UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

CARACTERIZACAO FiSICO-MECANICA DE PAINEIS
AGL OMERADOS DE Eucalyptus grandis COM ADICAO DE RESIDUOS
INDUSTRIAIS MADEIREIROS

FERNANDA CRISTINA PIERRE

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP - Campus de
Botucatu, para a obtenc&o do titulo de Doutor
em CiénciaFlorestal.

BOTUCATU -SP
Dezembro - 2010



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

CARACTERIZACAO FiSICO-MECANICA DE PAINEIS
AGL OMERADOS DE Eucalyptus grandis COM ADICAO DE RESIDUOS
INDUSTRIAIS MADEIREIROS

FERNANDA CRISTINA PIERRE

Orientador: Prof. Dr. Adriano Wagner Ballarin

Co-Orientador: Prof. Dr. Hernando Alfonso Lara Palma

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP - Campus de
Botucatu, para a obtenc&o do titulo de Doutor
em CiénciaFlorestal.

BOTUCATU -SP
Dezembro - 2010



FI CHA CATALg.‘-RAFI CA ELABORADA PELA SEGAO TECNI CA DE AQUI S 95\0 E TRATAMENTC
DA | NFORVAGAO — SERVI QO TECNI CO DE BI BLI OTECA E DOCUMENTACAO - UNESP - FC/

- LAGEADO - BOTUCATU ( SP)

Pi erre, Fernanda Cristina, 1979-

P622c Caracterizacdo fisico-nmecanica de painéis agl onerados
de Eucal yptus grandis com adi ¢do de residuos industriais
madeireiros / Fernanda Cristina Pierre. — Botucatu :
[s.n.], 2010.

viii, 122 f. : il. color., grafs., tabs., fots. color.
Tese (Doutorado) - Universidade Estadual Paulista,

Facul dade de Ci énci as Agrondm cas, Botucatu, 2010
Oi entador: Adriano Wagner Ballarin
Co-orientador: Hernando Al fonso Lara Pal ma
Inclui bibliografia.

1. Eucal yptus grandis. 2. Painel aglonerado. 3.
Propri edades fisico-mecanicas. 4. Residuos industriais
madei rei r os. |. Ballarin, Adriano \Wagner. Il. Lara
Pal ma, Hernando Al fonso. I1l. Universi dade Estadual

Paulista “Jalio de Mesquita Fil ho” (Canmpus de Botucat u.
Facul dade de Ci énci as Agrondmicas. |V. Titulo.

Janaina Celoto Guerrero — Bibliotecaria CRB-8 6456






A0S meus pais,
|zilda Narcisa Martins Pierre e Roberto Borsari Pierre

Pelo encorgiamento, amor, dedicagdo e ensinamentos que
formaram os alicerces de minha histéria

A minhafilha,
Jlilia Pierre Dal Farra

Fonte de toda forca e vontade que carrego comigo ao
despertar de cada manha.

A0 meu companheiro,
Renato Augusto Acerra

Por todo apoio, amor, compreensdo e pela companhia ao
longo datrgjetdria que me levou a concretizacdo desse sonho.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Adriano Wagner Bdlarin e Prof. Dr. Hernando Lara
Palma, meus estimados orientadores, pelos ensinamentos, confianga, paciéncia e colaboracéo
em todas as etapas desse trabal ho e pela amizade firmada nesses anos.

A Empresa Eucatex S. A. Industria e Comércio, pela oportunidade e
apoio na realizacdo desse projeto de vida e pelas valiosas informagdes que resultaram nesse
trabal ho.

A Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — UNESP — Campus de
Botucatu, pela dedicagéo e excelente formagdo profissional.

Aos docentes responsaveis pelas disciplinas do curso de pos-
graduacd em Ciéncia Florestal, pelos ensinamentos recebidos, que me possibilitaram
enriqueci mento técnico e profissional.

Aos componentes da banca examinadora Prof. Dr. Francisco Anténio
Rocco Lahr, Prof. Dr. José Claudio Caraschi, Prof. Dr. Vladmir Eliodoro Costa e Prof. Dr.
Marcos Antbnio Rezende, pelas excelentes sugestdes, as quais foram de grande vaia pra o
enriquecimento das informagdes contidas nesta tese.

Ao Ailton de Lima Lucas, assistente de suporte académico do
Laboratorio de Ensaio de Materiais da FCA, pelo constante auxilio dispensado e pela
colaboracéo na realizacéo dessa pesguisa.

Ao Eng®. José Anténio Dorini, Diretor Industrial da Eucatex, pela
confianga e total apoio, sem 0s quais seriaimpossivel a conclusdo desse trabal ho.

A Eng® Cédia Regina Maganha, Gerente Geral de Tecnologia,
Qualidade e Meio Ambiente da Eucatex, pela compreensdo, amizade sincera, confianca e
apoio, essenciais para o término desse projeto de vida

Ao Eng®. Marcos César Forti Passaroni, Coordenador da Qualidade, e
aos técnicos da Eucatex Carlos Alberto Lara, Fabio César Santos, Jodo Freitas Neto e Miguel
Jacinto, pelo carinho e colaboracdo especial na execucdo dos ensai os dessa tese.

Aos profissionais e amigos da Eucatex, pelo apoio e colaboragéo em

todas as etapas dessa tese.



A todos agueles que direta ou indiretamente acreditaram no meu

trabalho e me deram o fundamental apoio para que esse resultado fosse a cancado.



SUMARIO
Pagina
LISTA TABELAS.. ...ttt ettt ettt sttt Vi
LISTA DE FIGURAS......c.ce ettt st sttt e tenensene s VIII
RESUMO ..ottt sttt sttt te et seseesesse e s senaeseseenessenens 1
2 SUMMARY .ttt ettt ettt ettt benes 3
3 INTRODUGAOD. ... ..iierererereeesietseseeesessssss s ssssssess s ssssss e ssssssessassesssssssnssenes 5
4 REVISAODE LITERATURA.....ooioieeceeeeteeteeetestestesas e assssssssenssnassssnsssssssenssnenn 8
4.1 Painéisdemadeiraaglomerada..........cccooveiieiinincienenneeee s 8
4.2 Producdo de painéis de madeiraaglomerada...........ccoocveverereneneneiceienennns 1
4.2.1 Process0 de ProduGa0............ccovevirirniinisiiinsissss s 11
4.2.2 Caracteristicas dos insumos gque afetam o processo de producéo...... 13
B4.2.2. L MAOBITA ....coieeiiiterieee et 14
4.2.2.2 Resinas @ aitiVos.........ccccvviiiiciiicci 15
423 Influéncia das varidveis nas propriedades dos panés
=0 0] 01 =0 oS ORS
4.2.3.1 Densidade e espécie damadeira...........ccoveeerrereeenenneneeseeennee 17
4.2.3.2 Geometriadas particulas.............cccouevviiinininciccccci 20
4.2.3.3 Outras variaveis do ProCESSD...........cuvucuieiin i 21
4.3 Propriedades dos painéis de madeiraaglomerada.. .......ccccccoceevennniieniennns 23
431 Propriedades fiSiCas..........coeuivrieinneerece e 24
4.3.1.1 Absorcéo de agua e inchamento em espessura 2 horas................ 24
4.3.1.2 Perfil dedensidade..........coooveirineeneinieseee e 25
4.3.2  Propriedades MECANICES..........cccourriiininiiiis e 25
4.3.2.1 M6dulo de elasticidade (MOE)..........ccoeiienneninireceseresceeiees o5
4.3.2.2 Resisténcia aflex@0 eStatiCa..........cccevreevrrirseneince e 25
4.3.2.3 Resisténcia atraco perpendiCular..........ccovveveseenenienieseseeenn 26
4.4 Residuos dasindistrias de base florestal..............ccooeiiiiiiicciiiicicccie 26
45 Uso de residuos das industrias de base florestal na producéo de painéis
= [0]10 01 =70 oSSR O RURPR 29
4.6 Compilacdo daRevisdo BibliografiCa..........coouvvvrveeieseeiisiniene e 36
5  MATERIAL EMETODOS.........oiiieeeieeietieteeeeesestessesseses s sss s s sasssssasssessnans 38



5.1 Matéria-prima utilizada na fabricacdo dos painéis aglomerados................... 38
511 Maderaeresiduosindustriais Madeir€iros..........c.ccoevreeeerrererernenen. 38
512 Resinaeaditivos..........cocoiiviiiiiiicci s 40
5.2 Fabricagdo dos painéis nalinhade produGao..............cccecureeeiirrnconinieeienenas 41
5.2.1 Producéo de cavacos a partir dos toretes e dosagem dos cavacos..... 42

5.2.2 Geragdo de particulas, adicéo da serragem, secagem e classificacdo  4g

523 Aplicagdo deresinas @ aditiVos.........ccocoeeeiereriieiincee e 49
5.2.4 Formagdo do colcho e prensagem dos paiNéis...........ccceeeeeeerennnn 49
5.3 Ensaios fisico-mecanicos em corpos-de-prova dos painéis...........cceeeveeeueene 50
531 ENSAoSTiSICOS.......ccoivviiiiiiiiini 56
5.3.2 ENSAI0SMECANICOS.......cciviiiiiiiiiiiiisie st 56
5.4 Ensaios de determinacdo do perfil de densidade............cccvvevnerncnincnecenne. 57
5.5 Modeo experimenta e andise dos resultados.............ccocovciciinciiicccee, 58
RESULTADOS E DISCUSSAQ..........mivireiesiiiesssssssssssssssssssssssssssssssssssenes 59
6.1 Maderaeresiduosindustriais flOrestais............cocovvciiiiiiiiiiiiiccccs 59
6.2 ENsaiosfiSiCOS A0S PAINEIS.......cccovviirieirieieereereee e 63
6.2.1 Densidade dos painéis (DENS)........cccoorierrieninenerese e 64
6.2.2 Absorcdo de dguaapis 2 horas (ABSR)........cceerereneneneseeneeneeenne 65
6.2.3 Inchamento em espessura apos 2 horas (INCH).........ccoceveveviininnnnns 69
6.3 [ENsaios mecaniCos dOS PAINEIS.........cccvrreerierrrireee e 72
6.3.1 Madulo de Elasticidade (MOE)..........ccocceiirinnninnneeeeeeeeee e 72
6.3.2 Modulo de RUPtUra (MOR).......coveiiiieie e 76
6.3.3 Resisténciaatracdo perpendicular (TRCP).....ccccovvevevieniennneeeee 80
6.3.4 Resisténciaatragdo superficial (TRCS).....cccooiiiieeiinirieereee e 83
6.3.5 Resisténciaao arrancamento de parafuso.............ccveveneiniiiiccininnn, 84
6.4 Ensaios de determinacdo do perfil de densidade.............ccvvevrevncniciniccnnn. 87
6.5 Compilagdo doS resultados..........ccvieeeiriireiee e 92
CONCLUSODES.......couiritneeneseiseseesesssssesssssssssessessssssss s ssssssessssssessssssessssssessnssns 95
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ouieueeeeeceeeesessesiesessssssss s sesssnsssssensenens 97
ANEXO A o s 103
ANEXO B s 114



Tabela Pagina
1  Valoresdas propriedades fisicas e mecanicas dos painéis de aglomerado.............. 24
2  Tratamentos experimentais realizados em linha de producdo na Eucatex................ 41
3  Ensaios fisico-mecénicos realizados e dimensdes dos corpos-de-prova................. 57
4  Densidade aparente das MatériaS-Primas.........cccceveriererieesiesesseeseessesseesesesseessens 60
5 Médias do coeficiente de esbeltez dos tratamentos T1 aT5......ccceveveiricneneccennn 61
6  Andlise granuloMENICATA Cl (Y0)...curirerereeeeieee ettt s 62
7 Andise granulomé&ricada CE (%0)......ccocuverieiininienieie st 62
8 AndisedeVariancia—Densidade (DENS).........cccooiiiieirinienesenes e 64
9  Andisedos Vaores médios—Densidade (DENS)........c.cccoorerereninenieneneeneeeeneee 64
10 Andisede Variancia— Absorcdo de &gua 2 horas % (ABSR).......cccceveveeinieennnne 66
11 Andisedos Vaores médios— Absorcéo de agua 2 horas % (ABSR)........ccceeueeee. 66
12 Resultados dos trabalhos dos pesquisadores referentes a absorcéo de agua 2h....... 68
13 Andisede Variancia— Inchamento em espessura apés 2 horas % (INCH)............ 69
14 Andise dos Vaores médios — Inchamento (INCH)........cccovveiiininnnsenieeniesceins 69
15 Resultados dos trabalhos dos pesquisadores referentes a inchamento em n

ESPESSUNBL v veseeseeeseeseseesesseseeseseesessesessaseeseseesessesenseseaseseasensesesseneaseneesensesessasesseness
16 Andisede Variancia— Maodulo de Elasticidade Longitudinal (MOEL)................. 72
17 Andisede Varidncia— Modulo de Elasticidade Transversa (MOET).........cc........ 72
18 Anadisedos Vaores médios— Mdbdulo de Elasticidade Longitudina (MOEL)...... 72
19 Andisedos Vaores médios—Mabdulo de Elasticidade Transversal (MOET)........ 73
20 Resultados dos trabal hos dos pesquisadores referentes ao modulo de elasticidade 75
(MOE).... ittt ettt ettt ettt bbb n e
21 Andisede Variancia— Mdodulo de Ruptura Longitudina (MORL).........ccccccevuenen. 76
22 Andlise de Variancia— Madulo de Ruptura Transversal (MORT)......cccceveveereeennee 76
23 Andlise dos Vaores médios — Modulo de Ruptura Longitudina (MORL)............ 76
24  Andlise dos Vaores médios — Modulo de Ruptura Transversal (MORT).............. 77
o5 Resultados dos trabalhos dos pesquisadores referentes a0 médulo de ruptura 79
(MOR)... ettt sttt et se st e et e e s et s saenestene et e e esesannensenennas
26 Andisede Variancia— Tracdo Perpendicular (TRCP).......ccooeieieieinineneeneeens 80
27 Andisedos Vaores médios — Tracdo Perpendicular (TRCP).......cccoevevvvvevvciiennene 81

VI

LISTA DE TABELAS



28

29
30
31
32
33
34

35

36
37
38
39
40
41

42

VIl

Resultados dos trabalhos dos pesguisadores referentes a resisténcia a tragéo

PEIPENTICULA ... e 82
Andlise de Variancia— Tragdo Superficial (TRCS).....ccoocevveievininienesee e 82
Andlise dos Vaores médios — Tracdo Superficial (TRCS).....cccvvveveveviennnenienne. 83
Andlise de Varidncia— Arrancamento de Parafuso — Face (PRFF).........ccccceeun.... 84
Andlise de Varidncia— Arrancamento de Parafuso — Lado (PRFL).........cc.cceene.... 84
Andlise de Vaores Médios — Arrancamento de Parafuso — Face (PRFF)............... 85
Andlise de Vaores Médios — Arrancamento de Parafuso — Lado (PRFL).............. 85
Resultados dos trabalhos dos pesquisadores referentes ao arrancamento de g7
(012 = LU o TSSO

Andlise de Variancia— Perfil de densidade — Vaor médio (PDMI)........cccccevveenne 87
Andlise de Variancia— Perfil de densidade — Vaor minimo (PDMN)................... 88
Andlise de Variancia— Perfil de densidade — VVaor maximo esquerdo (PDME).... 88
Andlise de Variancia— Perfil de densidade — Valor maximo direito (PDMD)....... 88
Andlise de Vaores médios — Perfil de densidade — Vaor médio (PDMI).............. 88
Andlise de Vaores médios — Perfil de densidade — VValor minimo (PDMN).......... 89
Andlise de Vaores médios — Perfil de densidade — Vaor méximo esquerdo

G20 O 89
Andlise de Vaores médios — Perfil de densidade — Vaor maximo direito 90



VIII

LISTA DE FIGURAS
Figura Pagina

1  Fluxogramado processo geral de producéo de painéis de madeiraaglomerada..... 13

2 Huxogramade produGao dOS PAINEIS..........cceverirerereereereeneeeee e see e seeseesee e e 42

3  Producdo de cavacos a partir dos toretes. @) toretes de madeira utilizadas no
processo; b) transporte dos toretes para o descascador; c) visdo interna do 43
descascador; d) picador A diSCOS.........coererrierierierer ettt

4  Etapas da dosagem do cavaco reciclado na linha de producéo. a) Triturador do
reciclado; b) Cavaco do reciclado; ¢) Alimentagcdo do cavaco; d) Rosca dosando 44
0 CAVACO AE FECICIAHO. ...t

5  Etapas da dosagem do cavaco de reciclado na linha de producéo (cont): a e b)
Alimentac&o do cavaco de reciclado na esteira de saida do picador; ¢) Cavaco de
reciclado na esteira apds a dosagem; d)Esteira de alimentacdo (1), encontro das
esteiras de ambos 0s cavacos (2) € aPENBIFa(3).....cccverererrerrereriieresee e e seeseenns

6 Classificagdo e armazenamento da mistura de cavacos. a) peneira vibratoria de

classificacdo; b) Pétio coberto de armazenamento da mistura de cavacos.............. 46

7  Adicdo daserragem as particulas. a) estocagem de serragem; b) até d) transporte

da serragem dosada a0 silo de particulas Umidas...........ccccveeeerinenenenenesereeene a7

Seccdo do painel aglomerado em 4 faiXaS.......ccocvrvriereninie e 51

Maéaquina universal de ensaios marca IMAL, utilizada na redizacdo de ensaios
fisico-mecani cos dos corpos-de-prova das faixas 1 e 3. a) vista geral da maquing;
b) detahe do sistema de medic¢éo de dimensdes dos corpos-de-prova, com uso de
L0101 o (010] gl [ Lo 1 = F USSR

10 Disposicdo dos corpos-de-prova das faixas 2 e 4 na camara climética do
Laboratério da Madeira— FCA — UNESP — BOtUCatU/SP..........ccccoveieeriniiciee

11 Mégquina universal de ensaios EMIC-DL 10000 utilizada na realizagdo dos
ensaios mecanicos dos corpos-de-prova das faixas 2 e 4. a) vista geral do 54
equipamento; b) detalhe darealizaCd0 de enSaio...........ccvveevierieniene s

52

53

12 Plano de corte dos corpos-de-prova para diversos ensaios fisicos e mecanicos...... 55
13  Méquina para determinacdo do perfil de densidade dos painéis...........cccceeevuveneee. 58
14  Cavaco de madeira de Eucalyptus grandis (1) e o cavaco do reciclado (2). 60
15  Correlacéo entre o modulo de elasticidade e 0 modulo de ruptura a flexéo 80

16  Comparacdo dos valores maximo direito e méximo esquerdo do perfil de

BENIGIAC oo a1



1 RESUMO

O setor de painés de madeira tem apresentado forte dinamismo no
mundo e, em especial, no Brasil. Esse mercado vem sofrendo mudancgas, em funcdo dos
seguintes fatores: busca de alternativas a madeira maci¢a; modernizagéo tecnol 6gica do parque
fabril, que proporcionou a oferta de novos produtos (MDF — Painel de Densidade Média e
OSB — Painel Orientado) e a melhoria da qualidade (a evolucdo do aglomerado para MDP);
reducdo dos juros e melhoria da renda, que deram forte impulso a construcgéo civil e ao setor
de mdveis, ambos consumidores de painéis de madeira.

No Brasil, a madeira de florestas plantadas — em especial, de eucalipto
e de pinus — congtitui a principa fonte de maté&ia-prima para producdo de painés
aglomerados. O aproveitamento dos residuos florestais para producdo desses painéis ainda ndo
foi implementado em nivel industrial.

A incorporagdo de residuos florestais no processo produtivo demanda
alteracOes de ordem tecnoldgica, organizacional e gerencial para racionaizar o uso dos
recursos madeireiros.

Este trabalho teve por objetivo avaliar as propriedades dos painéis de
madeira aglomerada de trés camadas, fabricados industrialmente, utilizando madeira de
Eucalyptus grandis e residuos industriais madeireiros (material reciclado de paletes e
serragem, em diferentes proporgdes, variando de 10% a 35% em volume. Avaliaram-se as
propriedades fisicas e mecéanicas dos painés de madeira aglomerada fabricados com particulas
de Eucalyptus grandis e residuos industriais madeireiros e o efeito da mistura de diferentes

proporcdes destes residuos nas propriedades dos painéis. O material foi disponibilizado pela



Eucatex S. A. Ind. e Com. da Unidade MDP locdizada no municipio de Botucatu — SP, onde
foram fabricados os painéis em escala industrial e os ensaios fisicos e mecanicos foram
realizados nos laboratdrios de processo da Eucatex e no Laboratério de Ensaios de Materiais
do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — UNESP —
Botucatu, SP.

Os resultados obtidos revelaram que os painéis estudados tiveram bom
desempenho fisico-mecanico, atendendo, no gera, as especificacdes técnicas estabelecidas
pelas normas técnicas, mesmo nos tratamentos com as maiores proporgoes de adigdes. Néo
houve efeito da posi¢do ao longo do painel nas propriedades fisicas e mecanicas. O teor da
umidade final do painel apresentou efeito nas propriedades estudadas com tendéncia
generalizada de reducdo das propriedades mecanicas quando o teor de umidade aumentava de
9% para 13%. Da mesma forma, houve diminuicdo nos valores de absorcdo de agua e
inchamento em espessura quando aumentava o teor de umidade final do painel de 9% para
13%. Os resultados de desempenho obtidos permitiram a indicagdo de uso desses residuos em
escalaindustrial de producéo desses painéis.

Na continuidade dessa linha de pesquisa, sugere-se a avaliagdo do
desempenho fisico-mecéanico de painéis industriais produzidos com maiores proporgdes de
residuos industriais madeireiros, fazendo-se, paraisso, adaptacdo dos equipamentos industriais

ora utilizados.

Palavras-chave: painel aglomerado, Eucalyptus grandis, propriedades fisico-mecanicas,
residuos industriais madeireiros.



PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERIZATION OF PARTICLEBOARD
PANELS MADE FROM Eucayptus grandis WITH ADDITION OF INDUSTRIAL WOOD
RESIDUES

2 SUMMARY

The sector of wood panel's has presented strong dynamism in the world
and, specially, in Brazil. This market comes suffering changes, in function of the following
factors: search of aternatives to wood; technological modernization of the manufacturer park,
that promoted the offering of new products (MDF — Medium Density Fiberboard, and OSB —
Oriented Strandboard) and the improvement of products quality (the evolution from
particleboard to MDP — Medium Density Particleboard); reduction of the interests and
improvement of the gains of population in general, that had given fort impulse to civil
construction and furniture sector, both consumers of wood panels. In Brazil, wood from
planted forests - in special, of eucaliptus and pinus - constitutes the main material source for
the production of particleboards. The utilization of the forest residues for production of these
panels was not implemented in industrial level yet.

The incorporation of industriadl wood residues in the productive
process demands alterations of technological, organizationa and manageria order to
rationalize the use of the industrial wood resources. This work had the objective of evaluating
the properties of three layers particleboard, industrially manufactured, using wood of
Eucalyptus grandis from plantation and industrial wood residues, in different ratios (adittion

from 10% to 35% in volume). The physical and mechanical properties of these particleboard



and the effect of the mixture of different ratios of these residues in the properties of the panels
had been evaluated.The material (Eucayptus grandis wood and industrial residues) was
supplied by Eucatex S. A. Ind. e Com. located in Botucatu — Sao Paulo State, Brazil, where
the panels had been manufactured in Eucatex plant. Physical and mechanical tests were carried
out at the process laboratories of Eucatex and in the Materials Testing Laboratory, Rural
Engineering Department of the College of Agronomic Sciences — Sao Paulo State University -
UNESP.

Results revealed that panels had very good physical and mechanical
performance, attending, in general, to all the technical specifications established by the
product standards, even in the treatments with higher adittion of residues. It was not observed
influence of the sample position throughout the panel in the physica and mechanical
properties measured. The final moisture content of the panel presented effect in the properties
studied with genera trend of reduction of the mechanical properties when the equilibrium
moisture contentincreased from 9% to 13%. In the same way, it was observed an decrease in
water absorption and swelling in thickness when the moisture content increased from 9% for
13%.

Results obtained in the physical and mechanical trid performed
allowed the indication of incorporation of such residues in the industrial production of these
panels.

In the continuation of this research program it is suggested the
evaluation of physical and mechanical performance of panels made industrially with higher

ratios of residues addition

Keywords. particleboard, Eucalyptus grandis, physical and mechanical properties, wood
industries resources.



3 INTRODUCAO

Os painéis sdo produtos de grandes superficies construidos a partir de
elementos de madeira ou outros materiais lignoceluldsicos de varios tamanhos (ex. fibras,
particulas, laminas, etc.) unidos por meio de aglutinantes ou aproveitando as propriedades
auto-aglutinantes de alguns dos componentes do material lignocelul6sico.

O setor de painéi's de madeira tem apresentado forte dinamismo no
mundo e, em especial, no Brasil. A capacidade nomina instadada dos painéis de madeira
reconstituida’, em 2009, foi de 8,52 milhdes de m3, um aumento de 40% quando comparado
com 2005. Esse mercado vem sofrendo mudancas, em funcéo dos seguintes fatores: busca de
aternativas a madeira macica; modernizacdo tecnol 6gica do parque fabril, que proporcionou a
oferta de novos produtos (MDF e OSB) e a melhoria da qualidade (a evolucéo do aglomerado
para MDP); reducdo dos juros e melhoria darenda, que deram forte impul so a construcao civil
e a0 setor de moveis, ambos consumidores de painéis de madeira (ABIPA, 2010).

Particularmente para o aglomerado, produto em forma de painel?
constituido por particulas de madeira aglutinadas por meio de resinas termofixas, sob a agéo
de calor e pressdo, o mercado brasileiro alcancou 2,5 milhdes de m3 em 2009, registrando
crescimento sobre 2005 de aproximadamente 20% (ABIPA, 2010).

No mundo, como matérias-primas para a producdo dos painéis

aglomerados sdo empregados residuos industriais de madeira, residuos da exploracéo florestal,

! Os autores consideram painéis de madeira reconstituida os seguintes: aglomerado, MDF e painel de fibra dura.



madeiras de qualidade inferior, ndo-industrializaveis de outra forma, madeiras provenientes de
florestas plantadas e reciclagem de madeira sem serventia. A pratica de utilizagdo de residuos
industriais madeireiros na industria de painéis reconstituidos é bastante comum no exterior,
sobretudo nos paises da Europa.

No Brasil, a madeira de florestas plantadas — em especial, de eucalipto
e de pinus — constitui a principal fonte de matéria-prima. Embora o proposito inicial das
primeiras indistrias de painéis aglomerados no mundo tenha sido o aproveitamento dos
residuos florestais, no Brasil, essa prética ainda ndo foi implementada em nivel industrial,
restrigindo-se a poucos trabalhos académicos, readlizados em escala laboratorial. Na grande
maioria desses traba hos, o residuo incorporado é a casca das arvores.

O setor madeireiro apresenta grande potencial para aproveitamento de
residuos industriais, ja que € caracterizado pela dta geracdo de desperdicios na cadeia de
producdo (BONDUELLE et al., 2002).

A despeito da prética nacional de utilizagdo de madeira de florestas
plantadas na producéo destes painéis, atualmente, devido, sobretudo a grande disponibilidade
de residuos gerados por outros segmentos do setor florestal, as indUstrias tem-se mostrado
mai s receptivas aincorporacdo desses residuos nos processos produtivos.

Neste sentido, a incorporacéo de residuos industriais madeireiros no
processo produtivo, demanda alteracdes de ordem tecnol 6gica, organizacional e gerencia para
racionalizar 0 uso dos recursos madeireiros.

O objetivo gera deste trabalho foi avaliar as propriedades fisicas e
mecanicas de painéis de madeira aglomerada de trés camadas, fabricados industrialmente,
utilizando madeira de Eucalyptus grandis e residuos industriais florestais (serragem e material

reciclado de paletes) em diferentes proporgoes.

2 Embora a NBR 14810 se refira a chapa de madeira aglomerada, neste trabalho é adotada a terminologia “ painel
de madeira aglomerada” ou simplesmente “painel aglomerado”, julgada mais adequada.



O traba ho teve, ainda, os seguintes objetivos especificos:
Avdiar a variacdo das propriedades fisicas e mecénicas “intra-painel”, mediante a
amostragem em diferentes posi¢des ao longo de seu comprimento;
Avaliar o efeito do teor de umidade final do painel de 9% e de 13% nas propriedades
estudadas.



4REVISAO DA LITERATURA

4.1 Painéis de madeira aglomerada

De acordo com anorma brasileira NBR 14810-1 (ABNT, 2006), chapa
de madeira aglomerada € um produto em forma de paind, variando de 3 mm a 50 mm de
espessura, constituido por particulas de madeira aglomeradas com resinas naturais ou
sintéticas termofixas, sob a acdo de pressdo e calor. A geometria das particulas e sua
homogeneidade, os tipos de adesivos, a densidade e os processos de fabricagdo podem ser
modificados para fabricar produtos adequados aos usos finais especificos. Durante 0 processo
de fabricacdo, podem ainda ser incorporados aditivos para prover painés de caracteristicas
especificas.

Os painéis de madeira aglomerada foram desenvolvidos no periodo da
durante a segunda guerra mundial na Alemanha, devido a falta de disponibilidade de madeira
de boa qualidade para producdo de painéis compensados. Desta forma, procuraram-se fontes
de matéria-prima como residuos de madeira para producdo de aglomerados como alternativa
para suprir a demanda por painéis compensados (IWAKIRI et al., 2005).

De acordo com Mattos et al. (2008), os painéis de madeira
reconstituida (aglomerados, MDF, painéis de fibra dura, compensados e OSB) sdo,
atualmente, os mais consumidos no mundo. No periodo entre 1995 e 2005, 0 consumo

mundial de painéis aglomerados cresceu a umataxa méedia anual de 4,2%. Individualmente, os



principais paises consumidores sdo os Estados Unidos (32%), a Alemanha (10%) e a China
(7%).

A producdo mundial de aglomerado acangou 99,7 milhGes de m3, em
2005, destacando-se os Estados Unidos como maior produtor responsavel por 21% deste
volume. O Brasil ocupa o nono lugar, com 2% do volume fabricado no mundo. A Europa
concentra metade das transacOes realizadas. A comercializacdo se da, preferenciamente, entre
regides proximas, dado que o preco do aglomerado ndo suporta valores de fretes para grandes
distancias (MATTOS et al., 2008).

A Europa € a principa regido exportadora, enquanto a Asia é a
principal importadora. Os Estados Unidos sd0 0 maior pais importador, com 36% do volume,
enquanto o Canada é o maior exportador, tendo movimentado 34% do volume exportado.
Merece destague a condic¢édo de importador liquido de aglomerado do continente asiético, que,
em 2005, importou 4,5 milhdes de m? e exportou 2,6 milhdes de m? (MATTOS et al., 2008).

