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RESUMO

COMPOSITOS DE SERRAGEM DE MADEIRA E RESIDUOS DE RECICLAGEM
DE PNEU

Autor: Denizia Gongalves Macedo

Orientador: Joaquim Carlos Gongalez
Co-orientador: Divino Eterno Teixeira

Programa de Pés-graduacdo em Ciéncias Florestais

Brasilia, dezembr o de 2008.

A possibilidade de utilizar residuos solidos oriundos da indUstria madeireira e da
recauchutagem de pneus motivou este trabalho de pesquisa, que teve como objetivo avaliar as
caracteristicas tecnol 6gicas de dois tipos de compdsitos constituidos de particulas de madeira
em mistura com particulas de borracha de pneu, com adi¢éo de resina fendlica ou de cimento.
Foram confeccionados painéis com esses materiais, variando-se os tratamentos em funcéo das
proporcdes de particulas de borracha de pneu na mistura (0%, 15%, 30% e 45%). Como
resultado geral, os compositos de particulas madeira-borracha-resina ndo apresentaram
diferenca na massa especifica aparente com a adicdo de borracha; a adicdo de borracha aos
painéis causou diminuicdo nas propriedades mecanicas e melhoria na estabilidade
dimensional; quanto a colorimetria, a adicdo de borracha no interior do compdsito pouco
influenciou sua aparéncia externa. Nos compositos cimento-madeira-borracha, a adicdo de
maiores teores de borracha levou a reducdo da massa especifica, do modulo de ruptura, do
maodulo de elasticidade, da dureza Janka, da ligacéo interna e da resisténcia ao arrancamento
de parafuso; o inchamento em espessura reduziu com a adi¢do de 15% e aumentou com a de
30% de borracha; a absorcdo de agua se elevou; quanto a colorimetria, a adicdo de borracha
ao compasito influenciou sua aparéncia. O ensaio ndo-destrutivo, usando o stress wave timer,
apresentou alta correlacio (R? = 0,99) entre 0 mddulo de el asticidade estético e o dinamico. O
tempo maior gasto pela onda para varrer as amostras dos painéis com adicdo de borracha
mostra que o pneu confere propriedades aclsticas ao material.

Vi



ABSTRACT

COMPOSITESMADE WITH WOOD CHIPSAND TIRE RUBBER RESIDUES

Author: Denizia Goncalves Macedo
Supervisor: Joaquim Carlos Gongalez
Co-Supervisor: Divino Eterno Teixeira
PhD Programmein Forestry

Brasilia, december of 2008.

The possibility of using solid residues from of the lumber industry and the discarded tires
motivated this work of research, which had as objective to evauate the technological
characteristics of two types of reconstituted composites of wood particles in the mixture with
particles of rubber tires, with the addition of cement or phenolic resin. Panels were
manufactured with these materials, varying the treatments in function of the ratio of rubber
tires particles in the mixture (0%, 15%, 30% and 45%). As general results, the composites
made with wood, rubber and resin did not present difference in the apparent specific mass
with the addition of rubber. The addition of rubber caused a drop in mechanical properties and
improvement in the dimensiona stability of the panels. Regarding colorimetric
characteristics, the rubber addition in the interior of the composite had minor influence in the
appearance. The increase in the amount of rubber promoted the improvement of the acoustics
of the composite, with potential for application as insulator material. In the cement-wood-
rubber composites, the addition of rubber led to the reduction of the specific mass, modulus of
rupture, modulus of elasticity; Janka hardness, internal bond and resistance to the screw
withdrawal; the thickness swelling reduced with the 15% addition and increased with 30% of
rubber; the water absorption increased; regarding the colorimetric characteristics, the rubber

addition to the composite influenced its appearance.
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1- INTRODUCAO

A questdo dos residuos vem ganhando importancia no cenario mundial. Assuntos como
tratamento, destinagdo e reciclagem de residuos comegam a fazer parte do vocabulério de
pessoas comuns. O tema é de interesse premente, pois trata da melhoria da qualidade de vida
da populacéo e da menor agressdo ao meio ambiente.

O desenvolvimento de novos produtos e a reciclagem de materiais sdo dois campos
importantes da pesquisa, que podem ser combinados para atender a necessidades sociais,
ambientais e do mercado, tendo-se uma Tecnologia Ambientalmente Saudavel — TAS.

As TAS protegem o0 meio ambiente, sGo menos poluentes, usam os recursos de forma
sustentével, reciclam seus residuos e produtos, e tratam os residuos de uma maneira mais
aceitavel do que as tecnologias que vieram substituir. N&o sdo apenas tecnologias isoladas,
mas sistemas totais que incluem conhecimentos técnico-cientificos, procedimentos, bens e
Servigos, e equipamentos, assim como os procedimentos de organizacdo e mangjo. As TAS
devem ser compativeis com as prioridades socio-econdmicas, culturais e ambientais
determinadas nacionalmente (UNITED NATION, 1992).

A industria madeireira vem ao longo dos anos incrementando sua producéo de painéis de
madeira, tanto na quantidade produzida como na diversidade de matérias-primas empregadas,
oriundas de florestas nativas e plantadas. Tem ocorrido também uma ampliacéo do leque de
outros materiais (organicos e inorganicos) que sdo misturados a madeira para a fabricagcdo de
novos produtos tais como, cimento-madeira, gesso-madeira, madeira-plastico etc.,
aumentando a sua participacéo no mercado de compésitos para utilizagdo em fins especificos,

onde a madeira sozinha no responde as necessi dades de uma determinada aplicag&o.

Nos ultimos anos, tem-se verificado um aumento do descarte de rejeitos solidos, que,
juntamente com os problemas advindos da exaustdo de matérias-primas naturais, vém
impulsionando os estudos sobre o aproveitamento de residuos industriais na forma de novos

materiais, com menor impacto ambiental (LOPES, et al., 2006).

Nesse sentido, o aproveitamento dos residuos oriundos da indUstria madeireira, bem como da

reciclagem de pneus, tem grande importancia ecoldgica, pois possibilita a diminuicdo do

1



passivo ambiental gerado por destinacdo inadequada e proporciona a utilizagdo desses

materiais que poderiam causar danos a salide da popul acdo e contaminar o solo, aaguaeo ar.

A idéia de juntar esses materiais para a obtencdo de um novo produto (compdésito) €
interessante devido a possibilidade de agregar aos painéis as propriedades fisico-mecanicas da
borracha, como absor¢do de impacto, elasticidade, durabilidade, resisténcia a abrasdo e
hidrofobia.

1.1-JUSTIFICATIVA

A possibilidade de utilizar residuos solidos (madeira e pneu usado), inadequadamente
descartados em lixdes, aterros sanitarios, rios, patios de industrias e a margem de estradas,
entre outros locais, ocasionando deterioracdo da qualidade ambiental, motivou este trabalho

de pesquisa.

O aproveitamento de residuos de madeira (pedacos e serragem) e da borracha de pneu
descartados, além de contribuir para reducéo dos impactos ambientais, também podera gerar

renda e postos de trabal ho.

O desenvolvimento de um novo composito utilizando residuos de madeira e borracha de pneu
como matéria-prima e aindicacéo de seus possiveis usos repercute positivamente nos ambitos
técnico, econdbmico, socia e ambiental, a0 ensegjar alternativa de reciclagem, agregacdo de
valor e adequada destinacédo dos residuos, mitigando riscos a salde da populacéo e ao meio

ambiente.

Além disso, a producdo de um compdsito a base de particulas de madeira e de borracha de

pneu poderd ser mais uma alternativa no segmento de painéis.



1.2-OBJETIVO

Esta pesguisa teve como objetivo avaiar as caracteristicas tecnolégicas de dois tipos de
compdsitos constituidos de particulas de madeira em mistura com particulas de borracha de

pneu, com adicdo de resina fendlica ou cimento.
Os objetivos especificos foram:

- caracterizar o compdsito de particulas madeira-borracha-resina, segundo suas propriedades
fisicas e mecanicas, de acordo com as normas estabelecidas para painéis de madeira,
determinando as adequadas proporces de particulas de madeira, borracha de pneu e

aglutinante;

- caracterizar o composito cimento-madeira-borracha, segundo suas propriedades fisicas e
mecéni cas, de acordo com as normas estabel ecidas para painéis de madeiras, determinando as

adequadas proporgdes de cimento, particulas de madeira e borracha de pnev;

- caracterizar os compdsitos em estudo sob o ponto de vista colorimétrico, obtendo suas

Curvas espectrais,
- caracterizar os compdsitos em estudo quanto as propriedades acUsticas;

- indicar as possibilidades de usos dos compésitos obtidos.

1.3-HIPOTESE

Os compositos de particulas de madeira e borracha de pneu possuem gualidades tecnol 6gicas
gue atendem as normas técnicas de painéis de madeira, constituindo-se em aternativa de
utilizac&o no segmento, além de contribuir para a reciclagem de residuos solidos, favorecendo

0 meio ambiente.



2- REVISAO DE LITERATURA
2.1- MATERIASPRIMAS
2.1.1 - Madeira (residuos)

Atualmente, no Brasil, tanto a industria madeireira quanto a industria de painéis e de celulose
e papel se utilizam em grande escala de toras de arvores do género Pinus. Entre as espécies,
Pinus taeda destaca-se pela produtividade e qualidade de sua madeira. No Sul do Brasil, essa
espécie é cultivada sobretudo nas terras mais altas da Serra Galicha e do Planalto Catarinense.
Essa madeira € indicada para construgdes, moveis e caixotaria. Além disso, a espécie pode ser
explorada para a producdo de resina (OLIVEIRA et al., 2006). Por sua grande participagéo no
mercado madeireiro como matéria-prima de multiplos produtos, deve-se dar atencdo aos
residuos gerados quando do desdobro dessa espécie.

O fato de as industrias de base florestal gerarem grandes quantidades de residuos no processo
produtivo ndo é novidade. Porém, o aumento progressivo da quantidade de madeira
desdobrada tem revelado o problema da disponibilizacdo de quantidades ainda maiores de
residuos, que muitas vezes ndo tém utilizagdo na industria onde foram gerados (BRAND et
al., 2004).

A Figura 2.1 mostra a evolugcdo da producéo de madeira serrada tropical e reflorestada no
Brasil, de 1990 a 2001, e da uma dimensdo da quantidade de residuos gerados por esse setor,
guando a ela se associa a informacdo de que a estimativa do rendimento em serraria € da
ordem de 70%. Ou seja, em 2001, por exemplo, para produzir os 21 milhdes de m® de madeira

serrada, formaram-se 9 milhdes de m° de residuos.

Figura2.1 - Participacdo da madeira serradatropical e reflorestada na produgéo de serrados.
* Estimativa— Fonte: STCP e ABIMCI (2001)



Em toda a cadela madeireira pode-se observar a geracdo de residuos. DUTRA e
NASCIMENTO (sd), num trabalho de quantificacdo de residuos em uma serraria, constataram
gue o maior percentual de residuos € constituido de aparas (50,4%), seguidos por costaneiras
(33,9%) e serragem (15,7%).

Segundo BONDUELLE et al. (2002), no Parand o rendimento médio ponderado nas
industrias de chapas compensadas, € de 36,52%, sendo que as maiores perdas ocorrem no
processo de laminagdo (49,75%). Na manufatura, a esquadrejadeira tem um rendimento de
89,8% e alixadeira, 95,6%.

BRAND et al. (2004) avaliaram o processo produtivo de painéis, utilizando os principios do
balanco de materia e do rendimento da matéria-prima, e concluiram que a atividade com
maior potencial gerador de residuos foi a preparacéo de sarrafos de madeira (55,71% do total
de residuos gerados). As atividades com maiores rendimentos foram a prensagem (97,44%), o
seccionamento (93,92%), o esquadrejamento (93,51%), o lixamento (90,97%) e a preparacéo
de sarrafos (54,51%). O rendimento geral da manufatura foi de 63,16%.

Miyazaki (1989), citado por BRAND et al. (2004), trabalhou com a quantificagdo de residuos
na industria de compensados no Japdo, cuja matéria-prima sdo toras de madeiras duras
importadas. A producéo de residuos no processo produtivo foi: 0,80% de serragem; 1,90% de
destopo, 6,60% de rolo-resto; 9,30% de |aminas verdes provenientes do inicio da laminagdo
das toras; 4,40% de laminas secas; 3,20% de residuos de compensados; 1,20% de po-de-lixa;
0,30% de casca — totalizando 27,70%. O autor também menciona que, nas serrarias e nas
industrias de compensados e de assoalho, o residuo gerado € gquase todo consumido como

combustivel.

Dentre os residuos gerados no setor madeireiro, o po de lixa e a serragem merecem especial
atencdo, por serem materiais de baixa densidade, exigindo maior espaco para a estocagem,
além de serem materiais altamente inflamévels. Atualmente, cada vez mais os residuos vém
despertando o interesse de pesquisadores e empresarios, principamente com o fim de
verificar as possibilidades de reutilizagdo desses materiais (YAMAJI e BONDUELLE, 2004).

Estudos mostram que o processamento da madeira solida produz de 15% a 30% de residuos,
gue atualmente sdo queimados ou simplesmente langados na natureza, causando graves

problemas a0 meio ambiente. Os mesmos poderiam ser aproveitados de diversas formas, na



fabricac8o de painéis reconstituidos (PASSEROTTI et al., 2008) e de outros compdsitos,
poupando diversas arvores do corte. As empresas devem ter como foco a gestdo global da
producdo a fim de diminuir a percentagem de perdas no processo e de empregar o0s residuos

restantes na reciclagem.

Os produtos derivados da madeira s&o uma proposta interessante na ampliagdo dos materiais a
serem empregados na indUstria da construcéo civil, moveleira e outras. O Brasil apresenta
condicles favoraveis para se tornar um importante produtor mundial de painéis de madeira,
porque possui tecnologia que possibilita 0 uso de residuos do processamento da madeira. A
producéo de painéis a base de madeira € de relevante importancia para a economia brasileira,
pois possibilita a geracéo de divisas e empregos. Entretanto, para que haja desenvolvimento, é
preciso investimento em tecnologias voltadas para melhorar a producéo de painéis derivados
de madeira (CAMPOS e LAHR, 2004).

IWAKIRI et al. (2000) estudaram a viabilidade da utilizacdo de costaneiras da madeira de
Eucalyptus maculata, E. grandis e E. tereticornis, na forma de residuos de processamento em
serrarias, para a producdo de painéis de madeira aglomerada. Foram produzidos painéis com
dois niveis de resina uréa-formaldeido (8% e 12%), com pH de 7,2 e teor de solidos de 55%,
com catalisador & base de sulfato de aménia. A densidade nominal foi de 0,75 g/cm® e o ciclo
de prensagem, na temperatura de 140° C, no tempo de 8 min e sob a presséo especifica de 40
kg/cm?. As propriedades analisadas foram: absorcéo de dgua (AA 2h e 24 h), inchamento em
espessura (IE 2h e 24 h), ligagéo interna (LI), modulo de elasticidade (MOE) e médulo de
ruptura (MOR). Os resultados dos ensaios indicaram que o0s painéis produzidos com a
madeira dessas espécies de eucalipto apresentam propriedades fisico-mecanicas satisfatorias,
em comparacdo com algumas espécies referenciais, como Pinus eliottii, Mimosa scabrella e
Eucalyptus dunnii, mencionadas na literatura. Os painéis produzidos com 12% de resina
apresentaram melhores resultados que os painéis com 8%. Com base nas propriedades
mecanicas, Eucalyptus maculata e E. grandis foram as espécies que apresentaram melhor
comportamento na producéo de painéis de madeira aglomerada.

TEIXEIRA (2005) estudou o residuo de madeira na forma de serragem, po de serra e
maravalha, oriundo de uma empresa beneficiadora de toras de madeira. O residuo foi
classificado e reciclado, para ser utilizado numa empresa de plasticos reforgados, como carga
em resina de poliéster insaturado. Essa relacdo entre processos produtivos mediante 0 uso de

serragem reciclada configurou-se como uma aplicacdo pratica da Ecologia Industrial. Da



mistura de serragem com resina de poliéster surgiu um compésito denominado WPC — wood
plastic composite — com 14 tracos diferentes, formulados de acordo com a granulometria e
porcentagem de 10% e 20%. Esses tragos foram moldados em corpos-de-prova segundo o
processo de prensagem a frio e em seguida testados em trés ensaios, seguindo as normas
técnicas brasileiras. 0 ensaio de absor¢éo de agua baseado na norma NBR 8514, 0 ensaio de
dureza Shore D baseado na norma NBR 7456 e 0 ensaio de flex&o em trés pontos baseado na
norma NBR 7447. Os resultados mostraram que 0 compdsito permite o aproveitamento de
cerca de 95% da serragem na forma de carga para resinas de poliéster. A absor¢éo de aguafoi
muito inferior a da madeira solida, e a serragem diminuiu muito pouco a dureza da matriz de
poliéster, 0 que aumentou moderadamente a resisténcia a flexéo e arigidez da matriz. Apesar
de as andlises de viabilidade técnico-econdmica serem necessarias, conclui-se que 0 uso da
serragem reciclada € uma maneira eco-eficiente tanto de diminuir os residuos solidos

industriais quanto de obter carga e reforgo pararesinas plasticas.

