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RESUMO

BUFALINO, Lina. Avaliagdo da permeabilidade e sua influéncia sobre
propriedades fisicas e de colagem em painéis aglomerados. 2010. 80 p.
Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia ¢ Tecnologia da Madeira) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras.

Este trabalho objetivou determinar a permeabilidade e avaliar seu efeito
sobre propriedades fisicas e de colagem nos seguintes painéis aglomerados:
painéis de bagaco de cana-de-agucar produzidos em laboratério com diferentes
variaveis de processamento, painéis comerciais de bagaco de cana-de-agucar e
painéis comerciais de madeira. Para obten¢do da permeabilidade, foi utilizado o
método do rotdmetro adaptado, ou seja, o fluxo utilizado foi o ar atmosférico
para determinagdo da permeabilidade a gases dos painéis. A resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola foi obtida em amostras de painel unidas com
adesivo PVA. A densidade e absor¢ao de agua apds 2 e 24 horas dos painéis
foram determinadas segundo a norma American Society for Testing and
Material - ASTM (1999). O delincamento foi inteiramente casualizado,
composto por 13 tratamentos e 4 repetigoes. As médias de permeabilidade dos
painéis foram agrupadas para realizacdo de contrastes de interesse. As
correlagdes lineares entre a permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento na
linha de cola e absor¢do apdés 2 e 24 horas de imersdo em agua foram
verificadas. Foi possivel concluir que: A permeabilidade média obtida para os
painéis aglomerados foi de 5,62 cm®/cm*atm*s; ocorreu uma alta variagdo entre
os valores de permeabilidade dos painéis comerciais; a permeabilidade em
painéis aglomerados pode ser influenciada por fatores como tamanho de
particulas na superficie e densidade aparente; em geral, foi possivel observar que
o tipo, teor, posicionamento e combinagdo entre resinas ndo exerceram
influéncia sobre a permeabilidade dos painéis de laboratorio; os painéis
manufaturados em laboratério exibiram decréscimo da resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola com o aumento da permeabilidade. A tendéncia
contraria foi observada para os painéis comerciais; para o0s painéis
manufaturados em laboratoério, aumentos nos valores de permeabilidade
ocasionaram aumentos de absor¢do de agua. Ja para os painéis comerciais nao
foi possivel observar uma influéncia clara da permeabilidade sobre absor¢do de
agua.

Palavras-chave: bagago de cana-de-agucar, absor¢ao de agua, cisalhamento na
linha de cola

Comité Orientador: Lourival Marin Mendes - UFLA (Orientador), Fabio Akira
Mori- UFLA e José Reinaldo Moreira da Silva - UFLA



ABSTRACT

BUFALINO, Lina. Evaluation of permeability and its influence on physical
and gluing properties of particleboards. 2010. 80 p. Dissertation (Master in
Wood Science and Technology) — Federal University of Lavras, Lavras.

This work aimed to determine the permeability and evaluate its effect on
physical and gluing properties of the following particleboards: sugar cane
bagasse panels produced in laboratory using different processing variables,
commercial sugar cane bagasse panels and commercial wood panels. The
rotameter method with adaptations was used to obtain the permeability values,
which means that the atmospheric air was used to determine the gas permeability
of the panels. The glue line shear strength was obtained in panel samples glued
together with PVA adhesive. The density and water absorption after 2 and 24
hours were determined according to American Society for Testing and Material -
ASTM (1999). The experimental design was entirely randomized, made up of 13
treatments and 4 repetitions. The permeability means were adequately grouped
to allow specific statistics contrasts. The linear correlations between
permeability and the glue line shear strength and water absorption after 2 and 24
hours were verified. It was possible to conclude that: The mean permeability
obtained for the panels was 5,62 cm®/cm*atm®*s; it occurred a high variation
between the permeability values of commercial particleboards; the permeability
of particleboards may be affected by factors such as size of the particles in the
surface and apparent density; in general, it was possible to observe that the type,
content, position and combination of resins did not affect the permeability of
laboratorial particleboards; the laboratorial particleboards exhibited decrease of
glue line shear strength with permeability increase. The opposite condition was
observed for commercial panels; for the laboratorial particleboards, increases in
the permeability values caused higher water absorptions after 2 and 24 hours,
while for commercial particleboard it was not possible to observe a clear
influence of the permeability on water absorption.

Key-words: sugar cane bagasse, water absorption, glue line shear strength

Guidance Committee: Lourival Marin Mendes - UFLA (Major Professor), Fabio
Akira Mori- UFLA and José Reinaldo Moreira da Silva - UFLA



1 INTRODUCAO

Os painéis de madeira aglomerada, comercialmente denominados de
“aglomerados”, s3o produzidos a partir de particulas de um material
lignocelulodsico, incorporadas por um adesivo sintético e posteriormente
reconstituidas numa matriz randdmica através de temperatura e pressao
(Iwakiri, 2000). A madeira € a principal matéria-prima para a produgdo de
aglomerados em todo o mundo, sendo que no Brasil destacam-se os géneros
Pinus e Eucalyptus, presentes nos extensos plantios florestais do pais.

No entanto, teoricamente, painéis aglomerados podem ser produzidos
com qualquer outro material lignocelulosico. Mendes et al. (2009) afirmam que
a agroindustria brasileira oferece muitos tipos de residuos lignoceluldsicos
potenciais para a produgdo deste tipo de painel como sabugo de milho, casca de
arroz, casca de café, casca de amendoim, caule da bananeira, casca de coco,
caule de mandioca, casca de mamona e bagaco de cana. Este tltimo, em fun¢do
das suas caracteristicas quimicas e morfologicas, ¢ considerado o mais
promissor para a substitui¢do da madeira como matéria-prima para produgdo de
painéis aglomerados. Assim, a viabilidade técnica de utilizagdo do bagaco de
cana para este fim ja vem sendo estudada por alguns pesquisadores
(Okino et al., 1997;  Teixeira et al., 1997;  Widyorini et al.,, 2005;
Battistele et al., 2008; Mendes et al., 2009).

A grande maioria dos trabalhos sobre painéis aglomerados, porém,
tratam principalmente de absor¢do de agua, inchamento em espessura, flexao
estatica, compressao e ligagdo interna, sendo que outras propriedades relevantes
como, por exemplo, relativas a qualidade para acabamento e colagem, foram
pouco estudadas até o momento. Essas, no entanto, sdo de suma importancia,
uma vez que esses produtos sdo destinados principalmente a usos internos e
intermedidrios como modveis, portas, pisos e divisorias, motivo pelo qual

frequentemente passam por processos de acabamento, os quais podem ser



pinturas com vernizes ou tintas diretamente na superficie ou algum tipo de
produto de revestimento como laminas naturais, “finish foil” e papel
melaminico. Além disso, painéis aglomerados frequentemente sdo colados entre
si para a formacgdo de objetos de interesse para uso final.

Uma possivel maneira de se avaliar o potencial de acabamento e
colagem de painéis aglomerados ¢ através da avaliagdo de sua permeabilidade,
visto que, segundo Déon (1989), esta ¢ uma propriedade que indica
aproximadamente a aptiddo que um corpo sélido tem de se deixar penetrar por
um produto. Portanto, sua determinagdo auxiliaria na previsdo do
comportamento e mobilidade de adesivos e produtos para acabamento em
painéis aglomerados.

Outra importdncia do conhecimento da permeabilidade em painéis
aglomerados trata-se da sua possivel influéncia sobre a sor¢do e a dessor¢ao de
agua desses produtos, ja que esta propriedade causa alteragdes de umidade em
materiais a base de matérias primas lignoceluldsicas e, consequentemente, pode
afetar suas propriedades fisicas e mecanicas. Dessa forma, a entrada de agua
pela estrutura porosa de painéis aglomerados sob condi¢gdes ambientais de
umidade mais severas poderia ser intensificada por maiores valores de
permeabilidade.

Assim, a falta de informacdo a respeito da permeabilidade em painéis
aglomerados, bem como de sua influéncia sobre outras propriedades, ressalta a

importancia de se iniciar estudos a esse respeito.



2 OBJETIVOS

Geral: Determinar a permeabilidade e avaliar sua influéncia sobre
propriedades fisicas e de colagem nos seguintes painéis aglomerados:
painéis de bagaco de cana-de-aglicar produzidos em laboratério com
diferentes varidveis de processamento, pain€is comerciais de bagago de

cana-de-acucar e painéis comerciais de madeira.

Especificos

1. Determinar e avaliar a permeabilidade média em painéis aglomerados;
2. Comparar painéis comerciais com painéis de laboratério quanto a
permeabilidade e verificar o efeito da densidade dos mesmos sobre esta
propriedade;
3. Verificar o efeito das seguintes variaveis de processamento sobre a
permeabilidade de painéis aglomerados produzidos em laboratério:
- Tipo e teor de resina;
- Combinagdo e posicionamento de resinas;

- Tipo de colchio;

4. Comparar a diferenga de permeabilidade entre os painéis comerciais;

5. Determinar a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola em amostras
coladas de painéis aglomerados e correlacionar esta propriedade com a
permeabilidade em painéis aglomerados de bagaco de cana-de-agucar

produzidos em laboratoério;

6. Determinar a absor¢do de agua de painéis aglomerados e correlacionar

esta propriedade com a permeabilidade em painéis aglomerados de

laboratorio e comerciais.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Painéis de madeira

Painéis de madeira podem ser definidos como produtos compostos de
elementos obtidos a partir da redugdo da madeira solida, os quais sao
posteriormente reconstituidos através de ligagdo adesiva. Dentre os diversos
tipos existentes, os compensados multilaminados, painéis de particulas
orientadas, chapas duras, painéis de fibras de média densidade, painéis madeira-
cimento, painéis isolantes ¢ painéis de madeira aglomerada sdo os principais
exemplos. Suas diferencas se ddo de acordo com o elemento de madeira, tipo de

aglomerante ou resina e variaveis de processo utilizadas.

3.2 Painéis de residuos agricolas

Painéis de residuos agricolas sdo produzidos a partir de algum material
lignocelulosico oriundo de produgdo agricola. Segundo Youngquist et al. (1993),
eles estdo inseridos em categorias similares a algumas das utilizadas para painéis
de madeira, sendo que podem ser classificados como painéis de fibra de média

densidade, chapas duras, painéis isolantes de baixa densidade ou aglomerados.

3.3 Painéis aglomerados

Aglomerado é um termo genérico para painéis manufaturados com
particulas de materiais lignocelulésicos (geralmente madeira) combinados com
uma resina sintética ou outro aglomerante adequado. A unido entre os
componentes ¢ feita através de calor e pressdo em uma prensa quente

(Maloney, 1966).



3.3.1 Material lignoceluldsico

De acordo com Kelly (1977), a qualidade das particulas de madeira
utilizadas para a producdo de painéis aglomerados é avaliada por propriedades
como densidade, acidez, teor de extrativos e trabalhabilidade. Dentre estas, a
densidade ¢ a mais estudada, sendo que madeiras que apresentam baixos valores
para essa propriedade sdo consideradas como mais apropriadas para a producao
de aglomerados.

As madeiras de espécies do género Pinus sdo as mais utilizadas para a
producdo de aglomerados no Brasil, j& que, além de apresentarem baixa
densidade, estdo disponiveis em grande escala nas plantacdes florestais
existentes no pais (Iwakiri, 2005). A demanda crescente por madeira de Pinus,
porém, torna necessaria a utilizacdo de espécies alternativas de reflorestamento,
tais como as pertencentes ao género Eucalyptus, que também sdo amplamente
cultivadas no Brasil e possuem potencial para produgdo de painéis aglomerados
(Iwakiri et al., 2000).

No entanto, apesar da maior utilizacdo da madeira para produgdo desses
painéis no Brasil ¢ no mundo todo, diversos paises tém buscado a sua
substituicdo, pelo menos parcial, por residuos agricolas, de forma a promover
preservacdo florestal e reutilizacdo de materiais que eventualmente se tornariam
um problema ambiental. Deve-se ressaltar, ainda, que essa pratica pode ser
especialmente interessante em locais onde ha escassez de fontes fornecedoras de
madeira.

A China, por exemplo, ¢ um dos paises que mais vem se destacando
nesta tecnologia. A criacdo do “Programa de Protecdo das Florestas Anuais”,
com intuito de promover restauracdo e protecdo de florestas nacionais, somada
com a demanda crescente por produtos reconstituidos e, ainda, com a
diminui¢do da oferta de madeira, incentivaram o governo do pais a desenvolver

programas que encorajem a substituicdo da madeira por outros produtos para



diversos fins ao longo dos ultimos 10 anos, conforme apresentado na FIGURA 1

(Xu et al., 2004).
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FIGURA 1 Economia e substitui¢do de madeira por outros produtos na China de
2001 22010 (Xu et al., 2004).

De acordo com os mesmos autores, a produgdo de painéis agricolas se
apresenta como o principal interesse para utilizacdo desses residuos, ja que a
maioria deles apresenta tecidos fibrosos e possui propriedades celuldsicas
atrativas similares as da madeira para esse fim.

No Brasil, essa pratica também poderia ser bastante vantajosa devido a
grande quantidade e variedade de residuos agroindustriais que sdo gerados no
pais. Assim, atualmente, pesquisadores brasileiros vém realizando trabalhos para
verificar a viabilidade de utilizagdo de alguns desses subprodutos para a
producdo de painéis aglomerados, principalmente em mistura com particulas de
madeira. Como exemplo, pode-se citar a casca de arroz, cuja potencialidade para
producdo de painéis aglomerados, em mistura com particulas de
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, foi verificada por Pauleski et al. (2007) e
Melo et al. (2009). A qualidade de aglomerados feitos de madeira de parica



(Schizolobium amazonicum Huber Ducke) combinada com fibras de coco foi
verificada por Colli (2007). Ja painéis aglomerados de casca de amendoim e
casca de arroz em mistura com embalagens plasticas e cartonadas, ao invés de

madeira, foram estudados por Caraschi et al. (2009).

