatorio de Ensaio

Trd 26 Data:

Método de Ensaio:

25/04/18 Hora: 10:29:07 TRB:

Painel Homogéneo Arrancamento Topo

3371

Material:  TECA (90 %) Traco: T2 Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO
AR (10 %)
Cofpo de Forga Masima
Prava {kgl)
CP1 143,02
CP2 170,17
CP3 168,64
CP 4 158,53
CPS 133,18
CPE& 16596
cPT 118,53
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UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

Relatorio de Ensaio

Méag: Emic DL 30000N  Célula: Trd 26 Data: 25/04/18 Hora: 10:29:39 TRB: 3372

Programa: Tesc versdo 1.13  Método de Ensaio: Painel Homogéneo Arrancamento Topo

Material: TECA (80 %) Traco: T3 Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO

AR (20 %)
Cofps de Foarga Maxima
Prava kgl
cP1 1421 46
cPZ 131,08
CcP3 151,56
CP 4 136,58
CPS5 11795
CPE 16060
cPT 6629
CPB 111,52
cP B 113,00
[+ 2R 1] 151,91
Mumans GPs 10
Mibdia 1194
Desy Padrio 1T A6
Coaf Var [%) 11,14
Minima 66,19
Maxirma 1606
Forga (kg
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UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

Relatorio de Ensaio

Méag: Emic DL 30000N  Célula: Trd 26 Data: 25/04/18 Hora: 10:30:09 TRB: 3373

Programa: Tesc versdo 1.13  Método de Ensaio: Painel Homogéneo Arrancamento Topo

Material: TECA (70 %) Trago: T4 Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO

AR (30 %)
Cofpo de Forga haxima
Frova kel
CP1 130,74
cP2 112,57
CP3 148 46
G 4 104,19
EPs 45,25
cPe 121,56
cPT 115,18
CPB 76,95
cPe 52,58
SR 115,10
Mumars GPs 10
Misdia 1087
Desv. Padrio 19,56
Coaf Var (%) 18,14
Minima 4518
Mo 1485
Forga (kg
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UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

de Ensaio

orio

7

Relat

Célula: Trd 26 Data: 25/04/18 Hora: 10:30:39 TRB: 3374

Emic DL 30000N

Magq:

Painel Homogéneo Arrancamento Topo

Método de Ensaio:

Programa: Tesc versédo 1.13

Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO

T5

AR (100 %) Trago:

Material:

Farga Maxima

Cofps de
Prava

(kg
55,84
64,45
.02
4031
4243
5704
53,01
4334
66,20

10
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4031
75,78
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APENDICE | - Ensaios mecanicos: dados de resisténcia ao

arrancamento de parafuso (SUPERFICIE)

PAINEIS TESE DE DOUTORADO - ARRANCAMENTO DE PARAFUSO - SUPERFICIE
COMPOSICAO: T1-100% TECA

PAINEL POSICAO CORPOS DEPROVA FORCA (Kgf) FORCA (N)
. P13 CP1 149,59 1466,98
Painel 1
P14 CP2 127,21 124750
. P13 CP3 129,18 1266,82
Painel 2
P14 CP4 135,04 1324,29
. P13 CP5 125,87 1234,36
Painel 3
P14 CP6 119,80 1174,84
. P13 CP7 147,11 1442,66
Painel 4
P14 CP8 157,35 1543,08
. P13 CP9 110,55 1084,13
Painel 5
P14 CP10 108,36 1062,65
Onde:

1 Quilograma Forca (Kgf) = 9,80665 Newtons (N)

RESULTADOS ARRANCAMENTO DE PARAFUSOS SUPERFICIE- T1

Valor Maximo (N) 1543,08
Valor Médio (N) 1284,73
Valor Minimo (N) 1062,65

Coef. Variagéo (%) 12,51

Desvio Padréo (N) 160,67
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TESE DE DOUTORADO - ARRANCAMENTO PARAFUSO - SUPERFICIE
COMPOSICAO: 70% (T) TECA - 30% (AR) ARROZ

FORCA NEWTONS

PAINEL POSICAO CORPOS DE PROVA FORCA (Kgf) )

P13

PAINEL 1 CP1 119,44 1171,31
P14 CP2 145,77 1429,52
P13

PAINEL 2 CP3 116,69 1144,34
P14 CP4 126,92 124466
P13

PAINEL 3 CP5 132,50 1299,38
P14 CP6 116,62 1143,65
P13

PAINEL 4 CP7 139,56 1368,62
P14 CP8 120,85 1185,13
P13

PAINEL 5 CP9 114,71 1124,92
P14 CP10 112,38 1102,07

Onde:

1 Quilograma Forca (Kgf) = 9,80665 Newtons (N)

RESULTADOS TECA (TE) 70% E ARROZ (AR) 30% EM (N)

Valor Maximo (N)
Valor Médio (N)
Valor Minimo (N)

Coef. Variagdo (%)
Desvio Padrédo (N)

22845
1221,36
1633,76

9,09

111,04
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TESE DE DOUTORADO - ARRANCAMENTO PARAFUSO - SUPERFICIE
COMPOSICAO: 80% (B) TECA - 20%(A) ARROZ T3

FORCA NEWTONS

PAINEL POSICAO CORPOS DE PROVA FORCA (Kgf) )

P13

PAINEL 1 CP1 158,48 1554,16
P14 CpP2 144,86 1420,59
P13

PAINEL 2 CP3 108,78 1066,77
P14 CP4 135,75 1331,25
P13

PAINEL 3 CP5 120,36 1180,33
P14 CP6 122,48 1201,12
P13

PAINEL 4 Cp7 126,92 1244,66
P14 CP8 104,05 1020,38
P13

PAINEL 5 CP9 140,48 1377,64
P14 CP10 104,12 1021,07

Onde:

1 Quilograma Forca (Kgf) = 9,80665 Newtons (N)

RESULTADOS TECA (TE) 80% E ARROZ (AR) 20% EM (N)

Valor Méaximo (N) 2470,72
Valor Médio (N) 1241,80
Valor Minimo (N) 1860,13

Coef. Variagdo (%) 14,45

Desvio Padréo (N) 179,45
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TESE DE DOUTORADO - ARRANCAMENTO PARAFUSO - SUPERFICIE
COMPOSICAO: 90% (B) TECA - 10%(A) ARROZ

FORCA NEWTONS

PAINEL POSICAO CORPOS DE PROVA FORCA (Kgf) )

P13

PAINEL 1 CP1 124,60 1221,91
P14 CpP2 87,11 854,26
P13

PAINEL 2 CP3 164,20 1610,25
P14 CP4 118,88 1165,81
P13

PAINEL 3 CP5 100,45 985,08
P14 CP6 96,92 950,46
P13

PAINEL 4 CP7 129,75 1272,41
P14 CP8 143,37 1405,98
P13

PAINEL 5 CP9 155,44 1524,35
P14 CP10 103,63 1016,26

Onde:

1 Quilograma Forca (Kgf) = 9,80665 Newtons (N)

RESULTADOS TECA (TE) 90% E ARROZ (AR) 10% EM (N)

Valor Méaximo (N) 2649,32
Valor Médio (N) 1200,68
Valor Minimo (N) 611,97

Coef. Variagdo (%) 21,23

Desvio Padréo (N) 254,86
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TESE DE DOUTORADO - ARRANCAMENTO PARAFUSO - SUPERFICIE
COMPOSICAO: 100% (AR) ARROZ

FORCA NEWTONS

PAINEL POSICAO CORPOSDEPROVA  FORCA (Kgf) )
P13
PAINEL 1 CP1 4723 463,17
P14 CP2 50,12 491,51
P13
PAINEL 2 CP3 60,00 588,40
P14 CP4 64,17 629,29
P13
PAINEL 3 CP5 49,20 482,49
P14 CP6 63,74 625,08
P13
PAINEL 4 CP7 42,14 413,25
P14 CP8 37,34 366,18
P13
PAINEL 5 CP9 55,34 542,70
P14 CP10 68,40 670,77
Onde:
1 Quilograma Forca (Kgf) = 9,80665 Newtons (N)
RESULTADOS ARROZ (AR) 100%
Valor Méaximo (N) 3070,66
Valor Médio (N) 527,28
Valor Minimo (N) 2285,83
Coef. Variagdo (%) 19,06

Desvio Padréo (N) 100,49
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RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ARRANCAMENTO DE PARAFUSO - SUPERFICIE

Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Méaximo (N) 1543,04 2284,50 2470,72 2649,32 3070,66
Valor Médio (N) 1284,73 1221,36 1241,80 1200,68 527,28
Valor Minimo (N) 1062,05 1633,76 1860,13 611,97 228583
Coef. Variagio (%) 12,51 9,09 14,45 21,23 19,06
Desvio Padrédo (N) 160,67 111,04 179,45 254,86 100,49

Onde:
1 Quilograma Forga (Kgf) = 9,80665 Newtons (N)

Arrancamento de Parafuso - Superficie

1800,00

128473
1221,36 124780 1200,68
1200,00
00,00
400,00
0,00
mTl uT2 uT3 uT4

Arrancamento de Parafusa [N]

527,28

5
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UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

de Ensaio

Relatorio

Célula: Trd 26 Data: 25/04/18 Hora: 10:11:36 TRB: 3354

Emic DL 30000N

Magq:

Painel Homogéneo Arrancamento Superficie

Método de Ensaio:

Programa: Tesc versédo 1.13

Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO

T1

Traco:

TECA (100 %)

Material:

Forga Maxima

Corpa de

Frova

(kaf)
149,59
127,21
129,18
135,04
125,87
11980
147,11
15735
110,55
108,36

Desv Padrao
Gl Var. (%)
Minima

Nimens CPs.

cP1
cP2
cP3
cPa
cPs
cPE
cPT
CPEB
cPo
cP 10
Media
Maximo

Forga (kgfl)
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UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

Relatorio de Ensaio

Még: Emic DL 30000N  Célula: Trd 26 Data: 25/04/18 Hora: 10:19:21 TRB: 3360
Programa: Tesc versdo 1.13  Método de Ensaio: Painel Homogéneo Arrancamento Superficie

Material:  TECA (90 %) Traco: T2 Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO
AR (10 %)
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UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

Relatorio de Ensaio

Méag: Emic DL 30000N  Célula: Trd 26 Data: 25/04/18 Hora: 10:19:59 TRB: 3361
Programa: Tesc versdo 1.13  Método de Ensaio: Painel Homogéneo Arrancamento Superficie

Material:  TECA (80 %) Traco: T3 Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO

AR (20 %)
Cofps de Forgs Maxima
Prava kgl
cP1 158,45
CP2 14456
CP3 108,73
cPd 135,75
CP5 12036
CP & 111,43
cP T 126,91
CPB 104,05
CPB 140,45
CP 10 104,12
Muimars CPs 1
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Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

Magq:
Programa: Tesc versédo 1.13

Material:

Emic DL 30000N

Célula:

Relatorio de Ensaio

Trd 26 Data:

Método de Ensaio:

25/04/18

Hora:

10:21:00 TRB:

3363

Painel Homogéneo Arrancamento Superficie

TECA (70 %) Trago: T4 Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO
AR (30 %)
Comn de Forga Maxima
Frava (ke
cP1 114,60
cPZ 87,11
CP3 164,20
GP 4 118,38
CPS 10045
CPB 9692
cPr 118,75
CPB 143 .37
cPBe 155,44
GP 10 103,63
Mumars CPs 10
édia 1114
Desy Padris 1509
Coaf Var (%) 11,23
Mimima 87,11
Mixirne 1642
Forca (kef)
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3364

10:21:33  TRB:

Hora:

25/04/18
Painel Homogéneo Arrancamento Superficie

(kg

47,23
50,12
60,00
64,17
4920
63,74
42,14
3734
5534
68,40

10

5377
10,25
19,06
3734
68,40

Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO
Fargas Maxima

Coaf Var (%)

Desy. Padrio
Minima

Cofps de
Prava
CcP1
CP2Z
CP3

GP 4
CP5
CP&

[+
CPB
CPB

GP 10
Mumars CPs
Madia
MMaximo

Relatorio de Ensaio

Trd 26 Data:

Método de Ensaio:
T5

Célula:
Trago:

UNESP - Universidade Estadual Paulista

Forca (kegf)

AR (100 %)

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil
Emic DL 30000N

Programa: Tesc versédo 1.13

Magq:
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APENDICE J — Ensaios mecanicos: dados de resisténcia a dureza

Janka
PAINEIS TESE DE DOUTORADO - DUREZA JANKA
COMPOSICAO: T1-100% TECA
PAINEL POSICAO CORPOS DEPROVA  FORCA (Kgf) FORCA (N)
Painel 1 P 10 CP1 865,81 8490,70
Painel 2 P 10 CP2 795,71 7803,25
Painel 3 P 10 CP3 778,05 7630,06
Painel 4 P 10 CP4 777,55 7625,16
Painel 5 P 10 CP5 646,69 6341,86
Onde:

1 Quilograma Forca (Kgf) = 9,80665 Newtons (N)

RESULTADOS DUREZA JANKA -T1

Valor Maximo (N) 8490,7
Valor Médio (N) 757821
Valor Minimo (N) 6341,86

Coef. Variagédo (%) 10,26

Desvio Padrdo (N) 777,29
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PAINEIS TESE DE DOUTORADO - DUREZA JANKA
COMPOSICAO: T2 -70% (T) TECA - 30% (AR) ARROZ

PAINEL POSICAO CORPOS DEPROVA  FORCA (Kgf) FORCA (N)
Painel 1 P10 CcP1 738,55 7242,70
Painel 2 P 10 CP2 736,57 722328
Painel 3 P 10 CP3 679,33 6661,95
Painel 4 P 10 CP4 746,74 7323,02
Painel 5 P 10 CP5 579,84 5686,29

Onde:
1 Quilograma Forca (Kgf) = 9,80665 Newtons (N)

RESULTADOS DUREZA JANKA -T2

Valor Maximo (N) 7242,70
Valor Médio (N) 6827,45
Valor Minimo (N) 5686,29

Coef. Variagdo (%) g 10,11
Desvio Padréo (N) 689,99

PAINEIS TESE DE DOUTORADO - DUREZA JANKA
COMPOSICAO: T3 -80% (T) TECA-20% (AR) ARROZ

PAINEL POSICAO CORPOS DEPROVA  FORCA (Kgf) FORCA (N)
Painel 1 P 10 cP1 796,42 7810,21
Painel 2 P10 CP2 595,46 5839,47
Painel 3 P 10 CcP3 595,95 5844,27
Painel 4 P 10 CP4 862,63 845951
Painel 5 P 10 CP5 686,75 6734,72

Onde:
1 Quilograma Forga (Kgf) = 9,80665 Newtons (N)

RESULTADOS DUREZA JANKA -T3

Valor Maximo (N) 8459,51
Valor Médio (N) 6937,64
Valor Minimo (N) 5839,47

Coef. Variacdo (%) 16,93

Desvio Padréo (N) 117474
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TESE DE DOUTORADO - DUREZA JANKA
COMPOSICAO: T4 -90% (T) TECA - 10% (A) ARROZ

PAINEL POSICAO CORPOS DEPROVA  FORCA (Kgf) FORCA (N)

Painel 1 P 10 CP1 785,47 7702,83

Painel 2 P10 CP2 921,84 9040,16

Painel 3 P 10 CP3 663,29 6504,65

Painel 4 P 10 CP4 814,65 7988,99

Painel 5 P10 CP5 794,58 7792,17
Onde:

1 Quilograma Forca (Kgf) = 9,80665 Newtons (N)

RESULTADOS DUREZA JANKA -T4

Valor Maximo (N) 9040,16
Valor Médio (N) 7805,76
Valor Minimo (N) 6504,65

Coef. Variagdo (%) 11,57
Desvio Padréo (N) 902,91

TESEDEDOUTORADO - DUREZA JANKA
COMPOSICAO: T5 -100% (A) ARROZ

PAINEL POSICAO CORPOS DEPROVA  FORCA (Kgf) FORCA (N)
Painel 1 P10 CP1 415,63 4075,94
Painel 2 P10 CP2 421,35 4132,03
Painel 3 P10 CP3 285,12 2796,07
Painel 4 P10 CP4 644,13 6316,76
Painel 5 P10 CP5 0,00 0,00

441,56 4330,20

Onde:

1 Quilograma Forga (Kgf) = 9,80665 Newtons (N)

RESULTADOS DUREZA JANKA -T5

Valor Maximo (N) 6316,76
Valor Médio (N) 4330,20
Valor Minimo (N) 2796,07

Coef. Variacéao (%) 53,42

Desvio Padrdo (N) 2313,24
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RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - DUREZA JANKA

Valores T1 T2 T3 T4 T5
Valor Maximo (N) 8490,70 7242,70 8459,51 9040,16 6316,76
Valor Médio (N) 3789,10 6827,45 6937,64 7805,76 4330,20
Valor Minimo (N) 6341,86 5686,29 5839,47 6504,65 2796,07
Coef. Variagdo (%) 20,51 10,11 16,93 11,57 53,42
Desvio Padrédo (N) 777,29 689,99 117474 902,91 231324
Onde:
1 Quilograma Forca (Kgf) = 9,80665 Newtons (N)
Dureza Janka
9000,00 7805,76
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EUUU,UU 632?,45
7000,00
% 6000,00
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UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

Relatorio de Ensaio

Maq: Emic DL 30000N  Célula: Trd 26 Data: 18/04/18 Hora: 12:15:56 TRB: 3330

Programa: Tesc versdo 1.13  Método de Ensaio: Painel Homogéneo Dureza Janka

Material: TECA (100 %) Traco: T1 Projeto de Pesquisa: DOUT Andreia Archangelo

Corpo de sacio Fel,max 1]
Prova (em2) (kaf) (kgffemz)
CP1 1,00 865,81 865,78
cP2 100 T95.71 T5,68
CP3a 1,00 778,05 778,02
CP4 1,00 TT7.55 777,52
CP5 1,00 646,69 646,66
Mumero CPs 5 5 5
Média 1,000 7728 7727
Desv.Padrda 00000 79,26 79,26
Coaf Var (%) 00000 10,26 10,26
Minimao 1,000 6467 6d6,7
Maximo 1,000 Bo5.8 8658

Forca (kg
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Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

Magq:
Programa: Tesc versédo 1.13

Material:

Emic DL 30000N

TECA (90 %)
AR (10 %)

Forca (kg

R

Célula:

Trago:

Carpo de
Prowa

CF 1
CF 2
CP3
CP4
CF 5

Kmam CPs
Meédia

Dasy Padrio
Coed Var (%)
Minime
Mharimi

Relatorio de Ensaio

Trd 26 Data:

Método de Ensaio:

T2

19/04/18

Hora:

10:41:18

TRB:

Painel Homogéneo Dureza Janka

Fel man

(gl
T38,55
TI6,5T
67933
746,74
570,54

s
696,2
70,36
10,11
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7467
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579,81
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Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO
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Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

Magq:

Programa: Tesc versédo 1.13

Emic DL 30000N

Relatorio de Ensaio

Célula: Trd 26 Data: 20/04/18 Hora: 12:28:46 TRB:

Método de Ensaio: Painel Homogéneo Dureza Janka

3332

Material: TECA (80 %) Traco: T3 Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO
AR (20 %)
Carpo de S = By Fell max L=
Prova {emd) {kafl) {kglicma)
P 1 100 THE 42 ThG 38
¥ 2 1,00 SRS 46 SRS A4
CP3 100 85,05 0292
CH 4 100 362,62 362,60
C¥ 5 1,00 686,75 636,73
Mman CPs H b 5
g 1,000 T4 TOT A
Cianw Padriia 0,000 1195 1185
Caoed Var, [%) 0,000 16,93 14,93
Minitie 1,000 5055 5 A
dximo 1,000 616 G626
Forca (kef)
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Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

Relatorio de Ensaio

Magq:

Emic DL 30000N

Célula;

Trd 26 Data:

20/04/18

Hora:

12:30:33

TRB:

Programa: Tesc versédo 1.13

Método de Ensaio:

Painel Homogéneo Dureza Janka

3333

Material: TECA (70 %) Traco: T4 Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO
AR (30 %)
Carpo de SRR Fell max e
Prowa ferma) {kal) {kglicm)
ce 1 1,00 TESAT TaS A4
* o 1,00 911,54 911,81
cPa 1,00 663,19 663,17
e 1,00 514,65 314,62
cP 5 1,00 TREE TR 55
Kimam CPs H s 5
Wi 1,009 TG0 TRED
Dasw Padriio 0,0000 PLOT 207
Coed War (%) 0,000 1157 1157
Minirme 1,000 663,31 6633
b e 1,000 Il 214
Forca (kg
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TRB:

fe
.|

12:31:26
{hglicma)
415,61
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4415
148 0
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UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru — Laboratério de Construcao Civil

Relatorio de Ensaio

18/04/18

Célula: Trd 26 Data:

Emic DL 30000N

Magq:

Painel Homogéneo Dureza Janka

Método de Ensaio:

Programa: Tesc versédo 1.13

Projeto de Pesquisa: DOC — ANDREIA ARCHANGELO

T5

AR (100 %) Trago:

Material:

{emd)
1,00
1,00
1,00
1,00

g iy

Carpo de

Privwa
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00000
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Anexo: ANOVA e TUKEY - Ensaios Fisicos