BERNARDI e VERNEY (2006) fabricaram aglomerados a partir da desaglomeracéo das
particulas de retalhos (residuos) de aglomerados, reconstituindo novas chapas, visando a
atender a industria de moveis. Utilizaram resina uréia-formaldeido nas mesmas propor¢des
utilizadas para o processamento de chapas pela indUstria. Fizeram a caracterizagéo fisica e
mecanica e compararam com 0 gue determina a norma técnica NBR 14810-2 para a
fabricagdo de chapas de madeira aglomerada. Os vaores obtidos com as chapas
reconstituidas, que possuem as mesmas caracteristicas da chapa original, sdo compativeis com

0 estabelecido pela norma.

O trabalho de DACOSTA et al. (2005) teve como objetivo avaliar as propriedades mecanicas
de chapas de madeira aglomerada confeccionadas com residuos de Pinus dlliottii, resultantes
do processamento mecéanico da madeira. As chapas foram produzidas com dois tipos de
residuos, cavaco e maravaha, sozinhos ou misturados, utilizando uréia-formaldeido a 4%, 8%
e 12%, com base no peso seco das particulas de madeira. As densidades nominais das chapas
foram 0,6 e 0,7 g/lcm’. Foram avaliadas as propriedades de flexdo estética, ligacéo interna e
arrancamento de parafuso. Os valores das propriedades de flex&o elevaram-se com o aumento
da proporcéo de maravalha, da densidade da chapa e do teor de adesivo. Concluiu-se que,
usando particulas do tipo maravalha, maiores densidades e maiores percentagens de adesivo,

obtém-se chapas com qualidade satisfatoria.



VIDAURRE et al. (2004) produziram chapas de particulas strand e maravalhas, partindo de
Schizolobium parahyba e Erytrina verna e suas combinagdes. Os parametros de manufatura
foram: densidade nominal de 0,65 g/cm?3, temperatura de prensagem de 180 °C, tempo de
prensagem de 14 min, resina fenol-formaldeido de 8% e umidade das particulas de 5%, sem
adicéo de parafina. Os melhores resultados para 0 ensaio de flex&o estética foram encontrados
guando se utilizou guapuruvu puro ou na capa, embora a maioria dos tratamentos tenha
apresentado valores superiores aos estabelecidos pela norma canadense (CSA 0437-0). Em
relacdo a ligagdo interna, 50% dos tratamentos apresentaram valores superiores aos
estabel ecidos pela norma. Os valores de absor¢éo de agua e inchamento em espessura foram
considerados atos para todos os tratamentos.

PEDRAZZI (2006), avaliou a qualidade de chapas aglomeradas fabricadas com residuos da
madeira de Eucalyptus saligna, resultantes da picagem das toras para a confeccéo de cavacos
utilizados na producdo de celulose. As chapas foram produzidas com dois tipos de residuos,
palitos e serragem, sendo utilizados sozinhos. O adesivo usado foi uréia-formaldeido em
proporcdes de 4%, 8% e 12%, com base na massa seca das particulas, e as densidades
nominais das chapas foram de 0,55, 0,65 e 0,75 g/cm®. Foram avaliadas as propriedades de
flex@o estética, ligacdo interna, arrancamento de parafusos, absor¢do de &gua e inchamento
em espessura. Os valores de flex@o estética, ligagdo interna e arrancamento de parafusos
aumentaram com a densidade da chapa e com o teor de adesivo, independentemente do tipo
de residuo. No caso da absorcéo de agua, os valores aumentaram com a reducdo da densidade,
nas chapas produzidas com ambos os tipos de residuos. Os valores de inchamento em
espessura elevaram-se com a diminuicdo do teor de adesivo, sem considerar-se o tipo de
residuo utilizado. Os resultados permitiram concluir que podem ser produzidas chapas com
qualidade satisfatoria, tanto se usando particulas tipo palito quanto serragem, com maiores

percentagens de adesivo e maiores densidades.

A resisténcia a compressdo e a flexdo de painéis de cimento-madeira, utilizando farinha de
madeira de Pinus spp. com granulometria controlada, proveniente do reaproveitamento do
rejeito de indUstrias madeireiras, foi estudada por MATOSKI e IWAKIRI (2007). O material,
na forma de peguenas particulas (p6), com dimensdes menores que 0,8 mm, foi gerado pelo
processo de moagem com controle da granulometria. As propriedades fisico-mecanicas para
painéis fabricados com teor de 25% e 36% de farinha foram avaliadas. Utilizaram-se quatro

distribuigdes granulométricas distintas combinadas com cloreto de célcio (acelerador de cura).



Verificou-se que a farinha com particulas de menor tamanho obteve resultados inferiores aos

dafarinha de granulometria mais grossa.

SANTOS et al. (2008) trabalharam com a madeira de candeia (Eremanthus erythropappus),
uma especie florestal nativa de multiplos usos e especialmente utilizada como produtora de
Oleos essenciais, verificando a viabilidade da sua utilizacgo, em associagdo as madeiras de
pinus e eucalipto, para producdo de painéis cimento-madeira. Os tratamentos foram: duas
espécies de madeira e trés porcentagens de substituicéo das madeiras pelo residuo de candeia.
Os resultados das propriedades fisico-mecanicas indicaram grande potencia de utilizacdo do
residuo da madeira de candeia. Segundo os autores, 0 aproveitamento do residuo para
producdo de painéis particulados torna-se uma alternativa viavel, evitando diversos problemas

de ordem ambiental, além de possibilitar ainser¢éo desses produtos no mercado consumidor.

2.1.2 - Borracha de pneu

O Brasil produziu 41 milhdes de unidades de pneus, em 2002, 45 milhdes em 2003 e 52
milhGes em 2004; aproximadamente 40% destinaram-se a reposi ¢ao e 30% foram exportados.
A fabricagdo de pneus e camaras de ar consome cerca de 70% da producdo nacional de
borracha. Descartam-se, anualmente, 20 milhdes de unidades de pneus (260 mil toneladas) e
recauchutam-se 4 milhGes. Cerca de 70% do volume do pneu sdo formados por borracha;
25%, por ago; e 5%, por nylon (Compromisso Empresarial para Reciclagem - CEMPRE,
2004).

No Brasil existe um passivo ambiental estimado em 100 milhdes de carcacas de pneus. Esse
material pode causar danos ambientais quando jogado em terrenos baldios, acumulando agua
da chuva, servindo de local para deposicdo de ovos de mosquitos transmissores de doencas,
como a dengue e a febre amarela. Se colocado em lixfes, mistura-se com o resto do lixo e,
absorvendo os gases liberados pela decomposicdo, podem inchar e estourar. Abandonado em
grandes pilhas em locais abertos, pode causar incéndios, cada pneu € capaz de ficar em
combustdo por mais de um més, liberando mais de dez litros de 6leo no solo, contaminando a
&gua do subsolo e aumentando a polui¢do do ar (SANDRONI e PACHECO, 2003).

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Pneus Remoldados — ABIP (2006), o passivo

ambiental deve ser calculado em peso e ndo em unidades, uma vez que um pneu usado de



automovel pesa apenas seis kg, enquanto que um pneu novo de caminhdo pesa até 70 kg. A
Figura 2.2 mostra 0 nimero de pneus novos e usados, de 2002 a 2005. Em janeiro de 2002, a
resolucdo Conama 258/99 passou a exigir uma destinagdo ambientalmente adequada para os
pneus inserviveis coletados no territério brasileiro, na proporcdo da quantidade vendida no

mercado interno.

PHEUS COLOCADOS NO 6,54%
TERRITORIO BRASILEIRO g b o
Importados e fabricados no Pais i et

b T HB%
{em kg} PHEUS USADOS  PHEUS NOVOS
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19,004,848 kg @ Pnous Nowos
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PHELS LISADCS 56,01
5.825.304 kg PRELIS NOVOS
S62 08548 kg
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273158490 ky

2002 2003 2004 2005

Figura 2.2 - Pneus novos e usados colocados no territério brasileiro, de 2002 a 2005.
Fonte: ABIP (2006)

Segundo SANDRONI e PACHECO (2003), quando se trata de um problema de controle de
residuos, é necess&rio seguir a hierarquia dos 3Rs:. reduzir, reutilizar e reciclar. A melhor
forma de evitar problemas ambientais € reduzir a0 maximo a geracdo de residuos. Reciclar,
antes de tentar reduzir ou reutilizar, significa contribuir para a perpetuacéo da geracdo dos
residuos. Para dar destino a pneus usados, existem processos tecnol 6gicos voltados tanto para
a reutilizacdo quanto para a reciclagem. A seguir sd0 apresentadas as destinacfes dadas aos

pneus usados:

- Reutilizagdo: existem varios processos de reutilizagdo, com producdo em menor escala,
guando comparados com os métodos de reciclagem. S&o exemplos a producdo artesana de
cadeiras, brinquedos etc. e areutilizacdo de pneus em muros de arrimo, na drenagem de gases
e de liquidos percolados em aterros sanitérios, na contencdo da erosdo do solo, na construgdo
e implantacdo de quebra—mares (tecnologias de baixo custo e facilmente adaptaveis).
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Figura 2.3 - Recauchutagem de pneu.
Fonte: Seica Pneus (2005)

- Reciclagem: para a grande maioria dos processos de reciclagem, ha necessidade de reduzir-
se 0 tamanho das particulas do pneu, além de separar-se a borracha das partes metélicas e do
nylon. A granulacdo € a primeira etapa a ser feita para a recuperacdo do pneu, na qual,
geralmente, os constituintes sdo separados. Na trituracdo inicial obtém-se pedagos com uma
granulometria elevada. Posteriormente, o material é triturado novamente para obter-se uma
granulometria inferior (de 7 a 1,5 mm). A moagem prossegue sucessivamente até que se
consiga o p6 da borracha. O ago € retirado do processo por meio de eletroima, e os tecidos de
nylon ficam depositados em peneiras. O material moido tem, no Brasil, trés aplicacdes
principais. como combustivel, nos fornos de fébricas de cimento, sendo os residuos solidos
resultantes incorporados ao cimento; na producédo de saltos e solados de cal cados, mangueiras,
tapetes para automoveis, entre varios outros produtos, e na mistura com asfalto, para a
pavimentacdo de vias e pétios de estacionamento (tecnologia em fase experimental). O custo
médio das raspas de pneu oriundas do processo de recauchutagem é de R$ 300,00/t, sendo as
menores granulometrias as mais caras. A reciclagem de pneu € mais dispendiosa que a de

plastico, pois aquele é vulcanizado, enquanto este néo €.

- Reforma: existem, basicamente, dois processos para a reforma de pneu: a remoldagem, que
o0 reconstroi mediante a substituicdo da banda de rodagem, dos ombros e de toda a superficie
de seus flancos; e a recauchutagem, na qual o pneu é reconstruido somente pela substituicéo
da banda de rodagem. Para a reforma do pneu, exige-se que a sua estrutura geral néo
apresente cortes ou deformacdes e que a banda de rodagem ainda apresente os sulcos e

saliéncias que permitam sua aderéncia ao solo.

- Regeneracdo: os residuos de pneu passam por modificagdes quimicas (pela adicdo de 6leos

aromaticos e produtos quimicos desvulcanizantes) que 0s tornam aptos a receber uma nova
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vulcanizacdo. Porém, o material regenerado ndo tem as mesmas propriedades da borracha
crua original. Nesse processo, a borracha é separada dos outros componentes e entdo
degradada. O arame e a malha de ago sdo recuperados como sucata de ferro, enquanto o
tecido de nylon é recuperado e utilizado como reforgo em embalagens de papeldo. A borracha
regenerada de pneus pode ser empregada na fabricacdo de muitos artefatos, como por
exemplo, tapetes, pisos para industrias e para quadras esportivas, sinalizadores de transito;
rodizios para moveis e carrinhos. Também é utilizada no revestimento de tanques de
combustivel e como aditivo em pegas de plasticos, aumentando-|hes a el asticidade.

- Pirdlise: é o processo pelo qual ocorre degradacdo térmica com auséncia de oxigénio,
permitindo a extracdo de Oleo e gas a serem utilizados como combustivel em processos
industriais. O 6leo obtido, apds condensacdo e decantacdo, € usado na indlstria quimica e
substitui o petroleo em algumas industrias petroquimicas. O gés, combustivel por exceléncia,
€ consumido dentro da propria industria. Uma vez gerado, aquece a caldeira, onde ocorre a

pirdlise, gerando mais gas, o qual areaguece.

- Queima: para fornecimento de energia. O maior problema ambiental desse processo € a
exalacdo de gases, como o didxido de enxofre e a amobnia, que podem levar a precipitacdo de
chuvas écidas. Assim, faz-se necessério o tratamento desses gases, 0 que encarece 0 Processo.
Para o co-processamento na fabricacdo do cimento, o pneu € utilizado como combustivel no
forno da cimenteira e suas cinzas e outros componentes sd0 agregados ao cimento. Na
Europa, os pneus sdo utilizados pelas fabricas de cimento como combustivel aternativo no
lugar do carvéo, pois a borracha do pneu tem maior poder calorifico (de 12 mil a 16 mil
BTU/kg) que amadeira ou o carvéo.

- Composicéo asfatica: particulas de po de borracha, com dimensdo de até 5 mm e umidade
maéxima de 2%, sdo misturadas ao asfalto na proporcédo de 1% a 3% em peso. A mistura da
borracha com o asfalto aumenta a elasticidade e retarda o processo de trincamento das pistas.
Apesar de ser 25% mais caro do que o asfalto comum, o “asfalto ecoldgico” dura 40% mais e
retira de circulagdo cerca de mil pneus para cada quildmetro construido. Cada tonelada de

mistura asféltica pode incorporar a borrachade 2 a 6 pneus.

- Aterros sanitérios. a disposicdo em aterros sanitérios tem-se mostrado inadequada, por

apresentar baixa compressibilidade, reduzindo a vida Util dos aterros. A trituragdo, que
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resolveria o problema da compactacdo, € um processo caro, devido a elevada quantidade de

aco na composi¢ao do pneu.

SANTOS et al. (2003) apbs anadlise gravimétrica em diferentes marcas de pneumaticos,
constataram diferentes concentracbes de polimeros na raspa da borracha de pneu, como
estireno-butadieno-estireno (SBS), borracha de estireno-butadieno (SBR), borracha natural
(NR), etc. A concentracdo de borracha natural variou de 22% a 39%, enquanto a de borracha
sintética ficou entre 22% e 44%. A diferenca entre os pneus de carros e caminhdes esta na

maior presenca de borracha natural nos pneus de veicul os pesados.

2.1.3 - Cimento Portland

O cimento Portland é um material em forma de pd, constituido de silicatos e aluminatos de
calcio, que, ao ser misturado com agua, hidrata-se e endurece, formando um material de

elevada resisténcia mecanica.

O mercado naciona dispde de oito opgdes de cimento Portland, que atendem com igual
desempenho aos mais variados tipos de obras. O cimento Portland comum (CP I) é referéncia,
por suas caracteristicas e propriedades, para 0s onze tipos béasicos de cimento Portland
disponiveis no mercado brasileiro. O cimento Portland comum, CP | e CP I-S (NBR 5732),
ndo apresenta quaisquer adicdes além do gesso (utilizado como retardador da pega). E muito
adequado para 0 uso em construcdes de concreto em geral, quando ndo ha exposicdo a
sulfatos do solo ou de &guas subterréneas e quando néo sdo exigidas propriedades especiais do
cimento. O cimento Portland comum com adi¢des (CP I-S) tem 5% de material pozolanico em

massa e possui as mesmas caracteristicas do CP | (ABCP, 2008).

O cimento Portland composto tem composi¢do intermediaria entre o cimento Portland comun
e o cimento Portland com adi¢des (alto-forno e pozolanico). O cimento Portland CP 11 (NBR
11578) € modificado e gera calor numa velocidade menor do que a gerada pelo Cimento
Portland Comum. Seu uso, portanto, € mais indicado em langamentos maci¢os de concreto,
onde o grande volume da concretagem e a superficie relativamente pegquena reduzem a
capacidade de resfriamento da massa. Esse cimento também apresenta melhor resisténcia ao
atagque dos sulfatos contidos no solo. E recomendado para obras correntes de engenharia civil,

sob a forma de argamassa, concreto (ssimples, armado e protendido), elementos pré-moldados
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e artefatos de cimento. O Cimento Portland CP I1-Z (com adicdo de material pozolanico) é
empregado em obras civis em geral, subterréneas, maritimas e industriais. O concreto feito
com esse produto € mais impermeavel e, por isso, mais durdvel. Atualmente os cimentos
Portland compostos séo os mais encontrados no mercado, respondendo por aproximadamente
75% da producdo industrial brasileira; sdo utilizados na maioria das aplicagdes usuais, em
substituicéo ao antigo CP (ABCP, 2008).