3.3.1.1 Bagaco de cana-de-acuicar: matéria-prima de estudo

O bagago ¢ um residuo fibroso e lignocelulosico originado nas industrias
sucro-alcooleiras durante a obten¢do do caldo da cana-de-agucar. Seu destino
geralmente € a queima nas caldeiras para geracdo de energia nas proprias
industrias, mas varios outros produtos podem ser obtidos de seu processamento
como, por exemplo, alcaldides, cogumelos e ragdo animal enriquecida com
proteinas (Pandey et al., 2000).

Outra possibilidade para agregar valor ao bagaco de cana-de-acucar ¢ a
sua utilizagdo para produgdo de painéis aglomerados. Segundo
Widyorini et al. (2005), dentre as inimeras matérias-primas nao lenhosas que
apresentam potencial para esta finalidade, o bagaco de cana ¢ considerado o
mais promissor para substituicdo da madeira, jA que estes materiais
lignocelulésicos apresentam caracteristicas quimicas e anatdomicas similares.
Quimicamente, o bagago de cana ¢ formado por aproximadamente 50% de
a-celulose, 25% de hemiceluloses, 22,6% de lignina ¢ 2,4% de cinzas
(Pandey et al., 2000). Ja a madeira de folhosas é composta por aproximadamente
45% de B-celulose, 30% de hemiceluloses, 20% de lignina ¢ 3% de extrativos,
enquanto que a madeira de coniferas apresenta em torno de 42% de B-celulose,
27% de hemiceluloses, 28% de lignina e 5% de extrativos (Klock et al., 2005).

Em alguns paises, a producdo comercial de painéis aglomerados de
bagaco de cana ja ¢ uma realidade. Segundo Atchison & Lengel (1985), citados
por Youngquist et al. (1996), a primeira planta de produgdo de painéis

aglomerados desse residuo foi construida em 1920 pela industria Celotex,



Lousiana, Estados Unidos. Desde entdo, mais de 20 plantas deste tipo foram
construidas por todo o mundo. Como exemplo, pode-se citar a empresa
Taboplan na Venezuela em 1958 (Smith, 1976; citado por Golbabaie, 2006). De
acordo com Wei et al. (2004), o bagaco de cana também ja é bastante utilizado
para producao comercial de painéis aglomerados na China.

No Brasil, até o momento, painéis aglomerados de bagaco de cana-de-
agucar ainda ndo foram produzidos em escala comercial. Alguns pesquisadores,
porém, t€m avaliado a qualidade desses produtos manufaturados em escala
laboratorial. Battistele et al. (2008) confeccionaram painéis aglomerados de
bagaco de cana-de-acucar misturado com bambu em diferentes proporcdes e
obtiveram melhores resultados para painéis puros de bagaco de cana.
Okino et al. (1997) verificaram a influéncia da acetilagdo de particulas de
bagaco de cana na qualidade de painéis aglomerados e encontraram efeitos
positivos e negativos sobre as propriedades fisicas e mecanicas,
respectivamente. Mendes et al. (2009) compararam diferentes tipos e teores de
resina para a produgdo de aglomerados de bagago de cana, mas concluiram que
s80 necessarios ajustes nas variaveis de processamento para enquadrar os painéis
dentro dos minimos exigidos por norma. Ja Teixeira et al. (1997) verificaram
que painéis aglomerados de bagaco de cana possuem resisténcia natural
moderada a fungos apodrecedores.

Deve-se ressaltar ainda que, atualmente, o Brasil ¢ o maior produtor
mundial de cana-de-agcicar. Em 2008, a area cultivada no pais foi de
8.141.135 ha e a produgdo correspondente foi de 648.921.280 t (Food And
Agricultural Organization Of United Nations - FAO, 2010). De acordo com
Cordeiro (2008), o bagago gerado pela extracdo do caldo corresponde a
aproximadamente 30% da cana moida, sendo que cerca de 90% desse montante
¢ utilizado para queima em caldeiras para geragdo de vapor nas usinas

brasileiras. Assim, a consequente geracdo de bagago em grande quantidade,



trata-se, claramente, de um problema de impacto ambiental que poderia ser
minimizado pela utilizagdo desse residuo para produgédo de painéis aglomerados,

produto de maior valor agregado em relacdo a combustiveis para caldeiras.

3.3.2 Densidade aparente e razao de compactacio

A densidade aparente do painel ¢ definida pela razdo entre sua massa e o
respectivo volume em uma dada umidade, geralmente a de equilibrio.

De acordo com Vital et al. (1972), a densidade pode ser considerada
como uma medida da compactacdo das particulas individuais de um painel e
depende principalmente da densidade do material lignoceluldsico utilizado e da
pressdo aplicada durante o processo de prensagem. Os fatores que podem causar
aumento da densidade do painel sdo o aumento do peso da matéria-prima no
colchdo, aumento da compressao do colchdo, ou ambos.

Normalmente, o aumento da densidade aparente em painéis aglomerados
resulta em melhoras de suas propriedades mecanicas como resisténcia a flexao
estatica, compressdo paralela, ligacdo interna e outras. Para as propriedades
fisicas, porém, o efeito da densidade do painel é mais variavel. A maioria dos
trabalhos na literatura aponta influéncia negativa do aumento da densidade sobre
propriedades como absor¢do de agua e inchamento em espessura, sendo esta
tendéncia atribuida a maior superficie de contato das particulas com a agua e
maior liberagdo das tensdes geradas durante o processo de prensagem
(Iwakiri et al., 2004). No entanto, Gatchell etal. (1966) enfatizam que o
aumento da densidade do painel pode resultar em um aumento na eficiéncia do
uso do adesivo devido a adi¢do ou melhora de colagens adesivas em funcdo da
maior area de contato entre particulas, o que pode resultar em uma diminuigao
dos inchamentos em espessura. A ocorréncia da diminui¢cdo da absorc¢do de dgua

em painéis aglomerados com o aumento da densidade ¢é frequentemente



explicada pela maior compactagdo das particulas do painel, fator responsavel
pela gerag@o de uma barreira fisica a entrada de agua.

A razdao de compactacdo do painel ¢ definida pela razdo entre a
densidade do painel e a densidade da madeira utilizada para sua producdo. A
faixa ideal para esta propriedade varia de 1,3 a 1,6 (Kelly, 1977; Moslemi, 1974;
Tsoumis, 1991; Maloney, 1993).

Os efeitos da razdo de compactacdo sobre as propriedades fisicas e
mecanicas de painéis aglomerados sdo similares aos causados pela variagdao da
densidade aparente, pois o aumento da primeira causa o aumento proporcional

da segunda, desde que mantido o mesmo material lignocelulésico.

3.3.3 Adesivos

A uréia-formaldeido ¢ o adesivo mais utilizado para producdo de
aglomerados. Segundo Pizzi (1994), esse produto apresenta as seguintes
vantagens:

a) solubilidade inicial em agua, ou seja, sua diluicdo para comercializagdo ¢
viavel e, consequentemente, seu custo pode ser reduzido;

b) dureza apds a cura;

¢) ndo inflamavel;

d) auséncia de cor dos polimeros apés a cura;

e) facil adaptabilidade a uma variedade de condigdes de cura.

No entanto, apesar do seu menor custo em comparagdo com os adesivos
fenolicos e resorcinicos, os adesivos a base de uréia sdo bem mais sensiveis as
condi¢gdes de alta umidade pois, nestes casos, pode ocorrer deterioragdo da
colagem causada pela hidrolise das ligagdes amino-metilénicas. Além disso,
trata-se de um produto que ndo apresenta resisténcia a fervura. Dessa forma, o
adesivo uréia-formaldeido ¢ caracterizado como de baixa durabilidade

(Marra, 1992; Pizzi, 1994).
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A inclusdo de emulsio de parafina na composigdo de painéis
aglomerados produzidos com uréia-formaldeido pode amenizar os problemas
causados por condigées de alta umidade. De acordo com Kelly (1977), a
parafina possui efeito inibidor sobre a absor¢éo de adgua liquida, resultando em
uma diminui¢do de inchamentos do painel. Brito et al. (2006) avaliaram a
qualidade de painéis manufaturados com 100% de particulas de Pinus elliotti
Emgelm. de 12 anos de idade, uréia-formaldeido a 8% e parafina a 1% e
encontraram valores de absor¢do de agua apds 2 e 24 horas de imersao de 51,04
e 53,83%, respectivamente. Ja Iwakiri et al. (2001) produziram painéis
aglomerados sem parafina utilizando 5 espécies de pinus diferentes e 8% de
uréia-formaldeido. Os autores encontraram valores de absor¢ao de agua apds 24
horas variando de 78,69 a 93,81%, ou seja, consideravelmente superiores aos do
trabalho citado anteriormente.

As faixas de viscosidade e tempo de gelatinizagcdo ideais para a
utilizagdo do adesivo uréia-formaldeido na producdo de aglomerados sdo de 100
a 145cP e 3 a 12 minutos, respectivamente. Para o ciclo de prensagem
recomenda-se temperatura e pressdo nas faixas de 150 a 200°C e de 2 a
35 Kgf/cm?, respectivamente. O teor de umidade de particulas de produtos
colados com uréia-formaldeido ¢ de 7 a 8% para o miolo e 10 a 12% para a
superficie. Os teores de resina utilizados (sélidos) devem ser de 6 a 8% para
miolo do painel e 10 a 11% para as superficies (Pizzi, 1994).

O adesivo melamina-formaldeido estd entre os mais utilizados para
producdo de painéis de aglomerados, visto que a maior resisténcia a agua em
relagdo ao adesivo uréia-formaldeido trata-se de sua principal vantagem. No
entanto, adesivos a base de melamina apresentam um custo mais elevado em
relacdo a uréia-formaldeido. Por esta razdo, adesivos melamina-uréia-
formaldeido, que t€m seu custo reduzido pela mistura com uréia-formaldeido,

sdo frequentemente utilizados (Pizzi, 1994). No & Kim (2007), compararam a
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qualidade de painéis produzidos com uréia-formaldeido ¢ melamina-uréia-
formaldeido e verificaram que a segunda resina proporcionou aos painéis
melhores propriedades fisicas, maior resisténcia a agua e menor emissdo de
formaldeido.

De acordo com Iwakiri (2005), a resina melamina-uréia-formaldeido
apresenta temperatura de cura na faixa de 65 a 130°C.

Quanto ao teor de resina, ¢ importante enfatizar que o adesivo ¢ o
componente de painéis aglomerados de custo mais elevado, devendo, portanto,
ser utilizado na menor quantidade possivel, desde que ndo prejudique as
propriedades fisicas e mecanicas dos painéis. Dessa forma, de acordo com Marra
(1960) citado por Lehmann (1970), o adesivo necessita ser aplicado somente nas
porgdes das particulas que entrardo em contato com outras particulas, sendo que
o0 adesivo em excesso aumenta o custo do painel e permanece entre as particulas

sem fungdo especifica.

3.3.4 Estrutura do colchido e geometria das particulas
Segundo Moslemi (1974), as particulas podem ser distribuidas de

maneiras distintas para formagao de trés tipos diferentes de colchao:

e Homogéneo: sem diferenciacdo em camadas;
e Multicamadas: com particulas menores na superficie € maiores no miolo;
e (Graduado: o tamanho das particulas decresce gradualmente do miolo até a

superficie.

O mais utilizado ¢ o segundo tipo, multicamadas, com 3 camadas. De
acordo com Kelly (1977), particulas grandes podem ser satisfatoriamente
coladas a teores de resina mais baixos, ja que a area superficial é drasticamente

reduzida a medida que o tamanho de particulas aumenta. No entanto, a utilizagao
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de particulas menores na superficie dos painéis resulta em qualidade estética

mais satisfatoria.

3.3.5 Variaveis do ciclo de prensagem

A fungdo da prensa quente na produgdo de aglomerados ¢ consolidar o
colchao até a espessura e densidade desejadas, seguido da polimerizagdo do
adesivo entre particulas adjacentes. A temperatura utilizada na prensagem
facilita a cura do adesivo e permite a diminui¢do do tempo de prensagem. Para
tanto, o mais utilizado ¢ o sistema de pratos aquecidos que entram em contato
com a superficie. J& o tempo de prensagem ¢ necessario para que o miolo do
colchdo também atinja a temperatura necessaria para a cura do adesivo, pois o
aquecimento ndo ¢ uniforme ao longo da espessura do painel. Além disso, ¢
necessario que o painel seja prensado por tempo suficiente até a umidade em
excesso evaporar do colchdo. A pressdo ¢ de importancia inferior em relagdo as
duas outras variaveis quando existem anteparos que a interrompem, logo apds o

alcance da consolidagdo inicial do colchio (Kelly, 1977).

3.4 Permeabilidade da madeira

Segundo Siau (1971), a porosidade pode ser conceituada como a fracdo
de volume vazio de um s6lido. A permeabilidade, por outro lado, ¢ a facilidade
com que os fluidos sdo transportados através da estrutura de um sélido poroso
sob a influéncia de gradiente de presséo.

O fluxo constante de fluidos através de materiais porosos esta descrito
pela lei de Darcy, a qual pode ser determinada, de forma geral, pela Equagdo 1.

A FIGURA 2 esquematiza os componentes da lei de Darcy
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_ Flea _ FL (Equagdo 1)
T gradisnte t4AF

Onde,
K = permeabilidade (cm’/cm*atm*s)

V = volume do liquido que flui através da amostra (cm”)

L = comprimento da amostra na dire¢do do fluido (cm)

¢t = tempo de fluxo (s)

A = area da secdo transversal da amostra perpendicular a direcao do fluxo (atm)

AP = diferenga de pressao (atm)

-~ >

Escoamento
B
A

AP=P2 - Pl

FIGURA 2 Esquema representativo dos componentes da lei de Darcy
(Siau, 1971).

Geralmente, na Equagdo 1, assume-se a condutividade como constante,
sendo esta chamada de permeabilidade. Para tanto, as pressuposicdes da lei de
Darcy sdo:

a) o fluxo ¢é viscoso e linear. Dessa forma, a velocidade linear e a taxa de fluxo
volumétrico sdo diretamente proporcionais a pressdo diferencial aplicada;

b) o fluido é homogéneo e incompressivel,
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¢) 0 meio poroso ¢ homogéneo;

d) ndo existe intera¢do do fluido com o substrato;

e) a permeabilidade ¢ independente do comprimento da amostra na dire¢do do
fluxo.