1) Anova: fator
unico

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE DENSIDADE T4
T1 T2 T3 T4 T5
850,74 744,59 807,00 801,73 837,23
800,89 788,18 815,19 760,72 635,01
891,20 795,93 850,77 808,82 748,27
828,99 750,55 709,38 767,58 652,79
914,99 779,16 816,31 830,13 794,30
781,59 682,13 767,86 757,69 724,75
894,13 806,53 837,94 833,49 801,07
822,25 764,86 747,30 777,45 660,05
919,80 794,39 811,03 846,99 758,44
816,56 818,85 747,40 820,75 664,07
Anova: fator Unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéncia
T1 10 8521,129832 852,1129832 2457,548754
T2 10 7725,183972 772,5183972 1567,837576
T3 10 7910,185766  791,0185766 2074,110354
T4 10 8005,354276  800,5354276 1070,933773
T5 10 7275,975207  727,5975207 5113,129181
One-way AMOVA: T T2 T TH TS
TRACO GRUPO
Source OF S5 MS F P 1 A
Factor 4 1620 20405 2,31 0,000 T2 BC
Error 45 110552 2457 3 AB
Total 439 192172 T4 AB
75 [

S= 4357 F-Sq= 42471 F-Sqladj) = 37,362

Individual 953 Cl=z For Mean Bazed on
Fooled StDew
Lewel B Mean StDew

T1 10 8521 4357

T2 10 7F2E2 29,60
T2 10 73102 4554
T4 10 300,54 3273
TS 10 72760 P51 [------ —

Fooo ¥s0 0 &S00 850

Fooled St0ew = 43,57
Grouping Information Using Tukey Method

M Mean Grouping
T110 85211 &
T4 10 20054 A B
T3 10 702 ABE
T2 10 77262 BC
TG 10 F2ren C
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 952 Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwize Comparisons

Individual confidence lewel = 93,3354
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2) Anova: fator unico

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO PARA INCHAMENTO EM ESPESSURA

T1 T2 T3 T4 T5
7,07 3,67 15,75 10,46 0,14
2,70 8,77 11,47 10,99 7,16
6,90 11,81 10,04 8,96 6,79
7,11 5,18 10,97 7,10 7,89
7,26 10,77 9,93 6,82 7,90
1,08 7,43 9,70 8,78 8,83
1,97 10,34 6,27 10,16 5,12
7,76 10,61 9,71 9,96 6,95
6,73 9,89 6,64 14,17 5,73
10,29 10,34 5,73 10,00 4,74
Anova: fator unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
T1 10 58,86321107 5,886321107 8,668607495
T2 10 88,80758613 8,880758613 7,039943531
T3 10 96,22328296 9,622328296 8,707335067
T4 10 97,38677531 9,738677531 4,335823653
T5 10 61,24869346 6,124869346 6,079825814
Individual 85% Cls For Mean Based on
One-way ANOVA:T1;T2;T3;T4; TG Fooled 5tDev
Level M Mean 5tDev -t et
Source DF S5 MS F F T1 10 5,886 2,944 [—™ ) TRACO GRUPO
Factor 4 144,02 35,00 5,17 0,002 T2 10 8,881 2,653 [— y T1 B
Error 45 313,38 6,97 T3 10 9,622 2,951 [ | 72 AB
Total 49 457,50 T4 109,739 2,082 — -] LE] A
TS 10 §,125 2,466 |[——*—] T4 A
%5=2,639 R-5g9=31,48% R-8gladj)=25,39% ————— 4 75 B

Pooled §tDev=2,628
Grouping Information Using Tukey Method

60 50 100 12,0

Means that do not share a letter are significantly different.
N Mean Grouping Tukey 25% Simultaneous Confidence Intervals
T4 103,733 A
T3 109,622 A
T2 10 8,881 AB
75 10 6,125 B
T1 10 5,886 B

All Pairwize Comparisons

Individual confidence level =99,33%




183

3) Anova: fator unico

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO PARA ABSORGCAO DE AGUA

T1 T2 T3 T4 T5
16,28 6,40 14,68 15,89 11,79
10,49 13,25 13,98 17,20 11,22
14,80 17,91 14,10 12,36 12,98
18,72 14,08 16,41 9,84 14,77
16,63 20,07 18,65 13,94 12,34
19,23 12,00 13,09 14,12 11,77
18,94 19,99 13,00 14,71 13,56
16,61 16,09 13,84 14,47 11,63
14,99 17,74 14,88 15,31 14,97
17,78 15,12 14,56 15,06 14,36

Anova: fator Unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
T1 10 164,4886326 16,44886326 6,814392746
T2 10 152,6402109 15,26402109 17,10234287
T3 10 147,1824694 14,71824694 2,851949754
T4 10 142,8841661 14,28841661 4,061143332
T5 10 129,3816325 12,93816325 1,952647794
ANOVA
Fonte do variagto ] gl Ma F valor-P Feritico
Entre grupos 66,43470507 4 16,61367627 2,33352636 0,053172132 2,378735184
Dentro dos grupos 295,0422885 43 6,3564353
Total 361,4969936 43
Individual 95% Cls For Mean Based on
Welcome to Minitab, press F1 for help. Pooled 5tDev
Level N Mean StDev t TRACO GRUPO
One-way ANOVA: T1; T2; T3; T4; TS T1i 10 16,449 2,610 [— S — ) T1 A
T2 10 15,264 4135 72 AB
Source DF 55 MS F P T3 10 14,718 1,689 LE] AB
Factor 4 6645 16,61 2,53 0,053 T4 10 14,288 2,015 4 AB
Error 45 295,04 5,56 TS5 10 12,938 1,397 (- e ) 75 B

Total 49 361,50

120 140 160 180
Pooled StDev = 2,561
Grouping Information Using Tukey Method
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual cenfidence level =99,33%

$=2,561 R-50=18,38% R-Sglad])=11,13%

N Mean Grouping
T1 10 16,445 A
T2 10 15,264 AB
T3 10 14718 AB
T4 10 14,288 AB
T5 10 125938 B




4) Anova: fator unico
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RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE UMIDADE

