UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS E ENGENHARIAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS FLORESTAIS E DA MADEIRA

SABRINA DARE ALVES

PAINEIS AGLOMERADOS PRODUZIDOS COM CASCA DE ARROZ
MODIFICADA TERMICAMENTE EM ASSOCIACAO COM MADEIRA DE

Pinus taeda

JERONIMO MONTEIRO
ESPIRITO SANTO
2017



SABRINA DARE ALVES

PAINEIS AGLOMERADOS PRODUZIDOS COM CASCA DE ARROZ
MODIFICADA TERMICAMENTE EM ASSOCIACAO COM MADEIRA DE

Pinus taeda

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Departamento de Ciéncias Florestais e da
Madeira da Universidade Federal do Espirito
Santo, como requisito parcial para obtencao do
titulo de Engenheira Industrial Madeireiro.

Orientador: Prof. Dr. Fabricio Gomes

Gongalves

JERONIMO MONTEIRO
ESPIRITO SANTO
2017



SABRINA DARE ALVES

PAINEIS AGLOMERADOS PRODUZIDOS COM CASCA DE
ARROZ MODIFICADA TERMICAMENTE EM ASSOCIACAC COM
MADEIRA DE Pinus taeda

Monografia apresentada ao Departamento de Ciéncias Florestais e da Madzira
da Universidade Federal do Espirito Santo, como requisito parcial para obtengao
do titulo de Engenheiro Industrial Madzireiio

Aprovada em 13 de Julho de 2C17.

COMISSAO EXAMINADORA

£ gﬁl\r\'v\ [ "buﬁs.;’luc..LQ

T Fabricioc Gém Ivés
Universidade Fedear. Es Santo / LFES
Onbn dor

edro Gutemberg de Alcéntaw Segundmho
Universidade Federal do Espirito Santo { UFES
Examinador

Universidade Federal do Espirito Santo / UFES
Examinador



AGRADECIMENTOS

A Deus pela vida, pela minha familia, pelos amigos e por todas as conquistas.

A minha mae, Creolizete Daré, ao meu pai, Valdevino Augusto, e a minha irma,
Erica Daré, pelo apoio, amor e dedicacio e por tudo que representam para mim.

A Universidade Federal do Espitito Santo, pela oportunidade de realizacéo do
curso de Engenharia Industrial Madeireira.

Ao Professor orientador Fabricio Gomes Gongalves, pelas orientagdes e
ensinamentos.

Aos demais professores do Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira
da Universidade Federal do Espirito Santo, pelos conhecimentos transmitidos.

Ao José Geraldo Lima de Oliveira pelo apoio técnico, contribuindo para o
desenvolvimento desta pesquisa e ao Sr. Elecy Palacio Constantino pelos servigos
prestados na marcenaria.

A empresa Serraria Pindobas pela doacdo da madeira de pinus, indispensavel
para a realizacdo deste trabalho.

A meu namorado Dalton, pelo carinho, paciéncia e companheirismo e por todos
0s momentos felizes vividos até aqui.

Aos colegas de graduacdo, pelos bons momentos de convivéncia e pela

amizade.

Muito Obrigada!



RESUMO

O trabalho teve como obijetivo, avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas de painéis
aglomerados produzidos com diferentes propor¢cdes de madeira (Pinus taeda) e casca
de arroz (Oryza sativa L.) modificada termicamente. Os painéis foram produzidos com
incorporagao de casca de arroz modificada termicamente a 150°C por 3 horas,
formando os seguintes tratamentos: T1: 100% particulas de pinus, T2: 90% de
particulas de pinus + 10 % de particulas de arroz, T3: 80% de particulas de pinus +
20 % de particulas de arroz, T4: 70% de particulas de pinus + 30 % de particulas de
arroz. A densidade nominal dos painéis foi calculada em funcao das porcentagens de
matéria-prima, tendo como base uma razdo de compactacdo de 1,3. Aplicou-se a
prensagem de 3,92 MPa a uma temperatura de 170°C por 8 minutos. Utilizou-se a o
adesivo fenol-formaldeido (FF) a 12% em relacdo a massa seca de particulas. Foram
preparados trés painéis para cada tratamento. A partir dos resultados obtidos foi
possivel observar que as propriedades fisicas dos painéis aglomerados apresentam
resultados significativos para a absor¢cdo em &agua, ja para as propriedades de
inchamento em espessura, 0 acréscimo da casca de arroz afetou negativamente. As
propriedades mecanicas de tracao e flexao estatica atendem aos requisitos minimos
de qualidade exigidos pela norma NBR 14810-3 (ABNT, 2006), 0 mesmo néo ocorreu

para o arrancamento de parafuso na superficie.

Palavras-chaves: fenol-formaldeido, residuo agroindustrial, modificacdo térmica,

madeira.
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1 INTRODUCAO

E notavel nos dias de hoje a grande mudanca que vem ocorrendo no setor
madeireiro devido a grande diversidade e quantidade de florestas naturais tropicais
no Brasil. Com a mudanc¢a na inddstria ocorre um aumento na sua produtividade,
gerando assim uma elevada quantidade de residuos devido a intensa exploracdo da
madeira, podendo vir a causar danos ao ambiente quando néo utilizadas de maneira
correta. O mesmo ocorre com a geracao de residuos no setor agricola.

A utilizacdo dos residuos de madeira, como maravalhas, costaneiras e
serragem, mesclados com os residuos agricolas, como bagaco de cana de acucar,
casca de arroz e casca de café, possibilita a obtencédo de painéis aglomerados com
diferentes caracteristicas fisico-mecanicas, e consequentemente permitindo um
destino mais nobre e menos poluente para esses materiais.

Os painéis aglomerados, também conhecidos como chapas de madeira
aglomerada ou chapas de particulas sdo produzidos a partir de fragmentos da
madeira, mediante juncdo de adesivos que podem ser sintéticos, naturais ou mistos,
e submetidos a prensagem a quente para realizacdo completa da cura do adesivo.

Um dos fatores basicos determinantes para as caracteristicas dos painéis é a
geometria da matéria-prima. Particulas com menores dimensdes demandam maior
consumo de resina, em comparacdo com as particulas de maiores dimensdes, esta
relacdo entre a dimensao das particulas e o consumo de resina € decorrente a area
superficial especifica. Sendo assim, particulas com menores dimensfes possuem
area especifica maior, o que favorece o encolamento.

