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RESUMO

Dentre as aplicacdes da madeira, esta o setor de painéis, este explora melhorar as
propriedades fisicas e mecéanicas com relagcdo a madeira macica, diminuindo a
variabilidade dessas propriedades, tornando-se um material mais homogéneo. Para o
estudo da qualidade destes painéis, sdo feitos as caracterizacdes fisicas e mecanicas.
Com o avancgo tecnoldgico, surgiram novos métodos para caracterizagdo mecanica
dos materiais, estes visando técnicas ndo destrutivas, onde determinam-se as
propriedades mecéanicas sem a ruptura do material. A Técnica de Excitacdo por
Impulso (TEI), que constitui-se de uma impacto mecanico na extremidade de um corpo
de prova, seguido da captacdo acustica por um sensor localizado em sua outra
extremidade, propicia a determinacdo da frequéncia natural do material e
consequente calculo do médulo de elasticidade longitudinal dindmico. O objetivo deste
estudo é a caracterizacao fisico-mecanica por meio de técnicas destrutivas e nao
destrutivas painéis aglomerados produzidos por meio de residuos de industrias
madeireiras, com adicdo de casca de Eucalyptus ssp. Com os dados obtidos para
modulo de elasticidade por meio da TEI, nos quatro tracos estudados, concluiu-se que
a variacao de porcentagem de casca de 0 a 15%, ndo afetaram na rigidez dos painéis.
Os dados obtidos para resisténcia a tracao superficial e forca maxima resistente ao
arranchamento de parafuso de topo e face, para os quatro tracos estudados, nao
apresentaram diferencas estatisticas com a variacdo de casca de 0 a 15%. Com os
valores encontrados para modulo de elasticidade dinamico e estético, e por meio de
uma analise de regressao, encontrou-se o coeficiente de diferenciacdo R2 = 0,97,
sendo superior aos estudos realizados para madeira maci¢ca, demonstrando que o
otimo comportamento homogéneo do material proporcionou pouca variagdo nas

frequéncias de ressonancia.

Palavra-chave: Técnica de Excitacao por Impulso, Aglomerado, Residuos.
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ABSTRACT

Among the applications of wood is the panel sector, this one explores improving the
physical and mechanical properties with respect to solid wood, reducing the variability
of these properties, becoming a more homogeneous material. For the study of the
quality of these panels, the physical and mechanical characterizations are made. With
the technological advance, new methods for the mechanical characterization of the
materials appeared, aiming at non-destructive techniques, where the mechanical
properties were determined without material rupture. The Impulse Excitation
Technique (TEI), which consists of a mechanical impact at the end of a test piece,
followed by acoustic pickup by a sensor located at its other end, allows the
determination of the natural frequency of the material and consequent calculation of
the dynamic longitudinal modulus of elasticity. The objective of this study is the
physical-mechanical characterization by means of destructive and non destructive
techniques agglomerated panels produced by means of residues from logging
industries, with the addition of Eucalyptus ssp. With the data obtained for modulus of
elasticity through the TEI, in the four traits studied, it was concluded that the
percentage variation of bark from 0 to 15%, did not affect the rigidity of the panels. The
data obtained for surface tensile strength and maximum strength resistant to the top
and face screw plucking, for the four traits studied, did not present statistical
differences with the bark variation of 0 to 15%. With the values found for dynamic and
static elastic modulus, and through a regression analysis, the coefficient of
differentiation Rz = 0.97 was found, being superior to the studies carried out for solid
wood, demonstrating that the homogeneous good behavior of the material provided

little variation in the resonance frequencies.

Keywords: Impulse Excitation Technique, Agglomerate, Residues.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a tradicional madeira macica esta sendo substituida por diferentes
modelos de painéis de particulas aglomeradas, em virtude da relacéo custo/beneficio
e da crescente conscientizacao da sociedade a respeito da exploracéo indiscriminada
de reservas florestais (Tomaselli e Delespinasse, 1997). O aumento da disponibilidade
de residuos gerados pelas industrias madeireiras cresce ha algumas décadas e, na
maioria das vezes, ndo tem um descarte ou reaproveitamento adequado, sendo

incinerados ou descartados em locais impréprios (BRAND et al., 2004).

A carbonizacédo e a combustdo da madeira é uma das alternativas de reducéo
dos residuos de industrias madeireiras, contudo, o processo, apesar de reduzi-los,
provoca impactos negativos ao meio ambiente, causados pela liberacdo de gases e
derivados nocivos a natureza, sendo assim, a utilizacdo dos residuos em artefatos é

uma das solu¢des menos prejudiciais ao meio (FONTES, 1994).

Segundo Iwakiri et al. (2005) o painel de particulas aglomeradas tem uma série
de vantagens em relacéo a madeira serrada, sendo algumas delas: minimizagédo dos
efeitos da anisotropia; maior uniformidade de propriedades fisico-mecanicas em
diferentes pontos do painel; eliminacédo de defeitos naturais como nés, inclinacao da
gra e tensdes de crescimento; possibilidade de controle das propriedades fisico-

mecanicas do painel por meio das variaveis do processo produtivo.

Geralmente as propriedades tecnoldgicas da madeira e seus compdésitos sao
avaliadas por meio de métodos destrutivos que, por vezes, Sao onerosos em razao do
tempo consumido com a confecgéo dos corpos de prova e custo dos equipamentos,
onde obtém-se apenas uma estimativa de valores, porque 0s ensaios sao realizados
por meio de amostragem e ndo da peca real em uso. Os métodos ndo destrutivos
foram propostos internacionalmente por Jayne (1959) e no Brasil essa técnica
comecou a ser estudada apenas no final da década de 1980 (STANGERLIN et al.,
2010).

Distintos métodos sdo empregados para a classificacdo das propriedades
mecanicas da madeira, com enfoque na rigidez da madeira, que é determinado por
meio do calculo do médulo de elasticidade longitudinal, utilizando ensaios destrutivos
e ndo destrutivos, tais como os métodos de vibragdo transversal, de ondas de tenséo
e de ondas de ultrassom.
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Métodos néo destrutivos possuem vantagens de aplicacdo quando comparados
aos meétodos destrutivos, uma vez que nao exigem a extracdo de corpo de prova, a
avaliacdo € feita na prépria peca ou estrutura, tém custo/beneficio favoravel e, em
especial, possibilitam a caracterizagdo eficaz da madeira, promovendo melhor

escolha e utilizacdo do material.

O estudo dos métodos ndo destrutivos para caracterizagdo mecéanica dos
materiais encontra-se em ascensao. Nas Ultimas décadas, baseado em uma pesquisa
feita na plataforma Scopus, representado na Figura 1, pode-se ver o grande salto nas

publicacdes relacionados a este tema.

Figura 1 — Gréfico representativo do numero de publicacdes na area dos métodos

nao destrutivos nas Ultimas décadas.

Documents

Fonte: Scopus (2018).

Este estudo propde a utilizagdo do método ndo destrutivo “Técnica de Excitagédo
por Impulso” para caracterizagdo de painéis desenvolvidos a partir do aproveitamento
de residuos de industrias madeireiras, proporcionando aumento do lucro, e,

garantindo a sustentabilidade econémica e ambiental.
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1.1 Objetivos

Objetivo geral:

Analisar a eficacia da técnica de excitacdo por impulso (TEI) para caracterizacéo
da rigidez de painéis particulados produzidos com residuos de industrias madeireiras

com adicao de casca de Eucalyptus ssp.

Objetivos especificos:

- Fabricar e avaliar a variacdo das propriedades mecéanicas entre painéis
particulados produzidos, nas proporcdes de casca de cada traco;

- Fabricar e avaliar a variacao das propriedades fisicas entre painéis particulados
produzidos, nas propor¢cdes de casca de cada traco;

- Realizar a caracterizagdo de modulo de elasticidade na flexdo estética de
painéis particulados produzidos com residuos de industrias madeireiras com adicéo
de casca de Eucalyptus ssp;

- Realizar a caracterizacdo de médulo de elasticidade longitudinal dinamico de
painéis particulados produzidos com residuos de industrias madeireiras com adi¢éo
de casca de Eucalyptus ssp., por meio da aplicacdo da TEl,

- Estudar a correlacdo entre o modulo de elasticidade na flexao estatica, obtido
no ensaio destrutivo, com o mddulo de elasticidade longitudinal dindmico, obtido na
TEI, visando analisar a eficacia do método ndo destrutivo;

- Contribuir para a classificacdo de compdsitos com dados cientificos sobre as
propriedades fisico/mecanicas, para o incentivo de utilizacdo dos residuos industriais

madeireiros, visando a sustentabilidade econdémica e ambiental.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Painéis de particulas

Seifert (1958), um dos primeiros pesquisadores a estudar os painéis de
particulas e fibras, estudou as porcentagens dos componentes quimicos presentes na
madeira e na resina fendlica, e descreveu um método para analisar e determinar a
quantidade e o tipo de adesivo para a producdo dos painéis a base de madeira,
método este que permitiu a determinacdo dos componentes mais importantes do
adesivo.

Na atualidade, a tradicional madeira macica esta sendo substituida por varios
tipos de painéis, em virtude da relacéo custo/beneficio e da crescente conscientizacéo
da sociedade a respeito da exploracdo indiscriminada de reservas florestais
(TOMASELLI e DELESPINASSE, 1997).

Brand et al. (2004) desenvolveram um trabalho no setor de manufatura de
painéis e avaliaram o processo produtivo de painéis por meio do balanco de material
e do rendimento da matéria prima. Com os dados obtidos (Tabela 1), os autores
concluiram que ocorreu um aumento da disponibilidade de residuos gerados pelas
indUstrias madeireiras, que, na maioria das vezes, incineram-nos ou descartam em
locais impréprios, e apenas uma parte do residuo gerado era destinada a venda,

representando 18,66% do total gerado mensalmente na empresa.

Tabela 1 — Valores médios mensais dos residuos gerados na manufatura de painéis.

Atividade Wolume de Participagio do total de  Volume Wolume

residuo gerado residun gerado (%) vendido  gueimado
Média op Miédia oP

Classificagio de madeira 166779 TT4,635 36,34 11,15 1667,7%

Prep. sarrafos madeira pf coladeira 2557,17 784,10 55,71 12,14

Prep. sarrafos de painel multilam. pf coladeira 125,E8 156,54 2,74 4,43

Esquadrejadeira 119,74 26,10 2,61 1,05

Lixadeira 107,11 49,59 2,33 1,45 107,11

Seccionadora 12,28 11,56 0,27 0,34

TOTAL 4580 96 100 BORSE 378139

Fonte: Brand et al, 2004.

O painel aglomerado é produzido a partir de pequenas particulas de madeira
impregnadas com resina, e consolidado por meio da aplicagéo de calor e presséo. E

um produto amplamente empregado na fabricacdo de médveis, em razdo de suas
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caracteristicas tecnolégicas, custo competitivo e escala de producdo (IWAKIRI et al.,
1995).

Segundo Iwakiri et al. (2005), os aglomerados possuem uma série de
vantagens em relacdo a madeira serrada: minimizacdo dos efeitos da anisotropia;
maior uniformidade de propriedades fisico-mecéanicas em diferentes pontos do painel;
eliminacdo de defeitos naturais, como ndés, inclinagdo da grd e tensbes de
crescimento; possibilidade de controle das propriedades fisico-mecénicas do painel
por meio das variaveis do processo produtivo, como tipo e quantidade de resina,
geometria de particulas, grau de densificacdo, entre outras; menor exigéncia em
termos da qualidade da madeira, possibilitando o uso de residuos provenientes de
outras fontes de processamento; maior producao devido a tecnologia empregada e ao

menor custo de producéo.

Moubarik et al. (2013) determinaram o efeito do teor de farinha de milho da
resina ureia-formaldeido (UF) nas propriedades do painel de aglomerado. Os autores
avaliaram as propriedades fisicas, mecéanicas e a emissao de formaldeido dos painéis,
e os resultados (Tabela 2) mostraram que a introducdo de pequenas proporcdes de
farinha de milho em resinas UF contribui para melhorias das propriedades mecanicas
e fisicas dos painéis e reduz suas emissdes de formaldeido.

Tabela 2 — Resultados dos testes realizados nos painéis particulados.

Resins Thickness Density Dry IB(M/  MOR (M/mm*) MOE [M/mm?) TS (%) after Formaldehyde
{mim) (kgim?} mm®) Length Width Length Width 24h emission [mg/l)
direction direction direction direction
Meanz3D Meant3D Meant3D Meaniz5D Meant35D Meanz3D

Contral UF 19.24 BE0 054003 13E:x1.0 14308 2754 £ 144 2651 297 131213 0OE1
Corn flour[UF 19.02 B30 057002 18608 17205 3171+ 72 2904 29 92z05 072

(7:93)
Requirements EN " ® »035 *15 *15 *»2300 »2300 <15

312 (P4 boards)
Requirements EM " " *035 13 >13 =1600 =1600 <153

312(F2 boards)

Fonte: Moubarik et al, 2013.

Segundo Omar et al. (2017) as resinas de fenol-formaldeido tém sido
extensivamente utilizadas em varios ramos da industria, como especialmente na
producdo de painéis a base de madeira. A selecdo deste tipo de resina é
principalmente devido a sua capacidade de proporcionar boa resisténcia a absor¢céo
de agua, resisténcia exterior e durabilidade, bem como excelente estabilidade térmica.

O fenol-formaldeido possui custo elevado e é limitado a base de petréleo na sua
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formulacéo, partindo desse pressuposto os autores criaram um material de biomassa
renovavel para substituir a base de petréleo. Por meio de pirélise lenta, os
pesquisadores converteram a madeira de Rhizophora em bio-6leo, e
consequentemente adicionaram a nova base a formulacdo de resina fenol-
formaldeido (PF) para produzir um tipo econémico e ambientalmente melhorado de
resina PF, conhecida como resina de bio-6leo-fenol-formaldeido (BPF). Com este
novo adesivo os autores fabricaram um painel de particulas de madeira utilizando a
espécie Rhizophora, que apresentou excelentes propriedades mecanicas e fisicas, e
emissdo de formaldeido satisfatoria. Os dados obtidos pelos autores seguem na
tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades do painel de particulas de Rhizophora.

Thickness Water Formaldehyde
Type of resin B (MPa) MOR (MPa) swelling  absorption  emission
(%) (%) (mg ")

PF l61£0.13 162419 [20£25 333+£35 015+008
BPF (R525) 137013 146+£2] [29+28 403+008 024=+008
BPF (R575) 1512002 158+13 126+49 3414+£72 041017
Standard >0.15 =8 <12 NA <0.5
limit!

Adaptado de: Omar et al, 2017, p. 119.

Shulga et al. (2016) utilizaram residuos de madeira da espécie Populus tremula
de industrias madeireiras de Aspen, para obter um material de enchimento de fibra
curta, sob a forma de microparticulas modificadas <250um, para produzir compadsitos
poliméricos. Os autores realizaram uma hidrélise acida a baixa temperatura do
residuo, sob condicdes suaves, para reduzir a entrada de energia, assim reduzindo o
tamanho da particula de madeira e ativando a matriz lenho celulésica para a
modificacdo. Com a comparacdo das propriedades mecanicas dos compadsitos com
particulas de madeira e microparticulas hidrolisadas modificadas, os pesquisadores
concluiram que houve uma melhora acentuada das propriedades mecéanicas dos

compositos com microparticulas de madeira modificada.