A industria do cimento responde por quase 5% das emissdes mundiais de gas carbonico. 1sso
ocorre porque O processo de producdo de cada tonelada de clinquer (seu principa
componente) libera na atmosfera a mesma quantidade de CO,. A saida para combater
tamanho impacto no aquecimento global é reduzir a porcentagem desse ingrediente na
formula. Isso j& acontece com o CP Il1, tipo de cimento que substitui parte do clinquer por
escorias de siderurgicas, material nobre que sobra da fusdo de minério de ferro, coque e
calcéario. O CP |11 tem maior durabilidade e é mais barato do que os demais. E um cimento de
uso geral, compativel com todas as etapas da obra. Ele € mais resistente, estavel e
impermedvel, em relacdo ao cimento comum, pois seu processo de hidratacdo ocorre mais
lentamente. E, como demora mais para curar, o CP Ill previne fissuras térmicas. Tais
caracteristicas tornam-no ideal para fundaces, lgjes e pilares. Para preservar suas qualidades,
a cura ou secagem deve ser feita com mais dgua e acompanhada com atencdo. Disponivel
principalmente na regido Sudeste, onde estdo os fabricantes de aco, o produto reaproveita
70% do residuo gerado pelas siderurgicas. Vae lembrar que no Sul os grandes fabricantes
produzem o cimento pozolanico (CP 1V), que emprega residuos das termoelétricas e tem
desempenho semelhante ao do CP 11l (REVISTA ARQUITETURA & CONSTRUCAO,
2008).

2.1.4 - Adesivos

Adesivo é a substancia capaz de manter reunidas por adesdo superficial pegas diferentes. Essa
capacidade € decorrente de uma propriedade intrinseca da substancia, que, sob certas
condicdes, tem interagdo com um substrato. Deve ser aplicado na forma fluida e ancorar na
superficie, ter boa tensdo de adesdo (gjudar a unir superficies) e boa tensdo de coesdo
(desenvolver resisténcia dentro do adesivo). As propriedades adesivas desgjaveis so:
preparacdo minima da superficie, custo razoavel, fécil aplicacdo com o minimo de habilidade,
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fixacdo dentro de um tempo razoével e rigidez do adesivo menor ou igual a dos substratos. Os
mecanismos para fixagdo ou cura sdo: evaporacdo do solvente, remocdo de calor (reativacdo)
ereacdo quimica (MARRA, 1992).

Adesdo e coesdo sdo dois conceitos essenciais quando se fala de adesivos e dos mecanismos
de unido entre substratos. Adesdo € a operagdo de juncdo de dois materiais, ou duas
superficeis, mediante a aplicacdo de uma substancia quimica. Essa substéncia € geramente
um polimero (ou uma substancia polimerizavel), chamado de adesivo. Até a década de 1940,
a adesdo ou colagem era usada em aplicacbes domesticas, em artesanato e em algumas
operacOes da indUstria de transformacdo e de construcdo civil. Naguela época, os produtos
industriais mais importantes obtidos por adesdo eram os materiais compensados derivados da
madeira. No ultimo meio-século houve um enorme surto de crescimento da ciéncia e da
tecnologia de ades&o. Os adesivos séo hoje utilizados para construir estruturas sofisticadas, da
indlstria aeronautica e da construcéo civil, e aém disso possuem um sem-nimero de
aplicagbes. Vérios métodos de fixacdo mecanica tradicionais, como rebites, parafusos,
grampos, costuras, suturas e soldas, foram substituidos por adesivos. A coesdo refere-se a
unido entre as partes dos materiais, relacionando-se com a forga que se opde a separacdo dos
materiais colados (BORRACHA ATUAL, sd; MARRA, 1992).

A adesdo € um fendmeno fisico-quimico que prové um mecanismo de interacdo entre
superficies solidas e uma segunda fase solida ou liquida (ligante), a qual consiste de particulas
individuais, como moléculas, pequenas gotas, po, etc., ou ainda de uma pelicula continua,
liquida ou sdlida (IWAKIRI, 2005).

A evolucdo dos adesivos esta pautada na quimica orgénica e fisico-quimica de
macromol éculas, na fisico-quimica de superficies, na mecanica de fraturas e na resisténcia dos
materiais, aém de outras. Na verdade, a ciéncia e a tecnologia da adesdo sdo por definigdo
areas interdisciplinares onde se utiliza largamente conhecimento tedrico e experimental
desenvolvido nas disciplinas acima mencionadas (BORRACHA ATUAL, sd).

Ainda segundo BORRACHA ATUAL (sd), MARRA (1992) e IWAKIRI (2005), existem
vérias teorias que procuram explicar o fendbmeno, porém nenhuma delas é capaz de justificar
todos os aspectos da aderéncia. Provavelmente, a reunido de todas elas € 0 que mais se

aproximadarealidade. As maisimportantes sdo:
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- teoria mecanica ou de encaixe: pressupde que 0 adesivo penetra nas superficies rugosas dos

substratos, criando uma travacéo mecanica;

- teoria eletrostética: propde que existe travacdo entre os terminais polares dos compostos
quimicos do substrato e do adesivo. N&o h& formagéo de ligagBes quimicas, estando presentes

forcas do tipo Wan der Waals,

- teoria quimica: admite a formac&o de ligacGes simples especificas entre as interfaces. Tais

ligacGes incrementam a resi sténcia mecanica da érea unida.

Com relacdo a madeira, duas das teorias mais importantes sdo 0 enganchamento mecanico e a
teoria da adsor¢éo. Segundo a teoria do enganchamento mecéanico, a penetragcéo do adesivo
num substrato poroso leva a formagdo de ganchos ou ao entrel agamento mecanico do adesivo,
gue se prende, apos a cura e endurecimento, nas camadas superficiais da madeira. A teoriada
adsorcdo estabelece que a adesdo é resultante do contato molecular entre dois materiais que
desenvolvem forcas de atracdo superficiais. Para que ocorra um contato intimo e continuo
entre um adesivo e um substrato, é necessario que o adesivo umidifique a madeira, fenbmeno
gue envolve a migracdo do adesivo para dentro da estrutura submicroscopica da parede
celular, expulsando ar, agua e outros componentes estranhos a superficie de contato da
madeira. O umedecimento depende da natureza molecular do adesivo, qualidade da
superficie, mobilidade molecular do adesivo, pressdo no adesivo e tempo disponivel para que
0 endurecimento do adesivo ocorra (GALEMBECK e GANDUR, 2001).

A aplicacéo do adesivo € o processo pelo qual uma camada uniforme do produto é espalhada
sobre a superficie a ser colada (MOSLEMI, 1974). Os métodos mais utilizados para aplicacdo

de adesivos s3o:

- métodos manuais. agueles onde o operador exerce funcdo fundamental, utilizando utensilios
simples como espatulas, dentadas, pincéis, rolos, silk-screen, frascos pléasticos, insercéo

manual e outros;

- métodos semi-autométicos. os que fazem uso de ar comprimido e pressdo, com manipulagdo
direta do operador. Ex.: pistolasindustriais para aplicacéo de Araldite;

- métodos automaticos:. sistemas recontinuos de aplicacao por spray, cilindros de transferéncia

e sistemas robotizados onde ndo ha manipulacéo direta do operador.
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Dentre as familias de adesivos, destacam-se: 0s protéicos, 0s organo-sintéticos, as resinas
epoxi, os adesivos de poliisocianatos, os adesivos de resina de poliéster, os silicones, os
adesivos polivinilicos, os polivinil butiral, os adesivos de poliacetato de vinila (PVA), os
adesivos de policloreto de vinila (PVC), os adesivos de resinas acrilicas, os adesivos de
cianoacrilato, os adesivos de poliamida, os adesivos de borracha nitrilicas, os adesivos de
borracha natural, os adesivos de borracha butadieno estireno (SBR), os adesivos de borracha
butilica e de poliisobutileno, os adesivos de epdxi-nylon, os adesivos de policloropreno, 0s
adesivos betuminosos e os adesivos inorganicos (BORRACHA ATUAL, sd; MARRA, 1992,
MOSLEMI, 1974).

Os protéicos séo: colaanimal, cola a base de peixe, adesivos de caseina, adesivos abuminicos
e adesivos vegetais. Os adesivos organo-sintéticos sdo adesivos de uréia formaldeido, de
melanina formaldeido, de fenol formaldeido e de resorcina formaldeido (BORRACHA

ATUAL, sd; MARRA, 1992).

IWAKIRI (2005) classifica os adesivos em: naturais, sintéticos termoplasticos, sintéticos
termoendurecedores ou termofixos. Os adesivos sintéticos termoendurecedores comportam-
se, quando submetidos ao aquecimento, com modificacBes quimicas e fisicas irreversiveis,
gue os tornam rigidos e insolUveis, através de reacdes de policondensacdo. S&o exemplos:
uréia-formaldeido, melamina-formaldeido, fenol-formaldeido, resorsina-formaldeido, tanino-

formaldeido.
De acordo com BORRACHA ATUAL (sd), as caracteristicas determinantes dos adesivos s&0:

- viscosidade: € aresisténcia ao movimento de uma molécula do fluido oferecida pelo contato
com outra mol écula desse mesmo fluido, sendo na préatica entendida como a consisténcia dos
materiais. Tipos de viscosidade: viscosidade dindmica ou absoluta (medida em relagcdo a
fluidos que se deslocam na horizontal) e viscosidade cinemética ou relativa (medida em

relacéo afluidos que se deslocam navertical ou em planos inclinados).

- teor de sdlidos: € a quantidade de massa que corresponde a parte ndo volétil de um produto.
E uma das propriedades mais importantes, por atuar diretamente sobre a tensio de
descolagem. A variagdo desse parametro influencia ainda outras propriedades, como tack,

viscosidade, tempo aberto, etc.
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- tempo de pega: € o tempo necessario para a evaporacdo parcial do solvente, medido por
meio de um filme com espessura padréo, aplicado sobre uma placa de vidro, permitindo a

manipulacdo dos substratos colados.

- tempo aberto: € o tempo necessario para a obtencdo da resisténcia maxima a descolagem, o
gue se da apds a secagem completa de um filme de adesivo com espessura padréo aplicado

sobre uma placa de vidro.

- tack: € a propriedade que permite a formacdo de uma ligacdo de forca mensuravel
imediatamente apds o0 contato entre o0s substratos e o adesivo, sob pequena pressdo. Ex.: fitas

adesivas, etiquetas etc.

- densidade: € a medida fisica que apresenta a relacdo entre a massa e o volume de uma

referida amostra, sob temperatura pré-determinada.

- tixotropia: € a propriedade dos sistemas adesivos de diminuir sua viscosidade quando
submetidos a agitacdo. Apds algum tempo em repouso a viscosidade aumenta, mantendo suas

caracteristicasiniciais.

- pot life: € um parémetro empirico que fornece o tempo médio de reatividade, apds a mistura
entre dois ou mais componentes. Observa-se 0 aumento da viscosidade na manipulacdo até a

curatotal damistura.
Segundo MALONEY (1977), os ensaios mecanicos dos adesivos sao:

- tensdo de tracdo: consgtitui-se de forcas que atuam perpendicularmente ao plano de colagem,

resultando de uma distribui¢&o uniforme sobre a zona de colagem,

- tensdo de cizalhamento: é produzida no momento em que a forga atua paralelamente ao
plano da junta e distribui-se uniformemente sobre a zona de colagem;

- rasgamento: é um estado de tensdo pouco recomendado para colagem. Trata-se de uma

situacdo similar atracéo e ao esfor¢o que se aplica perpendicularmente ao plano da colagem;

- tensdo de despelamento: € a agdo do esforco, restringida sob uma camada muito fina de

adesivo, para manter a unido dos substratos.
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As resinas fendlicas sdo produto da policondensacéo da reacéo do fenol com o formaldeido.

Elas foram as primeiras resinas sintéticas desenvolvidas comercialmente (PIZZI1, 1994).

Os adesivos a base de fenol-formaldeido deram origem a dois tipos de resinas: as termofixas
(resol), resinas rigidas que curam a quente, e as novolacas, resinas que, combinadas com
vérias borrachas sintéticas, curam a frio, sendo muito utilizadas na industria de adesivos. Suas
aplicagbes sdo diversas, porém sdo0 mais utilizadas em colagens de madeira e metais
(BORRACHA ATUAL, sd; MALONEY, 1977, MARRA, 1992).

A reacdo de fendis com o aldeido metanal na presenca do desidratante é&cido sulfirico da

origem as resinas fenol-formaldeido (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Resinafenol-formaldeido.
Fonte: | SA/DEF (2008)

A resina fenol-formaldeido (FF) foi introduzida comercialmente na década de 1930 e
apresenta como caracteristica principal a alta resisténcia a umidade, sendo classificada como
de uso exterior (BR — boil resistente, WBP — water and boil proof). O seu uso se destina
principamente a producdo de compensados a prova d’ agua, painéis de fibras (duras), painéis
aglomerados estruturais waferboard e OSB. A resina FF apresenta as seguintes
caracteristicas: coloragdo marrom-avermelhada, teor de slidos de 48% a 51%, pH nafaixade
11 a 13, viscosidade de 300 a 600 cp, temperatura de cura na faixa de 130 a 150 °C e vida Util

em armazenagem de 4 a 5 meses atemperatura de 20 °C (IWAKIRI, 2005).
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2.2 - PAINEIS
2.2.1 - Painéisde madeira

Os painéis sdo estruturas fabricadas com madeiras em laminas ou em diferentes estagios de
desagregacao, aglutinadas pela acdo de pressdo e temperatura, com 0 uso de resinas em alguns
casos. Esse tipo de produto substitui a madeira macica em diferentes usos, como na fabricacao
de moveis e pisos. Os painéis surgiram, principamente, para atender a uma necessidade
gerada pela escassez e pelo encarecimento da madeira macica. H& dois tipos de painéis. os
gue sdo feitos de madeira reconstituida e os confeccionados com base na madeira processada
mecanicamente. Os painés de madeira reconstituida sdo fabricados mediante o
processamento quimico da madeira, que passa por diferentes processos de desagregacéo. Ja os
chamados painéis de madeira processada mecanicamente sdo formados por camadas de
laminas ou sarrafos de madeiramacica (MATTOS, 2008).

Os principais paises produtores de painéis de madeira encontram-se na América do Norte e
Europa. Esses paises sdo também os principais consumidores. O Brasil tem uma peguena
participacdo, tanto na producéo nacional como no mercado internacional, com destaque paraa
chapa dura de fibra e o compensado de madeira tropical. Enquanto alguns produtos de
madeira estdo em declinio ou crescendo a taxas bastante reduzidas, a producdo mundial de
painéis vem crescendo a taxas médias superiores a 3% ao ano e, em alguns paises, como € o
caso do Brasil, projetam-se para a proxima década taxas anuais de crescimento acima de 6%,
segundo ABIPA (2000), citado por CAMPOS e LAHR (2004).

O aglomerado € uma chapa fabricada com particulas de madeira aglutinadas por meio de
resina, sob a acdo do calor e pressdo. No mundo, sdo empregados como matéria-prima os
residuos industriais de madeira, os residuos da exploracéo florestal, as madeiras de qualidade
inferior (ndo industrializavels de outra forma), as madeiras provenientes de florestas plantadas
e as madeiras sem serventia recicladas. No Brasil, a madeira de florestas plantadas — em
especia de eucalipto e de pinus — congtitui a principa fonte de matéria-prima (MATTOS,
2008).

Conforme mencionado por Maoney (1993), citado por IWAKIRI et al. (2005), os
aglomerados possuem uma série de vantagens em relacdo a madeira serrada: minimizacao dos

efeitos da anisotropia; maior uniformidade de propriedades fisico-mecéanicas em diferentes
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pontos do painel; eliminacdo de defeitos naturais, como nds, inclinacdo da gra e tensdes de
crescimento; possibilidade de controle das propriedades fisico-mecanicas do painel por meio
das varidveis do processo produtivo, como tipo e quantidade de resina, geometria de
particulas, grau de densificacdo, entre outras, menor exigéncia em termos da qualidade da
madeira, possibilitando o uso de residuos provenientes de outras fontes de processamento;

maior producdo devido atecnologia empregada e ao menor custo de producéo.

Durante o processo de producgéo das chapas de aglomerado, podem ser adicionados diversos
produtos quimicos para evitar o mofo, a umidade, o ataque de insetos e aumentar a resisténcia
ao fogo (OLIVEIRA e TEIXEIRA, 2006).

A chapa de madeira aglomerada possui multiplas aplicagdes, dentre as quais se destaca a
fabricacdo de moveis, tampos de mesas, laterais e portas de armérios, divisorias, laterais de
estantes. Entre os principais paises produtores de aglomerado, destacam-se: a Alemanha, com
17% da producéo mundial, e os Estados Unidos, com 14%. O Brasil fabrica cerca de 2% dos
painéis de aglomerado produzidos no mundo, ABIPA (2004), citado por IWAKIRI et al.,
(2005).

A partir da metade da década de 1990, as empresas brasileiras investiram em modernizagao
tecnol dgica, passando do processo de prensagem ciclica para o de prensagem continua, o que
conferiu melhores caracteristicas de resisténcia ao produto. Também implementaram a
modificagdo da nomenclatura para MDP (medium density particleboard) ou painel de
particulas de média densidade, numa tentativa de dissociar 0 novo produto do aglomerado
tradicional (MATTOS, 2008).