As propriedades dos painéis sdo determinadas por um conjunto de fatores,
como a espécie de madeira, os aditivos, o tipo e a quantidade de resina, a estrutura
da placa formada pelo arranjo das particulas, a disposicdo das camadas e as
condicbes de prensagem (HASELEIN, 2002).

Portanto, o estudo da utilizagdo de residuos lignocelulésicos derivados de
atividades agricolas e do setor madeireiro na producéo de painéis aglomerados surge
como uma alternativa que minimiza a extracao de madeira, além de ter um baixo custo
e permitindo um maior aproveitamento da matéria-prima, como no caso dos residuos

agroindustriais lignocelulosicos.



1.1 O problema e suaimportancia

O crescimento do setor florestal desencadeou o consumo de grandes volumes
de matéria-prima e, consequentemente a geracdo de residuos vem aumentando
gradualmente. O emprego dos residuos madeireiros e agricolas admite uma possivel
solugdo a um problema ambiental, além de poder gerar dividendos para o ramo
empresarial, tornando-se matérias-primas para novos produtos.

A composicao de painéis aglomerados é realizada com a intencdo de se obter
pecas com as dimensdes e qualidades exigidas pelo consumidor, na qual a
padronizacdo da matéria-prima € um parametro a ser buscado para a reducédo dos

custos deste produto, sobretudo quando proveniente de residuos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Caracterizar painéis aglomerados produzidos com particula da madeira de

pinus em mistura com casca de arroz modificada termicamente.

1.2.2 Objetivos especificos

- Obter e classificar as particulas de pinus e casca de arroz;

- Modificar termicamente a casca de arroz;

- Obter e analisar as propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis aglomerados
confeccionados com diferentes proporcbes de casca de arroz modificada

termicamente.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Painéis Aglomerados

Os painéis aglomerados séo classificados como chapas de particulas
lignocelulésicas unidas com uma resina sintética, através de calor e pressdo, que
agem em conjunto. A matéria-prima principal para confec¢des desses painéis sao
oriundas de florestas plantadas, podendo ainda serem utilizados residuos da industria
madeireira, provenientes de serrarias ou toras de pequeno diametro (DACOSTA,
2004).

Para a ampliagdo dos materiais empregados na industria da construgao civil e
moveleira, tém-se como proposta os produtos derivados de madeira, pois o Brasil
apresenta condi¢cdes adequadas para se tornar um importante produtor mundial de
painéis, ja que possui tecnologia que permite o emprego de residuos provenientes do
processamento mecanico da madeira (PEDRAZZI, 2005).

A fabricacdo de painéis aglomerados s6 passou a ser produzido no Brasil na
década de 60. Por ser um produto novo no mercado nacional, passou por diversos
guestionamentos, principalmente, quanto as suas limitacdes técnicas, como alta
absorcdo de agua, problemas quanto a fixacdo de parafusos, inchamento em
espessura e usinagem das bordas (MELO, 2009).

Com o passar do tempo, novas tecnologias foram aliadas no processo de
fabricacdo, como uso de parafina, controle do gradiente de massa especifica e
sistema de parafuso mais eficiente, visando minimizar tais problemas e tornando o
aglomerado uma das principais matérias-primas utilizadas no setor moveleiro nacional
(MELO, 2009).

A producdao brasileira de painéis de madeira reconstituida foi de 7,5 milhdes de
m3 em 2015, uma reducao de 6,3% em relacdo ao ano anterior. A queda na producao
de painéis reconstituidos € decorrente do baixo consumo das familias em diversos
produtos, incluindo moveis, o principal seguimento consumidor de painéis de madeira
no Brasil. (IBA, 2016).

Para a economia brasileira, a producdo de painéis a base de madeira é de
grande importancia, pois possibilitaria a geragcdo de novos empregos. Mas para que

7

ocorra esta ampliacdo, é necessario o investimento em tecnologias aliadas ao
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desenvolvimento sustentavel com reducédo de custos voltados para a producédo de

painéis derivados da madeira.

2.2 Producdo de chapas de particulas aglomeradas

Segundo a American Society for Testing and Materials — ASTM, por meio da
normativa D1554 (2016), o termo “particula” é definido como o componente agregado
de uma chapa de particulas de madeira ou outro material lignoceluldsico, incluindo
todas as menores subdivisdes da madeira, fabricadas por meios mecanicos. E mais
comum a utilizagdo de flocos, maravalhas e fibras, em diversos tamanhos, para a
composicao de chapas. Particulas geradas por moinho de martelos séo produzidas a
partir de residuos da industria da madeira ou de matéria-prima proveniente de
florestas plantadas (HASELEIN, 2002).

Os painéis aglomerados surgiram no inicio da década de 40 na Alemanha e
tinham como intuito a utilizacdo de residuos de madeira, pois existia uma dificuldade
em encontrar matéria-prima de boa qualidade para a producdo de laminas para
compensados durante a segunda Guerra Mundial (IWAKIRI, 2005).

Os painéis de madeira aglomerados sdo compdsitos confeccionados com
particulas de materiais lignocelulésicos, que tem como principal matéria-prima a
madeira, com a adicdo de aglutinantes (adesivos) e concretizado por meio da
aplicacao de calor e pressao (MELO, 2009).

Para a obtencdo das particulas para a producéo de aglomerados, comumente
emprega-se picadores de particulas, e este procedimento promove de forma
consideravel a destruicdo na estrutura da madeira, como quebra de fibras libriformes,
traqueideos e parénquima. Sendo assim, a resisténcia mecanica das particulas
obtidas é consideravelmente mais baixa do que a da madeira que as originaram. Ou
seja, a estrutura final do painel simula uma unidade que possui vazios e rupturas, que
reduzem a resisténcia mecéanica (ALBUQUERQUE, 2002).

2.2.1 O pinus como matéria-prima para producao de painéis
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Para a fabricacdo de diferentes produtos, tanto para industrias moveleiras
guanto para construcao civil, a madeira de pinus € considerada como uma importante
matéria-prima. Uma das vantagens deste material € o que se refere ao melhor
aproveitamento da madeira na conversdo de maravalhas, obtendo melhorias nas suas
propriedades, constituindo assim, um produto homogéneo (KRONKA, 2005).

A madeira do género pinus possui caracteristicas que admite variada gama de
aplicacbes, porém a deficiéncia de conhecimento e tradicdo no uso da madeira
preservada, assim como a falta de especificagdes técnicas e informacdes sobre o
comportamento em servico, faz com que haja uma restricdo a sua utilizacdo
(BARILLARI, 2002).