Os paises importadores do aglomerado brasileiro incluem um total de
dezoito paises, dentre 0s quais se destacam os paises sul americanos. A Argentina, Colémbia,
Bolivia, Paraguai e Peru, importaram juntos 19 mil m? deste produto em 2009, correspondente
a94% do total das exportagdes brasileiras (MERCADO, 2010).

O aglomerado comegou a ser fabricado no Brasil na segunda metade
da década de 1960, quando o grupo francés Louis Dreiffus construiu a primeira fabrica -
Placas do Parana - em Curitiba. Posteriormente, em 1970 foi montada a fabrica da Satipel -
Taquari (RS). Seguiram-se a ela as fébricas do grupo naciona Peixoto de Castro (Madeplan e
Alplan) e a do grupo alemdo Freundemberg - Itapetininga (SP) - todas elas adquiridas em
1984 pela Duratex. Pode-se caracterizar esse periodo como o fim do ciclo das prensas ciclicas,
gue era a tecnologia usuamente empregada na fabricacdo desse painel. A partir dos anos
1990, iniciou-se um novo ciclo de investimento em capacidade de producéo, com base na
tecnologia das prensas continuas. As fabricas antigas foram se modernizando e ampliando
suas capacidades produtivas, ab mesmo tempo em que surgiam novos participantes, como a
Eucatex — Botucatu (SP), em 1996, e a Tafisa — Curitiba (PR), empresa do grupo portugués
Sonae, em 1998.
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Com esses grandes investimentos em modernizaggo, atual mente 80%
da capacidade instalada de producéo € oriunda de unidades que funcionam com prensas
continuas. Essas unidades obtém custos menores de producéo, uma vez que puderam reduzir o
consumo de matéria-prima, diminuir as perdas no processo de lixamento, reduzir o nimero de
empregados e consumir menos energia. Além disso, a modernizacdo, a ampliagdo de
capacidade e 0 aumento do nimero de fabricantes permitiram as fébricas aumentar a sua
flexibilidade operacional, fabricando painéis de diferentes dimensdes, aém de estimular a
competicao entre os fabricantes, viabilizando reducéo de precos.

O consumo brasileiro de aglomerado, no periodo 1995-2005 evoluiu
de 866 mil m3 para 2.098 mil m3, o que representou um crescimento médio anual de 9,3%,
superior a taxa mundial de 4,5%. Esse crescimento pode ser associado, de forma particular, a
evolucdo tecnoldgica, ao consequente aprimoramento de sua qualidade e ao resultado do
trabalho das empresas fabricantes, tanto para a melhoria da percepcéo do consumidor final em
relacdo a qualidade do painel quanto para capacitacdo técnica dos usuarios, principalmente os
fabricantes de méveis, divulgando a correta utilizacdo do produto (MATTOS et al., 2008).

Os painéis aglomerados sdo vendidos na forma natural (62% da
producdo) e revestido (38%) - na formafinish foil e BP (baixa pressdo) - o que agrega valor ao
painel “cru”.

No Brasil, cerca de 89% da producdo € destinada aos polos
moveleiros. Uma parcela expressiva € comercializada diretamente com as fabricas e volumes
menores sao direcionados para revendedores que atendem os peguenos fabricantes de méveis
5%, a industria da construgdo civil 3% e pisos 2% (ABIPA, 2010). Sete fabricantes sdo
responsaveis pela producdo de painéis aglomerados e somaram em 2009 uma capacidade
instalada total de 4,21 milhdes de m3: Satipel, Berneck, Masisa, Duratex, Eucatex, Placas de
Parana/Arauco e Tafisa. Sao localizados nas Regifes Sul e Sudeste, principais centros de
consumo e onde se situam os polos moveleiros de maior expresséo (ABIPA, 2010).

De uma forma geral, os aglomerados possuem uma série de vantagens
em relacdo & madeira serrada, tais como: minimizacdo dos efeitos da anisotropia,
uniformidade das propriedades fisico-mecanicas no painel, eliminacéo de defeitos naturais da

madeira, possibilidade de controle das propriedades fisico-mecanicas do painel por meio das
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variaveis do processo produtivo, menor exigéncia em termos de qualidade da matéria-prima,
possibilitando uso de residuos provenientes de outras fontes de processamento, maior
producdo devido atecnologia empregada e menor custo de producdo (MALONEY/, 1993).

4.2 Producéo de painéis de madeira aglomerada

421 Processo de producéo ®

Em geral, para produzir o aglomerado, a madeira em um primeiro
estagio é transformada em particulas, que sdo secadas a um teor de umidade de 2 a 3% e,
entdo, classificadas em tamanhos adegquados para a producdo. Posteriormente, as particul as séo
misturadas com uma resina sintética e despejadas em uma cinta transportadora, formando um
colchdo. Finalmente, o colchdo de particulas é prensado a uma espessura e densidade
especifica. Simultaneamente, acontece a cura da resina, como consequiéncia do caor e pressao
aplicados pela prensa.

Os painéis aglomerados sdo geralmente produzidos em muitiplas
camadas (3, 5 ou mais) de diferentes tamanhos de particulas, graduadas ou ndo. Nas camadas
externas (superficie do painel) sdo usadas particulas de menores dimensdes, 0 que permite um
melhor acabamento superficial, possibilitando um revestimento do painel de boa qualidade.

A matéria-prima utilizada na fabricacéo de particulas entra na fabrica
na forma de toretes e/ou residuos. Os toretes, previamente descascados, e os residuos solidos
sdo transformados em cavacos. Esses cavacos sdo transformados em particulas, por meio de
moinhos ou refinadores, que séo secadas e, posteriormente, classificadas em peneiras
vibratorias, giratorias ou classificadores aar. O propésito desta etapa é separar o material fino,
a camada externa (CE) e a camada interna (Cl). Finamente, as particulas ja classificadas
(camada externa e internd) e secas sdo transportadas para silos de armazenamento (LARA
PALMA, 2009).

3 Parte das informagBes apresentadas neste item foi compilada da experiéncia profissional daautora
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Os secadores mais comumente usados nessa industria sdo os de tambor
rotativos, de uma ou trés passagens, que utilizam para a geracéo de calor madeira, gas ou 6leo
combustivel. O teor de umidade das particulas na entrada do secador costuma ser superior a
50% (base Umida) e na saida, entre 2 e 8% (LARA PALMA, 2009).

As particulas armazenadas em silos séo transferidas para encoladeiras,
para adicdo de resina, emulsdo para melhorar a estabilidade dimensional do paind,
catalisadores para acelerar a cura da resina e reduzir o tempo de prensagem e aditivos. Estes
produtos sdo aplicados por meio de bicos pulverizadores, tubos ou atomizadores (LARA
PALMA, 2009). A resina uréia-formadeido é a mais comumente utilizada na producéo dos
aglomerados, devido ao seu baixo custo (IWAKIRI et al., 2005).

As particulas com resina sdo transportadas a formadora, a qua
deposita 0 material em forma de um colch&o continuo em uma esteira transportadora, que
posteriormente é conduzido a prensa. A formacdo pode ser feita de forma continua ou
descontinua. A formacgdo continua caracteriza um ato grau de automacdo no sistema de
fabricagdo. Os equipamentos utilizados para a formagdo, em gera utilizam o principio de
distribuicdo das particulas de forma mecanica, pneumética ou por combinacdo de ambas. A
tendéncia atual é a utilizacdo de estacbes formadoras pneuméticas ou por ventilagdo, por
projecdo e mecani cas-pneumaticas.

Finalmente, o colchdo é prensado a quente para consolidacéo do painel.
A operacdo de prensagem € normamente realizada em prensas ciclicas ou continuas. A
prensagem continua € um método atamente aperfeicoado na producdo de painéis
aglomerados. As linhas atualmente utilizadas podem produzir uma grande gama de espessuras,
tanto as mais grossas como também painéis finos de apenas trés milimetros, tolerancia de
espessura de até 0,15 mm, economia no consumo de energia e uma grande flexibilidade nas
dimensdes dos painéis. A capacidade de producdo destas linhas varia de 500 a 1500 m® de
painéis a cada 24 horas de operacéo, dependendo do comprimento e da largura Util da prensa.
Depois de prensados, os painéis séo resfriados, lixados, dimensionados e armazenados para
expedicao.

Na Figura 1, € apresentado o fluxograma do processo de producéo dos

painéis de madeira aglomerada.
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Secador Produgao de particulas Produgaoo de covacos

Classificag@o de particulas Aplicagde de resinag Formagdo do painal

Acabamente lizadeira Resfriomente e climatizagao Prensagem continua

.

Cuwrle de chopa Embulugem o eslogus

Figura 1 — Fluxograma do processo gera de producdo de painéis de madeira aglomerada.

4.2.2 Caracteristicas dosinsumos que afetam o processo de producao

Para assegurar uma boa comercializacdo do painel, devem ser
garantidos valores minimos de resisténcias e de propriedades fisicas, assegurando a qualidade
do produto em conformidade com os requisitos dos variados usos. Assim, uma grande
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guantidade de fatores variaveis influencia a qualidade final do aglomerado, os quais devem ser
controlados durante o processo de producdo. Em uma indUstria moderna de particulas,
controlam-se mais de trinta parémetros para se obter a formula de producdo 6tima (POBLETE,
2001).

4.2.2.1 Madeira

De acordo com Lara Palma (2009), a matéria-prima empregada para a
fabricacdo de painéis de particulas € variavel, podendo ser: toretes de pequeno didmetro (com
e sem casca), residuos provenientes do manejo florestal, residuos provenientes da
transformagdo mecéanica da madeira (sobras de serrarias - serragem, costaneiras, refugos, etc;
sobras da industria de compensados - rolo resto, 1&minas, etc., sobras de madeira gerada de
superficies secas - maravalhas e refugos das industrias de méveis, etc) e residuos de culturas
agricolas.

No Brasil, utiliza-se principalmente madeira em toretes de especies de
rapido crescimento na fabricacdo de aglomerados, tais como do género Pinus e Eucalyptus.

Nos dias atuais a industria utiliza quase que exclusivamente toretes de
pequenos diametros das mais variadas origens e espécies, provenientes de plantios exclusivos
para estes fins e também toretes de desbastes, residuos de exploracéo, arvores caidas, etc.

Muitas fabricas utilizam toretes com diametros que variam de 3 cmab
cm (valor minimo) até 25 cm (vaor méximo). E possivel produzir particulas de toretes com
comprimentos que variam de 0,5 m a 6 m de comprimento, sendo a prética mais comum
utilizar toretesde2ma2,5m.

Dentre as propriedades da madeira, a densidade é a que mais requer
monitoramento no recebimento, pois esta diretamente rel acionada a parametros importantes do
processo como, por exemplo, a compressibilidade e a quantidade de cola a ser empregada,

permanentemente gjustados para garantir boa adesdo interna ao painel.
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4.2.2.2 Resinas e aditivos

A aplicacéo de resinas e aditivos € uma fase importante na fabricacéo
de painéis aglomerados, tanto do ponto de vista econdmico como da qualidade do produto
(KELLY, 1977).

A quantidade de resina que se aplica as particulas de madeira depende
das propriedades que se desgja para o0 painel e varia de acordo com a densidade da madeira, a
geometrias das particul as e a porcentagem de finos presentes.

Como regra gerd, todas as propriedades dos painéis aglomerados
melhoram de maneira proporcional com o aumento do contetido de adesivo, em especia a
resisténcia a tragdo perpendicular, porém o custo de producdo aumenta consideravel mente
(MALONEY, 1993).

A resina deve ser distribuida o mais uniformemente possivel em toda a
superficie disponivel das particulas, o que se consegue pela pulverizagdo ou atomizacdo da
resina em forma aguosa. Assim, a deposicdo e distribuicdo da resina nas particulas ocorrem
em ambos os lados, em forma de goticulas pequenas e uniformes que, com a aplicacédo da
pressdo, passam a congtituir quase que um filme continuo na superficie. A resina uréa-
formaldeido € a mais empregada na industria de aglomerados, sendo utilizada normal mente na
forma de emulsdo com um contetido de 50% a 65% de solidos. A dosagem é feita por peso ou
volume de particulas disponivei's, sendo o peso o mais utilizado (LARA PALMA, 2009).

A viscosidade idedl para a aplicacdo de resina (pulverizada) é de
aproximadamente 250 a 300 cP. Viscosidades muito baixas (resina mais diluida) promovem
excessiva penetracdo da resina nas particulas através dos poros e viscosidades atas (resinas
mais grossas) dificultam a aplicacdo e provocam o entupimento nos bicos aspersores das
encoladeiras. A quantidade de resina utilizado nas industrias depende do tipo de produto final
desgjado. A porcentagem média de resina recomendada pelos fabricantes é de 6% a 12% de
uréia-formaldeido com base no peso seco das particulas (b.p.s.p) e de 3% a 5% b.p.s.p. de
fenol-formaldeido. Vaores médios recomendados para painéis de particulas de 3 camadas
feitas com uréia-formadeido € de 10% a 12% b.p.s.p. nas particulas da camada externa e de
6% a 8% nas particulas da camadainterna (LARA PALMA, 2009).
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Outro fator importante no processo de colagem é a umidade das
particulas. A umidade das particulas que entram na encoladeira deve ser baixa e uniforme, em
todo o material. Pode-se dizer que a soma da umidade das particulas e a da cola aplicada
devem estar numa relacdo tal que permitam uma adequada elasticidade das particulas na
prensa e sgjatambém a mais adequada para o processo de cura daresina.

Ainda segundo o autor, aguns pesguisadores demonstraram
experimentalmente que € possivel produzir aglomerados de igual resisténcia com umidade de
particulas no momento de entrada na prensa (ja com a resina adicionada) variando entre 10% e
18%. Observaram que, nesta faixa de umidade, os painéis resultaram com boa resisténcia a
flexd8; com umidade de particulas menor que 8% a resisténcia diminuiu, devido
principalmente a falta de flexibilidade necesséria para um maior contato entre as superficies.
Umidade na faixa de 18% a 22% promove uma diminuicdo na resisténcia a flex&o, devido a
faltade cura daresina, motivada pel o excesso de dgua no processo.

Para melhorar as caracteristicas dos painéis juntamente com a resina
s80 adicionados aditivos quimicos tais como: preservantes, hidréfobos e agentes retardantes de
fogo. O aditivo mais comumemente empregado é a parafina, que funciona como agente
hidrofobo, reduzindo a absor¢do de &gua dos painéis. A parafina € adicionada na forma de
emulsdo em teores de aproximadamente 0,2% a 0,5% em relagdo ao peso seco das particulas
(b.p.s.p.) (LARA PALMA, 2009).

4.2.3 Influéncia dasvariaveis nas propriedades dos painéis aglomer ados

Os pardmetros controlavels no processo de producdo do aglomerado
podem ser divididos em trés grupos. aqueles que sdo adicionados pela matéria-prima madeira,
0S que estdo relacionados com 0 adesivo e seus aditivos e aqueles que formam parte do

processo de transformagéo.
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4.2.3.1 Densidade e espécie da madeira

A densidade da madeira tem influéncia significativa tanto nas
propriedades do painel de madeira aglomerada como no processo produtivo. Painéis
produzidos com espécies de madeira de baixa densidade tém maior resisténcia a flexdo, a
tracdo perpendicular, a tracdo superficial e maior modulo de elasticidade. A resisténcia ao
arrancamento de parafuso, a absorcdo de agua e o inchamento sdo pouco afetados por esse
parémetro (MOSLEMI, 1974).

De acordo com 0 mesmo autor, arazéo para o fato da madeira de baixa
densidade produzir painéis com maiores resisténcias, quando comparados com aqueles que
utilizam madeira de maior densidade, € que um determinado peso de particulas de uma
madeira de baixa densidade gera um maior volume e, consecutivamente, mais particulas que
uma mesma quantidade de madeira de ata densidade. Quando estes volumes de madeira
(particulas) sdo comprimidos para producdo do painel, ocorre um maior contato relativo entre
as particulas de madeira de baixa densidade (devido a maior taxa de compressdo ou
compactacdo), pois existem mais ligagdes por unidade de volume e maior comprimento de
“sobreposicdo” entre as particulas, ocorrendo maior adesdo entre elas.

Em resumo, madeiras menos densas contribuem em um aumento do
comprimento de sobreposicdo entre as particulas (maior area de contato) 0 que resulta em
forcas maiores transmitidas pela linha de cola e, conseqlientemente, em maior resisténcia do
paind.

A densidade € considerada por muitos autores uma das varidveis da
madeira que também influi diretamente no processo geral de producdo, pois madeiras mais
leves requerem menor energia No processo de corte, secagem e transporte durante 0 processo
de transformacéo.

A densidade da madeira, em conjunto com a compactacdo do colch&o
de particulas, afeta diretamente a densidade final do painel. Uma variacdo na densidade da
madeira obriga a um gjuste na compactacdo do colchdo para manter constante a densidade
finad do paine. Isto é importante quando sdo utilizados no processo, por exemplo, duas
espécies de diferentes densidades, pois a espécie de menor densidade devera ser comprimida

em uma propor¢do maior que a espécie de densidade mais alta, ou sga, 0 volume de madeiraa
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ser incluida no painel de uma determinada densidade € inversamente proporcional a densidade
da espécie. Por esta razdo, ao incluir espécies de menor densidade € requerida uma maior
compactacdo para conseguir um maior contato entre as particul as e uma melhoria na eficiéncia
do adesivo (KELLY, 1977).

A densidade do paing estd intimamente associada a densidade das
madeiras empregadas na sua fabricacdo e a taxa de compressdo necess&ria para a sua
compactacdo. Essa é a variavel que mais afeta as propriedades de resisténcia dos painéis
formados (HILLIG, 2000).

De uma forma geral, a densidade da madeira influi no consumo de
adesivo e no volume de particulas a serem comprimidas, 0 que reflete diretamente nas
resisténcias mecénicas e no acabamento superficial dos painéis (VITAL et al., 1974).

Segundo Mendes et al. (2010), painéis com maior densidade
apresentardo propriedades fisicas e mecénicas superiores, porém uma menor estabilidade
dimensional. Para Kelly (1977), painéis com a mesma densidade, porém produzidos com
madeiras de baixa densidade apresentardo propriedades mecanicas superiores aos produzidos
com madeiras de alta densidade.

Maoney (1993) e Moslemi (1974) afirmaram que as especies de
madeira com densidade de até 0,55 g/cm? sdo as mais recomendadas para producdo de painéis
de particulas. No entanto, as espécies de maior densidade podem ser utilizadas em mistura
com as de menor densidade, podendo, dessa forma, viabilizar o aproveitamento daquelas
espécies. Ainda em referéncia a espécie, segundo Maloney (1993), as variacbes na densidade
da madeira podem influenciar as operacdes de processamento como: geracdo de particulas,
secagem, consumo de resina e prensagem dos painéis.

Durante o processo de prensagem do painel, o material € densificado
até atingir a espessura fina desgjada. As propriedades fisico-mecanicas do painel sdo
altamente influenciadas pela relacdo entre a densidade do painel e a densidade da madeira
utilizada, a qual & denominada de raz&o de compactacdo (MOSLEMI, 1974; MALONEY,
1993; KELLY, 1977).

De acordo com Kelly (1977), quanto maior a compactagdo, maior sera

0 contato entre particulas e entre particulas e adesivo. Dessa forma, podem-se ter painéis com
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a mesma densidade final, porém com taxas de compactacdo diferentes, em funcédo da
densidade da madeira.

Ainda segundo 0 mesmo autor, um grau de compactacdo minimo das
particulas de madeira é necessario para a consolidagcdo do painel aglomerado durante o ciclo
de prensagem. A razéo de compactacdo € a relacdo entre a densidade do painel e a densidade
da madeira utilizada, sendo considerada como faixa aceitdvel a que compreende os valores
entre 1,3 a 1,6, para que ocorra um contato adequado entre as particulas de madeira e
formagdo daligacdo adesiva entre elas (MOSLEMI, 1974; MALONEY, 1993).

De acordo com Kawai e Sassaki (1993) citado por Iwakiri et al.
(2000a), as propriedades mecénicas dos painés produzidas com diferentes espécies
apresentam uma relacdo direta e linear com a raz&o de compactacdo. Por outro lado, painéis
com maior razdo de compactagdo resultam em maior inchamento em espessura. Ainda
segundo os autores, painéis produzidos com baixa densidade foram mais estaveis
dimensionalmente.

Kerh e Schilling, citados por Vita (1973), estudando a possibilidade
de utilizacdo de vérias espécies de madeira na producéo de painéis aglomerados de trés
camadas, concluiram que as propriedades de absor¢do de agua e inchamento em espessura
foram influenciadas, principamente, pela espécie de madeira.

As propriedades mecéanicas dos painés como modulo de ruptura
(MOR), médulo de elasticidade (MOE) e tracdo perpendicular sdo, em grande parte,
explicadas pela densidade da madeira utilizada. No caso da estabilidade dimensional,
entretanto, outras caracteristicas como orientacdo das particulas no colchdo, estrutura
anatdmica da matéria-prima, qualidade da colagem, etc. interferem nesta propriedade com a
mesma ou maior proporcao que adensidade (HILLIG et al., 2004).

El-Osta (1994), citado por Iwakiri et al. (2000b), avaliou a influéncia
de diferentes proporcdes de mistura de madeira das espécies Casuarina glauca e Salix safsaf e
constatou que, com a propor¢do de 1:1, as propriedades de flexdo estédtica, tracdo
perpendicular, inchamento em espessura e absorcéo de dgua melhoraram em comparacdo aos

painéis produzidos com espécies individual mente.
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Pesquisas redlizadas por Iwakiri et al. (1996), em painés produzidos
com mistura de madeiras de Pinus dliottii e Eucalyptus dunnii, demonstraram gue com o
aumento na razéo de compactacéo, em funcéo da maior proporcao de pinus no painel, resultou
em aumento nos valores medios de absorcéo de agua e inchamento em espessura. Por outro
lado, a resisténcia a flexdo estética ndo foi influenciada significativamente com a mistura de
duas espécies no painel.

De uma forma gera, no mundo S0 numerosas as espécies que se
utilizam para a producédo de painéis aglomerados. A tecnologia disponivel faz que a decisdo de
optar por uma ou outra especie estgja mais relacionada com aspectos econdmicos que
tecnol 6gicos. O mais importante € que no momento de decidir qual espécie vai ser utilizada no
processo, devem-se ter presente 0s seguintes aspectos:. existéncia da matéria-prima em
volumes adequados, custo conveniente por volume, forma adequada para 0 processamento e
baixos custos de armazenagem e transporte (MOSLEMI, 1974).

4.2.3.2 Geometria das particulas

A forma e o tamanho da particula influem fortemente na transmisséo
das propriedades da madeira ao painel. A geometria da particula (comprimento, espessura e
largura da particula) € uma das principais varidveis que afetam as propriedades dos painéis e o
processo de manufatura. De fato, o desempenho dos painéis de particulas €, em grande parte,
o reflexo das caracteristicas das particulas. A resisténcia mecanica de um painel (a flexao,
tracdo paraela e perpendicular a superficie do painel e ao de prego e parafusos) € fortemente
afetada pela geometria das particulas. O parametro mais importante obtido da geometria das
particulas é a relacéo entre 0 comprimento e espessura da particula (coeficiente de esbeltez),
cuja relacdo aproximada é medida em termos industriais préticos pela granulometria. Esta
relacdo influencia fortemente a resisténcia a tracdo perpendicular e a flexdo dos painéis. Para
cada geometria de particula esté ainda associado outro parémetro geomeétrico importante que €
a area superficial especifica da particula, definida pela area de contato entre as particulas e a

linha de cola.
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Parte das propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis aglomerados
dependem da variacdo conjunta do comprimento e espessura da particula, sendo o coeficiente
de esbeltez a medida que melhor se correlaciona com as mudancas destas propriedades
(POBLETE, 2001).

De acordo com Barros Filho (2009), na etapa de geracdo das
particulas, onde se define a geometria das mesmas, define-se também o coeficiente de
esbeltez, que serd decisivo nas propriedades do painel, influenciando as propriedades
mecanicas e dimensionais, caracteristicas de acabamento de face e borda, aplicacdo de
materiais de acabamento e usinabilidade.

Segundo Vital et al. (1992), particulas longas e finas produzem
painéis com maior resisténcia a flex&o estética e maior estabilidade dimensional, enquanto
painéis fabricados com particulas curtas e espessas aumentam a sua resisténcia a tragéo
perpendicular.

Segundo Moslemi (1974), quando do uso de particulas longas e finas
e do emprego de uma mesma quantidade de adesivo, o vaor da resisténcia a tragcéo
perpendicular € menor que o obtido com painéis produzidos com particul as curtas e espessas.
A geometria da particula determina a superficie especifica do material que se deve recobrir
com adesivo. Reduzindo-se a espessura das particul as conservando-se o comprimento, implica
em um aumento da superficie especifica.

4.2.3.3 Outras variaveis do processo

De acordo com Naumann et al. (2008), muitas varidveis do processo
produtivo influenciam as propriedades de painéis de aglomerado. Algumas, como a velocidade
de fechamento da prensa, a umidade do colchéo, densidade do painel, o tipo, a quantidade e a
qualidade do adesivo, o tempo e a temperatura de prensagem interagem entre si ou com
algumas caracteristicas da matéria-prima, como o tipo da madeira utilizada, sua densidade, a
geometria das particulas, o pH da madeira e outros. Essas interacbes podem ocorrer
simultaneamente e, as vezes, de forma ndo-linear, favorecendo ou prejudicando algumas
propriedades dos painéis. A possibilidade de variar os fatores do processo (umidade,
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guantidade e tipo de adesivo, pressdo e temperatura) permite incluir na fabricacdo de painéis
de particulas praticamente qualquer materia lignocelul 6sico.

Segundo Iwakiri et al. (2005), a transferéncia de calor ao longo da
espessura do painel se da a partir do contato dos pratos quentes da prensa com a superficie do
colchdo. Neste momento se da a evaporagdo da umidade da camada mais superficia e
penetracdo do vapor em diregdo as camadas mais internas. Em contato com as particulas mais
frias, 0 vapor condensa-se, transferindo calor, até que se atinja a temperatura para a cura tota
daresina

Como consequéncia dessa transferéncia de cador das faces para o
interior do painel, eles intrinsicamente apresentam um perfil de densidade que € a variagéo
existente na distribuicdo da densidade a longo da espessura do painel. O efeito da combinagéo
das variaveis no processo de prensagem sobre as caracteristicas do painel pode se analisado
por meio do comportamento do perfil de densidade. Algumas propriedades como tracéo
perpendicular, resisténcia ao arrancamento de parafuso e flexdo estatica estdo diretamente
associadas a composicao do perfil (LARA PALMA, 2009).

Maloney (1993) explicando a formacgéao do perfil de densidade cita o
tempo de fechamento da prensa como fator mais importante. O tempo de fechamento da
prensa € o tempo gasto do momento em que 0s pratos da prensa entram em contato com o
colchdo até o momento que este atinge a espessura final. Esta diretamente relacionado ao
perfil de densidade painel. Quanto mais rapido for o fechamento da prensa, maior serd o
gradiente vertical de densidade, obtendo uma maior densificagdo das camadas mais externas
em relacdo as camadas mais internas, uma vez que o tempo para a transferéncia de calor para
as camadas mais internas serd menor. Este perfil favorecerd aresisténcia a flexao estatica. Por
outro lado, quanto mais lento for o fechamento da prensa, menor sera o gradiente vertical de
densidade, implicando em maior resisténcia atragdo perpendicular (Barros Filho, 2009).

Huang et al. (1976) citado por Eleotério (2000) utilizaram metodologia
de raios-X e microdensitbmetro para avaliar o perfil de densidade em aglomerados e
encontraram que aresisténcia a flexdo depende primariamente da resisténcia nas faces e que a

resisténcia atragdo perpendicular depende da densidade da camada central.
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Segundo Barros Filho (2009), o teor de umidade das particulas é
decisivo nas propriedades dos painéis, pois este teor influenciard diretamente na cura da
resina, no tempo de prensagem e ha pressao necessaria para a consolidacdo do painel até a
espessura desgjada final. Teores acima do ideal poderdo gerar bolhas de vapor durante o
processo de prensagem; em contrapartida, teores abaixo do ideal poderdo proporcionar uma
secagem exagerada e ocasionar, em situagoes extremas, combustdo e incéndio no secador.

Varios trabalhos evidenciaram que a quantidade de resina também esta
intimamente relacionada com as propriedades dos painéis. O tipo de adesivo, aquantidade e a
composicao da mistura de adesivo e aditivos determinam as propriedades e 0 uso que sera
dado ao aglomerado. Por exemplo, um aumento da quantidade do adesivo as particulas
provoca um efeito positivo na resisténcia a flexé@o estatica e a tracéo perpendicular do painel
(OKINO et al., 1997).

Chow e Redmond (1981) citado por Eleotério (2000) indicam que uma
alta umidade relativa do ar e, conseqientemente, alto teor de umidade de equilibrio do painel
resultam em reducdo da densidade o que diminui o médulo de elasticidade e a resisténcia a
flexdo.

Finalmente, € importante destacar que tanto as caracteristicas dos
insumos quanto as variaveis de producdo do aglomerado sdo dependentes entre si. Portanto,
guando se muda alguma delas, promovem-se alteracdes obrigatdrias nas propriedades dos

painéis.

4.3 Propriedades dos painéis de madeira aglomerada

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacéo tecnolégica dos
painéis foram comparados com os valores das normas nacional NBR 14810-2 (ABNT, 2006) e
internacional EN 312-2 (EUROPEAN STANDARD, 2003).

As propriedades dos painéis especificadas por essas normas S0
discriminadas na Tabela 1.
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Tabela 1. Valores das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis de aglomerado.

Propriedades NBR 14810-2:2006 | EN 312-2:2003

@ | Densidade (kg/m?) 551 - 750 551 - 750

% | Absorcdo em 2h (%) NC NC

T [nchamento méximo em 2h (%) 8 8
Tragdo perpendicular minima (M Pa) 0,35 0,35
Tragdo superficial minima (MPa) 1 NC

8 | Flex3o estéticaminima- MOE (MPa)t NC NC

S | Flex&o estéticaminima- MOR (MPa)! 16 13

g ,(A\I\:;ancamento de Parafuso Topo - Minimo 800 NG
,(Al\llr;ancamento de Parafuso Face - Minimo 1020 NC

10s corpos-de-prova devem ser obtidos metade no sentido transversal e metade no longitudinal dos painéis.
2NC = Néo consta ainformagdo na Norma

respectivamente a expressdo percentual da qualidade de agua absorvida e inchamento em
espessura, quando uma amostra condicionada a 20°C e 65% de umidade relativa (UR), que
corresponde a uma umidade de equilibrio de 12%, é imersa em égua por 2 horas (ABNT,

4.3.1. Propriedades Fisicas

4.3.1.1 Absor ¢cao de dgua e inchamento em espessura 2 horas

A absorcdo de égua e inchamento em espessura 2 horas sdo

2006).

devidas as liberacbes das tensdes de compressdo impostas aos painéis durante a prensagem e

O inchamento em espessura € o somatério das variactes em espessura

do inchamento das particulas de madeira (Kelly, 1977).