Na producédo de painéis, o valor de pH € uma propriedade importante a se levar

em consideracdo, Pedieu et al. (2008) realizaram o estudo e provaram que a resina
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ureia-formaldeido cura melhor e mais rapido em um ambiente acido. Neste estudo foi
medida a acidez das particulas de casca de bétula branca e das particulas de madeira.
Os resultados obtidos demonstraram uma diferenca significativa entre a acidez da
casca de bétula branca e da madeira, as cascas tém um pH mais baixo, bem como
capacidades de tamponamento acido e alcalino superiores. Verificou-se que o valor
de pH da casca de bétula branca interna é inferior ao da parte externa, com isso 0s
autores concluiram que a casca interna deve ser separada da casca externa e usada
separadamente na fabricacdo de painéis mistos, e a temperatura da placa deve ser
reduzida quando a casca externa € utilizada na superficie dos painéis mistos, para
evitar a pré-cura ou sobre-cura. Os pesquisadores confirmaram a relacéo linear entre
0 pH e as capacidades de tamponamento absoluto e relativo, correlagdo demonstrada
nos graficos da Figura 2.

Figura 2 — Graficos da relacao linear entre o pH e as capacidades de

tamponamento absoluto e relativo.
5.5 5.5
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Adaptado de: Pedieu et al, 2008.

Atoyebi et al. (2018) estudaram as propriedades fisicas e mecanicas de painéis
de particulas produzidas a partir de serragem de madeira (Lophira alata) e casca de
palmiste (PKS), que foram avaliadas por redes neurais artificiais (RNA). A producao
destes painéis de particulas envolveu a combinacgéo sinérgica de parametros eficazes,
tais como composicéo percentual de cimento, serradura e casca de palmiste variaram
entre 25-40, 20-50 e 20-50, respectivamente. Os painéis foram testados quanto a
propriedades fisicas, como absor¢céo de agua, aumento de espessura, densidade e
propriedades mecéanicas como modulo de ruptura (MOR) e modulo de elasticidade
(MOE). As redes foram treinadas e testadas pelo Perceptron Multicamadas de Avango
Normal (MNFFP), com um algoritmo de aprendizado de propagacdo rapida. O
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desempenho da rede RNA mostrou um alto potencial de previsdo das propriedades

do aglomerado.

Souza et al. (2018) estudaram a viabilidade técnica e os aspectos ambientais
da fabricacdo de um aglomerado feito com residuos de madeira e residuos de tinta a
base de epdxi como adesivo. A fase de reforco do aglomerado foi composta por
particulas de residuos de madeira de Pinus sp. e Teak (Tectona grandis), enquanto
resina epoxi a base de resina residual foi usada como adesivo alternativo para reduzir
a demanda por resina de formaldeido de ureia. Aglomerados foram fabricados e
testados variando alguns parametros de producéo, a saber: classificacdes de painéis
de baixa, média e alta densidade; 20, 30 e 40% de resina epodxi; e mistura de particulas
de residuos de madeira de Pinus e Teca de 0, 25, 50, 75, 100%. O desempenho fisico-
mecanico dos painéis de particulas fabricados foi avaliado de acordo com os cédigos
padrdao da ABNT NBR 14810 (2013) e ANSI A-208.1 (2009). Analises estatisticas
baseadas na Analise de Variancia (ANOVA) foram usadas para testar a influéncia de
cada fator individual (densidade, porcentagem de adesivo e fracdo de particulas de
Pinus / Teca) e suas interacdes sob as propriedades fisico-mecanicas. Os resultados
mostraram um desempenho satisfatorio em termos de propriedades fisicas e
mecanicas (Figura 3) para tratamentos com alta densidade (até 0,80g / cms3), 30-40%
de adesivo a base de epdxi e 50 a 100% de particulas de madeira de teca

Figura 3 — Modulo de elasticidade para tratamentos com baixa, media e alta

densidade.
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Souza et al., 2018.
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2.2 Residuos de madeira

A carbonizagéo e a combustdo da madeira é uma das alternativas de reducéo
dos residuos de industrias madeireiras, porem o0 processo, apesar de reduzi-los, gera
impactos ao meio ambiente através da liberacdo de gases e derivados, com isso, a
utilizacao desses residuos em artefatos torna-se a solu¢do menos impactante ao meio
(FONTES, 1994).

Yang e Jenkins (2008) estimaram os residuos de madeira gerados por serrarias
no estado da Califérnia por dois métodos, o primeiro utilizando a producédo de madeira
serrada e um fator de volume de residuos, e o segundo usando o consumo total de
madeira por serrarias e um fator de peso do residuo. A geracao estimada de residuos
na Califérnia variou de 2,2 a 2,6 Mt em 2002 e de 2,2 a 2,5 Mt em 2003, essa
guantidade com grande potencial para producao de bioenergia e produtos renovaveis.
Os Residuos cavaco, p6 de serra e casca, por meio de estimativa, representaram
respectivamente 45%, 32% e 23% do total de residuos gerados por serrarias, como

demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Composicao estimada dos residuos.

Reference Residue composition, % of total Remarks
Coarse Fine Bark
[34] 42 33 P Based on total lumber and plywood production in 1976 in Montana
[30] 47 36 17 Based on lumber production in 1987 in Idaho
[15,14] 51 a7 X2 Based on lumber production from redwood and incense-cedar in 1967
[15,14] 42 36 2 Based on lumber production from white wood in 1967
[11] 43 30 b Based on primary mill residues in the US
[21] 45 30 Pt California's sawmill residual factors for 2000
Awerage 45 32 3 Used for estimation in this study

Yang e Jenkins, 2008.

Eshun et al. (2012) estudaram o potencial de minimizar os residuos de madeira
para reduzir o impacto ambiental no setor madeireiro de Gana. Foram analisados
residuos gerados na fabricacdo de 5 produtos de madeira: Madeira seca ao ar livre,
madeira seca em estufa, madeira compensada, laminas de madeira e pecas de
mobiliario. Os resultados obtidos pelos autores mostraram que a combinacdo de
mudancas tecnoldgicas, boas praticas operacionais e medidas de reciclagem

poderiam reduzir os residuos de madeira em aproximadamente 50%.
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Nasser et al. (2016) fabricaram compadsitos de madeira reforcado com cimento,
utilizando como matéria-prima poda de arvores de seis espécies lenhosas: Acacia
salicina, Conocarpus erectus, Ficus altissima, Leucaena glauca, Pithecellobium Dulce
e Tamarix aphylla. Os resultados indicaram que tanto a densidade do painel, quanto
a relacdo madeira/cimento (W/C) tiveram efeitos significativos nas propriedades,
produzindo propriedades de resisténcia 6timas, com uma relagcdo W/C de 1/2. Com o
estudo os pesquisadores concluiram que apOs pré-tratamento das particulas de
madeira com agua fria ou quente e com adicédo de 3% de CaClz, Al2(SO4)® ou MgClz,
os residuos de poda de arvores sdo adequados para utilizagdo como matérias-primas

na fabricacdo de compdsitos de madeira reforcado com cimento.

Sommerhuber et al. (2016) elaboraram dois compdsitos de madeira-plastico
(WPC), utilizando aglomerado de particulas reciclado e madeira da espécie Picea
abies, moldados por injecdo a partir de acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) reciclado
e poliestireno (PS) dos residuos eletrénicos. O desempenho do WPC de aglomerado
com particulas reciclado foi comparado com o WPC com particulas de Picia abies. O
teor de madeira foi elevado em duas etapas, de 0% para 30% e 60%. Os compdsitos
foram caracterizados pelo uso de métodos de teste padrédo fisicos e mecanicos. Os
resultados obtidos pelos autores mostraram maior rigidez, absor¢éo de agua e maior
densidade com a incorporacédo de particulas de madeira nas matrizes plasticas (Figura
4). O WPC com Picia abies demonstrou maior reforco em termos de resisténcia e
rigidez, os mesmo resultados foram obtidos com particulas de aglomerado em termo

de rigidez, mas a resisténcia dos compadsitos foi negativamente afetada.

Figura 4 — Modulo de elasticidade do PS-WPC.
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Adaptado de: Sommerhuber et al., 2016.
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Wang et al. (2016) desenvolveu um painel aglomerado de residuos de madeira
de construcdo, com cimento. A microestrutura dos painéis de particulas foram
caracterizadas por difracdo de raios X, andlise termogravimétrica e porosimetria por
intrusdo de mercurio. Os autores utilizaram CaClz a 2% que provou ser suficiente para
melhorar a compatibilidade madeira-cimento. Os painéis apresentaram uma notavel
reducdo de ruido na estrutura, e uma baixa condutividade térmica, sugerindo uma

aplicacdo potencial como isolantes acusticos e térmicos.

A busca por materiais feitos a partir de fontes renovaveis e livres de substancias
toxicas € uma tendéncia mundial para uma producdo mais limpa, e isso pode ser
estendido ao desenvolvimento de painéis a base de madeira. A produ¢édo mundial de
painéis derivados de madeira em 2014 foi de 388 milhdes de metros cubicos, o que
representa um aumento de 34% em relacdo a 2010. No entanto, o setor industrial de
painéis a base de madeira tem enfrentado algumas lacunas e desafios em relacao as

emissoes toxicas adesivos aplicados na fabricacédo de painéis (SOUZA et al., 2018).

Astari et al. (2018) investigaram as propriedades fisicas e mecanicas de
aglomerado fabricado a partir de residuos de madeira com varios tamanhos: grosso
(3,360 mm), fino (2,00 mm) e misto. Os autores utilizaram como adesivo neste estudo
o formaldeido de ureia e o formaldeido fenol com varias concentracdes: 8%, 10% e
12%. Os painéis de particulas produzidos foram testados quanto as suas propriedades
mecanicas e fisicas. A norma utilizada no estudo foi o Japan Industrial Standard (JIS
A 5908: 2003). Os autores concluiram por meio dos resultados da pesquisa, que mais
quantidade de adesivo aumenta as propriedades mecanicas e fisicas.

2.3 Casca

Pedieu et al. (2009) utilizaram particulas de casca de bétula branca (Betula
papyrifera) como matéria-prima para fabricagdo de painéis. Os painéis foram
fabricados em trés camadas com base em particulas de casca interna de bétula
branca no nucleo e reforcadas com fibras de madeira na face, com variacdes de
porcentagem de fibras na superficie de 22 e 25% e de fibras de 5, 9 e 13 %,
adicionados as particulas de casca interna de bétula branca no ndcleo. Os resultados
obtidos mostraram que o painel com 25% de fibras na superficie e 9% de fibras

adicionados as particulas de casca interna tiveram melhores propriedades mecanicas
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(Figura 5), e somente o painel com 22% de fibras na superficie e 5% de fibras

adicionados as particulas de casca interna passou o padrdo para a expansao linear.

Figura 5 — Mddulo de elasticidades dos painéis fabricados.
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Pedieu et al, 2009.

Nemli et al. (2006) produziram painéis de particulas impregnados com
extrativos de casca de Pinus brutia, e examinaram as propriedades mecanicas,
propriedades fisicas e resisténcias de decomposicdo. A metodologia realizada pelos
pesquisadores foram baseadas em 4 tratamentos, estes nomeados 1, 2, 3 e 4, com
0, 1.0, 2.5 e 5 % de concentracao de extrativos. Os resultados obtidos pelos autores
mostraram gue os painéis feitos a partir de particulas impregnadas com extrativos de
casca possuem valores mecanicos menores do que os feitos a partir de particulas ndo
impregnadas, porém os painéis com impregnacao demonstraram melhores valores de

b

resisténcia a decomposicdo e o0 espessamento do painel de particulas. Os
pesquisadores concluiram que a concentragcdo dos extrativos € inversamente
proporcional as propriedades mecanicas (Tabela 5), e proporcional a resisténcia ao
inchaco e a decomposicéo dos painéis (Tabela 6). Os painéis de particulas fabricados
a partir de extrativos de casca de Pinus brutia a 1% preencheram as especificacbes

de modulo de ruptura e forca de ligagéo interna para fins gerais.
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Tabela 5 — Valores médio das propriedades mecanicas dos painéis
particulados.

Treatments MOR | thnlr MOE | f\'.":m'u:l IB [N.n'mm:]
1 13.354 1721614 03824
(0.24)" {50.47) {0.025)
2 11.64% 1507 74" 0.308"
(012 {60.33) {0.014)
3 1027° 134729 0233°
(.18} (45.84) (0.012)
4 g107 1121.16" 02047
(0.35) {35.28) {0.010)
Reguirements® 11.50 - 024
Requirements? 13.00 1600 0.35

Adaptado de: Nemli et al., 2006.

Tabela 6 — Valores médios de estabilidade dimensional e resisténcia a
decomposicdo dos painéis particulados.

Treatments TS (%) P versicolor
2h Mh Weight loss {%a) Rating® {(EM)

1 15984 28324 19.544 Moderately durable
(0.12)4 {0.24) (0.52)

2 13.26% 26.18" 14788 Moderately durable
(0.09) {0.18) (041)

3 11.13% 2245 10.84° Moderately durable
(0.15) {031) (033)

4 851" 17.54% 616" Durable
(0.23) {038) (0.64)

Requirement® - 15 - -

Requirement” - 14 - -

Adaptado de: Nemli et al., 2006.

Mao et al. (2017) estudaram o extrato de casca de Pinus massoniana (PMBE)
para fins medicinais. O estudo foi direcionado a investigacdo da hipétese do PMBE
ser capaz de inibir a migracéo de células de cancer de pulméo. A migracéo de células
de céncer do pulmdo apd6s a exposicdo a PMBE, foi quantificada utilizando
cicatrizacdo de feridas e ensaios de Transwell, respectivamente. Os resultados
obtidos pelos pesquisadores revelaram que o PMBE inibiu significativamente o
crescimento das células de cancer do pulméo. Os autores chegaram a concluséo de

que o PMBE é capaz de restringir a migracdo e invasado de ceélulas de cancer de
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pulm&o, e que o mesmo pode servir como um novo agente terapéutico para pacientes

com cancer de pulmao metastatico no futuro.
2.4 Caracterizagdo mecéanica por método ndo destrutivo

Os métodos utilizados para a caracterizagdo mecanica de materiais podem ser
divididos em destrutivos e n&do destrutivos (NDT). Stangerlin et al. (2010) relatam que
meétodos nao destrutivos foram propostos internacionalmente no final da década de

1950 por Bodig e Jayne (1982) e no Brasil no final dos anos 80.

O teste néo destrutivo (NDT), segundo Ross (1998), consiste na identificacao
de propriedades fisico-mecanicas de parte do material, sem alterar suas propriedades
de uso, a fim de tomar decisbes apropriadas quanto as suas aplicacdes. Para avaliar
as propriedades mecanicas e capacidade de carga residual dos membros de madeira
existentes, a avaliacdo ndo destrutiva (NDT) é eficaz (RIGGIO et al. 2014).

Bodig (2001) aponta que quase todos os tipos de ensaios ndo destrutivos
podem ser usados com madeira e derivados de madeira, e a escolha para seu uso
depende da aplicacdo especifica. Yin et al. (2010) e Cheng e Hu (2011) mostraram
em suas pesquisas que diferentes métodos ndo destrutivos baseados em acustica
poderiam fornecer uma boa previsao para o médulo de elasticidade flexionado (MOE),

maddulo de ruptura e compressao paralela as fibras.