No Brasil, o potencial silvicultural das espécies de pinus € um fator essencial
para a sustentacdo do parque industrial madeireiro, tendo como as mais plantadas e
industrializadas o Pinus elliottii e de Pinus taeda. No entanto, existem muitas outras
espécies de pinus tropicais com grande potencial de utilizacdo (IWAKIRI, 2002).

Em 1958, tiveram inicio as implantacfes de florestas de pinus no interior de
Sao Paulo com a introducdo das seguintes espécies para producdo de madeira
serrada: P. elliottii var. elliottii, P. taeda, P. caribaea var. caribaea, P. caribaea var.
bahamensis, P. kesiya, P. patula, P. occidentalis, P. maximinoi, P. strobus var.
chiapensis, P. tenuifolia, P. montesumae, P. michoacana, P. greguii e P. pinaster,
(KRONKA et al., 2005).

Tem como vantagem as espécies de pinus o seu rapido crescimento, porém,
existem algumas limitacbes técnicas, sendo elas a baixa densidade e a alta
permeabilidade da madeira, no qual influencia significativamente o processo de
colagem dos painéis e a resisténcia da linha de cola (IWAKIRI, 2002).

A facil adaptacdo do pinus ao clima e aos solos ligeiramente acidos, que
compdem grande parte dos solos brasileiros, juntamente com a adoc¢éo de praticas
silviculturais adequadas, permite a implantacdo do mesmo em extensas areas,
tornando-o uma importante fonte de matéria-prima para a inddstria madeireira
(KRONKA, 2005).

Neste contexto destaca-se o Pinus taeda, o qual foi utilizado para o trabalho
em questdo. O Pinus taeda ocorre em regifes de clima umido, temperado-ameno,
com verdes quentes e longos e com temperaturas oscilando de 12°C a 25°C. E a

espécie de pinus mais plantada no Brasil, abrangendo uma area de aproximadamente
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um milhdo de hectares, no planalto da Regido Sul do Brasil, para producdo de chapas
de madeira reconstituida, papel, celulose e madeira serrada (SANCHES!?, 2012 apud
SHIMIZU, 2005).

Segundo Santini (2000), a densidade basica média da madeira de Pinus taeda
com 13 anos de idade e submetido a um desbaste entre o 8° e 10° ano, oscila em
torno de 0,41 g cm3, sendo considerada uma espécie a de baixa massa especifica.
Esse fator torna o Pinus taeda adequado para a producéo de painéis aglomerados,
tendo em vista que possui menor quantidade de massa por unidade de volume, o que

facilita a colagem devido a maior quantidade de espacos vazios.

2.2.2 A casca de arroz como matéria-prima

A casca de arroz é um revestimento do gréo, tendo como principal funcéo
proteger o mesmo durante sua formacao. Possui uma baixa massa especifica, 0,11 g
cm” e elevado volume. E um material fibroso, com elevado teor de silica e tem como
principais constituintes a celulose (50%), lignina (30%) e compostos inorganicos (20%)
(PAULESKI, 2007; POUEY, 2006).

O cultivo do arroz ocupa o terceiro lugar em areas cultivadas no mundo com
culturas anuais (CONAB, 2015). Dentre os principais produtores mundiais de arroz, o
Brasil esta entre os dez, com cerca de 11 milh&es de toneladas para um consumo de
11,7 milhdes de toneladas base casca. Em 2008, a producao Brasileira representou
2% do total mundial (NUNES, 2016).

No Espirito Santo, o cultivo de arroz é significante, onde destacam-se em 0s
municipios de Barra de Sdo Francisco (700 ha), seguido de Pancas (300 ha), Nova
Venécia (200 ha) e Ecoporanga (140 ha). No municipio de Jerénimo Monteiro, onde
foi coletado o material para a realizacdo do trabalho produz-se arroz em cerca de 35
hectares (IBGE, 2007). Logo, painéis que apresentam em sua constituicdo casca de
arroz surgem como alternativa para um dos graves problemas do setor agricola

(MELO, 2009), que é o destino dos residuos a ela associado.

1 SANCHES, F. L. Qualidade de painéis aglomerados produzidos com misturas de madeira de
guatro espécies florestais. 2012, 93 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade
Estadual do Centro-Oeste, Irati, 2012.
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A casca de arroz equivale a cerca de 20% do peso do grdo e € composta por
quatro camadas estruturais, fibrosas, esponjosas ou celulares: epiderme externa,
coberta por uma espessa cuticula de células silificadas; esclerénquima ou fibra
hipoderme, com parede lignificada; célula parénquima esponjosa; e epiderme interna
(POUEY, 2006).

2.2.3 Adesivos utilizados na producao de painéis

No processo de fabricacdo de painéis aglomerados o adesivo € um
componente muito importante, tendo a possibilidade do seu custo ser equivalente a
50% no preco total de fabricacdo (CARNEIRO, 2004). Isso faz com que haja uma
influéncia direta na economia da industria.

A classificacdo dos adesivos utilizados para a colagem de madeira é dividida
em trés grupos: os de origem natural (pele, soja, trigo, caseina e sangue); 0s sintéticos
termoplasticos (polivinil/acetato, polivinil/acrilato, polietileno e borracha sintética); e os
termoendurecedores ou termofixos (ureia, fenol, melanina, resorcinol e tanino), que
guando submetidos a temperaturas elevadas se modificam quimica e fisicamente,
tornando-se rigidos, insoluveis e irreversiveis (IWAKIRI, 2005).

Os principais tipos de adesivos empregados nas industrias de painéis a base
de madeira sdo os seguintes: ureia-formaldeido (UF), melanina-formaldeido (MF),
fenol-formaldeido (FF) e difenil metano di-isocianato (MDI) (SANTOS, 2008).

As resinas fendlicas sdo mais indicadas para uso exterior e para fins
estruturais, pois possuem uma maior resisténcia e durabilidade, e as resinas uréicas,
sdo mais indicadas para o uso em interiores devido a baixa resisténcia a umidade e
por possuir um menor custo (P1ZZI, 2003).