Para Brito (2006), o inchamento em espessura € uma das propriedades
mais importantes em termos de estabilidade dimensional dos painéis. Para esse autor bem
como para Iwakiri et al. (1996), o inchamento em espessura pode ser afetado pela espécie da
madeira, geometria das particulas, densidade dos painéis, nivel de resina, nivel de aditivos,

eficiéncia da aplicacdo de cola e condicdo de prensagem.
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4.3.1.2 Perfil dedensidade

Conforme ja comentado, o perfil de densidade é variacdo existente na
distribuicdo da densidade ao longo da espessura do painel de particulas. O efeito da
combinacdo das variaveis no processo de prensagem sobre as caracteristicas do painel pode
ser analisado por meio do comportamento do perfil de densidade (LARA PALMA, 2009)

Ainda segundo o autor, algumas propriedades como as ligacOes
internas, resisténcia ao arrancamento de parafuso e flexdo estética estdo diretamente

associadas a composi¢do do perfil.

4.3.2. Propriedades M ecanicas

4.3.2.1 Modulo de Elasticidade (MOE)

De acordo com Iwakiri et al. (1996), o modulo de elasticidade (MOE)
€ 0 parametro utilizado na avaliacdo da rigidez de um material submetido a um determinado
esforgo.

Ele é afetado por diversas varidveis do processo de producdo dos
painéis, dentre as quais a densidade dos painéis, perfil de densidade, contelido de resina, razéo
de compactacéo, conteldo de parafina e dimensdes das particul as que refletem no coeficiente
de esbeltez (Kelly, 1977).

4.3.2.2 Resisténcia a flexdo estética

A resisténcia a flexdo estética é avaliada pelo modulo de ruptura
(MOR) aflexao.

Maloney (1993) define o modulo de ruptura (MOR) como o limite do
material, submetido ao esforco maximo até a ruptura.

Segundo Iwakiri et al. (1996), como as camadas superficiais

apresentam maior densificagdo do que as camadas internas, estas apresentam também maior
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resisténcia a flex&o. Sendo assim, as camadas superficiais do paing exercerdo forte influéncia
sobre o MOR.

4.3.2.3 Resisténcia a tracao perpendicular

O ensaio de tracdo perpendicular mede o grau de adesdo entre as
particulas em amostras submetidas aos esforgos de tracdo perpendicular. A ruptura ocorre
normalmente no plano centra de sua espessura, a qua corresponde e regido de menor
densidade e ligac&o entre as particulas (IWAKIRI et al., 1996).

4.4 Residuosdasindustrias de base florestal

De acordo com a norma NBR 10004 (ABNT, 2004) os residuos
sdlidos sdo “residuos nos estados solido e semi-sélido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou
corpos de &gua, ou exijam para isso solucdes técnica e economicamente inviaveis em face a
melhor tecnologia disponivel”.

Definem-se como residuo das industrias de base florestal, as sobras
gue ocorrem no processamento mecanico, fisico ou quimico, e que ndo sdo incorporadas ao
produto final. No caso da celulose, a casca, a lama de cal, o lodo bioldgico, o residuo
celulosico e a cinza de caldeira resultante da queima de biomassa, e que séo produzidos ao
longo do processo de producdo, sdo genericamente classificados como residuos. A geracéo de
residuos tem sido significativa no setor florestal. As fabricas de pape e celulose deparam-se
com problemas de ordem ambiental, devido a grande quantidade de residuos gerados,
aproximadamente 48 t de residuos para cada 100 t de celulose produzida. A opcao por aterro

sanitario para disposicdo fina destes residuos é inviavel, em funcdo dos altos custos para sua



27

implantacdo e manutencdo, além da exigéncia de cuidados especiais no manuseio, tendo em
vista os riscos de contaminacdo ambiental (BELLOTE et al., 1998).

Considerando a Cadeia de Processamento Mecénico, Gongalves
(2000) classifica os processos de usinagem da madeira em abate, descascamento, desdobro,
laminagdo, producdo de particulas e beneficiamento. Cada um desses processos € formado por
diversas operagoes, as quais definem o trabalho de transformagdo da forma da madeira num
determinado processo, como por exemplo, as operacdes de corte, seja com uma serra de fitana
serraria ou com uma seccionadora naindustria de moveis seriados.

S8o considerados residuos florestais, agueles gerados e deixados na
floresta como resultado das atividades de extracdo da madeira, como por exemplo, toras
curtas, galhos, madeira proveniente de trato cultural, entre outros. Cacula-se que cerca de
20% da massa da arvore é deixada no local de colheita, onde até recentemente, eram
gueimadas a céu aberto.

Segundo Roque e Valenca (1998) apud Hillig et al. (2006), a industria
de base florestal pode ser dividida, de uma forma geral, de acordo com o produto final obtido
gue pode ser: lenha, postes, madeira serrada, laminas de madeira, painéis colados,
compensados, aglomerados, chapas duras de fibras, painéis de fibras de média densidade,
celulose e papel. Desses produtos, a madeira serrada e os painéis de madeira sdo alguns
insumos da cadeia produtiva madeira e move's, 0s quais, por processos de usinagem, geram
residuos solidos em varias etapas da cadeia.

Os residuos gerados na etapa do desdobro sdo serragem ou poé de
serra, costaneiras, lascas, maravahas, residuos do refilamento, aparas ou destopo e casca
(IWAKIRI et al., 2000a).

O beneficiamento da madeira em suas diversas fases gera residuos,
gue pelos grandes volumes envolvidos, trazem problemas logisticos e ambientais para sua
disposi¢céo adequada (PIERRE, 2003).

Por falta de uma destinagdo imediata, grandes quantidades desses
residuos sdo simplesmente empilhadas e encontram-se hoje em diversos estagios de
decomposic¢éo. Muitas vezes, 0s residuos sdo queimados em ceu aberto, ou sofrem combustéo

espontanea com emanagdo de particul ados finos para a atmosfera.
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Brand e Hassegawa (2005) num trabalho para determinagdo da
guantidade de residuos madeiraveis gerados nas industrias madeireiras em um raio de 150 km
do municipio de Otacilio Costa - SC, verificaram que os residuos gerados em maior
guantidade pelas empresas da regido sdo: cavaco com casca, residuos de |aminas, serragem e
rolo-resto. As atividades com maior representacdo na producao de residuos séo as serrarias e
laminadoras, que se constituem em industrias de transformagdo primaria da madeira e que
produzem em torno de 80% do volume total de residuos.

Segundo Matoski et al. (2002), atividades de desdobro, de laminacéo
das toras e de beneficiamento da madeira serrada nas industrias acumulam perdas el evadas.
Incluem-se também, como fatores que aumentam a geracao de residuos, a presenca de defeitos
como trincas, deterioracdo por fungos e insetos que podem ocorrer na madeira macica. O
processo de reaproveitamento de residuos na industria madeireira, sobretudo para a geracéo de
energia, é bastante comum nas industrias deste segmento. O custo elevado da madeira vem
atingindo economicamente as industrias que dela se utilizam como matéria-prima basica e
indispensavel.

A utilizagdo mais comum dos residuos do desdobro tem sido a queima
direta e, mais recentemente, a producdo de aglomerados e painéis Medium Density Fiber
(MDF). Entretanto, ndo se utilizam integralmente esses residuos devido os grandes volumes
gerados e sualocalizacéo descentralizada.

As dternativas possiveis para sua destinacdo sdo a producdo de
energia, a compostagem, 0 uso como residuo estruturante, 0 uso como lenha, a producdo de
materiais diversos, a producdo de painéis (aglomerados, MDF, OSB e outros) entre outros.

Uma solucdo adotada pelas indUstrias de producdo de painéis é a
utilizacdo de residuos como fonte de matéria-prima no processo de producdo, como 0S
residuos industriais (residuos de serrarias, fabricas de méveis e painéis), residuos provenientes
de exploracdo florestal (toras curtas, galhos, etc.), madeiras de quaidade inferior (néo
industrializévels de outras formas), madeira proveniente de trato cultural de florestas plantadas
e reaproveitamento de madeira sem serventia (demolicoes).

Matoski et al. (2002) em levantamento de residuos gerados em uma

indastria de movels e esquadrias verificou que, apesar do regproveitamento dos residuos
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gerados dentro da industria para a fabricagd de compensados sarrafeados e geracdo de

energia, ndo ha nenhum controle ou acompanhamento da quantidade de residuos gerados.

4.5 Uso deresiduos dasindustrias na producdo de painéis aglomer ados

Iwakiri et al. (2000a) produziram em laboratorio painéiss de madeira
aglomeradas de Eucalyptus saligna, E. citriodora e E. pilularis e mistura destas espécies. As
particulas de madeira foram obtidas a partir de costaneiras provenientes de desdobro de toras
em serraria. A quantidade de resina uréi-formaldeido aplicada foi de 8 e 12% base peso seco
das particulas. Os painéis foram produzidas & densidade nomina de 800 kg/m® com as
dimensdes de 0,45 x 0,55 x 0,015 m e de acordo com 0 seguinte ciclo de prensagem:
temperatura de prensagem 140°C, tempo de prensagem 8 min e pressdo especifica 40 kg/cm?.
Foram avaliadas as seguintes propriedades: absorcéo de dgua e inchamento em espessura apos
2 e 24 horas de imersdo em agua, médulos de easticidade e de ruptura em flex&o estéatica e
trac8o perpendicular. Os painés demonstraram boa estabilidade dimensional e as propriedades
de médulo de ruptura e tracdo perpendicular apresentaram valores médios bem acima do
minimo exigido pela norma CS 236-66. Com base nos resultados obtidos, pode-se recomendar
a utilizagdo destas espécies de eucalipto, tanto isoladas como misturadas, para producdo
industrial de painés de madeira aglomerada.

Pesquisas realizadas por Iwakiri et al. (1996), para painéis produzidos
com mistura de madeiras de Pinus dlliottii e Eucalyptus dunnii, demonstraram gue com o
aumento na razéo de compactacéo, em funcéo da maior proporcéo de pinus no painel, resulta
em aumento nos valores médios de absorcéo de &gua e inchamento em espessura. Por outro
lado, a resisténcia a flexdo estética ndo foi influenciada significativamente com a mistura de
duas espécies no painel. Na pesguisa desenvolvida com a mistura de madeiras de Pinus
elliottii e Mimosa scabrella, Iwakiri et al. (1995) concluiram gque a mistura destas espécies, em
proporcao de 50% cada, resulta em painéis com melhores propriedades fisico-mecéanicas. Os
autores ressaltam a importancia destes resultados, tendo em vista a viabilidade de melhor
aproveitamento da madeira de Mimosa scabrella, utilizada principalmente como lenhae fonte

de carvao, um produto de maior valor agregado.
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Em outra pesquisa, Iwakiri et al. (2000b) avaliaram a viabilidade de
utilizacdo da madeira de Eucalyptus maculata, E. grandis e E. tereticornis, na forma de
residuos de processamento em serrarias, para producdo de painéis de madeira aglomerada.
Foram produzidos 24 painéis, para um tota de oito tratamentos definidos em funcéo de trés
espécies e mistura proporciona destas e dois niveis de resina uréia-formaldeido (8 e 12%). Os
painés foram produzidos com densidade nominal de 750 kg/m3 com as dimensdes de 0,45 x
0,55 x 0,015 m e de acordo com o0 seguinte ciclo de prensagem: temperatura de prensagem
140°C, tempo de prensagem 8 min. e pressao especifica 40 kg/cm?. As seguintes propriedades
fisico-mecéanicas dos painéis foram analisadas: absor¢éo de agua e inchamento em espessura
apos 2 e 24 horas de imersdo em égua,, tracao perpendicular, modulo de elasticidade e mddulo
de ruptura em flexéo estética. Os resultados dos ensaios indicaram que os painés produzidos
com a madeira destas espécies de eucalipto apresentam propriedades fisico-mecénicas
satisfatorias, em comparagdo com algumas especies referenciais como Pinus éliottii, Mimosa
scabrella e Eucalyptus dunnii, mencionadas na literatura. Com base nas propriedades
mecanicas, 0 Eucalyptus maculata e o Eucalyptus grandis foram as espécies que apresentaram
melhor comportamento para producdo de painéis de madeira aglomerada.

Dacosta et al. (2005a) avaliaram as propriedades mecanicas de painéis
de madeira aglomerada, confeccionados com residuos de Pinus elliottii Engelm., resultantes
do processamento mecéanico da madeira. Os painéis foram produzidos com dois tipos de
residuos, cavaco e maravalha, utilizados puros ou misturados. O cavaco € a denominacédo
atribuida a mistura dos residuos do desdobro da madeira (mistura de cavacos, serragem e
casca que foi processada em moinho de martelos) e a maravalha aos residuos do
beneficiamento da madeira. O adesivo utilizado foi a base de uréia-formaldeido em proporcdes
de 4, 8 e 12% com base no peso seco das particulas de madeira, e as densidades nominais dos
painéis foram de 600 e 700 kg/m3. Foram avaliadas as propriedades de flexdo estatica, tracdo
perpendicular, arrancamento de parafuso, absor¢do de &gua e inchamento em espessura 2
horas. Foi observado que os corpos de prova de maravalha apresentaram menor inchamento
em espessura. Os valores das propriedades de flex&o estética aumentaram com a proporgéo de
maravaha, com a densidade do painel, e com o teor de adesivo. Concluiram-se que, usando as

particulas do tipo maravaha, misturadas com maiores percentagens de adesivo e maiores
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densidades, sdo obtidos painéis com qualidade satisfatoria. Os resultados evidenciaram que 0s
painéis manufaturadas com particulas do tipo maravaha, que foram coladas com as
proporcoes de 8 e 12% de adesivo, apresentaram qualidade satisfatoria. O processo de reducéo
do residuo de serraria no moinho de martelo gerou um material de qualidade inferior, com
particulas de dimensbes varidveis e pouco resistentes, quando comparadas com aguelas
geradas diretamente de toretes, as quais podem ser obtidas com dimensdes definidas. Outro
fator que influenciou na diminuicdo de resisténcia das propriedades estudadas provavel mente
foi a presenca de casca por ser esta um material pouco resistente e considerado como o
principal entrave na utilizacdo dos residuos do processamento mecéanico da madeira gerados
por serrarias de pequeno e médio porte, que ndo realizam a operacéo de descascamento das
toras na fabricac@o de painéis aglomerados. A variavel que mais influenciou no MOR e MOE
foi a densidade da chapa, seguida do teor de adesivo e da proporcéo e tipo de material.

Cabral et al. (2007) determinaram as propriedades de painéis de
madeira aglomerada confeccionadas com particulas geradas de maravalhas e flocos de
Eucalyptus grandis, E. urophylla e E. cloeziana. Quando necessario, para manter a densidade
dos painéis em 700 kg/m3 foram adicionadas particulas de Pinus éliottii. Os eucaliptos foram
obtidos nos Municipios de Ponte Alta (Regido do Vale do Rio Doce) e Trés Marias (Regido de
Cerrado), em Minas Gerais. As densidades basicas das espécies procedentes do Municipio de
Ponte Alta foram iguais a 550; 610; e 700 kg/m3, enquanto aguelas procedentes do Municipio
de Trés Marias foram iguais a 560; 580; e 690 kg/m?3, respectivamente. A densidade do Pinus
eliottii, cultivado no Municipio de Vicosa, foi de 450 kg/m3. As particulas para a confeccdo
dos painéis foram obtidas pelo processamento de flocos (0,48 x 20 x 90 mm) e maravalhas, em
moinho de martelo, e selecionadas com peneiras manuais. Os coeficientes de esbeltez dessas
particulas foram iguais a 19,87 e 4,66, respectivamente. Utilizou-se adesivo de uréa-
formaldeido na proporcdo de 8% em relacdo a massa seca de madeira. Os painéis foram
produzidos com densidade nominal de 700 kg/m3 com as dimensdes de 0,40 x 0,40 m e de
acordo com o seguinte ciclo de prensagem: temperatura de prensagem 170°C, tempo de
prensagem 8 min e pressdo especifica 32 kg/cm?.  Os painéis confeccionados com particulas
processadas de flocos e contendo maior quantidade de madeira de eucalipto apresentaram

maior absor¢do de &gua, inchamento e expansdo linear. Os valores medios de tracdo
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perpendicular, médulo de ruptura e modulo de €elasticidade foram maiores nos panéis
confeccionadas com particulas de flocos processados. Os painéis confeccionados com
madeiras do Cerrado apresentaram maiores resisténcias a compressdo paraela, tracéo
perpendicular e médulo de ruptura. Os painéis confeccionados com madeira oriunda do
Cerrado apresentaram melhores médias e resultados para a maioria das propriedades fisico-
mecanicas quando comparadas com aguelas oriundas do Vae do Rio Doce. As propriedades
dos painéis confeccionados com particulas oriundas de maravalhas foram, de modo gerdl,
satisfatérias, mostrando grande probabilidade de seu uso na produc&o industrial de painéis de
aglomerado. Porém, é recomendavel cautela no uso de maravalha de Eucalyptus grandis para
a fabricagdo de painéis de aglomerado, pois estas apresentaram medias inferiores ao valor
minimo estabelecido pela Norma, o que as torna improprias ao uso onde hagja necessidade de
resisténcia a flexdo estética mais elevada.

Pedrazzi et al. (2006) avaliaram a qualidade de painéis aglomerados
fabricados com residuos da madeira de Eucalyptus saligna, resultantes da picagem das toras
para a confeccdo de cavacos utilizados na producéo de celulose. Os painéis foram produzidas
com dois tipos de residuos, palitos e serragem, sendo utilizados puros. O adesivo usado foi a
base de uréia-formaldeido em proporgdes de 4, 8 e 12%, com base no peso seco das particulas
(b.p.s.p.), e as densidades nominais dos painéis foram de 550, 650 e 750 kg/m3. Foram
avaliadas propriedades de flexdo estética, tracdo perpendicular, arrancamento de parafusos,
absorcdo de &gua e inchamento em espessura. Os valores obtidos das propriedades de flexdo
estatica, tracdo perpendicular e arrancamento de parafusos aumentaram com a densidade do
painel, assim como com o teor de adesivo, independentemente do tipo de residuo. No caso da
absorcdo de &gua, os valores aumentaram com a reducdo da densidade, tanto para painéis
produzidos com residuos na forma de palitos como para os na forma de serragem. Para
inchamento em espessura, os valores aumentaram com a diminui¢do do teor de adesivo, sem
considerar o do tipo de residuo utilizado. Os resultados permitiram concluir que, usando-se
tanto particulas tipo palitos quanto serragem com maiores percentagens de adesivo e maiores
densidades, podem ser produzidos painéis com qualidade satisfatoria.

Brito et al. (2006) avaliaram as propriedades fisicas e mecanicas de

painéis de madeira aglomerada utilizando particulas oriundas de madeira macica (particulas
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convencionais) e particulas oriundas de maravalhas (processadas), a dois teores de adesivo
uréa-formaldeido, 6% e 8% (b.p.s.p.).Foram utilizadas quatro combinagdes de particulas
convenciona s/maraval has processadas: 100/0, 50/50, 25/75, 0/100. A inclusdo de maravalhas
processadas na confeccdo dos painéis demonstrou ser vidvel. A adicdo de maravahas
melhorou a tracdo perpendicular dos painéils nas seguintes proporcdes de particulas
convencionaismaravalhas: 50/50 e 0/100, para 6% de adesivo. Nos tratamentos com 8% de
adesivo, a incluséo de maravalhas ndo resultou em mehoria na tragdo perpendicular dos
painéis. A adicdo de maravalhas mostrou-se viavel quanto a propriedade de inchamento em
espessura has seguintes proporgdes. particulas convencionais/maravalhas: 50/50 e 0/100, para
6% de adesivo. Para os tratamentos com 8% de adesivo, a adi¢céo de maravalhas mostrou-se
vidvel quanto ao inchamento em espessura somente na propor¢do particulas convencionais/
maravalhas 0/100. A adicdo de maravalhas as particulas convencionais demonstrou bom
potencial para a producéo de painéis de aglomerados. O aumento do teor de adesivo de 6%
para 8% ndo contribuiu para melhorar as propriedades dos painéis. O acréscimo de adesivo de
6% para 8% ndo contribuiu de maneira significativa para a melhoria das propriedades
estudadas.

Iwakiri et al. (2004) analisaram o comportamento da madeira de
Grevillea robusta na producéo de painéis de madeira aglomerada. Os painéis foram produzidos
em densidades de 0,60 e 0,80 g/cm? e conteido de resina uréia-formaldeido de 6 e 8%. Os
resultados de propriedades fisicas-mecanicas dos painés fabricados com densidade de 0,80
g/cmB e contetido de resina de 8% evidenciaram que a madeira de Grevillea robusta de 6 anos
de idade e densidade bésica 520 kg/m? utilizada como fonte aternativa de matéria-prima para
producdo de painéis aglomerados.

Batista et al. (2007) analisaram as propriedades fisicas e mecanicas
dos painéis de madeira aglomerada de trés camadas, utilizando-se madeira de Pinus elliottii
Engelm e casca de Eucalyptus pellita F. Muell. As propriedades mecéanicas avaliadas foram
flexdo estética (modulo de ruptura e modulo de elasticidade) e tracdo perpendicular, enquanto
gue as propriedades fisicas foram inchamento em espessura e absor¢cdo de &gua. Avaiaram-se
trés diferentes composi¢des de casca e madeira nas capas € no miolo: uma sem casca e duas

com casca. Estudaram ainda a adic¢éo ou ndo de 1% de parafina (b.p.s.p.), resultando em seis
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tratamentos com quatro repeticoes em cada. Dentre os tratamentos com casca e sem aplicacao
de parafina, foram observados maiores valores de MOR, MOE e tragéo perpendicular do que
nagueles com casca e aplicacdo de parafina.

Rosa et al. (2009) avaliaram a quaidade de painés aglomerados
confeccionados com residuos de porongo (Lagenaria vulgari L.). Na manufatura dos painéis
foram utilizadas a resina uréiaformaldeido e parafina nas propor¢cbes de 8% e 1%
respectivamente, com base no peso seco das particulas. O colchdo de particulas foi prensado a
frio em prensa manua e, a quente, em prensa hidraulica utilizando a temperatura dos pratos de
180°C e com carga de 30kgf/cm2. Foram produzidos trés painéis com massa especifica
nomina de 0,65 g/cm3, de onde foram retiradas as amostras para os ensaios fisico-mecénicos.
Os resultados obtidos foram comparados com os de painés produzidos com particulas de
madeira e com exigéncias da normativa ANSI (American National Standard Institute). Os
painés produzidos com residuo de porongo apresentaram baixa qualidade quando comparado
aqueles produzidos com madeira, apresentando elevada instabilidade dimensiona e baixa
resisténcia mecanica.Para todos os parametros avaliados, os painéis de porongo obtiveram
valores abaixo dagueles exigidos. Tais aspectos inviabilizam sua utilizagdo (pura) para
manufatura de compostos aglomerados. Entretanto, uma possivel utilizagdo deste residuo em
conjunto com particulas madeiras poderia ser estudada

Santos et al. (2009) analisaram, por meio das propriedades fisicas e
mecanicas, a influéncia das diferentes propor¢bes do residuo da madeira de candeia
(Eremanthus erythropappus) associado as madeiras de eucalipto e pinus e dois teores de
adesivo, sobre os painéis de particulas aglomeradas. Foram utilizados dois teores do adesivo
uréia-formaldeido (8% e 12%) e madeiras de Eucalyptus spp e Pinus spp em 3 porcentagens
de incorporagdo (25%, 50%, 75%) ao residuo da madeira de candeia, gerado apos a extragdo
do dleo. O ciclo de prensagem dos painéis ocorreu sob agquecimento elétrico a temperatura de
160°C; pressdo de 4 MPa e tempo de 8 min. As propriedades avaliadas, segundo as normas
ASTM D 1037-92 e CSA 236-66, foram: tracdo perpendicular; flexdo estética (modulo de
elasticidade e médulo de ruptura); compressdo paralela a superficie dos painéis, absor¢éo de
agua e inchamento em espessura, apés 2 e 24 horas de imersdo. O residuo da madeira de

candeia mostrou-se viavel na confeccdo dos painéis em todas as propriedades, exceto para
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flexdo estatica. O aumento na porcentagem do residuo da madeira de candeia proporcionou
reducdo no MOE e MOR. O acréscimo de adesivo de 8% para 12% contribuiu para melhorar
as propriedades de tragéo perpendicular e compressao paralela.

Em estudo recente, realizado por Mendes et al. (2010), avaiou-se 0
efeito da porcentagem de associacdo de bagaco de cana com a madeira de eucalipto em
diferentes tipos e teores de adesivos na producdo de painés aglomerados. Os painéis foram
produzidos com bagago de cana em porcentagens de 25%, 50% e 75% complementados com a
madeira de eucalipto, e com os adesivos uréa-formaldeido e fenol-formaldeido a 6%, 9% e
12% (com base na massa seca das particulas). Na prensagem dos painéis foi utilizada presséo
de 4 MPa e temperatura de 160°C para uréia-formaldeido e 180°C para fenol-formal deido, por
um periodo de prensagem de 8 minutos. O adesivo UF mostrou-se estatisticamente igual ou
superior a fenol-formaldeido em quase todas as propriedades avaliadas. O tratamento que
obteve melhores resultados foi uréia-formaldeido a 12% e 75% de bagaco de cana, atendendo
os valores estipulados pela norma CS 236-66, com excegdo do médulo de elasticidade. Apesar
disso, os painéis produzidos com uréa-formaldeido a 6% e 75% de bagago de cana atenderam
também a norma em todas as propriedades, com excecdo do mddulo de elasticidade, sendo a
aternativa economicamente mais viavel. Sugere-se a continuagdo de pesquisas nesta linha,
incluindo a manipulagcdo das variaveis de producdo, e estudos sobre a interacdo entre a
madeira de eucalipto e 0 bagaco de cana, afim de que todos os resultados se adequem aos
valores propostos pela norma.

Em estudo realizado por Iwakiri et al. (1999) sobre a producédo de
painéis de madeira aglomerada de Pinus elliotti Engelm com inclusdo de laminas de madeiras
de 1,6mm de espessura, 0s resultados de absorcéo de dgua, inchamento em espessura e taxa de
ndo retorno em espessura melhoram significativamente com a inclusdo de |laminas. Este fato
pode ser atribuido a reducdo na extensdo de camadas de particulas submetidas a compressao,
com a inclusdo de camadas correspondentes as laminas. Os resultados de mddulo de
elasticidade e modulo de ruptura na diregdo perpendicular as fibras das [aminas da capa foram
inferiores com ainclusdo laminar em relagdo aos painéis constituidos com 100% de particulas.
Na direcdo paralela as fibras, os modulos de dasticidade e de ruptura apresentaram valores

superiores com a inclusdo de 2 laminas. Nos dois casos ficou comprovada a influéncia da
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maior resisténcia da madeira a flexdo na direcéo paralela a gra no comportamento global dos
painéis. Verificou-se também que a tracdo perpendicular dos painéis foi superior com a
incluséo de 2 e 3 laminas na composicdo estrutural do painel. Os resultados globais
demonstraram melhor comportamento dos painéis em termos de estabilidade dimensiona e

resisténcia mecanica com aincluséo de laminas na sua composi¢ao estrutural .

4.6 Compilacéo da Revisdo Bibliografica

Diante do apresentado neste capitulo, os principais topicos que

resumem arevisdo bibliogréfica realizada séo:

Dados gerais

" No Brasil, utiliza-se principalmente madeira em toretes de espécies de rapido
crescimento na fabricacdo de aglomerados, tais como do género Pinus e Eucalyptus;

" Dentre as propriedades da madeira, a densidade € a que mais requer monitoramento no
recebimento, pois esta diretamente relacionada a parametros importantes do processo como,
por exemplo, a compressibilidade e a quantidade de cola a ser empregada, permanentemente
gjustados para garantir boa adeséo interna ao painel.

. A quantidade de resina que se aplica as particulas de madeira depende das
propriedades que se desga para o painel e varia de acordo com a densidade da madeira, a

geometrias das particulas e a porcentagem de finos presentes.

Influéncia das variaveis nas propriedades dos painéis aglomerados

" A densidade da madeira tem influéncia significativa tanto nas propriedades do painel
de madeira aglomerada como no processo produtivo e esta intimamente associada as varidvels
do processo, sobretudo a taxa de compressao necessaria para a sua compactacao.

" A forma e o tamanho da particula influem fortemente na transmissdo das propriedades

da madeira a chapa. A geometria da particula (comprimento, espessura e largura da particul @)
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€ uma das principais varidvels que afetam as propriedades dos painéis e 0 processo de
manufatura. Um dos pardmetros mais importantes relacionados a geometria das particulas € a
relacdo entre 0 comprimento e espessura da particula (coeficiente de esbeltez), monitorado
indiretamente, em termos industriais préticos, pela granulometria. Esta relagdo influencia
fortemente aresisténcia a tracéo perpendicular e a flexdo dos painés.

" Muitas varidveis do processo produtivo influenciam as propriedades de painés de
aglomerado. Algumas, como a velocidade de fechamento da prensa, a umidade do colchéo,
densidade do painel, o tipo, a quantidade e a qualidade do adesivo, o tempo e atemperatura de
prensagem interagem entre s ou com algumas caracteristicas da matéria-prima, como o tipo

damadeira utilizada, sua densidade, a geometria das particulas, o pH da madeira e outros.

Importancia deste trabalho

" Os trabahos que utilizam residuos para producdo de aglomerados sdo realizados
exclusivamente em escala laboratorial, sendo em sua maioria painéis de uma camada, néo
representando a realidade industrial de fabricacdo de painéis de 3 camadas,

" A prética da incorporacdo de residuos na fabricacdo de painés de aglomerado n&o foi
implementada em nivel industrial;

" A importancia do trabalho proposto encontra-se no diferencia do uso de residuos

industriais madeireiros na producdo industrial de painéis aglomerados de 3 camadas.
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5. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho de pesquisa foi desenvolvido na empresa Eucatex
S.A. Industria e Comércio localizada em Botucatu/SP, na Fazenda S&0 Francisco de Assis, a
25 km do centro urbano, que produz painéis de madeira aglomerada utilizando prensa
continua.

Todos os insumos da pesquisa foram integralmente preparados e
dosados na linha industrial da empresa, produzindo-se painéis na dimensdo comercial 2750
mm x 1860 mm x 15mm.

Os painéis foram produzidos com madeira de Eucalyptus grandis e
residuos industriais florestais em diferentes proporcdes.

5.1 Matéria-prima utilizada na fabricacdo dos painéis aglomer ados

5.1.1 Maderaeresiduosindustriais madeir eiros

Foi utilizada madeira na forma de torete de Eucalyptus grandis,
proveniente de plantios préprios da empresa Eucatex no Municipio de Botucatu no estado de
S0 Paulo.