No Brasil, a normatizacdo para painéis de madeira é recente. A primeira norma brasileira,
NBR 14810, surgiu em 2002, define a chapa de madeira aglomerada ou chapa de particulas de
madeira como produto em forma de painel, variando de 3 mm a 50 mm de espessura,
constituido por particulas de madeira aglomeradas com resinas naturails ou Sintéticas,
termofixas, sob a acéo de pressdo e calor. A geometria das particul as e sua homogeneidade, os
tipos de adesivos, a densidade e os processos de fabricacdo podem ser modificados para
produzir produtos adequados aos usos finais especificos. Durante o processo de fabricacéo,

podem ser ainda incorporados aditivos para prover painéis de caracteristicas especiais.
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IWAKIRI et al. (2005) avaliaram ainfluéncia da alta densificagdo do painel e o uso de resinas
aternativas para a producéo de painéis de madeira aglomerada. Produziram painéis com
densidades de 0,70 g/cm?3 e 1,0 g/lcmd, utilizando resinas uréia-formaldeido (UF), melamina-
uréaformaldeido (MUF), fenol-melamina-uréia-formaldeido (PMUF) e fenol-formaldeido
(FF). Os resultados demonstraram que o0 aumento na densidade do painel resulta no
incremento das propriedades mecanicas e reduz a estabilidade dimensional. Os painéis
produzidos com a resina PF apresentaram propriedades fisicas e mecanicas superiores. Por
outro lado, aresina PMUF demonstrou ser alternativa técnica e economicamente viavel para a
producdo de painel aglomerado de uso exterior.

Dentre as indmeras variaveis do processo produtivo, a densidade do painel e o tipo de resina
utilizado na sua producéo sdo de grande importancia para a adequacdo das propriedades do
aglomerado a determinadas aplicacdes. Na pesquisa realizada por Albuquerque (2002), citado
por IWAKIRI et al. (2005b), com painéis aglomerados de particulas de Pinus taeda e P.
eliottii, de densidades 0,5, 0,7 e 0,9 g/lcm3, foram constatados aumentos nos valores de
ligacdo interna, flexdo estética e inchamento em espessura nagueles com maiores densidades.
Por outro lado, os valores de absor¢do de &gua diminuiram com o aumento da densidade dos
painés.

PASSEROTTI et al. (2008) anadlisaram as propriedades fisico-mecénicas de painéis de
madeira aglomerada de média densidade (MDP), utilizando Eucalyptus sp. Esses painéis sdo
produzidos comercialmente com adesivo a base de formaldeido, porém trabalharam com o
adesivo poliuretano a base de mamona, comercialmente conhecido como | 201, obtido do 6leo
extraido da mamona. Suas principais caracteristicas sdo: teor de solidos de 66%, pH de 8,0 a
9,0, massa especifica média de 1,29 g/cm3, auséncia de extensor e auséncia de emissao de
formaldeido. O | 201 tem competitividade em relagdo a outros polimeros existentes, porque 0s
di-isocianatos disponiveis no pais possuem precos razoavels, porque apresenta origem natural

erenovavel, ndo sendo agressivo nem ao homem nem ap meio ambiente.

TEODORO (2008) avaliou a possibilidade de utilizagcdo dos taninos de acécia negra (Acacia
mearnsii) e de sua mistura com taninos da casca de Eucalyptus pellita e adesivo fenol-
formaldeido para colagem de painéis de madeira aglomerada e de painéis OSB. Os painéis de
madeira aglomerada foram produzidos em dois tempos de prensagem, 6 € 9 minutos. O
adesivo fenol-formaldeido (FF) e suas modificagbes com tanino de acacia negra (90:10, 80:20

e 70:30) tiveram suas propriedades de colagem avaliadas. Painéis de madeira aglomerada e
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painéis OSB foram produzidos com particulas de Pinus caribaea var. caribaea, utilizando-se
adesivo fenol-formaldeido, adesivo tanino-formaldeido de acécia negra, adesivo fenol-
formaldeido modificado com 10% e 20% de taninos da acécia negra e adesivo tanino-
formaldeido de acécia negra modificado com 10% e 20% de taninos da casca de E. pellita. A
guantidade de adesivo utilizada foi de 10%, com base no peso seco de particulas, e a
densidade nominal dos painéis foi de 0,70 g/cm®. As seguintes propriedades fisicas e
mecéni cas dos painéis de madeira aglomerada e dos painéis OSB foram avaliadas. densidade
aparente, inchamento em espessura (IE) e absor¢cdo de agua (AA) ap6s 2 e 24 horas de
imersdo, resisténcia a flexdo estética (MOR e MOE) e resisténcia a tragdo (ligacéo interna -
L1). Os painéis de madeira aglomerada apresentaram boas estabilidades dimensionais, e as
propriedades de MOR e LI alcancaram valores médios acima do minimo exigido pela norma
CS 236-66. A fabricacéo de painéis de madeira aglomerada com adesivo a base de tanino de
acécia negra e suas modificagdes com 10% e 20% de solucdo de tanino da casca de E. pellita

mostrou-se viavel.

MENDONCA (2008) avaliou seis clones de Eucalyptus urophylla na fabricacdo de painéis de
madeira: compensado laminado convencional, aglomerado convencional e aglomerado
orientado (OSB). Para a produgdo dos painéis de compensado, com |&minas secas (6% a 8 %
de umidade), a presséo utilizada foi de 15 kgf/cm?, a temperatura, de 150 °C, durante 10
minutos, o adesivo utilizado foi aresina fenol-formaldeido com gramatura em 320 g em linha
dupla. Para a producéo dos painéis aglomerados convencionais foram usadas particulas secas
a 3% de umidade, resina uréa-formaldeido com 8% de sdlido resinoso, presséo de 40
kgf/cm?, temperatura de 160 °C, durante 8 minutos. As particulas para producéo do OSB
foram secas a uma umidade de 3% e usadas numa propor¢éo entre camadas internas e
externas de 25:50:25, a resina utilizada foi a fenol-formaldeido, a 6 % de solido resinoso, a
pressdo de 40 kgf/cm?, a temperatura de 180 °C, durante 8 minutos. O clone 4 obteve melhor
média de resultado nos testes fisicos e mecanicos dos painéis de aglomerado convencional,
utilizado pela industria de moveis na confeccdo de armérios de quarto, cozinha, banheiro,

escritério e sala, bancadas, criados, aparadores, etc.
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2.2.2 - Painéis cimento-madeira

A utilizagdo do cimento como aglutinante em chapas minerais iniciou-se em 1928, mas
somente apos a Il Guerra Mundial € que esse emprego ampliou-se. A producdo em larga
escala de chapas de cimento-madeira surgiu em 1976 na Alemanha e, atualmente, essas
chapas sdo bastante utilizadas também no Japéo e na Suica. Sua boa aceitacdo se deve, entre
outros fatores, a resisténcia ao ataque de fungos e cupins, ao bom isolamento térmico e
acustico, afécil trabalhabilidade e a ndo combustéo (Chittenden et al., 1975, Sorfa e Bongers,
1983, Lee, 1984, citados por LATORRACA et al. 2000).

Os painéis de cimento-madeira sdo produzidos em plantas relativamente pequenas, quando
comparadas as plantas de aglomerado convencional. Essa pequena capacidade é devido a
lenta vel ocidade de cura dos painéis (REVISTA DA MADEIRA, 2003).

MATOSKI (2005) afirma que a vantagem desse compdsito esta na dureza relativamente
maior que 0 material separadamente teria e que as fibras aumentam a resisténcia do meio e

baixam o custo e 0 peso do material.

Pesquisas mostram que a capacidade de solidificacdo do cimento na presenca da madeira €
determinada pela composi¢cdo quimica da mesma. Os extrativos da madeira sdo responsavels
pelainibicdo da solidificacdo do cimento. Seus principios ativos sdo os compostos fendlicos e
os carboidratos livres. Assim, alimitagdo intrinseca ao uso de uma determinada matéria-prima
esta relacionada principamente a garantia do seu suprimento continuo e das suas
propriedades quimicas. Tratamentos tém sido empregados, com sucesso, visando a eliminar
ou minimizar os efeitos inibidores de substancias quimicas presentes na madeira. Os aditivos
sd0 utilizados com o propésito de reduzir o tempo de endurecimento do cimento, acelerando a
pega e encurtando a cura em chapas de cimento-madeira. Os acel eradores tém a funcédo de
eliminar os efeitos desfavoraveis das substéncias da madeira soliveis em égua sobre o
endurecimento, além de reduzir o longo periodo de tempo de cura dos painéis. Os sais, cloreto
de célcio e cloreto de magnésio sdo alguns dos aditivos utilizados. O cloreto de célcio é o que
vem sendo, destacadamente, 0 mais utilizado durante décadas, provavelmente porque acelera
eficientemente a hidratagdo dos silicatos de célcio, aém de ser muito barato. Aditivos
minerais, como a silica ativa (silica fume), também sdo empregados em chapas minerais. A
substituicdo do cimento Portland por silica ativa tem um efeito surpreendente sobre as

propriedades de resisténcia das chapas feitas com espécies de baixa compatibilidade, sua
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efetiva proporcéo para substituir o cimento na mistura vai depender da espécie (REVISTA
DA MADEIRA, 2003).

O maior problema na producdo do compdsito cimento-madeira é a adesdo entre esses
materiais, por isso o efeito inibidor sobre a cura do cimento € o fator relevante na escolha e no
uso das espécies florestais nesse tipo de produto. Normalmente, a madeira proveniente de
coniferas € a mais utilizada na manufatura dos painéis, exatamente por apresentar
propriedades, principalmente quimicas, que a tornam mais compativel com o cimento, ndo
causando inibic&o da pega e do endurecimento (Hachmi e Campbell, 1989, citado por SILVA
et al., 2005).

A aplicagdo dos painéis de cimento-madeira vai aém dos usos indicados para o aglomerado
convencional, especialmente em ambientes Umidos e com riscos de incéndios, onde o
emprego de aglomerados convencionais se torna inadegquado. Os painéis de cimento-madeira
s80 muito versateis e leves, resistentes ao fogo e a umidade e tém boa resisténcia mecanica. Ja
foram comparados com uma grande variedade de produtos, dentre os quais destacam-se 0s
painéis a base de madeira, tais como compensados, chapas de média densidade e o
aglomerado a base de uréia-formaldeido. Dados sobre propriedades mecanicas, resisténcia a
umidade, resisténcia a abrasdo, trabahabilidade, estabilidade dimensiona, etc. foram
comparados entre esses produtos, e os resultados indicam gue os painéis de cimento-madeira
apresentam grandes potencialidades de mercado. Seu uso € destacado para paredes de casas
pré-fabricadas, bancadas, parapeitos, pisos, revestimentos de tuneis, paredes divisorias,
paredes isolantes térmico-acusticas, portas corta-fogo, forracdes de tetos, etc. A sua utilizacdo
ndo abrange somente residéncias, mas também pavilhfes, estadios e edificios publicos,
estando presente em banheiros, lavanderias, cozinhas, etc. (REVISTA DA MADEIRA, 2003).

LATORRACA et al. (1999) avadiaram a aptidao tecnolégica de cinco espécies florestais
(Eucalyptus citriodora, Pinus taeda, Clitoria fairchildiana, Euterpe edulis e Leucaena
leococephala) combinadas com cimento Portland tipo CP Il para emprego na producéo de
painéis de cimento-madeira, por meio do estudo do calor de hidratagdo desse compodsito
(mensuragdo do tempo e temperatura de hidratacdo do cimento quando combinado ou ndo
com as particulas das espécies). Os resultados indicaram que as espécies com maior e menor
aptidao ao uso em chapas minerais foram, respectivamente, Eucalyptus citriodora e Leucaena

leucocephala.
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LATORRACA e IWAKIRI (2000) estudaram o efeito do tratamento das particulas, da
variacdo da relacdo madeiracimento e da utilizacdo de aditivos quimicos sobre as
propriedades fisicas e mecanicas das chapas minerais. Trabalharam com Eucalyptus dunnii
combinada com cimento Portland. Foram empregados trés tratamentos de particulas
(particulas sem tratamento, tratadas com agua quente por 1 h a 80 °C e tratadas com NaOH a
1% por 24 h), duas relagdes madeira:cimento (1:2,5 e 1:3,0) e dois aditivos quimicos (CaCl; e
MgCl,). Readizaram-se andlises das propriedades fisicas e mecénicas das chapas, cujos
resultados demonstraram que, dentre os trés fatores analisados, o tratamento das particulas foi
0 que causou efeito mais pronunciado sobre as propriedades das chapas, interferindo
negativamente nos resultados. O aditivo quimico que melhor desempenho apresentou foi 0
MgCla.

TEIXEIRA et al. (2001) confeccionaram chapas de cimento-madeira com particulas tratadas
com CCA e sem tratamento, e compararam-nas quanto ao indice de inibicéo e as propriedades
fisico-mecanicas. Os resultados mostraram a viabilidade técnica da producéo de chapas de
cimento-madeira com particul as de seringueira (Hevea brasiliensis MUell. Arg.) tratadas com
CCA. O processo de preservacdo influenciou significativamente os resultados, contribuindo
para a melhoria da qualidade das chapas (como detectado pelo teste de compatibilidade).

Todas as propriedades alcangaram as especificagOes para esse tipo de painel.

LATORRACA e IWAKIRI (2001) estudaram o efeito da cura a vapor sobre as propriedades
mecanicas das chapas de cimento-madeira produzidas com particulas de madeira da espécie
Eucalyptus urophylla combinadas com o aditivo acelerador cloreto de céalcio e o cimento
Portland ARI (ataresisténciainicial). Os painéis foram submetidos a trés periodos de cura (7,
14 e 28 dias), combinando cura a vapor numa temperatura de 60 °C e cura em camara
climatica (20 £ 3) °C e (65 + 1)%. Buscou-se identificar se os métodos de cura aplicados
geraram resisténcias equivalentes entre os trés periodos de cura utilizados. Péde-se concluir
gue a variacdo do tempo de exposicdo dos painéis em camara de vapor proporcionou efeitos
satisfatorios especialmente no modulo de elasticidade e na compresséo paraela dos painés,

nao apresentando efeito sobre o médulo de ruptura e aligacéo interna.

SILVA et al. (2002) avaliaram a aptiddo tecnologica de Pinus taeda, Clitoria fairchildian,
Euterpe edulis (com e sem casca), Lophantera lactescens e Saccharum sp, apos extracdo da
agua quente, para confeccao de painéis de cimento-madeira por meio de ensaios mecanicos de

compressdo axia. Lophantera lactescens e Pinus taeda foram as mais indicadas para a

26



producdo das placas, enquanto Clitoria fairchlldiana, Euterpe edulis (com casca) e
Saccharum sp mostraram baixo potencial. As placas feitas de Euterpe edulis (sem casca)

apresentaram alto potencial.

OKINO et al. (2004) confeccionaram chapas de particulas de cimento-madeira com clones de
Hevea brasiliensis (seringueira): IAN 717, IAN 873, GT 711 e AVROS 1301, na proporgéo
de 1:4:1 (madeira.cimento:agua) por peso, com espessura de 13 mm e densidade nominal de
1,4 g/lcm3, com a adicdo de 4% de cloreto de cécio di-hidratado (CaCl,.2H,O) como
acelerador. Foram testadas particulas fervidas e ndo-fervidas dos quatro clones, totalizando
oito tratamentos, sendo avaliadas as propriedades mecénicas e fisicas das chapas, segundo a
norma ASTM D 1037-96a. De forma geral, os melhores resultados de propriedades fisicas e
mecanicas foram obtidos nas chapas com particulas do clone AVROS 1301. No teste de
hidratacdo do cimento, a madeira de seringueira in natura foi classificada como de “inibicdo
extrema’, porém com a adi¢cdo de CaCl,, como de “baixa inibi¢do”. Essa madeira se mostrou
tecnicamente viavel para a producéo de chapas de cimento-madeira, independentemente do

clone.

SILVA et al., 2005, trabaharam com Eucalyptus urophylla para confeccdo de painéis
cimento-madeira. O aglutinante empregado na composi¢éo foi o cimento Portland ARI e o
aditivo quimico, o Cloreto de Cécio (CaCly). Os pardmetros dos painéis foram: relacdo
madeira:cimento (1:2,75), relacdo agua.cimento (1:2,50), aditivo quimico (4% com base no
peso do cimento), massa especifica nominal do painel (1,25 g/cm®), espessura do painel (1,6
cm). Na prensagem se utilizou: pressdo especifica de 40 kg/cm?, temperatura ambiente e
tempo de grampeamento de 24 h. O acondicionamento foi a (20 + 1) °C e (65 + 5)% de
umidade, a cura realizou-se em 27 dias. Foram avaliadas as propriedades fisicas e mecanicas
de painéis, variando-se a relagdo madeira-casca com o cimento Portland. Os resultados
apontaram que painéis produzidos com até 10% de casca apresentam resultados equivalentes
aos dos painéis produzidos com 100% de particulas de madeira, para as propriedades de L1 e
MOE. Essa percentagem chega a 25% para as demais propriedades. Os painéis produzidos

com 100% de casca tiveram o menor desempenho em todas as propriedades avaliadas.