Foi na década de 30 que a resina fenol-formaldeido foi introduzida
comercialmente, na qual apresentou como caracteristica principal a sua alta
resisténcia a umidade, sendo classificada como de uso exterior (BR — boil resistant,
WBP - water and boil proof). Tém como principal destinagdo a producdo de
compensados a prova d’agua, painéis de fibras (duras), painéis aglomerados
estruturais waferboard e “OSB” (Oriented Strand Board) (IWAKIRI, 2005).
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A resina fenol-formaldeido tem em sua composicdo algumas caracteristicas
préprias, que séo elas: coloracdo marrom avermelhada, teor de solidos variando de
48 a 51%, pH na faixa de 11 a 13, viscosidade entre 300 a 600cp, temperatura de cura
na faixa de 130 a 150°C, e vida util de armazenagem de 4 a 5 meses quando
submetido a temperatura de 20°C (IWAKIRI, 2005).

2.2.4 Modificacao térmica

No Brasil, a modificacdo térmica € pouco pesquisada, contudo, os beneficios
deste tratamento ja foram abordados e comprovados em espécies de madeiras
europeias. No continente europeu, produtos modificados termicamente sé&o
comercializados para a fabricacéo de pisos ou para a industria siderurgica (BORGES;
QUIRINO, 2004).

Com o intuito de conferir a madeira estabilidade dimensional, a modificacdo
térmica tem sido estudada desde a década de 40 nos Estados Unidos da América,
guando o processo de madeira tratada foi patenteado de staybwood (madeira estavel)
por STAMM (BORGES; QUIRINO, 2004).

Quando o material € exposto a modificagéo térmica, 0 mesmo podera implicar
em modificacdes desejaveis e indesejaveis. Para que ocorra a modificagdo térmica,
existem varias formas de aplicacdo do tratamento, consequentemente, ocorrera
diferentes niveis de alteracdo nas propriedades do material em si. O meio em que se
pode realizar a modificacdo térmica baseia-se em ar, vapor, vapor supersaturado,
fumaca, nitrogénio e outros. Os equipamentos e a forma de aplicar a modificacédo
térmica sdo estufa, autoclave, tinel de aquecimento, prensa, entre outros (DEL
MENEZZI, 2004).

A modificagéo térmica de um determinado material € utilizada com a finalidade
de alterar o estado original do mesmo, tendo como objetivo melhorar ou exceder uma
ou mais caracteristicas indesejaveis no material. A modificacdo pode por exemplo,
reduzir a higroscopicidade, tornar o material mais resistente a biodeterioracdo e mais

estaveis dimensionalmente conforme afirmado por Hill (2006).
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Para que ocorra a modificacdo térmica, as temperaturas utilizadas variam de
140 a 260 °C, resultando assim em ligeiras alteracdes das propriedades dos materiais,

sobretudo na porcédo externa da madeira (HILL, 2006).
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Painéis do Departamento de
Ciéncias Florestais e da Madeira (LPDCFM), da Universidade Federal do Espirito
Santo (UFES), localizado no municipio de Jerénimo Monteiro- ES.

3.1 Coleta e preparo da matéria-prima

Para a producdo dos painéis aglomerados foram utilizadas particulas da
madeira de Pinus taeda e casca de arroz (Oryza Sativa L.). A arvore utilizada para a
manufatura dos painéis foi coletada na serraria Pindobas, localizada em Venda Nova
do Imigrante — ES, e a casca de arroz foi fornecida por uma pequena industria
beneficiadora localizada em Jerbnimo Monteiro - ES, proveniente de pequenos
plantios realizados por agricultores familiares.

A madeira de pinus foi transformada em maravalhas no sentido longitudinal da
peca, em seguida, para maior homogeneizacdo do material, as maravalhas foram
transformadas em particulas no moinho de martelo, equipado com peneira de orificios
de 8 mm de diametro. As particulas foram expostas ao ar até atingirem
aproximadamente 12% de umidade, em seguida, as particulas foram secas em estufa
a 103 + 2 °C até atingir a umidade pré-estabelecida de 5%.

Subsequentemente, as particulas foram peneiradas em malhas de 4 e 2 mm
de aresta, sendo utilizadas aquelas que ficaram retidas na peneira de 2 mm, em
seguida, foram acondicionadas em sacos plasticos, fechados e identificados. A casca
de arroz passou pelo moinho de martelo, com peneira de 8 mm, com posterior

peneiramento em malha de 2 mm de aresta para eliminagdo dos finos (Figura 1).
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Figura 1 — Material lignoceluldsico processado e pronto para utilizacdo. A = Pinus; B
= Casca de arroz modificada termicamente.

A modificacdo térmica das cascas de arroz foi realizada com base em um
programa de temperatura, no qual utilizou um forno mufla elétrico laboratorial, da
marca Linn Elektro Therm, com dimensofes de 600 x 600 x 700 mm equipado com um
sistema de controle de temperatura e tempo (Figura 2).
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Figura 2 — Programa de temperatura aplicado no tratamento da modificacéo térmica

nas cascas de arroz.

Para a modificagéo térmica na casca de arroz foi necessario a realizagéo de

testes preliminares para saber qual a melhor faixa de temperatura e tempo de modo
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gue as particulas ndo se tornassem quebradicas (fridveis) ao ponto de comprometer
a formacédo e a qualidade do painel. A modificacdo térmica foi realizada com as
particulas de casca de arroz dispostas em bandejas de aluminio no interior da mufla.

Apo6s o término do tratamento de modificacdo térmica, o resfriamento foi
necessario, e 0 mesmo foi realizado com a porta da mufla entre aberta até que o
material estivesse em condicdo de armazenamento. Quando ja resfriada, a casca de

arroz foi armazenada em sacos plasticos hermeticamente fechado.

3.1.1 Caracterizacdo fisica das matérias-primas

A densidade béasica da madeira de pinus foi estabelecida por meio do método
da balanca hidrostética, utilizando cunhas opostas entre si, retiradas a partir do disco
do DAP (1,30m do solo). Determinou-se o volume saturado da madeira e em seguida
as cunhas foram secas em estufa a 103+3 °C até atingirem massa constante, obtendo-
se assim a massa seca.

A densidade do residuo lignocelulésico casca de arroz, foi realizada por meio
do método da densidade a granel. O residuo foi saturado em agua, subsequentemente
determinou-se o volume saturado de cada material e a massa foi seca em estufa a
103°C até atingir peso constante. A densidade a granel foi determinada por meio da

razao entre massa seca e o volume saturado. Foram realizadas 5 repeticoes.

3.2 Producédo dos painéis

Para a confeccdo dos painéis, as particulas dos materiais lignocelul6sicos
foram pesadas com o intuito de quantificar o material necessario e a resina a ser
aplicada conforme cada tratamento (por serem painéis com diferentes proporc¢des,
cada painel tem sua massa propria). Tendo em vista a razdo de compactacao 1,3, foi
determinado de antemé&o as densidades dos painéis aglomerados em funcdo de sua

composicdo conforme ilustrado abaixo (Equagdes 1 — 4).