No entanto, essas pressuposi¢des muitas vezes sdo violadas quando a lei
de Darcy ¢ aplicada para o fluxo de gases e liquidos aquosos através da madeira.
Sobre a pressuposicao “a”, fluxo viscoso geralmente ocorre quando as aberturas
capilares sdo tdo pequenas quanto na madeira. Nestes casos, existe uma alta taxa
de area superficial para volume e, sob essas condigoes, as altas velocidades de
fluxo necessarias para turbuléncia sdo improvaveis, mas o fluxo ndo linear pode
ocorrer a velocidades relativamente mais baixas quando o fluido se move de
uma capilaridade grande para uma pequena como, por exemplo, de um lume de
traqueideo para uma abertura de pontuagdo. No caso da pressuposi¢do “b”,
liquidos s@o essencialmente incompressiveis, mas a alta compressibilidade de
gases deve ser levada em consideragdo. Sobre as pressuposicdes ¢ e d, deve-se
considerar que a madeira possui uma estrutura extremamente complexa ¢ nao
homogénea. Além disso, quando a agua flui através da madeira, existem forgas
de ligagdes de hidrogénio exercidas por sitios de sorcdo de hidroxilas na

superficie da parede celular.

Quando a lei de Darcy ¢ aplicada a um fluxo gasoso, a expansao do gas
conforme ele se move através da amostra causa mudangas continuas no
gradiente ¢ na taxa de fluxo volumétrica. Para levar isto em consideragdo, a

Equagdo de Darcy € escrita da seguinte forma:

Eg = % (Equagdo 2)
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Onde,

Kg = permeabilidade a gases superficial (cm?® (gases) /cm*atm*s)

0 = taxa de fluxo volumétrico (cm?/s)

L = comprimento da espécie na dire¢ao do fluxo (cm)

P = pressao na qual a taxa de fluxo ¢ medida (atm)

A = area transversal da amostra perpendicular a dire¢do do fluxo (cm?)

P = pressio média na amostra (atm)

O autor ressalta que a medida de permeabilidade a gases ¢ muito mais
simples em relagdo a permeabilidade a liquidos, pois os problemas associados

com as forgas capilares sdo eliminados.

3.4.1 Permeabilidade em coniferas

Segundo Panshin & Zeeuw (1970), o volume da madeira de coniferas é
constituido por mais de 90% de traqueideos longitudinais. Estes se tratam de
células relativamente longas (3 a 5 mm), prismaticas, com 4 a 6 lados, ¢
extremidades fechadas. As paredes celulares localizadas entre traqueideos
longitudinais possuem pares de pontoag¢des do tipo areoladas. De acordo com
Sjostrom (1981), a condugdo de agua em uma arvore ¢ possivel devido a
presenca dessas pontoacdes, sendo que o transporte entre lumes de células
adjacentes ocorre através de suas membranas, as quais consistem de lamela
meédia e parede primaria, tendo havido um recesso na formacdo da parede
secundaria.

Dessa forma, a permeabilidade longitudinal das madeiras de coniferas ¢é
controlada quase que exclusivamente por essas estruturas. No alburno verde,
essas pontoagdes permitem facilmente a passagem de fluidos e particulas
pequenas suspensas neles. Durante a secagem, no entanto, essas pontoagdes

frequentemente se tornam aspiradas, resultando numa redugdo consideravel da
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permeabilidade. No caso do cerne, durante a sua formacdo, também ocorre
aspiragdo das pontoagdes, além de incrustagdo por extrativos, fatores estes que
diminuem a permeabilidade do cemme em relagdo ao alburno

(Comstock & Coté, 1968; Comstock, 1970).

3.4.2 Permeabilidade em folhosas

A principal diferenca entre a madeira de folhosas e coniferas ¢ a
presenca de vasos na primeira, correspondentes aos poros no plano transversal.
Vasos sdo estruturas tubulares de comprimento indeterminado, formados pelo
alinhamento longitudinal de células denominadas elementos de vasos. Estes
perdem total ou parcialmente a parede transversal para formagdo das placas de
perfuragdo, estruturas que permitem comunicacgdo entre as células. Entre vasos,
ha ainda comunicacao através de pontoagoes areoladas
(Panshin & Zeeuw, 1970). Behr et al. (1969), citados por Siau (1971),
verificaram que os vasos sdo os principais meios para propagacgdo de fluxos em

madeiras de folhosas.

3.4.3 Madeira sélida x painéis aglomerados

Segundo Rayirath (2009), a importancia da fluidez de liquidos ou gases
através da estrutura porosa da madeira é amplamente reconhecida em processos
como polpagdo, preservagdo e secagem, ja que estes sdo consideravelmente
afetados pela facilidade com que os fluidos se movem através de espagos
internos na madeira sob gradiente de pressdo estatico ou dinamico.

No entanto, no caso de painéis aglomerados, a aplicagdo de produtos
preservantes contra agentes xilofagos ¢ feita juntamente com a resina por
aspersao durante sua homogenizagdo com as particulas. Dessa forma, a
relevancia do estudo da permeabilidade nestes produtos ¢ diferente daquela para

madeira soélida e estd relacionada, dentre outros fatores, com a facilidade ou
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dificuldade de aplicacdo de produtos de revestimento, sendo que, teoricamente,

painéis muito permeéveis causariam a absor¢ao excessiva destes (FIGURA 3).

FIGURA 3 Esquema da problemaética de aplicagdo de produtos de revestimentos
em painéis muito permeaveis.

De acordo com Nemli et al. (2004), painéis particulados com sobre-
camadas ou revestimentos como pinturas, envernizamento, laminas, papéis de
impregnacao, “finish foil” e outros, apresentam caracteristicas vantajosas em
relacdo aos painéis “crus” (sem revestimentos), pois a aplicagdo desses produtos
causa a supressdo parcial da absor¢do de agua ¢ umidade do ambiente pelos
painéis, tornando-os mais aptos para aplica¢Ges finais. Assim, a determinacdo da
permeabilidade em painéis aglomerados auxiliaria na definicdo da quantidade e
qualidade (como, por exemplo, no que se refere a viscosidade) de produtos de

revestimentos a serem utilizados.
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Pizzi (1994) apresenta 4 teorias que descrevem o fendmeno de adesdo na
madeira: Mecéanica, da Difusdo, Eletronica ¢ da Adesdo Especifica. No caso, a
permeabilidade da madeira poderia influenciar significativamente a primeira,
visto que esta descreve a formacdo de “ganchos” de adesivo responsaveis pela
unido de dois corpos porosos, apos a penetragdo e solidificagdo do adesivo.
Serpa et al. (2003) estudaram as espécies Pinus elliotti e Eucalyptus grandis
para comparar a resisténcia da linha de cola por ensaio de cisalhamento e
verificaram que a madeira da regido proxima a medula apresentou maior
resisténcia em relagdo a madeira proxima a casca. Os autores atribuiram o fato a
maior densidade e menor permeabilidade da madeira préxima a casca.

Assim, madeiras mais permeaveis tendem, normalmente, a serem mais
faceis de colar em relagdo a madeiras menos permeaveis. Esta mesma analogia
pode ser estendida para painéis aglomerados, fator importante visto que estes
produtos s3o frequentemente colados entre si para produgdo de objetos de
interesse.

Segundo Iwakiri (2005), a linha de cola formada entre dois substratos
pode ser: faminta, sendo a quantidade de adesivo na linha de cola insuficiente;
normal, quando a ligagdo entre os substratos ¢ adequada; e pré-endurecida,
quando o adesivo ndo ¢é suficientemente absorvido antes da cura. Tanto a
primeira quanto a ultima condigdo afetam negativamente o desempenho da junta
colada.

Além dos fatores acabamento e colagem, o estudo da permeabilidade em
aglomerados pode ainda ser importante se esta propriedade estiver relacionada
com a facilidade desses painéis absorverem agua do ambiente através de sua
estrutura porosa. Este fenomeno, quando em excesso, pode afetar negativamente
as propriedades mecanicas e causar instabilidade dimensional do painel
aglomerado, resultando até, em alguns casos, na desclassificagdo do produto

para o uso final. Este problema pode ser ainda mais relevante se o painel for
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usado em condi¢des de umidade um pouco mais severas por tempo prolongado.
Hann et al. (1963) utilizaram o ensaio de envelhecimento acelerado para avaliar
o efeito da exposi¢do de painéis de madeira aglomerada de Douglas-Fir a
condi¢des variaveis de temperatura ¢ umidade relativa sobre propriedades como
modulo de ruptura e elasticidade em flexdo estatica, ligagdo interna e
inchamento em espessura. Os autores verificaram que, durante a exposi¢ao
continua a umidade relativa de 90%, todos os painéis apresentaram decréscimo
em resisténcia mecanica ¢ aumento de espessura, especialmente durante o
primeiro ano. A deterioracdo do adesivo e as falhas na estrutura do painel
devido ao estresse de inchamento e encolhimento foram mencionadas como

causas para os resultados obtidos no trabalho.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

Foi utilizado bagago de cana obtido da usina alcooleira Monte Alegre do
municipio de Areado, Minas Gerais, para a manufatura de painéis de
aglomerados em laboratorio.

Painéis aglomerados comerciais de bagago de cana-de-aglicar
produzidos na China e painéis aglomerados de madeira de eucalipto
provenientes de duas industrias brasileiras, A e¢ B, foram utilizados para

comparagao com os painéis de laboratorio.

4.2 Manufatura dos painéis em laboratorio

Os painéis foram manufaturados na Unidade Experimental de Produgao
de Painéis de Madeira (UEPAM) da Universidade Federal de Lavras.

O bagaco de cana-de-agucar foi processado em moinho martelo para a
geracdo de particulas do tipo “sliver” de dois tamanhos diferentes, sendo que as
peneiras de abertura de 6,14 e 1,72 mm foram utilizadas respectivamente para
produgdo de particulas maiores e menores. O material foi seco a temperatura de
103 £+ 2°C em uma estufa de circulagdo forcada de ar até atingir a umidade de
3% (base peso seco das particulas). O controle da umidade das particulas foi
realizado com auxilio de um medidor de infravermelho.

As resinas uréia-formaldeido (teor de solidos de 52%) e melamina-uréia-
formaldeido (teor de s6lidos de 54%) foram utilizadas tanto isoladamente quanto
simultaneamente em diferentes camadas dos painéis. Foram produzidos
aglomerados com dois teores de resina, 9 e 12%, os quais também foram
aplicados isoladamente ou combinados entre si em diferentes camadas dos
painéis. Em todos os painéis, foi adicionada parafina na propor¢ao de 1% (base

peso seco das particulas), tendo sido aplicada juntamente com as resinas nas
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particulas de bagago de cana-de-aglicar por meio de aspersdo em um encolador
do tipo tambor rotatdrio. A densidade pré-determinada para todos os painéis foi
de 0,7 g/cm3.

Uma caixa formadora com as dimensdes de 480 mm de comprimento X
480 mm de largura foi utilizada para a producao de dois tipos de colchdes de
15 mm de espessura: homogéneos ¢ multicamadas de trés camadas, sendo que
nos primeiros foram utilizadas as particulas de bagago maiores (obtidas na
peneira de malha de 6,14 mm) e nos segundos as particulas menores (obtidas na
peneira de malha de 1,72 mm) foram posicionadas na capa e as particulas
maiores no miolo em uma proporg¢ao de 20/60/20 % da massa total do painel.

A pré-prensagem foi feita em uma prensa manual, enquanto que a
prensagem foi feita em uma prensa hidraulica, com controle de temperatura e
pressdo. As varidveis do ciclo de prensagem foram: temperatura de 150°C,

pressao de 40 Kgf/cm? e tempo de 8 minutos.

4.3 Teste de permeabilidade

4.3.1 Obtencao e preparo dos corpos de prova

Com o auxilio de uma serra circular, foi retirada uma amostra retangular
proxima ao centro de dimensdes 35 X 9,5 X 1,5cm de todos os painéis
manufaturados em laboratorio (48 x 48 x 1,5 cm) e comerciais (244 X 122
X 1,5 cm). Destas amostras, foram obtidos 4 corpos de prova de dimensdes
nominais de 2 X 2 X 1,5 cm para a determinagdo da permeabilidade. A
FIGURA 4 esquematiza a obtencdo dos corpos de prova para a realizagdo deste

teste.
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FIGURA 4 Esquema ilustrativo da obtencdo de corpos de prova nos painéis para
determinagdo da permeabilidade.

Os corpos de prova foram entdo mantidos em camara de climatizagdo
(temperatura de 20 = 1°C e umidade relativa de 60 = 5 %) até atingirem massa
constante.

Em seguida, foram determinadas as medidas reais da espessura ¢ dos
lados dos corpos de prova com o auxilio de um paquimetro de precisdo de
0,01 mm.

Para a determinagdo da permeabilidade foi necessario impermeabilizar
as laterais dos corpos de prova, correspondentes a espessura dos painéis, de
forma a garantir que o fluxo de ar entrasse somente por suas superficies
transversais. Para tanto, foi utilizado um adesivo estrutural base epoxi de média
fluidez (Compound Adesivo: Vedacit®). O produto foi anteriormente preparado
pela mistura dos componentes A (resina epoxi) e B (poliamino-amida) na

proporgao de 1:1,5 (FIGURAS 5 ¢ 6).
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FIGURA 5 Componentes B ¢ A. FIGURA 6 Componentes misturados.

