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No presente trabalho, foram elaboradas chapas de
particulas estruturals de Pilinus patula. Foram testadase seis
geometriass de particulas pré-determinadas, referentes a trés
comprimentos(27.3mm, 49.6mm e 72.5mm) e duas espessuras(0.64mm
e 0.34mm). As condicdes de manufatura das chapas foram as
seguintes: densidade nominals - 0.60 e 0.75g2/cm™~, conteGdo de
resina - 8%, tipo de resina - fenolformaldeldo, contetudo de
parafina - 1%, umidade das particulas - 5%, tempo de
fechamento da prensa - 35 segundos, temperatura de prensagsm -
180°C, tempo de prensagem — 8 minutos e pressio - 40 kg/cm®. O
experimento foi conduzido por wuma &analise fatorial de -
covariancia para os fatores: comprimento das particulas,
espessura das particulas e densidade da chapa.Os diferentes
tratamentos foram avaliados através dos seguintes testes:
M6dulo de Elasticidade(MOE), Médulo de Ruptura(MOR), Ligacé#o
Interna{LI), Resisténcia a0 Arrancamento de Parafuso(RAP),
Absorc8o de Agua(AA), Inchamento em Espessura(lE) e Expanséo
Linear(EL). Todos os valores médios obtidos do MOE e do MOR
foram superiores aos minimos exigidos pela norma comercial
americana CS 236-36. As chapas produzidas, tiveram uma
tendéncia de aumentarem os valores do MOE e do MOR, com o
sumento do comprimento das particulas e reduc8o da espessura,
até uma razdlo de esbeltez de 120. Chapas com particulag de
T72.5mm de comprimento, 0.34mm de espessura e 0.86g/cm de
densidade, 880 recomendadas pare a obtenc80 de altos valores
do MOE e do MOR. No teste de LI, o aumento no comprimento das
particulas e a reducdo na sua espessura causou valores baixos
desta propriedade. Chapas com particulas_de 27.3mm de
comprimento, ©0.64dmm de espessura e 0.863/cm3 de densidade,
foram &8 melhores em termos da LI. Na resisténcia ao
arrancamento de parafuso(RAP), houve uma tendéncia das
particulas longas e espessas causarem valores altos da RAP.
Mesmo assim na anélise de covarifincia ndo houve nenhuma
diferenca significativa entre o8 valores médios do fator
espessura. A AA e o IE, tiveram a tendéncia de reduzirem com a
reducdo do comprimento e espessura das particulas. Um &sumento
na densidade das chapas, também causou uma reducdo na AA e IE.
As chapas_produzidas com particulas de 0.34 mm de espessura e
0.86 g/cm3 de densidade para AA e produzidas com particulas de
27.3 e 49.6 mm de comprimento para o IE, foram mais estaveis. .
A EL apresentou valores muito baixos dos minimoa exigidos pela
norma americana CS 236-36. As chapas produzidas com particulas
de 49.6mm ou 72.5mm_de comprimenao das particulas, 0.34mm de
espessura e 0.693/cm3 ou 0.86g/cm¥ da densidade, foram as que
apresentaram valores minimoa da EL.
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As chapas ‘“waferboard” sado definidas como sendo um
produto de chapas de particulas obtidas com “flakes"* tipo
"wafef“**, caracterizadas por possuirem propriedades iguais em
todas as dire¢des paralelas com o plano da chapa(FPLlo).

Este tipo de chapas difere das chamadas chapas
tradicionaies pelo fato de usarem particulas com dimensales
maiores, o que confere &a elas certas .melhorias nas
propriedades de resisténcia mecénica e na estabilidade
dimensional &evido 80 adesivo empregado.

A resisténcia das chapas ‘“"waferboard”, situa-se na
maioria das vezes em torno dos valores médios das resisténcias
entre o sentido transversal e paralelo & gr& encontrados para
compensados, considerando-se a mesma espessura da chapa. Esta
deficiéncia porém, poderéd ser corrigida com um aumento
relativamente pequenoc na espessura da chapa, somando-se ainda
a vantagem que esta resisténcia é igualmente distribuida por

toda a chapa (BRITO4). Por esta raz#o, as chapas de particulas

¥ Flake: pequena particula de madeira, plana, de dimensbes pré-
determinadas, espessura uniforme, com a direg¥o das fibras essencialmente

no plano do flake(F.P.L.lo)

. XX yater: "flakes” compridos e largos usados na produg¥o de chapas
com proptsitos estruturais(KEINERT dJr. 0y
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estruturais s@o consideradas adequadas para muitas aplicag¢les
até agora dominadas por paineis compensados de Pinus.

Qutras vantagens obtidas na produc#io destas chapas,
baseiam-se principalmente nos custoe de produ¢do, que 880
conaiderados baixos com relac®o acs paineis compensados. Isto
se Justifica pelo uso de matérias prima de baixo wvalor
comercial, tals como: residuos de serrarie, de exploracgélo
florestal, material de desbastes, bem como na redugdc da mé&o
de obra no processo produtivo, enquanto gque para a produg@o de
compensados 880 necessarias toras de qualidade e normalmente
com certos diametros minimos.

Os EUA e o Canadéd sdoc atualmente os maiores produtores
das chapas de particulas estruturais “waferboards” cuja
comerclializaclo se destina em grande parte para a conatrucéo e
recuperaclBoc de casas, uma peguena parte para construcdes néo
residenciais, usos industrials e exportacdo. Estes avancos
tecnolbégicos ainda n8o atingiram a maioria dos paises em
desenvolvimento. No caso do Brasil e de Mocambique o tipo de
chapa produzido com alguma eimilaridade é o "aglomerado”, que
tem o uso limitado na produc@o de mbéveis e produtoe afins e
ndo é estrutural.

Mocambigue conta com um total de 46.200 ha de
plantac®es com espécies florestais exéticas. Cerca de 50% da
referida &rea correspondem a plantages de Plnus, 40% a
Fucalyptus e os restantes 10¥ a plantagbes de Casuarina
(DNFFBQ). As principals espécies dé Pinus s8¢: Pinus patula,
Pinus elliottil, Pinus taeda e Plnus caribaea que s8ao0
plantadas nas provinciase de Maputo, Manica, Zambééia e

Niassa(CASTR07). A Figura 1, apresenta um mapa com og locais
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onde ocorrem as plantacdes de Pinus., As plantagfes de Pinus
patula representam cerca de 80 a 90% da Area plantada e tem
um grande desenvolvimento naeg regies acima de 800 metros de
altitude.

O Laboratério de Tecnologia e Utillizacdc de Produtos
Florestais, da Univerasidade Federal do Parané, vem se
dedicando a linha de pesquisa, dirigida princlipalmente na
procura de novos tipos de matéria prima, para a produgBo de
chapas obJjetivande o uso estrutural. Até agora os estudos
efetuados no Brasil, foram através de BRITO4, IWAKIRIlB,
KEINERT Jr.20, KEINERT Jr. & MATOS23 e MATOS32, com vista a
uma possivel introdug8o de chapas de particulas estruturais
"waferboards", utilizando espécies do género Pinus e
Fucalyptus. Todas as espécles utilizadas, apresentaram
caracteristicas bastante satisfatdérias com relacéo aas
propriedades de resisténcia e estabilidade dimensional,
merecendo destaque o Plnus patula, definida por BRITO4, como a
mais promissora para chapas de particulas estruturais. Levando
em consideracao- este aspecto e o fato da existéncia de um
pPrograma de reflorestamentc em Mogambigue com espécles
florestais exdticas, principalmente Pinus patula, utilizou-se
neste estudo a madeira désta espécie, para a elasboragdo de
chapas estruturale "waferboardse”, com o propdoeito de fornecer
mals subsidios técnico-ciéntificos.

Este trabalhc fol desenveolvido com os seguintes
cbjetivos: '

a) Analisar a influéncia da geometria dg particulas,

(raz8o comprimento/espessura) nas  proprliedades das

chapas tipo ‘“wafer” produzidas com madeira de Pinus



-,

patula.

b) Verificar o efeito da densidade das chapas nas
propriedades de resisténcia e de estabilidade dimensio-
nal das chapas, produzidas com duas densidades nominais

de 0.80 e 0.75g/cm3 e com 1% de parafina.



2 REVISAEO DA LITERATURA

2.1 ESTUDOS ANTERIORES NO BRASIL

BRITO4, realizou um trabalho com vista a viabilizar a
utilizacBo de trés espécles de género Plnus; Pinus taeda,
Pinus elliottii e Pinus patula, com 17 ancs de 1idade e
ocorréncia no sul do Brasil, para a fabricac8o de chapas de
particula “waferboards”. No estudo foram elaboradas 30 chapas
pare cada espécie, prensadas a quente com temperatura de 160°C
e pressdo de 35 kg/cmz. As densidades nominais foram de 0.60 e
0.75 g/cm3 para chapas com 1.3 cm de espessura. A resina usada
foi fenol-formaldeido em dois niveis, 4 e 8%. As chapas foram
avaliadas pelos seguintes testes: Mé6dulo de ruptura e de
elasticidade, ligac@o interna, resisténcia ao arrancamento de
parafusc, absorcBo de &gua, inchamento em espessura e expanafo
linear. Os resultados obtidos foram considerados excelentes
uma vez que corresponderam e n#o raramente ultrapassaram os
valores minimos exigidos pela norma comercial C§ 236-66,
normalmente utilizada nos EUA para este tipo de chapa.

MATOS32, pesquisou o ciclo da prensa na producdo de
chapas de particulas do tipo "wafer”. Analisou os efeitos das
variaveis umidade das parﬁiculas(S%, 5% e 10%), tempo de
fechamento da prensa(35 e 100 segundos), tempo de prensagem(8

e 15 minutos) e a aplicac@io de 1% de parafina. O tempo de



fechamento de 35 segundos, foi o que proporcionou resultados
mais positivos sobre as propriedades de resisténcia dos
palnéis. Teor de umidade de 10% contido nas particulas
proporcionou menor variacdo em espessura, absorcdo de agua dos
rainéis e taxa de n@o retorno em espeasura. O tempo de
prensagem n&o influiu sobre as propriedades de resisténcia mas
para as propriedades relacionadas com a establilidade
dimensional, tempos de 15 minutos proporcionaram menor
variacdo. Também a aplicac8o de 1% de parafina sobre as
particulas melhorou as  propriedades de estabilidade
dimensional.

IWAKIRIIB, desenvolveu um trabalho com o intuito de
avaliar as influéncias de diversas variaveis de processamento,
geradas devido &s diferentes espécles e tipo de particulas
utilizadas, sobre as propriedades das chapas. Entre as
propriedadesa avaliou também os efeitos do gradiente vertical
de densidade sobre as propriedades mec8nicas das chapas,
pricipalmente sobre o médulo de elasticidade e de ruptura. As
espécies utilizadas foram: Plnus taedé, Pinus serotina, Pinus
glabra e Pinus palustrias, com particulgs dos tipos ‘“wafer"”,
“flake” e ‘“sliver”. As condic®es de manufatura das chépas
foram: densidade da chapa - 0.75 g/cm®, conteGdo de resina -
8%, umidade das particulas - 5%, temperatura de prensagem -
180°C, tempo de prensagem - 8 minutos, press8o - 40 kg/cmz.

As chapas do tipo ’"wafer” apresentaram maior médulo de
elasticidade que as chapas do tipo "flake” e "sliver™, devido
principalmente ao maior compfimento das particulas e razdoc de
esbeltez. A resiténcla da ligag8o interna foi maior para as

chapas com menor razdo de compactac8o. As chapas do tipo



“sliver” apresentaram ligac&o interna superior as chapas dos
demais tipos e a causa provavel fol a malor densificac@c da
porcdo média das chapas. A malor densificag@io das camadas
influiu positivamente na resisténcia ao arrancamento de
parafuso na face. As chapas do tipo "sliver” foram as que
apresentaram maior absorgdo de &gua e inchamentoc em espessura
nos testes de 2 e 24 horas, e a causa provavel deve ter sido a
major &rea superficlial especifica das particulas e menor
disponibilidade de resina por unidade de Area. Todaes as chapas
produzidas apresentaram valores de propriedades superiores aos

valores minimos exigidos pela norma americana CS 236-66.

2.2 FATORES QUE INFLUENCIAM NA QUALIDADE DAS CHAPAS

2.2.1 Geometria das Particulas

2.2.1.1 Generalidades

A geometria de particulas, é um dos fatorea bésicos
determinantes das propriedadeé e caracteristicas das chapas de
particulas Jjuntamente com &as espécles da madeira, tipo e
quantidade de resina e outros aditives, assim como a estrutura
da chapa igualmente determinada pelo colch8c formado e
condic&es de prensagem.

A geometria de particulas tem efeitos importantes sobre
todaes a8 propriedades das chapas e pode influenciar outros
processos béaslicos varilvels assim como o equipamento usado
para alcancar outras etapas de manufatura (MALONEYSl).

Os elementos dimensionais das particulas de dlferentes

geometrias s80: comprimento, largura e espessura. A raz#éo



entre © comprimento e a espessura é& denominada de razéo de
esbeltez e é um parametro altamente importante. Essa razéo
exerce grande influéncia sobre as caracteristicas vitais da
chapa, tais como: érea de contacto entre as particulas na
chapa, propriedades mecénicas e consumo relativo de resina.
Para razdes menores, malor quantidade de adesivo por unidade
de &rea superficial das particulas & necessAria, e as razdes
para tal sao:

-As superficies laterais e a8 extremidades das
particulas mais espessas representam uma por¢8c slgnificante
da A&rea da qual o adesivo é aplicado, no entanto, contribuil
muito pouco na ligac@o entre as particulas; -

-0 adesivo entre as particulas mais espessas, deve
também absorver maiores esfor¢os internos da chapa, reguerendo
para isso, malor quantidade de adesivo para proporcionar
uma resisténcia adequada das ligacdes (MOSLEM133).

A razéo entre o comprimento e a largura ¢é denominada

razBo de planicidade e é& um paréametro diretamente 1ligado ao

volume relativo do ar do colchdo.

2.2.1.2 Efeito Sobre as Propriedades das Chapas

Numerosas investigacdes tém demonsatrado que as
propriedades de flex#o das chapas de particulas aumentam
diretamente com o comprimentc das particulas e sdo
inversamente proporcionais com a espessura destas (GEIMER &
PRICE1L).

MOSLEMIaS, ao partir de variass pesguisas, achou que

para particulas das superficies das chapas, -a raz8o de

esbeltez deve ser em torno de 120 a 200. Particulas com essa




razéo, 880 finas e longas, possuilndo alto grau de
flexibilidade, particularmente quando obtidas de madeiras de
espécles de média a baixa densidade. Para o miolo, a razdo
ideal deve ser em torno de 60.

MALONEYSI, considera ideal a razdo de esbeltez de mais
ou menos 150, porém este valor deve ser considerado em termos
gerais porgue muitas varidveis sdo envolvidas.

GEIMER & PRICEll, ao fazerem uma relacdo entre a raz8o
de esbeltez das particulas com o médulo de ruptura de
"flakboards'" estruturais de Psedotsuga mansienzi e @uercus,
acharam uma raz8o de esbeltez ideal de até 300.

Segundo BRUMBAUGH5, a razdo entre o comprimento e a
espessura das particulas tem uma relacdo direta com o MOE, e
qQue esse valor deve ser no minime 200. Alinda segundo o0 mesmo
pesquisador, o valor do MOR aumenta com relac¢&c ao comprimento
e espessura das particulas até um valor méximo de 250,
permanecendo constante acima deste valor.

BADEJO®, numa produg8oc de chapas de particulas em
" escala laboratorial, a partir de misturas de trés espécles
tropicais de madelras duras, verificou um aumento do MOR e do
MOE com o uso de particulas longas e com o uso de particulas
espessas houve uma reducdo significativa do MOR e do MOE.