Dp (100% pns) = 1,3xDpns (1)

Dp (0% prs) = 1,32 (22) + (2222 @
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Dp (80% ) = 1,320 1 (2220 ®

o (705 pms) = 1,3 (25270) 1 (255%) 2

Em que: Dp = densidade do painel (g cm3) para cada composic¢ao; Dpns = densidade

da madeira de pinus (g cm3); Dca = densidade da casca de arroz (g cm3).

Com os valores das densidades calculadas referente a cada tratamento,
mensurou-se a massa de cada material e o adesivo fenol-formaldeido na proporcao
100:12 (particula : adesivo) necessaria para a fabricacdo dos painéis.

Tendo sido as particulas pesadas e separadas nas quantidades adequadas, a
mesma foi disposta no interior de uma encoladeira, e o adesivo foi aplicado por meio
de uma pistola pneumética acoplada ao tambor. As particulas ficaram girando no
tambor até homogeneizacdo completa dos materiais, ou até toda a aplicacdo do
adesivo.

ApOs as particulas estarem encoladas, as mesmas foram dispostas em uma
caixa formadora de madeira, sem fundo com dimensdes de 42,5 x 42,5 x 1,28 cm e
pré-prensadas, formando-se assim um colchdo. Antes da prensagem, o colchéo foi
disposto entre duas chapas metalicas, com dois espacadores de 1,25 cm de
espessura.

A prensagem foi realizada em uma prensa de pratos planos e horizontais, com
aguecimento elétrico em ambos os pratos e com controle digital do processo, com 0s
seguintes parametros: forca de prensagem: 30 kgf cm?; tempo de prensagem: 10 min;
tempo de fechamento de prensa: 30 segundos; temperatura de prensagem: 170 °C
(Figura 3).
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Figura 3 — Etapa de producéo dos paineis. A = Forno mufla elétrica laboratorial; B =

aplicacéo de adesivo na encoladeira; C = Caixa formadora para formagé&o do colchdo

de particulas; D = Colchéo de particulas formado; E = Prensa hidraulica.

Os painéis foram produzidos utilizando quatro diferentes proporcdes de

madeira e casca de arroz com o adesivo fenol-formaldeido (Quadro 1). Ao todo, foram

produzidos 12 painéis aglomerados, sendo trés repeticdes para cada tratamento, com

as dimensoes de 42,5 x 42,5 x 1,25 cm.

Com os painéis aglomerados prontos, os mesmos foram acondicionados em

camara climatizada, com temperatura 20 + 3 °C e umidade relativa de 65 + 5 %, até

atingirem a umidade equilibrio (minimo de 72 horas) (ABNT, 2006). Em seguida, foram

esquadrejados e acondicionados novamente em camara climatizada para em seguida

serem obtidos os corpos de prova para realizacdo dos ensaios fisicos e mecéanicos.

Quadro 1 — Composicao dos painéis aglomerados.

Matéria-prima
Tratamentos Pinus Casca de arroz modificada
(%) termicamente (%)
T1 100 0
T2 90 10
T3 80 20
T4 70 30




3.3 Avaliacéo das propriedades fisicas e mecanicas

Para a realizacdo dos ensaios, de cada painel foram retiradas amostras para
determinacdo das propriedades fisicas: densidade aparente, absor¢cdo de agua e
inchamento em espessura, ambas apos 2 e 24 horas de imerséo; e, mecanicas: flexao

estatica (modulos de ruptura — MOR e elasticidade — MOE), tracdo perpendicular

(ligacéo interna) e resisténcia ao arracamento de parafuso na face.

A Figura 4 ilustra a disposi¢cdo em que foram retirados os corpos de prova, de
cada painel, adotando-se as recomendagdes da NBR 14810-3 (ABNT, 2006), em que:
FE — Flexao Estatica (250 x 50 mm); AP — Arrancamento de Parafuso (face e topo); D

e LI — Densidade e Ligacdo Interna (50 x 50 mm); AA e IE — Absorc¢éo de Agua e

Inchamento em Espessura (25 x 25 mm).

FE
FE
FE |FE
AP | AP | AP | AP :
AP AP D|D
D| D
D | D amlihe
425 mm

Figura 4 — Disposicao de corte no painel aglomerado para obtencdo dos corpos de

prova para realizacdo dos ensaios fisicos e mecanicos.
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3.4 Andlise dos resultados

O estudo foi desenvolvido em delineamento experimental inteiramente
casualisado (DIC) com 4 tratamentos, adotou-se um nivel de significancia de 5%.
Havendo diferenca estatistica entre os tratamentos, foi procedido o teste de Scott-
Knott a 5% de significancia. A normalidade e homocedastia dos dados foi realizada

por meio dos testes de Shapiro-Wilk (p > 0,05) e Bartlett (p > 0,01), respectivamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades fisicas dos painéis aglomerados

4.1.1 Densidade aparente

A densidade aparente observada para a madeira de Pinus taeda foi de 0,48 g
cm3, valor encontrado retirando-se um disco no DAP, em cunhas opostas. Esse
resultado foi inferior ao observado por Ballarin (2003), que encontrou para a mesma
espécie, 0,605 g cm3, resultado descoberto a partir de pranchdes de acordo com a
normativa utilizada pelo autor. Em geral, a variacdo da densidade entre arvores e na
arvore, € uma caracteristica do género pinus, e esta relacionado a varios fatores como
ambiente, genética, tratamentos silviculturais, madeira juvenil e adulta e outros
(MUNIZ2, 1993 apud TRENDELENBURG, 1956).

A densidade aparente da casca de arroz observada foi de 0,38 g cm3, resultado
elevado comparado com Pauleski et al. (2007), que encontrou uma densidade
aparente a granel de 0,11 g cm3. A diferenca encontrada na densidade aparente da
casca de arroz pode estar relacionada com a modificacao térmica sofrida pela mesma,
podendo ter ocorrido alguma alteracdo em sua estrutura fisica.

As propriedades fisico-mecéanicas dos painéis aglomerados estédo diretamente
ligadas com a densidade da madeira. Particulas de menor densidade concede uma
maior compactacdo quando comparadas as de maior densidade, que necessitam de
uma maior pressdo de prensagem. Uma solucdo para produzir painéis de média
densidade e que resulte em boas propriedades é a combinacdo de materiais
lignoceluldsicos de alta e baixa densidade (MALONEY, 1993).