Hansen (2006) relata que a andlise da propagacdo do som em materiais
isotrépicos é menos complexa do que na madeira. Moraes (2012) afirma que a
resposta acustica consiste no som emitido pelo corpo de prova, que se origina das
freqUéncias vibracionais naturais do material, que dependem da massa, dimensoes,

geometria e rigidez.

Segundo Bucur (2006), as frequéncias comumente utilizadas em meétodos
acusticos para estudos de madeiras estao abaixo de 20 kHz. O estado de equilibrio
ou excitagdo momentanea (impacto) pode ser usado para testes dindmicos de
ressonancia de vibracdo quando o modulo de elasticidade dindmico é determinado, e
a medicdo precisa de constantes de engenharia é importante para engenharia e

projeto de produto.

No trabalho realizado por Ballarin e Palma (2009), a madeira de Eucalyptus

grandis foi caracterizada, utilizando 24 arvores da mesma, com 21 anos de idade e
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destas 57 amostras com dimensdes nominais de 2 cm x 2 cm x 46 cm. O equipamento
utilizado para a analise e medicao das frequéncias de vibracao transversal foi o BING
(Beam Identification by Nondestructive Grading), produzido pelo CIRAD-Forest.
Obtiveram para o modulo dindmico o valor médio de 16990 MPa e para o modulo de
elasticidade estatico o valor médio de 15306 MPa. Os coeficientes de correlacao
encontrados para a analise de regressao entre os modulos de elasticidade dinamica

e estatica foram R2 = 0,87.

Os painéis a base de madeira sdo amplamente utilizados em aplicacdes
estruturais. A medicdo precisa de suas propriedades elasticas é de grande
importancia para predizer seu comportamento mecanico durante o projeto estrutural.
Zhou et al. (2016) propuseram um método de ensaio ndo destrutivo eficiente para
medicao de constantes elasticas efetivas de painéis de madeira, com base na técnica
de teste modal. Um algoritmo foi desenvolvido com base em uma equacdo de
frequéncia de vibracao transversal de placas ortotropicas, sob condicdo de contorno,
em que dois lados opostos sdo simplesmente suportados e os outros dois sao livres
(SFSF). Os autores testaram com o método proposto, painéis a base de madeira,
sendo, madeira laminada cruzada (CLT), painéis de lascas orientados (OSB) e painéis
de fibras de densidade média (MDP). Os resultados obtidos pelos pesquisadores
comprovaram que as constantes elasticas medidas dos trés tipos de painéis com base
no teste modal concordaram com os valores correspondentes medidos por testes

estaticos.

Kojima et al. (2016) avaliaram a durabilidade dos painéis a base de madeira
comparando deu médulo de elasticidade dinamico (Ed), quando submetidos a
tratamentos repetitivos himidos e secos. Os autores fabricaram 4 painéis, sendo um
painel de particulas, um painel compensado, e dois OSB, um com madeira da américa
do norte e outro com madeira europeia. Foi utilizado o teste ndo destrutivo de flexado
(Figura 6), baseado nas vibracfes transversais, para determinacdo do modulo de
elasticidade. Os pesquisadores calcularam Ed a partir da frequéncia fundamental,

obtida por meio do analisador de transformada rapida de Fourier (Equagéo 1).
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Figura 6 — Demonstracdo do teste ndo destrutivo de flexao.
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Kojima et al., 2016.
Equacao 1 — Equacdo do modulo de elasticidade dinamico.
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Kojima et al., 2016.
Onde:
Ed — Modulo de elasticidade dinamico;
L — Comprimento do corpo de prova [mm];
F — Frequéncia natural [Hz];
p — Densidade [g/cm3];
T — Largura da se¢édo [mm].

HodousSek et al. (2017) estudaram o modulo de elasticidade (MOE) das espécies
Cupressus lusitanica (CL) e Populus x Canadian (PC) e compararam o método
destrutivo e ndo-destrutivo. O equipamento utilizado para o método de ensaio nao
destrutivo foi o Timber Grader MTG, que € baseado no principio da ressonancia de
frequéncia, usando as vibragdes longitudinais para calcular o MOE. A diferenca entre
os valores de mdodulo de elasticidade dindmico e estatico para PC foi entre 1,1% e
2,4% e para CL entre 12,7% e 15,5%. Os coeficientes de correlacdo encontrados
pelos autores para a analise de regressao entre 0s modulos de elasticidade dinamico

e estatico foram R? = 0,87 para CL e R2= 0,81 para PC.
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2.5 Técnica de Excitacao por Impulso

Segundinho et al. (2012) relatam que os métodos de ensaios ndo destrutivos
para vibragdo transversal e frequéncia longitudinal estdo se tornando cada vez mais
relevantes, pois sdo capazes de fornecer respostas rapidas e altas correlacdes
lineares (Rzigual a 0,8), e o custo do Equipamento vem diminuindo ao longo dos anos.
Em seu trabalho, avaliaram 24 vigas de Eucalyptus sp. com dimensdes nominais de
4 x 6 x 200 cm e 14 vigas Pinus oocarpa com dimensdes nominais de 4,5 x 9 x 230
cm, ambas sem tratamento. A madeira foi caracterizada pela Técnica de Excitacao
por Impulso utilizando o equipamento Sonelastic® Stand Alone e pelo método
destrutivo de flexao estética. As analises mostraram que os valores obtidos a partir
dos coeficientes angulares das linhas de regresséo linear indicam um ajuste médio de
0,91 obtido pelo teste de vibracdo longitudinal na avaliacdo ndo destrutiva de pecas

de madeira com o ensaio destrutivo.

Song et al. (2017) caracterizaram compositos laminados utilizando apenas a
frequéncia de ressonancia fundamental nos modos de flexdo e tor¢cdo, massa e
dimensdes do material. O método utilizado pelos autores baseia-se na técnica de
excitacao por impulso (Figura 7) para captar a frequéncia de ressonancia fundamental
e, em seguida, as férmulas correspondentes sdo aplicadas para avaliar os parametros
mecanicos. Realizaram também simulagbes numéricas usando o método dos
elementos finitos (MEF) e investigacdes experimentais de varios casos baseados na
TEI foram introduzidas para verificar a precisdo das formulas. Os resultados
mostraram que a TEI € aplicavel para identificacdo de parametros mecanicos para
compoésitos laminados. Os pesquisadores esperam que o0 método detecte parametros

mecanicos de outras estruturas mais complicadas futuramente.
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Figura 7 — Equipamentos utilizados na técnica de excitacao por impulso.
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No processo de classificacdo de madeira com foco na deteccdo de ndés de
madeira, os métodos de testes ndo destrutivos baseados na propagacdo de som e
frequéncias de ressonancia podem auxiliar os métodos tradicionais de caracterizacéo
para alcancar uma maior eficiéncia e melhores resultados. Qin et al. (2018) utilizaram
dois métodos independentes baseados em frequéncias de ressonéancia (Figura 8) e
medidas de velocidade do som para avaliar o0 modulo de elasticidade de vigas de
madeira contendo diferentes nés. Os autores concluiram que ambos 0s métodos sao
confidveis na determinacédo das caracteristicas do no, e no caso de nds posicionados
fora do centro da viga, o método de ressonancia funciona melhor para quantificar o

tamanho dos nés.

Figura 8 — llustracéo da Técnica de Excitacao por Impulso.
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Qin et al, 2017.
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Carrasco et al. (2017) determinaram o médulo de elasticidade de 29 espécies de
madeiras brasileiras por meio da técnica de excitacdo por impulso. Utilizaram o
aparelho Sonelastic, que tem como finalidade realizar ensaios n&o destruticos
utilizando ondas acusticas provocadas por impacto. Por meio de valores de
caracteristicas mecanicas fornecidas pela norma NBR 7190 e pelo IPT, os autores
realizaram uma analise de regresséo entre os médulos de elasticidades estaticos e
dindmicos, e encontraram uma alta correlagéo, R? em torno de 97,54%, demonstrada

na Figura 9 a seguir.

Figura 9 — Analise de regressao entre os modulos de elasticidade estatico e

din&mico para 29 espécies.
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Carrasco et al., 2017.

Pizzol et al. (2017) determinaram o médulo de elasticidade de compensados de
madeira utilizados e reutilizados em formas para concreto por meio da Técnica de
Excitacao por Impulso. O aparelho utilizado para a caracterizagéo foi o Sonelastic. Por
meio dos valores para modulo de elasticidade determinado pela técnica destrutiva por
ensaio de flexdo, e pelos valores calculados pela TEIl, os autores realizaram uma
analise de regressdo entre os moédulos de elasticidades estaticos e dinamicos, e

encontraram uma alta correlacdo, R? em torno de 73% (Figura 10).
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Figura 10 — Analise de regressao entre os modulos de elasticidade estatico e

dindmico de componentes de forma para concreto.
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Pizzol et al., 2017.

Lima Jr. et al. (2018) estudaram a eficacia da Técnica de Excitacao por Impulso
na caracterizacdo mecanica do Eucalyptus grandis de 10 anos de idade, em trés
diferentes alturas em relacdo ao tronco da arvore. Foi utilizado o equipamento
Sonelastic PC Based Technology para caracterizacdo nao destrutiva e o ensaio de
flexdo estatica para a caracterizacao destrutiva. O valor médio para o0 modulo de
elasticidade estatico foi de 16,4 GPa e para o dinamico foi de 16,6 GPa. Por meio de
analise de regressao entre 0os dois métodos os autores encontraram uma correlacéao
com R2 = 0,85 (Figura 11). E concluiram que quanto mais alto a posicdo da madeira

na arvore maior sera o modulo de elasticidade.



Figura 11 — Analise de regressao entre os modulos de elasticidade estatico e

dindmico de Eucalyptus grandis em trés alturas.
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Lima Jr. et al., 2018.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Os materiais utilizados para o desenvolvimento da pesquisa foram: residuos da
producdo de uma serraria, sendo estes cavaco (Figura 12) e casca (Figura 13) da
espécie Eucalyptus ssp., provenientes de doacdo da empresa Faidiga Madeiras,
situado na Rodovia Marechal Rondon, Km 345, Parque City — CEP 17021-080, Bauru,
e adesivo poliuretano a base de mamona (Figura 14), bi-componente, teor de sélidos
de 100%, onde um dos componentes é o isocianato polifuncional, e o outro
componente € um poliol derivado de 6leo vegetal, com densidade aparente do sistema
de 1,2 g/cm3, proveniente de doagédo da empresa Kehl.

Figura 12 — Pilha de cavacos da empresa Faidiga.
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Fonte: Prépria autoria.

Figura 13 — Pilha de casca da empresa Faidiga.

Fonte: Propria autoria.
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Figura 14 — Adesivo poliuretano a base de mamona.

Fonte: Prépria autoria.

A fabricacdo e caracterizacdo fisico-mecanica dos painéis particulados
desenvolvidos foram elaboradas conforme o documento normativo brasileiro para
painéis de madeira aglomerada — ABNT NBR 14.810:2013, no Laboratério de
Processamento de Madeira pertencente ao Departamento de Engenharia Mecanica
da FEB — UNESP — Campus de Bauru. As caracterizacdes fisicas e mecéanicas foram
feitas no Laboratorio de Construgdo Civil— DEC — FEB — UNESP — Campus de Bauru.
As caracterizacdes mecanicas nao destrutivas pelo método de excitacdo por impulso
foram executadas com base na norma americana “American Society for testing and
materials”— ASTM E 1876/01-76, no Laboratério de Propriedades dos Materiais — EIM
— UNESP — Campus de Itapeva.

3.2 Fabricacéo

Na fase de preparacdo da casca para a confeccdo dos painéis de particulas,
primeiramente passaram por um processo de reducdo de tamanho por meio de um
Picador da marca Marconi, modelo MA680/3 (Figura 15), e as particulas menores
produzidas foram classificadas em um Agitador Elétrico da marca Bertel (Figura 16).
Para o processo de classificacéo foram utilizadas cinco peneiras montadas na ordem:

5 mesh, 9 mesh, 16 mesh, 35 mesh, 60 mesh e bandeja de fundo.



Figura 15 — Picador Marconi MAG80/3.

Fonte: Propria autoria.

Figura 16 — Agitador elétrico Bertel.
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Fonte: Propria autoria.
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A preparacdo do cavaco para confeccdo dos painéis de particulas passou
inicialmente por um periodo de 24h na estufa a 70°C, para homogeneizacdo da
umidade (Figura 17). Apds a secagem, o cavaco foi reduzido de tamanho por meio do
Picador, e as particulas de tamanhos menores gerados nesse processo foram
classificadas por meio de um Agitador Elétrico, utilizando cinco peneiras montadas na
ordem: 5 mesh, 9 mesh, 16 mesh, 35 mesh, 60 mesh e bandeja de fundo.

Figura 17 — Estufa com circulagéo e renovagao de ar SOLAB.

Fonte: Prépria autoria.

A base do tamanho da forma utilizada foi de 32 mm x 38 mm, este tamanho
permite calcular o peso das particulas para um painel de 12,7 mm, e sua densidade
desejada de 0,75 g/cm3.

Foram fabricados quatro tracos com diferentes variagcbes em relacdo a
porcentagem da casca. O primeiro traco investigado foi composto por 100% de
cavaco, o segundo traco com 5 % de casca e 95% de cavaco, o terceiro trago com
10% de casca e 90% de cavaco e o quarto traco com 15% de casca e 85% de cavaco.
Esses quatro tracos sdo demonstrados na Tabela 7, com as suas respectivas
quantidades (g) de cada material utilizado.
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Tabela 7: Distribuicdo de materiais por tracos.

Tragos % Casca (9) Cavaco (9) Massa total
casca (9)
1 0 0 1158 1158
2 5 57,9 1100,1 1158
3 10 115,8 1042,2 1158
4 15 173,7 984,3 1158

Com o peso das particulas calculados, foi feito a medicdo das massas da casca
e cavaco, e sistematizado em sacos para facilitar a distribuicdo das particulas no
processo de confeccdo dos painéis de particulas. A fracdo de adesivo utilizada foi de
10% com base no peso seco das particulas, com a proporcao de 1/1 de pré-polimero
para poliol.

O processo de distribuicdo das particulas nas multicamadas foi feito
manualmente, assim como a mistura do adesivo com as particulas. Com o adesivo
aderido nas particulas, o proximo passo foi acomodar as particulas, em forma de
painel com dimensdes de 32 cm x 38 cm. Antes do processo de prensagem, foi feita
uma pré-prensagem na pré-prensa laboratorial (Figura 18) para acomodacao das
particulas e diminui¢cdo da espessura inicial. O processo de prensagem (Figura 19) foi
conduzido em uma prensa hidraulica com sistema de aquecimento, marca PHS
MAQUINAS HIDRAULICAS LTDA, modelo PHH 80T (Figura 20) com pratos
aguecidos, com um limitador de espessura de 12,7 mm, pelo tempo de 10 minutos,
pressdo de 190 bar e temperatura de 90°C. A Figura 21 demonstra os paineis
fabricados por meio deste processo.

Figura 18 — Pré-prensa laboratorial.
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Fonte: Prépria autoria.



Figura 19 — Processo de prensagem em execucao.

Fonte: Propria autoria.

Figura 20 — Prensa hidraulica.

Fonte: Prépria autoria.

Figura 21 — Painel produzido.