POST34, também verificou um aumento continuo no MOR,
com ©O aumento no comprimente das particulas no intervalo de
12.5 a 100 mm, sendo que esse incremento se torna menor para
comprimentos acima de 50 mm. Por outro lado, com o aumento na
espessura das particulas, observou-se uma reduc¢@io no MOR. A
relacio entre o comprimento € a espessura das particulas

apresenta maior correlacdo com o MOR do que ¢ comprimento e a



espessura 1isoladamente. O autor afirma também gque o MOR
teve um aumento suave e continuo até 300, valor méximoc desta
relacéo. ‘

0O estudo efetuado por IWAKIRIlB, para chapas de
particulas tipo ‘“wafer’, “flaker" e "sliver"”, produzidas a
partir de Pinus taeda, Pinus serotina, Pinus palustris e Pinus
&glabra, concluiu que as chapas do tipo "wafer” com maior raz&o
de esbeltez em relagio as outras apresentaram maior
resisténcia & flexé&o.

Sobre a influéncia na resisténcia a ligacBo interns,
BRUMBAUGHs, conclul no seu estudo que as chapas produzidas com
particulas curtas e espessas, apresentam maior resisténcia de
ligacdo interna do gue as chapas produzidas com particulas
longas e finas. GEIMER & 'PRICE!l, também verificaram ° que,
dependendo -da configuracéo 'das particulas e do tamanho
relativo, o decréscimo do comprimento das particulas e 6
aumento da espessura aumentam com a resisténcia da 1ligacdo
interna.

As chapas produzidas com mesma quantidade de adesivo,
com particulas longas e finas, resultam em menores valores de
ligag@o 1interna, quando comparadas &s chapas com particulas
curtas e espessas (MOSLEMIS33).

IWAKIRI1®, observou nas espéciés de Pinus taeda, Pinus
serotina, Pinus palustris e Pinus glabra, que a 1ligacio
interna, fol maior nas chapas do tipo "sliver"” do que nas do
tipo "wafer"”, com a excecBo de Pinus glabra. No que concerne a
resisténcia ao arrancamento de parafuso verificou que, com
relacdo aos efeitos das trés geometrias de particulas usadas

nc seu estudo, a tnica diferenca foil para chapas produzidas
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com Pinus serotina. A anélise estatistica demonstrou que as
chapas do tipo “wafer” apresentaram uma resisténcia ao
arrancamento de parafuso no sentido da espessura das chapas
superior é&s chapas do tipo "flake” e "sliver”. A resisténcia
ao arrancamento de parafuso no sentido paralelo & superficile
da chapa, nd8o apresentou diferencas significativas devido aos
efeitos das diferentes geometrias de particulas.

A geometria de particulas é um dos parametros mais
importantes no controle da estabilidade dimensional
(SUCHSLAND31) .

VITAL et aliid2, afirmam que uma melhor estabilidade
dimensional das chapas de particulas pode'ser conseguida com a
utilizagdo de particulas finas e chapas de menor denesidade.

Com a wutilizacso de particulas mais 1longas, pode-se
obter chapas com melhor estabilidade dimensional(HALLIGAN14).

IWAKIRILB, verificou que as chapas do tipo '"sliver”
apresentaram malor absorcdo de &gua do que as do tipo "flake"
e “wafer”, tanto para imersd@o a 2 horas como para a Iimers8o
durante 24 horas em &gua. Segundo ele, uma vez que a eepessuré
nominal das particulas utilizadas no estudo fol a mesma para
os trés tipos de particulas, além de outras variéveis serem
constantes, pode-se afirmar que, a causa mais provavel da
maior absorc@o de &gua pelas chapas do tipo "sliver”, se deve
4 malor A&rea superficial especifica das particulas e menor
disponibilidade de resina por unidade de area, resultando em
mailor &rea de absorgcdo e menor resisténcla & absorcéo
oferecida pelas pelicuias mais finas da linha de c¢ola entre és
particulas.‘

0O uso de particulas longas e finaes reduz o inchamento



em espessura, absorgdo de &gua e expanséo linear ( BRUMBAUGH®).
TURNER* citado por KELLY24, e LEHMANNZG, ndc acharam
nenhum efeito significante no comprimento das particulas sobre
o inchamento em espessura. JORGENSEN & ODELL!® e PosST34,
encontraram um melhoramento na estabilidade do inchamento em
espessura nas chapas de particulas produzidas com "flakes” de
Oak com 0.15 mm de espessura quando comparadas com outras

chapas produzidas com "flakes" de 0.30 mm, 0.635 mm ¢ 1.27 mm

de espessura.

2.2.2 Densidade das Chapas

2.2.2.1 Generalidades

Densidade ou peso eepecifico é uma propriedade que se
correlaciona muito bem com todas outras propriedades fisico-
mecanicas de chapas de particulas (KEINERT Jr.20y,

Chapas de particulas de uma determinada densidade,
produzidas com espéciee de baixa densidade, apresentam maior
resisténcia & flex8o0 estética e tracBc perpendicular, embora a
resisténcia ao arrancamento de parafuso, absorcBo de agua e
inchamento em espessura sejam pouco afetadas. A razdo para tal
estd no fato de que um determinado peso de particulas de uma

espécie de baixa densidade,. ocupa um volume superior do que o

mesmo peso de particulas similares de uma espécie de maior

*TURNER, H.D. Efect of particle size and shape on - strenght and
dimensional stability of resin bonded wood-particle panels. For. Prod. J.
7(10):395-378, 1954.




-,

densidade. Quando estes colchdes de particulas de madeira sé&o
comprimidos, para dimenstee finais da chapa, ocorre um contato
relativamente maior para particulas de madeira de baixa
densidade, devido a maior taxa de compressdo, resultaﬁdo em
melhor adesdo entre as particulas. Por outro lade, pars chapas
de particulas de alta densidade, a quantidade de adesivo por
unidade de &rea superficial das particulas passa a ser o fator
controlador da resisténcia da chapa. Portanto, para se obter
um certo valor de resisténcia com - uma madeira de maior
densidade, a densidade da chapa deve ser aumentada

(MOSLEMIS3},

2.2.2.2 Efeito Sobre as Propriedades das Chapas

A influéncla da.densidade da chapa sobre o médulo de
elasticidade e de ruptura é relatada por véarios autores. Para
KELLYlg, um aumento da densidade da chapa, aumenta ambas
propriedades, aumentando & densidade superficial, grau de
orientacc das particulas e conteddo de resina, também
aumentam tanto o mbédulo de ruptura assim como o mb6dulo de
elasticidade. VITAL et 511143, num estudo efetuado a partir de
quatro espécles exéticas de madeiras duras, usadas para chapas
de particulas de trés camadas de uma espécie ou mistura,
verificaram um aumento linear do médulc de ruptura e do médulo
de elasticidade com o aumento da densidade da madeira e das
chapas. O mesmo fesultado foi encontrado também por STEWART &
LEHMANN3?, em seu trabalho sobre chapas de flocos feitos a
partir de guatro espécies de folhosas.

Muitos pesquisadores tem obtido altos wvalores da



ligac&o interna com o incremento da densidade das chapas,
Maior densificac&o da camada sqperficial aumenta a resisténcia
a flex#o, no entanto, a conseqguente redugso na densidade do
miolé resulta em menor ligac&o interna(KELLY24).

GERTEJANSEN et aliilz, a0 estudarem as propriedades
fisicas de chapas de particulas tipo "wafer”, a partir de
misturas de Aspen, Paper birch e Tamarach, concluiram que a
ligac80o interna aumenta com o aumento da densidade. RAMAKER &
LEHMANNSS, também obtiveram o mesmo resultado com o aumento da
densidade das chapas produzidas a partir de JDouglas fir e
Lodgpole pine.

BRITO4, também verificou uma tendéncia clara da ligacgéo
interna aumentar c¢om o aumento da densidade das chapas, ao
estudar a ligagd8oc interna para, Pinus patula, Pinus taeda e
Pinus elliotti. Qutro fato que observou fol de que as chapas
ﬁenoe densas, com nivel de resina mais alto, foram
ligeiramente superiores bguelas com menor contetdo de resina.
Todavia, na medida em que a densidade da chapa aumentou, houve
uma aproximaglBo dos valores de liga¢#o interna das chapas com
menor nivel de resina, daquelas de maior nivel de resina,

podendo até ultrapassa-las.

VITAL et aliisa, ndo encontraram uma correlacéo
definida entre a ligacdo interna € a densidade da chapa. Para
chapas de mesma densidade, eles obtiveram uma redugdc na
ligac80 interna com o aumento na razdio de compactacfZo. Os
autores mencionam como a possivel causa desta relacgdo, aos
malores danos causados as particulas, em virtude da alta razlo
de compactacdo. HSEIT, observou um aumento na ligacdo 1interna

com o aumento na razéo de compactacdo, dentro da faixa de 0.9
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a 1.5 para particulas de 75 mm de comprimento, de 9 espécles
de folhosas. _

AKERS* e ECKELMANN** citados por IWAKIRI1®, observaram
uma leve melhora na resisténcia ao arrancamento de parafuso,
com o aumento da densidade da chapa. Pars NEBDALL*** citado
por BRITO?, n#o achou no seu trabalho uma relacéo entre a
resisténcia ao arrancamento de parafuso e a densidade da
chapa.

No estudo efetuado por BRIT04, ndo fol observada
qualquer influéncia estatisticamente significante das
espécies, conteudo de resina e densidade da chapa sobre a
resisténcia ao arrancamento de parafuso.

LIU & MCNATT3C, a0 fazerem uma relacBo entre o
inchamento em espessura e & densidade a partir de chapas
feitas de flocos de Aspen, com varios niveie de contetdo de
umidade, acharam uma relagso n&o explicita entre o inchamento
em espessura e a densidade de 12 amostras obtidas em cada
chapa. Para eles a variag8o aleatéria verificada do inchamento
em espessura com a densidade, serviu para confirmar as
contradicdes achadae na literatura da poesibilidade de
inchamentc em espessura aumentar ou n&c com o incremento da
densidade. Alguns pesquisadores chegaram a elucidar este fato,
como ¢é o caso de SUCHSLAND41, a0 determinar o inchamento em

espessura‘de dez chapas de particulas comerciais sob ciclos de

X AKERS, L.E. Particleboard and hardboard. Oxford, Pergamon Press,
1946. 172p.

XX ECKELMAMM, C.A. Screwholding performance in hardwoods and
particleboard. For. Pred. J., 25(6): 30-35, 1975.

*rx HEBDAL, F. Testing screw-and nail holding in particleboards.
DI"EV- UYSkum-, é_‘l)= 19-24’ 19610
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umidade relativa e imersd8o em agua, ndo achou nenhuma

correlacio entre &a densidade de chapa e o© 1inchamento em

- espessura. Segundo ele, a taxa de inchamento em espessura fol

inicialmente menor do que a taxa de absorcéo de aAgua, ©O que
indica o inchamento interno. Quando o contetido de umidade
gumentou, a taxa de inchamento em espessura foi maior do que a
taxa de absorc8o de agua, o que fol atribuido as rupturas
internas das camadas mais densas do nicleo.

KEINERT Jr.zo, ao trabalhar com varios tipos de chapas
de particulas apartir de Eucalyptus, também n&o achou uma
relacdo clara entre o inchamento em espessura e denslidade das
chapas, assim como para a densidade das espécies. Ainda
KEINERT Jr.22, ao avaliar o comportamento das chapas de
diferentes espécies do género Pinus, observou um  menor
inchamento em espessura para chapas produzidas com FPlnus
patula, Jjustamente a espécie de menor densidade.

Com base no comportamentoc da madeira s6lida, a
quantidade de &gua absorvida deve ser diretamente proporcional
a densidade da chapa, portanto, espera-se que chapas de maior
densidade incham-se proporclonalmente mais que as chapas de
menor densidade(IWAKIRI1B). No entanto, VITAL et alii43 , ao
estudarem o comportamento das chapas de diferentes densidades
utilizando o método de imersd8o em &gua por 24 horas,
concluiram que chapas com maior raz&o de compactagdo (1.8),
apresentaram menor absorci@o de Agua que chapas com menor raz#éo
de compactacdo (1.2). Eles atribuiram & redu¢8o na porosidade
e aumento na quantidade de material, como causadores da menor
taxa de absorc¢8o de &gua.

BRITOq, n&o achou uma relacdo clara entre as espécies
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com a densidade das chapas com 8% de resina. Para aquelas com
4%, um aumento na densidade da chapa acentuou o inchamento em
espessura. Com relacBo & absor¢#o de agua, um aumento na
densidade da chapa acarretou uma diminuig¢8o na absorg8o de
&gua.

Varios autores n8o acharam uma relac8o claré entre a
expansido linear com a densidade da chapa. LEHMANN & HEFTY27,
estudaram &a establlidade dimensional de chapas feitas de uma
mistura de flocoe de Psedotsuga mansienzi, utilizandﬁ o testé
de umidade relativa e imersdo em A&gua. Segundo eles, o
conteiddo de resina e a densidade da chapa n#o tiveram nenhum
efeito sobre a expansBo linear para o teste de UR variando de
30% a 90%. Contrastando com esses resultados, tanto o conteudo
de resina como a densidade da chapa, afetaram a expans8Bo
linear no teste de imersdo sob vacuo e pressBo. Para os
maiores niveis de resina a estabilidade foi maior.
Estabilidade mais baixa, 6correu sbmente para as chapas de
alta densidade com 2% de resina.

KEINERT Jr.20, também n8o achou nenhuma relacBo clara
entre a expahsﬁo linear com a densidade da chapa, assim como
com a densidade das espécies. N&o achou também nenhuma
diferenca em expansdo linear para os diferentes niveis de
resina nas chapas "wafer”.

HSEl7, ao estudar a estabilidade dimensional, de chapas
produzidas com flocos, apartir de 9 espécies de folhosas,
verificou que em média, espécies de baixa densidade foram
ligeiramente mails estévels do que aquelas de alta densidade.
Chapas de alta densidade expandiram mais do gque as de

denaidade mais baixsa.



2.2.3 Aplicag@o da Parafina

2.2.3.1 Generalidades

0 uso de parafina nas chapas de particula produzidas
com resina urea-formaldeido ou resina fenolformaldeido, ¢
muito difundido na indistria de paineis de particulas. A
parafina €& um aditivo que se utiliza com o objetivo de se

melhorar a estabilidade dimensional dos paineis de particulas.

2.3.3.2 Efeito Sobre as Propriedades das Chapas

HANN et alii*, citados por KELLY24, acharam um
incremento no valor da ligac8o interna gquando 1% de parafina
foi adicionado nos painels de particula produzidos com 4% de
resina urea-formaldeido. Para KELLY24, é extremamente duvidosa
a melhoria da ligac®o interna com a incorporacdo de 1% de
parafina, visto que n&o & suficientemente forte a atrac8o
quimica entre a parafina com as particulas da madeira.

No trabalho efetuado por MAT0827, a parafina aplicada em
percentual de l%; proporcionou a obtengdo de chapas com maior
.estabilidade dimensional.

STEGMANN & DURST(1964)*%, citados por KELLY?4, relataram
uma grande reduc8o da absorc8o de agua e de inchamento em
espessura num teste de 1imersdo em dgua para chapas de
particula produzidas com incorporacido de parafina.

¥HANN,R.A. BLACK,J.M., ELOMQUIST,R.F. How  durable is
particleboard? The effect of temperature and humidity. Ffor. Prod, Ja
12(12):577-584, 1962.

¥¥STEGMANN,G. & DURST,J. Farticleboard from beech wood. Holz
-zentralbl. 90(153):313-318, 1964
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3.1 MATERIA PRIMA

O material usado neste experimento fol de Pinus patula,
proveniente de um povoamento localizado no Colégio Florestal
Presidente Costa e Silva, no Municipio de Irati a 160 Km &0
sul de Curitiba, com uma altitude de B50 metros, latitude
25028°5, 1longitude 50°38°W, espacamento entre arvores de 3x2
metros com idade de 12 anos. Foram coletadas aleatbédriamente
cerca de 16 arvores com um diémetro médio de 22 cm e uma
altura média de 17 m. O seccionamento das arvores por toretes,
seguiu o esquema usado por IWAKIRI1B. Cada &rvore abatida foi
seccionada em 6 toretes de 1.5 m de comprimente, para producéo
de particulas e 3 toretes de 0.3 m, localizados na base, meio

e topo do tronco, para a determinacko da densidade da espécie

.de acordo com & Figura 2. Posteriormente todos o8 toretes

foram codificados e transportados até a0 Laboratério de
Tecnologia do Curso de Engenharia Florestal da Universidade

Federal do Parana, local onde se realizou o experimento.