Para as propriedades de densidade aparente dos painéis aglomerados, a
analise de variancia mostrou efeito ndo significativo entre os tratamentos (Apéndice
Al). A densidade aparente média dos painéis fabricados com propor¢cdes de Pinus
taeda e casca de arroz variou entre 0,73 e 0,76 g cm3, 0 que permite 0s painéis serem
classificados como sendo de média densidade (0,64 < p < 0,80 g cm™), conforme a
norma da “American National Standards Institute” — ANSI A-280.1 (ANSI, 1999).

2 MUNIZ, G. |. Caracterizagao e desenvolvimento de modelos para estimar as propriedades e
comportamento na secagem da madeira de Pinus elliottii Engelm. e Pinus taeda L. 1993. 252 f.
Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Parana, Curitiba, 1993.
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Embora a analise de variancia tenha mostrado que nao ocorreu diferenca
estatistica entre os tratamentos, a adicdo de 30% de casca de arroz modificada

termicamente possibilitou um maior incremento na densidade dos painéis. (Figura 5).
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Figura 5 — Variacdo da densidade aparente dos painéis. Médias seguidas pela mesma

letra ndo diferem entre si estatisticamente (Tukey p < 0,05). Barra é o desvio padréo.
Traco é a média geral.

Pauleski et al. (2007), ao produzir compdsitos manufaturas com polietileno de
alta densidade (PEAD) em diferentes proporcdes de casca de arroz e particulas de
madeira de Eucalyptus grandis, encontrou uma densidade aparente especifica
variando de 0,89 e 0,98 g cm3, valor diferente ao esperado pelo autor, que relaciona
essa diferenca com a dificuldade de controlar a perda de material durante a
prensagem e a possivel liberacdo de tensdes de prensagem, que poderia variar em
funcdo do tipo de particula, podem ser as causas dessa maior variagdo da massa
especifica.

Hillig (2002) observa que a densidade do painel esta diretamente relacionada
com a densidade da madeira e a taxa de compressédo. Dependendo também da

umidade do colchdo e outros fatores.
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4.1.2 Absorcao de agua (AA) 2 horas e 24 horas
A andlise de variancia mostrou efeito significativo nas proporcdes de pinus e
casca de arroz para a propriedade Absorcdo de Agua ap6s 2h e 24h de imers&o em

agua, conforme pode ser observado na Tabela 1 (Apéndice A2).

Tabela 1 — Absorcéo de Agua (AA) do painel aglomerado apos 2h e 24h (%) em funcéo

da composicéo e adesivo.

Tratamento AA 2h AA 24h
51,07 b 56,87 b
T1
(8,05) (7,89)
4926 b 57,37b
T2
(8,82) (8,22)
54,20 a 59,82 a
T3
(8,26) (6,47)
55,44 a 62,06 a
T4
(7,96) (9,23)

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Scott-Knott p < 0,05).

Os valores médios de absorcdo de agua apds 2 e 24 horas de imerséao,
obtiveram uma média que foi de 49,26 a 55,44% e de 56,87 a 62,06%
respectivamente, intervalos bem superiores ao encontrado por Napoli et al. (2013), no
qual utilizou proporcdes de Pinus taeda e materiais lignocelulésicos de bracatinga e
uva-do-japédo, que variou de 3,6 a 23,1%, e de 13,3 a 35,7% apo6s 2 e 24 horas de
imerséo, respectivamente.

O comportamento da propriedade de absorcéo de agua em 2 e 24 horas obteve
um comportamento ja esperado (Figura 6) segundo Melo (2009), que observou em
seu trabalho, para todos os tratamentos analisados, que aumentando a proporc¢éo de
casca de arroz, maior € a absorcao de agua nos painéis aglomerados.

Freire (2011), comparado painéis de bagaco de cana e painéis de madeira,
composto por Eucalyptus sp. em mistura com Pinus sp., observou que os painéis com
bagaco de cana foram os que obtiveram os maiores valores de absorcdo de agua

apos 2 e 24 horas. Ele destaca que esse resultado se explica pela barreira fisica a
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entrada de agua causada pela diminuicdo de espacos vazios entre as particulas nos
painéis de madeira que apresentam maior densidade.

Absorcao de Agua
2h (%)

0% 10% 20% 30%

75

62,06 a

Absorcao de Agua
24h (%)

0% 10%

20% 30%
Proporcao de Casca de Arroz (%)

Figura 6 — Absorgéo de agua (AA) por 2 e 24 h em funcéo da proporcao de casca de

arroz. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente (Tukey
p < 0,05). Barra é o desvio padrédo. Traco € a média geral.

Um fator considerado, é que residuos agricolas frequentemente apresentam
maiores teores de hemiceluloses em relacdo a residuos de madeira. Esses

componentes proporcionam mais sitios de ligacdo quimica com a agua, podendo
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resultar em maior absorcdo de dgua em painéis feitos com esses materiais (FREIRE?,
2011 apud Ll et al, 2011).

4.1.3 Inchamento em Espessura (IE) 2 horas e 24 horas

A analise de variancia mostrou efeito nao significativo nas proporgdes de pinus
e casca de arroz para a propriedade inchamento em espessura apos 2 horas de
imersdo em agua e mostrou efeito significativo nas propor¢des de pinus e casca de
arroz apos 24h de imersdo em agua, conforme pode ser observado na Tabela 2
(Apéndice A).

Tabela 2 — Absorcéo de Agua (AA) do painel aglomerado ap6s 2h e 24h (%) em funcéo

da composicédo e adesivo.

Tratamento IE 2h IE 24h
11,49 a 14,64 b
T1
(1,16) (1,59)
12,90 a 16,32 a
T2
(2,86) (2,68)
12,49 a 15,31 b
T3
(2,31) (2,64)
12,14 a 14,62 b
T4
(1,56) (2,08)

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente (Scott-Knott p < 0,05).

A propriedade inchamento em espessura em 2 e 24 horas, obtiveram valores
meédios que variam de 11,49 a 12,90% e 14,64 a 16,32% respectivamente, intervalo
superior ao encontrado por Napoli et al. (2013), que observou valores entre 3,49 e
6,34%, e 7,57 e 11,11%, em 2 e 24 horas, respectivamente, em painéis com Pinus

taeda e materiais lignocelulésicos.