T1 T2 T3 T4 T5
5,45 4,56 577 1,61 28,95
5,48 0,28 5,41 6,54 8,74
5,40 6,15 5,00 7,36 18,25
4,88 3,49 3,79 5,39 12,52
5,18 8,12 4,83 5,82 22,97
5,02 7,20 6,33 5,69 1,33
514 3,66 3,95 5,82 16,31
4,82 9,29 5,02 7,06 16,80
5,49 1,47 5,50 6,53 20,00
5,45 5,05 7,52 6,39 4,69
Anova: fator Unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
T1 10 52,29879048 5,229879048 0,067335118
T2 10 55,28640029 5,528640029 7,133815335
T3 10 53,11471503 5,311471503 1,197986398
T4 10 58,21125894 5,821125894 2,572344945
T5 10 150,5492735 15,05492735 70,80745693
ANOVA
Fonte da variagio 5a gl Ma F valor-P Fcritico
Entre grupos 66,43470507 4 16,61367627 2,33352630 0,053172132 2,278735184
Dentro dos grupos 255,0422885 45 6,5564953
Total 361,4969936 49
§=4,044 R-5q=50,02% R-Sg(adj)=45,58% TRACO GRUPO
Welcome to Minitab, press F1 for help. Individual 95% Cls For Mean Based on T1 B
Pooled 5tDev T2 B
One-way ANOVA: T1; T2; T3; T4; 75 Level N Mean StDev T3 B
T1 10 5,230 0,259 (%) T4 B
Source DF Ms F P T2 10 5,529 2,671 (%) 75 A
Factor 4 7366 1842 11,26 0,000 T3 10 5,311 1,095 (—- Fo e 1 Grouping Information Using Tukey Method
Error 45 7360 16,4 T4 10 5,821 1,604 (7% Pooled StDev = 4,044
Total 49 14726 TS 10 15,055 8,415

All Pairwize Comparisons

Individual confidence level =99,33%

Tukey 95% Simultanecus Confidence Intervals

freeeee®]

4,0 80 120

Means that do not share a letter are significantly different.

N Mean Grouping
T5 10 15055 A
T4 10 5821 B
T2 10 5529 B
T3 10 5311 B
T1 10 5230 B
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UNESP = Universidade Estadual Paulista
Anexo: ANOVA e TUKEY — Ensaios Mecanicos

1) Anova: fator unico
RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE TRACAO PERPENDICULAR
T1 T2 T3 T4 T5
1,52 3,25 2,86 2,53 0,42
0,15 3,54 2,92 2,64 0,39
1,22 3,55 2,03 2,56 0,85
0,81 3,62 2,97 2,45 0,92
1,50 3,30 1,99 1,92 0,56
0,35 2,08 1,84 1,87 0,70
1,26 2,60 1,69 1,53 0,70
0,84 2,58 3,03 1,99 0,45
1,39 2,94 1,92 1,54 0,47
0,80 3,31 2,79 2,50 0,39
Anova: fator unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
T1 10 9,859648739 0,985964874 0,225715345
T2 10 30,76404741 3,076404741 0,261305245
T3 10 24,04930832 2,404930832 0,300742422
T4 10 21,53903593 2,153903593 0,184694802
T5 10 5,852068889 0,585206889 0,038157379
ANOVA
Fonte da variagio 50 gl Ma F valor-P F critico
Entre grupos 42,50252523 4 10,62563131 52,57011466 2,138B1E-16 257874
Dentro dos grupos  9,085536731 45 0,202123038
Total 51,59806196 49
Individual 85% Cls For Mean Based on | Trages | Grupes
Pooled StDev T C
One-way ANOVA: T1; T2, T3; T4, T5 Level N Mean StDev - Foereeeees Feeeeeees eereeees +| T2 4
T1 10 09860 04751  {-*—) I3 B
Source OF S5 MS F P T2 10 53,0764 0,5112 -] T4 B
Factor 4 42,503 10,626 52,57 0,000 T3 10 2,4049 0,5484 T5 C
Error 45 8,086 0,202 T4 10 2,1539 04298 [t
Total 4% 51598 T5 10 0,5852 01953 (—*—) Tukey 85% Simultaneous Confidence Intervals
------ e — All Pairwise Comparisons
$=044%6 R-5q=8237% R-Sg(ad])=80,81% 080 160 240 320
Individual confidence level =99,33%
Pooled 5tDev = 0,4496




2) Anova: fator unico
RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE RUPTURA - MOR
T1 T2 T3 T4 T5
10,96 16,31 13,33 12,29 14,50
18,29 18,12 21,24 23,58 13,42
13,54 16,82 18,91 13,36 14,51
13,91 12,02 18,69 17,45 14,52
19,73 18,73 17,29 18,07 11,60
13,17 10,80 18,23 16,59 10,54
11,37 14,83 13,14 15,70 16,58
13,80 14,63 11,67 16,50 15,23
16,49 14,06 12,58 11,80 10,02
11,38 14,24 13,09 12,40 13,94
Anova: fator uUnico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia

Coluna 1 10 142,64 14,264 8,96796

Coluna 2 10 150,56 15,056 6,310204444

Coluna 3 10 158,17 15,817 11,52064556

Coluna 4 10 157,74 15,774 12,81720444

Coluna 5 10 134,86 13,486 4,468871111

ANOVA
Fonte do variagdo s5aQ gl Ma F valor-P  Fentico
Entre grupos 40,308712 4 10,077178 1,142928906 0,34863 257874
Dentro dos grupos 306,76397 45 8816977111
Total 437 072682 45

Welcome to Minitab, press F1 for help.