Anteriormente & aplicacdo do adesivo, as superficies transversais dos
corpos de prova foram cobertas com etiqueta adesiva de tamanho equivalente as
suas areas com intuito de evitar escoamento do produto nesta regido. Para uma
prevengdo ainda maior, durante a aplicagdo, as superficies foram pressionadas
contra duas pecas de madeira de tamanho adequado utilizando um parafuso tipo
morsa. Foram feitas duas demaos com intervalo de 24 horas entre elas, sendo
que as laterais foram lixadas antes da segunda aplicacdo. Apds 7 dias, tempo
necessario para a cura completa da resina epoxi, conforme recomendagdo do
fabricante, as etiquetas foram retiradas. A FIGURA 7 ilustra a metodologia para

preparag@o dos corpos de prova.
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FIGURA 7 Seqiiéncia de preparagdo dos corpos de prova: A) recobrimento da
superficie com etiqueta adesiva; B) impermeabilizacdo das laterais
do corpo-de-prova; C) corpo de prova apés aplicacdo da resina
epoxi; D) corpo de prova preparado para teste.

O material foi novamente conduzido para cimara de climatizagdo
(temperatura de 20 = 1°C e umidade relativa de 60 + 5 %) até atingir a umidade
de equilibrio.

Os corpos de prova foram encapados com borracha de camara de pneu
de bicicleta (tamanho PO-27/28) de 2,5 cm de comprimento. Com o auxilio de
um estilete, foi feita uma fissura em cada um dos quatro angulos da area para
evitar que a borracha impermeabilizasse a superficie receptora de fluxo

(FIGURA 8).
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FIGURA 8 Corpo de prova encapado com destaque para as fissuras na borracha.

4.3.2 Adaptaciao do permeametro

A permeabilidade dos painéis aglomerados foi determinada em um
permeametro pelo método do rotametro, o qual utiliza o fluxo de ar atmosférico
através de um corpo solido de forma a medir sua permeabilidade a gases.

Para tanto, adaptacdes foram realizadas no equipamento proposto por
Silva et al. (2006) para ensaios de permeabilidade da madeira a gases. Os
autores propdem que, de forma geral, os rotdmetros sejam ligados a um conjunto
de rolhas, as quais acoplam o corpo de prova cilindrico e se ligam a bomba de
Vacuo.

Neste trabalho, o equipamento foi adaptado sem o conjunto de rolhas,
sendo que entre a bomba de vacuo e os rotametros foi incluido um sistema
composto por dois tubos de PVC de 3/4”’. Estes foram moldados para encaixe
de corpos de prova retangulares utilizando alta temperatura ¢ uma pega de
madeira com formato prismatico com uma extremidade circular de area igual a

do tubo e outra retangular de 2 X 2 cm (FIGURA 9).
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FIGURA 9 Molde de madeira e tubo de PVC adaptado para encaixe dos corpos
de prova retangulares.

Os dois tubos de PVC foram conectados a luvas soldaveis de redugdo
1/2°* para 3/4°’ dotadas de rosca, tendo os tubos sido conectados ao didmetro
maior e conectores de metal de tamanho apropriado rosqueados ao didmetro
menor apds revestimento com fita veda rosca. Estes foram diretamente ligados
as mangueiras de 1/2°° que levam aos rotdmetros ¢ a bomba de vacuo

(FIGURA 10).

FIGURA 10 Conexao entre o tubo de PVC e a mangueira de borracha ligada aos
fluxometros.

Um suporte de madeira para acoplamento dos tubos de PVC foi
desenvolvido para facilitar as operagdes.

O método do permeametro utiliza trés rotdmetros acoplados de forma
paralela. Neste trabalho, as vazdes de volume de ar medidas por cada um deles
correspondem as seguintes faixas: 10 a 100 1/h, 10 a 180 I/h e 100 a 1100 I/h.

A FIGURA 11 apresenta uma vista geral do sistema como um todo

adaptado para determinagdo da permeabilidade de corpos de prova retangulares.
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FIGURA 11 Sistema adaptado para determinagdo da permeabilidade pelo
método do rotdmetro em corpos de prova retangulares.

4.3.3 Determinacio da permeabilidade
Para determinacdo da permeabilidade, os corpos de prova foram
encaixados entre os tubos de PVC e uma camada de cola quente foi aplicada na

regido entre estes e a borracha com intuito de garantir a ocorréncia de vacuo
(FIGURA 12).

FIGURA 12 Sistema de acoplamento de corpos de prova sobre suporte de
madeira: A) encaixe corpo de prova; B) aplicacdo de cola quente.
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A bomba de vacuo foi entdo ligada de forma a forcar a passagem do
fluxo de ar através dos corpos de prova. Os valores obtidos foram da pressdo
exercida pela bomba (atm) e da vazdo volumétrica do ar atmosférico (1/h)
apontada pelos rotametros. No caso deste trabalho, somente o primeiro
rotametro precisou ser utilizado.

A permeabilidade ao ar foi determinada pela equagdo proposta por
Siau (1971). Para tanto, foi utilizada a pressdo atmosférica de 0,9119 atm, valor
correspondente a média dos meses de Janeiro entre os anos de 1961 e 1990 em
Lavras, Minas Gerais (Brasil, 1992).

Para todas as amostras, o tempo de fluxo considerado foi de 1 minuto
devido a estabilizagdo praticamente instantanea do rotametro.

A permeabilidade de cada amostra foi determinada pela seguinte

equagao:
. QuF
K8 = 7app
Onde,

Kg = permeabilidade superficial a gases (cm® (gases) /cm*atm™*s)

QO = taxa de fluxo volumétrico (cm?/s)

L = comprimento da espécie na dire¢do do fluxo (cm)

P = pressao na qual a taxa de fluxo ¢ medida (atm)

A = area transversal da amostra perpendicular a dire¢do do fluxo (cm?)

P = pressio média na amostra (atm)
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4.4 Ensaio de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola

4.4.1 Obtencio e preparo dos corpos de prova

Com o auxilio de uma serra circular, foi retirada uma amostra retangular
de dimensdes 35 X 9,5 X 1,5 cm de regides proximas ao centro dos painéis
manufaturados em laboratério (48 X 48 X 1,5 cm) e dos painéis comerciais (244
X 122 X 1,5 cm). Destas amostras, foram obtidas pegas de dimensdes nominais

de 25 X 5,0 X 1,5 cm, posteriormente cortadas ao meio (FIGURA 13).
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FIGURA 13 Esquema ilustrativo da obtengdo de pecas nos painéis para
determinacdo da resisténcia ao cisalhamento na linha de cola.

Para o ensaio de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola, foi
utilizado adesivo PVA diluido em 20% de dgua. O mesmo apresentou teor de

solidos de 44,4% e viscosidade de 3184 cP.
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Em cada uma das duas amostras de painel de 12,5 x 5 x 1,5 cm, foram
aplicados 150 g/m? (linha simples) do adesivo sobre a superficie. A outra pega
foi colada e pressionada sobre essa, tendo o conjunto sido mantido sob peso
durante 24 horas, tempo de cura minimo recomendado pelo fabricante.

A resisténcia ao cisalhamento na linha de cola foi determinada de acordo
com a norma ASTM (1994) para madeira sélida com adaptacdes. Para tanto, os
corpos de prova foram obtidos com o uso de serra circular, sendo que,
primeiramente, o conjunto de pecas coladas foram cortadas ao meio, resultando
em dois corpos de prova por painel com dimensdes finais nominais de
5X5X3cm (1,5 cm da espessura de cada painel). Para possibilitar o encaixe
no aparato de ensaio de cisalhamento, dois sulcos foram feitos em lados
contrarios e opostos dos corpos de prova, com largura de 0,5 cm e espessura

equivalente a da linha de cola, 1,5 cm (FIGURA 14).

S5cm

FIGURA 14 Corpo de prova para ensaio de resisténcia ao cisalhamento na linha
de cola: A) vista frontal com respectivas dimensdes; B) vista
lateral.
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Os corpos de prova foram entdo mantidos em cdmara de climatizagéo
(temperatura de 20 = 1°C e umidade relativa de 60 = 5 %) até atingirem massa

constante.

4.4.2 Determinacio da resisténcia da linha de cola

Os testes mecanicos foram conduzidos em maquina universal de ensaio
(EMIC DL-30000), utilizando o aparato para cisalhamento na linha de cola.
Anteriormente, as areas correspondentes a tensdo na linha de cola dos corpos de
prova foram medidas utilizando um paquimetro de precisdo de 0,01 mm

(FIGURA 15).

FIGURA 15 Ensaio de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola: A) medida
do lado 1; B) medida do lado 2; C) Corpo de prova sendo ensaiado.
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4.5 Determinacao das propriedades fisicas dos painéis
A densidade aparente e absor¢ao de dgua apos 2 e 24 horas de imersdo

dos painéis aglomerados foram determinadas de acordo com a norma

ASTM 1037 (ASTM, 1999).

4.6 Plano experimental e andlise estatistica dos dados

O delineamento foi inteiramente casualizado, composto por 13
tratamentos estruturados conforme a TABELA 1. Para cada tratamento foram
produzidos quatro painéis, correspondentes as repetigdes. A permeabilidade e
resisténcia ao cisalhamento na linha de cola para cada repeticio foram

determinadas pela média de 4 e 2 corpos de prova respectivamente.

TABELA 1 Plano experimental

Adesivo

Tratamentos Colchao
Tipo Teor (%)
2 UF 9 Homogéneo
L2 MUF
L3 UF 9
L4 MUF
L5 MUF/UF/MUF 9
L6 UF/MUF/UF 3 camadas
L7 UF 12C/9M/12C
L8 MUF
Lo UF 9C/12M/9C
L10 MUF
Cl Painéis de bagaco de cana — China
C2 Painéis de madeira de Eucalyptus - Brasil (empresa A)
C3 Painéis de madeira de Fucalyptus - Brasil (empresa B)

Lx: painéis produzidos em laboratdrio; Cx: painéis comerciais; UF: Uréia-
Formaldeido; MUF: Melamina-Uréia-Formaldeido; C/M/C: capa/miolo/capa.
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Os dados de permeabilidade foram submetidos a analise de variancia e
as médias foram comparadas por contrastes realizados entre grupos de interesse
pelo teste de Scheffé. Para tanto, foi utilizado o programa SISVAR. A FIGURA

16 esquematiza a ordem de realizacdo dos contrastes.

DHILBXCM
I %

XI)BC XM

) HOX HE Yy

7z N XII) EAX EB
) UF X MUF IV) sVTR X cVTR
V4 AV
V)IRX2R VII) VI1 X VI2

72 Z %

VUK XMUFK VII)CR1 X CRZ IX)UF X MUF X)UF X MUF

FIGURA 16 Histograma para realizagdo de contrastes

LB: painéis de laboratorio; CM: painéis comerciais; HO: colchdo homogéneo;
HE: colchdo heterogéneo; UF: uréia-formaldeido, MUF: melamina-uréia-
formaldeido; sVTR: sem variagdo no teor de resina; cVTR: com variagdo no
teor de resina; 1R: uma resina; 2R: duas resinas; CR1: combinac¢do entre resinas
1 (MUF/ UF/ MUF); CR2: combinagdo entre resinas 2 (UF/MUF/UF); VTI:
variagdo no teor de resina 1 (12/9/12); VT2: variacdo no teor de resina 2
(9/12/9); BC: painéis de bagago de cana; M: painéis de madeira; EA: painéis de
madeira da empresa A; EB: painéis de madeira da empresa B.

Na TABELA 2 estdo apresentados os coeficientes utilizados para
realizacdo dos contrastes entre grupos de médias de interesse. O coeficiente 0 &

utilizado quando a média do respectivo tratamento nao ¢ incluida no contraste.
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TABELA 2 Coeficientes para realizagdo dos contrastes

Tratamento/Contraste I II I IV V VI VII VIII IX X XI XII
L1 3 8 1 0 0 0 O 0 0 0 0 O
L2 3 8 -1 0 0 0 O 0 0 0 0 O
L3 3 2 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0
L4 3 2 0 1 1 -1 0 0 0 0 0 0
L5 3 2 0 1 -1 0 1 0 0 0 0 0
L6 3 20 1 -1 0 -1 0 0 0 0 O
L7 3 20 -1 0 0 O 1 1 0 0 O
L8 3 20 -1 0 0 O 1 -1 0 0 O
L9 3 2 0 -1 0 0 O -1 0 1 0 0

L10 3 2 0 -1 0 0 O -1 0 -1 0 O
Cl1 -10 0 0 0 0 0 O 0 0 0 2 0
CI12 -10 0 0 0 0 O O 0 0 0 -1 1
Cl13 -10 0 0 0 0 0 O 0 0 0 -1 -1

Os dados de umidade, densidade, resisténcia ao cisalhamento na linha de
cola e absor¢do de agua dos painéis comerciais foram submetidos a analise de
varidncia e as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de
significancia.

Foi verificada a correlagdo estatistica entre a permeabilidade e a
resisténcia ao cisalhamento na linha de cola e as absor¢des de dgua apds 2 e 24
horas dos painéis produzidos em laboratorio, utilizando o modelo linear
y=ax +b. No caso da absorcdo de agua, os tratamentos foram separados em
dois grupos: produzidos com uréia-formaldeido e com melamina-uréia-
formaldeido na capa. Esta medida foi tomada para eliminar a questdo da
influéncia do tipo de resina sobre a absor¢do de dgua no painel, possibilitando,
assim, a analise apenas do efeito da estrutura fisica do painel sobre esta

propriedade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Densidade aparente
Na TABELA 3, estdo apresentadas as médias de densidade dos painéis

comparadas pelo teste de Scott-Knott.

TABELA 3 Médias dos valores de densidade dos painéis.

Tratamento Densidade (g/cm?)
L1 0,65 a
L2 0,65 a
L3 0,66 a
L4 0,66 a
L5 0,64 a
L6 0,63 a
L7 0,64 a
LS8 0,65 a
L9 0,66 a
L10 0,66 a
C1 0,71b
C2 0,66 a
C3 0,63 a
Média 0,66
F calculado 6,26%*
CV (%) 2,49%

ns

CV: coeficiente de variacdo; e*: estatisticamente significativo; e™:
estatisticamente nao significativo.

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
a 5% de significancia.

As médias de densidade aparente real dos tratamentos correspondentes
aos painéis de laboratorio variaram de 0,63 a 0,66 g/crn3, sendo um pouco

3

inferiores ao valor pré-estabelecido de 0,70 g/cm’. Isto pode ser atribuido

principalmente a perda de particulas durante o processo de confec¢do dos
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painéis. Apenas os painéis do tratamento C1 apresentaram densidade aparente

média estatisticamente superior aos demais.