3.2 DETERMINACAO DA DENSIDADE DA MADEIRA

Na determinac® desta propriedade, foi tomado em
consideracdo, as varigcﬁes que s8o comuns dentro de uma mesma

arvore e entre arvores de uma mesma espécle. Por essa razéo
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FIGURA 2: ESQUEMA DE RETIRADA DOS TORETES NA ARVORE ABATIDA

B8 M T
1 2 3 4 5 0
0,30m 1,50m
)
Codificacéo:
Arvore: 1,2,....... ,16;
Torete maior: 1,2,..... ,63

Torete menor: B=base, M=meio, T=topo.

foram amostradas todas as &rvores no sentido longitudinal e
transversal do tronco.

De acordo com o método usado por BRIT04, das partes
destinadas & obteng8o da densidade aparente, foram retiradas
pequenas amostras com 2.5 cm de largura e 2.5 cm de espessura.
O comprimentoc compreendeu toda a extensdc casca-medula na
tora, em fungdc do didmetro destas. Estas amostras foram
subdivididas em 3 partes iguais no comprimento, obtendo-se
asgssim os corpos de prova pretendidos (Fig. 3). Foram obtidos 3
corpos de prova por torete, 9 por &arvore e um total de 144.

A densidade da madeira foi determinada pelo método
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estereométrico. O peso dos corpos de prova foi obtido através
de uma balanca elétrica com precis&o de um centésimo de grama,
apbs o acondicionamento destes em uma sala de aclimatagédo com
65+3% de umidade relativa e 20+1°C de temperatura, até

alcancarem uma umidade de equilibrio em torno de 12%.

FIGURA 3: ESQUEMA DE CONFECCEO DOS CORPOS DE PROVA PARA A

DETERMINACAO DA DENSIDADE DA MADEIRA.

| 1
E 1
%Q:r\
N 6

ATy
P

A densidade da madeira fol obtida a partir da seguinte

férmula:
P(12%)
D(12%) = ——-——~——=—=
V(12%)
onde:
D12 = densidade aparente(g/Cm3);

P12 = peso(g);

Vi2 = volume(cms);

D12, P12 e V12 = determinacdes obtidas para amostras da
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madeira com 12% de umidade de equilibrio.
Oa valores médios de densidade, nas diferentes posig¢des

de cada tronco, s&o aprensetados na Tabela 1.

TABELA 1: VALORES MEDIOS OBTIDOS DA DENSIDADE DA MADEIRA EM
RELACAO AS POSIGOES DA BASE DO MEIO DO TOPO E DA

CASCA A MEDULA DE CADA TRONCO.

Posig&o

a b* Dm 8 C.V
‘1 0.51 0.036- 7.06

Base 2 0.41 0.026 6.45
3 0.37 0.021 5.68

1 0.47 0.033 7.02

Meio 2 0.40 0.030 7.50
3 0.36 0.040 11.11

1 0.47 0.036 7.66

Topo 2 0.39 0.030 7.68
3 0.39 0.026 6.67

Legenda:

x. posicdo da casca a medula

Dm: densidade-média(g/cmS);
©8: desvio padréo;

C.V.: coeficlente de variagdo(%)..
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3.3 MANUFATURA DAS CHAPAS

3.3.1 Plano Experimental

A Tabela 2, apresenta o plano experimental formulado
para este estudo.

Foram manufaturados wum total de 60 chapas para 6
geometrias e 2 densidades, sendo 5 chapas para cada um dos 12

tratamentos totais.

3.3.2 Gerac&o de Particulas

A partir de toretes de 1.5 metros de comprimento foram
seccionados discos com 5.0 e 7.5 cm de espessura, com a
finalidade de se atingir os comprimentos das particulas
desejadas, o8 quais foram reduzidos em blocos com 6.0 ¢m  no
gentido da largura. A Figura 4 apresenta o esquema de
preparacio dos blocos para a obtencdo das particulas.

Os blocos obtidos foram transformados em particulas,
num gerador de particulas tipo disco e as dimensdes nominais
obtidas assim como as suas comblnacdes s&c apresentadas na
Tabela 3. O comprimento das particulas fol obtido no sentido
da grid e a largura nfo foi controlada. Na Figura 5, séo
apresentadas as variac¢des no comprimento das particulas.

No fim desta operacdo, as particulas de cada geometria
foram acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas até a

secagem das mesmas.
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TABELA 2: PLANO EXPERIMENTAL

Eapécie: Pinus patula

Dimensdes dos paineis: 50 x 55 x 1.25 ¢cm

Densidade das chapas: 0.60 e 0.75 g/cm3(12% de umidade)
Umidade das particulas: 5%

Tipo de resina: Fenolformaldeido

Contetdo de resina: 8% (base peso seco do material)
Parafina: 1% (base peso seco do material)
Tempo de fechamento: 35 segundos

Tempo de prensagem: 8 minutos

Temperatura de prensagem: 180°cC

Presséo especifica: 40 kg/cm2

Dimensdes das particulas:

comprimentos; 25.0mm, 50.0mm e 75.0mm
espessuras; 0.34mm e 0.64mm

Numero de tratamentos: 12

Namero de repeticdes: 5 chapas por tratamento



FIGURA 4: ESQUEMA DE PREPARAGCAO DOS BLOCOS PARA OBTENCARO DAS

' PARTICULAS.

TORETE
- //// //@
BLOCOS

i [ >

DISCO 8,0cm

b



TABELA 3: DIMENSOES NOMINAIS DAS PARTICULAS E SUAS COMBINAGCOES

Espessura Comprimento das particulas(mm)
das = e e m e —e
particulas 25.0% 50.0 75.0
\ (mm)
0.34 0.34x25.0 0.34x50.0 0.34x75.0
0.64 0.64x25.0 0.64x50.0 0.64x75.0

4 ¥. obtido a partir de blocos com 7.5cm de espessura, através
de facas raspadelras.

FIGURA 5: ILUSTRACAO DAS DIFERENTES GEOMETRIAS DAS PARTICULAS




3.3.3 Secagem das Particulas e Controle da Umidade

A secagem das particulas consiestiu de duas fases. Na
primeira, as particulas foram secas dentro de um cilindro
adaptével a uma estufa de secagem convenclonal, até uma
umidade de aproximadamente 10%, a B0CC. Em seguida as
particulas foram secas em estufas pequenas com circulac8c de
ar forcada, & temperatura de B80“C, até atingirem um conteddo
de umidade de 5%.

O controle de umidade durante a secagem das particulas
‘foi feito peribdicamente através de amostras de 5g de
particulas, retiradas eso acaso e posteriormente permaneciam
num aparelho a base de de luz infravermelho, até perderem toda
a umidade e estabilizar-se o peso, dai fazia-se a leitura em

uma escala graduada e aplicava-se a seguinte férmula:

"onde:

P° = teor de umidade das particulas(%);

o
1]

pesoc perdido em relac8o so peso inicial (unidades).

3.3.4 Armazenagem e Determinacg8o das Dimensdes das Particulas

Apbés a secagem as particulas foram logo peneiradas
através de uma peneira manual para a eliminac#o de particulas
finas e depols acondicionadas em embalagens plésticas para a

manutenc&o do contetGdo de umidade.
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Em cada geometria foram selecionadas aleatoriamente 100
particulas e determinou-se o seu comprimento através de um
paquimetro e a espessura através de um micrdmetro, ambos com

precisfo de milimetro.

3.3.5 Chlculo da Quantidade de Material Necesséario

A quantidade de material requerida para cada chapa foi
calculada em funcdo das densidades da chapa a serem alcancadas
a 12% de umidade e das dimensdes finais das chapas(Tabela 1).

0 método usado fol o segulinte:

a) Determinac8o do peso da chapa a 12% de umidade.
Densidades desejadas a 12% de umidade; 0.60 e
0.75g/cm®.

Dimensdes de cada chapa; 50 x 55 x 1.25cm.

P

Dz ——— P=D=xV
v

P1=D1 x V

P2= D2 x V

Pl= 0.60g/cm3 x 3437.5cmS
P2= 0.75g/cm3 X 3437.5cm3
P1= 2082.5g

p2= 2578.1g

onde:

D = densidade da chapa de particulas (g/cms);

P = peso da chapa apds o acondicionamento a 12% de
umidade(g);

V = volume da chapa de particulae(cm3);
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0.60g/cmS;

D1= densidade
DZ2= densidade = O.75g/cm3;
Pl= peso calculado com Dl(g);

P2= peso calculado com DZ(g).

b) Distribuigéo do peso da chapa pelos seus

componentes.

Partindo-se de um principio de que nestes pesos
calculados(Pl1 e P2), estBo incluidos o percentual de egbélidos
resinosose e de parafina e também 12% de umidade, o peso

estaria distribuido da seguinte forma:

100%

particulas secas a 0% de umidade

1% - parafins

(be]
14
|

resina

12% - agua(aprds o acondicionemento)

121% - total

De onde se extral:
b.1- para o Pl= 2062.5g

100%

particulas secas = 1704.55g

1%

parafina = 17.05g

8% - s6lidos de resina= 136.36g

2062.51g

[
(3%
'—h
23
i
ct
(o}
ct
w
—t
H
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b.2- para o P2= 2578.01lg

100% - particulas secas 2130.58g

1% - parafina = 21.31g

(we)
3¢
|

s6lidos de resina= 170.456g

=
[\N)
=
o8
|
ct
(o}
ot
[+]
'_l
H

2578.01¢g

b.3- O peso equivalente das particulas umidas(a 5% de
umidade}, por chapa fol encontrado de seguinte modo:

Pl1= 1704.55 x 1.05

1789.78g de particulas;

P2= 2130.58 x 1.05 2237.11g de particulas.

b.4- Os percentuais de resina e de parafina aplicados
foram baseados no seu peso s86lido aplicado socbre o peso das

particulas secas a 0% umidade.

3.3.6 Aplicac#o de ‘Resina e da Parafina

As quantidades de particulas calculadas para cada
chapa, foram colocadas num cilindro rotatédrio, onde as
quantidades de resina fenblica e de parafina pré-
determinadas, foram pulverlizadas de maneira uniforme através

de duas pistolas.

A resina utilizada foli fenolformaldeido e apresentou as
seguintes caracteristicas:
-Teor de sblido= 47.8%;

-Viscosidade 632.75cp;

-pH = 12.2

' O teor de s6lidos da parafina foi de 34%.
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3.3.7 Formacéo do Colchéo

Uma caixa formadora de 50 x 55 cm, colocada sobre uma
lamina de aco, fol usada para a formacdc do colch8o. As
particulas com resina e parafina foram depositadas
aleatorismente nesta caixa e depois pré-prensadas manualmente,
para facilitar a operacBo seguinte. Apbés a retirada da caixa
foram colocadas dqis espacadores nos lados, com uma espessura
de 1.25 cm, para o controlo da espessura final da chapa € uma

outra lamina de aco foi colocada sobre o colchéo.

3.3.8 Prensagem

Tendo-se concluido o processo de formagBo, o colchéo
formado foi prensado & quente por melo de uma 'prenaa
hidréaulica, de uma abertura, até a espessura final da chapa. A

temperatura usada, tempo de fechamento, tempo de prensagem e

.press8o sdo definidos no plano experimental (Tabela 1).

3.3.9 Acondicionamento

Depois da prensagem as chapas foram eaquadrejadas,
pesadas, codificadas e acondicionadas numa cdmara de
climatizacdo & temperatura de 20+1°C e uma umidade relativa do

ar de 65%+3%, até atingirem uma umidade de equilibrio médio de

12%.



3.4 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DAS CHAPAS

3.4.1 Preparo dos Corpos de Prova

A Figura 6, apresenta o esguema usado para a retirada
dos corpos de prova apbébe o acondicionamento das chapas ao
contetido de umidade em torno de 12%. As dimensdes dos corpos

de.prova, obedeceram a norma americana ASTM D-1037.

3.4.2 Propriedades das Chapas

a)Mbédulo de Elasticidade e de Ruptura

Para estes testes os corpos de prova foram executados
de acordo com a norma ASTM D 1037, se¢8o 12, num total de 240
amostras. Os testes foram executados segundo as segdes 11,

14-19, paragrafos 20.1 é 20.2 da sec8o 20, da mesma norma.

b)Ligacdc Interna
Este teste foi avaliado através da norma ASTM D 1037,
secdo, 29, para a elaboracé@o dos corpos de prova, num total de

120 e secdes 28, 30-33, para a execug¢do do teste.
c)Arrancamento de Parafuso

O teste de arpancamento de ‘parafuso fol executado
através da secgBo 48 para a confegdo dos corpos de prova, num
total de B0 e secdes 47, 48, 51-53 para a execugdo do teste,
através da norma ASTM D 1037. O teste s86 fol executado na face
da chapa e como a espessura média original da chapa foi de
1.25 cm e a norma recomendasse a Introduc8oc do parafusc a uma
profundidade de 1.7 mm, cada corpo de prova foi composto de

duas unidades sobrepostas, atingindo desta maneira uma



FIGURA 6: ESQUEMA DE RETIRADA DOS CORPOS DE PROVA NAS CHAPAS

PARA AVALIAGCARO DAS PROPRIEDADES.

FE
£ 1=
AA AA
FE 45cm
~ EL '
FE

' Lt | Ll

RAP

EL _ RAP
FE
A0 om
Legenda:

FE : flex&oc estética
i LT : ligacdo internsa
RAP : arrancamento de parafuso
IE/AA : inchamento em espessura e absorc8o em &gua

EL : expans#o linear
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espessura de 2.50 cm e satisfazendo as recomendacdes da norma.
Foi usado um parafuso numero 10 com 1 polegada de comprimento
e introduzido no corpo de prova até 2/3 do seu comprimento

total.

d)Absorc8o de Agua e Inchamento em Espessura
Foram confeccionados cerca de 120 corpose de prova
segundo a secdio 101 e testados segundo as sec¢cles 100, 102-106

da norma ASTM D 1037.

e )Expansdo Linear

0Os corpos de prova foram confeccionados de acordo com a
secBo 108 da ASTM D 1037, perfazendo um total de 120 corpos de
prova. A metodologia usada n&o seguiu a norma ASTM, o8 corpos
de prova foram imersos em dgua & temperatura de 20+1°C,
durante 24 horas. A EL foi calculada apartir das dimensdes
iniciais, feitas antes da imersdoc e das dimens8es finals,

feitas depois da imersdo, de acordo com a seguinte férmula:

onde: ..
EL = expans&o linear(%);
Di = dimensdo iniclal(mm);

Df = dimensdo final(mm).

3.5 ANALISE ESTATISTICA

"Com a finalidade de testar os efeitos do comprimento

das particulas, espessura e densidade das chapas, bem como o



I S
[

o

efeito das interacdes entre estes fatores sobre as
propriedades da resisténcia e da estabilidade dimensional, o
éxperimento fol conduzido por uma Anédlise Fatorial de
Covariéncia de 2 x 3 x 2, para delineamento completamente ao
acaso, com 12 tratamentos e cinco repeticdes cada. 0
delineamento experimental, formulado para cada uma dae

propriedades estudadas é apresentado a seguir:

Comprimento ! Densidade das chapas{g/cm
das
particulas

— ——— o i AL W ———— T — e i S o o e el S S M
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A anélise de covariéncia fol feita em virtude da
dificuldade de se poder controlar a densidade das chapas em
laboratério. Havendo assim a necessidade de ajuste dos
valores médios das propriedades a uma densidade
média(covariével), esta anlise foi feita para cada
propriedade estudada e noes fatores e interagdo de fatores
considerados significativos, os valores médios obtidos foram
testados através do teste Tukey, ao nivel de 895% e 98939% de
probabilidades. Com base nestes resultados, foram determinadas
as combinac8es ldeals dos diferentes niveis de fatores, para a

obtencdo das propriedades desejadas.
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4.1 DENSIDADE DAS CHAPAS

As chapas foram produzidas com densidades nominais de
0.60 e 0.75 g/cma, mas devido a grande dificuldade de um
controle rigoroso sobre os parémetros diretamente relacionados
com a densidade das chapas, constataram-se pequenas diferencas
entre os valores médios das densidades das chapas.
Justificando o ajuste dos dados obtidos em cada propriedade
estudada através de uma andllse de covariéncia.