OKINO et al. (2005) trabalharam com particulas de cipreste (Cupressus spp.) tratadas ou ndo
com agua quente para manufaturar painéis cimento-madeira. Trés réplicas foram realizadas
para cada tratamento, totalizando seis placas. As propriedades fisicas e mecanicas das placas

avaliaram-se de acordo com ASTM D 1037-96a. A madeira de cipreste mostrou-se adequada
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como matéria-prima para a manufatura dos painéis. Todas as propriedades foram mais
elevadas do que as dos painéis Bison usados como referéncia. A cor clara e a madeira de facil
processamento sdo parametros favoraveis para a fabricacdo dos painéis. Os resultados
corroboram aqueles relatados usando-se particulas de pinus, seringueira, acécia, babacu e

eucalipto.

SILVA et al. (2006) avaliaram o efeito da adicdo de microssilica em trés percentagens (0%,
20% e 30%), sobre as propriedades fisicas e mecanicas de painéis cimento-madeira de
Eucalyptus urophylla, compostos por trés relagbes madeira:casca (100:0, 95:5 e 90:10). Os
resultados mostraram que o efeito mais significativo do aditivo sobre os painéis produzidos
ocorreu nagueles que continham casca, e que a adicéo de 20% do aditivo foi mais eficiente

sobre as propriedades fisicas e mecanicas.

SILVA et al. (2006b) avaliaram o efeito da adicdo de dois tipos de aditivos minerais
(microssilica e metacaulim) sobre as propriedades de chapas de cimento-madeira, aplicando-
se diferentes teores aditivos (0%, 20% e 30%). O aglomerante empregado na producéo dos
painéis foi o cimento Portland tipo ARI, juntamente com particulas de madeira de Eucalyptus
urophylla. Os resultados indicaram que a adicdo dos aditivos minerais ndo causou melhorias
significativas nas propriedades mecanicas avaliadas. Ja em relacdo as propriedades fisicas, o
efeito positivo da adicdo de 20% de microssilica pdde ser observado no ensaio de absorcéo
em agua apés a imersdo em 2 e 24 horas. O aditivo metacaulim ndo apresentou tendéncia

clara, porém, de forma geral, a sua adicéo causou reducédo na qualidade das chapas.

MORI et al. (2007) afirmam que as caracteristicas dos painéis cimento-madeira podem ser
prejudicadas em virtude da incompatibilidade quimica do cimento com aguns materiais
lignocel ul6sicos que podem inibir a pega do cimento. Porém, esse efeito pode ser minimizado
com tratamentos quimicos dos materiais. As diferentes espécies de Eucalyptus podem ser
promissoras como matéria-prima na producéo desse tipo de painel, principalmente os residuos
gerados na forma de cascas. Por isso avaliaram a compatibilidade quimica da madeira de
Eucalyptus e das cascas (tratadas com solucdo de hidroxido de sddio ou ndo) com o cimento
Portland. Os resultados obtidos mostraram que a madeira de Eucalyptus grandis apresentou
uma aptidado moderada ao cimento, que as cascas tratadas tiveram ata aptidao e as cascas ndo-
tratadas, aptiddo extremamente baixa. Verificou-se a influéncia positiva do tratamento
guimico nas cascas, possibilitando sua incorporacéo futura na manufatura de painéis cimento-

madeira
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IWAKIRI e PRATA (2008) avaliaram o potencial de utilizacdo da madeira de Eucalyptus
grandis e E. dunnii na producdo de painéis cimento-madeira. A madeira de Pinus taeda foi
utilizada como testemunha. Produziram-se painéis com densidade nominal de 1,20 g/cms,
utilizando cimento Portland CP V ARI (ata resisténcia inicial), cloreto de calcio como
acelerador de cura do cimento, e particulas de madeira sem tratamento e com tratamento (em
agua fria e &gua quente). O colchdo foi prensado a frio com pressdo especifica de 40 kgf/cmz,
e mantido sob grampeamento por 24 horas para endurecimento. Apos esse periodo, 0s
grampos foram retirados e os painéis foram acondicionados em camara climatica com
temperatura de (20+2) °C e umidade relativa de (65+3)%, por um periodo de 28 dias, para
maturacéo final. Os resultados indicaram que ndo ha necessidade de tratamento de particulas,
tanto para E. grandis, quanto para E. dunnii, na producéo de painéis cimento-madeira. Os
painéis produzidos com a madeira de E. dunnii apresentaram baixos valores de propriedades
mecanicas. Os painéis produzidos com madeira de E. grandis tiveram resultados satisfatérios,
em comparagdo aos painéis testemunhas de P. taeda e valores referenciais do processo Bison

e daliteratura, indicando terem potencia para a producdo de painéis cimento-madeira.

No Brasil, a Brasilit produz a linha de painéis Masterboard, que é a combinacdo de dois
produtos. placas cimenticias Brasilit e painel Home OSB Masisa, sdo ideais para a construcao
de lgjes secas, mezaninos, paredes e divisorias. Outro produto séo as placas cimenticias
Brasiplac, que pertencem a uma hova geracdo de placas sem amianto e utilizam a exclusiva
tecnologia CRFS (Cimento Reforcado com Fios Sintéticos), sdo produzidas a partir de uma
mistura balanceada de cimento Portland, agregados naturais e celulose, refor¢cada com fios

sintéticos de polipropileno, desenvolvidos no Brasil (BRASILIT, 2008).

A tecnologia desenvolvida pela Brasilit garante produtos de elevado desempenho e 6tima
estabilidade dimensional, sem o uso de autoclave na producéo ou de telas externas de reforco.
As placas sem amianto Brasiplac foram desenvolvidas com o objetivo de racionalizar, agilizar
e proporcionar melhor qualidade aos sistemas construtivos. Suas principais vantagens sao:
respeito a0 meio ambiente, considerando todo o ciclo de vida do produto (fabricacéo,
montagem e descarte); a mistura de cimento Portland, fios sintéticos e fibras celulésicas é
perfeitamente ecol0gica; resisténcia a umidade (ndo sofrem qualquer degradacéo); o material
"respira’ (€ permeavel ap vapor e impermeavel a agua, mantendo o equilibrio natural do
ambiente); elevada resisténcia a impactos (os fios sintéticos de reforco garantem elevada

resisténcia a impacto); resisténcia a cupins e microorganismos (a matriz cimenticia €
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resistente a cupins e ndo favorece o0 desenvolvimento de microorganismos);
incombustibilidade (a placa € incombustivel); elevada durabilidade (pela natureza similar a
um "micro-concreto armado”, o produto tem longa durabilidade); isolamento térmico (0
fibrocimento sem amianto apresenta baixa condutibilidade térmica frente a outros materiais);
isolamento acUstico (a densidade e microestrutura porosa atenuam a transmissdo e
reverberacdo sonora); economia (6tima relagdo custo-beneficio devido a rapidez, praticidade
de montagem, reducdo de méo-de-obra e de desperdicios); leveza e qualidade de acabamento
sd0 alguns dos atributos das placas (BRASILIT, 2008).

Com o crescente apelo ambiental, no Brasil, as placas cimento-madeira comegam a ganhar
espaco ha arquitetura. Neste ano a Recovering Trading estd trazendo para o pais o
revestimento Viroc. O produto, importado de Setubal-Portugal, conta com madeira e cimento
em sua composicao e possui “selo verde’. As particulas de madeira ficam mineralizadas e,
com o processo de cura, as placas vao ficando cada vez mais resistentes. As placas Viroc sdo
resistentes a impacto, versateis, leves e de facil instalac8o, reduzem o peso da construcéo e
podem ser utilizadas tanto em ambientes internos quanto externos, pois apresentam
estabilidade dimensional e sdo resistentes ao fogo, a agdo de fungos e roedores. Elas podem
ser usadas em pisos, tetos e colunas, com inimeras opgdes de acabamento (lixado,
envernizado, com aparéncia de aco ou natural). Os painéis sdo indicados para fachadas
internas e externas, pavimentos flutuantes, tetos, isolamento acustico e todos os locais sujeito
a umidade. Os painéis Viroc tém varios certificados de renomados laboratorios europeus,
guanto a acustica, a integridade da sua composicdo, a resisténcia ao fogo e a cupins. A
madeira utilizada é de reflorestamento e possui 0 selo Green Building. Nenhum dos
componentes usados na fabricacdo é toxico ou contém compostos voléteis perigosos, sendo
isentos de silicia, amiantos e formaldeidos. Suas medidas sdo: placas de 3 m x 1,25 m ou 2,60
m x 1,25 m, com espessura entre 8 e 32 mm. O prego sugerido é a partir de R$ 45,00/m?
(espessura 8 mm) (RECOVERING TRADE, 2008).

2.2.3 - Painéis madeira-borracha

SONG e HWANG (2001), para produzir compostos feitos de fibra de madeira e borracha de
pneu (Composites made from wood fiber and tire rubber - FRC), desenvolveram um método
utilizando o difenilmetano diisocianato (MDI) como resina. Os autores utilizaram quatro
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proporcdes de madeira e borracha e quatro proporcdes de adesivo. Os FRC mostraram-se
mais resistentes a umidade e absorveram maior impacto, quando comparados a outros

compaositos de madeira convencionais.

OZAKI e SOUZA (2004) adicionaram pé de borracha reciclada, em diversas proporcoes, na
fabricacdo de um compdsito de pé de madeira e ldex SB (estireno-butadieno), preparado por
prensagem a quente (160°C e 10 MPa). A substituicdo gradual do latex SB por p6 de borracha
aumentou o MOR, porém diminuiu 0 MOE. A temperatura de degradacdo também sofreu
abaixamento. Os autores concluiram que esses compositos sdo apropriados como substitutos
das chapas duras de madeira em que a absor¢do de &gua € um fator critico, além disso, podem
atender a &rea de habitagdo e movelaria, devido as satisfatorias propriedades mecénicas.

JUN et al. (2008) investigaram a combinacdo madeira-borracha com difenilmetano
diisocianato polimero (PMDI) e uréa-formaldeido na fabricacdo de painéis compostos. As
variaveis foram densidade da chapa, tempo e temperatura de prensagem. O desempenho da
chapa foi avaliado em relagdo aligagdo interna (L1), o médulo de ruptura (MOR) e 0 modulo
de easticidade (MOE). Os resultados foram analisados estatisticamente, usando o método da
superficie de resposta para determinar as variaveis independentes significativas que
influenciaram nas propriedades do compdsito. A densidade da placa e algumas interacOes
entre as varidveis experimentais foram fatores que influenciaram significativamente as
propriedades mecénicas da placa. As condi¢cbes 6timas de fabricagdo da placa foram

aproximadamente 170 °C, 5 min e densidade de 1,0 g/cm®.

O uso de residuos de pneus na fabricacéo de compdsitos pode apresentar algumas vantagens,
tais como: reduzir um residuo que se encontra na natureza causando problemas a salde e
degradacdo ambiental, otimizar a vida Gtil dos aterros sanitérios, ja que a degradagcdo dos
residuos de borracha pode durar até 240 anos; reduzir o consumo das fontes naturais de
agregados normalmente empregados em artefatos de cimento; reduzir a emissdo atmosférica
de alguns poluentes; reduzir a sobrecarga em edificagoes, pelo fato de a borracha possuir uma
densidade baixa. Pelas suas caracteristicas, 0 emprego desse tipo de residuo pode
perfeitamente contribuir para que o0 mesmo deixe de ser um problema ambiental e de salde
publica, e passe a ser uma fonte de material alternativo empregado com sucesso na construcéo
civil (FIORITI e AKASAKI, 2003).
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2.2.3 - Outros compésitos

FREITAS et al. (2007) avaliaram a influéncia da inclusdo da casca de mamona (Ricinus
communis L.) com particulas padronizadas ha composi¢cdo de chapas de particulas de madeira
(Eucalyptus urophylla) destinadas a producéo industrial de aglomerados. O delineamento
experimental foi de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de casca de mamona, em chapas com 6%,
9% e 12% de resina uréia-formaldeido ou fenol-formaldeido. Todos os tratamentos tiveram
em sua composicdo um acréscimo de 1% de parafina. A inclusdo de casca de mamona na
confecgdo dos painéis aglomerados demonstrou ser viavel na proporgdo de 25%, uma vez que
0s tratamentos com essa proporcaéo de material apresentaram resultados superiores aqueles
apresentados pelas chapas produzidas exclusivamente com particulas de eucalipto. A adicéo
de casca de mamona com teor acima de 25% ndo apresentou melhoria quanto aos parametros
fisicos estudados.

OLIVEIRA e TEIXEIRA (2006) empregaram palha de coco de babacu para confeccéo de
aglomerado. Foram usadas particul as (retidas nas peneiras de 20 e 35 mesh, e secas a 5% de
umidade) e resina fenol-formaldeido (5% e 10%, com 46,91% de sdlidos). A palha de coco de
babacu foi colocada em um misturador para a aplicagdo da resina. O colch& com a mistura
foi prensado a quente por 10 minutos. Para a andlise de resisténcia das chapas, fizeram-se
testes mecanicos de flexdo para a obtencdo do MOR e do MOE, e de resisténcia a tragéo
perpendicular (TP). Adicionamente se realizaram testes fisicos de inchamento em espessura
(IE) e de absorcdo de agua (AA), apds 2 e 24h e determinaram-se a densidade e o teor de
umidade (TU). As chapas foram classificadas como de média densidade. O teor de umidade
ficou proximo de 10%. O tratamento com 5% de adesivo ndo atende as especificacOes
exigidas para os testes. O tratamento com 10% de resina ndo atende as exigéncias minimas
para TP e |IE, mas somente as exigéncias para MOR. Chapas com maior propor¢do de resina
apresentaram menor |E e AA, caracteristica que foi apresentada devido a maior quantidade de
adesivo.

GOUVEIA et al. (2003) estudaram a influéncia da estrutura do colchdo e de diferentes
concentracBes de adesivo nas propriedades de chapas de particulas orientadas (strands),
contendo 50% de particulas de Eucalyptus grandis e 50% de Pinus elliottii. Foram avaliados
trés tipos de estruturas, aglutinadas com adesivo fendlico (viscosidade de 350 cp, pH 12,15 e
47,63% de solidos) a 4%, 6% ou 8% de sdlidos resinosos em relacdo ao peso seco das

particulas. As chapas foram submetidas aos testes de flexdo estética, ligacao interna, arranque
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de parafuso, inchamento em espessura e absor¢do de agua, obedecendo aos critérios da norma
ASTM D 1037-91. De modo geral, os painéis feitos com 8% de adesivo apresentaram
mel hores resultados que os demais. Para a maioria das propriedades mecénicas, inclusive para
os painéis fabricados com 4% de resina, obtiveram-se resultados superiores aqueles
estabelecidos pela norma CSA 0437-93. Contudo, nenhum tratamento produziu chapas com

inchamento em espessura inferior ao valor maximo permitido por aquela norma.

Cabe citar o trabalho de MARQUES et al. (2005), que avaliaran o comportamento da
argamassa adicionada de diferentes granulometrias de borracha ap6s o tratamento com NaOH.
Para tanto, realizaram-se ensaios a fim de caracterizar a argamassa no estado fresco e
endurecido com diferentes granulometrias de borracha, sem tratamento e tratada com solucéo
saturada de NaOH. A substituicdo foi de 18,8% de borracha no agregado em volume, e os
ensai os de resisténcia mecanica foram feitos aos 7, 28, 56 e 90 dias. Concluiu-se que 0 uso da

borracha de pneus no concreto e em argamassas € uma possivel forma de aplicacéo.

SENFF (2004) caracterizou 0 composito cimenticio produzido com madeira de Pinus taeda,
misturada com areia, pedriscos e cimento Portland CP Ill e CP V — ARI, e concluiu que
embora possibilite menor custo e menor densidade aparente, a incorporacéo de particulas de
madeira apresenta menor resisténcia a ruptura, maior porosidade e maior absor¢do de agua. A
dosagem adequada de madeira possibilita vantagens na produtividade, quando comparada
com o0s métodos tradicionais empregados na habitacdo, o que constitui uma boa opcéo de

aplicacdo no setor da construcdo civil, favorecendo a popul agdo de baixa renda.

O trabaho realizado por MARQUES, et al., (2006) teve como objetivo estudar o
comportamento do concreto adicionado de residuos de borracha de pneus. Para isso, foram
feitos véarios tragos com duas granulometrias diferentes e avaliadas propriedades como:
resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo, médulo de elasticidade, absorcéo de agua e
trabalhabilidade. Os ensaios foram feitos para as idades de 7, 28 e 56 dias em corpos-de-prova
cilindricos de dimensdes (10x20) cm e (15x30) cm, sendo o ultimo utilizado apenas para o
ensaio de modulo de elasticidade. Os resultados indicam reducéo nos valores referentes as

propriedades mecanicas e perda na trabal habilidade apds a adicéo do residuo.