3 FREIRE, C. S. et al. Propriedades fisicas de painéis aglomerados comerciais confeccionados com
bagaco de cana e madeira. Floresta e Ambiente. Rio de Janeiro, v. 18, n. 2, p. 178-185, 2011.
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A norma de comercializacdo ANSI 208.1 (1987), considera aceitavel até 35%
de IE as 24 horas, sendo assim os painéis produzidos estdo em conformidade com a
norma acima, tendo em vista que obtiveram valores inferiores ao especificado pela
normativa.

Hirizoglu et al. (2005) verificaram que painéis produzidos com palha de arroz
proporcionou uma elevada absorcédo de agua (AA) e inchamento em espessura (IE),
e que, quando misturados com madeira na mesma dimensao, esses resultados foram
significativamente reduzidos. Para a absorcdo de agua, 0s painéis em estudos
seguiram a mesma linha que o autor acima mencionou, ja para o inchamento em
espessura ndo ocorreu 0 mesmo, pois a medida que aumentou a proporcéo de casca
de arroz nos painéis aglomerados, ocorreu uma reducao no inchamento em espessura

dos painéis (Figura 7).
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Figura 7— Inchamento em espessura (IE) por 2 e 24 h em funcdo da proporcéo de
casca de arroz. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
estatisticamente (Tukey p < 0,05). Barra € o desvio padrdo. Traco € a média geral.

Para as propriedades de absorcao de agua e inchamento em espessura em 2
e 24 horas, os resultados encontrados foram satisfatorios, pois a diferenca de
absorcéo de agua em 2 e 24 horas foi muito baixa comparado aos trabalhos de Napoli
et al. (2013); Melo (2009) e Hirizoglu et al. (2005), e o inchamento em espessura
diminuiu com a adi¢c&o de casca de arroz. Esses resultados podem estar ligados com
o fato da casca de arroz ter passado por uma modificacao térmica, alterando assim

sua estrutura fisica, bem como a baixa densidade da casca de arroz utilizada.

4.2 Propriedades mecanicas dos painéis aglomerados

4.2.1 Resisténcia a flexdo estatica: Médulo de Ruptura (MOR) e Mdédulo de
Elasticidade (MOE)

A analise de variancia mostrou efeito significativo nas proporcdes de pinus e
casca de arroz para a propriedade de moddulo de ruptura e mostrou efeito néo
significativo nas proporcdes de pinus e casca de arroz para a propriedade de médulo
de elasticidade (Apéndice B1).

As Figuras 8 e 9 ilustram o efeito das propriedades de mdédulo de ruptura e

modulo de elasticidade respectivamente em funcao das proporcdes de casca de arroz.
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Figura 8 — Modulo de ruptura (MOR) e modulo de elasticidade (MOE) em funcédo da
proporcao de casca de arroz. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
estatisticamente (Tukey p < 0,05). Barra é o desvio padrdo. Trago é a média geral.

Os valores médios de modulo de ruptura variaram de 13,02 a 16,89 MPa, e os
valores médios do madulo de elasticidade variaram de 1875,68 a 2206,88 MPa. A
norma ANSI A 208.1 (1999) destaca, que para os painéis de particulas de média
massa especifica (entre 0,64 e 0,80 g cm3), admitem como valor minimo 11 MPa,
para modulo de ruptura. Para médulo de elasticidade o valor minimo exigido é de 1725
MPa. Todos os tratamentos estdo em conformidade com essa norma para a

propriedade médulo de ruptura e médulo de elasticidade.
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Para o modulo de ruptura, os painéis obtiveram um comportamento
decrescente, ou seja, a medida que aumentou a proporcdo de casca de arroz nos
painéis, ocorreu uma redu¢do no mesmo, comportamento que pode estar relacionado
com a geometria das particulas utilizadas.

Ja para o modulo de elasticidade ocorreu o inverso, 0s painéis resultaram em
um comportamento crescente, ou seja, a medida que aumentou a propor¢ao de casca
de arroz, maior foi 0 médulo de elasticidade dos painéis. Inimeras sao as variaveis
envolvidas no processo produtivo dos painéis: massa especifica, adesivo, tempo de
prensagem, dentre outras, que influenciam diretamente na qualidade final do produto
e podem contribuir para as divergéncias de resultados (MELO, 2009). Neste caso em
especifico deve-se levar em consideracado o processo de modificacdo térmica pela
qual a casca de arroz passou.

Melo (2009), encontrou resultados similares comparado ao médulo de ruptura
e resultados contrarios ao modulo de elasticidade, quando relacionado Eucalyptus
grandis as proporc¢des de casca de arroz.

Sanches (2012) em seu trabalho onde analisou painéis fabricados com pinus,
eucalipto, bracatinga e uva-do-japéo, observou que os valores médios de modulo de
ruptura, variaram entre 7,61 e 9,46 MPa, e valores médios de médulo de elasticidade
variaram entre 940,42 e 1141,04 MPa, valores estes inferiores ao encontrados no
presente estudo.

Morais et al. (2015), analisando painéis aglomerados em diferentes proporcoes
de Bambusa tuldoides e Pinus taeda, observou que com o aumento das propor¢cées
de bambu nos painéis ocorreu uma diminuicdo nas propriedades de modulo de

elasticidade e ruptura.

4.2.2 Resisténcia ao arrancamento de parafuso na superficie

A analise de variancia mostrou efeito significativo aos painéis aglomerados de
pinus e casca de arroz para a propriedade de resisténcia ao arrancamento de parafuso
(Apéndice B2).

Segundo a norma ANSI A 208.1 (1999), os valores minimos de resisténcia ao
arrancamento de parafuso para painéis de média densidade, € de 1100 N. A NBR

14810 (ABNT, 2006) estabelece limites minimos para painéis aglomerados de média
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densidade de 700 N para arrancamento de parafuso na superficie. Sendo assim, 0s
painéis avaliados nao estdo em conformidade com os padrdes exigidos pelas normas,
para a propriedade arrancamento de parafuso na superficie, sendo que as meédias
variaram de 108,02 a 338,00 N, independente do tratamento aplicado.

Dacosta (2004), afirma que painéis produzidos a partir de maravalhas
apresentaram resultados inferiores do que em painéis feitos de particulas de madeira
rolica. Uma explicagdo provavel deve-se ao fato de que, durante o processo de
producdo de maravalhas na plaina, ocorre o enfraquecimento da madeira originando
particulas de menor resisténcia, por conseguinte, corpos-de-prova com menor
resistentes ao arrancamento de parafuso.