A Tabela 4, apresenta os valores médios da densidade
das chapas obtidos para cada geometria em estudo. Uma andlise
de variéncia da covariével densidade, apresentada na Tabela Al
em anexo, demonstrou que foi significativa a 99% de
probabilidade, a diferenca entre os valores médios das

densidades das chapas para os diferentes tratamentos.

4.2 GEOMETRIA DAS PARTICULAS

Na Tabela 5, s8c apresentados os valores médios do
comprimento e espessure das particulas, obtidos apds o
Processo de secagem das particulas. A razéo entre o
comprimento e a espessura das particulas define a raz8oc de

esbeltez(RE).



TABELA 4: VALORES MEDIOS DA DENSIDADE DAS CHAPAS PARA CADA

GEOMETRIA.

Geometria

C E Dn Dr cu
27.3 0.64 0.60 0.63 10.08
27.3 0.64 0.75 0.81 8.94
27.3 0.34 0.60 0.71 9.63
27.3 0.34 0.75 0.88 8.41
49.86 0.64 0.60 0.62 9.95
49.6 0.64 0.75 0.84 8.79
49.6 0.34 0.80 0.69 9.82
49.6 0.34 0.75 0.83 8.28
72.5 0.64 0.60 0.72 9.78
72.5 0.64 0.75 0.83 8.43
72.5 0.34 0.60 0.78  9.56
72.5 0.34 0.75 0.96 B.66

Legenda:
C (mm) : comprimento das particulas;
E (mm) : espessura das particulas;
Dn (g/cm®) : densidade nominal;
Dr (g/cms) : densidade real;
CuU (%5 : contelddo de umidade.



TABELA 5: DIMENSOES MEDIAS DAS PARTICULAS

E SUA RAZAQO DE ESBELTEZ (RE).
W
Geometria
———————————————————————— Raz8o de
Comprimento Espessura esbeltez
(mm) (mm) (RE)
27.3 0.34 80.29
49.86 0.34 145.88
72.5 0.34 213.24
27.3 0.64 42 .66
49.86 0.54 77.50
72.5 0.64 113.286
*
*



4.3 PROPRIEDADES DAS CHAPAS

Todas as propriedades mecénicas e n#o meclnicas que a
seguir serdo apresentados os seus resultados, foram comparados
com & Norma Comercial Americana CS 236-66(Tabela 6), que
estabelece os valores minimos das diversas propriedades das
chapas, exigidas para qualificar as chapas de varias
densidades e tipos, para sua producdo, comercializacdo e

utilizacdo.

4.3.1 Médulo de Elasticidade{(MOE) e de Ruptura(MOR)

0 médulo de elasticidade(MOE) é um par8metro que indica
a rigidez de um material submetido a um determinado esforco e
o médulo de ruptura(MOR) é uma propriedade muito importante
que determina a aplicabilidade da chapa de particulas para o
uso estrutural (IWAKIRIIB). Estes valores s8oc de grande
importancia, pois ddc uma boa ideia da resisténcis do
material, constituindo-se na pratica, de grande aplicag8Bo na
classificac8o de materiais (BRITO4).

Os valores médios obtidos para o MOE, variaram de 35718
a 77864 Kg/cm? (Tabela 7), para o MOR, variaram de 252.73 a
574.11 Kg/cm2 (Tabela 8). Estes resultados guperaram as

exigéncias da Norma Comercial CS 236-66.

a) Efeito da Geometria das Particulas
As Figuras 7 e 8, mostram a relaglo entre as varidveis
em estudo, com og valores médios ajustados do MOE e do MOR. A

tendéncia destas propriedades aumentarem com O comprimento
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TABELA 6: PROPRIEDADES EXIGIDAS PARA CHAPAS DE PARTICULAS*
-VALORES MEDIOS MINIMOS - NORMA CS 236-66°

Densidade
(média minima)

Alt% Média

0.80 g/cm® e acima 0.60 e 0.80 g/cmS
Classe** Classe**

1 2 1 2
MOR (kg/cm?) 168 238 126 175
MOE (kg/cm?) 24500 35000 17500 31500
LI (kg/cm?) 8.75 28.0 4.55 4.20
EL (%)%** 0.55 0.55 0.35 0.25
RAP-face (kg) 204.12 226.80 102.06 113.40
RAP-borda (kg) —_—— 158.76 72.58 90.72

Legenda:
* . Chapa de particula feita com resina duravel e altamente
registente & umidade e calor(geralmente resina fenbtlica)

adeguada para &a aplicacdes interiores e certas
aplicacdes exteriores guando assim classificada.

*x Clasasificactes de resisténcla baseadas nas propriedades
dos painéis correntemente produzidos.

¥¥X . Média méxima.
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TABELA 7: VALORES MEDIOS DE MODULO DE ELASTICIDADE(MOE).
27.3 0.64 0.60 0.63 35718 35221 10.09
I

27.3 0.4  0.75  0.81 46145 46271 8.94
27.3  0.34  0.60  0.71 38483 38263 9.63
E 27.3 0.34 0.75  0.88 61437 61800 B8.41
| 49.6 0.64  0.60  0.62 39666 39142 9.95
| . 49.6 0.64 0.75 0.84 57902 58109 8.79
49.6 0.34  0.60  0.69 45081 44787 9.82
) 49.6 0.34 0.75  0.83 72647 72834 8.28
72.5  0.64  0.80  0.72 45678 45479 9.78
72.5 0.64 0.75  0.83 76573 76766 8.43
72.5 0.34  0.60 0.78 45162 45193 9.56
72.5  0.34  0.75 0.96 77864 78491 B.66
Legenda:

C (mm) : comprimento das particulas;
" E (mm) : espessura das particulas;
Dn (g/cms) : densidade nominal;
Dr (g/cma) : densidade real;
MOE (kg/cmz) : médulo de elasticidade(média dos valores
originails);

MOEa (kg/cmz) : médulo de elasticidade(médias ajustadas);

CU (%) : contetdo de umidade.




TABELA 8: VALORES MEDIOS DE MODULO DE RUPTURA(MOR)

o
C E Dn Dr MOR MORa Ccu
27.3 0.64 0.60 0.83 252.73 270.86 10.09
27.3 0.64 0.75 0.81 419.78 415.17 8.94
27.3 0.34 0.60 0.71 329.91 337.95 9.63
27.3 0.34 0.75 0.88 457 .74 444.44 8.41
49.86 0.64 0.80 0.62 290.27 309.489 9.95
. 49.6 0.64 0.75 0.84 479.08 471.49 8.79
49.6 0.34 0.60 0.69 412.92 423.69 9.82
: 49.6 0.34  0.75  0.83  560.55 553.71  B.28
72.5 0.64 0.60 0.72 411.55 418.85 9.78
72.5 0.64 0.75 0.83 565.14 558.04 B.43
72.5 0.34 0.60 0.78 399.64 388.50 8.56
72.5 0.34 0.75 0.96 B74.11 5561.13 8.66
g Legenda:
i ) C (mm) : comprimento das particulas;
v E (mm) : espegsura das particulas;

Dn (g/cm3) : densidade nominal;
Dr (g/cms) : densidade real;
MOR (kg/cmzj + m6dulo de ruptura{média dos valores originais});

MORa (kg/cmz) : m6édulo de ruptura(médias ajustadas);

CU (%) : conteudo de umidade.




FIGURA 7: RELACAO ENTRE O MCDULO DE ELASTICIDADE(MOE) COM AS
VARIAVEIS EM ESTUDO.

Y -VALORES MEDIOS AJUSTADOS.

MOE x 1000

.
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Variaveis

Legenda:

’ MOE = médulo de elasticidade (kg/cm?)
. Cl = 27.3 mm

C2 = 49.6 mm

C3 = 72.5 mm

El = 0.34 mm

E2 = 0.64 mm

D1 = 0.69 g/cm3

D2 = 0.86 g/cm®
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FIGURA 8: RELACAED ENTRE O MODULO DE RUPTURA(MOR) COM AS
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= 0.86 g/cm3
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das particulas e redugdo da espessura & bem clara. Este fato
J& era esperado na medida em que o0 MOE e o MOR tem um
determinado aumento até um certo valor da razéo de
esbeltez(RE), como pode ser observado nas Figuras 9 e 10.
Numerosos autores acharam uma relacdo ideal entre 0
comprimento e a espessura das particulas em torno de 120 a
300, acima deste valor as propriedades de flex®o mantém-se
constantes(BRUMBAUGHS,  GEIMER &  PRICE!l,  MALONEY3!,
MOSLEMIS33). No presente estudo o MOE e o MOR tiﬁeram um
aumento continuo, até uma RE em torno de 120. Acima desta RE
houve uma tendéncia destas propriedades manterem-se
constantes(Figuras 9 e 10). Estes valores da RE 88oc ideais
visto que correspondem a valores médios do MOE e do MOR, muito
acima dos niveils exiglidos pela Norma Comercial CS 236-
66(Tabela 6).

A Tabela 9, apresenta uma comparac8Bo feita com outros
trabalhos. Os valores referentes a DissertacBo foram estimados
a partir do grafico da RE (Figuras 9 e 10). Sémente o valores
do MOE obtidos neste trabalho foram infériores aos8 obtidos por
BRITO4. Mesmo n8o apresentando grandes diferencas de MOE e do
MOR com relacdo aos valores obtidos por IWAKIRIlB, para Pilnus
taeda e Pinus serotina e MATOSSZ, para Pinus taeda. De um
modo geral pode-se observar na Tabela 9 que Pinus patula

demonstrou ser melhor que Pinus taeda e Pinus serotina.



FIGURA 9: RELACAO ENTRE A RAZAO DE ESBELTEZ DAS PARTICULAS
COM O MODULO DE ELASTICIDADE.

-VALORES MEDIOS AJUSTADOS.
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Legenda:
MOE = médulo de elasticidade (kg/cm?)

d densidade das chapas (g/cms)



FIGURA 10: RELACRO ENTRE A RAZRO DE ESBELTEZ DAS PARTICULAS
COM O MODULO DE RUPTURA.

-VALORES MEDIOS AJUSTADOS.
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TARRLA G COMUZr.l 30 7 VALOFRED W PIMADGS 1O MOUHILG DE ELAG-
TICIDAD: {«ODULO DE WUFTURA COM OUTROS VALOREGL

TOMADOS LA L ITERATURA.

IWAKIRI14 55966 401.95 55.05 8 0.B0 P. taeda
* K

MATOS27 ***45093 366.10 60.00 5 0.78 taeda
37797 308.30 60.00 5 0.78 taeda
DISSER. ***52000 440.5 65.05 8 0.86 P. patula
**X53500 448.8 60.00 8 0.86 P. patula
**X58000 460.0 69.23 8 0.86 P. patula
Legenda:

MOE (kg/cmz) : mddulo de elasticidade;
MOR (kg/cmz) - moédulo de ruptura;

RE (%) : razdo de esbeltez;

CR (%) : conteQdo de resina;

Dr (g/cm3) . densidade real das chapas;
DISSER. : Dissertacdo;

% : das 4 espécies estudadas fol a que teve um MOE
mais elevado;

x%x - dag 4 espécies estudadas foil a qQue teve um MOR
mais elevado; )

%% : com 1% de parafina.
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b} Efeito da Densidade das Chapas

Para as seis geometrias em estudo, houve um aumento nas
duas propriedades de resisténcia aquando se aumentou a
densidade das chapas, como pode ser observado nas Figuras 11 e
12. Estes resultados estéo de acordo com a literatura(BR1T04,

VITAL et alii?3, STEWART & LEHMANNS9).

¢) Anélise de Covariéncia

Nos anexos s8o0 apresentadas as Tabelas AZ e A3,
correspondentes a analise de covariédncia. O resumo de
significaéncia estatistica de cada um dos fatores estudados
sobre o MOE e o MOR é apresentado na Tabela 10. Os niveie
considerados de comprimento de particulas, espessﬁra e
densidade das chapas, afetaram de uma maneira altamente
significativa o MOE e o MOR. Na interacé@o de fatores
verificou-se de que algumas combinagdes de dois fatores

afetaram de uma maneira significativa o MCE e o MOR, com a

- excecgdo de interacdo de trés fatores que néo foram

significativos, mostrando gue dentro dos niveis considerados
existiu independéncia entre os fatores.

A sBignificéncia dos diferentes fatores sobre o MOE e o
MOR, vem confirmar de que os diferentes niveis eastudados para
cada fator, originaram chapas de qualidade estatisticamente
diferentes. Os valores médios obtidos foram comparados,
mediante o teste Tukey, para se estabelecer guais =80 os
melhores niveis de cada fator. As compara¢des efetuadas sdo
apresentadas nas Tabelas All e Al2 em anexo. A Tabela 11 por
sua vez, apresenta o resumo dos resultados obtidos do teste

Tukey efetuado para os8 valores médios dos trés fatores



&

-

FIGURA 11: TENDENCIAS OBSERVADAS ENTRE A RELACAO MODULO DE

ELASTICIDADE X DENSIDADE DA CHAPA, PARA AS SEIS

GEOMETRIAS EM ESTUDO.

MOE x 1000
80
70
—— CIE2
6o} —— C1EY
—¥- C2E2
-8~ C2E1
50 - - C3E2
-0~ C3E1
40+
30 1 1 i
0.6 0.7 0.8 0.9 1
Densldade das chapas
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MOE - médulo de elasticidade (kg/cm?)
Densidade = g/cm3
Geometria .
ClE1l = 27.3 x 0.34 mnm
ClE2 = 27.3 x 0.64 mm
CZ2E1l = 49.8 x 0.34 mm
C2E2 = 49.8 x 0.64 mm
C3E1

C3E2

= 72.5 x 0.34 mm

= 72.5 x 0.64 mm
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FIGURA 1Z:

TENDENCIAS OBSERVADAS ENTRE A RELACAO MODULO DE

RUPTURA X DENSIDADE DA CHAPA, PARA AS SEIS GEO-

METRIAS EM ESTUDO.
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TABELA 10: RESUMO DE SIGNIFICANCIA ESTATISTICA DOS TRES
FATORES SOBRE O MOE E O MOR.

-ANALISE DE COVARIANCIA.

FATOR MOE MOR
Comprimento de particulas (C) KK %%
Espessura de particulas (E) b 3 Xk
Densidade da chapa (D) kK * ¥

INTERAGARO DE FATORES

CXE *% %
CXPD * % ns
EXD * ns
CXEXD ns ns

Legenda:
*¥ : gltamente significativo
* : significativo

ns : ndo significativo



analizados. Desta tabela, observa-se que, para a obteng8o de
altos valores do MOE, a combinac@o ideal das variéveis & de:
72.5 mm de comprimento de particulas, 0.34 mm de espessura e
0.86 g/cm3 de densidade. Para o MOR, a combinag8io ideal & de;
72.5 mm ou 49.6 mm de comprimento de particulas, 0.34 mm de

espessura e 0.86 g/cm3 de densldade.

TABELA 11: RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS DO TESTE TUKEY
EFETUADO PARA A5 MEDIAS DOS FATORES SIGNIFICATIVOS

DO MOE E DO MOR.

Melhores combinagbes MOE MOR
99% de probabllidades (C3C5)E Dy (C3Cp)E1Dy
95% de probabilidades (C3CZ)E1D2 (CBCZ)E1D2
Combinacgio Certa 03E1D2 (0302)E1D2

-Com uma probabilidade de 88% em todoa o8 casos
C3(72.5mm) e 02(49.6mm), foram o2 melhores comprimentos,
E1(0.34mm) a melhor espessura e a D2(0.75g/cm3) a melhor

densidade.

-0 comprimento Cg(72.5mm), foi melhor do que o

comprimento.02(49.6mm) a 99% de probablilidade para o MOE.



4.3.2 Ligag&o Interna(Ll)

A resisténcie & Ligac8o0o Interna(LI) é fregquentemente
usada como um indicador na qualidade da colagem e da
durabilidade (GEIMER & PRICEll). Tem sido considerada como um
dos melhores parémetros para medir a adesdo entre as
particulas.