One-way ANOVA: T1; T2, T3; T4, TS

Source DF 55 M5 F P
Factor 4 40,31 10,08 1,14 0,349
Error 45 396,76 38,82

Total 49 437,07

$=2060 R-5q=0,22% R-Sq(adj)=1,15%

T
T2
T3
T4
TS

Tragos | Grupos
T1 A
Individual 95% Cls For Mean Based on T2 A
Pooled StDev T3 A
Level N Mean StDev T4 A
10 14,264 2,995 T1 A

10 15,056 2,512
10 15,817 3,394
10 15,774 3,580

10 13,486 2,114 (-~ S )

Pooled StDev = 2,963
Tukey 95% Simultanecus Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons

12,8

14,4

160 17,6

Individual confidence level =99,33%
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3) Anova: fator unico
RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE ELASTICIDADE - MOE
T1 T2 T3 T4 T5
1629,36 2590,92 1936,21 1696,89 2183,08
2633,49 2927,32 2905,41 3231,38 1684,66
2018,77 2223,97 2857,06 2278,06 2098,06
2122,61 1808,82 2974,13 2629,76 1766,36
2351,68 271472 2474,56 2710,96 1473,64
1994,82 1513,01 3015,07 229451 1511,57
1671,16 2430,03 2049,85 2290,62 2097,24
2154,33 2232,25 2013,62 2248,61 1975,00
2139,06 214297 1976,33 1336,88 1356,54
1680,46 212250 2087,21 1837,53 1847,60
Anova: fator
unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
T1 10 20395,74 2039,574 101723,416
T2 10 22706,51 2270,651 176177,5574
T3 10 24289,45 2428,945 214865,5645
T4 10 22555,2 2255,52 292641,6119
T5 10 17993,75 1799,375 84180,33029
ANOVA
Fonte da variacic 5Q gl Mo F valor-P Fcritico
Entre grupos 23B2448,945 4 595612,2362 3,42467874 0,015815421 2,5787382
Dentro dos grupos 7826296,322 45 173917,696
Total 10208745,27 45
Individual 35% Cls For Mean Based on Tragos Grupos
One-way ANOVA: T1; T2; T3; T4; TS Pooled 5tDev T1 AlIB
Level N Mean SthDey ———+—b—+——+ T2 AlB
Source DF 55 MS F P T1 10 2039,6 318,89  [——*——) T3 A
Factor 4 2382449 595612 3,42 0,016 T2 10 2270,7 419,7 f—2 Td AlB
Error 45 72326256 173918 T2 10 24282 463,5 [ *. 1 L B
Total 49 10208745 T4 10 2255,5 5410 [—= )
TS 10 1799,4 290,1 [——*——] Pooled StDev=417,0
$-417,0 R-Sq=23,34% R-Sgladj)=16,525 ————

1800 2100 2400 2700
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4) Anova: fator dnico
RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAJO DE ARRANCAMENTO
DE PARAFUSO - SUPERFICIE
T1 T2 T3 T4 T5
149,59 119,44 158,48 124,60 47,23
127,21 145,77 144,86 87,11 50,12
129,18 116,69 108,78 164,20 60,00
135,04 126,92 135,75 118,88 64,17
125,87 132,50 120,36 100,45 49,20
119,80 116,62 122,48 96,92 63,74
147,11 139,56 126,92 129,75 42,14
157,35 120,85 104,05 143,37 37,34
110,55 114,71 140,48 155,44 55,34
108,36 112,38 104,12 103,63 68,40
Anova: fator
Unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
T1 10 1310,06 131,006 268,4410489
T2 10 1245,44 124,544 128,20096
T3 10 1266,28 126,628 334,8389733
T4 10 1224,35 122,435 675,3992278
T5 10 537,68 53,768 105,0062622
ANOVA
Fionda o2 vanar e St = M a wedar—— oo
Entre grupas 4231883173 4 10573, 72233 3d,358483535 2, 78127E-13 2578739154
Dentro dos grupos 1360637525 45 302,37 72344
Tatal 5592586335 43
Grouping Information Using Tukey Method Tragos Grupos
One-way ANOVA: T1, T2, T3 T4 TS M Mean Grouping :; i
T110 131,01 & T2 A
Source OF S5 MS F P T3 1012663 A T4 A
Factar 4 42313 10580 34,93 0,000 T2 1012454 & T5 B

Eror 43 13607 302
Total 43 55326

T4 1012243 A
TS 10 53,77 B

5= 17,39 P-Sq= 75.67% P-Sqladj= 73.51%
1
T2
T3
T4
5

Lewvel M Mean StDsu

Individual 355 Clz Far Mean Bazed on

Pocled St0ew

Poaoled St0ew = 17,533

10 131,01 16,38

10 124,54 11.32
10 126,63 15,30
012243 2533

100 53,77 10,25 (-7

S0 75 100 125
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5) Anova: fator unico

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE ARRANCAMENTO DE PARAFUSO - TOPO

T1 T2 T3 T4 T5
1244,66 1402,55 1397,06 1282,12 547,60
1443,34 1669,78 1285,55 1116,68 632,04
1644,87 1653,79 1486,30 1455,90 696,47
1491,89 1557,59 1342,33 1021,75 395,31
989,29 1307,03 1255,06 443,75 416,10
1183,76 1627,51 1574,95 1192,10 559,37
1505,71 1263,39 650,08 1130,51 519,85
1150,52 1493,95 1103,44 754,62 425,02
1292,52 890,93 1109,03 812,78 772,57
1248,19 1254,37 1489,73 1158,17 650,08