Fonte: Propria autoria.
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Posteriormente a todos esses processos, 0s painéis fabricados foram
acondicionados para resfriamento e término da cura do adesivo, por um periodo de
72 horas. Apos esse periodo, 0s painéis passaram pelo processo de usinagem (Figura
22) para retirada dos corpos de prova para realiza¢do dos ensaios fisicos e mecéanicos
(Figura 23). Foram usinados um total de 10 corpos de prova para cada traco

produzido.

Figura 22 — Processo de usinagem.

Fonte: Propria autoria.

Figura 23 — Corpos de prova usinados.

Fonte: Prépria autoria.
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3.3 Ensaios fisicos

Os ensaios foram realizados realizados no Laboratorio de Processamento de
Madeiras da Faculdade de Engenharia de Bauru — FEB pertencente a Universidade
Estadual Paulista — UNESP, seguindo as prescricbes normativas da ABNT NBR
14810-2:2013 — Chapas de madeira aglomerada — Parte 2: Métodos de Ensaio.

3.3.1 Massa Especifica

Para a obtencéo dos valores de massa especifica, foram utilizados uma balanca
digital (Figura 24), com resolucéo de 0,01g, e um paquimetro digital (Figura 25) com
resolucao de 0,01 mm. Os valores da massa especifica da amostra foram calculados

por meio da Equacéo 2.
p=m/V (2)

Onde: p = massa especifica da amostra [g/cm3]
m = massa do corpo de prova [g]

V = volume do corpo de prova [cm3]

Figura 24 — Balancga digital Marte.

Fonte: Propria autoria.
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Figura 25: Paquimetro digital Mitutoyo.
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Fonte: Propria autoria.
3.3.2 Inchamento em espessura 24 horas

Para obtencéo dos valores de inchamento em espessura, foram utilizados um
micrometro (Figura 26) com resolucédo de 0,001 mm e um balde de agua. O ensaio foi
conduzido de forma que os corpos-de-prova sejam submetidos a imerséo pelo periodo

de 24 horas. Os valores séo calculados por meio da Equacéo 3.

E,—E
[=2 0

x 100 (3)
0

Onde: | = inchamento em espessura [%)]
E1 = espessura da amostra saturada [mm]

Eo = espessura da amostra em temperatura de 20°C [mm]

Figura 26 — Micrometro Mitutoyo.

Fonte: Propria autoria.
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3.3.3 Absorcéo de Agua 24 horas

Para obtencéo dos valores de absorcéao de agua, foram utilizados uma balanca
digital com resolucéo de 0,01 g e um balde de agua. O ensaio foi conduzido de forma
que os corpos-de-prova sejam submetidos a imerséo (Figura 27) pelo periodo de 24
horas. Os valores sao calculados por meio da Equacéao 4.

a=M"Mo 00 4
== ©

Onde: A = absorcao de agua da amostra [%]

M1 = peso saturado da amostra [g]

Mo = peso seco da amostra [g]

Figura 27 — Corpos de prova submersos em agua.

Fonte: Prépria autoria.

3.3.4 Umidade especifica

Para otencédo dos valores de umidade especifica foi utilizada uma estufa, para a
realizacéo do processo de secagem dos corpos de prova, e uma balanca digital com

resolucao de 0,01 g. Os valores de umidade foram calculados por meio Equacéao 5.

_ S
U= —Ps x 100 (5)
Onde: U = umidade especifica do corpo de prova [%)]
Ps = peso seco da amostra [g]

Pu= peso Umido da amostra [q]
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3.4 Ensaios mecanicos
3.4.1 Ensaio de flexao estatica

Por meio deste ensaio de flexdo estatica (Figura 28) foram obtidos os valores
para o modulo de elasticidade (MOE) e modulo de ruptura (MOR) na flexao estatica.
O ensaio foi conduzido na Maquina Universal de Ensaios EMIC DL — 30 ton do
Laboratorio de Propriedades dos Materiais, no Campus de Itapeva da UNESP. Os
valores de MOR e MOE séao calculados por meio das equacbes 6 e 7,
respectivamente.

3.P.D
2.a.b? (6)

MOR =

Onde: MOR = médulo de ruptura [MPa]
P = média das cargas de ruptura [N]
D = distancia entre os apoios do aparelho [mm]
a = largura do corpo de prova [mm]

b = espessura do corpo de prova [mm]

P,.D?

MOE = 4.v.w.h3 7

Onde: MOE = modulo de elasticidade [MPa]
P1= carga limite proporcional entre 10% a 50% [N]
D = distancia entre os apoios do aparelho [mm]
v = deslocamento entre 10% a 50% [mm]
w = largura do corpo de prova [mm]

h = altura do corpo de prova [mm]
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Figura 28 — Ensaio de Flexao Estatica.

Fonte: Propria autoria.

3.4.2 Ensaio de tracdo perpendicular as faces

Este ensaio objetiva analisar a adeséo interna das particulas que compdem o
painel, e para realizacéo deste, foram utilizadas dois suportes metalicos, um para cada
face do corpo de prova. O ensaio foi conduzido por meio da Maquina Universal de

Ensaios EMIC DL - 30 ton. Os valores foram obtidos por meio da Equacéao 8.
TP = P 8
=3 ®)

Onde: TP = resisténcia a tracao perpendicular [MPa]
P = carga na ruptura [N]

S = &rea da superficie do corpo de prova [mmZ]
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3.4.3 Ensaio de arrancamento de parafuso

Para a preparacdo do corpo de prova deste ensaio foram utilizados uma
furadeira, brocas e parafusos. Foi tracado duas retas diagonais na face do corpo de
prova, para encontrar o centro, e no centro foi executado um furo com diametro de 27
mm, e neste furo foi colocado o parafuso. O ensaio (Figura 29) foi conduzido por meio
da Maquina Universal de Ensaios EMIC DL - 30 ton. Os valores sdo obtidos por meio

de leitura no indicador de cargas.

Figura 29 — Ensaio de arrancamento de parafuso.

Fonte: Prépria autoria.

3.4.4 Ensaio de resisténcia superficial

Este ensaio tem por objetivo analisar a resisténcia superficial das particulas que
compdem o painel. Para a preparacao do corpo de prova deste ensaio foram utilizados
uma furadeira de bancada e brocas tipo copo. Para desempenho do ensaio, foram
utilizadas suportes metalicos circulares, um para cada corpo de prova. O ensaio foi
conduzido por meio da Maquina Universal de Ensaios EMIC DL - 30 ton (Figura 30).
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Figura 30 — Ensaio de resisténcia superficial.

Fonte: Prépria autoria.

3.4.5 Ensaio ndo destrutivo

Para o célculo do modulo de elasticidade Longitinal, além do método destrutivo
(Ensaio de flexdo estatica), existem novos métodos para determinar o MOE,
chamados métodos nao destrutivos, dentre estes estdo a Ténica de Excitacdo por
Impulso (TEI). A TEI consiste em determinar o modulo de elasticidade longitudinal por
meio das frequéncias naturais de ressonancia do material, onde por meio destas

frequéncias sdo calculados o mdédulo de elasticidade dinamico (Eaq).

Os calculos dos valores de médulo de elasticidade dinamico foram ser feitos por
meio da Equacéo (9), fornecida pela ASTM E 1876.

L
Ed = 4mf12 [T[RZK] (9)

Onde:

L = comprimento da peca (mm);

m = massa da peca (Q);

f1 = frequéncia fundamental longitudinal (Hz);

TR? = area da secéo;

K = Fator de corregdo para o modulo longitudinal levando em conta a relacio

finita do didametro — comprimento e o coeficiente de Poisson dada pela Equacéao (10):
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n2u2D,?

K=1-[—7"] (10)
Onde:
K = coeficiente de Poisson;

De = diametro efetivo da peca (mm), que para uma sec¢éo transversal retangular
da peca dada pela Equacao (11):

pz =2+ (12)
Onde:

b = largura da peca (mm);

t = espessura da peca (mm).

Os corpos de prova foram submetidos a TEI, de acordo com as prescrigdes do
documento normativo ASTM E-1876, para a determinagéo do valor da frequéncia de
vibracdo e do médulo de elasticidade longitudinal dindmico. A técnica foi executada
por meio do Software Sonelastic® Tecnologia PC Based, e por meio das Figuras 31

e 32 podemos observar, respectivamente, a entrada e saida do software.

Figura 31 - Entrada do Sonelastic® Tecnologia PC Based.

Arquivo  Confit B Simula

dio!

Microfone interno (Conexant Sma [+] Padido [0,5 - 20 kHz) =]

DADOS DO CORPO DE PROVA

Freq (Hz)

P

207,393
958,706,
1441,404
1741,185
2204,849
2362,867
3034,405

3434,564
3910,099
3985,611

4733,196
7087,171

|| w|a|u||w/n

e
9{=41=3

Fonte: Propria autoria.
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Figura 32 — Saida do Sonelastic® Tecnologia PC Based

Arquivo  Configuragges  Simulages Idioma

Eaka R e |
AQUISICAQ MODULOS ELASTICOS | AMORTECIMENTO AMORTECIMENTO-TF RESULTADOS ESPECTROGRAMA

N Freq (Hz) Amp(vpp) | F [T [L [P
Modo de vibragao: | Longitudial [+|  Informearazio de Poisson aproximada: 0,24 = % 0,05 1 207,393 0,001134
2 958,706 0,000333
3 1441,404 0,001837
E (6Pa): 17,01 £ 20,64 4 1741,185 0,001525

i 5 5 2204,849 0,003262 x

I Vp (m/s): 5510,83 £ 7443,24 6 362,867 0,055343
— 7 30324,405 0,002407
8 3434,564 0,001721
9 3910,999 0,001258
10 3085,611 0,001685
11 4733,196 0,064474
12 7087,171 0,010445
0- 13 0636,132 0,001036

14 11689,729 0,000522

20 log(Amax/A)

\; ] I I} Il Il ] Il Il ] Il Il ] Il I} ] I} Il Il [N
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000 32500 35000 37500 40000 42500 45000 48000
Frequéncia (Hz)

Fonte: Prépria autoria.

O procedimento ocorreu em sala climatizada a 23°C, em superficie
emborrachada, excitando-se cinco vezes os corpos de prova de flexdo estética,
coletando as frequéncias obtidas por meio do espectro gerado, e calculando o médulo

de elasticidade. A Figura 33 demonstra a realizacdo deste ensaio

Figura 33 — Ensaio ndo destrutivo: Técnica de Excita¢do por Impulso.

Fonte: Prépria autoria.
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3.5 Analises estatisticas

Os resultados foram submetidos as andlises estatisticas, estudando a
normalidade (Shapiro Wilk Test) e homogeneidade (Bartlett Test) dos dados para
possibilitar a anélise de variancia (ANOVA), verificando se as médias das populacdes
diferem umas das outras. A andlise de regresséo foi utilizada para correlacionar
diferentes métodos. Todas as analises estatisticas foram realizadas por meio do

software R Project for Statistical Computing.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste tOpico apresentam-se o0s dados obtidos na pesquisa com suas
determinadas andlises estatisticas e discussoes.

4.1 Ensaios fisicos

O topico aborda os resultados e andlises dos testes fisicos para os quatro tracos

de painéis produzidos.
4.1.1 Massa especifica

Por meio do teste fisico proposto pela norma ABNT NBR 14810-3, foram
determinadas a massa e 0 volume do corpo de prova para calculo da massa
especifica. Os resultados encontrados para massa especifica (g/cm3) para os quatro

tracos estudados estdo demonstrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Massa especifica (g/cm3) para os quatro tracos.

Tracos
S/IC 5% 10% 15%
Painel 1 0,86 0,87 0,80 0,85
Painel 2 0,80 0,83 0,88 0,79
Painel 3 0,82 0,80 0,83 0,88
Painel 4 0,77 0,85 0,83 0,79
Painel 5 0,74 0,87 0,82 0,77
Média 0,80 0,85 0,83 0,82
DP 0,04 0,02 0,02 0,04
CV (%) 5,02 2,96 2,92 5,11

DP - Desvio Padréao.
CV - Coeficiente de Variagao.
S/C — Sem Casca.

Com os resultados obtidos no ensaio de massa especifica, foi realizado a
ANOVA, para comparar se as meédias dos quatro tracos estudados diferem ou ndo

uma das outras. A Figura 34 apresenta o grafico gerado na analise.
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Figura 34 — Boxplot massa especifica para os quatro tracos.
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Fonte: Propria autoria

Por meio da analise de variancia (ANOVA) obteve-se o p-value 0,0384,
rejeitando-se a hipétese nula de que as médias ndo diferem, ou seja, ndo apresentam
equivaléncia estatistica.

Campos et al. (2014) fabricaram painéis MDP de Eucalyptus ssp. com adicéo de
casca nas porcentagens de 5, 10, 15 e 20% e n&o encontrardo equivaléncia estatistica
na massa especifica. Com isso conclui-se que a porcentagem de casca adicionado
em ambos painéis de Eucalyptus afetaram a densidade, contradizendo com a
pesquisa desenvolvida por Trianoski et al. (2013), onde n&do encontraram diferenca

estatistica para adi¢cdo de casca em painéis aglomerados de Acrocarpus fraxiinifolius.

4.1.2 Inchamento em espessura 24 horas

Por meio do teste fisico proposto pela norma ABNT NBR 14810-3, foram

determinadas a espessura inicial e a espessura final (apés a absorcdo de agua) do
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corpo de prova, fundamentais para o calculo do inchamento em espessura 24 horas.

Os resultados obtidos para os quatro tracos estudados encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9 — Inchamento e espessura 24 horas (%) para 0os quatro tracos.

Painel 1
Painel 2
Painel 3
Painel 4
Painel 5
Média
DP

CV (%)

S/IC
7,09
8,07
8,38
7,25
7,65
7,69
0,48
6,27

Tracos
5%
8,40
6,59
7,87
5,96
5,98
6,96
1,00
14,37

11,86

10%
8,77
6,98
8,73
7,00
9,27
8,15
0,97

15%
8,51
10,90
8,95
9,82
8,84
9,40
0,86
9,17

Com os resultados obtidos no ensaio de inchamento em espessura 24 horas, foi

realizado a ANOVA, para comparar se as médias dos quatro tracos estudados diferem

ou ndo uma das outras. A Figura 35 apresenta o grafico gerado na analise.

Figura 35 — Boxplot inchamento em espessura 24 horas para 0s quatro tracos.

5

11

10

Inchamento (%)

\

N\

N

\

N

/

0%

05% 10%

Porcentagem de casca

Fonte: Propria autoria

15%



68

Por meio da analise de variancia (ANOVA) obteve-se o p-value 0,000546,
rejeitando-se a hipotese nula de que as médias ndo diferem, ou seja, ndo apresentam
equivaléncia estatistica. Com isso conclui-se que a porcentagem de casca adicionado
nos painéis afetou no inchamento em espessura. Os dados estudados apresentaram
distribuicdo normal e as variancias foram homogéneas, a partir dos testes Shapiro
Wilk (normalidade) e Bartlett (homogeneidade).

No trabalho desenvolvido por Campos et al. (2014), os pesquisadores
encontraram uma porcentagem de inchamento em espessura médio para 10% de
casca nho valor de 11,12%, valor este maior que o apresentado neste trabalho
presente. Quanto a variacdo de porcentagem de casca, 0s autores ndo encontraram
diferenca estatistica, porém os valores demonstraram a mesma tendéncia de aumento
da porcentagem de inchamento com o aumento da porcentagem de casca.