Os valores médios obtidos da LI variaram de 2.51 a
T.64 kg/cmz, para todos os tratamentos(Tabela 12). Trés
geometrias de 49.6x0.34 mm, com densidade média de 0.69
g/cma, 72.5%x0.34 mm com densidade média de 0.78 g/cm3 e
72.5%0.34 mm com densidade média de 0.96 g/cm®, n¥o superaram
og valores minimos exigidos pela Norma Comercial CS 236-

66(Tabela 6). As demais geometrias foram de acordo com a

norma.

a) Efeito da Geometria de Particulas

Na Figura 13, pode-se observar a grande influéncia
exercida pela geometria das particulas sobre a LI. Um aumento
no comprimento das particulas causou de um modo geral uma
reduc&o na LI e'um aumento na espessura causou uma situacéo
inversa. As chapas produzidas com menor RE, ou seja, com
particulas curtas e espessas, apresentaram valores da LI
relativamente altos(Figura 14).

Os resultados obtidos, concordam com a afirmacBo feita
por BRUMBAUGHT® e GEIMER & PRICE1l de que chapas produzidas
com particulae curtas e espessas apresentam maior resisténcia
da LI do gque chapas produzidas com particulas longas e finas.
De acordo com IWAKIRIlB, a mailor &rea superficial especifica
das pértioulas menores, embora com menor ' disponibilidade de

resina por unidade de &rea, com relagfo as particulas malores,
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rossa talvez influenciar em termos de melhor distribuicio de
esforgos de trag8o, resultando em melhor ligagBoc interna.

Numa comparac@o feita entre os valores obtidos da LI no
presente trabalho com os valores obtidos por BRITO4,
IWAKIRI18, e MATOS3Z, (Tabela 13) verificou-se que a aplicaclo
de parafina e o teste usado para avaliar a LI podem ter sido
os principais fatores que causaram baixos valores da LI neste
trabalho. A adicl80 de parafina melhora a resisténcia & &gua
nas chapas de particulas, mas & extremamente duvidosa essa
melhoria também na ligac¢#o interna, como tem sido reportado,
visto que na3o é suficientemente forte a atracfo quimica entre
a parafina e particulas de madeira, para melhorar a ades8o
entre as particulas (KELLY24), Para SUCHSLAND42, o teste de
tracdo perpendicular & superficie da chapa, geralmente avalia
0 plano mals fraco dentro da chapa. Normalmente atribui-se
comportamento inverso entre as caracteristicas de MOR e MOE de
uma chapa com a LI, ou seja, chapas com altos valores de MOR
e MOE possuem baixa LI devido a maior densificacBo das camadas
superficiais e baixa densificac8o das camadas interiores e, so
contrério, quando a LI & elevada, implicaria em baixos valores
de MOR e MOE isto porgque a densificacdc no interior dos

paineis é mais elevada(MATOSaz).

b) Efeito da Densidade das Chapas

Em todas as geis geometrias estudadas houve um aumento
da LI com o aumento da densidade das chapas, como mostra a
Figura 15. Resultados similares foram obtidos por varios

pesguisadores citados na literatura (BRITOq, GERTEJANSEN et

aliil?, RAMAKER & LEHMANNS36).
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TABELA 12: VALORES MEDIOS DA LIGACAO INTERNA(LI).

27.3 0.64 0.60 0.63 7.07 6.74 10.0S
27.3 0.64 0.75 0.81 7.37 7.45 8.94
27.3 0.34 0.60 0.71 4.44 4.23 89.63
27.3 ° 0.34 0.75 0.88 4.68 4.93 8.41
49.6 0.64 0.60 0.62 5.59 5.23 9.95
49.6 0.64 0.75 0.84 7.64 7.78 8.79
49.86 0.34 0.60 0.69 3.02 2.82 - 9.82
49.86 0.34 0.785 0.83 4.47 4.59 8.28
72.5 0.64 0.60 0.72 5.83 5.80 9.78
72.5 0.64 0.75 0.83 6.17 6.30 8.43
72.5 0.34 1 0.60 0.78 2.51 2.53 8.56
72.5 0.34 0.75 0.96 3.20 3.62 8.66

Legenda:

C (mm) : comprimento das particulas;

E (mm) : espessura das particulas:

Dn (g/cma) : densidade nominal;

Dr (g/cm3) : densidade real;

LI (kg/cmz) : ligac@o interna(média dos valores originais);
LIa (kg/cmz): ligac8o interna(médias ajustadas);

CU (%) : conteudo de umidade.



FIGURA 13: RELAGCAO ENTRE A LIGACAO INTERNA(LI) COM AS
. VARIAVEIS EM ESTUDO.

-VALORES MEDIOS AJUSTADOS.
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Legenda:
. LI = ligacd&o interna (kg/cmz)
Cl = 27.3 mm
' C2 = 49.6 mm
C3 = 72.5 mm
El = 0.34 mm
E2 = 0.64 mm
D1 = 0.69 g/cm®
D2 = 0.86 g/cmd



FIGURA 14: RELACAO ENTRE A RAZAO DE ESBELTEZ DAS PARTICULAS
COM A LIGACRO INTERNA.
-VALORES MEDIOS AJUSTADOS.

Li
10
8
6 b\
4
2 . —
C1E1 CiE2 C2E1 C2E2 C3E1 C3E2
Geometria
Mlc-069 Ndroa8s6
Legenda:
LI = ligacdo interna (kg/cmz)
d = densidade das chapas (g/cm3)
Geometria RE
ClE1l = 80.29
ClE2 = 42.66
C2E1 = 145.88
C2E2 = T77.50
C3E1l = 213.24
C3E2 = 113.28
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TABELA 13: COMPARACAC DOS VALORES OBTIDOS DA LIGACAO INTERNA
COM OQUTROS VALORES TOMADOS DA LITERATURA.

Fonte LI RE CR Dr Espécie
BRITO4 15.95 69.23 B8 0.74 P. patula
21.69 69.23 8 1.00 P. patula
IWAKIRI 14 8.83 55.05 8 0.80 P. taeda
12.95 55.05 8 0.81 P. serotina
MATOS27 *10.18 60.00 5 0.78 P. taeds
' 12.69 60.00 5 0.78 P. taeda
DISSER. * 7.07 42.60 8 0.63 P. patula
* 7.30 42.60 8 0.81 P. patula
* 5.59 77.50 8 0.62 P. patula
¥ 7.78 77.50 8 0.84 P. patula
. Legenda:
LI (kg/cmz) : ligac¢#@o interna;
¥
RE (%) : razdo de esbeltez;
CR (%) : conteudo de resina;
Dr (g/cma) : densidade real das chapas;
DISSER. : Dissertacdo;
* : com 1% de parafina.
»




FIGURA 15: TENDENCIAS OBSERVADAS ENTRE A RELACAO LIGACAO

INTERNA X DENSIDADE DA CHAPA, PARA AS SEIS

Y GEOMETRIAS EM ESTUDO.
LI
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Legenda:
. LI = ligacdo interna (kg/cmz)
Densidade = g/cm3
' Geometria
C1E1 = 27.3 x 0.34 mn
C1EZ2 = 27.3 x 0.64 mm
C2E1 = 49.6 x 0.34 mm
C2E2 = 49.6 x 0.64 mm
C3El = 72.5 x 0.34 mm

b C3E2 = 72.5 x 0.64 mm




c¢) Anédlise de Covariéncia

Na Tabela A4 em anexo &€ apresentada a anélise de
covari&ncia correspondente a LI. Para niveis considerados do
comprimento e da espessura das particulas, afetaram a LI de
uma forma altamente significativa a 99% de probabilidade e a
densidade dae chapas a 95% de probabilidade. Na interac8o de
fatores sémente a interac80c comprimento das particulas com a
denslidade daa chapés, foi significativa a 95% de
probablilidade.

As comparacdes feltas através do teste Tukey para os
valores médios dos fatores significativos sBo apresentadas na
Tabela Al3 e mostram que o comprimento Cy(27.3 mm) e
espessura Eo(0.64 mm) foram os melhores a 99% de probabilidade
e a densidade D,(0.86 g/cms), foi a melhor ao nivel de 95% de
probabilidade. A combinac8o destes trés fatores & ideal para a

obtencdo de altos valores de LI.

4.3.3 Arrancamento de Parafuso(RAP)

O conhecimento da resisténcia das chapas de particulas
a RAP & de grande importancia para fins moveleiros.

Os valoree médios obtidos da RAP, variaram de 150.80 a
232.00 kg, para todas as geometrias(Tabela 14). As duas
geometrias gque tiveram uma reducso da RAP, com o aumento da
densidade das chapas, produziram valores médios inferiores aos
minimos exigidos pela Norma Comercial CS 236-66(Tabela 6). Ase

demais geometrias foram de acordo com esta norma.
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TABELA 14: VALORES MEDIOS DA RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO DE

PARAFUSO(RAP).

c E Dn Dr RAP RAPa Cu
27.3 0.64 0.60 0.63 157.00 1560.563 10.99
27.3 0.64 0.75 0.81 206.20 207.85 B8.94
27.3 0.34 0.60 0.71 190.80 187.90 9.63
27.3 0.34 0.75 0.88 188.00 192.77 8.41
49.6 0.64 0.60 0.62 177.00 170.08 9.85
49.6 0.64 0.75 0.84 220.00 222.72 8.79
49.6 0.34 0.60 - 0.88 150.80 146.92 9.82
49.6 0.34 0.75 0.83 165.20 167.65 8.28
72.5 0.64 0.60 0.72 187.00 184.37 8.78
72.5 0.64 0.75 0.83 232.00 234.54 8.43
T2.5 0.34 0.60 0.78 167.00 167.40 9.56
72.5 0.34 0.75 0.96 162.20 170.45 8.66

-Legenda:
C (mm) : comprimento das particulas;
E (mm) : espessura das particulas;
Dn (g/cm3) : densidade nominal;
Dr (g/cms) : densidade real;

RAP (kg) : resisténcia ao arrancamento de parafuso(média
dos valores originais);

RAPa (kg): resisténcia ao arrancamento de parafusc(médias
ajustadas);

CU (%) : conteldo de umidade
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a) Efeito da Geometria de Particulas

A Figura 16 mostra a relacBo existente entre os wvalores
médios ajustados da RAP com as variévels em estudo. Um aumento
na espessura das particulas causou um pequeno aumento na RAP.
0 comprimento das particulas demonstrou causar uma peguena
variagdo na RAP. Na Figura 17 observou-se que as chapas
produzidas com particulas de 0.64 mm de egpessgura,
apresentaram um aumento continuo na RAP com o aumento do
comprimento- das particulas e da densidade das chapas. As
chapas produzidas com particulas de 0.34 mm de espessura,
tiveram uma reduc&o no valor da RAP quando o comprimento das
particulas passou de 27.3 mm para 49.6 mm e por fim tiveram um
pequeno aumento neste valor gquando o comprimento das
particulas passou de 49.6 mm para 72.5 mm. Em suma as chapas
produzidas ¢om particulas longas e espessae RE 77.50 e 113
foram melhores em termos de RAP. IWAKIRIlB, obteve melhores
resultados na RAP para as chapas tipo "wafer"”, produzidas com
Pinus serotina, com uma RE de 55.05(Tabela 15). PFPinus taeda

também apresentou melhores résultados que Pilnus patula.

b) Efeito da Densidade das Chapas

No presente trabalho a RAP, mostrou para ag 8Bels
geometrias estudadas, uma tendéncia de aumentar com a
densidade das chapas(Figura 18), com a excecdo das geometrias
de 27.3x0.34 mm e 72.5x0.34 mm gque mostraram uma sgsltuacgso
inversa. A mesma tendéncia fol verificada mesmo gquando os

valores médios foram ajustados, como mostra a Figura 186.

c) Anélise de Covariéncia

Na ané&lise de covarifincia efetuada(Tabela A5 em Anexo),



FIGURA 16: RELACAO ENTRE A RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO DE
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TABELA 15:

COMPARACRO DOS VALORES OBTIDOS DA RESISTENCIA AO

ARRANCAMENTO DE PARAFUSO COM OUTROS VALORES TOMADOS

DISSER.

Legenda:
RAP (kg):
RE (%)
CR (%)
Dr (g/cm
DISSER.

* .

DA LITERATURA.

RAP RE CR Dr Espécile
176.8 68.23 8 0.68 P. patula
243.8 69.23 8 0.81 P. patula
276.5 55.05 8 0.78 P. taeda
406.7 55.05 8 0.78 P. serotina

*258.0 60.00 5 0.78 taeda
235.0 60.00 H 0.78 taeda
*¥177.0 77.50 8 0.62 P. patula
*220.0 77.60 8 0.84 P. patula
*187.0 113.30 8 0.72 P. patula
*232.5 113.30 8 0.83 P. patula

P pp———————— R A S 8 gl

resisténcia ao arrancamento de parafuso;
raz8o de esbeltez;

conteudo de resina;
3) : densidade real das chapas;

: Dissertacdo;

com 1% de parafina.



FIGURA 18: TENDENCIAS OBSERVADAS ENTRE A RELACAO ARRANCAMENTO

DE PARAFUSO X DENSIDADE DA CHAPA, PARA AS SEIS

GEOMETRIAS EM ESTUDO.

RAP
250
225
— c1E§
200} / —+ CiEY
%3( — =k C2E2
-8- C2E1
1761 _ %, ca3E?
/\w —0- CsEt
180
125 L 1 L
0.8 0.7 0.8 0.9 1
Densidade das chapas
Legenda:
RAP = resisténcis ao arrancamento de parafuso(kg/cm)
Densidade = g/cm3
Geometria
CiEl = 27.3 x 0.34 mm
ClE2 = 27.3 x 0.64 mm
C2E1 = 49.6 x 0.34 mm
C2E2 = 49.86 x 0.64 mm
C3El = 72.5 %x 0.34 mm
C3E2 = 72.5 x 0.64 mm



s6mente a espessura das particulas e a interac@o entre o
comprimento das particulss com & espessura das particulas
foram slgnificantes a 95% de probabilidade e a 1interacdo
espessura das particulas com &a densidade da chapa, fol
gignificativa a 99% de probabilidade. Por sua vez comparacdes
efetuadas das médias para o fator espessura, n&o demonstraram
nenhuma significancia ao nivel de 95% de probabilidade(Tabela

Al4 em anexo).

4.3.4 Absorc8c de Agua(fAA)

Os efeitos da umidade sobre as chapas de particulas s8o
de suma importancia no tocante ds suas propriedades e usos
finais, principalmente guando se trata de usc estrutural e em
ambiente externo(lWAKIRIlB).

Os valores médios de AA, para o tempo de imers8o de 2
horas varisram de 9.16 a 31.35 porcento(Tabela 16) e para o
tempo de imersBo de 24 horas variaram de 26.75 a 60.65

porcento para todas as geometrias(Tabela 17).

a) Efeito da Geometria das Particulas

A relac@o entre a AA com as varidvels em estudo é
apresentada através da Figura 19. Ae chapas produzidas com
particulas finas, apresentaram uma reduc8o no valor da AA, nos
dois testes de imers&o. Este resultado fol de acordo com as
afirmac®es feitas por BRUMBAUGH® e VITAL et alii43. IwaKIRI1B
explica este fato, baseando-se na razido de gque a menor massa
de madeira em cada particula e o© aumento no namero de

interfaces entre as particulas possibilita melhor dispers8Bo do

inchamento higroscépico para os espacos interparticulas.