Pode-se observar (Figura 10), que a maior resisténcia ao arrancamento de
parafuso na superficie dos painéis, foi no T1, onde o mesmo foi confeccionado com
100% pinus, ou seja, a medida que aumentou a proporcdo de casca de arroz nos
painéis ocorreu uma reducao de resisténcia ao arrancamento de parafuso dos painéis.
O resultado ja era esperado, levando em consideracdo a geometria e formato da
particula da casca de arroz.
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Figura 10 — Resisténcia ao arrancamento de parafuso em funcédo da proporcéo de
casca de arroz. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
estatisticamente (Tukey p < 0,05). Barra é o desvio padrdo. Trago € a média geral.
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O resultado encontrado foi semelhante ao encontrado por Morais et al. (2015)
que ao analisar painéis aglomerados em diferentes propor¢cdes de bambu e Pinus
taeda, observou que o desempenho dos painéis homogéneos de pinus foi superior as
combinagdes de bambu e pinus.

Ao analisar painéis produzidos com diferentes proporcbes de Eucalyptus
grandis e casca de arroz, Melo (2009) observou que com o aumento das proporcdes
de casca de arroz, ocorre uma redug&o na resisténcia arrancamento de parafuso na

superficie.

4.2.3 Resistencia a tragéo perpendicular (Ligagéo interna)

A analise de variancia mostrou haver diferenca entre os tratamentos estudados
para a propriedade resisténcia a tracdo perpendicular (Apéndice B2).

O valor médio neste ensaio variou de 0,32 a 0,56 MPa. Segundo a norma ANSI
A 208.1 (1999), para painéis de particulas de baixa e de média massa especifica
valores minimos recomendados para ligacao interna estdo entre 0,15 a 0,40 MPa.
Sendo assim, todos os tratamentos estdo dentro do estabelecido pela norma para
testes de resisténcia a tracdo perpendicular.

Na Figura 11 é possivel observar que ao adicionar a casca de arroz ao painel
ocorreu uma reducédo na resisténcia a tracao perpendicular, a medida que a madeira
de pinus foi substituida pela casca de arroz, havendo um ligeiro aumento com a adi¢éo
de 30% de casca. Resultados similares foram observados por Melo (2009), em que a
medida que se adicionou casca de arroz as particulas de Eucalyptus grandis, ocorreu

uma reducéo na resisténcia a tracao perpendicular.



35

0,80 0,56 a
0,70
0,60

0.37b 0,46 a
0,50 [ 0,32b

0,40

0,30

Ligacéo Interna (MPa)

0,20

0,10

0% 10% 20% 30%

Proporcéo de Casca de Arroz (%)

Figura 11 — Resistencia a tracao perpendicular em relacdo a proporcéo de casca de
arroz. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente (Tukey
p < 0,05). Barra é o desvio padréo. Traco é a média geral.

Os resultados encontrados por Morais et al. (2015) foram semelhantes ao deste
trabalho, no qual analisou painéis aglomerados em diferentes propor¢des de Bambusa
tuldoides e Pinus taeda e observou que adicionando bambu nos painéis aglomerados
ocorre uma diminuicdo na ligacao interna.

Ndazi et al. (2006) destaca que a casca de arroz € um dos residuos agricolas
gue se encontra com maior disponibilidade e em grandes quantidades, sendo assim
é considerada como uma excelente matéria-prima para a produgcdo de painéis
aglomerados. Mas também destaca que a maior dificuldade para que isso ocorra esta
na falta de interacdo direta com a maioria dos adesivos. Mencionam ainda que quando
as particulas sdo passadas em moinho de martelo, demonstram melhoras

consideraveis na ligacdo interna, MOR e MOE dos painéis.
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5 CONCLUSOES

- A adicéo de casca de arroz modificada termicamente possibilitou um aumento
da propriedade de densidade aparente dos painéis;

- O resultado encontrado para a propriedade de inchamento em espessura
pode ter relacdo direta com a modificagdo térmica sofrida pela casca de arroz;

- Dentre as propriedades fisicas, todas atenderam aos requisitos estipulados
pela normativa;

- Em meio as propriedades mecanicas, apenas a tracdo perpendicular e a
flexdo estatica atenderam aos requisitos minimos de qualidade estipulados pela
normativa.

- Entre todos os tratamentos, 0 que se destacou foi o tratamento dois, com 90%

pinus e 10% casca de arroz modificada termicamente.
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APENDICE

APENDICE A — Resumo das andlises de variancia para as propriedades fisicas dos

painéis aglomerados em funcdo da composic¢ao das particulas

Tabela Al - Resumo das analises de variancia para densidade aparente

Fonte de Grau de Soma dos Quadrado .
Variagéo Liberdade Quadrados Médio
Tratamentos 3 15197.85811 5065.95270 1.4870 ns
Residuos 68 231669.73663  3406.90789
Total 71 246867.59474

ns Nao significativo (p > 0,05). F: Fatorial.

Tabela A2 - Resumo das analises de variancia para absorcdo de agua apés 2 horas
(AA 2h) e absorcdo de 4gua ap0s 24 horas (AA 24h), inchamento em espessura apos
2 horas (IE 2h), inchamento em espessura apos 24 horas (IE 24h)

Fonte de Grau de F
Variacao Liberdade AA 2h AA 24h IE 2h IE 24h
Tratamentos 3 2.8150 * 2.1421ns 1.9673ns 2.9242 *
Residuos 92
Total 95

* Significativo (p < 0,05). ns N&o significativo (p > 0,05). F: Fatorial.
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APENDICE B - Resumo das andlises de variancia para as propriedades mecanicas
dos painéis aglomerados em funcdo da composicao das particulas

Tabela B1 — Resumo das andlises de variancia para modulo de ruptura (MOR) e
maddulo de elasticidade (MOE)

Fonte de Variacao Grau de Liberdade "
MOR MOE
Tratamentos 3 3.5193 * 2.2710 ns
Residuos 44
Total 47

* Significativo (p < 0,05). ns N&o significativo (p > 0,05). F: Fatorial.

Tabela B2 — Resumo da analise de variancia para arrancamento de parafuso na
superficie (APS) e ligacao interna (LI)

Fonte de Variagao Grau de Liberdade "
APS LI
Tratamentos 3 61.6353 ** 7.7219 **
Residuos 68
Total 71

** Significativo (p < 0,01). F: Fatorial.