Trianoski et al. (2013) encontraram resultados diferentes para o genéro
Acrocarpus, onde houve diferenca estatistica com 10 a 30% de casca, onde quanto
maior a porcentagem de casca menor foi o inchamento em espessura. Esta diferenca
se deve as propriedades quimicas da casca de cada genéro/espécie, onde a casca
de Eucalipto apresenta caracteristicas de absorcdo de &gua maiores que o

Acrocarpus fraxiinifolius.

4.1.3 Absorcéo de agua 24 horas

Por meio do teste fisico proposto pela norma ABNT NBR 14810-3, foram
determinadas a massa inicial e a massa final (ap6s a absor¢édo de agua) do corpo de
prova, fundamentais para o célculo da absorcéo de agua 24 horas (%). Os resultados
encontrados para os quatro tracos estudados estdo demonstrados na Tabela 10.

Tabela 10 — Absorcdo de agua 24 horas (%) para 0s quatro tracos.

Tracgos
S/IC 5% 10% 15%
Painel 1 16,95 20,11 24,22 20,69
Painel 2 18,48 16,64 20,03 27,28
Painel 3 18,38 20,16 24,66 22,92
Painel 4 16,63 16,33 19,58 18,81
Painel 5 18,92 14,98 24,70 23,58
Média 17,87 17,65 22,64 22,65
DP 0,91 2,11 2,32 2,86

CV (%) 5,06 11,96 10,26 12,62
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Com os resultados obtidos no ensaio de absorcéo de agua 24 horas, foi realizado
a ANOVA, para comparar se as medias dos quatro tracos estudados diferem ou nao

uma das outras. A Figura 36 apresenta o grafico gerado na andlise.

Figura 36 — Boxplot absorcao de agua para os quatro tracos.
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Fonte: Prépria autoria.

Dados para “0% de casca” ndo apresentarao distribuicdo normal e e as
variancias ndo foram homogéneas, por meio dos testes Shapiro Wilk e Bartlett,
respectivamente. Com isso para a analise dos dados, os mesmos foram submetidos
ao teste ndo paramétrico Kruskal Wallis, onde encontrou-se p-value = 0,0001907
rejeitando-se a hipdtese nula de que as médias néo diferem, ou seja, ndo apresentao
equivaléncia estatistica. Com isso conclui-se que a porcentagem de casca adicionado
nos painéis afetou na absorcao de agua.

Campos et al. (2014) encontraram uma porcentagem de absorcdo de agua
meédio para 10% de casca no valor de 11,07%, valor este menor que o apresentado

neste trabalho presente. Quanto a variagéo de porcentagem de casca, 0s autores nao
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encontraram diferenca estatistica, porém os valores demonstraram uma grande de
aumento da porcentagem de absorcédo de agua com o aumento da porcentagem de
casca.

Como encontrado para o inchamento em espessura 24 horas, Trianoski et al.
(2013) demostraram diferenca estatistica com 10 a 30% de casca, onde quanto maior
a porcentagem de casca menor foi a absor¢cdo de agua. Esta diferenca, assim como
demonstrado para inchamento 24 horas, se deve as propriedades quimicas da casca

de cada genéro.
4.1.4 Umidade especifica

Por meio do teste fisico proposto pela norma ABNT NBR 14810-3, foram
determinadas a massa umida e a massa saturada (apds secagem) do corpo de prova,
fundamentais para o calculo da umidade especifica (%). Os resultados obtidos para

0s quatro tragos estudados encontram-se na Tabela 11.

Tabela 11 — Umidade especifica (%) para os quatro tracos.

Tracos
S/C 5% 10% 15%
Painel 1 6,53 6,48 6,18 5,55
Painel 2 6,12 6,58 6,63 5,93
Painel 3 5,83 6,43 6,30 6,06
Painel 4 6,53 6,70 6,43 6,64
Painel 5 6,35 6,31 6,26 6,06
Média 6,27 6,50 6,36 6,05
DP 0,27 0,13 0,16 0,35
CV (%) 4,24 2,02 2,50 5,79

Com os resultados obtidos no ensaio de umidade especifica, foi realizado a
ANOVA, para comparar se as medias dos quatro tracos estudados diferem ou néo

uma das outras. A Figura 37 abaixo apresenta o grafico gerado na analise.
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Figura 37 — Boxplot umidade especifica para os quatro tracos.
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Fonte: Propria autoria.

Por meio da analise de variancia (ANOVA) obteve-se o p-value 0,00473,
rejeitando-se a hipotese nula de que as médias ndo diferem, ou seja, ndo apresentam
equivaléncia estatistica. Com isso conclui-se que a porcentagem de casca adicionado
nos painéis afetou na umidade especifica. Os dados estudados apresentaram
distribuicdo normal e as variancias foram homogéneas, a partir dos testes Shapiro
Wilk (normalidade) e Bartlett (homogeneidade).

Campos et al. (2014) encontraram diferenga estatistica para umidade especifica
entre painéis MDP com a adigédo 5, 10, 15 e 20% de casca. Todos os valores
encontrados para umidade especifica pelos autores foram superiores aos
encontrados neste presente trabalho, e superiores ao valor estabelecido pela norma
brasileira ABNT NBR 14810-2, que limita o umidade especifica em 11%. Todos o0s
valores determinados neste presente trabalho para umidade especifica estdo dentro

das exigéncias normativas.
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4.2 Ensaios Mecéanicos

O topico aborda os resultados e analises dos ensaios mecanicos para 0s quatro

tracos de painéis produzidos.

4.2.1 Flexao estatica

Por meio do ensaio de flexdo proposto pela norma ABNT NBR 14810-3,
determinou-se o médulo de elasticidade (MOE) e médulo de ruptura (MOR), para os
quatro tracos de painéis produzidos. Os resultados encontrados de MOE e MOR para

0s quatro tragos estudados estdo demonstrados na Tabela 12.

Tabela 12 — MOR e MOE para 0s quatro tracos.

Tracgos
S/IC 5% 10% 15%

MOR MOE MOR MOE MOR MOE MOR MOE

Painel1 21,09 2,70 17,49 2,26 19,48 291 20,14 211
Painel2 22,18 2,80 24,99 2,78 17,25 2,78 21,48 2,30
Painel3 23,04 296 2494 265 19,86 2,23 16,84 1,84
Painel4 16,29 228 17,44 248 18,76 2,21 19,99 2,34
Painel5 17,34 2,60 19,31 2,21 17,20 2,12 19,04 2,35
Média 1999 2,67 20,83 248 1851 245 19,50 2,19

DP 268 023 344 022 111 033 154 0,19
CV (%) 13,43 853 16,51 8,85 5098 13,36 7,90 8,89
MOR [MP4]
MOE [GPa]

Com os resultados obtidos para médulo de ruptura no ensaio mecanico de flexao
estatica, foi realizado a ANOVA, para comparar se as médias dos quatro tragos
estudados diferem ou ndo uma das outras. A Figura 38 abaixo apresenta o grafico

gerado na analise.
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Figura 38 — Boxplot médulo de ruptura para os quatro tracos.
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Fonte: Prépria autoria.

Por meio da analise de variancia (ANOVA) obteve-se o p-value 0,585, aceitando-
se a hipétese nula de que as médias ndo diferem, ou seja, apresentam equivaléncia
estatistica. Com isso conclui-se que a porcentagem de casca adicionado nos painéis
nao afetou estatisticamente no médulo de ruptura. Os dados estudados apresentaram
distribuicdo normal e as variancias foram homogéneas, a partir dos testes Shapiro
Wilk (normalidade) e Bartlett (homogeneidade).

Campos et al. (2014) n&do encontraram diferencas estatisticas para os 4 tracos
estudados com adi¢do de 5, 10, 15 e 20% de casca, condizendo com os dados obtidos
neste trabalho.

Os resultados encontrados por Trianoski et al. (2013) para médulo de ruptura na
flexdo estatica ndo demonstram diferenga estatistica com 10 a 30% de casca de
Acrocarpus fraxiinifolius. O comportamento mecénico da casca da espécie

Acrocarpus fraxiinifolius possue semelhanca com o comportamento do Eucalyptus
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ssp., pois ambas possuem fibras longas, e com isso maior resisténcia e
homogeneidade.

Com os resultados obtidos para modulo de elasticidade no ensaio mecéanico de
flexao estatica, foi realizado a ANOVA, para comparar se as médias dos quatro tracos
estudados diferem ou ndo uma das outras. A Figura 39 abaixo apresenta o grafico
gerado na analise.

Figura 39 — Boxplot médulo de elasticidade para os quatro tracos.
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Por meio da analise de variancia (ANOVA) obteve-se o p-value 0,0926,
aceitando-se a hipotese nula de que as médias ndo diferem, ou seja, apresentam
equivaléncia estatistica. Com isso conclui-se que a porcentagem de casca adicionado
nos painéis ndo afetou estatisticamente no modulo de elasticidade. Os dados
estudados apresentaram distribuicdo normal e as variancias foram homogéneas, a

partir dos testes Shapiro Wilk (normalidade) e Bartlett (homogeneidade).
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O resultado para modulo de elasticidade na flexdo estatica encontrado por
Campos et al. (2014), para os 4 tracos estudados com adicéo de 5, 10, 15 e 20% de
casca, hdo apresentardo equivaléncia estatistica, demonstrando uma diminui¢cdo do
MOE com o aumento da porcentagem de casca.

Para o modulo de elasticidade na flexdo estética Trianoski et al. (2013) também
nao encontraram diferenca estatistica com 10 a 30% de casca de Acrocarpus
fraxiinifolius. Isso demonstra que a casca de ambas espécies nao afetaram na

resisténcia e rigidez dos painéis aglomerados.
4.2.2 Tracao perpendicular

Por meio do ensaio de tracdo perpendicular proposto pela norma ABNT NBR
14810-3, determinou-se a resisténcia a tracdo perpendicular (TP) em MPa, para os
quatro tracos de painéis produzidos. Os resultados obtidos de TP encontram-se na

Tabela 13.

Tabela 13 — Resisténcia a tracdo perpendicular (MPa) para os quatro tracos.

Tracos
S/C 5% 10% 15%
Painel 1 2,55 3,05 2,13 2,55
Painel 2 2,58 3,42 2,65 2,66
Painel 3 3,01 2,67 2,30 2,14
Painel 4 2,42 3,41 2,79 1,94
Painel 5 2,69 2,68 2,64 2,37
Média 2,65 3,05 2,50 2,33
DP 0,20 0,33 0,25 0,26
CV (%) 7,53 10,87 9,84 11,30

Com os resultados obtidos no ensaio de tragdo perpendicular, foi realizado a
ANOVA, para comparar se as medias dos quatro tracos estudados diferem ou néo
uma das outras. A Figura 40 abaixo apresenta o grafico gerado na analise.
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Figura 40 — Boxplot resisténcia a tracao perpendicular para os quatro tracos.
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Por meio da analise de variancia (ANOVA) obteve-se o p-value 0,00981,
rejeitando-se a hipétese nula de que as médias ndo diferem, ou seja, nao apresentam
equivaléncia estatistica. Com isso conclui-se que a porcentagem de casca adicionado
nos painéis afetou estatisticamente na resisténcia a tracdo perpendicular. Os dados
estudados apresentaram distribuicdo normal e as variancias foram homogéneas, a
partir dos testes Shapiro Wilk (normalidade) e Bartlett (homogeneidade).

Campos et al. (2014) ndo encontraram diferencas estatisticas na resisténcia a
tracdo perpendicular para os 4 tragos estudados com adicao de 5, 10, 15 e 20% de
casca. Esta diferenca se deve ao fato de Campos el al. (2019) produziram MDP, onde
as camadas internas possuem mais finos e a ligacao é mais resistente, diferentemente
do aglomerado.

Os resultados encontrados por Trianoski et al. (2013) para médulo de ruptura na
flexdo estatica ndo demonstram diferenga estatistica com 10 a 30% de casca de
Acrocarpus fraxiinifolius. Esta diferenca se deve a maior presenca de silica na
composicao da casca de Eucalyptus spp., que dificulta o acesso a uma ligagdo mais

homogénea entre as particulas.
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4.2.3 Tracéao superficial
Por meio do ensaio de tracao superficial proposto pela norma ABNT NBR 14810-
3, determinou-se a resisténcia a tragado superficial (RS) em MPa, para os quatro tragos

de painéis produzidos. Os resultados encontrados de RS encontram-se na Tabela 14.

Tabela 14 — Resisténcia a tracao superficial (MPa) para os quatro tracos.

Tracos
S/C 5% 10% 15%
Painel 1 1,51 1,71 2,17 2,00
Painel 2 2,70 2,60 2,22 2,10
Painel 3 2,37 1,88 1,97 2,01
Painel 4 2,48 1,86 2,19 1,85
Painel 5 1,97 2,17 1,96 2,13
Média 2,21 2,04 2,10 2,02
DP 0,42 0,32 0,11 0,10
CV (%) 19,80 15,43 5,38 4,85

Com os resultados obtidos no ensaio de tracdo superficial, foi realizado a
ANOVA, para comparar se as médias dos quatro tracos estudados diferem ou néo

uma das outras. A Figura 41 abaixo apresenta o grafico gerado na analise.

Figura 41 — Boxplot resisténcia a tracdo superficial para os quatro tracos.
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Dados apresentaram distribuicdo normal, porém as variancias nao foram
homogéneas (Shapiro Wilk para normalidade e Bartlett test para homogeneidade dos
dados) , com isso para a andlise dos dados, os mesmos foram submetidos ao teste
ndo paramétrico Kruskal Wallis, onde obteve-se o p-value 0.6479, aceitando-se a
hipétese nula de que as médias nao diferem, ou seja, apresentam equivaléncia
estatistica. Com isso conclui-se que a porcentagem de casca adicionado nos painéis
ndo afetou estatisticamente na resisténcia a tracdo superficial.

Telles (2016) fabricou e avaliou painéis MDP (Medium Density Particleboard),
com propor¢cdes de madeira de Eucalyptus grandis, e encontrou o valor médio de 1,1
MPa, valor este abaixo do valor médio de todos os painéis produzidos no trabalho aqui

presente.

4.2.4 Arrancamento de parafuso

Por meio do ensaio de arranchamento de parafuso proposto pela norma ABNT
NBR 14810-3, determinou-se a forca maxima resistente (F) na face e topo em kgf,
para os quatro tracos de painéis produzidos. Os resultados encontrados de F estédo
demonstrados na Tabela 15.
Tabela 15 — For¢ca maxima resistente ao arrancamento de parafusos (kgf) para os
quatro tragos.

Tracos

S/IC 5% 10% 15%
Face Topo Face Topo Face Topo Face Topo
Painel1 206,34 207,68 184,10 161,94 130,81 165,40 108,29 155,59
Painel 2 223,85 24552 167,66 185,30 126,08 160,39 143,09 144,86
Painel 3 154,17 160,46 169,42 243,68 204,15 22145 99,39 143,16
Painel 4 163,63 171,54 180,08 155,73 123,75 140,97 157,63 121,56
Painel 5 157,35 150,08 184,39 195,89 135,61 156,64 189,47 204,86
Média 181,07 187,06 177,13 188,51 144,08 168,97 139,57 154,01
DP 28,49 35,10 7,20 31,27 30,31 27,48 31,93 27,72
CV (%) 15,74 18,76 4,06 16,59 21,04 16,26 23,59 18,00

Com os resultados obtidos no ensaio de arrancamento de parafuso de face, foi
realizado a ANOVA, para comparar se as medias dos quatro tracos estudados diferem

ou ndo uma das outras. A Figura 42 abaixo apresenta o grafico gerado na analise.
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Figura 42 — Boxplot forca maxima resistente de arrancamento de parafuso da face

para os quatro tracos.
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Fonte: Propria autoria.