Visando a uma facilidade na reproducdo de concreto com residuo de borracha, LOPES, et al.,
(2006) utilizaram um aditivo superplastificante. Foram elaborados concretos com cimento
CPV ARI PLUS, com substituicdo de parte do agregado mitido por residuos de borracha de
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pneus (10% em volume), em trés granulometrias: B1 (passados pela peneira n° 16, com
abertura 1,19mm), B2 (retidos na peneiran® 16) e B3 (retidos na peneiran® 8, com abertura de
2,38mm, e passados pela peneira n® 4, com abertura de 4,76mm). Os ensaios de compressio
axial foram realizados em corpos-de-prova cilindricos de 10 cm x 20 cm nasidades de 7, 28 e
56 dias, curados em camara Umida (22,5 °C). Com os resultados de resisténcia a compressao
montaram-se 0s diagramas de dosagens para concretos sem adicOes (referéncia) e com
adicdes de residuos de borracha nas idades de 7, 28 e 56 dias. Verificou-se que a introducdo
do aditivo trouxe uma melhora significativa na trabalhabilidade, tornando vidvel a
incorporacao dos residuos de borracha em concretos.

O trabalho de FIORITI e AKASAKI (2003) avaliou a técnica de fabricacdo de blocos de
concreto com funcéo estrutural utilizaveis em avenaria. Foram adicionados aos comp0sitos
de concreto residuos de borracha provenientes do processo mecanico de recauchutagem de
pneus. Prepararam-se diferentes dosagens de concreto contendo 10%, 13% e 15% de residuos
de borracha e uma sem residuos como referéncia. Aos 28 dias de idade os blocos produzidos
foram submetidos aos ensaios de resisténcia mecanica a compressdo simples e de absorcéo de
agua. Concluiu-se que a quantidade suficiente de residuos na composi¢do do concreto, sem
gue 0 mesmo percaaresisténcia, € de 13% em volume.

2.3- COLORIMETRIA

A0 se observar um material, a primeira impressdo vem do seu aspecto visual, proveniente,
basicamente, da sua cor, textura e desenho, por isso € comum a indicacéo ou 0 uso em larga
escala de um determinado produto, levando-se em conta somente esses parametros.
(CAMARGOS et al., 2001).

Janin (1986), citado por GONCALEZ (1993), resume a importancia da determinacdo da cor

sob trés aspectos:

- cientifico — um maior estudo sobre os fatores que influenciam a cor permite conhecer melhor

0S materiais e sua composi¢ao quimica;
- tecnol 6gico — a cor permite uma classificagdo dos materiais,

- econ0mico — 0 prego de um produto pode variar, dependendo do aspecto e da cor.
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Segundo GONCALEZ et al. (2001), a colorimetria quantitativa € uma técnica recente para ser
aplicada a determinacdo da cor. A importancia desta técnica foi mostrada ndo so do ponto de
vista cientifico, mas também como aplicacdo pratica pela indistria madeireira
Tradicionamente a caracterizacdo tecnoldgica da madeira estd baseada nos estudos
anatbmicos e nas propriedades fisicas e mecanicas. Existem ainda outros par@metros nao
menos importantes tais como a cor, 0s congtituintes quimicos, a secagem, a durabilidade
natural, dentre outros, que completam uma melhor caracterizacdo e utilizacdo de uma
determinada espécie madeireira. Porém, esses parametros sao utilizados em menor grau,
talvez devido a maiores dificuldades encontradas como, equipamentos, tempo mais
prolongado de execucdo, laboratérios, etc., colocando-os em plano secundario. Os critérios de
gualidade da madeira devem estar relacionados com o uso final da mesma. Assim, 0 emprego
da madeira para fabricacdo de moveis, de assoalhos, ou de outras formas de utilizagbes
interiores é determinado, principalmente, pelo seu aspecto, pela sua aparéncia superficial e em

particular por sua cor.

O sistema CIE (Comission Internationalle de L’Eclairage ou Comissdo Internacional de
[luminantes) € um método que define a sensacdo da cor baseado em trés elementos. a
luminosidade ou claridade, a tonalidade ou matiz e a saturagdo ou cromaticidade. A
luminosidade ou claridade define a escala cinza entre o branco e o preto. E expressa pela
varidvel L* e assume o valor O para o preto absoluto e 100 para o branco total. Pode ser
representada, graficamente, por uma reta perpendicular a um circulo, passando pelo seu
centro. A tonalidade é expressa pelas cores primérias vermelho, verde, amarelo e azul. E
representada em forma de um circulo cortado por duas retas perpendiculares (horizontal e
vertical) passando pelo centro. A reta horizontal representa o vermelho e o verde, definidos
por duas semi-retas, respectivamente, que vao do centro as extremidades do circulo, ou sgja, 0
vermelho vai do centro a periferia, formando um angulo de 0°. O verde vai do centro a
extremidade oposta ao vermelho, formando um angulo de 180°. Na reta vertica estédo o
amarelo e 0 azul. A semi-reta do amarelo vai do centro a extremidade do circulo formando um
angulo de 90°. O pigmento azul vai do centro a outra extremidade oposta ap amarelo,
formando um angulo de 270°. Os pigmentos vermelho, verde, amarelo e azul sdo definidos
pelas coordenadas +a*; -a*, +b* e -b*, respectivamente. Cada variavel vai de 0 a 60 (sem
unidade de medida) (Figura 2.5).
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Figura 2.5 - Projecdo espacial dacor CIE — L*a*b* de 1976.
Fonte: DATACOLOR, 1996

A tondidade pode ser dada também pelo angulo do circulo, expresso pela variavel h*,
conhecida como angulo da tinta e derivada dos valores de a* e b*. A saturagdo ou
cromaticidade € o desvio a partir do ponto correspondente ao cinza no eixo L* ou de
luminosidade. Quanto mais distante do eixo, mais saturada serd a cor. A saturagdo seriao raio
do circulo de tonalidade, partindo do ponto cinza do eixo de luminosidade até a cor pura
espectral localizada na extremidade do circulo. E expresso pela variavel C e varia de 0 a 60
(Figura 2.6). Estes trés elementos (claridade, saturacdo e tonalidade) definem o sistema
conhecido como CIE L*a*b*, atualmente utilizado na colorimetria (CIE L*a*b*, 1976, citado
por CAMARGOS et al., 2001).

whiite +ypallon

Figura 2.6 - Projecdo espacia dacor CIE —L*a*b*, C eh*
Fonte: Star Color Co. Ltd., 2002
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CAMARGOS et al. (2001), ao estudar 350 espécies de madeira, para agrupa-las numa tabela
de cor, constatou que o angulo de tinta (h*), no sistema CIE L*a*b*, de todas as cores das
madeiras estudadas se enquadrou de 0° a 90° (1° quadrante). A menor claridade (L*) para a
madeira foi de 25,93 (correspondente a cor escura), sendo que, para o preto absoluto, este
valor é de zero. Por outro lado, o maior valor de L* foi de 86,44 (correspondente a cor
branca), para um branco absoluto de 100. O angulo de tinta (h*) variou de 13,94
(correspondente ao vermelho) a 87,00 que corresponde & cor amarela. Para madeira de alta
claridade (L*>56), o angulo datinta (h*) é significativo no agrupamento, enquanto que, para
madeira de pouca claridade (L*<56), a variagdo no angulo datinta pode ndo ser expressivo.

CAMARGOS et al. (2001) constataram ainda, que avariavel h*, apesar de ter uma correlagéo
de Pearson direta com o L* de 80%, teve comportamento contrario quando comparado com
essa variavel. Quando ocorreu um baixo desvio no L*, o desvio do h* foi elevado e vice-
versa. No agrupamento por intervalo de varidveis, os intervalos apresentaram amplitudes
diferentes entre si e entre os grupos de cores. Esses interval os variavam de acordo com cada
variavel cromética e com cada grupo de cor. Quando ndo foi considerada a varidvel saturacéo
(C) no agrupamento, ocorreu uma tendéncia de grupos mais claros e menos saturados, ou sgja,
amostras passaram do grupo de matiz amarelo para grupos de matiz branco. A exclusdo da
variavel C e ainclusdo da varidvel h* proporcionaram um gjuste na claridade, uma vez que o
h guarda grande correlagdo (80%) com o L*, tornando os grupos de cores mais homogéneos.
Por meio do agrupamento visual, é possivel obterem-se cores mais homogéneas dentro de um
mesmo grupo. Todavia, torna-se mais dificil determinar a diversidade de nuancas de cores que
melhor representam os grupos de cores, além de sua subjetividade. Considerando o desvio
padréo e o aspecto da amostra, foi observado que amostras com o desvio padréo do angulo de
tinta (h*) abaixo de 1,00 apresentavam-se sem figura e acima desse valor, apresentavam-se

com figura.

A colorimetria permite fazer uma homogeneizacdo nos lotes de materiais usados para 0s
diversos fins. Isto eleva a qualidade do material pelo aspecto particular cor. Esta propriedade
é um fator chave na qualidade finad de um produto. E importante ampliar e utilizar as
inovacdes no campo de tecnologia da madeira. S0 estas técnicas que colaboram para um
mercado mais competitivo, com produtos de qualidade superior exigidos mundiamente
(GONGCALEZ et al., 2001).
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2.4 - PROPRIEDADES ACUSTICAS

MARQUES et al., 2006, avaliaram o efeito da secagem nas propriedades acUsticas da madeira
de marupa (Simarouba amara). As amostras da madeira foram submetidas a dois tratamentos:
secagem em estufa e secagem ao ar livre. A secagem convenciona foi conduzida por um
periodo de tempo maximo de 52 horas e, a secagem ao ar livre, por um periodo de 47 dias. As
propriedades acusticas foram avaliadas em testes de vibracéo forcada, sendo determinados a
freqliéncia de ressonancia e o decaimento logaritmico. De acordo com a andlise de variancia,
ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos, indicando que a capacidade das

amostras de marupa em absorver vibragdes ndo foi aterada pelo tipo de secagem.

MACEDO e TUBINO (2005) analisaram as placas pré-moldadas de cimento (referéncia e
com trés diferentes teores de borracha — 5%, 10% e 15% — em substituicdo a parte do
agregado mitdo em volume), quanto a possivel melhora do isolamento aclstico e ao
comportamento das mesmas apds a submissdo a elevadas temperaturas, a profundidade de
carbonatacdo e a frequéncia ultra-sbnica. Essas placas foram ensaiadas na camara de
reverberacdo e no forno horizontal, atendendo a regulamentacdo da norma 1SO 140-3, 1SO
717-1 e NBR 10636. Analisando-se os resultados por meio do indice de Redugdo Sonora (R),
pbde-se perceber uma substancial melhora do isolamento acuUstico, a medida que as
percentagens de borracha foram aumentadas. Dentre os resultados apresentados com elevadas
temperaturas, pode-se dizer que ndo houve diferenca substancial da area carbonatada antes e
apos a acdo do fogo, 0 que ndo aconteceu no caso do ensaio de ultra-som, ja que a area
degradada apresentou aumento da velocidade de ultra-som, representando a degradacéo da

matriz apds o ataque do fogo.

KANG et al., 2002, investigaram o efeito do teor de umidade e da temperatura no espectro da
fregliéncia da velocidade e do sinal de onda através de painéis de madeira. Descobriu-se que
numa distancia de 2,5 m somente baixas freqiéncias estavam presentes no sina transmitido,
enquanto que em distancias menores de 50,0 cm, a freqiéncia muito mais elevada da
ressonancia do transdutor era dominante. Para placas verdes entre 0,5 e 2,5 ocorreram
componentes de baixa e de alta frequéncia. O espectro da freqiiéncia foi monitorado em uma
placa de 54,0 cm de comprimento sobre uma escala de temperaturas e de teor de umidade.
Quando o teor de umidade estava abaixo de 30%, a forma de onda transmitida consistiu quase
inteiramente na fregtiéncia da ressonancia do transdutor, quando os teores de umidade eram

mais elevados, componentes de baixa frequéncia predominavam. O espectro da freqiiéncia do
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sinal transmitido foi afetado pouco pelatemperatura, mas foi afetado pelo tipo de transdutores
usados.

2.4.1 - Stresswave

O stress wave € um ensaio ndo-destrutivo onde sdo geradas ondas por meio de uma vibragdo
produzida pelo impacto na peca em estudo. Mede-se a velocidade do som, cujo valor €
utilizado na determinac&o da constante dinamica (médulo de elasticidade dindmico — MOE )
(BODIG, 2001).

O stress wave utiliza baixos movimentos moleculares de tenséo para medir duas propriedades
fundamentais dos materiais. a energia armazenada e a dissipacdo. A energia armazenada
manifessta-se por meio da velocidade com a qual a onda percorre 0 material. A dissipacdo de
energia é indicada por meio da taxa sob a qual a onda € atenuada. Ensaios com stress wave
podem ser utilizados para estimar propriedades de tracdo, flexdo e ligagdo interna de
compositos de madeira (ROSS e PELLEGRIN, 1988).

Jayne (1958), citado por ROSS e PELLEGRIN (1988), estabeleceu a hipdtese de que essas
propriedades sdo controladas pelos mesmos mecanismos que determinam o comportamento
mecanico do material. Dai seria possivel estabelecer relacbes matematicas entre as ondas de
tensdo e as propriedades mecanicas estéticas do material, pelo emprego de andlise de

regressao.

O aparelho que permite a aplicagdo de ondas aclsticas e a medi¢do das mesmas constitui-se
de dois transdutores acelerébmetros, que sdo ligados ao material a ser avaliado. Uma onda
aclstica € induzida ao material, ao tocalo com um martelo, um péndulo ou outro meio.
Quando essa onda encosta no acelerbmetro de partida, uma contagem de tempo, em
microssegundos, € iniciada no instrumento. Quando essa mesma onda atinge o acelerémetro
de parada, a contagem de tempo cessa, 0 aparelho registra e mostra o tempo decorrido de
transito da onda de tensdo entre os acelerdmetros ao longo do material (METRIGUARD,
1998).

De posse da distancia percorrida, do tempo e da densidade do material, calculase a
velocidade de propagacdo da onda e 0 modulo de elasticidade dindmico com base nas

EquacOes 2.1 e2.2.
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v=L/(t10°) (Equacéo 2.1)
MOE 4= [(v D)/ g]10° (Equacéo 2.2)

onde:

v = velocidade de propagacdo da onda, m/s;

L = disténcia percorrida pela onda, m;

t = tempo de trénsito da onda, us;

MOE 4 = médulo de elasticidade dindmico, MPe;
D = densidade do paindl, kg/m3;

g = aceleracdo da gravidade, 9,804 m/<?

HAN et al. (2006) estudaram o efeito da umidade na velocidade de propagagao, usando stress
wave timer, em OSB, compensado, painel de particulas e madeira serrada. Mostrou-se que
velocidade de onda diminui com aumento do teor de umidade do painel. A velocidade variou
de acordo com o sentido da medicéo e o tipo do painel. Foram estabelecidas equacdes de
regressdo que relacionam a velocidade de onda ao teor de umidade e a0 médulo de
elasticidade (MOE) e o mddulo da ruptura (MOR) foram estabelecidos para os varios
produtos. O MOE e 0 MOR podem ser estimados observando a velocidade da propagacéo de
uma onda longitudina. Esta informacdo € Util para desenvolver fatores de correcéo entre

umidade e propriedades rel acionadas para painéis de madeira.

NZOKOU et al. (2006), estudaram a relagdo entre o médulo de elasticidade dindmico
(MOE 4) em ensaio ndo-destrutivo e o modulo de elasticidade estético (MOE ), em
compostos comerciais de madeira-plastico. Foi avaliado potencia de usar a técnica néo-
destrutiva como ferramenta de classificacdo para os compdsitos madeira-pléstico, como é
feito atualmente para a madeira serrada. O MOE dindmico foi avaliado em um sistema
informatizado modelo 340 E da Metriguard, e 0 MOE estatico das mesmas placas, medido em
umamaquina universal Instron modelo 5587, de acordo com a ASTM D - 6109. Os resultados
mostraram que os vaores do MOE dinamico sdo superestimados, de 3,5% a 17,6%
dependendo da distancia percorrida ao longo do material. Segundo os autores, a andise de
regressdo ndo mostrou nenhuma correlacdo significativa entre o MOE dindmico e o MOE
estatico para plastico-madeira, sugerindo que a técnica pode ndo ser apropriada para estimar o
MOE estatico nesse material. A tendéncia, entretanto, precisa ser confirmada por um teste

adicional usando tamanho de amostra maior e combinacdes diferentes de matérias-primas.
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3- MATERIAL E METODOS

Esta pesguisa foi desenvolvida no Laboratério de Produtos Florestais — LPF do Servico

Florestal Brasileiro — SFB e na Universidade de Brasilia.

Para a producéo de painéis reconstituidos e de cimento, os principais materiais utilizados
foram residuos lignocelulésicos (particulas de madeira) e residuos do processo de
recauchutagem de pneu (particulas de borracha). Foram feitos painéis com esses materiais,
variando-se os tratamentos em fungdo da proporcéo de particulas de borracha de pneu na

mistura.

3.1- SELECAO E PREPARO DOSMATERIAIS

Os materiais utilizados para a confeccdo dos compdsitos madeira-borracha-resina foram
particulas de madeira, raspas de borracha de pneu (em forma de particulas) e adesivo, fenol-

formaldeido.