Osresiduos industriais madeireiros utilizados na fabricacéo dos painéis
aglomerados foram material reciclado e serragem.

O material de reaproveitamento, aqui referido como reciclado, foi
composto de cavacos obtidos de paletes e residuos sélidos de madeira dos géneros pinus e



39

eucalipto, gerados por um picador mecanico. Todo o materia reciclado foi coletado no
municipio de Salto/SP e |4 mesmo foram gerados os cavacos, posteriormente transportados a
fébrica.

A serragem utilizada foi proveniente de serrarias da regido de
Itapeval SP, resultante quase que exclusivamente do desdobro de madeiras de pinus.

Nesta etgpa foram calculadas a densidade basica da madeira e a
densidade aparente dos cavacos dos toretes, dos cavacos do material reciclado e da serragem.

A metodologia utilizada na determinacéo das densidades foi baseada
nos procedi mentos internos da empresa.

Para a densidade basica da madeira, foi utilizada a Norma Técnica da
Eucatex (NTE) n° 100. Esta norma avaia a densidade bésica a partir de uma porcdo do
material (200g). O volume do material € obtido pela variagdo do peso da amostra
(devidamente agrupada em rede pléstica) quando imersa em agua, com base Equacéo 1. A
massa imersa é obtida por agrupamento da porcao em rede pléstica apds saturado em agua; a
massa Umida apos espalhar o materia e remover superficialmente a &gua; a massa seca quando

aamostra permanece em estufa 103°C + 2°C por 12 horas.

dy= (M3/ M2 -M1) @
Onde:
dy - densdade bas ca damadeira (kg/m?);
M3 - massa seca da amostra (kg), apos amostra permanecer em estufa a 103°C+2 °C por 12
horas

M2 - massa daamostra (kg), apds saturacdo em agua e remocao superficia daégua;
M1 - massa da amostra quando imersa em agua, apos saturacao (kg).

A densidade aparente dos cavacos e da serragem foi realizada
conforme prescrito na norma técnica da Eucatex (NTE) n° 242, utilizando-se a seguinte

relagéo:
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dep= (M /V) x 1000 2
onde:
dap - densidade aparente (kg/md);
M - massa dos cavacos ou serragem em recipiente com volume definido (kg);
\% - volume do recipiente (litros);

1000 - fator de conversdo de litros para ms.

A taxa de compactacdo utilizada no processo industrial foi resgatada a
partir da densidade basica da madeira, utilizando-se as equagdes descritas por Rezende (1997)
para avaliacdo das densidades aparentes a 0% (do) e a 9% (d.g), sendo:

do = 0,980, / (1 + 0,24d0) 3)

dy =1,177do— 0,04905d2 4

5.1.2 Resina e aditivos

A resina utilizada na producdo dos painéis foi uréaformaldeido,
(marca Synteko) em soluc&o agquosa com um contetdo de solidos de 66 a 68% para a camada
interna do painel e de 64 a 66% para a camada externa. A viscosidade da resina utilizada para
as particulas da camada interna variou de 250 a 450 cP e para a camada externa de 250 a 350
cP.

A quantidade de adesivo aplicado foi 7,5% em relacdo a base peso
seco das particulas (b.p.s.p.) nacamadainterna e 9,5% b.p.s.p. nacamada externa.

Os aditivos utilizados foram catalisador (NH4CL) — cloreto de amoénio
— para acelerar acuradaresinae aemulsdo de parafina. Para o catalisador, a 700 litros de agua
foram misturados 180 kg para a camada interna e 45 kg para a camada externa. A parafina
(marca Isogama PRO 15802), aditivo que confere brilho e facilita o “deslizamento” da chapa,
além de reduzir a higroscopicidade e, conseglientemente, aumentar a estabilidade dimensional
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da chapa, foi adicionada na forma de emulsdo com uma concentragdo de 50%,
aproximadamente. A quantidade de parafina solida foi de aproximadamente 0,3 % a 0,5%
b.p.s.p.

5.2 Fabricacdo dos painéisnalinha de producéo

Os panéis de madeira aglomerada com residuos industriais
madeireiros foram produzidos na linha de producdo da Eucatex nos dias 04 e 05 de fevereiro
de 2009.

Foram estabelecidos 5 tratamentos com diferentes composicdes de
materiais, conforme descrito na Tabela 2. Decidiu-se realizar os tratamentos nas proporcdes

definidas especialmente em funcéo da restrita disponibilidade dos residuos.

Tabela 2. Tratamentos experimentais realizados em linha de produc&o na Eucatex

Tratamento  Composi¢do dos painéis

1 100% madeira de toretes de eucalipto

90% madeira de toretes de eucalipto / 10% serragem

85% madeira de toretes de eucalipto / 15% serragem

80% madeira de toretes de eucalipto / 20% reciclado

65% madeira de toretes de eucalipto / 20% reciclado / 15% serragem

a b~ wN

Para cada tratamento foram produzidos 3 painéis (3 repeticdes). Os
painés de cada tratamento foram produzidos com intervalos de 5 horas entre um tratamento e
outro, parando haver contaminag&o dos materiais entre tratamentos.

A producdo dos painéis obedeceu uma sequéncia de operacdes
representadas na Figura 2, onde destacam-se 4 etapas principas.
. Producdo de cavacos a partir de toretes e dosagem dos cavacos (provenientes dos toretes
e do material reciclado);
. Geracdo de particulas, adicdo da serragem, secagem e classificacao;
. Aplicacdo deresina e aditivos;
. Formacao do colchdo e prensagem dos painéis.
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Figura 2 - Fluxograma de producgéo dos painéis.

5.2.1 Producéo de cavacos a partir dos toretes e dosagem dos cavacos

O processo de fabricacdo teve inicio no recebimento da madeira
(toretes) de Eucalyptus grandis no pétio da fébrica. As caracteristicas minimas da madeira
exigidas pela empresa para ser utilizada na producdo dos painéis aglomerados, e que foram
utilizadas nesta pesqguisa, sdo:

- Densidade bésica entre 350 kg/m® e 550 kg/m?®;

. Teor de umidade entre 35% e 45%;

. Toras com 3,6 m de comprimento e diametro de 5 cm a 28 cm (resultado de um corte da
florestacom 5 a 8 anos de idade).

A madeira com essas caracteristicas foi descascada (a casca ndo é
desgavel no processo porque absorve muita resina, gera ondulagbes e compromete as
propriedades mecanicas dos painéis) para posterior geracdo dos cavacos. O descascador de
tambor utilizado (marca Fiji Kogyo) era composto de trés secbes com 27 facas, com
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rendimento de 44 toneladas por dia. Na saida do descascador, os toretes foram transportados
ao picador de discos para a producéo dos cavacos.

Os toretes foram alimentados no picador (marca Carthage) a 45° em
relagdo ao plano do disco que gera os cavacos. O picador era provido de 10 facas com um
rendimento de 2,72 m? de cavacos para cada m? de madeira solida.

Na Figura 3 observa-se 0 processo da transformagdo da madeira em

Cavacos.

C

Figura 3 — Producdo de cavacos a partir dos toretes. a) toretes de madeira utilizadas no
processo; b) transporte dos toretes para o descascador; €) visdo interna do
descascador; d) picador de discos.

Na saida deste picador (Figura 3-d) os cavacos do material reciclado
foram adicionados (por dosagem) aos cavacos produzidos pelo picador.
Os cavacos do material reciclado estavam estocados em pétio

descoberto e lateral da fabrica. Foram transportados a um alimentador, a partir do qual, por



meio de uma rosca e de uma esteira transportadora lateral, esse material era dosado e
tranportado a esteira alimentadora principal, que continha os cavacos produzidos pelo picador.
Com o controle das velocidades das duas esteiras (principal e lateral) e da rotacdo da rosca, 0
cavaco do reciclado dosado corretamente.

As Figuras 4 e 5 ilustram o processo de alimentacdo e dosagem dos

cavacos de reciclado.

Figura 4 — Etapas da dosagem do cavaco reciclado na linha de produgdo. a) Triturador do
reciclado; b) Cavaco do reciclado; ¢) Alimentacdo do cavaco; d) Rosca dosando o
cavaco de reciclado.
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Figura 5 — Etapas da dosagem do cavaco de reciclado na linha de producéo (cont.): a e b)
Alimentacdo do cavaco de reciclado na esteira de saida do picador; ¢) Cavaco de
reciclado na esteira apés a dosagem; d) Esteira de alimentacéo (1), encontro das
esteiras de ambos os cavacos (2) e a peneira (3).

O materia resultante dessa mistura (cavacos de eucalipto + cavacos do
material reciclado) foi classificado em uma peneira vibratéria - classificador vibratério
Beznner com abertura de peneira de 80mm - eliminando-se 0s cavacos grosseiros e a casca

restante da operacéo de descascamento.

Todo o material, ja classificado, foi estocado na parte inicia do pétio
previamente preparada e reservada para 0 seu recebimento, evitando-se, com esse
procedimento, contaminagdo ou duvidas no controle do materia para a realizacdo do trabalho
(Figura6).
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b

Figura 6 — Classificac@o e armazenamento da mistura de cavacos. @) peneira vibratoria de
classificagdo; b) Patio coberto de armazenamento da mistura de cavacos.

5.2.2 Geracdo de particulas, adicdo da serragem, secagem e classificacéo

Todas as particulas geradas neste processo foram armazenadas em
silos.

Nesta etapa do processo foi realizada a adicéo da serragem, que estava
estocada em um pétio lateral coberto, localizado em frente a &rea de geracdo de particulas da
fébrica. A dosagem nas percentagens determinadas para cada um dos tratamentos da pesquisa
foi realizada por procedimento semelhante ao ja descrito na mistura cavacos de eucalipto -
cavacos dereciclado (Figura 7).

O materia assm constituido — particulas geradas dos cavacos dos

toretes e do material reciclado e serragem — foi encaminhado aos secadores.
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Figura 7 — Adicéo da serragem as particulas. @) estocagem de serragem; b) até d) transporte da
serragem dosada a0 silo de particulas Umidas.

A temperatura do ar nos secadores, no local de entrada das particulas
era de 250 a 500 °C e a temperatura na saida do secador era de 90 a 120 °C. A umidade de
entrada das particulas no secador foi de 38 a 45% e a umidade das particulas na saida do
secador foi de 1,8 a 2,2 %. O tempo de permanéncia das particulas no secador foi de 3 a 4
segundos e a vel ocidade de passagem das particul as dentro do secador foi de 4,8 m/s.

Na saida dos secadores, as particulas foram direcionadas a um silo de
armazenamento intermediario, de onde foram encaminhadas para a classificacdo por meio de
peneiras vibratorias. A classificagdo foi realizada em um conjunto de trés peneiras marca PAL,
gue separam o material em quatro fragdes, segundo as aberturas das malhas das peneiras que o

compdem, a saber:
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" Aberturada malha parargeto: > 8 mm;

" Abertura da malha das particulas Cl: 1,5 a8 mm;

»  Aberturadamalhadas particulas CE: 0,4 41,5 mm;
=  Aberturadamahado p6: 0,25 40,40 mm

O rgeito foi encaminhado aos refinadores, que transformam esse
material em particulas menores, que sdo separadas, num quarto conjunto classificador, em po,
material para a camada interna (Cl) e material par a camada externa (CE). O po é utilizado
como combustivel. O materia que passa na malha da CE é destinado diretamente ao “silo
seco” e 0 que passa namahadaCl vai parao classificador aar (marca PAL), que classificaas
particulas por peso, separando, novamente, 0 material mais pesado (cerca de 10% do total),
gue retorna aos refinadores para ser reprocessado.

Nesta pesquisa, para as particulas componentes das duas camadas (Cl e
CE) foram realizadas andlise granulométrica e dimensional.

Para a andlise granulométrica das particulas foram realizadas coletas
de material nos silos secos da Cl e CE, sendo retiradas 50 g de particulas em 3 coletas. Foram
utilizadas as peneiras com mahas 3,35mm, 2,00mm, 1,00mm, 0,425mm, 0,212mm e
0,125mm. Foram separadas as particul as retidas nas peneiras de 3,35 mm, 2,00 mm, 1,00 mm
e 0,425 mm para as avaiacfes dimensionais (comprimento e espessura das particulas) ja que,
nesse conjunto de peneiras concentrou-se a maioria do material classificado (acima de 90%),
porcentagem representativa para a amostragem. Na andise dimensional, com o uso de um
paguimetro digital, avaliaram-se 80 particulas obtidas a0 acaso do materia retido em cada
peneira.

O coeficiente de esbeltez, razéo entre o comprimento e a espessura da
particula, foi determinado a partir dos val ores médios da geometria das particul as.

Para a determinacdo da quantidade de particulas a analisar, utilizou-se

0 Teste “t” unilateral, de acordo com as seguintes rel agoes:
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E = 0,1x ©)
to)’
n= (Ej (6)
onde:
X - média da amostra
E - erro méximo na estimativa da média popul acional
t - valor critico associado ao grau de confianca desgjado (estatisticat — tabel ado)
o - desvio padréo populacional

- tamanho da amostra (nimero de individuos na amostra)

5.2.3 Aplicagéo de resina e aditivos

Dos silos secos, 0 materid da Cl e CE foram encaminhados,
separadamente, as encoladeiras, para aplicacdo do adesivo e aditivos, através de bicos

pulverizadores.

A dosagem da resina foi feita em relacdo ao peso seco das particulas
(b.p.s.p.). A umidade do material na saida das encoladeiras foi de 12% para a camada externa

(CE) e de 6% para a camadainterna (Cl).

5.2.4 Formacao do colchéo e prensagem dos painés

Das encoladeiras, as particulas foram direcionadas a formadora. Nesta
etapa, as particulas com cola foram distribuidas em camadas, na forma de um colchéo
homogéneo, sobre uma fita metalica continua, para serem conduzidas a prensa.

A formadora utilizada € composta por trés fontes de deposi¢éo, na qual
a primeira e a Ultima adicionam particulas das camadas externas e a segunda, da camada
interna. Para a deposi¢do das particulas utiliza-se o principio mecéanico e pneumético.

A dosagem do materiad na esteira formadora € redizada
sistemati camente por peso. Ao longo do processo, o operador da central de comandos (linha

de producdo) pode redizar a correcdo da dosagem (para obtencdo de painel com as
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caracteristicas especificadas), adicionando mais materia (particulas com cola), monitorando
essa operacdo visuamente e por meio de avaliacdo de volume. Essa operacdo de correcdo €
freqUente na linha de producéo.

Apés a formagdo do colchdo e antes da operacdo de prensagem a
guente, o colchdo passou por um pré-aquecimento a alta freqliéncia, com o objetivo de aquecer
uniformemente todo o materia através de sua espessura e, desta forma, acelerar a cura da
resina e diminuir o tempo de prensagem. Com este processo consegue-se aumentar a
temperatura do colch&o em cerca de 10°C.

O colchdo sofreu uma pré-prensagem a frio, apos 0 pré-aquecimento,
com afinalidade eliminar o ar interno e, desta forma, reduzir sua espessura. Assim, consegue-
se melhorar sua consisténcia e facilitar o processo de transporte e carregamento a prensa
guente. A pré-prensa utilizada no processo apresenta duas fases. uma zona de compactacéo
gue reduz a adtura do colch&o de forma gradativa, evitando a quebra do material, e uma zona
de pressdo por meio de cilindros, que trabalham a uma pressdo média de 12 MPa.

Apbs o colchdo sofrer 0 pré-aguecimento e a prensagem a frio, seguiu
para a prensa quente. O objetivo da prensagem a quente € comprimir o colchdo de particulas,
até atingir as dimensdes finais do painel. Nesta etapa, ocorre a densificacdo do materia, a
consolidacdo do painel e a curado adesivo, por meio datransferéncia de calor e a remocéo da
umidade, fenbmenos ja comentados.

A prensa utilizada pela fébrica € uma prensa continua hidro-dinamica
(prensa HD), com as seguintes caracteristicas. 25,7 metros de comprimento, placas de pressao
de teflon com circulacdo de 6leo térmico entre elas e seis zonas de distribuicdo de presséo
gradativa e temperatura (variacéo de 198°C a 140°C). O tempo de prensagem foi de 3,2
segundos por milimetro de espessura do painel e a presséo especificafoi de 3,2 a3,4 MPa

5.3 Ensaios fisico-mecanicos em cor pos-de-prova dos painés

Apés a fabricagdo dos painéis aglomerados de todos os tratamentos
descritos na Tabela 2, eles foram encaminhados a uma érea de ensaios da empresa para
estabilizacdo final, a temperatura ambiente.
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Os painéis de todos os tratamentos foram seccionados em 4 faixas de
1860mm x 60 mm, para retirada de corpos-de-prova, conforme ilustrado na Figura 8. A seta

ilustrada na Figura representa o sentido da producéo nalinha.
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Figura 8 — Seccéo do painel aglomerado em 4 faixas.

Asfaixas 1 e 3 foram reservadas para a producdo dos corpos-de-prova
nas condic¢des de temperatura e umidade ambiente - sem climatizagdo. Eventuais diferencas
entre os resultados dos corpos-de-prova das faixas 1 e 3 indicaria 0 efeito da posicdo em
relagdo ao comprimento do painel (borda - faixa 1, ou meio, faixa 3) nos resultados.

Os ensaios fisico-mecénicos desses corpos-de-prova foram realizados
na empresa, com uso, na maioria dos ensaios, da Maguina Universal de Ensaios marca IMAL,
com capacidade de 20kN (2tf), do Laboratorio de Processo da Eucatex de Botucatu/SP (Figura
9).
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b

Figura 9 — Mé&quina universal de ensaios marca IMAL, utilizada na realizacdo de ensaios
fisico-mecéanicos dos corpos-de-prova das faixas 1 e 3. a) vista geral da maquina;
b) detalhe do sistema de medicdo de dimensdes dos corpos-de-prova, com uso de
transdutor digital.

De forma semelhante, as faixas 2 e 4 de cada um dos painéis foram
utilizadas para a producéo de corpos-de-prova que seriam ensaiados apds submissdo a
processo de climatizagdo. A climatizagcdo desses corpos-de-prova foi realizada em camara
climatica (Figura 10) do Laboratério de Ensaio de Matérias do Departamento de Engenharia
Rural - FCA/UNESP, nas condigcbes de 65 + 5% de umidade relativa e temperatura de 20 +
3°C, objetivando, ao final do processo de climatizacdo, uma umidade de equilibrio dos corpos-

de-provade 12,0 £ 0,5%, quando seriam ensai ados.



53

a

Figural0— Disposicdo dos corpos-de-prova das faixas 2 e 4 na camara climatica do
Laboratério da Madeira— FCA — UNESP — Botucatu/SP.
Os ensaios mecanicos dos corpos-de-prova climatizados das faixas 2 e
4 foram realizados em Maguina Universal de Ensaios (Figura 11), servo-hidréulica, marca
EMIC, modelo DL 10000, com capacidade de 100 kN, pertencente ao Laboratério de Ensaio
de Materiais do Departamento de Engenharia Rural - FCA/UNESP, Botucatu/SP.
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Figura 11 — Mé&guina universal de ensaios EMIC-DL 10000 utilizada na realizac&o dos ensaios
mecani cos dos corpos-de-prova das faixas 2 e 4. a) vista gera do equipamento; b)
detalhe darealizacdo de ensaio

Assim, os corpos-de-prova receberam codificacdo constituida por trés
letras, referentes ao tratamento (T), faixa ao longo do comprimento (F) e repeticdo (R). O
codigo T1F2R3 indicou corpo-de-provado tratamento 1, faixa 2 e repeticao 3.

Buscando avaliar, por fim, o eventual efeito da posi¢éo dos corpos-de-
prova ao longo da largura do painel, para cada uma das faixas dos painéis foi adotado o plano

de corte ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 — Plano de corte dos corpos-de-prova para diversos ensaios fisicos e mecanicos, adotado em cada uma das 4 faixas ja
descritas. Asletras e nUmeros indicam corpos-de-prova para 0s seguintes ensaios:

A- tracdo perpendicular B - perfil de densidade C - tracdo superficial
D - arrancamento de parafuso E - inchamento e absor¢do de agua
1 a15 - densidade aparente Flexdo superior - flexdo com aface superior do painel comprimida

Flexdo inferior - flexdo com aface inferior do painel comprimida
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5.3.1 Ensaios fisicos

Os ensaios fisicos realizados em corpos-de-prova de todos os
tratamentos foram:
. Determinagdo da densidade e perfil de densidade;
. Determinacdo do inchamento em espessura e absorcéo de égua (2 horas).

Os ensaios seguiram, no geral, as metodologias preconizadas pela
NBR 14810-3 (ABNT, 2006).

Para alguns ensaios as dimensdes dos corpos-de-prova foram adotadas
apartir da experiéncia da empresa. Por essarazdo, diferiram ligeiramente do preconizado pela
NBR 14810-3, sendo essas diferencas reportadas na Tabela 2, que sumariza os ensaios fisico-
mecanicos realizados. A Figura 12, ja apresentada, ilustra os planos de corte dos corpos de

prova.

5.3.2 Ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos redlizados em corpos-de-prova de todos os
tratamentos foram:
" Resisténcia ao arrancamento de parafusos (face e lado);
" Resisténcia a flexdo (mddulo de ruptura - MOR) e modulo de easticidade (MOE) nas

direcOes longitudinal e transversal do painel;

. Resisténcia a tracéo superficial;
. Resisténcia a tracdo perpendicular.

De maneira semelhante, seguiu-se, no geral, o preconizado pela NBR
14810-3 (ABNT, 2006), com alteracdes nas dimensdes dos corpos-de-prova de alguns ensaios,
em funcdo da adocéo do plano de corte dos corpos-de-prova adotado pela empresa (Figura
12).

A Tabela 3 sintetiza os ensaios fisicos e mecanicos realizados e seus

dados gerais.
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Tabela 3 - Ensaios fisicos e mecanicos realizados e dimensdes dos corpos-de-prova (c.p.).

NUmero de
Dimensdes dos Codificagcdo | repeticOes
Propriedades corpos-de-prova | (utilizadana | por posicéo
(c.p) Figural?2) | aolongoda
largura
8 | Perfil de Densidade 50 mm x 50 mm B 9
2 | Inchamento e absorcéo de 4gua | 25 mm x 25 mm(® E 8
Tracéo perpendicular 50 mm x 50 mm A 9
Trac&o superficial 74 mm x 74 mm®® C 3
Flexéo
Q Fl exao eistatlcatransversal (c.p. 50 mm x 300 mm® | Superiore 3 ster_lor(4<)e 3
© |nadirecdo dalargurado painel) flexéo inferior
<§ inferior
Flexdo estética longitudinal .
=
(c.p. nadireco do 50 mm x 300 mm® - 3 superiof © 8
. . inferior
comprimento do painel)
Resisténcia ao arrancamento de 72 mm x 72 mm® D 3
parafuso (face e topo)
Notas
1 antes daimersdo em agua, as superficies dos c.p. foram lixadas com lixa grana 80
2 dimensdes do c.p. (NBR 14810-3) - 50 mm x 50 mm
3 dimensdes do c.p. (NBR 14810-3) - 50 mm x 250 mm
4 flexo superior (face superior comprimida no ensaio) e flex&o inferior (face inferior
comprimida no ensaio)
5 dimensdes do c.p. (NBR 14810-3) - face 150 mm x 75mm / topo 115 m x 65 mm

5.4 Ensaios de determinacéo do perfil de densidade

A determinacdo do gradiente de densidade — variagdo de densidade ao
longo da espessura - para os corpos-de-prova de todos os tratamentos e faixas (1 a 4) foi
realizada com uso de equipamento marca IMAL, modelo DPX 200, de posse da empresa
Eucatex.

O equipamento utiliza-se de raios-X através da espessura do painel

para determinacdo dos perfis de densidade. Inicialmente os corpos de prova s&o medidos
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(largura, comprimento e espessura) e pesados. Depois, sdo inseridos no gabinete (Figura 13)
onde, por meio do raio-X, a massa dos corpos € avaliada, sendo determinada a densidade ao
longo da espessura.

Figura 13 — Maguina para determinacdo do perfil de densidade dos painéis (1 - gabinete).

5.5 Modelo experimental e analise dos resultados

O modelo experimenta utilizado foi o delineamento em parcelas sub
divididas (faixas), considerando-se 5 tratamentos, 4 faixas (alongo do comprimento do painel)
e 3 repeticoes.

A opcdo por cinco tratamentos foi detalhada na Tabela 2. As quatro
faixas retratam o efeito da posicéo ao longo do comprimento (2 faixas — borda e centro do
paind) e o efeito da umidade (2 faixas) no desempenho fisico-mecéanico do painel. Adotaram-
setrés repeticdes, ndimero considerado adequado para um produto industrial.

Os resultados foram avaliados por meio de andlises de variancia
(ANOVA) paraa verificagdo dos efeitos dos tratamentos e faixas, considerando-se, também as

interages com efeitos significativos a 5% de probabilidade.
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6 RESULTADOSE DISCUSSAO

6.1 Maderaeresiduosindustriaisflorestais

O valor médio da densidade basica da madeira de Eucalyptus grandis
calculada foi 459 kg/ms3, obtido de médias di&rias calculadas no periodo de tempo para

producdo dos painéis.

Com 0 uso das equacdes (3) e (4) e partindo-se da densidade bésica
reportada acima para a madeira de Eucalyptus grandis, obteve-se uma densidade aparente
dessa madeira a 9% de 544 kg/md. Considerando a densidade aparente nominal do painel com
aproximadamente 9% de 650 kg/m3, a taxa de compactacdo encontrada foi 1,194. Este valor
teve pequenas variagbes em funcdo da densidade do material utilizado nos diversos

tratamentos.

A Tabela 4 apresenta as densidades aparentes das matérias-primas

utilizadas.
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Tabela 4. Densidade aparente das matérias-primas.

Densidade
Matéria-Prima Aparente
(kg/m?)
Madeira Eucalyptus grandis 541
Cavaco de madeira de Eucalyptus grandis 240
Serragem 210
Cavaco dereciclado 180

Inicialmente os cavacos de reciclado foram gerados com as dimensdes
nominais médias de 25mm de comprimento, 0,7mm de espessura e 35mm de largura. Na
Figura 14, observa-se 0 cavaco de madeira de Eucalyptus grandis e o cavaco do reciclado.

Figura 14 — Cavaco de madeira de Eucalyptus grandis (1) e o cavaco do reciclado (2).

Para avaliacdo da esbeltez das particul as separadas por tratamentos (T1
a T5) e por fragdes retidas nas peneiras (malhas de 3,35mm, 2,00mm, 1,00mm e 0,425mm)
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foram mensuradas as suas espessuras e 0s seus comprimentos. Os resultados compl etos dessas

mensuragdes sdo apresentados no Anexo A e estdo sumarizados na Tabela 5.

Tabela5. Média do coeficiente de esbeltez dos tratamentos T1 a T5.

Cosficiente de Esbeltez

Tratamento

3,35mm 2,00 mm 1,00 mm 0,425 mm M édia

1 2351 24,17 32,90 30,50 27,77

2 22,80 25,31 28,17 30,50 26,69

3 22,76 25,93 23,19 25,33 24,30

4 25,89 22,98 25,97 35,15 27,50

5 25,82 25,73 32,09 29,99 28,41
Meédia 24,16 24,82 28,47 30,29

Sabe-se que a classificagdo das particulas por meio das peneiras no
processo de producdo separa o material em quatro fragdes sendo: particulas acima de 8 mm
(rgjeito), de 1,5 a 8 mm (particulas da Cl), de 0,4 a 1,5 mm (particulas da CE) e de 0,1 a 0,4
mm (po).

Anadisando a Tabela 5, conclui-se que o valor do coeficiente de
esbeltez médio dos tratamentos foi 26,93; os maiores coeficientes de esbeltez foram
observados nas particulas destinadas a camada externa (nas malhas 1,00 mm e 0,425 mm) e os
menores coeficientes foram observados nas particulas mais grossas, destinadas a camada
interna (nas malhas 3,35 mm e 2,00mm).

De acordo com Vita et al. (1992), particulas longas e finas (esbeltas)
produzem painéis com maior resisténcia a flexdo estética e maior estabilidade dimensional e
particulas curtas e espessas aumentam a resisténcia a tracéo perpendicular.

Desta forma, com base na Tabela 5, observa-se que os tratamentos T1
e T5 possuem particulas mais longas e finas e os tratamentos T3 e T4 particulas mais curtas e
espessas.

A andlise granulométrica das camadas internas (Cl) e camadas

externas (CE) dos tratamentos € apresentada nas Tabelas6 e 7.
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Tabela 6. Andlise granulométricada Cl (% retida)

T1 T2 T3 T4 15

>3,35mm 5,09 6,20 5,03 9,03 6,10
>2,00mm 11,69 | 1291 | 11,07 | 18,67 | 14,69
> 1,00 mm 38,38 | 40,78 | 40,05 | 51,96 | 41,10
> 0,425 mm 37,95 | 3393 | 36,24 | 14,51 | 32,07
> 0,212 mm 5,61 4,64 5,46 4,74 4,56
> 0,125 mm 0,30 0,40 0,58 0,35 0,42
<0,125 mm 0,99 1,14 1,56 0,75 1,06

Na andlise granulométrica da Cl, as porcentagens de particulas retidas
nos tratamentos foram similares, exceto no tratamento T4 no qual picos maiores de particulas
foram observados nas malhas 3,35 mm, 2,00 mm e 1,00 mm, em funcéo especialmente do uso
de 20% de reciclado.

Tabela 7. Andlise granulométrica da CE (% retida)

T1 T2 T3 T4 T5
>3,35mm - - - - -

> 2,00 mm - - - - -

> 1,00 mm 1,33 1,24 1,39 1,36 1,35
> 0,425 mm 37,83 | 32,29 | 37,67 | 34,20 | 36,97
> 0,212 mm 43,85 | 44,86 | 44,46 | 4593 | 45,86
> (0,125 mm 908 | 11,45 | 8,67 | 10,02 | 8,60
< 0,125 mm 791 | 1046 | 781 8,48 7,21

Na andlise granulométrica da CE, em todos os tratamentos observa-se
gue as porcentagens de particulas retidas nas mal has analisadas foram similares. Desta forma,
conclui-se que ndo houve destague quanto a friabilidade dos residuos (friavel — que se
fragmenta facilmente).
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6.2 Ensaiosfisicos dos painéis

No Anexo B sdo apresentados os resultados dos ensaios fisicos e

mecani cos realizados. As codificagdes utilizadas nas Tabel as desse anexo foram:

" CODG — Cédigo;

. TRAT — Tratamento;

" FAIX — Faixa;

»  REPT — Repeticio;

" MORL — Médulo de Ruptura Longitudinal (M Pa);

" MORT — Maodulo de Ruptura Transversal (MPa);

" MOEL — Médulo de Elasticidade Longitudina (MPa);

. MOET — Mé&dulo de Elasticidade Transversal (MPa);

" TRCP — Tracdo Perpendicular (MPa);

" TRCS - Tracédo Superficia (MPa);

" PRFF — Arrancamento de Parafuso — Face (N);

" PRFL — Arrancamento de Parafuso — Lado (N);

»  DENS- Densidade (kg/md);

. ABSR — Absorcéo (%);

" INCH — Inchamento (%);

" PDME — Perfil de Densidade — Valor Maximo Esquerdo (kg/m?3);
" PDMN — Perfil de Densidade — Vaor Minimo (kg/m3);

. PDMD - Perfil de Densidade — VValor Méaximo Direito (kg/m3);
" PDMI — Perfil de Densidade — Vaor Médio (kg/m3).