Dados para “10% de casca” nao apresentarao distribuigdo normal e as variancias
foram homogéneas, por meio dos testes Shapiro Wilk e Bartlett, respectivamente.
Com isso para a analise dos dados, os mesmos foram submetidos ao teste ndo
paramétrico Kruskal Wallis, onde encontrou-se p-value = 0,1176 aceitando-se a
hipétese nula de que as médias ndo diferem, ou seja, apresentam equivaléncia
estatistica. Com isso conclui-se que a porcentagem de casca adicionado nos painéis
nao afetou na resisténcia a forca maxima resistente do arranchamento de parafuso de
face.

Trianoski et al. (2013) encontraram diferenca estatistica entre 10 a 30% de casca
de Acrocarpus fraxiinifolius para forga maxima resistente de arrancamento de
parafuso na face. O mesmo néo ocorreu no trabalho aqui apresentado, porém observa
uma tendéncia de diminuicdo da forca maxima resistente, similar ao apresentado no
trabalho de Trianoski et al. (2013).
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Com os resultados obtidos no ensaio de arrancamento de parafuso de topo, foi
realizado a ANOVA, para comparar se as meédias dos quatro tracos estudados diferem

ou ndo uma das outras. A Figura 43 apresenta o grafico gerado na andlise.

Figura 43 — Boxplot forca maxima resistente de arrancamento de parafuso de topo

para os quatro tracos.
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Fonte: Prépria autoria.

Por meio da analise de variancia (ANOVA) obteve-se o p-value 0,36, aceitando-
se a hipotese nula de que as médias nao diferem, ou seja, apresentam equivaléncia
estatistica. Com isso conclui-se que a porcentagem de casca adicionado nos painéis
ndo afetou estatisticamente na resisténcia a forca maxima resistente do
arranchamento de parafuso de topo. Os dados estudados apresentaram distribuicao
normal e as variancias foram homogéneas, a partir dos testes Shapiro Wilk
(normalidade) e Bartlett (homogeneidade).

Trianoski et al. (2013) encontraram diferenca estatistica entre 10 a 30% de casca

de Acrocarpus fraxiinifolius para forca maxima resistente de arrancamento de
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parafuso de topo. Isso demonstra uma boa aplicabilidade de painéis produzidos com
adicdo de casca de Eucalyptus ssp. para moéveis com ligacdes por parafusos, pois
ambas as resisténcias na arrancamento de parafuso ndo demonstraram diferenga

estatistica com a adicao de porcentagens de casca.

4.3 Técnica de Excitacao por Impulso

O topico aborda os resultados e analises obtidos pela Técnica de Excitagéo por
Impulso para os quatro tracos de painéis produzido, assim como a correlacdo entre o

método destrutivo e o0 método nao destrutivo.

4.3.1 Frequéncias naturais de vibragéo

Na Técnica de Excitacdo por Impulso os modulos elasticos e o amortecimento
sdo caracterizados a partir da resposta acustica emitida pela amostra ap6s receber
um leve impulso mecanico. Esta resposta acustica contém as frequéncias naturais de
vibracdo. Foram obtidas frequéncias naturais (Hz) para os quatro tracos estudados,

demonstrados na Tabela 16 abaixo.

Tabela 16 — Frequéncia (Hz) para os quatro tragos.

Tracos
S/C 5% 10% 15%
Painel 1 3032,27 2765,54 3164,55 2697,61
Painel 2 3032,10 2992,84 3112,19 2725,64
Painel 3 3084,41 2933,33 2707,98 2598,33
Painel 4 2886,36 2932,19 2741,59 2738,66
Painel 5 2932,04 2722,80 2691,38 2874,73

Média 2993,44 2869,34 2883,54 2726,99
DP 81,42 117,84 234,06 99,22
CV (%) 2,72 4,11 8,12 3,64

Com os resultados obtidos para frequéncia por meio da TEI, foi realizado a
ANOVA, para comparar se as meédias dos quatro tracos estudados diferem ou néo

uma das outras. A Figura 44 apresenta o grafico gerado na analise.
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Figura 44 — Boxplot frequéncia para 0s quatro tragos.
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Fonte: Prépria autoria.

Dados para “10% de casca” nao apresentarao distribuicdo normal e as variancias
foram homogéneas, por meio dos testes Shapiro Wilk e Bartlett, respectivamente.
Com isso para a analise dos dados, os mesmos foram submetidos ao teste nao
paramétrico Kruskal Wallis, onde encontrou-se p-value = 0,09252 aceitando-se a
hipétese nula de que as médias nao diferem, ou seja, apresentam equivaléncia
estatistica. Com isso conclui-se que a porcentagem de casca adicionado nos painéis
nao afetou na frequéncia.

Lima Jr. et al. (2018) estudaram as frequéncias de vibracdo naturais para a
madeira de Eucalyptus grandis de 10 anos de idade, e encontraram o valor médio de
2118 Hz, este valor inferior ao de 2868 Hz encontrado no trabalho aqui presente. Esta
diferenca se deve ao tipo de produto, pois nos painéis de particulas a propagacgéo
sonora e as frequéncias de vibracdes ocorrem de maneira mais homogénea em toda

a peca, nao ocorrendo desvios e/ou perdas de propagacao.
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Por meio da frequéncia natural de vibracao obtida pela TEI, foram calculados os

maodulos de elasticidade dinamico (GPa) para os quatros tragos, representados abaixo

na Tabela 17.

Tabela 17 — Médulo de elasticidade dindmico (GPa) para os quatro tragos.

Painel 1
Painel 2
Painel 3
Painel 4
Painel 5
Média
DP
CV (%)

S/C
2,78
2,68
2,90
2,28
2,57
2,64
0,24
8,94

5%
2,27
2,78
2,66
2,47
2,17
2,47
0,26

10,37

Tracos

10%
3,00
2,77
2,22
2,17
2,12
2,46
0,40
16,35

15%
2,11
2,34
1,90
2,30
2,41
2,21
0,21
9,35

Com os resultados obtidos para mdédulo de elasticidade dindmico por meio da

TEI, foi realizado a ANOVA, para comparar se as médias dos quatro tracos estudados

diferem ou ndo uma das outras. A Figura 45 abaixo apresenta o grafico gerado na

andalise.

Figura 45 — Boxplot médulo de elasticidade dindmico para os quatro tracos.
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Por meio da analise de variancia (ANOVA) obteve-se o p-value 0,167, aceitando-
se a hipotese nula de que as médias nao diferem, ou seja, apresentam equivaléncia
estatistica. Com isso conclui-se que a porcentagem de casca adicionado nos painéis
néo afetou estatisticamente no modulo de elasticidade dindmico. Os dados estudados
apresentaram distribuicdo normal e as variancias foram homogéneas, a partir dos
testes Shapiro Wilk (normalidade) e Bartlett (homogeneidade).

Assim como estudado para o médulo de elasticidade estatico, os valores
encontrados para o modulo de elasticidade dindmico, para 0s quatro tragos
estudados, ndo apresentardo diferencas estatisticas, ou seja, apresentarao
equivaléncia estatistica, condizendo com as caracterizacbes mecanicas realizadas
por Trianoski et al. (2013).

4.3.3 Eficiéncia da Técnica de Excitacao por Impulso

Tratando-se de um método novo e ndo destrutivo, para admitir a eficiéncia do
mesmo, foi feita a correlagdo dos modulos de elasticidade dinadmico (Ed) e estatico

(Ee). Os médulos calculados e obtidos para as duas técnicas seguem na Tabela 18.

Tabela 18 — Eqe Ee (GPa) para os quatro tragos.

Tracos
S/C 5% 10% 15%
Ed Ee Eqd Ee Ed Ee Ed Ee

Painel 1 2,78 2,70 227 226 3,00 291 2,11 211
Painel 2 268 280 2,78 2,78 2,77 2,78 2,34 2,30
Painel 3 290 296 266 265 222 223 190 1,84
Painel 4 2,28 228 2,47 248 2,17 2,21 230 2,34
Painel 5 257 260 217 221 212 2,12 2,41 2,35
Média 264 267 247 248 246 245 2,21 2,19
DP 0,24 0,25 0,26 025 040 0,37 0,21 0,22
CV (%) 8,94 954 10,37 9,90 16,35 14,93 9,35 9,94

A Figura 46 demonstra o grafico de correlacdo gerada pelo Software R entre o

modulo de elasticidade dinamico e médulo de elasticidade estatico.
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Figura 46 — Correlacdo entre modulo de elasticidade dinamico e estatico.
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O valor obtido para o coeficiente de determinacdo R? foi de 0,97 para a
correlacao entre os médulos de elasticidade dinamico e estatico, apresentando um
boa correlacdo entre os métodos, e como se esperava sendo superior aos estudos
realizados para madeira macica, pois comportamento homogéneo do aglomerado
influenciou na propagacéo do som.

Lima Jr. et al. (2018) utilizaram a Técnica de Excitacdo por Impulso para a
caracterizagcdo mecanica néo destrutiva da madeira de Eucalyptus grandis de 10 anos
de idade. O coeficiente de determinacdo encontrado pelos autores foi de 0,85. Pode-
se observar uma grande diferenca positiva para o trabalho aqui apresentado, esta
diferenca se deve ao tipo de produto, pois nos painéis de particulas a propagacéo
sonora e as frequéncias de vibragbes ocorrem de maneira mais homogénea em toda
a peca, tornando a estimativa do médulo de elasticidade mais proximo ao valor

estatico.
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4.4 Quantidade de casca gerada por més

Por meio dos valores de producdo mensal em metros cubicos da empresa,
aproveitamento, didametro médio das toras e comprimento médio das toras, foi
possivel determinar o total de casca gerada mensalmente. Abaixo segue os dados
fornecidos pela empresa e os calculos realizados para determinar este valor.

e Producdo mensal = 1336 m3;
e Aproveitamento = 41%;
e Diametro médio das toras = 0,33m;

e Comprimento médio das toras = 3m;

2
Volumedatora=nr?xL=m (%) x 3 =0,26m3

Calculo do total de toras:
41% -----mmmm- 1336m3/més

X = 3259,7 m3/més

3259,7

Total de toras = e = 12537 toras/més.

Segundo Oliveira et al. (1999) a porcentagem de casca média presente na
espécie Eucalyptus grandis € equivalente a 10,82%. Com esse valor podemos calcular
a quantidade em metros cubicos de casca presente na tora, e o total de casca gerado

mensalmente pela empresa.
Total de casca por tora = 0,26m3 x 0,1082 = 0,028m3/tora.
Total de casca mensal = 0,1082 x 3259,7m?3 = 352,7 m3/més.
Pode-se concluir que a quantidade de casca gerada pela empresa é de
aproximadamente 25% do total de madeira serrada mensalmente. Esta porcentagem

demonstra uma grande quantidade de residuo de casca gerado na producdo,

evidenciando a importancia de pesquisas com este material.
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5. CONCLUSOES

- Por meio dos dados obtidos para médulo de elasticidade na flexao estatica, realizado
em Itapeva, nos quatro tragos estudados, conclui-se que a variagdo de porcentagem
de casca de 0 a 15%, ndo afetaram na rigidez dos painéis.

- Por meio dos dados obtidos para médulo de elasticidade na flexdo estatica, realizado
em Bauru, nos quatro tracos estudados, conclui-se que a variagdo de porcentagem

de casca de 0 a 15%, ndo afetaram na rigidez dos painéis.

- Com os dados obtidos para modulo de elasticidade por meio da TEI, realizado
Itapeva, nos quatro tracos estudados, conclui-se que a variacdo de porcentagem de

casca de 0 & 15%, néo afetaram na rigidez dos painéis.

- Os dados obtidos para resisténcia a tracéo superficial e forca maxima resistente ao
arranchamento de parafuso de topo e face, para os quatro tracos estudados, néo
apresentaram diferencas estatisticas com a varia¢do de casca de 0 a 15%.

- Os dados obtidos para as propriedades fisicas estudadas para os quatro tracos, com
variacdo de 0 a 15% de casca, apresentaram diferencas estatisticas, demonstrando
gue os painéis fabricados com mais de 10% de casca decresceram a qualidade fisica

dos painéis.

- Com os valores encontrados para moédulo de elasticidade dinamico e estatico, e por
meio de uma analise de regressao, encontrou-se o coeficiente de diferenciacdo R2 =
0,97, sendo superior aos estudos realizados para madeira macica, demonstrando que
o 6timo comportamento homogéneo do material proporcionou pouca variagdo nas

frequéncias de ressonancia.

- Os painéis produzidos com adicdo de casca nao apresentaram diferencas
significativas nas propriedades mecanicas, e podem ser uma boa alternativa para o
aproveitamento dos residuos de forma sustentavel, contribuindo com o meio ambiente

e para o lucro das empresas.
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5.1 Sugestdes para pesquisas futuras

- Realizar estudos de usinagem do painel, incluindo durabilidade das ferramentas de

corte e lixamento.

- Desenvolver novos painéis com diferentes porcentagens de casca, com diferentes

espécies e adesivos.

- Desenvolver nova técnica ou método de estudo das frequéncias de vibracgéo,
buscando maior praticidade e eficacia.
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Relatorios dos ensaios mecanicos realizados na Unesp, nos campus de Itapeva

e Bauru, por meio da Maquina Universal de Ensaios EMIC DL3000ON.