5.2 Permeabilidade
A média geral dos valores de permeabilidade de todos os tratamentos, o
coeficiente de variagdo do teste ¢ o valor de F calculado da analise de variancia

estdo apresentados na TABELA 4.

TABELA 4 Parametros estatisticos do teste de permeabilidade.

Parametro Valor
Média 5,62 (cm’/cm*atm*s)
Cv 40%
F calculado 5,57*

e*: estatisticamente significativo a 5% de significancia; CV: coeficiente de
variagao

O valor de 5,62 cm?/atm*s ¢ inferior aos encontrados na literatura para
permeabilidade na direcdo longitudinal da madeira. Brisolari (2008), apods
desobstrugdo dos poros, determinou valores minimos de permeabilidade
longitudinal a gas de 16,22, 39,19, 258,57 e¢ 251,99 cm’/cm*atm™*s para as
madeiras de Araucaria angustifolia (alburno), Araucaria angustifolia (cerne),
Eucalyptus citriodora (alburno) e Pinus elliottii (alburno), respectivamente.
Silva (2007) verificou que a permeabilidade a gas longitudinal média para
amostras de FEucalyptus citriodora (alburno), Eucalyptus grandis (alburno),
Eucalyptus grandis (cerne) e Pinus elliotti foi de 611,91, 681,53, 24,58 ¢
141,71 cm®/cm*atm*s, respectivamente.

Assim, provavelmente, as diferencas relativas a estrutura fisica do painel
aglomerado em relagdo a da madeira foram responsaveis pelos valores de
permeabilidade relativamente baixos encontrados neste trabalho. De acordo com

Comstock (1967), o fluxo de fluidos longitudinal pelos capilares da madeira
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pode ser considerado similar ao fluxo através de uma combinagdo de tubos
perfeitamente arredondados, combinados em série e paralelamente. Dessa forma,
enquanto que na madeira existe um caminho pré-definido para transporte de
fluidos, em painéis aglomerados toda a estrutura vegetal foi reduzida para
posterior reconstituicdo em um novo produto, sendo que o trajeto seguido pelo
fluxo de ar ¢é variavel e definido pela disposi¢ao das particulas.

Existem duas possibilidades para explicar a obtengdo de valores de
permeabilidade para painéis aglomerados inferiores em comparagdo aos
encontrados na literatura para madeira solida na dire¢ao longitudinal. A primeira
esta relacionada com a prépria superficie do painel, pois, mesmo que o fluxo de
ar atinja toda a area receptora, possivelmente apenas poucos orificios permitem a
entrada do fluido. A segunda se relaciona com a estrutura interna do painel, visto
que parte do fluxo pode ter sido barrada em alguma regido ao longo da espessura
das amostras, onde ndo haja interconex@o entre os espagos vazios, sendo que
apenas parte do fluxo consegue atingir a superficie oposta. Esses fatores podem,

ainda, terem ocorrido em conjunto, conforme esquematizado na FIGURA 17.
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Fluxo de Ar

Revestimento de
Resina Epoxi
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FIGURA 17 Esquema ilustrativo da ocorréncia de permeabilidade em painéis
aglomerados

A) O fluxo de ar atinge toda a superficie receptora da amostra; B) A existéncia
de poucos espacos vazios permite a entrada de apenas parte do fluxo; C) Ao
penetrar na estrutura do painel, apenas uma parte do fluxo consegue atingir a
superficie oposta (representada pelas linhas azuis), enquanto que a outra parte
(representada pelas linhas vermelhas) fica retida devido a falta de conexao entre
os espagos vazios de uma superficie a outra.

No entanto, se o valor médio de permeabilidade a gas dos painéis
aglomerados encontrado nesse trabalho for comparado aos valores de
permeabilidade transversal de diversas espécies de madeira solida apresentados
na literatura, o primeiro foi, na maioria dos casos, superior, considerando que
amostras impermeaveis de madeira ao fluxo transversal sdo frequentes. Os
valores de permeabilidade transversal a gas determinados por Brisolari (2008)
para o alburno de Araucaria angustifolia e de Pinus elliotti variaram de 3,77 a
143,11 cm®/cm*atm*s e de 0 a 84,21 cm®/cm*atm*s, respectivamente. O autor

nao obteve, porém, leitura da permeabilidade transversal a gas para o cerne de
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Araucaria angustifolia, cerne de Eucalyptus citriodora e alburno de Eucalyptus
citriodora. Silva (2007) verificou que apenas a espécie Pinus elliotti apresentou
permeabilidade transversal média a gas de 23,52 cm*/ cm*atm*s, sendo que tanto
o alburno quanto o cerne de Eucalyptus grandis e Eucalyptus citriodora
mostraram-se totalmente impermedveis na direcdo longitudinal.

A comparagdo entre a permeabilidade superficial de painéis aglomerados
e a permeabilidade transversal da madeira so6lida, em relagdo a permeabilidade
longitudinal da mesma, ¢ mais adequada, visto que as particulas que compdem
as superficies de painéis aglomerados encontram-se entrelagadas basicamente na

direcdo perpendicular a entrada do fluxo de ar (FIGURA 18).

Particulas da Superficie

Dire¢io do Fluxo

FIGURA 18 Dire¢ao do fluxo em relacdo as particulas da superficie dos painéis
aglomerados.

Na literatura, ndo foram encontrados valores de permeabilidade para
painéis aglomerados.

Uma porcentagem consideravel dos corpos de prova, 20%, apresentou
permeabilidade igual a 0 cm®/cm*atm®*s. Nesses casos, a causa pode ter sido a
completa impermeabilidade da superficie das amostras. No entanto, de forma
analoga ao discutido acima, é possivel ainda que o fluxo de ar tenha entrado pela

estrutura porosa dos painéis, tendo, porém, sido totalmente barrado em alguma
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regido ao longo da espessura dos corpos de prova. De acordo com Siau (1971),
um soélido deve ser poroso para ser permeavel. Isso ndo significa, porém,
necessariamente, que todos os soOlidos porosos sdo permeaveis, pois a
permeabilidade somente pode existir se 0s espagos vazios estiverem
interconectados.

Plath & Schnitzer (1974), citados por Kelly (1977), encontraram
gradiente vertical de densidade em forma de “U” em painéis aglomerados de trés
camadas que foram pré-prensados, assim como aqueles dos tratamentos de
laboratoério do presente trabalho. Portanto, ¢ provavel que o fluxo de ar, no caso
de corpos de prova impermedveis, tenha sido retido na propria superficie das
amostras ou logo abaixo desta, devido a maior densificacdo do painel nesta
regido. E importante ressaltar ainda que praticamente todos os tratamentos, com
excecdo de L1 e C2, apresentaram amostras impermedveis, mesmo aqueles em
que a maioria das amostras apresentou valores relativamente altos de
permeabilidade, como o tratamento L2. Esse fato parece ter sido o principal
causador do alto coeficiente de variagdo encontrado para o teste (40%), visto que
aparentemente as repeticoes de alguns tratamentos tiveram sua média
subestimada em funcdo da presenca de poucos corpos de prova impermeaveis.

De forma geral, é possivel que os menores valores de permeabilidade
encontrados para os painéis aglomerados em relagdo a madeira soélida
influenciem para que os primeiros sejam mais dificeis de colar, devido a menor
formagdo de “ganchos” de adesivo, ¢ mais faceis de aplicar produtos de
acabamento, sem haver absor¢do excessiva destes. No entanto, estudos mais
detalhados sobre este assunto sdo necessarios para confirmar estas hipoteses.

Tendo em vista o F calculado significativo para os dados de
permeabilidade, as médias dessa propriedade determinadas para cada tratamento,
assim como o resultado estatistico de todos os contrastes aplicados estdo

apresentados na TABELA 5.
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TABELA 5 Permeabilidade média dos tratamentos e resultado estatistico dos
contrastes aplicados.

Permeabilidade (cm*/cm*atm*s)

Ll L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 LI0 CI C2 C3
8,38 7,69 2,87 4,79 10,45 6,16 3,54 6,09 4,83 538 023 9,01 4,64
Contrastes
LBxC™

I11) UF X MUF™

IV) sVTR x cVTR™

VIII) VT1 x VT2™

IX) UF x MUF™
X) UF x MUF™
I
XI) BC x M* I _
I
XII) EA x EB*
[

LB: painéis de laboratorio; CM: painéis comerciais; HO: colchdo homogéneo;
HE: colchdo heterogéneo; UF: uréia-formaldeido; MUF: melamina-uréia-
formaldeido; sVTR: sem variacdo no teor de resina; cVTR: com variagdo no
teor de resina; 1R: uma resina; 2R: duas resinas; CR1: combinagdo de resinas 1
(MUF/ UF/ MUF); CR2: combinacdo de resinas 2 (UF/MUF/UF); VTI:
variacdo no teor de resina 1 (12/9/12); VT2: variagdo no teor de resina 2
(9/12/9); BC: painéis de bagago de cana; M: painéis de madeira; EA: painéis de
madeira da empresa A; EB: painéis de madeira da empresa B.

e*: estatisticamente significativo; e™: estatisticamente ndo significativo.
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Os valores de permeabilidade dos tratamentos variaram de 0,23 a
10,45 cm’/cm*atm*s, sendo que os tratamentos C1 e L5 apresentaram a menor e
maior média, respectivamente.

O contraste I (LB x C), realizado entre painéis manufaturados em
laboratorio e comerciais, ndo foi estatisticamente significativo. E importante
ressaltar, porém, que a média apresentada por todos os painéis de laboratorio foi
6,02 cm?/cm*atm*s. Ja no segundo grupo, ocorreu um valor muito baixo,
correspondente ao tratamento C1 (0,23 cm*/atm*s) ¢ um consideravelmente alto,
correspondente ao tratamento C2 (9,01 cm?/atm*s). Assim, apesar da visivel
diferenga entre os valores de permeabilidade dos tratamentos, ao agrupar os
tratamentos Cl, C2 e C3 em painéis comerciais, o valor médio de
permeabilidade se aproximou do valor médio dos painéis manufaturados em
laboratdrio, de forma a resultar em um contraste ndo significativo.

Os contrastes III,VI, IX e X, realizados entre painéis produzidos com
resina uréia-formaldeido e melamina-formaldeido (UF x MUF), ndo foram
estatisticamente significativos, independentemente da subdivisdo a que
pertenciam. Por estes resultados, pode-se inferir que a permeabilidade
provavelmente ndo foi influenciada pela resina dos painéis aglomerados.

O grupo de painéis que foram confeccionados com apenas um teor de
resina em toda a sua composi¢do, 9%, apresentaram média de permeabilidade
estatisticamente igual aos painéis nos quais o teor de resina aplicado foi variavel,
9 ¢ 12%, independente de estes estarem na capa ou no miolo do colchdo. Assim,
o contraste IV (sVTR x ¢VTR) ndo foi significativo, sendo este resultado
diferente do esperado, pois o teor de resina 12%, independentemente do seu
posicionamento, supostamente causaria decréscimo da permeabilidade em
funcdo da maior disponibilidade de adesivo por particula e consequente maior
aderéncia entre estas de forma a resultar em uma diminuicdo dos espagos

vazios. O menor teor de resina foi, portanto, suficiente para limitar a
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permeabilidade, o que indica que as condigdes de aplicagdo de produtos de
acabamento seriam similares a um custo mais baixo de produgdo de painéis
aglomerados.

Finalmente, o contraste nimero VIII (VT1 x VT2), aplicado para
comparacao entre painéis com dois tipos de variag@o no teor de resina diferentes,
9/12/9 e 12/9/12 (para capa/miolo/capa), também ndo se apresentou
significativo.

Os resultados ndo significativos encontrados para os contrastes IV
(sVTR x ¢VTR) e VIII (VT1 x VT2) indicam que o menor teor de resina, 9%, ja
foi suficiente para limitar a permeabilidade dos painéis, fator positivo para
condigdes de acabamento.

Os contrastes 1I, V, VII, XI e XII foram significativos. O valor de F
calculado para cada contraste, bem como as estimativas de contraste e seus

coeficientes de divisdo, estdo apresentados na TABELA 6.

TABELA 6 Pardmetros estatisticos dos contrastes significativos.

Contraste F calculado Y CDh Y/CD  Variancia
1) Ho x He 7,53 40,41 16 2,52 0,85
V) 1R x 2R 14,78 -8,94 2 -4.47 1,35
VII) CR1 x CR2 6,79 4,29 1 4,29 2,71
XI) BCx M 21,50 -13,2 2 -6,60 2,03
XII) EA x EB 7,05 4,37 1 4,37 2,71

HO: colchdo homogéneo; HE: colchdo heterogéneo; 1R: uma resina; 2R: duas
resinas; CR1: combina¢do de resinas 1 (MUF/ UF/ MUF); CR2: combinagdo de
resinas 2 (UF/MUF/UF); BC: painéis de bagaco de cana; M: painéis de madeira;
EA: painéis de madeira da empresa A; EB: painéis de madeira da empresa B.

Y: estimativa de contraste; CD: coeficiente de divisdo dado pela multiplicagdo
entre os valores do coeficiente negativo e positivo em moédulo.
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Os painéis de colchdo homogéneo (Ho) apresentaram permeabilidade
significativamente maior em relagdo aos painéis de 3 camadas (He), tendo a
média do primeiro grupo sido superior em 2,52 cm®/atm*s. Este resultado
provavelmente esta relacionado a diferenca na geometria das particulas que
compdem a superficie dos painéis. A explicagdo mais provavel é que as
particulas maiores na superficie geram espagos vazios maiores entre si quando
comparadas com particulas menores que compdem os colchdes heterogéneos de
3 camadas, resultando em valores superiores de permeabilidade.

Além dos espagos vazios, a taxa de area superficial por volume das
particulas menores compactadas na superficie dos painéis de 3 camadas ¢ maior
e, portanto, também pode ter contribuido para o decréscimo da permeabilidade,
visto que o caminho a ser percorrido pelo fluxo de ar até a superficie oposta
pode ser mais longo e com maior possibilidade de falta de interconexdo entre
espacos vazios.