Os corpos-de-prova das faixas 1 e 3 foram anaisados apos atingir a
umidade de equilibrio de 9%. Os corpos-de-prova das faixas 2 e 4 foram climatizados em
camara climatica nas condictes de 65 + 5% de umidade relativa e temperatura de 20 + 3°C,

atingindo, em média, a umidade de equilibrio de 12,5 + 0,5%.
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6.2.1. Densidade dos painéis (DENYS)

A Tabela 8 apresenta a andise de variancia da densidade e a Tabela 9
sumariza os resultados médios obtidos nos tratamentos e faixas.

Tabela8. Andlise de Varidncia— Densidade (DENS).

Densidade al F Pr>F
Tratamento 4 33,70* <,0001
Faixa 3 3,75* 0,0213
Tratamento* Faixa 12 1,72 0,1124

Tabela 9. Andlise dos val ores médios — Densidade (DENS).

Faixa

Tratamento 1 5 3 4 Média
1 65040 Aa 651,32 Aa 64924 Aa 64966 Aa 65016
2 64022 Ba 63953 Ba 640004 Ba 63960 Ba 63985
3 63855 Ba 63871 Ba 63404 Ba 63610 Ba 636,85
4 630,90 Ca 63367 Ba 63253 Ba 63301 Ba 63253
5 63584 Ba 63892 Ba 636,69 Ba 637,77 Ba 637,30

Média 639,18 640,43 638,51 639,23
Notas.

i) letras mai Usculas comparam val ores medios dos tratamentos.

ii) letras mindscul as comparam val ores médios das faixas.

iii) médias seguidas de pelo menos uma letraigual ndo diferem significativamente
iv) DENS - densidade (kg/m3)

Os resultados apresentados na Tabela 8 demonstraram que, em geral, 0s
valores de densidade dos painéis produzidos com 100% de madeira de Eucalyptus grandis
(T1) sdo superiores aos valores de densidade dagueles produzidos com essa madeira mais
adicdo deresiduos (T2 aT5).

Os valores médios de densidade variaram na faixa de 630,90 a 651,32
kg/m3. Na NBR 14810-2 (ABNT, 2006) e EN 312-2 (EUROPEAN STANDARD, 2003), a
faixa de valor da densidade especificada é de 551 a 750 kg/m3. Desta forma, como a empresa
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baseia-se na norma nacional, conforme citado no capitulo 5, todos os tratamentos estéo
conformes e dentro do especificado.

Na pesquisa redlizada por Cabra et al. (2007) em panés
confeccionados com particulas geradas de maravalhas e flocos de Eucalyptus grandis, E.
urophylla e E. cloeziana, com eventua adicdo de particulas de Pinus diotti (para manter a
densidade em 700 kg/m2), ndo houve diferenca significativa, em nivel de 5% de probabilidade,
entre as densidades dos painéis, obtendo-se uma média geral de 700 kg/m3. Portanto, a
combinagdo da madeira de Pinus édliottii com a madeira de eucalipto foi eficiente na
homogeneizacdo da densidade dos painéis.

Por meio da andlise de variancia, observou-se que o efeito tratamento e
faixainterferiram na densidade dos painéis.

A andlise estatistica demonstra que houve estatisticamente diferenca
entre as densidades dos painés produzidos com 100% de madeira de Eucalyptus grandis (T1)
dos fabricados com essa madeira e adicdo de residuos (T2 a T5), sendo os valores de T1
superiores aos demais tratamentos. Quanto as faixas, ndo houve diferenca estatistica dentro do
mesmo tratamento, ndo verificando efeito do teor de umidade fina do painel (9% e 13%,
aproximadamente) na propriedade densidade.

Apesar de haver estatisticamente diferenca entre as densidades dos
painéis, os resultados estdo dentro dos especificados em norma, dos critérios operacionais da
empresa, ndo diferindo os valores em 3% entre os tratamentos. Por meio da experiéncia
profissional e do know how da empresa, essa diferenca ndo altera a qualidade do produto

fabricado, atendendo todos os critérios estabel ecidos pela fabricante e requeridos pelo cliente.

6.2.2. Absorcéo de agua apés 2 horas (ABSR)

A Tabela 10 apresenta a andlise de variancia da absorcéo de agua apos 2
horas dos painéis e a Tabela 11 sumariza os resultados médios obtidos nos tratamentos e

faixas.
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Tabela 10. Andlise de Varidncia— Absorc¢éo de agua 2 horas % (ABSR).

Absorcdo agua 2 h al F Pr>F
Tratamento 4 1,11 0,4058
Faixa 3 11,20* <,0001
Tratamento* Faixa 12 1,61 0,1431

Tabela 11. Andlise dos val ores médios — Absorcao de agua 2 horas % (ABSR).

Faixa -
Tratamento 1 5 3 4 Média
1 950 Aa 854 Aa 1146 Aa 878 Aa 9,62
2 985 Aa 931 Aa 1231 Aa 954 Aa 1030
3 942 Aa 866 Aa 948 Aa 762 Aa 8,85
4 1304 Aa 710 Ab 1062 Aab 737 Ab 9,56
5 11,13 Aa 804 Aa 1011 Aa 838 Aa 9,49
Média 10,66 8,39 10,86 8,38
Notas.

i) letras maiUsculas comparam val ores médios dos tratamentos.

ii) letras minusculas comparam val ores medios das faixas.

iii) médias seguidas de pelo menos uma letraigual ndo diferem significativamente
iv) ABSR - absor¢éo (%)

Os vaores médios de absor¢éo de &gua 2 horas variaram nafaixade 7,10 a
13,04 %. As faixas 2 e 4 apresentam um comportamento semelhante e revelaram valores de
absorcdo de agua inferiores as faixas 1 e 3, por utilizarem corpos-de-prova com umidade de
equilibrio média de 13%. Avaliando as faixas de umidade dos corpos-de-prova, 0s menores
valores de absor¢do de &gua 2 horas na umidade de 9% foram verificados no tratamento T3 e
na de 13%, no tratamento T4.
Nas normas citadas neste trabalho (NBR 14810-2:2006 e EN 312-
2:2003), ndo hé& descricdo da especificagcdo desta propriedade. Na norma interna utilizada pela
empresa, 0o valor maximo permitido € 15%. Desta forma, considera-se que todos o0s
tratamentos estdo conformes e dentro do especificado.
Comparando os valores obtidos deste estudo com os resultados obtidos
por Iwakiri et al. (2000b) para painéis produzidos com Eucalyptus maculata (34,41%), E.
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grandis (41,74%), E. tereticornis (24,75%) e mistura destes (21,56%) com 8% de resinauréia-
formaldeido e para painéis produzidos em laboratério com espécies de Pinus dliottii e
Eucalyptus dunnii, que apresentaram valores na faixa de 42,09 a 71,75% (Iwakiri et al., 1996),
observa-se que os valores destes pesquisadores estédo muito atos e acima do especificado pela
norma interna da empresa.

A mesma comparagdo dos resultados pode ser realizado com o estudo
de Brito et al. (2006), que produziram painéis com quatro combinacbes de particulas
convencionaismaravalhas processadas de Pinus eliotti Engelm.: 100/0, 50/50, 25/75, 0/100
com 8% de teor de resina (b.p.s.p.), obtendo os seguintes resultados de absorcdo de agua 2
horas, respectivamente, 51,04%; 54,16%; 54,15%; 51,94%.

Na Tabela 12, constam os resultados de trabalhos de aguns
pesquisadores, observando na maior parte dos estudos valores mais atos que os obtidos nos
tratamentos estudados.
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Absor ¢éo de
Fonte Material / Adigdes agua 2 horas Observacao
(%)
100% Eucalyptus saligna 45,83 Painéis com
Iwakiri et al. 100% Eucalyptus citriodora 25,03 8% deresina
(2000a) 100% Eucalyptus pilularis 25,25 uréia-
Misturas destas espécies 15,60 formaldeido
100% Cavaco de Pinus elliottii Engelm. 22,14 a 34,96 Painéis com
[;%%%Sgaet al. 100% Maravalha de Pinus elliottii Engelm. 11,70a17,16 ~ 8%deresina
uréia
( ) Cavaco e Maravalha de Pinus elliottii Engelm. 15,50 a17,96 formaldeido.
100% Eucalyptus grandis (maraval ha) 9,42
Eucalyptus urophylla e Pinus (maravalha) 9,08 Paindis com
Eucalyptus cloeziana e Pinus (maraval ha) 8,38 8% deresina
Cabral et al. (2007 . .
' ( ) 100% Eucalyptus grandis (flocos) 10,64 ureta-
Eucalyptus urophylla e Pinus (flocos) 9,69 formaldeido
Eucalyptus cloeziana e Pinus (flocos) 8,99
100% madeira de Grevillearobusta - densidade 1581 Painéis com
ainel 600 kg/m? ’ 0 i
\wakiri et al. (2004) © kg _ | 8% deresina
100% maeira de Grevillearobusta - densidade 2770 ureta
painel 800 kg/m? ' formaldeido
25% Eucalyptus spp / 75% Madeira Candeia 48,85
50% Eucalyptus spp / 50% Madeira Candeia 54,70 Painéis com
75% Eucalyptus spp / 25% Madeira Candeia 55,23 8% deresina
Santos et al. (2009 . . . .
o ( ) 25% Pinus spp / 75% Madeira Candeia 57,79 ureta-
50% Pinus spp / 50% Madeira Candeia 54,01 formaldeido
75% Pinus spp / 25% Madeira Candeia 40,28

Por meio da andlise de variancia, observou-se que o efeito faixa

interferiu na absorcdo de &gua 2 horas dos painéis. A faixa 1 do tratamento T4 apresentou

valor superior e significativamente diferente dasfaixas 2 e 4.

A andlise estatistica demonstra que ndo houve diferenca na propriedade

de absor¢do de agua entre os tratamentos, mesmo apresentando uma diferenca em valores de

16%.
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Com base nos resultados obtidos e da andlise estatistica, observa-se que
os valores estédo dentro do especificado em norma interna e dos critérios operacionais da

empresa, garantindo um produto com qualidade aceitéavel pelo mercado nacional.

6.2.3. Inchamento em espessura apos 2 horas (INCH)

A Tabela 13 apresenta a andlise de variancia do inchamento em
espessura apos 2 horas dos painéis e a Tabela 14 sumariza os resultados médios obtidos nos

tratamentos e faixas.

Tabela 13. Andlise de Variancia— Inchamento em espessura apos 2 horas % (INCH).

Inchamento em espessura 2 h al F Pr>F
Tratamento 4 0,96 0,4682
Faixa 3 13,48* <,0001
Tratamento* Faixa 12 1,66 0,1262

Tabela14. Andlise dos valores médios — Inchamento em espessura apos 2 horas % (INCH).

Faixa

Tratamento 1 5 3 4 Média
1 258 Aa 198 Aa 306 Aa 18 Aa 2,37
2 211 Aa 237 Aa 331 Aa 237 Aa 2,52
3 242 Aa 203 Aa 228 Aa 18 Aa 2,16
4 326 Aa 180 Ab 291 Aa 200 Aa 249
5 247 Aa 200 Aa 293 Aa 220 Aa 2,40
Média 2,57 2,04 2,90 2,06

Notas:
i) letras maiUsculas comparam val ores médios dos tratamentos.
ii) letras minusculas comparam val ores medios das faixas.
iii) médias seguidas de pelo menos uma letraigual ndo diferem significativamente
iv) INCH - inchamento (%)

Os valores médios de inchamento em espessura 2 horas variaram na faixa
de 1,80 a 3,31%. As faixas 2 e 4 apresentam um comportamento semelhante ao ja expresso na

Tabela 10 e revelaram valores de absorcéo de agua inferiores as faixas 1 e 3, por utilizarem
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corpos-de-prova com umidade de equilibrio média de 13%. Avaiando as faixas de umidade
dos corpos-de-prova, os menores valores de inchamento em espessura 2 horas na umidade de
9% foram verificados no tratamento T3 e na de 13%, no tratamento T4, 0 mesmo encontrado
na propriedade de absor¢do de dgua.

Os val ores maximos destes ensaios estdo especificados naNBR 14810-2
(2006) e EN 312-2 (EUROPEAN STANDARD, 2003), sendo determinado o valor de 8%,
podendo estes valores de inchamento ser considerados melhores em comparagdo aos
resultados obtidos por Iwakiri et al. (2000a), para painéis produzidos de Eucalyptus saligna
(32,24%), E. citriodora (19,70%) e E. pilularis (15,98%) e misturas destas espécies (13,58%)
com 8% de resina.

Em pesquisa realizada por Dacosta et al. (2005a), na producdo de
painéis com dois tipos de residuos de Pinus elliottii Engelm.(cavaco e maravalha), utilizados
puros ou misturados, com 8% de resina, seguem os resultados de inchamento em espessura 2
horas: cavacos (7,00 a 11,06%), maravalha (3,16 a 3,71%) e mistura 50% cada residuo (4,55 a
7,14%). Foi observado que os corpos de prova de marava ha apresentaram menor inchamento
em espessura porém ainda superiores aos obtidos neste trabal ho.

Sobre isso, Maciedl (2001) observou que os painéis elaborados com
madeira de pinus menos sensiveis ao inchamento em espessura do que aquelas produzidas
com madeira de eucaipto. Iwakiri et al. (1996), estudando a mistura de espécies de
Eucalyptus dunnii e Pinus dlliottii, observaram que, com o0 aumento da proporc¢ao de pinus no
painedl, se elevavam os valores médios de absorcéo de &gua e inchamento em espessura. Este
fato ndo foi constatado neste trabalho, pois apesar dos resultados atenderem a norma, 0s
tratamentos com madeira mais adicdo de residuo de pinus apresentaram valores menores de
absorcdo de agua e inchamento em espessura do que quando comparado com o tratamento
com 100% de Eucal yptus grandis.

Na Tabela 15, sdo apresentados os resultados de trabalhos de alguns
pesquisadores, observando na maior parte dos estudos valores mais atos que os obtidos nos
tratamentos avaliados deste trabal ho.
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Tabela 15. Resultados dos trabal hos de pesquisadores referentes ainchamento em espessura.

I nchamento em

Fonte Material / Adigdes espessura 2 Observacao
horas (%)
100% Eucalyptus macul ata 25,72 Painéis com
Iwakiri et al. 100% Eucalyptus grandis 30,60 8% deresina
(2000b) 100% Eucalyptus tereticornis 21,18 uréia-
Misturas destas espécies 16,76 formaldeido
100% Eucalyptus grandis (maraval ha) 6,43
Eucalyptus urophylla e Pinus (maravalha) 6,12 Paindis com
Eucalyptus cloeziana e Pinus (maraval ha) 5,79 8% deresina
Cabral et al. (2007 . .
' ( ) 100% Eucalyptus grandis (flocos) 6,67 ureta-
Eucalyptus urophylla e Pinus (flocos) 6,23 formaldeido
Eucalyptus cloeziana e Pinus (flocos) 6,15
100% madeira de Grevillearobusta - densidade 857 Painéis com
ainel 600 kg/m? ’ 0 i
\wakiri et al. (2004) © kg _ | 8% deresina
100% maeira de Grevillearobusta - densidade 10.63 urela
painel 800 kg/m? ' formaldeido
25% Eucalyptus spp / 75% Madeira Candeia 9,73
50% Eucalyptus spp / 50% Madeira Candeia 11,95 Painéis com
75% Eucalyptus spp / 25% Madeira Candeia 15,67 8% deresina
Santos et al. (2009 . . . 4
o ( ) 25% Pinus spp / 75% Madeira Candeia 13,85 ureta-
50% Pinus spp / 50% Madeira Candeia 12,59 formaldeido
75% Pinus spp / 25% Madeira Candeia 10,33

Por meio da andlise de variancia, observou-se que o efeito faixa
interferiu no inchamento em espessura 2 horas dos painéis. A faixa 1 do tratamento T4
apresentou valor superior e significativamente diferente das faixas 2 e 4, assm como na
propriedade de absorcéo de agua.

A andlise estatistica demonstra que ndo houve diferenca na propriedade
de inchamento em espessura entre 0s tratamentos.

Os resultados estdo dentro dos especificados em norma, dos critérios

operacionais daempresa, ndo diferindo os valores em 1,2% entre os tratamentos.
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6.3 Ensaios mecanicos dos painéis

Os resultados obtidos nos ensaios mecanicos estédo reportados no

Anexo B.
6.3.1. Mdodulo deElasticidade (MOE)

As Tabelas 16 e 17 apresentam, respectivamente, a andise de variancia
do moédulo de éasticidade longitudinal e transversal e as Tabelas 18 e 19 sumarizam 0s

resultados médios obtidos nos tratamentos e fai xas.

Tabela16. Andlise de Variancia— Médulo de Elasticidade Longitudinal (MOEL).

M 6dulo de Elasticidade L ong. o] F Pr>F
Tratamento 4 0,55 0,7005
Faixa 3 295,8* <,0001
Tratamento* Faixa 12 2,48* 0,0218

Tabela 17. Andlise de Varidncia— Médul o de Elasticidade Transversal (MOET).

M 6dulo de Elasticidade Transv. al F Pr>F
Tratamento 4 3,86*  0,0096
Faixa 3 246,19* <,0001
Tratamento* Faixa 12 2,86* 0,0063

Tabela18. Andlise dos valores médios — Médulo de Elasticidade Longitudinal (MOEL).

Faixa .
Tratamento 1 5 3 4 Média
1 2535 Aa 17717 Ab 2919 Ac 1867 Ab 2273
2 2601 Aa 1636 ADb 2658 A a 1813 Ab 2200
3 2645 Aa 1831 Ab 2573 Aa 1862 Ab 2228
4 2560 A a 1772 Ab 2686 A a 1801 Ab 2205
5 2784 A a 1685 ADb 2723 A a 1689 Ab 2220
Média 2643 1739 2712 1806

Notas:
i) letras maiUsculas comparam val ores médios dos tratamentos.
ii) letras mintsculas comparam valores médios das faixas.
iii) médias seguidas de pelo menos umaletraigual ndo diferem significativamente (p>0,05)
iv) MOEL - M&dulo de Elasticidade Longitudinal (MPa)
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Tabela19. Andlise dos valores médios — Médulo de Elasticidade Transversal (MOET).

Faixa -
Tratamento 1 5 3 4 Média
1 1888 A a 1377 Ab 2000 Aa 1280 ADb 1659
2 1946 Aa 1327 Ab 1837 Aa 1192 Ab 1576
3 1997 Aa 1447 Ab 1857 Aa 1411 AbD 1678
4 1814 Aa 1374 Ab 1862 Aa 1347 AbD 1599
5 2019 Aa 1332 Ab 2025 Aa 1342 AbD 1679
Média 1933 1371 1934 1315
Notas:

i) letras mailUscul as comparam val ores médios dos tratamentos.

ii) letras mindscul as comparam val ores médios das faixas.

iii) médias seguidas de pelo menos uma letraigual ndo diferem significativamente (p>0,05)
iv) MOET - Médulo de Elasticidade Transversal (MPa)

Os valores médios MOEL sdo, no geral, 30% superiores aos obtidos no
MOET. Essa ocorréncia € explicada pela direcéo preferencial assumida pelas particulas
depositadas no colchdo, durante a formacéo dos painéis na linha de producdo. As faixas 2 e 4,
tanto no MOEL como no MOET, apresentam um comportamento semelhante ao ja expresso
nas Tabelas 11 e 14 e revelaram valores de modulo de elasticidade inferiores as faixas 1 e 3,
por utilizarem corpos-de-prova com umidade de equilibrio média de 13%.

Nos MOEL e MOET, os vaores variaram na faixa de 1635 a 2919 MPa e
de 1192 a 2090 MPa, respectivamente. Os maiores valores de MOEL e MOET foram
verificados nos tratamentos T1 e T5, respectivamente e os menores valores foram
identificados no tratamento T4 e T2, respectivamente.

Nas normas citadas neste trabalho, ndo h& descricéo da especificacdo desta
propriedade. Na norma interna utilizada pela empresa, os valores minimos requeridos para
MOEL e MOET s&o, respectivamente, de 1560 e 1090 MPa. Desta forma, considera-se que
todos os tratamentos estdo conformes e dentro do especificado.

Os vaores do médulo de elasticidade podem ser considerados similares aos
resultados obtidos por Iwakiri et al. (2000b) para painéis produzidos em laboratorio com
Eucalyptus maculata (1500 MPa), E. grandis (1803 MPa), E. tereticornis (2164 MPa) e
mistura destes (1739 MPa) com 8% de resina e em Iwakiri et al. (1995), para painéis para
painéis produzidos Eucal yptus dunnii (2225 MPa).
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No estudo de Dacosta et al. (2005), na producéo de painéis com dois
tipos de residuos de Pinus elliottii Engelm. (cavaco e maravaha), utilizados puros ou
misturados, resultantes do processamento mecanico da madeira, com 8% de resina, 0s
resultados de médulo de elasticidade foram cavacos (650 a 656 M Pa), maravalha (1050 a 1159
MPa) e mistura 50% cada residuo (700 a 756 MPa). O cavaco foi o materia que apresentou os
resultados menos satisfatorios neste trabalho. Nos ensaios de MOR e MOE observou-se que s
alguns tratamentos superaram o valor minimo requerido no trabalho. Isso pode ser explicado,
no caso do material cavaco, pela proporcdo de casca a qual influi na diminuicéo da resisténcia
da superficie dos painéis. Apesar da maravalha apresentar melhores resultados, ainda assim os
valores s menores do que agqueles norma mente observados para painéis similares feitos de
particulas obtidas de madeira rolica. 1sso sugere uma deterioragdo ou enfraguecimento da
madeira durante o processo de producdo das marava has pelas plainas.

Haselein (1989), Hillig (2000) e Albuquerque (2002) observaram
também que um aumento na densidade do painel resulta em um aumento no MOE. Neste
trabalho, observa-se o tratamento T1, que possui maior densidade, apresentou maior valor de
MOEL.

Na Tabela 20, constam o0s resultados de trabalhos de aguns

pesquisadores, na sua maioria com resultados similares aos obtidos neste estudo.
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Tabela 20. Resultados dos trabal hos de pesquisadores referentes a modul o de el asticidade (MOE).

M 6dulo de
Fonte Material / Adicbes Elasticidade  Observacao
(MPa)
100% Eucalyptus saligna 2038 Painéis com
Iwakiri et al. 100% Eucalyptus citriodora 2114 8% deresina
(20009) 100% Eucalyptus pilularis 2509 uréia-
Misturas destas espécies 2246 formaldeido
100% madeira de Grevillearobusta - densidade 1434 Painéis com
ainel 600 kg/m3 0 i
\wakiri et al. (2004) © kg | | 8% deresina
100% maeira de Grevillearobusta - densidade 2177 uréte
painel 800 kg/m? formaldeido
25% Eucalyptus spp / 75% Madeira Candeia 590 Painéis com
Santoset al. (2009) 50% Eucalyptus spp / 50% Madeira Candeia 633 8% deresina
uréia
75% Eucalyptus spp / 25% Madeira Candeia 616 formaldeido
Palito Eucalyptus saligna - densidade painel 650
1037
kg/m3
Palito Eucalyptus saligna - densidade painel 750 1589 Painéis com
Pedrazzi et al. kg/m?3 8% deresina
(2006) Serragem Eucalyptus saligna - densidade painel 650 906 uréia-
kg/m3 formaldeido
Serragem Eucalyptus saligna - densidade painel 750 1450

kg/m?3

Por meio da andlise de variancia, observou-se que os efeitos faixa e

tratamento*faixa interferiram nos MOEL e MOET.

A andlise edtatistica demonstra que nd& houve diferenca nas

propriedades MOEL e MOET entre os tratamentos. Os resultados estdo dentro dos

especificados em norma interna, dos critérios operacionais da empresa, ndo diferindo os

valores em 7% entre os tratamentos.
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6.3.2. Mdodulo de Ruptura (MOR)

As Tabelas 21 e 22 apresentam, respectivamente, a andise de variancia
do moédulo de éasticidade longitudinal e transversal e as Tabelas 23 e 24 sumarizam 0s

resultados médios obtidos nos tratamentos e faixas.

Tabela2l. Andlise de Variancia— Mdédulo de Ruptura Longitudinal (MORL).

M odulo de Ruptura L ong. al F Pr>F
Tratamento 4 094 04791
Faixa 3 440,89 * <,0001
Tratamento* Faixa 12 2,74* 0,0127

Tabela22. Andlise de Variancia— Médulo de Ruptura Transversal (MORT).

Modulo de Ruptura Transv. al F Pr>F
Tratamento 4 2,60 0,1002
Faixa 3 195,35* <,0001
Tratamento* Faixa 12 1,85 0,0843

Tabela 23. Andlise dos Valores médios — Modulo de Ruptura Longitudina (MORL).

Faixa

Tratamento 1 5 3 4 Média
1 16,717 Aa 1310 Ab 1843 Ac 1416 Ab 1560
2 1704 Aa 1312 Ab 1784 Aa 1347 Ab 1540
3 1634 Aa 1347 Ab 1756 Aa 1373 Ab 1525
4 1629 Aa 1298 Ab 1732 Aa 1361 Ab 1505
5 1745 Aa 1271 Ab 1787 Aa 1297 Ab 1525

Média 16,75 13,08 17,80 13,61
Notas.

i) letras mai Usculas comparam val ores médios dos tratamentos.

ii) letras minUscul as comparam valores médios das faixas.

iii) médias seguidas de pelo menos umaletraigual ndo diferem significativamente
iv) MORL - Modulo de Ruptura Longitudina (MPa)
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Tabela 24. Andlise dos Valores médios — Modulo de Ruptura Transversal (MORT).

Faixa

Tratamento 1 5 3 4 Média
1 1480 Aa 1200 Ab 1506 Aa 1140 Ab 1332
2 1447 Aa 1149 Ab 1437 Aa 1092 Ab 1282
3 1427 Aa 1235 Ab 1427 Aa 1225 Ab 1328
4 1431 Aa 1197 Ab 1443 Aa 11,79 Ab 1312
5 1467 Aa 11,86 Ab 1439 Aa 119 Ab 1321

Média 14,51 11,93 14,50 11,66
Notas.

i) letras mai Usculas comparam val ores medios dos tratamentos.

ii) letras mintsculas comparam valores médios das faixas.

iii) médias seguidas de pelo menos umaletraigual ndo diferem significativamente
iv) MORL - Modulo de Ruptura Transversal (M Pa)

Os valores médios do médulo de ruptura longitudinal séo, no geral, 20%
superiores aos obtidos no médulo de ruptura transversal. Essa ocorréncia é explicada pela
direcdo preferencial assumida pelas particulas depositadas no colchdo, durante a formacéo dos
painéis na linha de producdo. As faixas 2 e 4, tanto no MORL e MORT, apresentam um
comportamento semelhante ao ja expresso nas Tabelas 11 e 14 e revelaram valores de modulo
de ruptura inferiores as faixas 1 e 3, por utilizarem corpos-de-prova com umidade de
equilibrio média de 13%.

Nos MORL e MORT, os valores variaram nafaixade 12,71 a18,43 MPae
de 10,92 a 15,06 MPa, respectivamente. Os maiores valores de MORL e MORT foram
verificados no tratamento T1 e os menores valores foram identificados no tratamento T4 e T2,
respectivamente.

Os va ores minimos destes ensaios estéo especificados nas hormas nacional
NBR 14810-2 (ABNT, 2006) e internacional EN 312-2 (EUROPEAN STANDARD, 2003),
sendo 16 MPa e 13MPa, respectivamente. Os valores definidos pela norma interna da empresa
para os MORL e MORT de 12 e 10 MPa, respectivamente. Desta forma, considera-se que
todos os tratamentos estdo conformes e dentro do especificado quando considerada a norma
interna da empresa.

Os resultados do MOR podem ser considerados satisfatorios quando

comparados aos valores obtidos por Iwakiri et al. (2000a), para painéis produzidos de
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Eucalyptus saligna (12,70 MPa), E. citriodora (14,05 MPa) e E. pilularis (15,20 MPa) e
misturas destas espécies (14,63 MPa) com 8% de resina.

No estudo de Dacosta et al. (2005), na producéo de painéis com dois
tipos de residuos de Pinus dliottii Engelm.(cavaco e maravalha), utilizados puros ou
misturados, resultantes do processamento mecanico da madeira, com 8% de resina, 0s
resultados de médulo de ruptura foram cavacos (6,44 a 8,17 MPad), maravalha (9,02 a 9,41
MPa) e mistura 50% cada residuo (7,50 a 8,03 MPa). As mesmas explicacfes citadas para 0s
baixos valores obtidos no MOE no item anterior 6.3.1, justificam os baixos valores do MOR.

Haselein (1989), Hillig (2000) e Albuquerque (2002) observaram
também que um aumento na densidade do painel resulta em um aumento no MOR. Neste
trabalho, observa-se o tratamento T1, que possui maior densidade, apresentou maior valor de
MORL, assim como citado no MOEL.

Na Tabela 25, constam os resultados de trabalhos de aguns

pesqguisadores, na sua maioria com resultados similares aos obtidos neste estudo.



79

Tabela 25. Resultados dos traba hos de pesquisadores referentes a modul o de ruptura (MOR).

. . Mdodulo de ~
Fonte Material / Adigdes Ruptura (M Pa) Observacéo
100% Eucalyptus macul ata 12,44 Painéis com
Iwakiri et al. 100% Eucalyptus grandis 13,16 8% deresina
(2000D) 100% Eucalyptus tereticornis 12,83 uréia-
Misturas destas espécies 7,27 formaldeido
100% Eucalyptus grandis (maraval ha) 15,22
Eucalyptus urophylla e Pinus (maravalha) 16,45 Painéis com
Eucalyptus cloeziana e Pinus (maraval ha) 17,58 8% deresina
Cabral et al. (2007 .
' ( ) 100% Eucalyptus grandis (flocos) 17,57 ureta
Eucalyptus urophylla e Pinus (flocos) 16,83 formaldeido
Eucalyptus cloeziana e Pinus (flocos) 19,15
100% madeira de Grevillearobusta - densidade 10.10 Painéis com
ainel 600 kg/m? ' 0 i
\wakiri et al. (2004) © kg _ _ 8% de resina
100% maeira de Grevillearobusta - densidade 1736 urea-
painel 800 kg/m3 : formaldeido
25% Eucalyptus spp / 75% Madeira Candeia 6,20 Painéis com
Santoset al. (2009) 50% Eucalyptus spp / 50% Madeira Candeia 6,79 8% deresina
uréia-
75% Eucalyptus spp / 25% Madeira Candeia 7,42 formaldeido
Palito Eucalyptus saligna - densidade painel 897
650 kg/m?3 ’
Palito Eucalyptus saligna - densidade painel 936 Painéis com
Pedrazzi et al. 750 kg/m? ’ 8% deresina
(2006) Serragem Eucalyptus saligna - densidade 694 uréiar
painel 650 kg/m? ’ formaldeido
Serragem Eucalyptus saligna - densidade 989

painel 750 kg/m?