Relatdrio de Ensaio

UNESP
Ensaio de flexdo em chapas de madeira aglomerada NBR 14810-3

Maquina: Emic DL3000ON Célula: Trd 26  Extensémetro: Trd 10 Data: 09/01/2018  Hora: 08:52:44  Trabaihe n= 1875
Programa: Tesc versao 3.04

Ident. Amostra: s>sssssnsssnessssnsssssssClients: Mestrado Amauri

Material: MDP sem casca

Método da Ensaio: flexiio derivados
Morma: NBR 14810-3

Carpa de Area Limite de Farca d MOE MOR
Prava Propare. Maxima
na lase final
do ensain

{mmz2) (M) (M) (mm) (MPa) (MPa)
CP1 2205 119.14 465.16 1.71 2701.12 21.09
CPz 2259 12638 50099 1.70 2797.60 2218
CcPa 22.80 135.11 51533 1.69 2963.29 2304
CPa 2312 10556 37659 1.68 2283.07 16.29
CP5 23.86 124.09 413.77 1.65 2600.42 1734
Mimera CPs 5 5 5 5 5 5
Méxdia 2288 1221 456.4 1.688 2669 19.99
Desv.Padrao LOGEG 10.88 61.24 002143 2539 3.001
Coel Mar. (%) 2922 8.917 1342 1.270 9.512 15.01
Minimao 2205 105.6 376.6 1.654 2283 16.29
Maximo 23.86 1351 5253 1.711 2963 23.04
Forca (N)
0410
H40.0
4300

D N
/ - ’ 7 — \‘\
32000 _#/ / i 1/ Il
L~ [ ) \
// / i )/
s /
160.0 ,/ // 1 /
yd a
/ ’ / ]
00
000 2.00 4100 600 £.00 1000 Deformacio (mm)
lcP i |lcp 2 |cP 2 |cr 4 |cP s
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UNESP
Ensaio de flexdao em chapas de madeira aglomerada NBR 14810-3

Relatorio de Ensaio

Méquina: Emic DL3000ON Célula: Trd 26 Extensémetro: Trd 10 Data: 09/01/2018  Hora: 09:06:14 Trabaiho n= 1876
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: flexdio derivados
Ident. Amostra: s=>55355555emesessesssssess Olanie: Mestrado Amauri  Materdal: MDP 5%  Norma: NBR 14810-3

Carpa de Area Limite de Farga d MOE MOR
Prova Propare. Maxima
na fase final
do ensaio

{mm2) (M) (M)} (mim} (MPa) {MPa)
CP1 22.50 101.68 393.49 1.51 225943 17.49
cPz 2232 124.21 557.78 1.52 2782.21 2499
CcP3 2215 117.19 552.38 1.52 2645.37 2494
CP a4 22.64 11241 394.84 1.50 2483.15 17.44
CP& 2227 098.22 430,00 1.52 2205.74 19.31
Mimera CPs B 5 B B B 5
Media 2238 110.7 465.7 1.513 2475 20,83
Desv.Padran 0.1931 10.78 8292 0007161 246.2 384
Coel Mar. (%) 0.8628 9.732 17.80 0.4734 9946 18.45
Minimo 2215 098.22 3035 1.504 2206 17.44
Maximo 22.64 124.2 557.8 1.520 2782 2499
Forca (N)
L]
Gy
480.0 ] — -

/ i : | ™
3200 =] W( _,,-f’"/
A21. = - ="
__‘// e \ |I / |l
- / ~ 7
1600 ] ' e
! = ~ =
- . ]
00 // / _~ /
0.00 200 400 .00 £.00 1000 Deformacio (mm)

|ce i |cr 2 |cp 3 lcr4 |ces
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UNESP
Ensaio de flexdo em chapas de madeira aglomerada NBR 14810-3
Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N Célula: Trd 26 Extensémetro: Trd 10 Data: 09/01/2018 Hora: 09:17:37 Trabatha n= 1877
Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: flexiio derivados
Ident. Amostra: s>sss55e5ssenesessesessssss Clionle: Mestrado Amauri  Material: MDP 10%  Norma: NBR 14810-3

Carpa de Area Limite de Fargca d MOE MOR
Prava Progore. Maxima
na fase final
do ensaia

{mmz2) (M) (M)} () {MPa) {MPa)
CP1 2246 130.63 437.44 1.51 2908.36 19458
cPz 2222 123.72 38335 1.52 278395 17.25
CP3a 22.02 9836 437.44 1.52 2233.20 19.86
CP4 2217 98.18 415.80 1.52 2214.52 18.76
CP& 2252 9542 38741 1.51 211543 17.20
Mimero CPs L] 5 5 L] L] 5
Média 2228 109.3 4123 1.516 2452 18.51
Desv.Padrao 02074 16.58 26.14 0006134 3654 1.237
Coel Mar. (%) 0.9309 15.17 6341 04046 14.90 6.683
Minimo 22.02 9542 3834 1.509 2118 17.20
MAximo 2252 130.6 4374 1.523 2008 19.86
Forca (N)
L]
Gy
43000

_h““‘\\ I il
§ e | ||
320.0 . Jf’ﬁf##d - > L] “\
L - = \ e |
) ] - A
16010 ///x T ’f/(,
/ / P - =

0o g ‘/

000 2.00 400 .00 8.0 1000 Deformacio (mm)
|cr i |cr 2 |cr 2 lcr4 |ce s




Ensaio de flexdo em chapas de madeira aglomerada NBR 14810-3

UNESP

Relatorio de Ensaio
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Maguina: Emic DL30000N Célula: Trd 26  Extensémetro: Trd 10 Data: 09/01/2018  Hora: 09:27:20  Trabaiho n= 1878

Programa: Tesc versao 3.04

Métoda de Ensaio: flexiio derivados
Ident. Amostra: »sesssnesnnsnnessnessns=ssss Clonle: Mestrado Amauri  Material: MDP 15%  Norma: NBR 14810-3

Carpo de Araa Limite de Farga d MOE MOR
Prova Propare. Maxima
na fase final
da ensaio

{mm2) (M) (M)} () {MPa) {MPa)
CP1 2239 9436 45096 1.51 2106.83 20.14
cPz 22.60 103.75 48544 1.50 2295.05 2148
CP3a 22.69 8340 382.00 1.50 1838.17 16.84
CP4 2233 104.42 44623 1.51 2335.46 19.99
CP& 2255 105.83 42933 1.50 2346.97 19.04
Mimero CPs L] 5 5 L] L] 5
Média 2251 98.35 438.8 1.508 2185 19.50
Desv.Padrao 0.1486 9.505 37.73 0005000 217.0 1.720
Coel Mar. (%) 06603 9.665 8.509 0.3316 9,929 5.824
Minimo 2233 8340 382.0 1.504 1838 16.84
MAximo 22.69 1058 4854 1.513 2347 2148
Forca (N)
L]
Gy
43000

R
fﬁf \&1 /" _.-r-'"""_-q\‘
3200 — / \ /,f
160.0 /,f / r"/
A 1A yd
r I » o
oo —
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UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcdo Civil

Maquina: Emic DL3I0O0OON  Célula: Trd 26 Extensémetro: -

Relatorio de Ensaio

Data: 05/02/2018

Hora: 10:21:04

Trabalha n® 3 l 96

Pragrama: Tesc versdo 1.1}  Método de Ensaie: Painel MDP Mestrado Mauri Tragio Perpendicular NBR 14810-2-201:

Idenl. Amostra; >se5sesnsa50E0nEbaeeansa Material: Painel MDP  Trage: §/C  Proj. Pesquisa: Mestrado Mauri
Corpo de L c 5 P Ll
Prova {mm) {mm) {mm2) (M) (MPa)
CPA1 49,85 s0.44 251443 6546.81 2,60
CP2 49.79 50,29 2503,94 6226,98 2,49
CP3 50,15 s0.44 2521957 623667 2,47
CP4 4992 a0,.35 251347 676141 2,69
CPS 50,11 50,39 2525.04 GEO0.87 2,73
CP& 49,87 s0,.34 251046 B238.03 3,28
CPT 50,34 a0,51 254207 620206 2,44
CP8 50,28 s0,41 253401 6091,30 2,40
CPO 50,05 S0.44 252452 6996,09 2,77
CP 10 4976 a0,32 2503,92 654196 261
Mimera CPs 10 10 10 10 10
Média 50,01 50,39 2520 6073 2,648
Desv. Padrao 0,2047 006767 13,10 631,7 0,2562
Coel Var (%) 0, 4093 0,1343 05200 2460 2,675
Minimo 4976 50,29 2504 6091 2,403
Méaximao 50,34 a0,51 2543 B238 3,281
Forca (N)
SO0 T T T T T T T T T T T T T
i ) 1 I I ) i I I ] L) I I
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i1l I 1 A T S S S IO I
T T A
3600 o m ke P .---L---l---J---J----I----i----
I : : | | Vo | i
R : S M
] 1 i 1 ] 1 I i
I [] I I ) 1 I }
711 [ Sy S——Y )" R Uy S
I [ I I ) 1 I I
I 1 i i L] ] 1 i
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I I I I [ [} I |
I 1 1 i i 1] 1 1 i
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UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcio Civil

Relatdrio de Ensaio

Maguina: Emic DL3MMON  Célula: Trd 26 Extensémetro: -
Programa: Tesc versfio 1.13  Método de Ensaio: Fainel MDP Mestrado Mauri Traclio Perpendicular NBR 14810-2-2013

Ident. Amostra; »>>>>>555535 55555 »>>5>>> Materal: Painel MDF  Trago: 5%

Data: 05/02/2018

99

Hora: 10:37:22  Trabalho n® 3 19?.

Proj. Pesguisa: Mestrado Mauri

Corpo de L [ 5 P P
Prova {mm} (mm) [mma2) (M) [MPa)
CP1 49,83 50,37 250094 658973 2,63
CP2 49,96 50,18 250699 B6T4.85 3.46
CP 3 50,12 50,38 2525,05 62,21 3,63
CP4 50,06 50,41 252352 3807 0,02
CP5 50,12 50,33 251254 6E20.95 .70
CP B 50,24 50,34 252908 54,00 0,02
CPT7 50,17 50,41 251907 9314.51 3,68
CP 8 50,16 50,18 2517.03 7873,20 3,13
CF 8 50,25 50,50 253763 T439.54 2,93
CP 10 5995 50,33 301728 733046 2,43
CP11 50,046 50,41 2523,52 E0E4.34 3,20
CP12 50,24 50,34 2529,08 fufd 3,500 2,63
Mimero CPs 12 12 12 12 12
Madia 50,93 50,35 2564 6502 2,538
Desv.Padrio 2843 0,09213 142.9 J150 1,245
Coef Var (%) 5,583 0,1830 5574 48,44 49,05
Minima 49.83 50,18 2507 3807 001504
Maximo 59.95 50,50 Jony 9315 3,683
Forga (N)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 ]
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UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcdo Civil

Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Céiuia: Trd 26 Extensometro:-  Data: 05/02/2018  Hora: 10:58:25  Trabaho n* 3198
Programa: Tese versiio 1.13  Métlode de Ensaio: Painel MDP Mestrado Mauri Tracio Perpendicular NBR 14810-2-2013
Idenl. Amostra: >esssnesnssnnannbameeseas55> Maleral: Painel MIDP  Trago: 10%  Proj. Pesquisa: Mestrado Mawri

Corpo de L c -] P TP
Prova {mm) {mm} {mm2) (M) (MPa)
CP1 50,04 a0,22 2513 550217 2,23
CP2 50,09 50,09 250901 S006,73 2,02
CP3 50,04 a0,24 25141 6690,80 2,66
CP4 49,95 a0,14 2504.49 6603,58 2,64
CP5 50,29 a0,31 253009 6341,90 2,51
CPE 50,09 0,18 2513,52 525434 2,09
CPT 50,24 50,36 253009 T106,86 2,81
CP8 50,13 s0,28 252054 6946,94 2,76
CcPg 50,29 0,32 2530,59 6168,83 244
CP10 50,29 0,32 2530,59 Tl64,32 2,83
Mimero CPs 10 10 10 10 10
Média 50,15 0,25 2520 6294 2,497
Desv Padrao 0,1240 008809 10,08 T50.8 0,2969
Coal Var (%) 0,2473 0,1753 04001 12,07 11,89
Minima 49,95 0,09 2504 5067 2019
Méxima 50,29 0,36 2531 Tlo4 2831
Forca (N)
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| : | | i : | i
2000 |-==b- =1
| ' i | i : | i
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcdo Civil
Relatorio de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N  Céluls: Trd 26  Extensémetro--  Data: 05/02/2018  Hora 11:11:48  Trabatho n* 3199
Programa: Tese versio 1.13  Método de Ensaio: Painel MDP Mestrado Mauri Tragio Perpendicular NBR 14810-2-2013
Ident. Amostra: ==s2eereEraeereeerrrarre> 222> Materal: Painel MDP  Trago: 15%  Proj. Pesquisa: Mesirado Mauori

Corpo de L c 5 P P
Prova {mmy} {mimi) [mma2} (M) [MPa)
CP1 50.21 50,39 2530,08 6490.74 257
CP2 50,21 50,24 2153155 6,46 0,03
CP3 50,01 50,24 251250 6657,57 2,65
CP4 50,16 50,36 2526,06 673995 2,67
CP5 50,20 50,26 2151305 5237.73 208
CP& 50,09 50,11 2510,01 5534.02 2.0
CPT 49.97 50,31 251399 461191 L83
CPB8 49,92 50,20 250598 L6l 001
CP4g 49,87 50,33 250,96 650112 .59
CP 10 49,78 50,14 249597 5335.34 114
CP11 50,21 50,24 2153155 6357 82 2,52
CP12 49,92 50,20 250598 514288 2,05
Mimero CPs 12 12 | 12 12
Media 50,05 50,25 1515 4591 1,944
Desv.Padréo L1537 008462 10,05 2369 01,9408
Coef\Mar (%) 0L,3071 0.1684 0,399 48,44 48,39
Minima 49,78 s0,11 24% 16,6l 00066310
Maximao 50,21 50,39 2530 6740 2668
Forga (N)
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
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UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcio Civil

Relatdrio de Ensaio

Maguina: Emic DL30000ON  Célula: Trd 26  Extensdmetro: -

Data: 05/02/2018

Hora: 11:34:02

Trabalho n” 32““

102

Programa: Tesc verssdio 1.13

Métcdo de Ensaio: Painel MDI Mestrado Mauri Resisténeia & Tragio Superficial

Ident. Amostra: >=eressbbbmsE bbb bbb pbb b br 552> Norma MBR: 14810-2  Trago: 8/C  Trabalho: Mestrado Mauri
Caorpo de “disgmetro Forga RS
Prova dispositivo” maxima
(mm) (kgf) (kgficm2)
CFP1 35,7 122.62 12,25
CFP2 35.7 18043 18,03
CP3 357 28738 28,71
CP4 35,7 253,00 25,18
CFP5 35.7 I57.87 25,76
CFP& 35.7 216,51 21.63
CPT 35,7 247.21 24,70
CPa 357 248.20 24,80
cPa 35,7 225.61 21,54
CF 10 35.7 168,50 16,83
Mamero CPs 1 10 10
Média 35,70 20,7 2105
Desv.Padrdo 0.0000 49,82 4,977
Coaf Mar. (%) 0.0000 2257 21,57
Minimea 35,70 1226 112,25
Maximo 35,70 2874 28,71
Forca (kgf)
1 L] L 1 1 L] L 1 L] L 1 1 L] L] 1 1 [
1 L] L 1 1 L] [
IR T N S N S P A O NS P SN EOP [N IR SN U S S I
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[ o e e ==
1 ] ] ] ]
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UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcio Civil

Maguina: Emic DL3I000N  Célula: Trd 26  Extensémeatro: -

Programa: Tesc versio 1.13

Relatdrio de Ensaio

Data: 05022018

Hora: 11:53:15  Trabalho n” 3202

Método de Ensaio: Painel MDP Mestrado Mauri Resisténcia & Tragio Superficial

Ident. Amostra: == s=eereermeerreerrrrarar Fareearr22> Morma NEBR: 14810-2  Trago: 8%  Trabalho: Mesirado Mauri
Caorpo da “didmetro Forga RS
Prova dispositivo” maxima
(mmj (kgf) (kgficmz)
CFP1 35.7 169,63 16,95
CP2 35.7 172,60 17,24
CP3 35,7 27263 27,14
CP4 35.7 246,86 24,6
CP5 35.7 112,81 11,27
CP& 35,7 26282 26,16
CPT 35.7 21446 21.42
CP8 35.7 157,56 15,74
CP9 35,7 178,88 17.87
CP 10 35.7 25484 25.46
Miamero CPs 10 10 10
Media 35,70 204.3 20,41
Desv.Padréo 10, 0 53,72 5,366
Cosf \Var. (%) 10,0000 26,29 26,29
Minimao 35,70 112.8 11,27
Maximo 35,70 2706 27,24
Forca (kgf)
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UNESP - Universidade Estadual Paulista