TABELA 16: VALORES MEDIOS DE ABSORCAO DE AGUA(AA)

. -IMERSAOC 2 HORAS
C E Dn Dr AA AAs Cu
27.3 0.84 0.60. 0.63 22.76 21.66 9.46
27.3 0.64  0.75  0.81 9.79 10.07  7.93
27.3 0.34 0.60 0.71 17.91 17.42 8.75
27.3 0.34 0.75 0.88 11.21 ~  12.00 7.87
49.6 0.64 0.60 0.62 31.35 30.19 9.60
. 49.6 0.64 0.75 0.84 11.80 12.36 B.63
49.6 0.34 0.60 0.69 17.33 16.68 8.55
) 49.6 0.34 0.75 0.83 11.10 11.51 7.63
72.5 0.64 0.60 0.72 27.45 27.00 9.25
72.5 0.64 0.75 - 0.83 15.40 15.83 8.09
72.5 0.34 0.60 0.78 21.24 121.31  9.02
72.5 0.34 9.75 0.96 g8.16 10.55 7.45
a
. Legenda:
f C (mm) : comprimento das particulas;
E (mm) : espessura das particulas;
Dn (g/cm®) : densidade nominal;
Dr (g/cms) : densidade real;
AA (%) : absorcédo de adgua(média dos valores originais);
. AAa (%) : absorcsBo de &gua(médias ajustadas)
' CU (%) : conteldo de umidade.
3




TABELA 17: VALORES MEDIOS DE ABSORCAO DE AGUA(AA)

-IMERSAO 24 HORAS

C E Dn Dr AA AAa (01¥]
27.3 0.64 0.60 0.63 55.45 52.33 9.46
27.3 0.684 0.75 0.81 28.25 29.04 7.93
f 27.3 0.34 0.60 0.71  45.94 44.56  8.75
27.3 0.34 0.75 0.88 28.10 30.39 7.87
49.6 0.64 0.60 0.62 60.65 57.33 9.60
- 7 49.6 0.64 0.75 0.84 33.42 34.73 8.63
1‘ 49.6 0.34 0.60 0.69 52.33 50.47 8.55
) 49.6 0.34 0.75 0.83 26.76 27.94 7.63
72.5 0.64 0.60 0.72 57 .34 '56.08 9.25
72.5 0.64 0.75 0.83 36.21 37.44 8.09
72.5 0.34 0.60 0.78 51.80 52.09 9.02
72.5 0.34 0.75 0.96 26.95 30.92 7.45
¢ Legenda:
» C (mm) : comprimento das particulas;

E (mm) : espessura das particulas;

DIn (g/cma) : densidade nominal;

Dr (g/cms) : densidade real;

AA (%) :absorgdo de Agua (média dos valores originais);

AAa (%):absorcdo de Agua (médias ajustadas);

CU I%) r contetdo de umidade.




2

u.i

FIGURA

60

60

40

30

20

10

19: RELAGCAO ENTRE A ABSORCAO DE AGUA(AA)
COM AS VARIAVEIS EM ESTUDO

-VALORES MEDIOS AJUSTADOS.

Legenda:

AA
C1
c2
Cc3
El
E2

D1

- D2

AA
\ I\
C1 C2 C3 E1 E2 D1 D2
Varlavels
B 2 horas 24 horas
= absorc8o de agua (%)
= 27.3 mm
= 49.6 mm
= 72.5 mm
= 0.34 mm
= 0.64 mm
= 0.69 g/cm3

= 0.86 g/cm3
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Contrariando as afirmacdes feitas por BRUMBAUGH® e HALLIGAN15,
um aumento no comprimento das particulas demonstrou uma
tendéncia de um aumento na AA, nos dols testes de imersdo. No
tocante & relacdo RE com a AA, as chapas produzidas com menor
e maior RE, demonstraram uma tendéncia de reduzirem os valores
de AA (Flguras 20 e 21).

Da Tabela 18 ficou claro que os valores de AA, obtidos
neste estudo foram relativamente inferiores aos obtidos por
outros autores, independentemente das condicles impostas em
cada estudo. A incorporacdo de 1% de parafina, teve efeitos

considerados positivos.

b) Efeito da Densidade das Chapas

As Figuras 22 e 23, mostram a relacdoc entre a AA, com a
densidade das chapas, para as seis geometrias estudadas, nos
dois testes de imers8o. Das tendénclas cbservadas, um aumento
na densidade das chapas causou uma diminuic¢3o na AA. Quando se
aumentou o tempo de imersBo em agua de 2 para 24 horas, houve
um cohaequente aumento na AA. O mesmo resultado fol encontrado

por BRITOZ.

c) Analise de Covariéncia

Da anélise de covariéncia efetuada, cujas tabelas s8o
mostradas em Anexo(Tabelas A6 e A7), verificou-se de que para
nivels considerados dos fatores espessura das particulas,
densidade das chapas e da interacgdo da espessura das
particulas com a denaidade das chapas, foram significantes
a0 nivel de 99% de probasbilidade, o comprimento das particulas
foi significativa ao nivel de 95% de probabilidade na imers#o

em Adgua durante 2 horas. Na passagem para 24 horas de imerséo



&

FIGURA 20: RELACAO ENTRE A RAZAO DE ESBELTEZ DAS PARTICULAS

COM A ABSORCAO DE AGUA (IMERSAO - Z HORAS).

~-VALORES MEDIOS AJUSTADOS.

AA/2h

36

CiE1

Legenda.:
AA
d
Geometria
ClE1l
ClE2
C2E1l
C2EZ2
C3E1l
" C3E2

\

C1E2 C2E1 C2E2 C3Et C3E2
Geometria

Bld-060 Nd»=o086

absorc8oc de agua(X)
densidade das chapas (S/cms)
RE

80.29

42.66

145.88

77.50
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113.28
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FIGURA 21: RELACAO ENTRE A RAZARO DE ESBELTEZ DAS PARTICULAS
COM A ABSORCAQO DE AGUA (IMERSAOQ - 24 HORAS).
-VALORES MEDIOS AJUSTADOS.

AA/ 24 h
0
50
a0 |-Fis £
30 ,r 4 o -
20— —
10

CIE1 CIE2  C2E1 C2E2 C3E1 C3E2
Geometria
Blld-060 Nd=o086
Legenda:
AA = absorc8o de agua(¥®)
d = densidade das chapas (g/cm3)

Geometria RE

ClE1 = B80.29

Cl1EZ2 = 42.68

C2E1 = 145.88

C2E2 = T7.50

C3E1 = 213.24

C3EZ - = 113.28




TABELA 18: COMPARACAO DOS VALORES MEDIOS OBTIDOS DA ABSORCAO

DE AGUA COM OQUTROS VALORES TOMADOS DA LITERATURA.

Fonte Imers8o(%) Dimensfes

2 h 24 h E Cc

DISSER. *x 22.76 55.45 0.64 27.30
*% 31.35 60.65 0.64 49.60
¥ 9.79 - 28.25 0.64 27.30

%% 11.90 33.42 0.64 49.60

0.71

0.66

0.89

0.86

Legenda:
E (mm) : espesura das particulas;
C (mm) : comprimento das particulas;
CR (%) : conteGdo de resina;
Dr (g/cms) : densidade real das chapas;
DISSER. : Dissertac?o;
¥ : sem incorporac@o de parafina;

*% : com 1% de parafina.



FIGURA 22: TENDENCIAS OBSERVADAS ENTRE A RELACAQO ARBSORCAQ
. DE AGUA(IMERSAO- 2 HORAS) X DENSIDADE DA CHAPA,
PARA AS SEIS GEOMETRIAS EM ESTUDO.
AA-2h
32
28 |
24+ -+— C1E2
—— QIE1
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. 20| C2E2
-8 C2E
% —%~ C3E2
16r —- C3E1
121
8 L i 1
0.6 0.7 0.8 0.9 1
Densidade das chapas
Legenda:
]
AA = absorc8o de agua(%)
e Densidade = g/cm3
v T Geometria -
ClE1 = 27.3 x 0.34 mm
ClE2 - =z 27.3 x 0.64 mm
C2E1 = 49.6 x 0.34 mm
CZ2E2 = 49.6 x 0.64 mm
C3E1 = 72.5 x 0.34 mm
C3E2 = 72.5 x 0.64 mm



FIGURA 23: TENDENCIAS OBSERVADAS ENTRE A RELACAO ABSORGAO

DE AGUA(IMERSAO- 24 HORAS) X DENSIDADE DA CHAPA,

PARA AS SEIS GEOMETRIAS EM ESTUDO.
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AA-24 h
70—
60
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20 1 [ i
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Densldade das chapas
' Legenda:
AA = absorc8o de &agua(%)
Densidade = g/cm3
Geometria
ClE1l =z 27.3 %2 0.34 mm
ClE2 = 27.3 x 0.64 mm
C2E1 = 48.6 x 0.34 mm
C2E2 = 49.6 x 0.64 mm
C3E1 = 72.5 x 0.34 mm
5 0

T2. .64 mm
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a significéncia eastatistica foi ao nivel de 99% de
probabilidade para a densidade das chapas e ao nivel de 85% de
probabllidade para a espessura das particulas. O fator
comprimento das particulas nao apresentou nenhuma
significéncia estatistica, quando os seus valores médios
ajustados nos diferentes nivels foram testados através do
teste Tukey(Anexo, Tabelas AlS ). Ja os fatores espessura das
particulas e densidade das chapas, demonstraram que as chapas
produzidas com espessura de particulae de 0.34 mm e 0.886
g/cmS, foram mais estéveis nos dois testes de imersdo(Tabelas

AlS e AlS em anexo)..

4.3.5 Inchamento em Eapessura(lE)

Os valores médios do IE, para o tempo de imers8o de 2
horas variaram de 12.21 a 17.40 porcento(Tabela 19) e para O
tempo de imers#o de 24 horas variaram de 23.356 a 27.84

porcento(Tabela 20), para todos o8 tratamentos.

a) Efeito da Geometria de Particulas

0 efeito exercido pelo comprimento das particulas e sua
espessura na AA fol o mesmo para © IE, ou seja, houve uma
tendéncia de um aumento no IE com o aumento no comprimento e
espessura das particulas. Alguns autores também acharam um
melhoramento no IE com o uec de particulas finas (BRUMBAUGH5,
JORGENSEN & ODELL1® e P0osT34). O comportamento do fator
comprimento das particulas, foi contraria a literatura. A RE

n&do apresentou uma grande influéncia nos dois testes de

imers&o (Figuras 25 e 26).




TABELA 19: VALORES MEDIOS DE INCHAMENTO EM ESPESSURA(IE)

- IMERSAO 2 HORAS

c E Dn Dr IE IEa CuU
27.3 0.64 .60 0.63 15.48. 14.75 9.486
27.3 0.64 0.75 0.81 12.21 12.39 7.93
27.3 0.34 0.60 0.71 13.32 13.00 8.75
27.3 0.34 0.75 0.88 12.58 13.12 7.87
49.6 0.64 0.60 0.62 17.40 16.63 9.60
49.6 0.64 0.75 0.84 12.76 13.07 8.63

- 49.86 0.34 0.60 0.69 13.96 13.53 8.55

49.6 0.34 0.75 0.83 13.43 14.70 7.63

72.5 0.64 0.60 0.72 16.91 16.62 9.25

72.5 0.64 0.75 0.83 16.24 16.52 8.08

72.5 0.34 0.60 0.78 14.86 14.90 9.02

72.5 0.34 0.75 0.96 13.16 14.08 7.45
Legenda:

C (mm) : comprimento das particulas;

E (mm) : espessura das particulas;

Dn (g/cm3) : densidade nominal;

Dr (g/cma) : densidade real;

IE (%) : inchamento em espessura({média dos valores originais);
IEa (%): inchamento em espessura(médias ajustadas);

CU (%) : conteudo de umidade.
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TABELA 20: VALORES MEDIOS DE INCHAMENTO EM ESPESSURA(IE)
-IMERSAO 24 HORAS.

C E Dn Dr IE IEa CuU
27.3 0.64 0.60 0.63 26.39 24.88 9.46
27.3 0.64 0.75 0.81 25.11 25.49 7.93
27.3 0.34 0.60 0.71 23.40 22.74 8.75
27.3 0.34 0.75 0.88 23.35 24.45 7.87
49.6 0.64 0.60 0.62 27.57 25.97 9.60
49.6 0.64 0.7  0.84 26.12 26.75 8.63
49.6 0.34 0.60 0.69 27.84 26.95 8.55
49.6 0.34 0.75 0.83 24.24 24.81 7.63
72.5 0.64 0.60 0.72 27.31 26.71 9.25
72.5 0.64 0.75 0.83 26.77 27.36 8.08
72.5 0.34 0.60 0.78 24.60 24.69 9.02
) 72.5 0.34 0.75 0.96 23.62 25.53 7.45
Legenda:
C (mm) : comprimento das particulas;
) E (mm) : espessura das particﬁlas;

Dn (g/cm3) : densidade nominal;

Dr (g/cms) : densidade real;

IE (%) : inchamento em espessura(média dos valores originais);
IEa(%) : inchamento em espessura(médias ajustadas);

CU (%) : contetdo de umidade.




FIGURA 24: RELACAQ ENTRE O INCHAMENTO EM ESPESSURA(IE)

COM AS VARIAVEIS EM ESTUDO.
N ~-VALORES MEDIOS AJUSTADOS.
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A Tabela 21, apresenta as compara¢des feitas com os
resultados obtidos na literatura. No teste de imersdo em 2
horas houve uma tendéncia dos valores obtidos no presente
estudo serem ipferiores aos valores obtidos por outros autores
citados, o© que ndo aconteceu no teste de imers@o em 24 horas
onde o0s valores obtidos no presente trabalho n#&o foram muito

diferentes dos outros.

b) Efeito da Densidade das Chapas

O teste de IE, comportou-se também da mesma maneira
como na AA em relacgBo a densidade das chapas. Um aumento desta
propriedade causou uma reducdc no IE, nas diferentes
geometrias estudadas, tanto para a imersdo em &gua durante 2

horas, como para a imers&o durante 24 horas(Figuras 27 e 28).

¢) Anédlise de Covariéncia

As Tabelas correspondentes & anklise de covarifincia séo
apresentadas em Anexo(Tabelas A8 e A9). Para os niveis
considerados de comprimento de particulas, foram
significativos a ‘99% de probabilidade, a espessura das
particulas fol significativa a 95% de probabilidade para o
teste de imersd@c a 2 horas. No teste de imers@o a 24 horas, os
tratamentos n8o foram significativos mao nivel de 95% de
probabilidade, apesarl do fator comprimento ter sido
significante a 95% de probabilidade.

No teste de médias efetuado para o teste de imers@o de
2 horas(Tabela Al7), o comprimento das particulas de 72.5 mnm,
demonstrou ser o plor em relac®o aos comprimentos 27.3 e 49.6
mm. As duas ecpessuras de particulas ndo afetaram com

significancia estatistica o IE.



TABELA 21: COMPARACRO DOS VALORES MEDIOS OBTIDOS DE INCHAMENTO
EM  ESPESSURA COM OUTROS VALORES TOMADOS DA

- LITERATURA.
Fonte Imers8o(%) Dimensles
2 h 24 h E C CR Dr Espécie
BRITO4 ¥ 27.93 31.19 0.76 31.75 8 0.68 patula
X 19.07 24.90 0.78 31.75 8 0.81 patula

£
%
¢ MATOS27 *x 14.55 31.80 0.50 30.00 5 0.78 . taeda
% 39.44 47.98 0.50 30.00 5 0.78 taeda
DISSER. ** 15.48 26.39 0.64 27.30 8 0.71 P. patula
*x 17.40 27.57 0.64 49.60 8 0.66 P. patula
*% 12.21 25.11 0.64 27.30 8 0.89 P. patula
x* 12.76 26.12 0.64 49.60 8 0.86 P. patula
“ ] Legenda:

E (mm) : espessura das particulas;
C (mm) : comprimento das particulas:
CR (%) : conteudo de resina;
~ Dp (g/cma) : denslidade real das chapas;
DISSER. : Dissertacdo
‘% : sem incorporacio de parafina

X% : com incorporacd@o de 1% de parafina.