Por meio da andise de variancia, observou-se que o efeito faixa
interferiu nos MORL e MORT e o efeito tratamento*faixano MORL.

Assim como observado no MOE, a andlise estatistica demonstra que ndo

houve diferenca nas propriedades MORL e MORT entre os tratamentos. Os resultados estéo

dentro do especificado em norma interna e dos critérios operacionai s da empresa.

Comparando as propriedades modulas de ruptura e modulo de

elasticidade por meio da Figura 15, observa-se forte associacdo entre as duas variaveis.
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Conclui-se que eventua classificagdo dos painéis pelo médulo de ruptura poderia ser feita
indiretamente com o uso do modulo de eéasticidade, que é um pardmetro que pode ser
diretamente obtido com 0 uso de ensaios ndo destrutivos, como 0 ensaio de ultra-som, por

exemplo.

M édulo de Ruptura (M Pa)

20

y =0,0044x + 5,5917
18 - R*=0,9673 , * o

16 - y=0,0045x + 5,8112
R®=0,9653

14

12

. ¢ MO Long. = MO Transv.

10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

M 6dulo de Elasticidade (M Pa)

Figura 15. Correlacéo entre o modul o de el asticidade e o modul o de ruptura a flexdo

6.3.3. Resisténciaatracéo perpendicular (TRCP)

A Tabela 26 apresenta andlise de varidncia da resisténcia a tragdo

perpendicular e a Tabela 27 sumari za os resultados médios obtidos nos tratamentos e faixas.

Tabela 26. Andlise de Variancia— Tragdo Perpendicular (TRCP).

Tracéo Perpendicular gl F Pr>F
Tratamento 4 1,48 0,2791
Faixa 3 498,46 * <,0001

Tratamento* Faixa 12 1,79 0,0969
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Tabela27. Andlise dos valores medios — Tragdo Perpendicular (TRCP).

Faixa Ly
Tratamento 1 5 3 4 Média
1 059 Aa 038 Ab 05 Aa 040 AbDb 0,49
2 056 Aa 037 Ab 058 Aa 037 Ab 0,47
3 054 Aa 039 Ab 055 Aa 038 Ab 0,47
4 056 Aa 039 Ab 054 Aa 039 Ab 0,47
5 055 Aa 039 Ab 056 Aa 040 Ab 0,48
Média 0,56 0,39 0,56 0,39

Notas:
i) letras mai Usculas comparam val ores medios dos tratamentos.
ii) letras mintsculas comparam val ores médios das faixas.
iii) médias seguidas de pelo menos umaletraigual ndo diferem significativamente
iv) TRCP - Trag&o Perpendicular (MPa)

Osvalores deresisténcia a tracéo perpendicular variaram na faixa de 0,37 a
0,59 MPa. Os maiores valores foram verificados no tratamento T1 e os menores valores foram
identificados no T2. As faixas 2 e 4 apresentam um comportamento semel hante ao ja expresso
nas Tabelas 11 e 14 e revelaram valores de resisténcia a tragdo perpendicular inferiores as
faixas 1 e 3, por utilizarem corpos-de-prova com umidade de equilibrio média de 13%.
O valor minimo desta propriedade esta especificado na NBR 14810-2
(ABNT, 2006) e EN 312-2 (EUROPEAN STANDARD, 2003), sendo 0,35 MPa A norma
interna adota 0 mesmo valor da NBR 14810-2 (ABNT, 2006). Desta forma, considera-se que
todos os tratamentos estdo conformes e dentro do especificado quando considerada a norma
interna da empresa.
Comparando os resultados deste trabalho com os obtidos por Iwakiri et al.
(2000b), observam-se valores superiores para painéis produzidos em laboratério com
Eucalyptus maculata (1,09 MPa), E. grandis (0,76 MPa), E. tereticornis (0,83 MPa) e mistura
destes (0,75 MPa) com 8% de resina e em Iwakiri et al. (1995) e (1996), para painés para
painéis produzidos com Pinus eliottii (1,08 MPa), Mimosa scabrella (0,44 MPa) e Eucalyptus
dunnii (0,81 MPa).
Em pesquisa realizada por Pedrazzi et al. (2006), seguem os resultados
de tracdo perpendicular obtidos para painéis produzido com dois tipos residuos da madeira de

Eucalyptus saligna (palito e serragem) resultantes da picagem das toras para a confeccéo de
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cavacos utilizados na producdo de celulose, com 8% de resina e densidade 650 e 750 kg/m3:
palito e 650 kg/m? (0,14 MPa), palito e 750 kg/m?3 (0,17 MPa), serragem e 650 kg/m? (0,13
MPa) e serragem e 750 kg/m® (0,19 MPa). Observa-se que sdo valores abaixo dos

especificados em norma e os obtidos neste trabal ho.

Foi constatado por Hillig (2000), que um aumento na densidade eleva o

valor datragdo perpendicular. Neste trabalho, observa-se que tratamento T1 (maior densidade)

apresentou maior valor de tragdo perpendicular.
Na Tabela 28, constam os resultados de trabalhos de aguns

pesquisadores. A grande parte dos resultados atendem ao especificado nas normas.

Tabela 28. Resultados dos trabal hos de pesquisadores referentes aresisténcia a tragéo perpendicular.

Tracgao
Fonte Material / Adigdes Perpendicular Observacéo
(MPa)
100% Eucalyptus saligna 1,00 Painéis com
Iwakiri et al. 100% Eucalyptus citriodora 0,81 8% deresina
(2000a) 100% Eucalyptus pilularis 0,76 uréia
Misturas destas espécies 1,13 formaldeido
100% Cavaco de Pinus elliottii Engelm. 0,19a0,20 Painéis com
Dacostaet al. (2005) 100% Maravalha de Pinus elliottii Engelm. 016a0,20 8%deresna
uréia
Cavaco e Maravalhade Pinus elliottii Engelm. 0,12 a0,20 formaldeido
100% madeira de Grevillearobusta - densidade 071 Painéis com
ainel 600 kg/m? ' 0 i
Iwakiri et al. (2004) " kg | 8% deresina
100% maeira de Grevillearobusta - densidade 032 urera
painel 800 kg/m? ' formaldeido
25% Eucalyptus spp / 75% Madeira Candeia 0,54
50% Eucalyptus spp / 50% Madeira Candeia 0,61 Painéis com
75% Eucalyptus spp / 25% Madeira Candeia 0,56 8% deresina
Santos et al. (2009 . . . 4
osetal.( ) 25% Pinus spp / 75% Madeira Candeia 0,63 urda
50% Pinus spp / 50% Madeira Candeia 0,50 formaldeido
75% Pinus spp / 25% Madeira Candeia 0,64

Por meio da andlise de variancia, observou-se que o efeito faixa

interferiu naresisténcia a tracéo perpendicular dos painéis. A andlise estatistica demonstra que

ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos.
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Os resultados estdo dentro dos especificados em norma e dos critérios
operacionais da empresa. Por meio da experiéncia profissional e do know how da empresa,
esta diferenca nos resultados entre tratamentos ndo altera a qualidade do produto fabricado,

atendendo todos os critérios estabel ecidos e requeridos pelo cliente.

6.3.4. Resisténcia atracao superficial (TRCS)

A Tabela 29 apresenta andise de varidncia da resisténcia a tracéo

superficial e a Tabela 30 sumariza os resultados médios obtidos nos tratamentos e faixas.

Tabela29. Andlise de Variancia— Tragdo Superficia (TRCYS).

Tracdo Superficial al F Pr>F
Tratamento 4 12,35*  <,0001
Faixa 3 106,65* <,0001
Tratamento* Faixa 12 2,86* <0,0063

Tabela30. Andlise dos valores médios — Tragdo Superficia (TRCS).

Faixa L
Tratamento 1 5 3 4 Média
1 138 Aa 08 Bb 145 Aa 082 Bb 1,12
2 138 Aa 08 Bb 144 Aa 09 ABb 1,17
3 146 Aa 092 Bb 131 Aa 104 ABDb 1,18
4 156 Aa 100 ABb 128 Aa 105 ABb 1,22
5 157 Aa 124 Ab 146 Aab 122 Ab 1,37
Média 1,47 0,98 1,39 1,02

Notas:
i) letras maiUsculas comparam val ores medios dos tratamentos.
i) letras minUsculas comparam valores médios das faixas.
iii) médias seguidas de pelo menos uma letraigual ndo diferem significativamente
iv) TRCS - Tracdo Superficia (MPa)

Os valores de resisténcia a tracao superficial variaram na faixa de 0,82 a
1,57 MPa. Os maiores valores foram verificados no tratamento T5 e os menores valores foram

identificados no T1. As faixas 2 e 4 apresentam um comportamento semel hante ao ja expresso
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nas Tabelas 11 e 11 e revelaram valores de resisténcia a tragdo superficial inferiores as faixas
1 e 3, por utilizarem corpos-de-prova com umidade de equilibrio média de 13%.

Em funcdo do painel estudado neste trabalho possuir 3 camadas (duas
externas e uma interna), este ensaio torna-se particularmente importante para avaliacéo da
camada externa (CE). Esta favorece a formagdo do colchdo tanto devido a questdo da
granulometria, como da densidade e do teor de resina aplicado nesta camada.

Na norma interna utilizada pela empresa, o valor minimo permitido é
0,90 MPa. Desta forma, considera-se que somente o tratamento T1 na condi¢éo de ensaio do
corpo-de-prova a umidade de equilibrio a 13% que ndo estd conforme e de acordo com o
especificado na norma interna. As demais interagdes (tratamento*faixa) estdo dentro do
especificado.

Por meio da andlise de variancia, observou-se que os efeitos tratamento,
faixa e tratamento*faixa interferiram na resisténcia a tracéo superficia dos painéis. A andlise
estatistica demonstra que houve diferenca significativa entre os tratamentos nas faixas 2 e 4,

sendo o tratamento T5 superior aos demais tratamentos.

6.3.5. Resisténcia ao arrancamento de parafuso

As Tabelas 31 e 32 apresentam, respectivamente, a andlise de variancia
do modulo de easticidade longitudinal e transversal e as Tabelas 33 e 34 sumarizam os

resultados médios obtidos nos tratamentos e fai xas.

Tabela 31. Andlise de Variancia— Arrancamento de Parafuso - Face (PRFF).

Arrancamento Par afuso - Face al F Pr>F
Tratamento 4 2,04 0,1069
Faixa 3 210,07 * <,0001
Tratamento* Faixa 12 1,74 0,0952

Tabela 32. Andlise de Variancia— Arrancamento de Parafuso - Lado (PRFL).

Arrancamento Parafuso - L ado a F Pr>F
Tratamento 4 0,88 0,4856
Faixa 3 104,44 * <,0001

Tratamento* Faixa 12 2,59 * 0,0119




85

Tabela 33. Andlise dos valores medios — Arrancamento de Parafuso - Face (PRFF).

Faixa

Tratamento 1 5 3 4 Média

1 119193 A a 850,77 A b 115576 A a 897,30 A b 1023,00

2 115968 A a 85088 A b 110857 A a 859,60 A b 994,68

3 109735 A a 90351 A b 111740 A a 861,34 A b 994,90

4 113200 A a 89697 A b 107142 A a 81503 A b 978,86

5 1112,17 A a 85034 A b 113200 A a 86145 A b 988,99
Média 1138,63 870,50 1117,03 858,94

Notas:
i) letras maiUsculas comparam val ores médios dos tratamentos.
ii) letras mindsculas comparam valores médios das faixas.
iii) médias seguidas de pelo menos umaletraigua ndo diferem significativamente (p>0,05)
iv) PRFF - Arrancamento de Parafuso - Face (N)

Tabela 34. Andlise dos valores médios — Arrancamento de Parafuso - Lado (PRFL).

Faixa .

Tratamento 1 5 3 4 Média

1 938,82 AB ab59853 A b 95287 A a 66292 A b 788,28

2 88782 AB ab61,04 A b 93446 A a 58447 A b 74195

3 76992 B ab 67567 A b 966,38 A a 591,88 A ab 750,96

4 100822 A ab8922 A b 87970 A a 546,11 A b 75599

5 100419 A abh8588 A b 91037 A a 60844 A b 77722

Média 921,79 602,21 928,76 598,77

Notas:

i) letras maiUsculas comparam valores médios dos tratamentos.

ii) letras mindscul as comparam val ores médios das faixas.

iii) médias seguidas de pelo menos umalletraigual ndo diferem significativamente (p>0,05)
iv) PRFL - Arrancamento de Parafuso - Lado (N)

Os valores médios do arrancamento de parafuso face (PRFF) sdo, no geral,
25% superiores aos obtidos no arrancamento de parafuso lado (PRFL), pois a resisténcia na
face do painel estd diretamente relacionada a CE, congtituida de maior densidade e
porcentagem de aplicagéo de resina (9,5%) quando comparada a Cl (menor densidade e
aplicacéo de 7,5%). As faixas 2 e 4, tanto no PRFF e PRFL, apresentam um comportamento
semelhante a0 ja expresso nas Tabelas 11 e 14 e revelaram valores de arrancamento de
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parafuso inferiores as faixas 1 e 3, por utilizarem corpos-de-prova com umidade de equilibrio
média de 13%.

Nos PRFF e PRFL, os valores variaram na faixa de 815,03 a 1191,93 N
e de 546,11 a 1008,22 N, respectivamente. Os maiores valores de PRFF e PRFL foram
verificados no tratamento T1 e os menores valores foram identificados no tratamento T4 e T5,
respectivamente.

Os valores minimos estéo especificados na NBR 14810-2 (ABNT,
2006), sendo 1020 N (PRFF) e 800 N (PRFL), estes adotados pela empresa.

Desta forma, considera-se que todos os tratamentos da condicéo de
umidade de equilibrio do corpo-de-prova de 9% estdo conformes e dentro do especificado
guando considerada a norma interna da empresa. Todos 0s val ores apresentados das faixas 2 e
4 estdo abaixo do vaor minimo requerido.

De acordo com Dacosta et al. (2005) e Pedrazzi et al. (2006), no teste de
arrancamento de parafusos, foi observado que, com o aumento da densidade, esta propriedade
apresentou uma maior resisténcia. Neste trabalho, observa-se que tratamento T1 (maior
densidade) apresentou maior valor de arrancamento de parafuso face.

Na Tabela 35, constam os resultados de trabalhos de aguns
pesqguisadores.



87

Tabela 35. Resultados dos trabalhos de pesquisadores referentes a resisténcia ao arrancamento de

parafuso.
Arrancamento
Fonte Material / Adicbes de Parafuso Observacao
(MPa)
Dacosta et al 100% Cavaco de Pinus elliottii Engelm. 558 a 598 Paindi
(2%%%) actal. 100% Maravalha de Pinus elliottii Engelm. 539 a735 80/? 32' f;('):;_
Cavaco e Maravalha de Pinus dliottii Engelm. 451 a725
Palito Eucalyptus saligna - densidade painel 650
686
kg/m?3
Palito Eucalyptus saligna - densidade painel 750 706
Pedrazzi etal.  kg/m? Painéis com
(2006) Serragem Eucalyptus saligna - densidade painel 8% deresina
520
650 kg/m?
Serragem Eucal yptus saligna - densidade painel 696
750 kg/m?

Por meio da andlise de variancia, observou-se que o efeito faixa
interferiu nos PRFF e PRFL e o efeito tratamento* faixa no PRFL.

A andlise estatistica demonstra que ndo houve diferenca significativa
entre tratamentos no PRFF, porém no PRFL observa-se na faixa 1 esta diferenca, no qual o

tratamento T3 possui valores 25% mais baixos em comparagéo aos tratamentos T4 e T5.

6.4 Ensaios de determinacéo do perfil de densidade

As Tabelas 36 a 39 apresentam as andlises de variancia do perfil de
densidade e as Tabelas 40 a 43 sumarizam os resultados médios obtidos nos tratamentos e

faixas.

Tabela 36. Andlise de Variancia— Perfil de densidade — VValor médio (PDMI).

Perfil de Densidade M édio gl F Pr>F
Tratamento 4 6,84*  0,0064
Faixa 3 12,35*  <,0001

Tratamento* Faixa 12 1,30 0,2671
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Tabela 37. Andlise de Variancia— Perfil de densidade — VValor minimo (PDMN).

Perfil de Densidade Minimo al F Pr>F
Tratamento 4 17,79*  0,0002
Faixa 3 4,05*  0,0158
Tratamento* Faixa 12 4,36*  0,0005

Tabela 38. Andlise de Variancia— Perfil de densidade — VVa or maximo esgquerdo (PDME).

Perfil de Densidade M éax. Esq. al F Pr>F
Tratamento 4 30,34* <,0001
Faixa 3 294,68 * <,0001
Tratamento* Faixa 12 6,41* <,0001

Tabela 39. Andlise de Variancia— Perfil de densidade — VValor méximo direito (PDMD).

Perfil de Densidade M ax. Dir. al F Pr>F
Tratamento 4 10,65*  0,0013

Faixa 3 204,16 * <,0001
Tratamento* Faixa 12 386* 0,0013

Tabela40. Andlise dos valores médios — Perfil de densidade — Valor médio (PDMI).

Faixa

Tratamento 1 2 3 4 Média

1 64144 Aa 61774 Aa 63970 Aa 61708 Aa 62899

2 62807 Aa 60859 Aa 62956 Aa 60841 Aa 618,66

3 61652 Aa 611,11 Aa 62744 Aa 6069 Aa 61551

4 61533 Aa 60426 Aa 61567 Aa 58544 Aa 60518

5 621,26 Aa 62204 Aa 61867 Aa 61819 Aa 620,04
Média 624,53 612,75 626,21 607,22

Notas:
i) letras maiGscul as comparam val ores médios dos tratamentos.
ii) letras mindscul as comparam val ores médios das faixas.
iii) médias seguidas de pelo menos umaletraigua ndo diferem significativamente (p>0,05)
iv) PDMI - Perfil de Densidade Médio (kg/m?3)




Tabela4l. Andlise dos valores medios — Perfil de densidade — VVaor minimo (PDMN).
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Faixa .
Tratamento 1 5 3 4 Média
1 55441 Aa 54063 Ab 551,07 Aab 541,15 A ab 546,81
2 54541 Aa 53430 Aa 53948 Aa 53352 ABa 538,18
3 52544 Ba 53156 Aa 533874 ABa 534,30 ABa 53251
4 52856 Ba 52556 Aa 52941 Ba 52537 Ba 527,22
5 532,11 Ba 53767 Aa 52863 Ba 53155ABa 53249
Média 537,19 533,94 537,47 533,18
Notas.

i) letras maiUsculas comparam val ores medios dos tratamentos.

ii) letras minUsculas comparam val ores médios das faixas.
iii) médias seguidas de pelo menos uma letraigua ndo diferem significativamente (p>0,05)
iv) PDMN - Perfil de Densidade Minimo (kg/m?3)

Tabela 42. Andise dos valores médios — Perfil de densidade — Vaor méximo esguerdo

(PDME).
Faixa .
Tratamento 1 5 3 4 Média
1 843,15 Aa 781,11 Ab 82996 Aa 77452ABb 807,19
2 823,04 ABa 771,07 Ab 82715 Aa 76767 ABb 797,23
3 80837 Ba 76663 ABb 82796 Aa 76059 Bb 790,89
4 80326 Ba 751,70 Bb 80363 Ba 75634 Bb 77873
5 81415 Ba 78389 Ab 80448 Ba 78152 Ab 796,01
Média 818,39 770,88 818,64 768,13

Notas:

i) letras mai Usculas comparam val ores medios dos tratamentos.

ii) letras minusculas comparam val ores medios das faixas longitudinais.
iii) médias seguidas de pelo menos uma letraigual ndo diferem significativamente (p>0,05)
iv) PDME - Perfil de Densidade Maximo Esguerdo (kg/m3)
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Tabela43. Andlise dos valores medios — Perfil de densidade — VVaor maximo direito (PDMD).

Faixa

Tratamento 1 5 3 4 Média

1 83281 Aa 77052ABb 83433 Aa 75885 Ab 79913

2 821,26 ABa 7609 Bb 82718 ABa 76715 Ab 79414

3 80885 ABa 759,70 Bb 8209 ABa 76022 Ab 787,44

4 804,18 Ba 75293 Bb 80689 Ba 7579 Ab 78024

5 814,89 ABa 790,00 Aab 81489 ABa 78063 Ab 80010
Média 816,40 766,82 820,65 764,96

Notas:
i) letras maiUsculas comparam val ores médios dos tratamentos.
ii) letras mintsculas comparam valores médios das faixas.
iii) médias seguidas de pelo menos uma letraigual ndo diferem significativamente (p>0,05)
iv) PDMD - Perfil de Densidade Maximo Direito (kg/m?3)

Foram realizados os ensaios do perfil de densidade obtendo os valores
médio (PDMI), maximo direito (PDMD), maximo esquerdo (PDME) e minimo (PDMN).

No anexo C estéo os gréficos de perfil de densidade dos tratamentos
para verificagdo da similaridade entre eles. Observa-se pequeno gradiente entre a Cl e CE,
caracteristico de um perfil de densidade de pained destinado a industria moveleira. Ha
necessidade de bom desempenho da CI (interior do painel) devido a utilizacdo final,
especial mente quanto as propriedades de arrancamento de parafuso e médulo de elasticidade e
ruptura.

Analisando os valores dos perfis de densidade separadamente, comparando
os valores minimos e méximos de cada andlise, ha uma diferenca de aproximadamente 10%
entre os valores. Ou sgja, no PDMI a diferenca entre os valores dos tratamentos dentro desta
medicdo € de 10%. Essa diferenca se repete nas demais andlises dos perfis de densidade.
Seguem os val ores médios de cada analise:
. PDMI: 585 a 641 kg/m,
. PDMN: 525 a 544 kg/ms;
. PDME: 751 a 843 kg/ms,;
. PDMD: 752 a 834 kg/mg3.
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Asfaixas 2 e 4 em todos as andlises de perfis de densidade apresentam um
comportamento semelhante ao ja expresso nas Tabelas 11 e 14 e revelaram valores inferiores
asfaixas 1 e 3, por utilizarem corpos-de-prova com umidade de equilibrio média de 13%.

Os maiores valores de perfis de densidade foram verificados no tratamento
T1 e os menores valores foram identificados no tratamento T4.

Nas normas citadas neste trabalho, ndo ha descricdo da especificacdo do
perfil ideal de densidade. Na norma interna utilizada pela empresa, os valores, no geral, devem
estar nafaixa de 550 a 850 kg/mé.

Comparando os valores de maximo esquerdo e maximo direito por meio da
Figura 16, observa-se que sdo similares e possuem picos de densidade proximos. Interpretando
a equacdo, observa-se que houve forte associacdo entre as duas varidveis e simetria do perfil
de densidade ao longo da espessura do painel, devido principa mente a fabricagdo do colchéo
ser realizado em Prensa continua. Esse fato identifica a correta formacdo do painel, atendendo

os critérios de qualidade requeridos pela empresa.

880
860 -
840 -
820 -

y = 1,0174x - 15,583
R?=0,9514

800 -
780 -
760 -
740 -

720 T T T T T T T
720 740 760 780 800 820 840 860 880

(kg/m?)

Perfil de densidade - M &ximo Dir eito

Perfil de densidade - M aximo Esquerdo (kg/m?)

Figura 16. Comparagdo dos Valores Maximo Direito e Maximo Esguerdo do perfil de
densidade.
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Por meio da andlise de variancia, observou-se que no geral os efeitos
tratamento, faixa e tratamento* faixa interferiram nos perfis de densidades analisados.

A andlise estatistica demonstra que ndo houve diferenca significativa
entre tratamentos PDMI. Ja nos demais, houve diferenca significativa entre os tratamentos,

especial mente entre o tratamento T1 e os demais tratamentos, sendo os val ores superiores.

6.5 Compilacéo dos resultados

Diante do discutido neste capitulo, pode-se resumir os resultados

obtidos como segue:

Dados gerais

" A densidade basica da madeira de Eucalyptus grandis foi 459 kg/m® e densidade
aparente a 12%, obtida com uso de equacdes gerais de conversdo (Rezende, 1997) foi de 540,9
kg/ms;

" As densidades aparentes dos cavacos de madeira de Eucalyptus grandis, serragem e
reciclado foram, respectivamente, de 240 kg/m?, 210 kg/m? e 180 kg/m3;

. O vaor do coeficiente de esbeltez medio dos tratamentos foi 26,90; os maiores
coeficientes de esbeltez foram observados nas particulas destinadas a camada externa (nas
malhas 1,00 mm e 0,425 mm) e os menores coeficientes foram observados nas particulas mais

grossas, destinadas a camada interna (nas malhas 3,35 mm e 2,00mm).

Propriedades fisicas

" Os valores de densidade dos painéis produzidos com 100% de madeira de Eucalyptus
grandis (T1) foram superiores aos valores de densidade daqueles produzidos com essa
madeira mais adicdo de residuos (T2 a T5), havendo diferenca estatisticamente significativa
entre esses resultados. A diferenca da umidade entre os corpos-de-prova de diferentes faixas

dos painéis ndo interferiram nesta propriedade;
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" Os vaores médios de absor¢do de &gua 2 horas variaram entre 7,10 e 13,04% e de
inchamento em espessura 2 horas entre 1,80 e 3,31%. As faixas 2 e 4 apresentaram um
comportamento semelhante e revelaram valores de absorcdo de &gua e inchamento em
espessurainferiores as faixas 1 e 3, por utilizarem corpos-de-prova com umidade de equilibrio
média de 13%.

Propriedades mecanicas

. Os vaores médios do médulo de elasticidade longitudinal foram, no geral, 30%
superiores aos obtidos para 0 modulo de elasticidade transversal e os modulos de ruptura
longitudinal foram 20% superiores aos médulos de ruptura transversais. Essa ocorréncia €
explicada pela direcdo preferencial assumida pelas particulas depositadas no colchdo, durante
aformagdo dos painéis nalinha de produgdo. Asfaixas 2 e 4 gpresentaram um comportamento
semelhante e revelaram valores tanto do médulo de e asticidade como do modulo de ruptura
inferiores asfaixas 1 e 3, por utilizarem corpos-de-prova com umidade de equilibrio média de
13%.

" A resisténcia atracdo superficial apresentou os maiores valores no tratamento T5;

" Verificou-se a similaridade entre os perfis de densidade dos tratamentos e 0 pequeno
gradiente de densidade entre a camada interna (Cl) e a camada externa (CE), revelando-se um
perfil de densidade caracteristico de painel destinado aindlstriamoveleira;

. Nos perfis de densidade, os maiores valores foram mensurados no tratamento T1 e 0s
menores valores foram mensurados no tratamento T4;

" Nos perfis de densidade, comparando os picos esquerdo e direito de um mesmo perfil ,
pode-se caracterizar a sua simetria com a correta formacéo do painel, atendendo os critérios de
gualidade requeridos pela empresa.

Comparacoes entre os tratamentos estudados

" O tratamento T1 com 100% de madeira de Eucalyptus grandis apresentou 0os maiores

resultados na maioria das propriedades, sendo inferior apenas no ensaio de inchamento em
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espessura 2 horas e absor¢do em &gua 2 horas quando comparado ao tratamento 3 e médulo de
elasticidade transversal e tragéo superficial quando ao tratamento 5;

" O efeito tratamento interferiu significativamente nos ensaios de densidade, médulo de
elasticidade transversal, tragdo superficial e perfil de densidade (médio, méximo esquerdo,
minimo e méximo direito);

" O tratamento T5, com uso de 20% de reciclado e 15% de serragem apresentou maiores
valores de tracdo superficidl e modulo de elasticidade transversal, diferindo dos demais
tratamentos;

" O tratamento T3, com uso de 90% de madeira de Eucalyptus grandis e 10% de
serragem apresentou os maiores valores de inchamento em espessura 2 horas e absor¢éo de

agua 2 horas, ndo diferindo estati sticamente dos demai s tratamentos.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho avaliaram-se as propriedades fisicas e mecanicas de
painéis aglomerados com adi¢do de residuos industriais madeireiros tendo como concluséo
principal que os painéis estudados tiveram bom desempenho fisico-mecénico, atendendo a
todas as especificages técnicas estabelecidas pelas normas técnicas, mesmo nos tratamentos
com as maiores proporcoes de adigdes. Dessa forma, os resultados de desempenho obtidos
permitiram a indicac8o de uso desses residuos, na forma de adicdo, em escala industrial de
producdo desses painéis.

Dos resultados ja sumari zados no capitul o anterior, cabem destaque:

= O efeto tratamento interferiu significativamente nos ensaios de densidade, modulo de
elasticidade transversal, tracdo superficial e perfil de densidade (médio, maximo esquerdo,
minimo e méximo direito);

= Os vaores de densidade dos painés produzidos com 100% de madeira de Eucalyptus
grandis (T1) foram superiores aos valores de densidade dagqueles produzidos com essa
madeira mais adicdo de residuos (T2 a T5), havendo diferenca estatisticamente
significativa entre esses resultados.

= O tratamento T1 com 100% de madeira de Eucalyptus grandis apresentou 0s maiores
resultados na maioria das propriedades, sendo inferior apenas no ensaio de inchamento
em espessura 2 horas e absor¢do em &gua 2 horas quando comparado ao tratamento 3 e

maodul o de el asticidade transversal e tracéo superficial quando ao tratamento 5;
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Como outras conclusdes, ndo houve efeito da posicdo ao longo do
painel nas propriedades fisicas e mecanicas.

Houve efeito significativo do teor de umidade final do paine nas
propriedades fisicas e mecanicas com tendéncia generalizada de reducdo das propriedades
mecanicas quando o teor de umidade aumentava de 9% para 13%.

Na continuidade dessa linha de pesquisa, sugere-se a avaliacéo do
desempenho fisico-mecéanico de painéis industriais produzidos com maiores proporcdes de
residuos industriais florestais, fazendo-se, para isso, adaptacdo dos equipamentos industriais
ora utilizados.



97

8 REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE PAINEIS DE MADEIRA. Nossos
produtos. Disponivel em: <http://www.abipa.org.br/produtosM DP.php>. Acesso em: 27 jan.
2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10004: residuos solidos:
classificagdo. Sdo Paulo, 2004. 71 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14810-1: chapas de madeira
aglomerada: parte 1: terminologia. S&o Paulo, 2006. 5 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14810-2: chapas de madeira
aglomerada: parte 2: requisitos. S&o Paulo, ABNT 2006. 4 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14810-3: chapas de madeira
aglomerada: parte 3: métodos de ensaio. Séo Paulo, 2006. 51 p.