Assim, possivelmente, painéis multicamadas com particulas menores
compondo a superficie apresentam maior facilidade de aplicagdo de produtos de
acabamentos sem absor¢do excessiva destes.

Os painéis manufaturados com apenas um tipo de resina apresentaram
permeabilidade significativamente menor em relag@o aos painéis manufaturados
com dois tipos de resina, tendo a média do primeiro grupo sido inferior em
4,47 cm*/atm*s. Este resultado provavelmente ocorreu devido a alta
permeabilidade apresentada pelos painéis do tratamento L5, pertencente ao
segundo grupo.

Os painéis manufaturados com a combinagdo entre resinas 1 (CR1)
apresentaram permeabilidade estatisticamente maior em relagdo aos painéis
manufaturados com a combinagdo entre resinas 2 (CR2), tendo a média do
tratamento L5 (MUF/ UF/ MUF) sido superior em 4,29 cm?*/atm*s em relagdo a
média do tratamento L6 (UF/MUF/UF). O tratamento L5 apresentou
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permeabilidade de 10,45 cm*/atm*s, sendo esta a maior média encontrada no
experimento. Considerando que a maioria dos contrastes que compararam tipos
de resina (III, VI, IX e X) ndo foram estatisticamente significativos, este
resultado ndo era esperado. No entanto, apesar de ndo haver uma explicagdo
obvia para este fato, ¢ possivel que tenha ocorrido algum problema relativo a
formacao do colchdo ou processo de prensagem nos painéis do tratamento L5,
ocasionando ma acomodagdo das particulas e consequente geragao de espagos
vazios em excesso, fator que pode ter contribuido para a determinagao deste alto
valor de permeabilidade.

Os dois contrastes realizados dentro do grupo de painéis comerciais
foram significativos. E importante mencionar que as variaveis de processamento
desses painéis como espécies e procedéncia dos materiais lignocelulosicos, tipo
e teor de resina e variaveis do ciclo de prensagem, sdo desconhecidas. Outra
questdo importante esta relacionada aos processos de acabamento de superficie,
principalmente o lixamento, visto que este pode causar entupimento dos espacos
vazios e, consequentemente, interferir nos valores de permeabilidade dos painéis
aglomerados. No entanto, ainda assim € possivel fazer algumas inferéncias
sobre os resultados.

Os painéis comerciais de bagaco de cana (BC) apresentaram
permeabilidade significativamente menor em relagdo aos painéis comerciais de
madeira (M), tendo a média do primeiro grupo sido inferior em 6,60 cm?*/atm*s.
Dois fatores podem ter influenciado este resultado. O primeiro esta relacionado a
densidade, visto que o tratamento C1 foi o Unico que apresentou diferenca
estatistica para esta propriedade. Um painel mais denso possui maior massa de
material lignoceluldsico por unidade de volume e, portanto, menor quantidade
de espagos vazios para a passagem do fluxo de ar. O segundo fator refere-se a
razdo de compactacdo do painel, pois, apesar dos valores dessa propriedade

serem desconhecidos para os painéis comerciais, o bagaco de cana € um material
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de densidade mais baixa em relagdo a madeira que, portanto, gera colchdes altos
(fato observado durante a manufatura dos painéis de laboratério), o que resulta
em menores quantidades de espacos vazios apOs o processo de prensagem.
Assim, a maior densidade e provavel maior razdo de compactagdo dos painéis de
bagaco de cana podem ter causado diminuicdo de espagos vazios e,
consequentemente, valores inferiores de permeabilidade em relagdo aos painéis
de madeira de eucalipto.

Os painéis comercias de madeira da empresa A apresentaram
permeabilidade significativamente maior em relagdo aos painéis comerciais da
empresa B, tendo a média do tratamento C2 sido superior em 4,37 cm*/atm*s
comparada a do tratamento C3. Deve-se ressaltar que, apesar das médias de
densidade desses tratamentos terem sido estatisticamente iguais pelo teste de
Scott Knott, o perfil de densidade dos painéis ndo ¢ conhecido, sendo que a
densidade maxima encontrada na superficie dos painéis do tratamento C2 pode
ser superior em relagdo a dos painéis do tratamento C3, contribuindo para uma
consideravel reducdo da permeabilidade média dos painéis. Além disso, como
dito anteriormente, ndo se sabe precisamente a espécie de eucalipto, parte do
tronco de onde a madeira foi retirada e variaveis do ciclo de prensagem
utilizadas pelas empresas para producdo dos painéis. Assim, existe uma alta
possibilidade das empresas terem utilizado madeiras de eucalipto de densidades
diferentes, visto a grande variedade apresentada pelo género para esta
propriedade. Além da espécie, dentro de uma mesma arvore, podem ocorrer
variagdes de densidade basica de acordo com a variagdo vertical do tronco.
Tomazello Filho (1985) verificou que variagcdes na altura do tronco resultaram
em variacoes de densidade bésica de 0,346 a 0,434 g/cm® e de 0,395 a
0,594 g/cm® nas espécies FEucalyptus grandis e FEucalyptus saligna,
respectivamente. Dessa forma, a razdo de compactacio dos painéis oriundos das

empresas A e B, propriedade determinada pela relagdo entre a densidade do
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painel sobre a densidade da madeira, provavelmente ndo é a mesma, podendo ser
menor para a primeira. Este fato possivelmente contribuiu para diminuig¢do dos
espacos vazios dos painéis do tratamento C2. A pouca influéncia que fatores
como tipo e teor de resina parecem ter tido sobre a permeabilidade dos painéis
aglomerados refor¢a ainda mais essa teoria, visto que esta propriedade parece
estar mais relacionada com a estrutura fisica dos painéis. Portanto, a principio, ¢
possivel inferir, pelos resultados dos contrastes realizados entre os tratamentos
de painéis de laboratério, que maiores valores de densidade aparente ¢ a razdo de
compactagdo, além de diferentes gradientes de densidade, podem ocasionar
menores valores de permeabilidade em painéis aglomerados e,

consequentemente, facilitar a aplicacdo de produtos de revestimento.

5.3 Permeabilidade x resisténcia ao cisalhamento na linha de
cola

Os valores médios de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola dos
painéis aglomerados e o resultado do teste de média para comparagdo entre

tratamentos estdo apresentados na TABELA 7.
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TABELA 7 Resisténcia ao cisalhamento na linha de cola.

Tratamento Cisalhamento (MPa)
L1 0,54 a
L2 0,67 a
L3 0,84 a
L4 0,76 a
L5 0,49 a
L6 0,36 a
L7 0,52 a
L8 0,64 a
L9 0,60 a
L10 0,58 a
Cl 2,60b
C2 2,88 ¢
C3 2,23 ¢
Meédia 1,00
F calculado 25,90*
CV (%) 29,17

e*: estatisticamente significativo; e™: estatisticamente ndo significativo.
Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
a 5% de significancia.

Os valores variaram de 0,36 MPa a 2,88 MPa. Os painéis de laboratério
apresentaram médias de resisténcia ao cisalhamento estatisticamente iguais entre
si e inferiores aos painéis comerciais. Visto que o contraste de médias de
permeabilidade entre painéis comerciais ¢ manufaturados em laboratério nao foi
significativo, uma possibilidade para este resultado esta relacionada com a
qualidade de superficie dos painéis comerciais no que se refere a geometria de
particulas, densidade de superficie e possivel lixamento das faces.

A equacdo de correlagdo entre permeabilidade e resisténcia ao

cisalhamento na linha de cola para os painéis aglomerados manufaturados em
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laboratério, bem como seus pardmetros estatisticos, estdo apresentados na

TABELA 8.

TABELA 8 Equagdo de correlagdo entre permeabilidade e resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola.

Equacao F calculado R2

Y = 09168 X —0,0437 6,36* 0,44

R2:  coeficiente de determinacdo; CC: coeficiente de correlagdo; e*:
estatisticamente significativo; e™: estatisticamente ndo significativo.

A equacdo se mostrou significativa, ou seja, ha uma tendéncia de
diminuicao da resisténcia ao cisalhamento na linha de cola com o aumento da

permeabilidade para os painéis aglomerados manufaturados em laboratorio

(FIGURA 19).
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FIGURA 19 Correlagdo entre permeabilidade e a resisténcia ao cisalhamento na
linha de cola para painéis de laboratorio.
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Este resultado sugere que o desempenho da colagem entre duas pegas de
painéis aglomerados pode ser prejudicado por altos valores de permeabilidade.
A explicagdo mais provavel ¢ que a alta permeabilidade pode causar absorgdo
excessiva do adesivo, levando a formagdo de linha de cola faminta entre os dois
substratos.

No entanto, ¢ possivel observar que para os painéis comerciais a
tendéncia foi contraria. O contraste de permeabilidade entre painéis comerciais
de bagaco de cana e de madeira foi significativo, tendo a média do primeiro sido
inferior. Mesmo assim, o tratamento C1 apresentou resisténcia ao cisalhamento
na linha de cola inferior em relagdo aos tratamentos C2 e C3, referentes aos
painéis de eucalipto. Possivelmente, a permeabilidade extremamente baixa do
tratamento C1 foi responsavel por esse resultado. Pizzi (1994) ressalta que certa
quantidade de penetracdo de adesivo nas primeiras camadas do substrato, desde
que ndo excessiva, ¢ desejavel. Quando este seca, os espagos vazios de uma dada
regido ao longo do comprimento dos substratos colados ficam impregnados com
adesivo. Segundo o mesmo autor, como ¢é visivel sob o microscopio, certa
quantidade de “ganchos conectores” de adesivo é formada, a qual pode
contribuir de forma positiva para a resisténcia da junta.

Além da teoria mecanica de adesdo, porém, a teoria da adesdo especifica
dos materiais pode ter a maior resisténcia de colagem entre dois painéis
aglomerados de madeira em relagdo a mesma condi¢do em painéis de bagago de
cana. De acordo com Pizzi (1994), a interacdo quimica entre a cola utilizada e o
substrato ¢ o principal fator que garante a resisténcia da linha de cola. Assim,
possivelmente, as particulas de madeira podem se apresentar como mais
eficientes para interacdo quimica com a cola em relagdo as particulas de bagaco
de cana.

Apos a realizagdo deste teste, foi possivel observar ainda que todos os

corpos de prova dos painéis de bagaco de cana do tratamento C1 cisalharam
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exatamente na linha de cola, enquanto que os corpos de prova dos painéis
comerciais de madeira de eucalipto apresentaram alta falha do substrato,

sugerindo maior resisténcia de colagem dos mesmos (FIGURAS 20 e 21).

FIGURA 20 Corpo de prova do tratamento C1 cisalhado exatamente na linha de
cola apos ensaio.

FIGURA 21 Corpos de prova dos tratamentos C2 e C3 com falhas no substrato
apods ensaio.

5.4 Permeabilidade x absorcio de agua
Os valores médios de absor¢ao de 4gua apos 2 e 24 horas para os painéis
manufaturados em laboratorio divididos em dois grupos, de acordo com a resina

que compoe a superficie, estdo apresentados nas TABELAS 9 e 10.
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TABELA 9 Médias de absor¢ao de agua apds 2 e 24 dos tratamentos contendo
uréia-formaldeido na superficie.

UF
Tratamento AA2h (%) AA24h (%)
L1 9,98 41,58
L3 4,96 29,02
L6 8,58 34,97
L7 10,65 23,71
L9 4,94 25,76

UF: uréia-formaldeido; AA2h: absor¢do de agua ap6s 2 horas de imersdo;
AA24h: absorc¢do de agua ap6s 24 horas de imerséo.

TABELA 10 Médias de absor¢do de agua ap6s 2 e 24 dos tratamentos contendo
melamina-uréia-formaldeido na superficie.

MUF
Tratamento AA2h (%) AA24h (%)
L2 7,30 27,29
L4 4,94 20,53
L5 15,07 64,42
L8 7,89 38,34
L10 5,42 25,94

MUF: uréia-formaldeido; AA2h: absor¢do de agua apds 2 horas de imersdo;
AA24h: absorgao de agua apds 24 horas de imersao.

Os valores de absor¢do de agua apds 2 e 24 horas variaram de 4,94 a
10,65% e de 23,71 a 41,58%, respectivamente, para os painéis aglomerados
compostos por uréia-formaldeido na superficie. No grupo de tratamentos
correspondentes a painéis compostos por melamina-uréia-formaldeido na
superficie, a absorcao de agua apds 2 horas variou de 4,94 a 15,07%, enquanto
que apos 24 horas, essa propriedade variou de 20,53 a 64,42%. Estes valores
foram inferiores em relacdo aos encontrados na literatura. Brito et al. (2006)
avaliaram a absor¢do de agua de painéis manufaturados com 100% de particulas
de Pinus elliotti Emgelm. de 12 anos de idade, uréia-formaldeido a 8% e
parafina a 1%, ¢ encontraram absor¢do de agua média apos 2 e 24 horas de

imersdio de 51,04 e 53,83%, respectivamente. Batista et al. (2007)
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confeccionaram painéis aglomerados de trés camadas de Pinus elliottii Engelm.
produzidos com 1% de parafina e 6% de uréia-formaldeido e encontraram
valores de absor¢do de agua de 150,6 ¢ 168,9% apdés 2 e 24 horas,
respectivamente. Portanto, os valores de absor¢do de agua obtidos para os
painéis manufaturados com bagaco de cana neste trabalho foram satisfatorios.
Um fato interessante que se pode observar ¢ que os painéis do
tratamento L5, que apresentaram o maior valor de permeabilidade do
experimento, também exibiram as maiores absor¢des de agua apds 2 e 24 horas.
As equacgdes de correlagdo entre permeabilidade e absor¢ao de agua apos
2 e 24 horas para os painéis aglomerados, bem como seus parametros estatisticos

estdo apresentados na TABELA 11.