Os materiais utilizados para a confeccdo dos compositos cimento-madeira-borracha foram
particulas de madeira, raspas de borracha de pneu (particulas), cimento, agua e aditivo

acelerador de cura (CaCl,).

3.1.1 - Particulas de madeira

A madeira utilizada neste trabalho foi Pinus taeda, com 18 anos, proveniente do Parang, na
forma de flakes. Os flakes foram triturados num triturador agricola e as particulas de madeira

resultantes foram entdo processadas num moinho de martelo (Figura 3.1).

A utilizacdo de Pinus taeda deveu-se ao fato dessa espécie, por ser uma conifera, apresentar
baixo indice de inibicdo na cura do cimento, mesmo sem tratamento de particulas. As
madeiras de coniferas sdo também as mais empregadas mundia mente na producéo de painéis

cimento-madeira
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a b
Figura 3.1- Triturador agricola (a) e moinho de martelo (b).

Apbs a moagem, foi feita a classificagdo mecéanica das particulas, utilizando-se a série de
peneiras de 8, 20 e 35 mesh e fundo (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Classificador de particulas quanto a granulometria.

Apobs a classificacdo, foram selecionadas as particulas que permaneceram nas peneiras 35
mesh, para serem utilizadas nas capas dos painéis, e 20 mesh, para o0 miolo dos mesmos
(Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Particulas de madeira: 35 mesh (a) e 20 mesh (b).

As particulas de madeira selecionadas foram submetidas a secagem em estufa elétrica

ventilada por aproximadamente 3 h, a 70 °C, até atingirem 5% de teor de umidade.

Para medicdo do teor de umidade antes e apds a secagem, foi utilizado medidor de umidade

infra-vermelho (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Medidor de umidade infra-vermelho: aberto (esquerda) e fechado (direita).

3.1.2 — Particulas de borracha de pneu

As particulas de borracha utilizadas foram “raspas’ oriundas do processo de recauchutagem
de pneus de caminhdes e 6nibus. Esse material foi doado por uma empresa de recauchutagem

localizadaem Brasilia

As raspas foram classificadas segundo sua granulometria, da mesma forma que as particulas

de madeira, utilizando-se uma série de peneiras de 8, 20 e 35 mesh e fundo.
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As particulas que ficaram na peneira 35 mesh (Figura 3.5) foram selecionadas para a

confecgdo dos painéis.

Figura 3.5 - Particulas de borracha: fundo (@) e 35 mesh (b).

3.1.3 - Resina fenol-formaldeido

Para a confeccdo dos compositos de madeira-borracha-resina, foi usada a resina fenol-
formaldeido (FF), Cascophen HL 2080, apresentando 46,84% de sblidos de resina.

A resina foi coada, para eliminacéo de residuos e grumos, e diluida em agua para gjuste da

viscosi dade em aproximadamente 500 cP.

3.1.4 - Cimento Portland

Para confeccdo dos painéis cimento-madeira-borracha, foi utilizado o Cimento Portland CP

11-Z 32, adquirido no comércio local de Brasilia.

O cimento foi armazenado em local seco e peneirado antes da mistura, para retirada de

qualquer impureza ou grumo.



3.2- CONFECCAO DOSCOMPOSITOS
3.2.1 - Experimentos preliminares

Foram feitos alguns experimentos preliminares para verificar a possibilidade de misturar

particulas de madeira com particulas de borracha de pneu, em duas linhas de investigacéo:

12 - compdsitos de particulas madeira-borracha-resina, com 15%, 30% e 45% de borracha
(com base no peso seco total das particulas), e adicéo de 8% (IWAKIRI et al., 2000;
DACOSTA et al., 2005, MENDONCA, 2008) de resina fendlica (escolhida por sua
resisténcia & umidade), com densidade média (0,65 g/cm?), segundo a NBR 14810-2:2002 e
espessura de 13 mm. A borracha foi adicionada apenas na porc¢éo interna do painel (miolo).
No primeiro teste, a prensagem ocorreu hum tempo de 2 min (seguindo as indicagbes dadas
pelo fabricante da resina no rétulo do produto), sob 60 MPa de pressdo, a 150° C, ndo houve
aglutinacdo das particulas neste ensaio. No segundo teste, o tempo de prensagem foi ampliado
para 6 min, sendo que as particulas do miolo ndo se aglutinaram, apenas as das capas. No
terceiro teste, os compdsitos foram prensados por 8 min., tendo sido observado a consolidacéo

do mesmos.

22 - compdsitos cimento-madeira-borracha, com 15%, 30% e 45% de borracha (em

substituicdo a fragdo do cimento), relacdo madeira-cimento de 1:2,78 (BISON, 1978). A
borracha foi adicionada apenas na porcéo interna do painel (miolo). No primeiro teste, os
colchdes dos tratamentos com 30% e 45% de borracha de pneu ndo se consolidaram. Foram,
entéo, feitas novas tentativas com 30 e 45%, agora sem separacao miolo-capas, conseguindo-

se painéis com 30% de borracha (sem capas).

Antes de serem confeccionados os compdsitos cimento-madeira-borracha, foram feitos testes
de calor de hidratagdo do cimento para conhecer o comportamento da cura do cimento com a
adicdo de borracha e de madeira de Pinus taeda.

As proporcdes 15%, 30% e 45% de borracha foram escolhidas porgue, como se trata de um
novo compdsito, ainda ndo ha pardmetros definidos. Essa amplitude de valores foi 0 primeiro
passo em direcéo a se conhecer 0 comportamento dessas misturas.
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Como os dois tipos de compoésitos, madeira-borracha-resina e cimento-madeira-borracha,
apresentaram tendéncias promissoras para constituirem-se em novos produtos, decidiu-se

caminhar paralelamente com a caracterizagdo tecnol 6gica de ambos.

3.2.2 - Compoésitos de particulas madeira-borracha-resina

Para confeccdo dos compodsitos madeira-borracharesina foram utilizados os seguintes

parametros:

- Relagdo madeira-borracha: 100:0 (testemunha); 85:15; 70:30; 55:45

- Borracha adicionada apenas no miolo do compdsito

- Resina: fenol-formadeido

- Quantidade de resina: 8% (baseados no peso seco total de particulas)

- Relagdo capa-miolo-capa (peso) (em %): 15:70:15

- Massa especifica do painel: 0,65 g/cm®

- Dimensédo do painel: 30 cm de largura por 30 cm de comprimento por 13 mm de espessura.
- Quantidade de painéis por tratamento: 2 unidades

As proporcdes de borracha de pneu testadas foram 0% (testemunha), 15%, 30% e 45%.

Apobs a pesagem, foi feita a mistura prévia dos materiais no misturador de particulas, usando
uma pistola para aspersdo da resina. O colchdo foi montado manualmente, por meio da
distribuicdo das camadas (capa-miolo-capa) em uma caixa formadora, ficando com
aproximadamente 4,5 cm de altura (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Formacéo do colchéo de particulas.

Posteriormente o colchéo foi levado a uma prensa de pratos planos (Figura 3.7). A prensagem
foi feita a uma temperatura média de 150 °C, por 8 min a 60 kgf/cm? de pressio. O
resfriamento das chapas ocorreu a temperatura ambiente durante 12h.
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Figura 3.7 - Prensagem do painel.

As chapas foram levadas para a sala de climatizagdo (Figura 3.8), com 65+2% de umidade
relativa e temperatura 20+1°C de temperatura, por 30 dias e posteriormente cortadas em

corpos-de-prova (c.p.) paraarealizacdo dos testes fisicos e mecanicos.

Figura 3.8 - Compdsitos de particulas madeira-borracha-resina.

3.2.3 - Compasitos cimento-madeir a-borracha

Para confeccdo dos painéis cimento-madeira-borracha foram utilizados os seguintes

parémetros:

- Relac@o madeira:cimento (testemunha): 1:2,78

- Relagdo cimento-borracha: 100:0 (testemunha); 85:15; 70:30

- Relagdo agua:.cimento: 1:2,5

- Percentagem de adiitivo (CaCl,): 3%

- Massa especificado painel: 1,25 g/lem®

- Dimensédo do painel: 30 cm de largura por 30 cm de comprimento por 13 mm de espessura.
- Quantidade de painéis por tratamento: 2 unidades

- Relagdo capa-miolo-capa (peso) (em %): 15:70:15
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Os materiais foram pesados e misturados num misturador de particulas (Figura 3.9). A dgua

foi adicionada a mistura por aspersao.

Figura 3.9 - Misturador de particulas.

Apbs amistura, o colchdo foi confeccionado manual mente, fazendo-se a distribuicdo em uma
caixa formadora (Figura 3.10), na ordem capa-miolo-capa, para os compositos com 0% e 15%
de borracha, e em camada Unica para agueles com adicdo de 30% de borracha. A atura

aproximada do colchéo foi de 4,0 cm.

Figura 3.10 - Formacao do colchdo cimento-madeira-borracha.

O colché&o formado foi levado a uma prensa de pratos planos. A prensagem foi a frio, com
pressdo de aproximadamente 40 kgf/cm® Apds a prensagem, as chapas permaneceram
grampeadas por 24h. A cura ocorreu em aproximadamente 28 dias, em camara climatizada

com condi¢des controladas de umidade (65+2)% e temperatura (20+1) °C.

As chapas foram cortadas em corpos-de-prova (c.p.) para a reaizaco dos testes fisicos e
mecanicos.
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3.3-REALIZACAO DE ENSAIOS

Os ensaios dos corpos-de-prova foram realizados de acordo com as normas NBR 14810-3
(ABNT, 2002) — para os compositos de particulas de madeira-borracha-resina e ASTM D
1037-99 (ASTM, 1998) — para os compositos cimento-madeira-borracha, para a
caracterizacdo tecnolégica do material produzido e a verificagdo de sua adequacdo para

emprego no mercado de painéis.

3.3.1- Testedecalor de hidratacdo do cimento

No teste de calor de hidrataco do cimento foram usadas particulas de borracha de pneu que
passaram na peneira 20 mesh e ficaram retidas na peneira 35 mesh, e particulas de madeira

moidas, com a mesma granulometria, secas em estufa, com umidade de 5%.

O teste foi redlizado utilizando-se um registrador hibrido de laboratério, modelo SD-100/H,
com as misturas conforme a Tabela 3.1, em duas repeticdes para cada mistura. A proporcéo
de particula:cimento:agua foi estabelecida em gramas. A determinagdo do indice de inibicdo

da hidratag&o ocorreu por meio da Equagéo 3.1.

Tabela 3.1 - Misturas usadas no teste de hidratagéo.

Mistura Relacao particulas.cimento:agua (Q)
Cimento:agua 100:45,25
Borracha:cimento:égua 7,5: 100:45,25
Borracha:cimento:égua 15: 100:45,25
Borracha:cimento:agua 30: 100:45,25
Madeira:cimento:agua 7,5: 100:45,25

I ={[(Tam- Tm) ! Tam] [(Hw- Ham) / Hem] [(Scaim- Sw) / Sciv] 100} (Equacéo 3.1)

em que:

| = indice deinibicdo (%)

Tam = temperatura méaxima da mistura cimento:agua (°C)

Ty = temperatura maxima da mistura particul a:cimento:dgua (°C)

Hcim = tempo para a mistura cimento: dgua alcancar a temperatura maxima (h)

Hy = tempo para a mistura particula:cimento:égua al cancar a temperatura maxima mistura (h)
Scim = maximo incremento da curva da mistura cimento:agua (°C/h)

Sw = méximo incremento da curva da mistura particul a:cimento:agua (°C/h)
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3.3.2 - Massa especifica aparente

Para determinacdo da massa especifica aparente, foi feita a pesagem e a medicéo da

espessura, dalargura e do comprimento de cada corpo-de-prova.
3.3.3 - Flexao estética

Para realizacdo dos ensaios de flexdo estatica, os corpos de prova foram cortados nas
dimensbes 5 x 26 cm, para obtencéo do modulo de ruptura (MOR) e médulo de elasticidade

(MOE) (Figura 3.11). Foram feitas 2 medigdes na se¢do transversal de cada corpo-de-prova.
As amostras estavam sob climatizacao para estabilizacdo da umidade a 12%.

O ensaio foi redizado utilizando-se a maguina universal de ensaios Instron 1127, com véo
livre de 200 mm. A velocidade de carregamento adotada foi de 4,5 mm/min (compdsito
cimento-madeira-borracha) e 7,0 mm/min (compdésito madeira-borracha-resina) e o raio de

cabeca de carga, de 30 mm.

Figura3.11 - Ensaio de flexdo estética.

3.3.4 - Inchamento em espessura (apés 2 e 24 hor as)

O teste de inchamento em espessura foi realizado em corpos-de-prova medindo 5 x 5 cm.
Efetuaram-se 5 medi¢des de espessura em cada corpo-de-prova (Figura 3.12) antes daimersao

em agua, depois de 2 h deimersdo e apbs 24 h.
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Figura 3.12 - Medicéo da espessura dos corpos-de-prova.

3.3.5 - Absor¢do de agua (ap6s 2 e 24 hor as)

O teste de absorcéo de agua foi feito em corpos-de-prova medindo 5 x 5 cm (0s mesmos
utilizados nos testes de inchamento). As amostras foram pesadas antes da imersdo em agua,

depois de 2h de imersdo e apds 24h.

3.3.6 - Dureza Janka

O teste de dureza Janka foi feito em corpos-de-prova medindo 5 x 10 cm, realizando-se 2

medi ¢cBes na superficie de cada corpo-de-prova (Figura 3.13).

Figura 3.13 - Ensaio de dureza Janka.

Para a realizacdo desse ensaio, foi utilizada a maguina universal Instron, com velocidade de

carregamento de 6 mm/min.
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3.3.7- Ligacdointerna

O ensaio de ligagdo interna foi realizado em amostras de 5 x 5 cm (Figura 3.14). Mediu-se a
largura e o comprimento de cada corpo-de-prova. Esses foram colados a blocos de tracéo,

proprios a execucao do teste.

Figura 3.14 - Ensaio de ligacéo interna.

Para a redlizacdo do ensaio, foi utilizada a maguina universal Instron. A velocidade de

carregamento adotada foi de 4,0 mm/min.

3.3.8 - Arrancamento de parafuso

O ensaio de arrancamento de parafuso foi realizado em corpos-de-prova de 5x10 cm (Figura

3.15), com um furo central, onde foi colocado um parafuso.

Figura3.15 - Ensaio de arrancamento de parafuso.
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Para a realizacdo desse ensaio, foi utilizada a méaquina universal Instron. A velocidade de

carregamento adotada foi de 15,0 mm/min.
3.3.9- Colorimetria

Para caracterizacdo dos compositos, foram obtidos os parametros colorimétricos L* a* e b*,
utilizando-se o espectrofotdmetro (Datacolor International Microflash — Model 200), luz
incandescente (iluminante Al) e angulo do observador 10° de acordo com o Sistema CIE

L*a*b*. Os parametros C e h* foram determinados por meio das equagdes 3.2 e 3.3:

C= (a*?+ b*?)/2 (Equacio 3.2)
h* = tan™ (b*/a*) (Equacio 3.3)

onde:

C = saturacéo (variade 0 a 60)

a* =tonalidade eixo verde-vermelho (variade - 60 a+ 60)
b* = tonalidade eixo azul-amarelo (variade - 60 a + 60)
h* = angulo de tinta (0° a 90°)

As amostras de cada tipo de composito, nas dimensdes de 30,0 x 30,0 cm, secas a0 ar (em
torno de 12% de teor de umidade), foram acondicionadas em ambiente sem luz para manter a
condicdo de recém-produzidas. Em cada uma das chapas foram realizadas 20 medi¢des, sendo
10 em cada uma das faces. O nimero de tomadas de medida foi baseado em testes prévios
realizados por CAMARGOS et al. (2001), nos quais se constatou que a variacéo da cor da
madeira torna-se constante acima de 10 medi¢oes.

3.3.10 - Propriedades acusticas

Também foi feita a avaiacdo ndo-destrutiva dos compésitos, por meio da técnica de
propagacdo de ondas de tensdo, utilizando o equipamento Metriguard model 239A Stress
Wave Timer (Figura 3.16). O equipamento mede o tempo de passagem da onda entre a fonte

geradora da tensdo (péndulo) e a fonte receptora da onda.
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Primeiramente foi feita a calibracdo do equipamento, conforme procedimento recomendado
no manual do equipamento. Apds calibracdo, o aparelho foi usado para medir o tempo (em
micro-segundos) que uma onda levou para percorrer 25 cm de distancia nos compésitos. Os
ensaios determinaram a velocidade de propagacdo de onda. Foram feitas 4 medicGes por

painel.

Figura 3.16 - Stress Wave Timer.

Por meio desse ensaio também determinou-se 0 médulo de elasticidade dindmico (MOE.d)
(teste ndo-destrutivo) que foi comparado ao médulo de elasticidade estético (MOE), obtido no
teste de flexdo estética (teste destrutivo).

3.5. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE DOSRESULTADOS

O ddineamento inteiramente casualizado (DIC) foi utilizado neste trabalho. O nimero de
repeticdes variou de acordo com 0 ensaio, sendo em sua maioria, 10 repeticdes por

tratamento.