ALBUQUERQUE, C. E. C. de. Interagdes de variaveis no ciclo de prensagem de
aglomerados. 2002. 150 f. Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais)-Universidade Federal de
Parand, Curitiba, 2002.

BARROS FILHO, R. M. Painéis aglomerados a base de bagaco de cana-de-aglcar e
resinas ur éa-formaldeido e melamina-for maldeido. 2009. 99 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Materiais)-Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2009.



98

BATISTA, D. C. et d. Fabricacdo de aglomerados de trés camadas com madeira de Pinus
elliotti Engelm e casca de Eucalyptus pellita F. Mudll. Cerne, Lavras, v. 13, n. 2, p. 178-187,
abr./jun. 2007.

BELLOTE, A. F. J. et a. Residuos daindustria de celulose em plantios florestais. Boletim de
Pesquisa Florestal, Colombo, n. 37, p. 99-106, jul./dez. 1998.

BONDUELLE, G. M.; CHIES, D.; MARTINS, D. G. O processo de fabricacdo de painéis
compensados no Estado do Parané analisado por meio dos rendimentos e dos residuos
gerados. In: CONGRESSO IBERO-AMERICANO DE PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS FLORESTAIS, 2., 2002, Curitiba. Anais...
Curitiba: UFPR, 2002. p. 124.

BRAND, M. A.; HASSEGAWA, M. Deter minacéo da quantidade de residuos madeir aveis
gerados nasindustrias madeir eirasem um raio de 150 km do municipio de Otacilio
Costa. Lages: Universidade do Planalto Catarinense, 2005. 67 p. (Relatorio técnico).

BRITISH STANDARD INSTITUTION. EN 312: particleboards: specifications. London,
2003. 22 p.

BRITO, E. O. et a. Chapas de madeira aglomerada utilizando particulas oriundas de madeira
macica e de maravalhas. Scientia For estalis, Piracicaba, n. 72, p. 17-21, dez. 2006.

CABRAL, C. P.E. et d. Propriedades de chapas de aglomerado confeccionadas com misturas
de particulas de Eucalyptus spp E Pinus ellioti. Revista Arvore, Vicosa, v. 31, n. 5, p. 897-
905, 2007.

DACOSTA, L. P. E. Propriedades fisicas de chapas de particul as aglomeradas fabricadas com
residuos do processamento mecéanico da madeira de Pinus elliottii Engelm. Ciéncia Florestal,
Santa Maria, v. 15, n. 4, p. 421-429, 2005a.

DACOSTA, L. P. E. Qualidade dos painéis de particul as aglomeradas fabricadas com residuos
do processamento mecénico da madeira de Pinus elliottii Engelm. Ciéncia Florestal, Santa
Maria, v. 15, n. 3, p. 311-322, 2005b.



99

ELEOTERIO, J. R. Propriedades fisicas e mecanicas de painéis M DF de diferentes
densidades eteoresderesina. 2000. 117 f. Dissertacéo (Mestrado em Ciénciae Tecnologia
daMadeira)-Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba, 2000.

GONCALVES, M. T. T. Processamento da madeira. Bauru: O Autor, 2000. 242 p.

HASELIEN, C. R. Andlise de parametros para a fabricacdo de chapas de particulas de
madeir a aglomer adas de madeira de eucalipto (Eucalyptus grandis W. Hill ex-Maiden) e
embauba (Cecropia sp.). 1989. 75 f. Tese (Mestrado em Ciéncia FHorestal)-Universidade
Federal de Vigosa, Vigosa, 1989.

HILLIG, E. et a. Residuos de madeiradaindistriamadeireira: caracterizagdoe
aproveitamento. In: ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAOQ, 26.,
2006, Fortaleza. Anais... Fortalezas ENEGEP, 2006. p. 1-7.

HILLIG, E. Qualidade de chapas aglomer adas estruturais, fabricadas com madeirasde
Pinus, Eucalipto e Acacia negra, puras ou misturadas, coladas com tanino- formaldeido.
2000. 96 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Florestal)-Universidade Federal de Santa
Maria, Santa Maria, 2000.

HILLIG, E.; HASELEIN, C. R.; SANTINI, E. J. Estabilidade dimensional de chapas
aglomeradas estruturais (flakeboards) fabricadas com madeira de Pinus, eucalipto e acacia-
negra. Scientia For estalis, Piracicaba, n. 65, p. 80-94, jun. 2004.

IWAKIRI, S. et d. Mistura de espécies na producdo de chapas de particulas estruturais
“waferboard”. Revista do Setor de Ciéncias Agrarias, Curitiba, v. 14, n. 1-2, p. 107-114,
1995.

IWAKIRI, S. et a. Producéo de chapas de madeira aglomerada de Pinus elliotti Engelm com
inclusdo laminar. Cerne, Lavras, v. 5, n. 2, p. 86-94, 1999.

IWAKIRI, S. et d. Producéo de chapas de particulas de madeira aglomerada de Pinus élliottii
(Engelm) e Eucalyptus dunnii (Maid). Revista do Setor de Ciéncias Agrarias, Curitiba, v.
15, n. 1, p. 33-41, 1996.

IWAKIRI, S. et d. Producéo de painéis de madeira aglomerada de alta densificacdo com
diferentes tipos de resinas. Scientia Forestalis, Piracicaba, n. 68, p. 39-43, ago. 2005.



100

IWAKIRI, S. et a. Produco de painéis de madeira aglomerada de Grevillea robusta A. Cunn.
Ex R.Br. Revista Arvore, Vigosa, v. 28, n. 6, p. 883-887, 2004.

IWAKIRI, S. et d. Residuos de serrarias na producao de painéis de madeira aglomerada de
eucalipto. Scientia Agraria, Piracicaba, v. 1, n. 1-2, p. 23-28, 2000a.

IWAKIRI, S. et d. Utilizagdo de residuos de serraria na producgéo de chapas de madeira
aglomerada de Eucalyptus saligna, Eucalyptus citriodora e Eucalyptus pilularis. Floresta e
Ambiente, Curitiba, v. 7, n. 1, p. 251-256, jan./dez. 2000b.

KELLY, M. Critical literaturereview of relationships between parametersand fhisical
properties of particleboard. Washington, DC: USDA Forest Service, 1977. 64 p. (Genera
techical report, FPL-10).

LARA PALMA, H. A. Painéis de madeira. Botucatu: UNESP, Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, 2009. 2009. 40 f. Apostilade aula.

MACIEL, A. S. Chapas de particulas aglomer adas de madeira de Pinus elliottii ou
Eucalyptus grandis, em mistura com poliestireno e polietileno tereftalato. 2001. 115 f.
Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais)-Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2001.

MALONEY, T. M. Modern particleboard and dry-process fiberboard manufacturing.
2nd ed. San Francisco: Miller Freeman, 1993. 689 p.

MATOSKI, S. L. S.; SILVA, D. A.; MATOSKI, A. Andlise da geracéo de residuos dentro de
umaindustria de moveis e esquadrias: um estudo de caso. In: CONGRESSO IBERO-
AMERICANO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS FLORESTAIS,
2., 2002, Curitiba. Anais... Curitiba: UFPR, 2002. p. 128.

MATTOS, R. L. G.; GONCALVES, R. M.; CHAGAS, F. B. Painéis de madeira no Brasil:
panorama e perspectivas. 2008. Disponivel em:
<http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/bndes/bndes_pt/Institucional/Publicacoes/Consulta_Ex
pressal Setor/Produtos_Florestais/200803_1.html>. Acesso em: 5 dez. 2009.

MENDES, R. F. Painéis aglomerados produzidos com bagaco de cana em associagdo com
madeira de eucalipto. Scientia Forestalis, Piracicaba, v. 38, n. 86, p. 285-295, jun. 2010.



101

MERCADO de produtos florestais. Disponivel em:
<http://www.abrafl or.org.br/estati sticasy ABRAF10-BR/capitul 003.pdf>. Acesso em: 3 nov.
2010.

MOSLEMI, A. A. Particleboard: materials. Illinois: Gary Gore, 1974. v. 1, 245 p.

NAUMANN, R. B. et a. Propriedades de chapas fabricadas com particulas de madeira de
Eucalyptus urophylla S. T. Blake e de Schizolobium amazonicum Herb. Revista Arvor es,
Vigosa, v. 32, n. 6, p. 1143-1150, 2008.

OKINO, E. Y. A. et a. Resisténcia fisico-mecani ca de chapas aglomeradas de bagaco de cana-
de-actcar modificado quimicamente. Scientia For estalis, Piracicaba, n. 2, p. 35-42, dez.
1997.

PEDRAZI, C. et a. Qualidade de chapas de particul as de madeira aglomerada fabricadas com
residuos de umaindustria de celulose. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 16, n. 2, p. 201-212,
2006.

PIERRE, F. C. Analise econdmico energética de utlizacdo deresiduos florestais para
geracao de energia térmica: um estudo de caso. 2003. 90 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia/Energia na Agricultura)-Faculdade de Ciéncias Agronémicas, Universidade
Estadual Paulista, Botucatu, 2003.

POBLETE, H. W. Tablerosde particulas. Vadivia: El Kultrin, 2001. 177 p.

REZENDE, M. A. Uma abordagem n&o convencional sobre asprincipais caracteristicas
fisicas da madeira, com énfase pararetratibilidade, massa especifica e técnica de
atenuacdo da radiacdo gama. 1997. 138 f. Tese (Livre Docéncia)-Instituto de Biociéncias,
Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 1997.

ROSA, C. A. M. et a. Utilizacéo do residuo de porongo (Lagenaria vulgari L.) na manufatura
de chapas aglomeradas. In: CONGRESSO NORDESTINO DE ENGENHARIA
FLORESTAL, 2., 2009, Piaui. Anais... Campina Grande, 2009. p. 1-4.



102

SANTOS, R. C et a. Chapas de particul as aglomeradas produzidas a partir de residuos
gerados apds a extracdo do 0leo da madeira candeia (Eremanthus erythropappus). Scientia
Forestalis, Piracicaba, v. 37, n. 84, p. 437-446, dez. 2009.

VITAL, B. R. Effects of species and panel densitieson properties of hardwood
particleboard. 1973. 111 p. Thesis (Magister Science in Wood Tecnology)-School of
Forestry Science, University of Wisconsin, Madison, 1973.

VITAL, B. R.; HASELEIN, C. R.; DELLA LUCIA, R. M. Efeito da geometria das particulas
nas propriedades dos painéis de madeira aglomerada de Eucalyptus grandis (Hill ex-Maiden).
Revista Arvore, Vicosa, v. 16, n. 1, p. 88-96, 1992.

VITAL, B.; KEHMANN, W.; BOONE, R. How species and board densities affect properties
of exotic hardwood particleboards. Forest Product Journal, Madison, v. 24, n. 12, p. 37-45,
1974.



103

ANEXO A
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Tabela Al — Resultados das medi ¢oes de espessura e comprimento das particulas do Tratamento 1.

TRATAMENTO 1
Malha 3,35 Malha 2,00 Malha 1,00 Malha 0,425

ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Cosf.
(mm) (mm) Esbel. (mm) (mm) Esbel. (mm) (mm) Esbe. (mm) (mm) Esbel.
0,72 19,09 2651 083 2456 2959 051 1685 3304 036 655 1819
0,77 36,09 4687 0,70 1751 2501 044 1816 4127 047 597 12770

121 1752 1448 0,76 2327 3062 013 1712 13169 043 522 1214
085 1544 1816 124 1271 1025 050 1621 3242 050 890 17,80

116 26,75 2306 051 2209 4331 069 10,74 1557 056 795 14,20

141 2355 1670 109 1562 1433 089 17,71 1990 027 851 31,52

119 2810 2361 1,73 1048 606 087 1199 1378 021 11,04 5257
060 2572 4287 083 2088 2516 043 1999 4649 030 1339 44,63

118 3788 3210 088 19,79 2249 039 1387 3556 039 545 1397
10 08 2734 3216 104 1785 1716 064 822 1284 035 7,83 22,37
11 127 2315 1823 081 1282 1583 038 1012 2663 053 620 11,70
12 0,76 26,08 3432 060 2045 3408 023 1038 4513 038 742 1953
13 091 1768 1943 117 1099 939 091 188 2071 022 1064 4836
14 196 2479 1265 09 11,14 1160 034 1244 3659 018 630 3500
15 142 1715 1208 094 1873 1993 067 865 1291 019 398 20,95
16 0,72 2357 3274 079 1808 2289 0,78 1192 1528 025 12,82 51,28
17 059 29,75 5042 083 1621 1953 028 1572 5614 039 542 1390
18 137 17,74 1295 0,71 1977 2785 043 1568 3647 039 12,75 32,69
19 152 2269 1493 106 17,71 1671 028 1416 5057 032 1542 4819
20 162 1565 966 049 1499 3059 087 950 1092 023 715 31,09
21 058 1808 31,17 103 2439 2368 053 1401 2643 029 7,00 2414
22 094 2737 2912 0,75 1625 2167 070 1645 2350 025 1260 50,40
23 106 2229 2103 061 1442 2364 043 17,71 4119 029 627 2162
24 090 2324 2582 116 2494 2150 086 2612 3037 028 7,70 27,50
25 066 2164 3279 053 1582 298 095 1643 1729 033 806 2442
26 095 2208 2324 09 2536 2669 050 2162 4324 035 10,76 30,74
27 029 2208 7614 111 1616 1456 071 1283 1807 015 668 4453
28 076 27,77 3654 093 21,05 2263 017 2037 11982 050 936 1872
29 114 1730 1518 083 21,58 2600 054 1472 2726 023 493 2143
30 131 2191 1673 09 1870 1968 093 1219 1311 047 681 1449
31 145 2500 1724 060 1553 2588 053 1627 30,70 0,13 448 3446
32 075 1705 2273 0,72 1948 2706 058 1008 17,38 0,18 513 2850
33 052 1993 3833 08 1398 1645 031 12,76 41,16 012 589 49,08
34 062 2523 4069 081 21,79 2690 038 1573 4139 050 905 1810
35 071 2476 3487 110 1989 1808 064 1203 1880 017 652 3835
36 171 1694 991 065 1725 2654 057 78 1377 025 7,77 31,08
37 078 2429 31,14 089 2467 27,72 060 1435 2392 025 588 2352
38 118 1583 1342 036 1512 42,00 117 13,09 11,19 012 957 7975
39 058 16,77 2891 041 1345 3280 044 1581 3593 021 507 2414
40 142 1946 1370 060 1945 3242 056 1020 1821 047 618 1315
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Malha 3,35 Malha 2,00 Malha 1,00 Malha 0,425
ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef.
(mm) (mm) Esbe. (mm) (mm) Esbel. (mm) (mm) Esbd. (mm) (mm) Esbel.
089 17,03 1913 057 17,72 31,09 063 1426 2263 043 1119 26,02
056 2428 4336 071 1870 2634 075 1848 2464 019 711 3742
1,06 2007 1893 112 2004 1789 051 926 1816 028 1024 36,57
156 1516 972 0,70 1743 2490 0,72 989 1374 036 951 2642
143 1953 1366 109 1460 1339 034 983 2891 022 697 31,68
149 1837 1233 085 1859 2187 0,88 1641 1865 042 647 1540
060 2519 4198 085 2600 3059 065 1445 2223 026 612 2354
084 2349 279 064 1746 2728 036 1066 2961 026 835 3212
088 1524 1732 060 17,11 2852 0,77 850 11,04 011 753 6845
1,08 209 1941 118 11,88 10,07 0,39 1063 2726 047 621 1321
134 2815 2101 064 1745 2727 026 1410 5423 027 553 2048
121 2388 1974 099 1541 1557 021 1026 4886 029 564 1945
054 2063 3820 1,10 1523 1385 0,79 836 1058 020 394 19,70
065 1706 2625 0,79 2349 2973 037 640 1730 036 421 11,69
122 2215 1816 082 1838 2241 013 16,32 12554 024 523 21,79
067 1622 2421 127 2547 2006 048 1680 3500 016 1233 77,06
122 208 1712 074 1769 2391 019 11,06 5821 032 913 2853
1,13 16,77 1484 094 16,76 1783 015 12,09 8060 029 410 14,14
1,07 2360 2206 071 1818 2561 062 1250 2016 0,33 1237 3748
095 1282 1349 08 1720 2024 043 1464 3405 035 541 1546
1,04 1457 1401 083 1504 1812 055 1616 2938 023 639 27,78
089 2646 29,73 047 1743 3709 025 1100 4400 022 828 3764
112 27,76 2479 105 2865 2729 060 1760 2933 060 685 11,42
145 1584 1092 052 1509 29,02 040 972 2430 020 453 2265
1,00 1993 1993 158 2310 1462 015 1441 9607 049 1141 2329
1,14 1048 919 048 2302 479 037 762 2059 054 634 11,74
131 2714 2072 122 1853 1519 044 1981 4502 041 753 1837
089 2262 2542 040 1300 3250 057 966 1695 019 18,02 9484
122 1975 1619 053 1305 2462 062 2166 3494 022 1592 7236
1,76 1728 982 102 1944 1906 054 1653 3061 033 1227 37,18
1,09 3813 3498 128 1626 1270 069 1735 2514 017 504 29,65
197 2015 1023 048 2409 5019 061 68 1125 023 435 1891
056 2682 4789 042 1231 2931 057 725 1272 012 716 59,67
084 1818 2164 054 1584 2933 023 551 239 043 1537 3574
069 17,08 24,75 066 1867 2829 031 78 2542 033 901 27,30
1,10 1344 1222 055 12,83 2333 021 11,28 5371 017 11,94 7024
082 1195 1457 105 1400 1333 086 720 837 030 623 2077
092 1000 1087 111 21,93 1976 074 653 88 012 38 32,08
1,18 1763 1494 088 2687 3053 021 118 5648 047 659 14,02
09 1580 1646 046 2058 4474 032 865 2703 023 610 2652
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Tabela A2 — Resultados das medi¢oes de espessura e comprimento das particulas do Tratamento 2.

TRATAMENTO 2
Malha 3,35 Malha 2,00 Malha 1,00 Malha 0,425
ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef.
(mm) (mm) Esbe. (mm) (mm) Esbel. (mm) (mm) Esbd. (mm) (mm) Esbel.
069 2724 3948 051 19,09 3743 047 787 1674 021 499 2376
125 1400 1120 0,71 2651 3734 040 1246 3115 068 493 725
1,15 2203 1916 065 1788 2751 069 1438 2084 027 6,73 2493
064 2413 3770 064 2530 3953 034 1186 3488 043 878 2042
1,10 3572 3247 116 1334 1150 053 863 1628 036 584 16,22
134 2150 1604 053 1160 218 063 7,17 1138 022 851 3868
1,08 2563 2373 121 1451 1199 031 1057 3410 013 931 71,62
150 1146 764 100 2145 2145 051 1124 22,04 028 1149 41,04
1,02 1248 1224 038 1359 3576 102 1668 1635 035 599 1711
10 082 1404 1712 0,73 1841 2522 045 732 1627 051 580 11,37
11 098 20,03 2044 063 1239 1967 032 791 2472 034 521 1532
12 073 2498 3422 050 1656 3312 034 1292 3800 048 476 992
13 1,30 229 1762 0,76 1451 1909 085 1048 1233 029 606 2090
14 112 2639 2356 093 1603 1724 047 1383 2943 026 871 3350
15 114 2006 1760 083 17,77 2141 079 643 814 022 1313 59,68
16 098 2266 2312 085 1821 2142 021 825 3929 022 667 3032
17 116 1629 14,04 107 1482 1385 042 1535 3655 014 820 5857
18 034 2652 7800 09% 694 723 029 78 2700 070 842 12,03
19 08 2241 2518 057 2000 3509 074 1324 1789 013 675 51,92
20 089 2668 2998 090 908 1009 043 1266 2944 090 597 6,63
21 129 2753 2134 083 1384 1667 098 1362 1390 019 1095 57,63
22 122 138 1136 0,74 1863 2518 0,36 1230 34,17 022 493 2241
23 058 1546 2666 087 2237 2571 030 807 2690 034 420 1235
24 074 2584 3492 0,75 1987 2649 062 830 1339 011 715 6500
25 082 1148 1400 099 951 961 037 626 1692 018 541 30,06
26 117 1396 1193 060 1494 2490 074 687 928 022 381 17,32
27 081 20,72 2558 113 1315 1164 060 7,76 1293 036 735 2042
28 086 30,76 3577 060 1577 2628 037 914 2470 011 698 6345
29 100 3219 3219 184 159 867 022 1003 4559 023 670 2913
30 068 2877 4231 0,74 2695 3642 025 762 3048 015 488 3253
31 114 2627 2304 0,70 1252 1789 020 835 41,75 019 432 2274
32 109 2928 268 068 952 1400 0,27 1307 4841 027 493 1826
33 228 1974 866 099 1442 1457 033 920 2788 011 820 7455
34 171 1733 1013 056 1265 2259 037 802 2168 022 11,06 5027
35 0,50 978 1956 074 2562 3462 050 1872 3744 080 911 11,39
36 042 1302 31,00 046 2533 5507 044 1656 3764 024 806 3358
37 165 1762 1068 0,79 1818 2301 0,69 1533 2222 029 582 20,07
38 052 1125 2163 067 2223 3318 046 1447 3146 043 720 16,74
39 063 2949 4681 041 2579 6290 047 1541 3279 020 11,78 58,90
40 089 2080 2337 083 1792 2159 035 872 2491 022 683 327
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Malha 3,35 Malha 2,00 Malha 1,00 Malha 0,425
ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef.
(mm) (mm) Esbe. (mm) (mm) Esbel. (mm) (mm) Esbd. (mm) (mm) Esbel.
052 17,88 3438 0,77 11,92 1548 0,74 1571 21,23 090 10,77 11,97
092 2308 2509 111 1372 1236 036 1001 2781 046 602 13,09
080 1680 21,00 041 1407 3432 076 1205 1586 049 542 11,06
099 2235 2258 084 1820 2167 034 880 2588 027 380 14,07
153 17,20 11,24 040 2428 60,70 027 1497 5544 014 713 5093
050 2520 5040 1,20 1934 1612 044 478 1086 029 838 2890
073 149 2049 057 1838 3225 045 1007 2238 040 691 1728
059 1933 3276 056 1385 2473 075 936 1248 036 891 2475
092 1573 1710 063 1366 21,68 043 1209 2812 059 1451 2459
1,20 2407 2006 073 2319 3L,77 097 1269 1308 035 697 1991
1,23 1583 1287 054 1927 3569 036 12,09 3358 036 1044 29,00
1,00 2841 2841 113 1660 1469 025 11,79 4716 016 294 1838
094 21,77 2316 1,04 1536 14,77 038 952 2505 005 694 13880
099 2456 2481 043 1193 27,74 046 1227 2667 014 479 3421
157 1931 1230 043 1742 4051 035 1561 4460 016 331 20,69
038 1617 4255 057 1238 21,72 148 959 648 021 340 16,19
162 1281 791 036 1410 3917 032 1542 4819 033 313 948
144 2283 1585 045 1564 34,76 057 1092 1916 027 225 833
128 1854 1448 058 1462 2521 052 1255 2413 023 492 21,39
137 21,73 1586 038 17,76 46,74 0,78 837 10,73 017 342 2012
126 1655 1313 085 2928 3445 054 738 1367 030 471 1570
084 2546 3031 1,11 1450 1306 045 822 1827 011 634 5764
136 2150 1581 1,18 1839 1558 041 1730 4220 041 526 1283
058 1899 32,74 063 1415 2246 089 1591 1788 009 507 56,33
082 12,07 1472 072 1886 2619 042 924 2200 022 447 2032
087 1314 1510 081 21,53 2658 027 1085 4019 011 341 31,00
1,76 1400 795 061 2030 3328 048 16,75 3490 024 437 1821
0,90 807 897 09 1600 1684 027 20,71 7670 018 638 3544
1,77 1038 58 061 17,16 2813 037 1358 36,70 028 698 24,93
041 16,72 40,78 0,77 1587 2061 062 1285 2073 031 7,38 2381
042 1936 4610 055 1538 279 023 1763 7665 033 802 2430
150 1620 1080 0,79 1603 2029 023 179 78,09 041 496 1210
1,13 17,38 1538 0,72 2658 3692 060 148 2475 030 647 21,57
060 11,83 1972 052 1203 2313 041 1081 2637 029 794 27,38
1,06 1868 1762 100 1339 1339 036 1329 3692 0,08 339 4238
114 1325 1162 087 1504 1729 039 1355 34,74 021 542 2581
089 2549 2864 063 179 2841 047 713 1517 017 7,81 4594
1,04 3001 288 073 1726 2364 041 797 1944 029 718 24,76
136 21,12 1553 059 14,87 2520 035 119 3417 027 438 16,22
114 1457 1278 108 2216 2052 030 835 2783 021 574 27,33
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Tabela A3 — Resultados das medi¢oes de espessura e comprimento das particulas do Tratamento 3.

TRATAMENTO 3
Malha 3,35 Malha 2,00 Malha 1,00 Malha 0,425
ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef.
(mm) (mm) Esbe. (mm) (mm) Esbe. (mm) (mm) Esbe. (mm) (mm) Esbd.
1,49 1834 1231 043 21,81 50,72 029 727 2507 042 768 1829
0,77 26,01 3378 066 998 1512 042 979 2331 050 934 1868
0,98 26,42 269 0,78 919 11,78 0,73 7,28 997 021 491 2338
0,78 19,02 2438 045 2240 49,78 051 4,15 814 040 6,89 17,23
0,65 11,97 1842 048 17,89 3727 048 425 885 038 990 26,05
1,16 1096 945 1,13 2093 1852 058 873 1505 030 682 22,73
0,54 1893 3506 053 1544 2913 051 726 1424 019 368 1937
1,22 1878 1539 069 1788 2591 046 696 1513 037 331 8,95
0,96 25,10 26,15 067 1924 2872 059 974 1651 028 623 2225
10 1,28 1986 1552 048 17,06 3552 0,73 1045 1432 030 657 21,90
11 0,63 2380 37,78 048 446 929 045 1080 2400 019 376 19,79
12 0552 2481 4771 053 2309 4357 055 1271 2311 028 383 1368
13 0,78 2243 28,76 0,90 1375 1528 047 10,79 229 057 351 6,16
14 0,73 1877 2571 085 1695 1994 0,39 1149 2946 017 445 26,18
15 1,08 2578 2387 1,13 1642 1453 034 1193 3509 060 741 12,35
16 1,35 17,08 1265 1,17 952 814 047 1739 37,00 024 12,03 50,13
17 154 1544 10,03 1,14 1995 1750 058 960 1655 044 7,71 1752
18 104 21,09 2028 1,05 902 859 038 1198 3153 024 549 2288
19 0,72 16,10 2236 0,70 2297 3281 034 118 3476 032 540 16,88
20 0,71 920 129 146 14,71 1008 051 1295 2539 047 352 7,49
21 141 18,76 1330 058 12,80 22,07 0,62 11,84 1910 013 7,90 60,77
22 125 2599 20,79 046 1209 2628 036 149 415 019 305 16,05
23 1,03 2750 26,70 1,15 1828 1590 0,78 11,78 1510 027 581 21,52
24 0,59 1824 3092 028 2248 8029 030 69 2317 025 375 1500
25 1,26 2421 1921 055 2300 41,82 058 4,05 698 012 347 2892
26 097 1291 1331 0,78 1645 2109 064 1141 1783 080 423 5,29
27 089 2388 2683 091 1644 1807 051 833 1633 039 579 1485
28 1,10 20,71 1883 094 2542 2704 033 93 2833 017 279 1641
29 053 21,44 4045 1,08 2394 2217 110 879 799 028 575 2054
30 1,25 2790 2232 057 2223 3900 052 11,83 2275 021 488 2324
31 0,63 2169 3443 050 1884 3768 034 575 1691 031 604 1948
32 0,78 18,75 24,04 0,75 1444 1925 065 829 1275 019 4,08 2147
33 0,68 2245 3301 053 2205 4160 058 1051 1812 034 460 1353
34 064 2397 3745 060 1576 2627 0,74 6,26 846 0,13 508 39,08
36 1,18 2631 2230 0,72 1455 2021 059 1502 2546 050 741 14,82
36 0,70 2426 3466 067 1453 2169 058 759 1309 019 2,75 1447
37 150 2502 1668 058 21,72 3745 065 846 1302 029 1961 67,62
38 0,68 1061 1560 066 1579 2392 028 758 2707 020 707 3535
39 145 23,18 1599 067 1651 2464 055 1097 1995 020 375 18,75
40 0,82 1721 2099 098 20,76 2118 043 977 2272 038 643 1692
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TRATAMENTO 3
Malha 3,35 Malha 2,00 Malha 1,00 Malha 0,425
ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef.
(mm) (mm) Esbe. (mm) (mm) Esbel. (mm) (mm) Esbd. (mm) (mm) Esbel.
099 2495 2520 031 1620 5226 071 557 78 1600 509 0,32
1,06 1524 1438 085 1733 2039 020 1044 5220 023 419 1822
121 1640 1355 1,03 1648 1600 047 2253 4794 028 504 18,00
057 1967 3451 045 971 2158 044 791 1022 030 317 1057
097 299 3082 073 1511 20,70 060 987 770 025 628 2512
061 2507 4110 084 2322 2764 061 775 889 025 339 1356
1,05 1424 1356 022 1397 6350 044 947 2152 027 581 21,52
1,17 2056 1757 1,14 2404 21,09 053 1242 2343 028 398 1421
148 1317 890 093 881 947 027 945 3500 018 337 18,72
1,56 88 567 062 1677 2705 0,78 158 20,33 016 834 5213
0,72 1820 2528 053 1848 3487 074 1238 1673 016 280 17,50
093 1648 17,72 059 2074 3515 048 655 1365 027 311 1152
075 1305 1740 072 976 1356 033 919 278 045 392 8§71
076 12,73 16,75 1,08 1379 1277 039 564 1446 032 519 16,22
079 1517 1920 1,09 1489 1366 021 913 4348 019 7,05 37,11
105 2346 2234 118 1233 1045 052 763 1467 012 593 4942
091 129 1424 058 901 1553 031 746 2406 029 985 3397
136 1502 11,04 041 2141 5222 052 379 729 019 1086 57,16
0,87 665 764 045 1068 2373 047 828 1762 023 906 3939
056 1961 3502 066 1427 2162 038 951 2503 021 811 3862
094 1657 1763 047 1246 2651 05 837 1495 038 526 1384
123 2230 1813 065 2064 3L,75 048 507 1056 015 642 42,80
090 1991 2212 09 21,21 2209 030 952 31,73 030 627 2090
1212 1352 11,17 065 11,04 1698 062 1001 1615 026 519 19,9
122 2076 1702 058 1281 2209 039 764 1959 016 545 34,06
122 1668 1367 0,77 1791 2326 044 1424 3236 012 1066 8883
084 2098 2498 062 1794 2894 029 581 2003 014 328 2343
130 2325 1788 128 1096 856 050 11,03 22,06 032 407 12,72
076 128 1692 141 906 643 027 1391 5152 019 424 2232
1,010 1098 1087 037 2161 5841 044 657 1493 044 883 20,07
098 2547 2599 064 1013 1583 051 625 1225 037 192 519
099 2393 2417 060 1787 29,78 029 628 2166 021 440 2095
094 21,32 2268 055 1209 2198 034 827 2432 014 888 6343
09 2635 2745 097 2375 2448 015 657 4380 051 344 675
080 24314 3018 057 1548 2716 087 11,99 1378 031 1324 4271
026 2377 9142 083 1669 2011 024 2006 8358 020 7,74 3870
122 2544 2085 099 22,74 2297 025 1770 70,80 029 1142 3938
083 17,73 2136 1,09 1919 1761 050 1014 2028 043 602 14,00
1,04 1907 1834 052 1876 3608 038 855 2250 0,09 879 97,67
08L 2355 2907 042 1268 30,19 0,19 1168 6147 026 546 21,00
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Tabela A4 — Resultados das medi ¢des de espessura e comprimento das particulas do Tratamento 4.
TRATAMENTO 4

Malha 3,35 Malha 2,00 Malha 1,00 Malha 0,425

ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef.
(mm) (mm) Esbe. (mm) (mm) Esbel. (mm) (mm) Esbd. (mm) (mm) Esbel.