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcdo Civil

Relatdrio de Ensaio

Méguina: Emic DL30000N  Célula: Trd 26  Extensémebro -  Data 05/02/2018  Hora: 12:02:44  Trabatho n° 3203
Programa: Tese versdio 1.13 Método de Ensaic: Painel MDP Mestrado Mauri Resisténcia 3 Tragio Superficial
Ident. AMOStra: >>>5555 5555 m a0 55255 Norma NER: 14810-2  Trago: 10%  Trabalho: Mestrado Mauri

Corpo de "dismetro Forga RS
Prova dispositiva” maxima
{mm) (gf) (kgficma)
CP1 35,7 208,67 20,85
CP2 35,7 115,81 11,56
CP3 35,7 198,15 19,80
CP4 35,7 246,58 24,63
CF5 35,7 187,14 18,70
CP& 35,7 207,26 20,71
CPT 35,7 04,72 2045
CFB 35,7 134,30 2341
CPgo 35,7 177.68 17,75
CF 10 35,7 214,88 21,47
MNamero CPs L] 10 1y
Média 35,70 210.5 21,03
Desv. Padrio 0, 0000 20,94 2091
Cosf Var.(%) 0,0000 9,944 9,944
Minimao 35,70 177.7 17,75
Maximo 35,70 246.6 24.63
Forca (kgf)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 I ] 1 1 ] 1 1 1 I
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Maguina: Emic DL3I0O0OMON  Célula: Trd 26 Extensémetro: -

Data: 05022018

Hora: 12:13:57  Trabalho n® 32“4

Programa: Tese versio 1.13

Método de Ensaic: Painel MDP Mestrado Mauri Resisténcia & Tragiio Superficial

Ident. AMOstra: >>>5535 55550555 25>> Norma NER: 14810-2  Trago: 15%  Trabalho: Mestrado Mauri
Corpo da "didmatro Forga RS
Prova dispositivo” maxima
{mam) (kaf) (koficm2)
CP1 35,7 184.39 18,42
CP2 35,7 21531 21.51
CP3 35,7 204,86 20.47
CP4 35,7 21531 21.51
CP5 35,7 20789 0,77
CP& 35,7 193.49 19,33
CPT 35,7 185.73 18,55
CP& 35,7 184,25 18,41
CPa 35,7 229,78 219
CP10 35,7 195.61 19,54
Miamero CPs 10 10 1
Média 35,70 01,7 215
Desv.Padrio 0, 0000 15,53 1,552
Coef Var.[%) 0,000 7.701 7,701
Minima 35,70 184,2 18.41
M ima 35,70 2298 2196
Forca (kgf)
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcdo Civil
Relatério de Ensaio

Magquina: Emic DLI00OON  Célua: Trd 26  Extensémetro: - Data: 31/01/2018  Hora: 15:53:41  Trabalho n® 317{'
Programa: Tesc versfio 1.13 Métoda de Ensaio: Painel MDP Mauri Mestrado Flexfio estatica NBR15316-2-2015
Ident. Amostra: ====sseessmems Materiak MDP - Eucalyptus  Trago: 100% madeira  Projeto Pesquisa: Mestrado Mauri

Corpo de aspassura largura P est valocidade carga MOR MOE
Prova carga ruplura P 10% a 50%
(mmj} (mmj} (M) {mim/min} (M) (MPa) (MPa)
CP 1 12,95 49,85 424,08 7 505.85 22,69 3392,17
cP2 12.69 0,11 424,08 7 35271 16.39 2528.14
CP3 13.40 50,10 424,08 7 557,13 2322 307645
CP 4 13.51 50,19 424,08 7 38112 15.60 229514
CP5 13.55 50,13 424,08 7 35964 14.65 226405
Mumera CPs 5 5 5 5 5 5 5
Meédia 13,22 0,08 4241 7,000 431.3 18.51 71
Desv.Padrio 10,3805 0,1311 0, 0000 0, 0000 93,84 4,109 5009
Coel Var (%) 2,878 0,2617 0,0000 0, 0000 21.76 22,20 18.48
Minimo 12.69 49,85 4241 7,000 3517 14.65 2264
Mauimo 13.55 50,19 4241 7,000 557.1 2322 3392
Forca (N)
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcdo Civil
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Céluia: Trd 26 Extensometro:-  Data: 31/01/2018  Hora: 16:37:17  Trabathon* 3173
Programa: Tesc versio 1.13 Método de Ensaio: Painel MDP Maunri Mestrado Flexfio estatica NBR15316-2-2015
Ident. Amoslra: =eeeeeeeee=zz2202>> Maleral: MDP - Eucalyptus  Trage: 5% casca  Projeto Pesquisa: Mestrado Mauri

Corpo de BspessUTa largura P ast velocidade carga MOR MOE
Prova carga ruptura P 10% a 50%
{rmmm) {mm) (M) (mumirmin (M) (MPa) (MPa)
CP1 12,73 49,71 292,42 7 45942 21,39 318494
cp2 12,52 49,99 292 .42 7 30351 14,52 254265
CP3 12,46 50,07 292,42 7 287,57 13,87 216264
CP4 12,54 50,08 292,42 7 399,14 19,01 274809
CP5 12,34 50,10 292,42 7 462,89 22,75 2953,13
Mimero CPs 5 A 5 5 5 5 5
Meédia 12,52 49,99 2924 7.000 3825 18,31 2718
Dasv. Padrao 01418 0,1620 0,0000 0, 0000 83,53 3,991 3916
Coal Var.(%) 1,133 0.3241 00000 0,0000 21.84 21,80 14,41
Minima 12,34 49,71 2924 7.000 287.6 13,87 2163
Maxirma 12,73 50,10 2924 7.000 4629 22,75 J185
Forca (N)
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcdo Civil
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 26 Extensbmetro: -  Data: 31/01/2018  Hora: 16:48:47  Trabaihon* 3176
Programa: Tesc versdio 1.13 Método de Ensaio: Painel MDFP Mauri Mestrado Flexfio estitica NBR15316-2-2015
Ident. Amostra: ==eeeeeeerree>222> Material: MIDP - Eucalyptus  Trage: 10% casca  Projeto Pesquisa: Mestrado Mauri

Corpo de aspessura largura P est velocidade carga MOR MOE
Prova carga ruptura P 10% a 50%
{mm) {rmm) (M) (rrmdmin (M) (MPa) (MPa)
CPA1 12,56 49,89 384,58 7 23283 11,09 1702,21
cp2 12,43 49,83 384,58 7 427,55 20,82 330210
CP3 12,50 49,54 384,58 7 405,37 19,64 268555
CP4 12,36 50,00 384,58 7 367,26 18,03 2700,24
CP5 12,67 50,10 384,58 7 340,93 15,90 2586,25
Mimero CPs 5 =] A 5 5 5 5
Média 12,50 49,87 3840 7.000 3548 17,10 2595
Desv. Padrao 0,1193 0,2125 0,0000 0, 0000 75,95 3,831 8737
Coel Var.(%) 09540 0,4262 0,0000 0,0000 41 241 22,10
Minimo 12,36 49,54 3840 7.000 2328 11,09 1702
Maxima 12,67 50,10 3840 7.000 427.5 20,82 3302
Forca (N)
R00,0
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480,00
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1
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UNESP - Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcao Civil
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL3000ON  Célula: Trd 26  Extensometro:-  Data: 31/01/2018  Hora: 17:00:08  Trabahon* 3177
Programa: Tesc versdo 1.13 Método de Ensaio: Painel MDP Mauri Mestrado Flexio estatica NBR15316-2-2015
Identl. Amostra: ==eeeeereeeeeeee>> Maleral: MDP - Eucalyptus  Trage: 15% casca  Projelo Pesquisa: Mestrado Mauri

Corpo da aspessura largura P est velocidade carga MOR MOE
Prova carga ruptura P 10% a 50%
{rmim) {mm) (M) (Fmmimin (M) (MPa) (MPa)
CPA1 12,48 4993 282,72 7 295,89 14,27 208848
cP2 12,50 50,01 282,72 7 309,05 14,83 2000,50
CP3 12,59 50,14 282,72 7 379,73 17,92 21196,81
CP4 12,57 4957 282,72 7 196,58 14,20 217302
CP5 12,70 4996 282,72 7 263,32 12,25 194298
Mimero CPs 5 A A 5 5 5 5
Meédia 12,57 4992 2827 7.000 3089 14,69 2118
Desv.Padrao 0,08701 0,2125 0,0000 0,0000 43,06 2,049 1297
Coel Var. (%) 0,6923 0, 4257 0,0000 0,0000 13,94 13,94 6,121
Minimo 12,48 4957 2827 7.000 63,3 12,25 1943
Méaximo 12,70 50,14 2827 7.000 377 17,92 2297
Forca (N)
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Maguina: Emic DL300MMN  Célula: Trd 26

Programa:Método de Ensaio: Painel MDFP Mestrado Mauri Arrancamento de Parafuso norma NBR ABNT 15316-2 2015

Ident. Amostra; >>»>>»>>»>> Material: MDP

Intereszado: Mestrado Mauri

Enzaio: Arrancamento parafuso de face 8/C

Forga Méaxima
(kgf)
206,34
223,85

Corpo de
Prova

CP1

CP2

154,17

CP3

163.63

157.35

CP4

CP5

Ndmero CPs
Média

181.1

31,85
17.59

1542

Desv. Padrao
Coef Var (%)

Minima

2238

Maximao

Forga (kgf)
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0.200 0.400 00600 01,500 1000 Tempo (min)
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dade Estadual Paulista

IVETrS1

UNESP - Un

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcao Civil

Relatdrio de Ensaio

Trabalho n® 3 l 8'["

Programa:Mélodo de Ensaio: Painel MDP Mestrado Mauri Arrancamento de Parafuso norma NBR ABNT 15316-2 2015

Ident. Amostra: >>=>> Material: MDP

Hora: 17:32:06

Data: 31/01/2018

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 26 Exenstmetro: =

Interessado: Mestrado Mauri

Ensaio: Arrancamento parafuso de face 5% casca

Farca Maxima

Corpo de
Prava

(kgf)
184,10

CP1

167,66

CP2

169,42

CP3

180,08

cP4

184,39

CP5

5
177,1
8.050

MNiamero CPs

Média

Desv.Padrao

167.7
184.4
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Trabalho n® 3 1 81

Programa:Método de Enzaio: Painel MDFP Mestrado Mauri Arrancamento de Parafuso norma NBR ABNT 15316-2 2015

Ident. Amostra: >>>= Material: MDP

Hora: 17:36:19

Data: 31/01/2018

dade Estadual Paulista

1vVersl
Relatdrio de Ensaio
Extenstimetro: =

UNESP - Un

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcdo Civil

Maguina: Emic DL30OMN  Célula: Trd 26

Interessado. Mestrado Mauri

Ensaio: Arrancamento parafuso de face 10% casea

(kgf)
130,81

Forca Maxima

Corpo de
Prova

CP1

126,08
204,15

CP2

CP3

123,75

CP4

135,61

CP5

Ndmero CPs
Meédia

144.1

33.89
23,52

Desv Padrao
Coef Var.(%)

123.7
204,2

Minimo
Méximo

Forga (kgf)
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Maguina: Emic DL30O0MN  Célula: Trd 26

Programa:Método de Ensaio: Painel MDP Mestrado Mauri Arrancamento de Parafuso norma NBR ABNT 15316-2 2015

Ident. Amostra: ==>> Material: MDP

Intereszado: Mestrado Mauri

Ensaio: Arrancamento parafuso de face 15% casca

Forga Maxima

Corpo de
Prova

(kf)
108,29

143,09

CP1

CP2

9939
157,63

189,47

CP3

CP4

CP5

Nimero CPs
Média

139.6

J6.81

Desv.Padrio
Coef.Var.{%)

Minimo

26,38

9939

189.5

Maximao

Forga (kgf)
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2

70,0

Tempo (min)
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0,800
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|lce 3 e«
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cr2

0,200

0,000
lce s
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dade Estadual Paulista

versi

UNESP - Un

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcao Civil

Relatdrio de Ensaio

Trabalho n*® 3 1 83

Programa:Méteds de Ensaio: Painel MDP Mestrado Mauri Arrancamento de Parafuso norma NBR ABNT 15316-2 2015

Ident. Amostra; =>=s>>>>>>> Material: MDP

Hora: 17:44:11

Data: 31/01/2018

Extensdmetra: -

Maguina: Emic DL300DON  Célula: Trd 26

Interessado: Mestrado Mauri

Ensaio: Arrancamento parafuso de topo 8/C

Forca Maxima

Corpo de
Prova

(kgf)
207,68

245,52

CP1

CP2

160.46

CP3

171,54

cP4

150,08

CP5

Nimero CPs
Média

187.1
39,24
2098

Desv Padréo
Coef Var (%)

Minimo

150,1
245

5

L

Maximo

Forga (kgf)
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Trabalho n® 3 1 84

Programa:Métedo de Ensaio: Painel MDP Mestrado Mauri Arrancamento de Parafuso norma NBER ABNT 15316-2 2015

Ident. Amostra; >>»>>>>>>>> Material: MDP

Intereszado. Mestrado Mauri

Hora: 17:48:16

Data: 31/01/2018

(kgf)
161,94
185.30
243,68
155,73
195.89
188.5
3496
18.55
155.7
243.7

dade Estadual Paulista
Forga Maxima

Relatorio de Ensaio

Extensdmetra: -

1IVersl

Ensaie: Arrancamento parafuse de topo 5%

Desv Padrao
Coef Var.[%)

Nimero CPs
Minimo

Corpo de
Prova
CP1
CP2
CP3
CP4
CP5
Média
Méximo

UNESP - Un

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcdo Civil

Maguina: Emic DLI000ON  Célula: Trd 26

Forga (kgf)
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Trabalho n® 3 1 85

Programa:Método de Ensaio: Painel MDP Mestrado Mauri Arrancamento de Parafuso norma NBR ABNT 15316-2 2015

Ident. Amostra: >>>>>2>>> Material: MDP

Intereszado: Mestrado Mauri

Hora: 17:51:14

(kagf)
165,40
160,39
221,45
140,97
156,64

169.0
30,73
18.18
1410
2214

Data: 31/01/2018

dade Estadual Paulista
Forga Maxima

Relatdrio de Ensaio

-
Iversi
Extensdmefro: -
Desv. Padrao
Coef Var.(%)

Nimero CPs
Minimo

Corpo de
Prova
CP2
CP3
CP4
CP5
Média
Maximo

Ensaio: Arrancamento parafuso de topo 10%
CP 1

UNESP - Un

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcdo Civil

Maguina: Emic DL300OMON  Célula: Trd 26

Forga (kgf)
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Trabalho n* 3 1 86

Programa:Método de Enzaio: Painel MDP Mestrado Mauri Arrancamento de Parafuso norma NBR ABNT 15316-2 2015

Ident. Amostra: > Material: MDP

Hora: 17:53:57

Data: 31/01/2018

dade Estadual Paulista

1IVEersi
Relatdrio de Ensaio
Extenstmetro: =

UNESP - Un

Faculdade de Engenharia de Bauru - Laboratorio de Construcdo Civil

Maguina: Emic DL3I0OOMN  Célula: Trd 26

Interessado: Mestrado Mauri

Ensaie: Arrancamento parafuso de topo 15% de casca

Forca Maxima

Corpo de
Prowva

(kgf)

155,59

CP1

144,86

143,16

CP2

CP3

121,56

CcP4

204,86

CP5

154.0

30,99
20,13

Desv.Padrao
Coef Var.(%)

MNdimero CPs
Minimo

Média

121.6
204.9

Méximo

Forga (kgf)
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