Anova: fator unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia

T1 10 13194,74951 1319,474951 39224,96642

T2 10 14120,88953 1412,088953 58757,82242

T3 10 12693,53163 1269,353163 71982,46788

T4 10 10368,37491 1036,837491 85730,91548

T5 10 5614,405192 561,4405192 16101,15871

| ancus
Fonna 23 vaniapdo S = kS s wadar=F Fontioo
Ertre grupas 4663171463 a4 165732,667 #1.4453955 E91386E-10 | Z.5TAT
Dentro dos grupos. 2446175,378 45 54.355,46613
Tatal 7109347 447 49

Ore-way ANOVA: T T2 TS T TS

Source OF S5 M3 F P

Factor 4 4BE3171 TIESTA3 21,45 0,000
Errar 45 2446176 54353

Total 43 FI09347

S=233.2 R-5g9=6553 R-Sgladjl= 62,53

Grouping Infarmation Using Tukey Method

M Mean Grouping
T2 103121 4
7110 13135 AB
T3 10 1263,4 AB
T4 10 10365 B
TS5 10 3614 C

Individual 352 Cls For Mean Based on

Pooled Sty
Level M Mean StDeu

Tragos Grupos
T1 AlB
T2 A
T2 AlB
T4 B
TS C

Pooled St0ew = 2332

T1 1013185 1381

T2 101121 242.4
T3 1012634 Z68.3
T4 1010365 2328

TS 10 5614 126.3 (——--°

GO0 300 1200 1500
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6) Anova: fator unico

RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE DUREZA JANKA

T1 T2 T3 T4 15
8490,70 7242,70 7810,21 7702,83 4075,94
7803,25 7223,28 5839,47 9040,16 4132,03
7630,06 6661,95 5844,27 6504,65 2796,07
7625,16 7323,02 8459,51 7988,99 6316,76
6341,86 5686,29 6734,72 7792,17 0,00

Anova: fator Unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia
8490,695637 4 29400,3367 7350,084175 458641,8581
7242,701358 4 26894,54149 6723,635373 562934,2865
7810,212193 4 26877,96825 6719,492063 1522782,299
7702,829376 4 31325,97049 7831,492624 1082578,994
4075,93794 4 13244,86149 3311,215373 6978847,685
AMNOWVA
Fone ola warapdo S - kg £ eadar-F Foaition
Entre grupos 073366125 4 12635415.52 5.386551253 0004377313 3,0556
Dentro dos grupos 31817355,37 15 2121157,024
Toatal 2611016 65 13
Fragos FErapos
Grouping Information Using Tukey Method Fr A
Orne-wau ANCOVA: T T2, T3, T4, TS = A
M Mean Grouping Tukew 353 Simultaneous Confidence In) Fi A
Source OF 535 M3 F P Td 5 7806 A& Al Pairwize Comparisons ¥ A
Factar 4 61300240 154750680 5,37 0000 T15 7575 A FEd 5
Error 20 34506515 1725326 T35 6335 A Individual zonfidence level = 33,255
Tatal 24 36406755 T2 5 6527 A Individual 353 Clzs For Mean Based on
TS 53464 B Pooled St0ew
S5=131¢ B-5g=64.21< B-Sgladjl= 57,05 Level M Mean StDeu +
Meansz that do not share a letter are significantly different. T1 S 7578 777 [-——-- f———— ]
Pooled St0ew = 1314 T2 56527 B30 [-———- ey 1
T3 5EB338 175 [----- e 1
Td 5 TS06 303 [----- f o 1
TS 5 3464 2313 [-———-- - 1
4000 000 3000 10000
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7) Anova: fator

unico
RESULTADOS FINAIS DAS AMOSTRAS - ENSAIO DE TRAGAO SUPERFICIAL
T1 T2 T3 T4 T5
2,51 2,11 2,16 2,29 1,74
3,05 2,18 1,22 1,79 1,22
2,69 1,88 1,15 2,29 0,74
2,52 2,09 1,28 1,92 0,92
2,90 3,07 2,67 2,12 1,52
2,60 2,61 2,59 1,85 0,94
3,02 2,26 2,66 2,02 0,80
2,63 2,06 2,48 2,15 1,00
2,76 2,32 2,58 1,83 0,80
3,17 2,19 2,09 1,87 0,95

Anova: fator Unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
T1 10 27,84826138 2,784826138 0,055307989
T2 10 22,78058441  2,278058441 0,113931873
T3 10 20,8957759 2,08957759 0,400961847
T4 10 20,12331018 2,012331018 0,036422357
T5 10 10,62292268 1,062292268 0,11004714
| anova
Fonia o3 vaniapdo SEF = Ak s e oo
I Ertre grupos 15, 70426331 4 3926067477 27.39093431 1.48d422E-11 25787
Dentro dos grupo:  B,450040562 45 0143334241
Total 22 15431077 43
Grouping Infarmation Using Tukey Method Frages Gropes
One-way ANOWA: T, T2, T3, T TS ! A
M Mean Grouping 7= F
Source OF 55 MS F P T110 2,734 & Fr =
Factor ¢ 15,704 3926 27,33 000 T2 10 22781 B s =
Errar 45 6,450 0,143 T310 20836 B FE iy
Tatal 43 22,154 T4 10 2,01 Individual 355 Cls For Mean Based on
TS 10 1062 Pooled StDew
S5=0,3786 RB-S5q= 70,83 R-Sgladjl= 68,30 Level N Mean StDew ¢
Paooled StDew = 0,3786 T 10 2,75458 02352 [---"---]
T2 10 22731 0.3375 [---"---]
T3 10 20896 06332 [-—="-—-1
Td 10 20123 01305 [---"---1
TS 10 10623 03317 [---"---]
1.20 1,80 240 3,00