TABELA 11 Equagdes de correlagdao entre permeabilidade e absorcdo de agua

apo6s 2 e 24 horas.
Condic¢ao Equacio Fc R?
UF - AA2h Y =4,6136 X +0,6861 2,7888™ 0,48
UF - AA24 h Y =-11,3376 X + 6,78031 10,2372%* 0,77
MUF - AA2h Y =-0,3562 X + 1,0505 14,5778* 0,83
MUF - AA24h Y =19,0593 X + 3,9915 3,47388™ 0,53

UF: uréia-formaldeido na superficie; MUF: melamina-uréia-formaldeido na
superficie; AA2h: absor¢do de agua apos 2 horas de imersdo; AA24h: absor¢ao
de agua apos 24 horas de imersao.

Fc: F calculado da equagdo; R?: coeficiente de determinacdo; CC: coeficiente de

correlagdo; e*: estatisticamente significativo; e™: estatisticamente ndo

significativo.

Para 24 horas, a equagdo ndo foi significativa. No entanto, a tendéncia
de aumento da absor¢do de 4gua com o aumento da permeabilidade pode ser
claramente observada na FIGURA 22. Ja os painéis de laboratorio produzidos
com uréia-formaldeido na superficie apresentaram equacdo de correlagdo linear
significativa entre permeabilidade e absor¢do de dgua apds 24 horas de imersao

(FIGURA 23).
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FIGURA 22 Correlagdo entre permeabilidade e absor¢do de agua apods 2 horas
para painéis com superficie composta por uréia-formaldeido.
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FIGURA 23 Correlacdo entre permeabilidade e absor¢do de agua apds 24 horas
para painéis com superficie composta por uréia-formaldeido.
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Os painéis de laboratorio produzidos com melamina-uréia-formaldeido
na superficie apresentaram equac@o de correlagdo linear significativa entre
permeabilidade e absor¢do de agua apos 2 horas de imersdo, conforme
apresentado na FIGURA 24. J4 para 2 horas, a equacdo ndo foi significativa. No
entanto, a tendéncia de aumento da absor¢do de dgua com o aumento da

permeabilidade pode ser claramente observada na FIGURA 25.
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FIGURA 24 Grafico de correlacdo entre permeabilidade e absor¢do de agua
apos 2 horas para painéis com superficie composta por melamina-
uréia-formaldeido.
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FIGURA 25 Grafico de correlagdo entre permeabilidade e absor¢do de agua
ap6és 24 horas para painéis com superficie composta por
melamina-uréia-formaldeido.

Os resultados encontrados mnesse trabalho sugerem influéncia
significativa do aumento da permeabilidade sobre a absor¢cdo de agua dos
painéis de laboratorio. Dessa forma, altos valores de permeabilidade, além de
possivelmente afetarem de forma negativa a aplicagdo de produtos de
revestimento sobre os painéis, ainda podem ser prejudiciais para as propriedades
fisicas desses produtos, principalmente em condigdes ambientais de umidade
mais severas. Ao absorver muita agua, o painel pode apresentar alta
instabilidade dimensional e diminui¢do da resisténcia mecanica.

Os valores médios de absor¢do de agua apds 2 e 24 horas para os painéis

comerciais estdo apresentados na TABELA 12.
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TABELA 12 Médias de absor¢do de agua apos 2 ¢ 24 dos painéis comerciais.

Tratamento AA2h (%) AA24h (%)
Cl 9,44 a 33,85a
C2 10,43 a 3439 a
C3 14,13 b 45,17b
Média 11,33 37,80
F calculado 19,69* 5,80%*
CV (%) 9,81 14,03

e*: estatisticamente significativo; e™: estatisticamente ndo significativo.
Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
a 5% de significancia.

Para os painéis comerciais, ndo foi possivel observar nenhuma relagdo
entre permeabilidade e absor¢do de agua, visto que o tratamento C3 apresentou
permeabilidade intermedidria e, ainda assim, maiores valores de absor¢do de
dgua ap6s 2 e 24 horas. E importante mencionar, porém, que ¢ amplamente
conhecido que o tipo e teor de resina, além da presenca e teor de parafina,
podem afetar significativamente a absor¢do de agua de painéis aglomerados.
Como esses fatores de producdo dos painéis comerciais sdo desconhecidos, a
dificuldade em relacionar permeabilidade e absorcdo de 4gua para este grupo era

esperada.
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6 CONCLUSOES

A permeabilidade média obtida para os painéis aglomerados foi de
5,62 cm?*/cm*atm*s, sendo esse valor respectivamente menor € maior em
relacdo aos encontrados na literatura para permeabilidade longitudinal e
transversal da madeira solida;

Ao agrupar os painéis em produzidos em laboratério e comerciais, nao foi
observada diferenca estatisticamente significativa entre as médias de
permeabilidade, mas no segundo grupo ocorreu uma alta varia¢do entre os
valores dessa propriedade;

Os painéis do tratamento C1 (comerciais de bagago de cana-de-acticar)
apresentaram densidade aparente superior em relagdo aos demais € 0 menor
valor de permeabilidade do experimento;

A permeabilidade em painéis aglomerados esta relacionada com a estrutura
fisica dos mesmos, podendo ser influenciada por fatores como tamanho de
particulas na superficie e densidade aparente;

Na maioria dos contrastes realizados nesse trabalho, foi possivel observar
que o tipo, teor, posicionamento ¢ combinagdo entre resinas ndo exerceram
influéncia sobre a permeabilidade dos painéis;

A resisténcia ao cisalhamento na linha de cola nos painéis comerciais foi
consideravelmente superior em relag@o aos painéis de laboratorio;

Os painéis manufaturados em laboratério exibiram decréscimo da resisténcia
ao cisalhamento na linha de cola com o aumento da permeabilidade. A
tendéncia contraria foi observada para os painéis comerciais;

Para os painéis manufaturados em laboratério, aumentos nos valores de
permeabilidade ocasionaram aumentos de absor¢do de agua. Ja para os
painéis comerciais ndo foi possivel observar uma influéncia clara da

permeabilidade sobre absor¢ao de agua.
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TABELA 1A Dados para calculo de permeabilidade 1.

Tratamento Amostra Ladol(cm) Lado 2 (cm) Area (cm?)
1 Al 2,099 2,063 4,330237
1 A2 2,142 2,088 4,472496
1 A3 2,183 2,098 4,579934
1 A4 2,083 2,143 4,463869
1 B2 2,086 1,994 4,159484
1 B3 2,09 2,01 4,2009
1 B4 2,087 2,062 4,303394
1 C2 2,108 2,114 4,456312
1 C3 2,072 2,054 4,255888
1 C4 2,068 2,127 4,398636
1 D1 2,068 2,042 4,222856
1 D2 1,976 2,077 4,104152
1 D3 2,068 2,066 4,272488
1 D4 2,068 2,044 4,226992
2 Al 2,071 2,06 4,26626
2 A2 2,077 2,022 4,199694
2 A3 2,105 2,071 4,359455
2 A4 2,077 2,091 4,343007
2 Bl 2,112 2,042 4,312704
2 B2 2,000 2,113 4,2260
2 B3 2,167 2,111 4,574537
2 B4 2,088 2,094 4,372272
2 C1 2,119 2,051 4,346069
2 C2 2,099 2,071 4,347029
2 C3 2,071 2,066 4,278686
2 Cc4 2,087 2,059 4,297133
2 D1 2,043 1,98 4,04514
2 D2 2,09 2,021 4,22389
2 D3 2,02 2,109 4,26018
2 D4 2,026 2,078 4,210028
3 Al 2,061 1,995 4,111695
3 A2 1,985 2,082 4,13277
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3 A3 2,062 1,998 4,119876
3 A4 2,001 2,066 4,134066
3 B1 2,06 2,121 4,36926
3 B3 2,106 2,085 4,39101
3 B4 2,097 2,106 4,416282
3 Cl 2,019 2,013 4,064247
3 C2 2,042 2,058 4,202436
3 C3 2,062 2,042 4,210604
3 C4 2,05 2,04 4,182

3 D2 1,834 2,037 3,735858
3 D3 2,089 2,076 4,336764
3 D4 2,072 2,098 4,347056
4 Al 2,045 2,064 4,22088
4 A2 2,064 2,062 4,255968
4 A3 2,065 2,034 4,20021
4 A4 2,049 2,06 4,22094
4 Bl 2,074 2,029 4,208146
4 B2 1,997 2,058 4,109826
4 B3 2,063 2,072 4,274536
4 B4 2,051 2,003 4,108153
4 Cl 2,053 1,968 4,040304
4 C2 2,056 1,969 4,048264
4 C3 1,945 2,02 3,9289
4 C4 2,065 1,938 4,00197
4 D1 2,057 2,104 4,327928
4 D2 2,068 2,104 4,351072
4 D3 2,067 2,084 4,307628
4 D4 2,088 2,109 4,403592
5 Al 2,046 2,04 4,17384
5 A2 2,043 2,057 4,202451
5 A3 2,067 2,037 4,210479
5 A4 2,029 2,033 4,124957
5 B1 2,067 2,048 4,233216

Continuagao...

68




5 B2 2,066 2,072 4,280752
5 B3 2,08 2,064 4,29312
5 B4 2,065 2,086 4,30759
5 Cl 2,044 2,005 4,09822
5 2 2,037 1,999 4,071963
5 C3 2,063 2,012 4,150756
5 C4 2,053 2,017 4,140901
5 Dl 2,036 1,945 3,96002
5 D2 1,972 1,997 3,938084
5 D3 1,973 2,015 3,975595
5 D4 2,029 1,961 3,978869
6 Al 2,053 2,056 4,220968
6 A2 2,053 2,022 4,151166
6 A3 2,047 2,022 4,139034
6 A4 2,098 2,052 4,305096
6 Bl 2,054 2,074 4,259996
6 B2 2,044 2,074 4,239256
6 B3 2,058 2,078 4,276524
6 B4 2,037 2,065 4,206405
6 Cl 2,049 2,058 4,216842
6 C2 2,062 2,027 4,179674
6 C3 2,067 2,006 4,146402
6 4 2,068 2,011 4,158748
6 Dl 2,088 2,048 4,276224
6 D2 2,05 2,098 4,3009

6 D3 2,101 2,097 4,405797
6 D4 2,054 2,105 4,32367
7 Al 2,036 2,029 4,131044
7 A3 2,045 2,111 4,316995
7 B1 2,056 2,013 4,138728
7 B2 2,073 2,012 4,170876
7 B3 2,068 2,081 4,303508
7 B4 2,074 2,041 4,233034
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7 Cl 2,045 2,069 4,231105
7 C2 2,104 2,092 4,401568
7 C3 2,129 2,084 4,436836
7 C4 2,046 2,064 4,222944
7 Dl 2,075 2,139 4,438425
7 D2 2,137 2,093 4,472741
7 D3 2,079 2,146 4,461534
7 D4 2,079 2,158 4,486482
8 Al 2,115 2,037 4,308255
8 A2 2,111 2,166 4,572426
8 A3 2,117 2,15 4,55155
8 A4 2,117 2,009 4,253053
8 Bl 2,087 2,042 4,261654
8 B2 2,088 2,039 4,257432
8 B3 2,085 2,076 4,32846
8 B4 2,077 2,043 4,243311
8 Cl 2,000 1,997 3,994

8 C2 2,000 2,006 4,012

8 C3 2,052 2,014 4,132728
8 C4 2,002 2,107 4,218214
8 Dl 2,021 1,992 4,025832
8 D2 2,054 1,99 4,08746
8 D3 2,057 2,014 4,142798
8 D4 2,06 2,02 4,1612
9 Al 1,993 1,828 3,643204
9 A2 1,97 2,011 3,96167
9 A3 2,012 2,128 4,281536
9 A4 2,013 2,068 4,162884
9 Bl 2,034 2,103 4,277502
9 B2 2,043 2,056 4,200408
9 B3 2,06 2,101 4,32806
9 B4 2,081 2,098 4,365938
9 Cl 2,038 2,035 4,14733
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9 C2 2,044 2,022 4,132968
9 C3 2,076 2,038 4,230888
9 C4 2,027 2,056 4,167512
9 D1 2,046 2,029 4,151334
9 D2 2,048 2,061 4,220928
9 D3 2,106 2,059 4,336254
9 D4 2,097 2,079 4,359663
10 Al 2,034 2,007 4,082238
10 A2 1,999 2,085 4,167915
10 A3 1,995 2,058 4,10571

10 A4 2,03 1,998 4,05594

10 Bl 2,044 2,104 4,300576
10 B2 2,092 2,107 4,407844
10 B3 2,099 2,096 4,399504
10 B4 2,054 2,095 4,30313

10 C1 2,122 2,087 4,428614
10 C2 2,095 2,099 4,397405
10 C3 2,019 2,078 4,195482
10 C4 2,083 2,068 4,307644
10 D1 2,066 2,001 4,134066
10 D2 2,16 2,005 4,3308

10 D3 2,01 2,053 4,12653

10 D4 2,011 2,133 4,289463
11 Al 2,107 2,003 4220321
11 A2 2,089 2,102 4,391078
11 A3 2,081 1,947 4,051707
11 A4 2,036 2,079 4,232844
11 Bl 2,131 2,052 4,372812
11 B2 2,058 2,116 4,354728
11 B3 2,061 2,098 4,323978
11 B4 2,105 2,099 4,418395
11 Cl 1,999 2,001 3,999999
11 C2 2,051 2,022 4,147122
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11 C3 2,037 2,021 4,116777
11 C4 2,027 2,053 4,161431
11 D1 2,044 2,084 4,259696
11 D2 2,073 2,065 4,280745
11 D3 2,076 2,099 4,357524
11 D4 2,066 2,079 4295214
12 Al 2,094 2,055 4,30317

12 A2 2,044 2,078 4,247432
12 A3 2,07 2,085 4,31595

12 A4 2,082 2,089 4,349298
12 Bl 2,061 2,107 4,342527
12 B2 2,059 2,052 4,225068
12 B3 2,062 2,074 4,276588
12 B4 2,058 2,068 4,255944
12 Cl 2,074 2,061 4,274514
12 C2 2,071 2,087 4,322177
12 C3 2,099 2,037 4,275663
12 C4 2,094 2,058 4,309452
12 D1 2,102 2,074 4,359548
12 D2 2,099 2,079 4,363821
12 D3 2,029 2,088 4,236552
12 D4 2,082 2,124 4,422168
13 Al 2,102 2,04 4,28808

13 A2 2,11 2,062 4,35082

13 A3 2,106 2,077 4,374162
13 A4 2,04 2,096 4,27584

13 Bl 1,997 2,089 4,171733
13 B2 2,092 2,039 4,265588
13 B3 2,086 2,035 4,24501

13 B4 2,043 2,124 4,339332
13 Cl 2,137 2,072 4,4277864
13 C2 2,067 2,072 4,282824
13 C3 2,067 2,071 4,280757
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13 C4 2,064 2,084 4,301376 1,525
13 DI 2,092 2,061 4,311612 1,516
13 D2 2,099 2,051 4,305049 1,512
13 D3 2,082 2,087 4,345134 1,513
13 D4 2,065 2,09 4,31585 1,514
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TABELA 2A Dados para célculo de permeabilidade II.