062 4042 6519 098 1980 2020 080 695 869 032 681 21,28
1,14 11,83 1038 060 2421 4035 048 826 1721 024 438 1825
084 2099 2499 108 8,09 749 043 625 1453 028 731 2611
1,16 2576 2221 061 1769 2900 043 451 1049 020 567 2835
0,62 2029 3273 101 2038 2018 040 894 2235 008 632 7900
074 2005 2709 079 1448 1833 024 752 31,33 016 577 36,06
112 17,44 1557 05 128 2295 048 835 1740 010 393 3930
0,72 2080 2889 09 1719 1809 0,74 833 1126 015 750 50,00
0,42 2456 5848 065 2036 31,32 012 98 818 021 502 2390
10 1,30 9,96 766 084 1336 1590 024 965 4021 011 745 67,73
11 142 2369 1668 043 10,77 2505 053 4,06 766 028 506 18,07
12 0,98 1957 1997 059 1559 2642 021 624 2971 021 874 4162
13 0,76 2432 3200 065 944 1452 037 1094 2957 016 488 3050
14 098 1915 1954 041 707 1724 041 907 2212 031 552 1781
15 087 2261 259 087 1907 2192 033 1163 3524 015 741 4940
16 083 2888 3480 076 1546 2034 017 118 6971 018 478 2656
17 138 2943 2133 064 565 883 051 811 1590 014 334 2386
18 148 2442 1650 096 1855 1932 061 1449 2375 015 449 29,93
19 14 2163 1534 0,72 1385 1924 018 724 4022 015 633 4220
20 0,556 2319 4141 068 1200 1765 051 615 1206 037 1294 3497
21 1,08 16,49 1527 133 975 733 038 1637 4308 016 7,19 4494
2 084 2212 2633 131 2017 1540 063 742 11,78 023 7,35 31,96
23 0,72 2052 2850 109 2332 2139 056 1066 1904 018 497 27,61
24 0,80 27,36 3420 111 2387 2150 038 1200 3158 050 656 13,12
25 0,60 2097 349 074 1512 2043 050 809 1618 013 394 3031
26 087 2485 285 145 2062 1422 034 435 1279 018 661 36,72
27 1,18 1342 1137 0,78 11,26 1444 034 411 1209 039 621 1592
28 1,15 2517 218 09% 1101 1147 051 811 1590 014 8,02 57,29
29 049 2846 5808 091 1862 2046 044 949 2157 023 558 2426
30 0,76 1638 2155 069 2817 4083 036 934 2594 009 267 2967
31 096 1636 1704 069 1489 2158 067 1034 1543 014 571 40,79
32 090 2084 2316 047 1712 3643 046 1391 3024 026 931 3581
33 055 1488 2705 0,73 1439 1971 0,72 1298 1803 020 540 27,00
34 055 2494 4535 0,79 2011 2546 040 976 2440 037 597 1614
35 126 1544 1225 048 20,75 4323 042 863 2055 013 381 2931
36 087 3408 3917 067 1708 2549 045 778 1729 021 696 3314
37 0,77 22,04 2862 051 700 1373 042 715 1702 031 469 1513
38 0,90 10,12 1124 0,70 2671 3816 026 1491 5735 031 738 2381
39 077 4568 5932 082 1593 1943 041 613 1495 018 526 29,22
40 0,78 2323 29,78 024 874 3642 046 492 10,70 0,18 1153 64,06
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TRATAMENTO 4
Malha 3,35 Malha 2,00 Malha 1,00 Malha 0,425
ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef.
(mm) (mm) Esbe. (mm) (mm) Esbel. (mm) (mm) Esbd. (mm) (mm) Esbel.
066 1425 2159 091 1944 2136 028 1209 4318 016 331 20,69
059 1710 2898 044 381 866 035 7,72 2206 019 666 3505
1,04 2548 2450 038 118 31,18 049 454 927 022 38 17,68
045 1268 2818 064 837 1308 0,79 1098 1390 020 785 3925
091 1817 1997 047 795 1691 017 881 518 023 633 27,52
092 2364 2570 134 1087 811 068 1008 1482 019 49 2611
151 2240 1483 051 2205 4324 027 536 198 027 372 1378
045 20,37 4527 070 17,22 2460 075 710 947 036 365 1014
1,00 2629 2629 030 1706 5687 019 1852 9747 016 541 3381
063 349 5540 021 1052 5010 015 11,78 7853 031 893 2881
084 2587 308 092 21,39 2325 027 927 3433 011 669 60,82
1,17 1584 1354 0,71 1983 2793 018 927 5150 022 614 2791
1,10 2399 2181 119 1245 1046 037 1229 3322 023 880 3826
1,05 2419 2304 108 1395 1292 041 1052 2566 013 857 6592
095 2367 2492 051 11,02 2161 053 11,37 2145 026 1198 46,08
089 2280 2562 020 73 3675 040 730 1825 027 503 1863
096 2711 2824 067 1908 2848 027 7,76 2874 032 478 1494
070 1887 269 053 2033 3836 040 1452 3630 008 538 67,25
09 3023 3182 039 11,10 2846 039 581 1490 014 888 6343
1,19 2388 2007 077 591 768 08 842 957 016 373 2331
1,04 2398 2306 0,75 1873 2497 042 1315 3131 040 1068 26,70
091 2035 223 080 189 2370 032 959 2997 036 940 2611
099 2417 2441 026 1514 5823 044 1272 2891 014 856 61,14
153 1724 1127 080 14,70 1838 067 1119 16,70 010 894 8940
127 1671 1316 09 880 978 040 1507 3768 018 467 259
066 2683 4065 075 1721 2295 031 1035 3339 033 916 27,76
054 2264 4193 044 1752 3982 063 922 1463 025 449 17,96
177 31,14 1759 098 21,16 2159 039 976 2503 013 752 57,85
079 1212 1534 110 1047 952 028 856 3057 022 11,37 51,68
068 1680 2471 079 962 1218 064 502 784 014 7,71 5507
135 1197 887 066 1157 1753 042 395 940 027 588 21,78
1,10 17,17 1561 1,09 1124 1031 0,63 1527 2424 026 10,72 41,23
083 1380 1663 1,20 1871 1559 035 1097 31,34 020 802 40,10
1,07 1754 1639 086 1029 1197 053 1248 2355 009 692 76,89
052 168 3242 057 1203 21,11 052 987 1898 015 625 4167
095 21,89 2304 055 2392 4349 050 1219 2438 020 444 2220
184 2400 1304 105 2461 2344 043 766 1781 012 660 5500
125 2269 1815 0,72 1634 2269 111 11,13 1003 016 280 17,50
093 2399 2580 041 1620 3951 034 1356 3988 016 378 2363
09 2436 2538 5100 2135 042 035 378 1080 013 285 2192
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Tabela A5 — Resultados das medi ¢des de espessura e comprimento das particulas do Tratamento 5.
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TRATAMENTO 5
Malha 3,35 Malha 2,00 Malha 1,00 Malha 0,425
ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef.
(mm) (mm) Esbe. (mm) (mm) Esbel. (mm) (mm) Esbd. (mm) (mm) Esbel.
069 1320 1913 087 1666 19,15 093 11,13 1197 028 626 22,36
1,12 3047 2721 048 2240 46,67 052 12,09 2325 021 435 2071
0,75 956 12,75 081 2084 2573 030 987 329 031 512 1652
1,12 1384 1236 063 1904 3022 0,38 1313 3455 030 544 1813
091 17,75 1951 051 1962 3847 029 11,76 4055 017 430 2529
0,83 751 905 113 1914 1694 039 118 30,38 014 678 4843
039 3007 7710 072 21,07 2926 045 1337 2971 030 589 19,63
125 2300 1840 055 1589 2889 080 1510 18838 021 489 2329
059 2024 3431 067 1570 2343 053 648 1223 031 7,67 2474
087 2020 2322 103 2049 1989 042 792 1886 021 587 27,95
064 2048 3200 105 1437 1369 053 1190 2245 032 744 2325
063 21,05 3341 075 2158 2877 071 1187 1672 028 49 17,50
1,17 2003 1712 088 2372 2695 040 1195 2988 016 693 4331
084 21,03 2504 080 11,19 1399 046 1099 2389 025 598 2392
027 11,21 4152 100 1089 1089 042 748 1781 027 475 17,59
084 2291 2727 029 1681 5797 090 1263 1403 026 362 1392
063 1454 2308 107 1685 1575 045 1836 4080 019 439 2311
097 2646 2728 0,79 1312 1661 037 1013 2738 026 7,31 2812
0,82 709 865 073 1476 2022 106 1417 1337 028 905 32,32
1,20 2077 1731 110 1621 1474 033 861 2609 030 381 12,70
092 2605 2832 107 1481 1384 038 2925 7697 027 499 1848
1,19 17,73 1490 168 1085 646 051 2217 4347 019 581 30,58
231 1493 646 088 11,18 1270 022 1588 7218 043 385 895
080 2341 2926 1,09 1035 950 050 1913 3826 027 965 3574
079 1301 1647 075 2065 2753 093 2020 21,72 032 944 2950
067 1659 2476 035 3237 9249 047 983 2091 029 1169 4031
121 17,83 1474 127 1912 1506 040 1491 3728 034 562 16,53
1,30 29,76 2289 108 1372 12,70 065 1594 2452 032 872 27,25
090 20,77 2308 048 1381 2877 044 1613 3666 032 4,33 1353
044 1372 3118 046 1558 3387 058 1187 2047 034 572 16,82
039 1269 3254 073 1530 209 089 1587 1783 019 801 42,16
083 22,77 2743 068 21,04 3094 032 1276 3988 021 515 2452
112 2514 2245 043 10,72 2493 029 1193 4114 038 641 16,87
0,74 21,28 2876 107 1441 1347 044 802 1823 039 7,13 1828
055 2610 4745 050 11,74 2348 027 1454 5385 018 683 3794
1,93 880 456 044 11,76 2673 035 2304 6583 020 349 1745
198 1745 881 083 1328 1600 0,29 1353 4666 022 382 17,36
071 20,73 2920 150 1565 1043 053 1019 1923 028 389 1389
1,05 2227 2121 031 10,75 3468 066 11,00 1667 014 800 57,14
1,72 2100 1221 065 1900 2923 067 901 1345 022 904 41,09
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TRATAMENTO 5
Malha 3,35 Malha 2,00 Malha 1,00 Malha 0,425
ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef. ESP. COMP. Coef.
(mm) (mm) Esbe. (mm) (mm) Esbel. (mm) (mm) Esbd. (mm) (mm) Esbel.
053 1897 3579 057 3283 5760 066 804 1218 023 965 41,96
1,10 21,16 1924 051 1855 3637 064 1195 1867 020 1454 72,70
085 2270 26,71 1,04 1438 1383 038 1652 4347 033 7,72 2339
1,20 20,75 1729 065 1056 1625 094 2621 278 036 980 27,22
087 20,72 238 169 11,89 704 064 1027 1605 021 455 2167
1,08 2245 20,79 047 2335 4968 068 159 2347 022 746 3391
0,78 2814 3608 041 29,10 7098 053 1575 2972 054 7,73 1431
075 1983 2644 045 1476 3280 041 1638 399 013 509 3915
1,60 2366 1479 047 2094 4455 034 1567 46,09 010 494 49,40
0,70 21,38 3054 105 1495 1424 071 1394 1963 060 1291 2152
095 1829 1925 045 1699 37,76 044 1472 3345 032 659 2059
066 2394 3627 092 1509 1640 069 1855 2688 026 6,78 26,08
094 2300 2447 133 1388 1044 016 1006 6288 023 681 2961
1,04 2670 2567 095 1992 2097 020 1037 518 038 619 16,29
1,02 2007 1968 100 1747 1747 0,77 16,74 21,74 020 960 48,00
148 2723 1840 058 14,05 2422 024 1388 5783 018 640 3556
1,00 2264 2242 074 7,76 1049 048 1899 3956 037 444 12,00
054 1662 30,78 064 1310 2047 019 1333 7016 040 10,71 26,78
097 2394 2468 036 1337 3714 064 2334 3647 019 726 3821
083 1523 1835 122 970 79 060 129 2160 012 695 57,92
068 2889 4249 066 1437 21,77 047 2700 5745 038 59 1568
088 30,03 3413 0,79 1788 2263 032 1613 5041 009 349 3878
1,04 2074 1994 0,76 17,78 2339 026 1734 6669 024 632 2633
035 2507 7163 071 1230 1732 046 1149 2498 042 1363 3245
079 1982 2509 094 1549 1648 035 1541 4403 022 1631 7414
0,78 2258 2895 09 1830 1906 104 1154 11,10 026 560 21,54
095 1802 1897 066 1794 2718 029 11,16 3848 012 492 41,00
129 2454 1902 056 2210 3946 057 11,76 20,63 022 494 2245
044 1497 3402 045 2155 4789 056 994 17,75 023 665 2891
0,74 2414 3262 100 1255 1255 035 807 2306 032 682 2131
1,03 2706 2627 035 1454 4154 048 1058 22,04 008 401 5013
087 1215 1397 043 1521 3537 053 1283 2421 032 7,82 2444
081 31,92 3941 071 1915 2697 042 1884 4486 015 3838 2587
094 3125 3324 138 11,72 849 036 7,08 1967 037 546 1476
122 1701 1394 0,77 1654 2148 052 1892 3638 052 1055 20,29
1,11 1664 1499 057 11,78 2067 044 722 1641 030 712 2373
0,36 653 1814 058 1960 3379 053 2341 4417 040 574 14,35
1,19 1969 1655 042 1028 2448 050 1444 2883 023 618 26,87
040 29,02 7255 083 1343 1618 065 1711 2632 039 440 11,28
040 1825 4563 035 1846 5274 030 11,76 3920 035 879 2511
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ANEXO B



Tabela B1 — Resultados dos ensai os fisicos e mecanicos dos Tratamentos T1, T2 e T3.

CODG RAT | FAIX | REPT | MORL | MORT | MOEL | MOET | TRCP | TRCS | PRFF | PRFL | DENS | ABSR | INCH | PDME | PDMN | PDMD | PDMI
T1F1R1 1 1 1 16,80 | 14,84 | 2551,62 | 1952,86 | 0,58 | 1,35 |1202,94] 912,34 | 652,07 | 8,71 | 2,31 | 839,00 | 555,67 | 825,22 | 641,67
T1F1R2 1 1 2 16,21 | 14,63 | 2448,87 | 1818,32 | 0,59 | 1,37 |1204,90] 957,45 | 648,27 | 9,04 | 2,43 | 842,44 | 552,89 | 844,89 | 645,67
T1F1R3 1 1 3 17,11 | 14,95 | 2605,71 | 1892,68 | 0,59 | 1,43 |1167,96] 946,66 | 650,87 | 10,91 | 3,01 | 848,00 | 554,67 | 828,33 | 637,00
T1F2R1 1 2 1 13,24 | 11,94 | 1734,33 | 1391,50 | 0,40 | 0,91 | 817,54 | 623,04 | 651,53 | 8,80 | 2,14 | 776,89 | 539,67 | 764,89 | 614,67
T1F2R2 1 2 2 12,59 | 11,98 | 1706,00 | 1391,50 | 0,38 | 0,79 | 892,40 | 542,96 | 651,74 | 8,61 | 1,94 | 786,00 | 543,67 | 779,33 | 623,11
T1F2R3 1 2 3 13,48 | 12,07 | 1873,17 | 1349,00 | 0,37 | 0,79 | 842,38 629,58 | 650,69 | 8,40 | 1,87 | 780,44 | 538,56 | 767,33 | 615,44
T1F3R1 1 3 1 18,13 | 15,31 | 3006,82 | 2168,42 | 0,59 | 1,51 |1160,44] 870,49 | 650,27 | 10,28 | 2,28 | 832,22 | 554,22 | 838,11 | 643,00
T1F3R2 1 3 2 18,08 | 15,08 | 3008,90 | 2211,86 | 0,57 | 1,51 |1150,64] 974,44 | 648,27 | 15,76 | 4,33 | 828,56 | 552,00 | 828,33 | 637,44
T1F3R3 1 3 3 19,08 | 14,78 | 2742,38 | 1889,31 | 0,60 | 1,34 |1156,19]1013,67] 649,20 | 8,51 | 2,56 | 829,11 | 547,00 | 836,56 | 638,67
T1F4R1 1 4 1 13,78 | 11,77 | 1772,67 | 1294,83 | 0,41 | 0,84 | 875,40 755,76 | 649,69 9,03 | 1,85 | 778,78 | 542,44 | 763,56 | 621,11
T1F4R2 1 4 2 14,06 | 11,09 | 1907,00 | 1257,00 | 0,41 | 0,70 | 945,35 | 586,43 | 649,16 | 8,81 | 1,93 | 774,22 | 539,00 | 758,00 | 617,89
T1F4R3 1 4 3 14,64 | 11,35 | 1920,17 | 1288,33 | 0,39 | 0,92 | 871,15] 646,58 | 650,13 | 8,68 | 1,81 | 770,56 | 542,00 | 755,00 | 612,22
T2F1R1 2 1 1 16,67 | 14,34 | 2742,25 | 1966,66 | 0,55 | 1,27 |1163,06] 796,29 | 641,60 9,16 | 2,23 | 816,22 | 539,56 | 810,33 | 626,00
T2F1R2 2 1 2 16,66 | 15,09 | 2518,63 | 1875,19 | 0,56 | 1,37 |1157,17| 828,33 | 638,00 9,40 | 2,26 | 827,56 | 553,00 | 824,78 | 629,89
T2F1R3 2 1 3 17,80 | 13,99 | 2812,39 | 1994,95 | 0,57 | 1,50 |1158,81|1038,84] 641,07 | 11,09 | 1,84 | 825,33 | 543,67 | 828,67 | 628,33
T2F2R1 2 2 1 13,16 | 11,11 | 1676,17 | 1237,17 | 0,37 | 0,88 | 845,98 590,68 | 639,19 | 9,98 | 2,52 | 775,67 | 528,67 | 761,67 | 608,44
T2F2R2 2 2 2 12,55 | 11,57 | 1521,67 | 1392,17 | 0,38 | 0,87 | 896,65 | 528,57 | 637,47 | 9,28 | 2,45 | 768,78 541,56 | 751,67 | 608,67
T2F2R3 2 2 3 13,65 | 11,78 | 1709,00 | 1351,67 | 0,38 | 0,89 | 810,02 | 563,88 | 641,94 | 8,80 | 2,15 | 768,78 | 532,67 | 769,56 | 608,67
T2F3R1 2 3 1 17,24 | 13,74 | 2597,48 | 1870,44 | 0,58 | 1,39 |1160,11] 970,85 638,80 | 17,09 | 4,55 | 820,67 | 540,00 | 829,22 | 629,89
T2F3R2 2 3 2 17,80 | 14,69 | 2580,74 | 1813,12 | 0,56 | 1,47 |1064,99] 896,65 | 639,27 | 9,01 | 2,19 | 827,11 538,89 | 824,22 | 627,22
T2F3R3 2 3 3 18,48 | 14,67 | 2797,49 | 1829,06 | 0,59 | 1,45 |1100,62| 935,87 | 642,07 | 11,04 | 3,18 | 833,67 | 539,56 | 828,11 | 631,56
T2F4R1 2 4 1 12,85 | 11,27 | 1736,00 | 1215,33 | 0,35 | 0,99 | 863,30 574,34 | 638,66 | 10,12 | 2,53 | 759,44 | 531,89 | 750,33 | 603,00
T2F4R2 2 4 2 14,11 | 10,78 | 1901,17 | 1206,00 | 0,38 | 0,99 | 878,01 | 554,07 | 637,81 | 9,23 | 2,24 | 777,22 537,22 | 773,89 | 610,00
T2F4R3 2 4 3 13,80 | 10,71 | 1801,50 | 1156,00 | 0,36 | 0,99 | 837,48 625,00 | 642,33 | 9,42 | 2,21 | 766,33 | 531,44 | 777,22 | 612,22
T3F1R1 3 1 1 15,79 | 14,16 | 2477,52 | 1866,27 | 0,52 | 1,41 |1167,63] 617,81 637,47 | 10,33 | 2,65 | 806,89 | 523,33 | 813,56 | 616,00
T3F1R2 3 1 2 17,19 | 13,77 | 2810,72 | 2050,39 | 0,53 | 1,55 |1045,71] 742,03 | 643,31 | 8,45 | 2,51 | 796,67 | 519,67 | 794,89 | 607,78
T3F1R3 3 1 3 16,05 | 14,88 | 2648,03 | 2074,64 | 0,58 | 1,42 |1078,72] 949,93 | 634,87 | 9,65 | 2,09 | 821,56 | 533,33 | 818,11 | 625,78
T3F2R1 3 2 1 13,34 | 12,04 | 1810,50 | 1440,50 | 0,38 | 0,98 | 928,03 | 681,88 | 639,53 | 8,53 | 1,98 | 769,67 | 535,89 | 761,00 | 610,89
T3F2R2 3 2 2 14,04 | 12,46 | 1888,33 | 1456,00 | 0,42 | 0,74 | 890,76 | 726,99 | 636,82 | 8,91 | 2,12 | 770,00 530,78 | 769,11 | 615,00
T3F2R3 3 2 3 13,01 | 12,55 | 1793,00 | 1444,17 | 0,39 | 1,06 | 891,74 | 618,14 | 639,78 | 8,63 | 2,03 | 760,22 | 528,00 | 749,00 | 607,44
T3F3R1 3 3 1 17,52 | 14,47 | 2514,09 | 1814,13 | 0,55 | 1,22 |1148,67| 990,79 | 633,67 | 9,75 | 2,08 | 828,00 | 534,44 | 820,11 | 627,00
T3F3R2 3 3 2 18,00 | 14,06 | 2669,02 | 1849,99 | 0,56 | 1,28 |1118,93] 974,12 | 634,33 | 9,46 | 2,33 | 822,67 | 538,67 | 824,56 | 626,78
T3F3R3 3 3 3 17,16 | 14,27 | 2535,12 | 1905,37 | 0,55 | 1,44 |1084,60] 934,24 | 634,13 | 9,46 | 2,44 | 833,22 | 543,11 | 818,22 | 628,56
T3F4R1 3 4 1 14,17 | 12,51 | 1929,50 | 1456,83 | 0,37 | 0,97 | 801,20 602,78 635,35| 7,75 | 1,83 | 764,11 | 531,00 | 766,11 | 608,78
T3F4R2 3 4 2 12,98 | 12,26 | 1786,83 | 1408,33 | 0,41 | 1,04 | 888,47 | 546,22 | 637,75| 7,51 | 1,76 | 754,33 | 536,78 | 756,89 | 605,11
T3F4R3 3 4 3 14,03 | 11,98 | 1868,17 | 1367,17 | 0,38 | 1,10 | 894,36 | 626,64 | 635,22 | 7,74 | 2,08 | 763,33 | 535,11 | 757,67 | 607,00
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Tabela B2 — Resultados dos ensai os fisicos e mecani cos dos Tratamentos T4 e T5.

CODG RAT | FAIX | REPT | MORL | MORT | MOEL | MOET | TRCP | TRCS | PRFF | PRFL | DENS | ABSR | INCH | PDME | PDMN | PDMD | PDMI
T4F1R1 4 1 1 16,39 | 14,19 | 2444,55 | 1867,88 | 0,58 | 1,60 |1188,88]1034,26] 631,67 | 14,96 | 3,35 | 804,56 | 534,56 | 803,44 | 616,56
T4F1R2 4 1 2 15,98 | 14,43 | 2505,02 | 1776,05 | 0,55 | 1,35 |1090,16] 968,23 | 628,29 | 13,93 | 3,70 | 804,67 | 528,44 | 806,56 | 617,33
T4F1R3 4 1 3 16,49 | 14,31 | 2730,94 | 1797,69 | 0,55 | 1,72 |1116,97|1022,17] 632,73 | 10,56 | 2,73 | 800,56 | 522,67 | 802,56 | 612,11
T4F2R1 4 2 1 12,73 | 11,86 | 1723,17 | 1356,17 | 0,39 | 0,96 | 879,65 | 584,80 | 635,88 | 7,35 | 1,80 | 754,89 | 527,78 | 758,11 | 605,33
T4F2R2 4 2 2 13,42 | 12,10 | 1862,83 | 1383,33 | 0,38 | 1,04 | 900,90 577,28 | 630,31 | 7,24 | 1,79 | 749,78 519,44 | 747,78 | 603,22
T4F2R3 4 2 3 12,78 | 11,95 | 1730,83 | 1382,83 | 0,39 | 1,02 | 910,37 | 607,68 | 634,83 | 6,86 | 1,80 | 750,44 | 529,44 | 752,89 | 604,22
T4F3R1 4 3 1 16,74 | 14,32 | 2479,77 | 1789,75 | 0,59 | 1,28 |1103,89] 894,19 | 634,47 | 9,50 | 2,49 | 799,89 | 534,67 | 812,78 | 620,22
T4F3R2 4 3 2 17,36 | 14,30 | 2632,16 | 1800,02 | 0,55 | 1,32 |1012,04] 944,04 | 631,20 | 11,63 | 3,48 | 801,00 522,33 | 799,11 | 610,67
T4F3R3 4 3 3 17,84 | 14,68 | 2945,31 | 1995,37 | 0,49 | 1,25 |1098,33] 800,87 | 631,93 | 10,80 | 2,76 | 810,00 531,22 | 805,78 | 616,11
T4F4R1 4 4 1 13,70 | 12,09 | 1811,17 | 1383,50 | 0,39 | 1,02 | 802,50 634,81 | 634,19 7,45 | 1,99 | 753,67 | 525,67 | 746,44 | 604,78
T4F4R2 4 4 2 13,28 | 11,55 | 1779,67 | 1312,67 | 0,39 | 1,08 | 867,23 | 482,48 | 632,32 | 7,62 | 2,33 | 748,78 | 522,44 | 749,33 | 536,11
T4F4R3 4 4 3 13,83 | 11,73 | 1811,67 | 1346,00 | 0,38 | 1,06 | 775,37 | 521,05 | 632,51 | 7,13 | 1,69 | 766,56 | 528,00 | 778,11 | 615,44
T5F1R1 6 1 1 17,99 | 15,90 | 2910,25 | 2161,28 | 0,59 | 1,55 |1142,46/1064,01] 639,20 11,59 | 2,61 | 818,22 | 536,89 | 819,78 | 628,11
T5F1R2 6 1 2 17,05 | 14,51 | 2613,85 | 1855,60 | 0,55 | 1,46 |1111,08] 935,87 | 636,33 | 9,38 | 2,51 | 802,44 | 524,56 | 807,00 | 612,11
T5F1R3 6 1 3 17,30 | 13,61 | 2828,32 | 2040,26 | 0,53 | 1,70 |1082,97[1012,69] 632,00 | 12,70 | 2,30 | 821,78 534,89 | 817,89 | 623,56
T5F2R1 6 2 1 13,05 | 11,77 | 1729,17 | 1296,83 | 0,41 | 1,12 | 812,96 | 495,23 | 642,08 | 8,62 | 1,90 | 791,56 | 540,22 | 795,00 | 624,56
T5F2R2 6 2 2 12,55 | 11,80 | 1648,17 | 1336,00 | 0,40 | 1,31 | 849,90 611,27 | 640,54 | 7,72 | 1,88 | 785,33 | 533,22 | 786,11 | 618,44
T5F2R3 6 2 3 12,53 | 12,01 | 1675,67 | 1362,00 | 0,36 | 1,28 | 888,15 651,15 | 634,15| 8,06 | 2,22 | 774,78 | 539,56 | 788,89 | 623,11
T5F3R1 6 3 1 18,42 | 14,84 | 2886,16 | 2143,63 | 0,56 | 1,33 |1206,53| 967,25 | 639,53 | 13,08 | 2,71 | 800,44 | 527,67 | 814,89 | 619,56
T5F3R2 6 3 2 17,22 | 14,49 | 2796,63 | 2084,90 | 0,55 | 1,56 |1055,18| 845,00 | 635,20 | 8,90 | 3,61 | 803,22 | 529,67 | 812,22 | 617,11
T5F3R3 6 3 3 17,96 | 13,84 | 2487,28 | 1845,37 | 0,56 | 1,49 |1134,29] 918,87 635,33 | 8,59 | 2,46 | 809,78 | 528,56 | 817,56 | 619,33
T5F4R1 6 4 1 13,30 | 12,17 | 1665,83 | 1343,00 | 0,41 | 1,29 | 886,19 671,75 | 642,10 | 9,05 | 2,51 | 785,89 | 539,56 | 788,89 | 623,11
T5F4R2 6 4 2 13,16 | 11,17 | 1763,33 | 1246,17 | 0,40 | 1,21 | 869,51 | 574,01 | 636,10 | 8,25 | 2,21 | 779,67 | 531,33 | 777,56 | 617,00
T5F4R3 6 4 3 12,44 | 12,50 | 1637,50 | 1436,67 | 0,39 | 1,17 | 828,65] 579,57 | 635,10 | 7,91 | 1,87 | 779,00 | 523,78 | 775,44 | 614,44
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ANEXOC
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Figura C1 — Perfil de Densidade do Tratamento 1.
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Figura C2 — Perfil de Densidade do Tratamento 2.
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Figura C3 — Perfil de Densidade do Tratamento 3.
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Figura C4 — Perfil de Densidade do Tratamento 4.
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Figura C5 — Perfil de Densidade do Tratamento 5.
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