Lid




FIGURA 27: TENDENCIAS OBSERVADAS ENTRE A RELACAO INCHAMENTO

EM ESPESSURA(IMERSAO- 2 HORAS) X DENSIDADE DA

- CHAPA, PARA AS SEIS GEOMETRIAS EM ESTUDO.
IE-2h
20
18
—~— CIE2
16 + ~+- CIE1
- ¥~ C2€E2
8- C2E1
6 14 -~ CSE2
—6— CaE1
12}
10 [] 3 1
0.6 0.7 0.8 0.9 1
Densidade das chapas
Legenda:

IE = inchamento em espessura(¥%)

Densidade = g/cm3

Geometria
ClEl = 27.3 x 0.34 mm
C1lE2 = 27.3 x 0.64 mm
CZE1l = 49.6 x 0.34 mm
C2EZ2 = 49.6 x 0.64 mm
. C3E1 = 72.5 x 0.34 mm
‘ C3EZ2 = 72.5 x 0.64 mm



FIGURA 28: TENDENCIAS OBSERVADAS ENTRE A RELACAO INCHAMENTO

EM ESPESSURA(IMERSAO-24 HORAS) X DENSIDADE DA

- CHAPA, PARA AS SEIS GEOMETRIAS EM ESTUDO.
IE -~ 24 h
0
28 -
—— CiE2
28 | ~+ CiE1
. —- C2E2
&~ C2E1
9_ 24 - —*— CS3E2
[ 3 | f
—6— CSE1
22
20 i - 1 [
0.6 0.7 0.8 0.9 1

Denslidade das chapas

Legenda:
IE = inchamento em espessura(%)

Densidade = g/cm3

Geometria
C1E1 = 27.3 x 0.34 mm
C1E2 = 27.3 x 0.64 mm
CZEl = 49.6 x 0.34 mm
C2E2 = 49.6 x 0.64 mm

C3El = T72.5 x 0.34 mm

* C3E2 = 72.5 % 0.64 mm
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4.3.6 Expansio Linear(EL)

A EL ganha dimensdes em importéncia quaﬁdo ag chapas
s3o confecclonadas com propdsitos estruturais(BRITO4).

Os valores médios de EL varilaram de 0.06 a 0.15
porcento, para todos os tratamentos{Tabela 22). Todos estes
valores foram muito bem inferiores aqueles mé&ximos permitidos
pela Norma Comercial CS 236-66(Tabela 6), demonstrando assim
um excelente comportamento das chapas fabricadas com relacgéo a
esta propriedade. O método de imers3o usade neste trabalho,
para a determinacd@o da EL, demonstrou ser eficaz em relac8o ao
método recomendado pela norma ASTM D 1037, devido a grande
dificuldade de se conseguir um melhor acondicionamento dos

corpos de prova.

a) Efeito da Geometria de Particulas

A Figura 29, apresenta a relag@o entre a EL com as
variédveis em estudo. As chapas produzidas com particulas
longag e finas apresentaram valores minimos ajustados da EL.
Os mesmos resultados foram encontrados por BRAUMBAGH®. A maior
RE (145.88 e 213.24), apresentou chapas mais estéaveis, como
pode ser observado na Figura 30. Excelentes resultados foram

obtidos também por BRITO4.

b) Efeito da Densidade das Chapas

Varios autores n8o encontraram uma relag8o clara entre
a EL e a densidade das chapas. No presente estudo quatro
geometrias, mostraram uma tendéncia clara de reduzirem a EL

com o aumento da densidade(Figura 31).



TABELA 22: VALORES MEDIOS DE EXPANSAO LINEAR(EL)

C E Dn Dr EL ELa Cu
27.3 0.64 0.60 0.63 0.15 0.15 10.99
27.3 0.64 0.75 0.81 0.12 0.12 8.94
27.3 0.34 0.60 0.71 0.10 0.11 9.63
27.3 0.34 0.75 0.88 0.08 0.07 8.41
49.6 0.64 0.60 0.62 0.13 0.13 9.95
49.6 0.64 0.75 0.84 0.13 0.13 8.79
49.6 0.34 0.60 0.69 0.09 0.09 9.82
49.6 0.34 0.75 0.83 0.07 0.07 8.28
72.5 0.64 0.60 0.72 0.11 0.11 9.78
72.5 0.64 0.75 0.83 0.11 0.11 B.43
72.5 0.34 0.60 0.78 0.08 0.08. 9.56
72.5 0.34 0.75 0.986 0.06 0.06 B.66

Legenda:
C (mm) : comprimento das particulas;
E (mm) : espessura das particulas;
Dn (g/cma) : densidade nominal;
Dr (g/cma) : densidade real;
EL (%) : expansdc linear(média dos valores originais);
ElLa(%) : expansdo linear(médias ajustadas);

CU (%) : contetdo de umidade.



FIGURA 29: RELAGAO ENTRE A EXPANSAO LINEAR(EL) COM

VARIAVEIS EM ESTUDO.

-VALORES MEDIOS AJUSTADOS.
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FIGURA 30: RELACARO ENTRE A RAZAO DE ESBELTEZ DAS PARTICULAS

COM A EXPANSAOC LINEAR.
-VALORES MEDIOS AJUSTADOS.
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c) Anélise de Covariéncia

A tabela correspondente a andlise de covariéncia &
apresentada em Anexo(Tabela AlQ). Para niveis considerados do
comprimento das particulas, foram significativos a 95% de
probabllidade e para nivéis conslderados da eapessura das
particulas, foram significativos a 99% de probabillidade.

0 teste Tukey foi feito para os valores médios dos
fatores significantes e as comparacdes efetuadas 880
apresentadas em Anexo(Tabela Al18). A 95% de probabilidade, as
chapas de particulas produzidas com particulas de 49.2 ou
72.5 mm de comprimento, apresentaram uma EL minima. O mesmo
aconteceu com as chapas produzidas com 0.34mm de espessura das

particulas gquando testadas a 98% de probabilidade. Perante

estes resultados, uma combina¢@o ideal para a producBo de

-chapas com uma EL minima seria de, 49.6 mm ou 72.5 mm de

comprimento das particulas, 0.34 mm de espessura e 0.69 g/cm3

ou 0.886 g/cm3 de densidade.




FIGURA 31: TENDENCIAS OBSERVADAS ENTRE A RELACAO EXPANSRO

LINEAR X DENSIDADE DA CHAPA, PARA AS SEIS

GEOMETRIAS EM ESTUDO.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOED

A partir da analise dos resultadoe obtidos, foram

feitas as seguintes conclusdes:

a) As variéveis em estudo, tiveram uma grande influéncia
nas propriedades do médulo de elasticidade(MOE) e do médulo de
ruptura(MOR). Um aumento no comprimento das particulas e da
densidade das chapaé causou um aumento no MOE e no MOR,
acontecendo o0 contrario com a espessura das particulas. A
razéo de ésbeltez(RE) para as duas propriedades foli em torno
‘de 120. Acima desta RE as propriedades tiveram uma tendéncila

de se manterem constantes.

b) Pinus patula, demonstrou boas propriedades do MOE e

do MOR, nas comparagdes feitas com os outros trabalhos.

c) No teste de ligacdo interna(LI), particulas curtas e
espessas, com menores valores da RE, apresentaram valores
altos da LI. Um aumento na densidade das chapas, causou também

um aumento da LI.

d) Nas comparac3es feitas, os valores obtidos da LI fqram
relativamente inferiores aos obtidos por BRITO4, IWAKIRI18 e
) MATOS32. O tipo de teste usado e o uso da parafina podem ter
sido ogs principais fatores que causaram uma queda nos valores

da LI.



e) Na resisténcla ao arrancamento de parafuso(RAP), as
chapas produzidas com particulas longas e espessas tiveram uma
tendéncia de valores altos da RAP. Mesmo as=im os valores mais
altos, obtidos com uma RE de 77.50 € 113, n8c sesuperaram os

valores, citados na literatura.

f) Nos testes de absorcéo dé dgua(AA) e de inchamento em
espessura(IE), houve uma tendéncia das chapas produzidas com
particulas finas e densas se estabilizarem melhor.
Contrariando a literatura, um aumentc no comprimento das
particulas, causou um aumento da AA e do IE. A RE nBo
apresentou uma grande influéncla sobre as propriedades de IE.
Na AA houve uma tendéncia das chapas produzidas com menor e

maior RE, demonstrarem valores baixos da AA.

2) 0 uso de 1% de parafina teve efeitos considerados
positivos, na medida em que os valores da AA e do IE obtidos
no presente trabalho foram relativamente inferiores, quando

comparados com o8 valores tomados da literatura.

h) As varléaveis em estudo tiveram uma influéncla sobre a
expansio linear(EL). As chapae de particulas produzidas com
particulas 1longas e finas, RE 145.88 e 213.24, foram mais

estévels, assim como as chapas mails densas.

i) A geometria de particulas, demonstrou rela¢les que Ja
sdo claras na literatura. A princiral contribuic8o deste
trabalho se verificou na propriedade LI onde a RE demonstrou

também ser importante indicador de comportamento de qualidade

de colagem.
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Aseguir sio apresentadas algumas recomendgdes:

a) Recomenda-se para obter melhores propriedades do médulo
de elasticidade(MOE) e do médulo de ruptura(MOR), produzir
chapas com particulas de 72.5 mm de comprimento e 0.34 mm de

espessura e densidade da chapa 0.86 g/cm3.

b) Para a obtencd8o de chapaa com valores relativamente
altoe de ligac#o interna(LI) é recomendavel produzir chapas
com particulas de 27.3mm de comprimento e 0.64 mm de espessura

e densidade da chapa 0.86g/cm3.

c) Com a finalidade de melhorar a estabilidade dimensional
das chapas AA e IE é aconselhével produzir chapas com

rarticulas de 0.34 mm de espessura e 0.86 g/cm3 de densidade.

d) Se o interesse é de produzir chapas de particula com
valores minimos da expans#o linear(EL), recomenda-se produzir
chapas com particulas de 49.6 mm ou 72.5 mm de comprimento,

0.34 mm de espessura e densidade de 0.69g/cm3 ou O.BGg/cms.

e) Recomenda-se um estudo comparativo entre o método
proposto por SUCHSLAND4Z? com o método normatizado pela ASTM

D—10371 sobre a determinac@o da ligacd8o interna(LI).

f) Recomenda-se um estudo sobre a influéncia da parafina

na LI, das chapas de particula.
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In this research, were manufactured structural
particleboard from Pinus patula. Six types of particles were
used; _wafer  length:* 27.3mm, 49.6mm and 72.5mm, wafer
thickness: C.564mm and 0.34mm. Conditions for board
manufacturing were: nominal board density - 0.60 g/cm3 and
0.795 g/cm¥, resin content - 8%, Phenol-formaldehyde 1liquid
reegin, additives ~ 1¥ wax emulsion, particle moisture content
- 5%, press closing time - 35 seconds, pressing temperature -~
180°C, pressing time - 8 minutes and pressure - 40 kg/cm®. A
factorial covariance analysis was used, for wafer length,
wafer thickness and board density. The variables measured:
modulus of elasticlity(MOE), modulus of rupture(MOR), 1nternal
bond(IB), screw holding capacity(SHC), water absorption(WA),
thickness swelling(TS) and linear expansion(LE). All obtained
average values of MOE and MOR, showed valuea above the minimum
required by the American Standard CS 236-66. The manufactured
boards, demonstrated an increase on values of MOE and MOR with
an increase on wafer length and reduction of thickneass, up to
a slendernese ratio of about 120. To obtain the higher values
of MOE and MOR, the boards with particles length of 72.5mg.
particlees thickness of 0.34mm and boards density of 0.86g/cm”,
are recommended. The increase on wafer lenght and reduction of
thickness, gave lower values of IB. The best values of IB were
obtained with manufactured boards of particle length Zg.3mm,
particle thickness . 0.684mm and board density of 0.86g/cm¥. In
the SHC, the use of longer and thicker wafers, originated
higher wvalues of SHC. The WA and TS, demonstrate a decrease
with length and thickness wafer reduction. The board density
increase, originated WA and TS reduction. The manufactured
boarde with _particle thickness of 0.34 mm and boarda density
of O.Beg/cm3 for WA and manufactured with particle lenght of
27.3mm and -49.6mm for TS, were more stable. The TS showed
lower values than the minimum required by the American
Standard CS 236-66. The manufactured boarde with particle
length of 49.6mm or 72,5mm, particle thicknese of 0.34mm and
board density O.SSg/cm3 or 0.86g/cm¥, showed lower values of

TS.



I

ESTATISTICA
ANALISE



‘“\

TABELA Al: ANALISE DE VARIANCIA DA COVARIAVEL DENSIDADE, PARA

AS PROPRIEDADES ESTUDADAS.

Causa da Graus de Quadrado F
Variacko Liberdade Médio Calculado
Tratamentos 11 0.053649 27.23%x
Comprimento das
particulas (C) 2 0.035852 18.20%x
Espessura das
particulas (E) 1 0.070042 35.55%%
Densidade das
chapas (D) 1 0.421682 214.05%x%
Interacdes:

CXE 2 0.005832 2.96ns
CXD 2 0.001762 0.89ns
EXD 1 0.000282 0.1l4ns
CXEXD 2 0.005622 2.85ns
Erro 48 0.001970

Total 59 0.011605

x%: gignificativo a 99% de probabilidade

ne: ndo significativo

F tabeiado:
GL (1-48; 95%) = 4.048 GL (1-48; 99%) = 7.218
GL (2-48; 95%) = 3.198 GL (2-48; 99%) = 5.10

GL (11-48; 95%) = 2.004 GL (11-48; 99%) = 2.662
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TABELA A2: ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL MODULO DE
ELASTICIDADE AJUSTADA PARA A DENSIDADE.

—..-_.-—_...___..—__--—_——__-——_—___.—.__.-____-——_———-—————————————_....u..—

Causa da Graus de Quadrado F
Variacg#o Liberdade Médio Calculado
Tratamentos 11 461805081 13.00%%
Comprimento das

particulas (C) 2 Q77492224 26.49%x%x
Espessura das ’

particulas (E) 1 390271808 10.58%x%
Densidade das

chapas (D) 1 1631000000 : 44 . 20%x%
Interagdtes:

CXE 2 126739888 3.43%
CXD 2 275717184 T7.47Tx%
EXD 1 230929392 6.26%
CXEXD 2 33878048 0.92ne
Erro 47 38900308

Total 58

—.__-..—————_...—_——_—..-——————_._-——_—_———.———_—_—————_——...-...————_——_.————

¥ : significativo a 95X de probabilidade
*x : significativo a 99X de probabilidade
ne : ndo significativo

F tabelado:
GL (1-47; 95%) = 4.052 GL (1-47; 99%) = 7.229
GL (2-47; 95%) = 3.202 GL (2-47; 99%) = 5.110

GL (11-47; 95%) = 2.009 GL (11-47; 99%) = 2.671




TABELA A3: ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL MODULO DE

RUPTURA AJUSTADA PARA A DENGIDADE.

Causa da Graus de Quadrado F
Variacdo Liberdade Médio Calculado
Tratamentos 11 19115.4 11.00%x%
Comprimento das

particulas (C) 2 54434 .2 31.33%%
Espessura das '

rarticulas (E) 1 16865.1 9.71%x
Densidade das

chapas 1 53162.6 30.59%x%
Interactes:
CXE 2 14079.6 8.10%x
CXD 2 702.4 0.40ns
EXD 1 1315.7 0.76ns
CXEXD 2 508.3 0.52ns
Erro 47 1737.5
Total 58

* : significativo a 95% de probabilidade
¥k ; gignificativo a 99% de probabilidade
ne : néo significativo.

F tabelado:
GL (1-47; 95%) = 4.052 GL (1-47; 99%) = 7.229
GL (2-47; 95%) = 3.202 GL (2-47; 99%) = 5.110

GL (11-47; 95%) = 2.009 GL (11-47; 99%) = 2.671
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TABELA A4: ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL LIGACARO INTERNA

AJUSTADA PARA A DENSIDADE.

Causa da Graus de @uadrado F
Variacdo Liberdade Médio calculado
Tratamentos 11 8.2600 9.21%x
Comprimento das

particulas (C) 2 6.5657 T.32%X%
Espessura das '

particulas (E) 1 65.2765 T2.T74%%
Densidade das

chapas (D) 1 4.0402 4.50%
Interacées:

CXE 2 0.3050 0.34ns
CXD 2 3.3945 3.78%
EXD 1 0.0272 0.03ns
CXEXD 2 0.5153 0.57ns
Erro 47 0.8974

Total 58

¥ : significativo a 85% de probabilidade
x*¥ : sgignificativo a 99% de probabilidade
ns : ndo significativo.