Tratamento | Amostra | Piavras | P vicwo | Tempo Ql Kg
1 Al 0,9119 | 0,2039 1 11,11 8,86
1 A2 0,9119 | 0,2105 1 11,11 8,50
1 A3 0,9119 | 0,2171 1 9,72 7,26
1 A4 0,9119 | 0,3553 1 15,28 13,04
1 B2 0,9119 | 0,0921 1 15,28 12,09
1 B3 | 09119 | 01447 | 1 12,50 9,83
1 B4 | 09119 | 03487 | 1 5,56 4,85
1 C2 | 09119 ] 02632 | 1 8,33 6,95
1 C3 0,9119 | 0,2632 1 8,33 7,28
1 C4 0,9119 | 0,1842 1 11,11 8,96
1 D1 0,9119 | 0,2632 1 8,33 7,50
1 D2 | 09119 | 03289 | 1 6,94 6,74
1 D3 | 09119 | 03158 | 1 6,94 6,34
1 D4 | 09119 | 01711 | 1 11,11 9,31
2 Al 0,9119 | 0,3355 1 6,94 6,19
2 A2 0,9119 | 0,0658 1 16,67 12,99
2 A3 0,9119 | 0,3947 1 4,17 3,81
2 A4 0,9119 | 0,1447 1 12,50 9,60
2 Bl | 09119 | 02105 | 1 11,11 8,88
2 B2 | 009119 | 01908 | 1 11,11 9,13
2 B3 0,9119 | 0,1776 1 11,11 8,40
2 B4 0,9119 | 0,1711 1 11,11 8,93
2 Cl1 0,9119 | 0,1842 1 11,11 8,47
2 C2 | 09119 | 01184 | 1 13,89 10,42
2 C3 | 09119 00789 | 1 15,28 11,60
2 C4 09119 | 00789 | 1 16,67 12,65
2 D1 0,9119 | 0,3750 1 5,56 5,30
2 D2 0,9119 | 0,5000 1 0,00 0,00
2 D3 0,9119 | 0,4079 1 4,17 3,89
2 D4 | 09119 | 03487 | 1 5,56 4,87
3 Al 0,9119 | 0,2171 1 9,72 8,33
3 A2 0,9119 | 0,3684 1 5,56 5,26
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3 A3 [09119] 05263 [ 1 0,00 0,00
3 A4 [09119 | 01184 | 1 13,89 10,67
3 Bl | 09119 [ 0,5000 | 1 0,00 0,00
3 B3 | 0911904408 | 1 0,00 0,00
3 B4 | 09119 [ 04605 | 1 0,00 0,00
3 Cl | 09119 | 02368 | 1 9,72 8,86
3 C2 09119 ]0,1316 | 1 0,00 0,00
3 C3 [09119] 03947 1 4,17 4,09
3 C4 [09119] 03487 | 1 5,56 5,18
3 D2 | 0911902763 | 1 2,78 2,63
3 D3 [ 09119 05263 | 1 0,00 0,00
3 D4 [ 09119 05526 | 1 0,00 0,00
4 Al 09119 [ 05000 | 1 0,00 0,00
4 A2 [09119 [ 05132 1 0,00 0,00
4 A3 09119 | 05132 | 1 0,00 0,00
4 A4 [09119 05197 | 1 0,00 0,00
4 Bl | 0911902039 | 1 11,11 8,97
4 B2 | 09119 | 04079 | 1 4,17 4,05
4 B3 | 0911905066 | 1 4,17 4,53
4 B4 | 09119 | 04211 | 1 2,78 2,76
4 Cl [09119] 03750 | 1 2,78 2,71
4 C2 09119 ] 03816 | 1 4,17 4,02
4 C3 0911901053 | 1 15,28 12,53
4 C4 [09119 ] 00921 | 1 13,89 11,50
4 DI | 09119 | 03158 | 1 6.94 6,08
4 D2 09119 | 03158 | 1 6.94 5,93
4 D3 | 09119 | 02500 | 1 9,72 7,78
4 D4 | 09119 | 03092 | 1 6,94 5,73
5 Al | 09119 [ 01513 | 1 12,50 10,10
5 A2 | 09119 | 00658 | 1 15,28 11,97
5 A3 [ 09119 | 02829 | 1 8,33 7,28
5 A4 [09119 | 00921 | 1 13,89 11,24
5 Bl | 0911903553 | 1 5,56 5,09
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5 B2 0911904145 | 1 4,17 4,03
5 B3 | 09119 | 0.2961 1 8,33 7,14
5 B4 | 0911903816 | 1 4,17 3,79
5 Cl  [09119 | 0,1053 | 1 13,89 11,65
5 c2 09119 | 0,0724 | 1 15,28 12,60
5 C3 09119 ] 0,0329 | 1 18,06 14,41
5 C4 09119 | 0,1053 | 1 15,28 12,14
5 DI | 00911900329 | 1 16,67 14,61
5 D2 | 009119]0,0395 | 1 16,67 14,56
5 D3 | 009119]0,0395 | 1 16,67 14,46
5 D4 [ 009119 | 01184 | 1 13,89 12,09
6 Al 0911903553 | 1 5,56 5,28
6 A2 09119 [ 04079 | 1 4,17 4,17
6 A3 0911900789 | 1 16,67 13,39
6 A4 0911903947 | 1 4,17 3,95
6 Bl [ 09119 ] 03947 ] 1 4,17 3,85
6 B2 | 0911901184 | 1 2,78 2,15
6 B3 | 09119 | 04605 | 1 0,00 0,00
6 B4 | 09119 | 0,1711 1 9,72 7,49
6 Cl  [09119 | 02500 | 1 5,56 4,76
6 c2 [09119 01842 | 1 12,50 10,02
6 C3 | 09119 ] 02368 | 1 9,72 8,31
6 C4 | 0911903026 | 1 6,94 6,12
6 DI | 09119 | 0.1316 | 1 9,72 7,14
6 D2 [ 09119 | 02434 | 1 9,72 7,75
6 D3 [09119 03553 | 1 5,56 4,75
6 D4 | 09119 | 01513 | 1 12,50 9,39
7 Al 0911902895 | 1 5,56 4,84
7 A3 0911904803 | 1 0,00 0,00
7 Bl | 09119 0,053 | 1 13,89 11,23
7 B2 | 0911905395 | 1 0,00 0,00
7 B3 | 09119] 05395 | 1 0,00 0,00
7 B4 | 0911905526 | 1 0,00 0,00
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7 Cl  [09119 ] 0,0087 | 1 12,50 9,78
7 c2 09119 | 0,1711 1 4,17 3,20
7 C3 [09119 | 03026 | 1 6,94 5,78
7 C4 [09119 ] 03026 | 1 0,00 0,00
7 DI | 09119 | 03553 | 1 5,56 4,99
7 D2 | 0,9119 | 03421 1 4,17 3,62
7 D3 | 09119 03355 | 1 4,17 3,57
7 D4 [ 0,9119 | 03421 1 5,56 4,74
8 Al 0911901053 | 1 13,89 10,46
8 A2 | 09119 | 03421 1 5,56 4,66
8 A3 | 09119 | 03421 1 5,56 4,73
8 A4 10911902632 1 8,33 7,14
8 Bl | 09119 | 04342 | 1 2,78 2,85
8 B2 |09119 | 04342 | 1 2,78 2,87
8 B3 | 09119 [ 03684 | 1 15,28 14,30
8 B4 | 0911903553 | 1 5,56 5,24
8 Cl | 09119 ] 02368 | 1 9,72 8,65
8 C2 [ 0911901513 | 1 12,50 10,53
8 C3 09119 ] 03553 | 1 5,56 5,18
8 C4 09119 | 03816 | 1 4,17 3,96
8 DI | 09119 | 02171 1 9,72 8,56
8 D2 | 09119 | 02961 1 8,33 7,58
8 D3 | 009119 | 04605 | 1 2,78 2,95
8 D4 | 09119 | 00395 | 1 16,67 13,18
9 Al 009119 | 03816 | 1 4,17 4,51
9 A2 0911903684 | 1 4,17 4,15
9 A3 09119 [ 00658 | 1 16,67 12,56
9 A4 0911903289 | 1 5,56 4,84
9 Bl | 09119 | 03026 | 1 8,33 6,69
9 B2 | 09119 | 02566 | 1 9,72 7,70
9 B3 | 009119 | 04079 | 1 4,17 3,71
9 B4 |09119 | 01579 | 1 12,50 9,15
9 Cl | 09119 | 04211 1 4,17 3,91
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9 C2 0,9119 | 0,5000 1 0,00 0,00
9 C3 0,9119 | 0,2632 1 4,17 3,25
9 C4 0,9119 | 0,4276 1 2,78 2,61
9 Dl 0,9119 | 0,0000 1 0,00 0,00
9 D2 0,9119 | 0,2237 1 9,72 8,28
9 D3 0,9119 | 0,0000 1 0,00 0,00
9 D4 0,9119 | 0,3092 1 6,94 5,89
10 Al 0,9119 | 0,3487 1 5,56 5,37
10 A2 0,9119 | 0,3158 1 6,94 6,27
10 A3 0,9119 | 0,4342 1 2,78 2,87
10 A4 0,9119 | 0,5000 1 4,17 4,73
10 Bl 0,9119 | 0,3947 1 0,00 0,00
10 B2 0,9119 | 0,4737 1 0,00 0,00
10 B3 0,9119 | 0,3289 1 6,94 5,67
10 B4 0,9119 | 0,1579 1 12,50 9,43
10 Cl1 0,9119 | 0,1974 1 11,11 8,77
10 C2 0,9119 | 0,3158 1 6,94 5,93
10 C3 0,9119 | 0,2632 1 9,72 8,32
10 C4 0,9119 | 0,1579 1 12,50 9,74
10 D1 0,9119 | 0,4605 1 2,78 3,11
10 D2 0,9119 | 0,2829 1 4,17 3,59
10 D3 0,9119 | 0,2237 1 11,11 9,53
10 D4 0,9119 | 0,4276 1 2,78 2,73
11 Al 0,9119 | 0,5132 1 0,00 0,00
11 A2 0,9119 | 0,5724 1 0,00 0,00
11 A3 0,9119 | 0,5526 1 0,00 0,00
11 A4 0,9119 | 0,3816 1 0,00 0,00
11 Bl 0,9119 | 0,3947 1 4,17 3,63
11 B2 0,9119 | 0,5592 1 0,00 0,00
11 B3 0,9119 | 0,5526 1 0,00 0,00
11 B4 0,9119 | 0,5658 1 0,00 0,00
11 C1 0,9119 | 0,5000 1 0,00 0,00
11 C2 0,9119 | 0,5132 1 0,00 0,00
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11 C3 0,9119 | 0,5263 1 0,00 0,00
11 C4 0,9119 | 0,5658 1 0,00 0,00
11 Dl 0,9119 | 0,5658 1 0,00 0,00
11 D2 0,9119 | 0,5592 1 0,00 0,00
11 D3 0,9119 | 0,5658 1 0,00 0,00
11 D4 0,9119 | 0,5526 1 0,00 0,00
12 Al 0,9119 | 0,1316 1 11,11 8,63
12 A2 0,9119 | 0,1447 1 11,11 8,81
12 A3 09119 | 0,1513 1 12,50 9,77
12 A4 0,9119 | 0,1316 1 12,50 9,64
12 B1 0,9119 | 0,1447 1 11,11 8,64
12 B2 09119 | 0,1513 1 11,11 8,89
12 B3 0,9119 | 0,1316 1 11,11 8,71
12 B4 0,9119 | 0,1711 1 11,11 8,87
12 Cl 0,9119 | 0,1382 1 12,50 9,77
12 C2 0,9119 | 0,1316 1 11,11 8,58
12 C3 0,9119 | 0,1579 1 11,11 8,75
12 C4 09119 | 0,1447 1 11,11 8,64
12 Dl 0,9119 | 0,1316 1 12,50 9,61
12 D2 0,9119 | 0,1316 1 12,50 9,65
12 D3 09119 | 0,1447 1 11,11 8,82
12 D4 0,9119 | 0,1382 1 11,11 8,43
13 Al 09119 | 0,2763 1 8,33 7,14
13 A2 0,9119 | 0,3289 1 5,56 4,88
13 A3 0,9119 | 0,2763 1 8,33 6,97
13 A4 0,9119 | 0,2368 1 6,94 5,80
13 B1 0,9119 | 0,2105 1 9,72 8,13
13 B2 0,9119 | 0,2368 1 8,33 6,91
13 B3 0,9119 | 0,1711 1 9,72 7,83
13 B4 0,9119 | 0,1316 1 9,72 7,55
13 Cl 0,9119 | 0,4605 1 2,78 2,82
13 C2 0,9119 | 0,4079 1 0,00 0,00
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13 C3 0911904737 ] 1 0,00 0,00
13 C4 | 09119 | 04605 | 1 0,00 0,00
13 DI | 009119 ] 04079 | 1 4,17 4,02
13 D2 0911902237 | 1 5,56 4,55
13 D3 [ 09119]03553 | 1 5,56 5,00
13 D4 | 09119 | 04211 | 1 2,78 2,72
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