F tabelado:

4.052 GL (1-47; 99%) 7.229

GL (1-47; 95%)

GL (2-47; 95%) 3.202 GL (2-47; 99%) 5.110

GL (11-47; 95%) = 2.009 GL (11-47; 99%) = 2.671



TABELA A5: ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL ARRANCAMENTO

DE PARAFUSO AJUSTADA PARA A DENSIDADE.

Causa da Graus de @Quadrado F
Variacao Liberdade Médio Calculado
Tratamentos 11 2239.1 . 2.52%
Comprimento das

particulas (C) 2 525.1 0.59ns
Espessura das

particulas (E) 1 4509.8 - H5.07x
Densidade das

chapas (D) 1 2726.9 ’ 3.06ns
Interagdes:

CXE 2 4320.8 4.85%
CXD 2 124.0 0.14ns
EXD 1 7183.6 8.07%%
CXEXD - 2 134.8 0.15ns
Erro 47 ) 890.0

Total 58

* : significativo a 95% de probabilidade
xx : significativo a 99% de probabilidade
ns : nio significativo

F tabelado:
GL (1-47; 95%) = 4.052 GL (1-47; 99%) = 7.228
GL (2-47; 95%) = 3.202 GL (2-47; 99%) = 5.110

GL (11-47; 95%) = 2.008 GL (11-47; 99%) = 2.671



TABELA A6: ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL ABSORCAC DE
AGUA AJUSTADA PARA A DENSIDADE

-IMERSAO 2 HORAS.

Causa da Graus de Quadrado F
Variacdéo Liberdade Médio Calculado
Tratamentos 11 85.120 6.15%x%
Comprimento das

particulas (C) 2 51.210 3.70%
Espessura das '

particulas (E) 1 182.811 13.19%%
Densidade das

chapas (D) 1 283.010 21.15*#
Interagtes:

CXE 2 47.243 -3.41x%
CXD 2 12.765 0.92ns
E XlD 1 154.135 11.12%%
CXEXD : 2 41.980 3.03ns
Erro 47 13.850

Total 58

* : significativo a 95% de probabilidade
% : gignificativo a 99% de probabilidade
ns : ndo significativo

F tabelado:
GL (1-47: 95%) = 4.0562 GL (1-47; 99%) = 7.229
GL (2-47; 95%) = 3.202 GL (2-47; 99%) = 5.110

GL (11-47; 95%) = 2.009 GL (11-47; 99%) = 2.671



TABELA A7: ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL ABSORCAO DE
AGUA AJUSTADA PARA A DENSIDADE.

~IMERSAO 24 HORAS.

Causa da Graus de Quadrado F
Variaciao Liberdade Médio Calculado
Tratamentos 11 161.380 4.36%%
Comprimento das -

particulas (C) 2 113.460 3.07ns
Espessura das

particulas (E) 1 223.720 6.05%
Densidade das

chapas (D) 1 114.210 30.94%x%
Interactes:

CXE 2 15.760 0.43ns
CXPD 2 19.300 0.52nse
EXD 1 18.480 0.50ns
CXEXD 2 46.410 1.26ns
Erro 47 36.950

Total 58

o o s o — ——————— ot . o T S T e e s e S S e i . e Sl ot S . . (S R Ty T i il S i e

* : significativo a 95% de probabilidade
ns : nio significatibo

F tabelado:

4.052 GL (1-47; 899%) 7.229

GL (1-47; 95%)

GL (2-47; 95%) 3.202 GL (2-47; 99%) 5.110

GL (11-47; 95%) = 2.009 GL (11-47; 99%) = 2.671



TABELA AB8: ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL INCHAMENTO
EM ESPESSURA AJUSTADA PARA A DENSIDADE.

-IMERSRO 2 HORAS.

-

Causa da Graus de Quadrado F
Variacgéo ‘Liberdade Médio Calculado
Tratamentos 11 7.8447 2.52%
Comprimento das
particulas (C) 2 17.4690 5.80%x%
Espessura das )
. particulas (E) 1 13.9490 4.47%
. Densidade das
- chapas (D) 1 3.2560 1.04ns
Interacdes:
CXE 2 3.0320 0.97ns
CXD 2 1.8480 0.59ns
EXD 1 12.4680 4.00ns
CXEXD 2 5.9520 1.91ns
Erro 47 3.1190
Total 58
i --------------------------------------------------------------
* : significativo a 95% de probabilidade
**% : gignificativo a 98% de probabilidade
ns : ndo significativo
F tebelado:
GL (1-47; 95%) = 4.052 GL (1-47; 99%) = T7.229
GL (2-47; 95%) = 3.202 GL (2-47; 99%) = 5.110

GL (11-47; 95%) = 2.009 GL (11-47; 99%) = 2.671



TABELA AG: ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL INCHAMENTO
EM ESPESSURA AJUSTADA PARA A DENSIDALE.
~IMERSAO 24 HORAS.

Causa da Graus de Quadrado F
Variacéo : Liberdade Médio Calculado
Tratamentos 11 7.1695 1.66ns
Comprimento das

particulas (C) 2 18.5579 4 .30%
Espessura das

particulas (E) 1 15.2528 3.53ns
Denaidade dae

chapas (D) 1 0.4600 0.1l1lns
Iinteragdes:

CXE 2 2.5468 " 0.59ns
CXD 2 4.6875 1.09ns
EXD 1 1.1086 0.26ns
CXEXD 2 5.2288 1.21ns
Erro ' 47 4.3158
Total 58

x : aignificativo a 85% de probabilidade
ns : n&o aignificativo

F tabelado: _
GL (1-47; 95%) = 4.052 GL (1-47; 99%) = 7.229
GL (2-47; 95%) = 3.202' GL (2-47; 99%) = 5.110

GL (11-47; 95%) = 2.009 GL (11-47; 99%) = 2.671



TABELA A10: ANALISE DE COVARIANCIA DA VARIAVEL EXPANGAC

LINEAR AJUSTADA PARA A DENSIDADE.

Causa da Graus de Quadrado F
Variacdo Liberdade Médio Calculado
Tratamentos 11 0.002520 5.61%%
Comprimento das

particulas (C) 2 0.001834 4.08%
Espessura das

particulas (E) 1 0.0195602 ) 43, 35%%
Densidade das -

chapas (D) 1 0.001097 2.44ns
Interacses:
CXE . Z : 0.000110 0.24ns
CXD 2 0.000920 2.04ns
EXD i 0.000842 i.87ns
CXEXD 2 0.000292 0.68ns
Erro 47 0.000450

Total 58

. significativo a 95% de probabilidade
xx : significativo a 99% de probabilidade

ns ndo significativo

F tabelado:
GL (1-47; 95%) = 4.052 GL (1-47; 99%) = 7.229
GL (2-47; 95%) = 3.202 GL (2-47; 99%) = 5.110

GL (11-47; 95%) = 2.009 GL (11-47; 99%) = 2.671
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TABELA Al1l: TESTE TUKEY PARA OS VALORES MEDIOS DE MODULO
DE ELASTICIDADE NOS TRES NIVEIS DO FATOR
COMPRIMENTO DAS PARTICULAS (Cd, DOIS NIVEIS DOS
FATORES ESPESSURA DAS PARTICULAS(E) E DENSIDADE(D)

~-VALORES MEDIOS AJUSTADOS.

51484 55718 45389
Gy assme | isosewx  eszexk 0
(Cy) 53718 T764%x 0
(C3) 61482 0

-0s comparadores usados foram:

a) 95% de probabilidade 6588

7742

b) 89% de probabilidade
-0s comprimentos 03(72.5mm) e 02(49.6mm), foram os melhores qQue
01(27.3mm) a 99% de probabilidade. O Cj foi o melhor que o Co a

99% de probabilidade.

MOE Eq - Ep MOE Dy - Dy
Eo 50165 Dy 41348
Ey 56895 6730%x Dy 65712 24364%x

-0s comparadores usados foram:

a) 95% de probabilidade 5379

b) 99% de probabilidade 6322

_A espessura E;(0.34mm), foi a melhor que & Ey(0.64mm) a 99%
de probabilidae.

-A densidade Dy(0.86g/cm3), foi a melhor que a D;(0.69g/cm3) a
99% de propriedade.



TABELA Al12: TESTE TUKEY PARA OS VALORES MEDIOS DE MODULO DE
RUPTURA NOS TRES NIVEIS DO FATOR COMPRIMENTO DAS
PARTICULAS(C), DOIS NIVEIS DOS FATORES ESPESSURA
DAS PARTICULAS(E) E DENSIDADE(D).
~-VALORES MEDIOS AJUSTADOS.

(C3) (Cp) (Cy)
481763 439759 367.13
(Cy) 367.13 114.5%x 72. 46%X 0
(Cy) 439.59 42.04ns 0
(C3) 481.63 0

' -0s comparadores usados foram:
a) 95% de probabilidade = 45
b) 98% de probabilidade = 53
-Os comprimentos C3(72.5mm) e Co(49.6mm), foram melhores que

o 01(27.3mm) a 99% de probabilidade.

A ———————— T ——— T Y Vi o g Sl o S S Al (. Al e o Sl

. i i M  ————— — i ————————————————

MOR E, - Ep MOR Dy - Dy
E,  407.33 Dy 359.91
E;  451.57 44.24%* D, 499.00  139.09%x

— L . ————————— . LM T~ ——— T — - ——— — —— T — e e bl el T — o — o — - it i

-08 comparadores usados foram:

37

a) 95% de probabilidade
43

H

b) 99% de probabilidade
-A espessura E1(0.34mm), foi a melhor que a E5(0.64mm) a 99%
de probabilidade.
-A densidade D,(0.86g/cm3) foi a melhor que a Dy(0.68g/cm3) a

99% de probabilldade.
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TABELA A13: TESTE TUKEY PARA OS5 VALORES MEDIOS DA LIGACAO
INTERNA, NOS TRES NIVEIS DO FATOR COMPRIMENTQO DAS
PARTICULAS(C), DOIS NIVEIS DOS FATORES ESPESSURA
(E) E DENSIDADE(D).
~VALORES MEDIOS AJUSTADOS.

(Cqy) (Cy) (Cg)

5.85 5.10 4.56
(C3) 4.56  1.20%x 0.5 o
(Cz) 5.10 0.75 0
(Cy) 5.85 0

-08 comparadores usados foram:

a) 95% de probabilidades 1.03

b} 99% de probabilidades 1.21

-0 comprimento'01(27.3mm), foil o melhor que Co e Cg a 99% de

probabilidade.

LI E; - Eq LI Dy - Dy
Eo 6.55 2.75%% Dy 4.57 1.21x
Eq 3.80 Doy 5.78

-—— — e e o i o e e e T — A ———————— ——————— " T ——— -

-0s comparadores usados foram:

a) 95% de probabilidade 0.84

b) 99% de probabilidade 0.99

|

-A espessura E5(0.64mm), foi altamente significativa a 99% de
probabilidades, por isso foi a melhor, que a E2(0.34mm).

-A densidade D2(Q.86g/cm3), foi a melhor que a Dl(O.SSg/cmS).



TABELA Al4: TESTE TUKEY PARA OS VALORES MEDIOS DO TESTE DE
ARRANCAMENTO DE PARAFUSO, NOS DOIS NIVEIS DO FATOR
* ESPESSURA DAS PARTICULAS(E).

—~VALORES MEDIOS AJUSTADOS.

RAP Eo - Ey
Eq 195.02
Ey 172.18  22.84ns

-0 comparadoresg usados fora:
a) 95% de probabilidades = 26.41
b) 99% de probabilidades = 31.04

-Nenhuma espessura afectou com significéncia estatistica o

ARAP.




TABELA A15: TESTE TUKEY PARA O
AGUA NOS TRES N
PARTICULAS(C) E DO

-VALORES MEDIOS AJ

(Cq)
18.67
(Cp 15.29 3.38n8
(Cs) 17.69 0.98ns
(Cz) 18.67 0

-0s8 comparadores usados foram:
a) 95% de probabilidades

b) 99% de probabilidades

S VALORES MEDIOS DA ABSORCAO EM
IVEIS DO FATOR COMPRIMENTO DAS
IS NIVEIS DO FATOR ESPESSURA(E).

*, —Nenhum comprimento afectou com gignificéncia a ABA.

AA E, - Ey
Ep 19.52 4.61%*
Eq 14.81

-Os comparadores usados foram:
a) 95% de probabilidade
b) 99% de probabilidade

-A espessura E2(0.64 mm), foi
probabilidade, por isso fol a
-A denaidade D
gignificativa a 99%
pior.

(0.569 g/c
de probabi

USTADOS. IMERSAO EM 2 HORAS.
(Cs) (Cy)
17.69 15.29
2.40ns 0
0
= 4.03
= 4.74
AA D, - Dy
Dy 22.38 10.33%x
do 12.05
= 3.28.
= 3.87

altamente significativa a 99% de
rior. -

m3), também fol altamente
lidade, por isso é considerada a



TABELA A 16: TESTE TUKEY PARA 05 VALORES MEDIOS DA ABSORCAO EM
AGUA, NOS TRES NIVEIS DO FATOR COMPRIMENTO DAS

PARTICULAS(C).
-VALORES MEDIOS AJUSTADOS. IMERSAO EM 24 HORAS.

AA Ey - By AA Dy ~ Dy
Egp 44.49 5.09ns Dy 52.14 20. 40%%
Eq 39.40 dy 31.74

-0 comparadores usados foram:
a) 95% de probabilidade = 5.38
6.33

It

b) 99% de probabilidade

-Nenhuma espessura afetou com significancia a AA.

-A densidade D¢(0.69 g/cms); fol altamente significativa a 99%
de probabilidade, por isso é considerada a pior.
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TABELA Al17: TESTE TUKEY PARA 05 VALORES MEDIOS DO INCHAMENTO
EM ESPESSURA NOS TRES NIVEIS DO FATOR COMPRIMENTO
DAS PARTICULAS(C) E DOIS NIVEIS DO FATOR ESPESSURA
(E). -VALORES MEDIOS AJUSTADOS. iMESAC EM 2 HORAS.

S il o ————— — A T o = ik i G M ——— —— T T T o o e e AL o e el e A S A el A . . . —

15.53 14.23 13.32
(Cq) 13.32 2.21% . Q0.91ns 0
(Cz) 14.23 1.30ns 0
(C3) 15.53 0

-0s comparadores usados foram:

a) 95% de probabilidade 1.92

i

b) 99X de probabilidade = 2.25

-0 comprimento C3(72.5 mm), fol significativo a 95 % de
probabilidade, demonstrando assim ser o pior em relac8o aos
comprimentos C; e Co.

. ——————— —— —————— T T T T . — o — il —
T e o o o o T o e ik A . T T ———————— . —

IE E2 - El
E2 15.00 1.37ns
El 13.72

~0s comparadores usados foram:

a) 95% de probabilidade

1.56
b) 99% de probabilidade = 1.84

-Nenhuma espessura foi significativa.
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TABELA A18: TESTE TUKEY PARA OS VALORES MEDIOS DA EXPANSAQ
LINEAR NOS TRES NIVEIS DO FATOR COMPRIMENTO DAS
PARTICULAS(C) E DOIS NIVEIS DO FATOR ESPESSURA(E).
-VALORES MEDIOS AJUSTADOS.

e T ——— . ————————— —————— T o T it T T W . St i S et T T W ] Al Sk e e e . SE T —
e e e e e e e S e e s e mm mm v o v o o o o P o T T I T S ML e R A e e e T T S S T S o S e T T —

(Cq) (Cp) (Cy)

0.11 0.10 0.69
(c;) 0.08  ©0.02¢  0.0lns o
(Cy) 0.10 0.01lns 0
(Cz) 0.11 0

——————————— . i e A . T — . ————— T _—— . T —— T ——————— - ————— T — — T ———

-0Og comparadores usados foram:
a) 85% de probabilidade = 0.02
b) 99% de probabilidade = 0.03
-0 comprimento Cy foi o pior que os comprimentos 02 e Cz a 95%

de probabilidades.

T T . o T b e e i e S e ks S " o o e S o . e

EL By - B
Eqy 0.13 0.05%x
Ey 0.08

-0Os comparadores usados foram:
a) 95% de probabilidade = 0.019
b) 99% de probabilidade = 0.022

-A espessura E5, fol a plor que a E; a 99% de probabilidades.
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