Para andlise dos dados usou-se a andlise de variancia (Anova), em funcéo da proporcéo de

borracha de pneu utilizada nos compdsitos.

Para comparagdo entre 0 modulo de elasticidade dindmico (MOE.d) e o médulo de
elasticidade estatico (MOE_e), foi feita andlise de regresséo.

As diferencas entre tratamentos foram averiguadas utilizando-se o Teste de Tukey, a 5% de

significancia.

Para o0 calculo das andlises estatisticas utilizou-se 0 programa estatistico Statistical Program

for Social Sciences (SPSS), versdo 13.0, como ferramenta auxiliar.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

A caracterizacdo tecnologica dos compdsitos (particulas madeira-borracha-resina e cimento-
madeira-borracha) € de fundamental importancia para a determinagéo de suas utilizagdes. As
propriedades fisicas, mecanicas, colorimétricas e acUsticas irdo mostrar a viabilidade dos

produtos obtidos e auxiliar na maximizagéo de usos.

4.1 - COMPOSITOSDE PARTICULAS MADEIRA-BORRACHA-RESINA
4.1.1 - Propriedadesfisicas e mecanicas

Entre as variaveis do processo produtivo, as propriedades fisicas e mecanicas dos compdsitos

s80 de grande importancia para determinacdo de sua adequada aplicacéo.

E oportuno lembrar os tratamentos estudados. AO = testemunha; A15 = contém 15% de
borracha; A30 = contém 30%; e A45 = contém 45%. Todos os compositos formados tinham
8% de resina. O tempo de prensagem foi de 8 minutos.

Conforme se pode observar na Figura 4.1, as massas especificas aparentes (MEA) de todos os
tratamentos ndo tiveram diferencas significativas entre si, pelo teste Tukey, a 5% de
probabilidade. De acordo com a norma NBR 14810-2:2002, os compodsitos foram
classificados como de média densidade (de 0,551 a 0,750 g/cm?).
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Figura4.1 - Massa especifica aparente em fungdo dos tratamentos.
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O modulo de ruptura (MOR) decresceu com o aumento da adicdo de borracha a mistura
(Figura4.2).
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Figura4.2 - Modulo de ruptura em fungdo dos tratamentos.

A norma de comercializagdo ANSI A 208.1 das chapas de particulas de média densidade
(entre 0,59 e 0,8 g/cm®) admite como valor minimo requerido 112 kgf/cm? (~11 MPa) de
MOR. Esse vaor foi atingida pelo compésito com adicdo de 15% de borracha e pela

testemunha.

O valor minimo de MOR estabelecido pela norma NBR 14810-2:2002, para chapas com
espessura variando entre 8 e 13 mm, € 18 MPa. Os compdsitos contendo borracha néo

atenderam a essa norma.

A norma DIN estabelece 160 kgf/cm? (15,68 MPa) como valor minimo aceitavel para o

MOR, valor ndo alcancado pel os compdsitos contendo borracha.

IWAKIRI et al. (2000) encontraram 0 MOR variando de 74,13 a 134,16 kgf/cm? (7,26 a
13,15 MPa), em chapas de Eucayptus spp. com 8% de resina uréia formaldeido e densidade
0,75 glcm®, prensados por 8 min. Observou-se que os compésitos de madeira-borracha néo
ultrapassaram 0,69 g/cm® de massa especifica. 1sso pode ter influenciado o menor valor de
MOR dos compdsitos estudados.

IWAKIRI et al. (2005b) obtiveram chapas com MOR na ordem de 147 kgf/cm? (14,4 MPa),
usando Pinus taeda e P. éliottii com 0,70 g/cm® de densidade feitas com resina uréia-
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formaldeido (10%), prensadas por 10 min. Isso indica que o aumento do tempo de prensagem

dos compositos pode levar a uma melhoria nas suas caracteristicas tecnol ogicas.

DACOSTA et al. (2005), trabalhando com chapas de residuos (cavacos e maravahas) de
Pinus elliottii com 8% de uréia formaldeido, densidade de 0,6 e 0,7 g/cm® e prensagem por 8
min. encontraram MOR entre 65,65 e 96,11 kgf/cm? (6,43 a 9,42 MPa). Verificou-se que os
valores encontrados para os compositos estudados apresentaram proximidade com o dessa
pesquisa. BERNARDI e VERNEY (2006) estudaram a reciclagem de chapas de madeira
aglomerada, usando resina uréia formaldeido, com densidade de 0,6 g/cm?®, prensados por 3
minutos e encontraram um MOR de 450,9 N (4,5 MPa). Novamente, a massa especifica

parece ter influéncia nos médul os de ruptura.

Da mesma forma que o modulo de ruptura, o médulo de elasticidade (MOE) decresceu com a
elevacdo do teor de borracha na mistura (Figura 4.3).

T T T
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Figura4.3 - M6dulo de el asticidade em fungéo dos tratamentos.

A norma de comercializacdo ANSI A 208.1 das chapas de particulas de média densidade
(entre 0,59 e 0,8 g/cm®) admite como valor minimo requerido 17602 kgf/cm?® (~1725M Pa)
para MOE. Apenas o composito com adicdo de 15% de borracha e a testemunha atingiram
esse valor. IWAKIRI et al. (2000) encontraram o MOE variando de 15.296 a 22.068 kgf/cm?
(1499 a 2163 MPa), em chapas de Eucayptus spp. com densidade de 0,75 g/cm®, prensadas
por 8 min. Conforme encontrado para 0 MOR, a densidade pode ter influenciado nos valores
do MOE obtidos neste trabal ho.
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IWAKIRI et al. (2005b) obtiveram chapas com MOE na ordem de 21.393 kgf/cm? (2096,5
MPa), usando Pinus taeda e P. dliottii com 0,70 g/cm® de densidade feitas com resina uréia-
formaldeido, prensadas por 10 min. Da mesma forma gque o encontrado para 0 MOR, isso
permite afirmar que se o tempo de prensagem dos compoésitos madeira-borracha-resina for

aumentado pode haver uma melhoria nas suas caracteristicas tecnol 6gicas.

Enquanto que DACOSTA et al. (2005) trabalhando com chapas de residuos (cavacos e
maravalhas) de Pinus dliottii com 8% de uréia formaldeido, densidade de 0,6 e 0,7 g/cm® e
prensagem por 8 min. encontraran um MOE entre 6636 e 11826 kgf/cm? (650 a 1159 MPa).
Verificou-se que os compdsitos estudados mostraram valores de MOE superiores aqueles, o
gue demonstra aimportancia do tamanho e do formato das particulas e da utilizagcdo daresina

fendlica para obtencéo de melhores resultados.

O inchamento em espessura (IE) apds 2 h dos compdsitos foi menor para o tratamento com
adicdo de 45% de borracha, seguido do tratamento com 30%, de acordo com a Figura 4.4. A
testemunha e o tratamento com 15% de borracha sdo estatisticamente iguais, ao nivel de
probabilidade de 5%, pelo teste Tukey. Isso demonstra a menor higroscopicidade da mistura
devido a presenca de borracha. IWAKIRI et al. (2000) encontraram o IE 2 h variando de
16,76% a 30,60%, em chapas de Eucayptus spp. com 8% de resina uréia formaldeido,
densidade 0,75 g/cm?® e prensagem durante 8 min.
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Figura4.4 - Inchamento em espessura apos 2h em fungdo dos tratamentos.

O inchamento maximo apds 2 h admitido pela norma NBR 14810-2:2002, para chapas com

espessura variando entre 8 e 13 mm, é 8 %.
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BERNARDI e VERNEY (2006) estudaram a reciclagem de chapas de madeira aglomerada,
prensadas por 3 minutos, com densidade de 0,6 g/cm®, usando resina uréia formaldeido, e
encontraram um |E 2 h de 6,29%, esse baixo valor, quando comparado com 0s compositos
estudados, pode ser devido as particulas serem provenientes de residuos de chapas, ou sgja, ja
continham resina envolvendo as particulas de madeira, tornando-as, assim, mais

impermeavels.

O inchamento em espessura (IE) dos compdsitos apos 24 h (Figura 4.5) comportou-se de
maneira similar ao de 2 h, com um menor acréscimo no tratamento com 45% de borracha de
pneu, reiterando o resultado anterior de que a borracha reduz a aptiddo do compdsito de
madeira para inchar na presenca de agua. IWAKIRI et al. (2000) encontraram o IE 24 h
variando de 30,10 a 38,81%, em chapas de Eucayptus spp. com 8% de resina uréia
formal defdo, densidade 0,75 g/cm® e prensagem durante 8 min. Esses dados demonstram que

a presenca de borracha no composito de fato diminuiu seu inchamento.
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Figura 4.5 - Inchamento em espessura apos 24h em fungdo dos tratamentos.

IWAKIRI et al., (2005b) encontraram um inchamento em espessura apés 24 h de 25,74% em
chapas de Pinus taeda e P. dliottii com 0,70 g/cm® de densidade feitas com resina uréia-
formaldeido. 1sso mostra a maior propensdo dos compositos a base de UF em inchar na
presenca de &gua.

A absorcdo de agua (AA) apos 2 h pelos compositos foi mais baixa nos tratamentos com
maiores adi¢des de borracha (45% e 30%), conforme observado na Figura 4.6. 1sso demonstra

amenor presenca de espacos vazios e de aptidao do material em reter agua.

59



h T3 8
75,0 — 127
— a a
646 TS
o / %

2504

AA 2R (%

0,0 i T T T
L5 430 &0 L15

TRATAMENTO

Figura4.6 - Absor¢do de &gua apds 2h em funcdo dos tratamentos.

IWAKIRI et al. (2000) encontraram uma AA 2 h variando de 21,56 a 41,74 %, em chapas de
Eucayptus spp. com 8% de resina uréia formaldeido, densidade 0,75 g/cm® e prensagem
durante 8 min. Esses valores sdo bem inferiores aos encontrados nos compositos madeira-
borracha-resina deste estudo, 0 que pode ser devido a maior densidade daqueles. Porém a
menor AA pelos compositos com maiores teores de borracha confirmam a menor afinidade

por agua destes.

A absorcdo de agua (AA) pelos compositos apos 24 h de imersdo comportou-se de forma
semelhante ao da absorcdo apods 2h (Figura 4.7). IWAKIRI et al., 2000, encontraram a AA 24
h variando de 48,05 a 58,33%, em chapas de Eucayptus spp. com 8% de resina uréia
formaldeido, densidade 0,75 g/cm® e prensagem durante 8 min. Isso confirma que um

composito com maior densidade pode ter suas caracteristicas fisicas melhoradas.

Essa propriedade é importante para indicar os compositos com maior teor de borracha para

usos onde a umidade sgja fator limitante ao emprego de painéis de madeira.
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Figura 4.7 - Absorcéo de dgua apos 24h em funcdo dos tratamentos.

A dureza Janka (D) dos compdsitos teve tendéncia de diminuir com a adicdo de borracha,

conforme mostrado na Figura 4.8, havendo diferenca significativa entre todos os tratamentos.
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Figura 4.8 — Dureza Janka em func&o dos tratamentos.

A norma NBR 14810-2:2002 estabelece como resisténcia superficial minima, para chapas

com espessura variando entre 8 e 13 mm, 1 MPa (100 N). Essa propriedade foi alcangada por

todos os tratamentos.

A ligacdo interna (L1) dos compdsitos tende a decrescer com o acréscimo de borracha (Figura

4.9), o que pode ser explicado pela provavel reducdo da aderéncia entre particulas de géneros

distintos (madeira e borracha) que ndo estabelecem ligacdes com a mesma intensidade que

particulas mais propensas a formarem ligacOes iGnicas, por exemplo.
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Figura 4.9 - Ligacdo internaem funcéo dos tratamentos.

A norma de comercializagdo ANSI A 208.1 de chapas de particulas de média densidade (entre
0,59 e 0,8 g/cm>) admite como valor minimo requerido 4,22 kgf/cm? para Ll. JAanormaDIN
admite como LI minimo 3,5 kgf/cm?. Esses valores n&o foram a cancados pelos compdsitos

adicionados de borracha.

O vaor minimo de LI estabelecido pela norma NBR 14810-2:2002, para chapas com
espessura variando entre 8 e 13 mm, é 0,40 MPa (4,08 kgf/cm?), ndo acancado pelos

compaositos contendo borracha em sua constitui céo.

IWAKIRI et al. (2000) encontraram LI variando de 7,63 a 12,77 kgf/cm?, em chapas de
Eucayptus spp. com 8% de resina uréia formaldeido, densidade 0,75 g/cm® e prensagem
durante 8 min. Nesse caso, os maiores valores de LI podem ser devidos a maior densidade do
painel. IWAKIRI et al. (2005b) obtiveram chapas com ligagdo interna na ordem de 9,99
kgf/cm?, usando Pinus taeda e P. dliottii com 0,70 g/lcm® de densidade feitas com resina
uréa-formaldeido, prensadas por 10 min. Com base nesses dois trabalhos, poder-se-ia supor
gue o aumento da massa especifica e do tempo de prensagem dos compoésitos em estudo

levariam a obtencdo de compdsitos com ligagdes internas superiores.

A Figura 4.10 mostra o aspecto dos corpos-de-prova dos diferentes tratamentos, apés a
realizacdo do ensaio de ligagéo interna. A ruptura, de modo geral, tendeu a se estabelecer de

forma descentralizada, na zona limitrofe capa-miolo.
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Teor de borracha: 0% 15% 30%  45%

Figura 4.10 - Corpos-de-prova submetidos ao ensaio de ligacéo interna.

DACOSTA et al. (2005) encontraram valores de LI variando de 1,18 a 2,08 kgf/cm® em

chapas feitas com maraval has e cavacos.

Moslemi (1974), citado por DACOSTA et al. (2005), comenta também que, com o uso de
particulas longas e finas e 0 emprego de uma mesma quantidade de adesivo, o valor de
ligacdo interna € menor quando comparada as chapas feitas com particulas curtas e espessas.
Ou sga, a geometria das particulas também € ponto de destaque para a obtencdo de

compOsitos mais resistentes.

O arrancamento de parafuso (AP) perpendicular (na face) dos compdsitos € uma propriedade
gue também decresceu com o incremento da quantidade de borracha (Figura 4.11), mostrando

também a menor associagao entre as particulas de madeira e borracha.
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Figura4.11 - Arrancamento de parafuso perpendicular em funcéo dos tratamentos.

Os valores médios de arrancamento de parafuso variaram de 313 a 1.198 N. Em comparacéo

com anorma ANSI A 208.1, cujo valor minimo requerido € de 1.100 N e a norma DIN, que
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especifica 100 kgf/cm? (980 N) para chapas aglomeradas de média densidade, observa-se que

0s compasitos contendo borracha testados ndo al cangaram os valores de norma.

DACOSTA et al. (2005) encontraram o AP entre 46 e 75 kgf (451 a 735 N) trabalhando com
chapas de residuos (cavacos e maravalhas) de Pinus dliottii com 8% de uréia formaldeido,
densidade de 0,6 e 0,7 g/cm® e prensagem por 8 min. Esses valores estdo parecidos com os
tratamentos A15 e A30 desta pesquisa.

Moslemi (1974), citado por DACOSTA et al. (2005), comenta que a resisténcia ao
arrancamento de parafusos (AP) aumenta em chapas de maior densidade e com nivel mais
elevado de adesivo.

4.1.2. Caracteristicas colorimétricas

A avaliacéo colorimétrica de cada tipo de composto tem importéancia na determinacdo de suas
curvas espectrais, na determinacdo de sua cor que gjudara em seu UsO e em possives
correlagfes com outros parametros.

Os valores médios das caracteristicas colorimétricas dos compositos de particulas madeira-
borracha-resina séo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Média e desvio padréo (DP) dos parametros colorimétricos dos compdsitos

madeira-borracha-resina, de acordo com os tratamentos.

Parémetros L* ar b* C h*
Tratamentos Média DP Média DP Média DP Média DP Média DP
AO 52,11* 1,02 6,80% 0,25 19,80 0,57 20,94 060 71,05° 0,46
A15 54,02° 1,17 6,912 0,12 20,88° 0,60 21,99° 056 71,67 0,60

A30 53,13 061 693 013 20,19° 022 21,34® 023 71,068 0,33

A45 5301 123 699° 021 2035 026 2152° 021 71,04 068
*. Média e desvio padréo dos parametros colorimétricos, conforme a percentagem de borracha no compdsito. Numa mesma variavel, valores

seguidos pelo mesmo indice, em umamesma coluna, ndo apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

Os resultados mostram que, apesar de haver diferencas significativas das médias de alguns
pardmetros, seus valores sdo bastante proximos, indicando que a adicdo de borracha no

interior do compdsito quase ndo influenciou sua aparéncia externa.

A adicdo de borracha em 15% (A15) escureceu ligeiramente o compodsito, de forma

significativa, quando comparado com a testemunha (AO), sendo a combinacdo das
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coordenadas @ e b* as responsaveis. Por outro lado, a continuidade da adicdo de borracha
(A30 e A45) ndo dterou a claridade (L*) dos compositos, mesmo em relacdo a testemunha.
Provavelmente o ligeiro aumento da coordenada a* (responsavel pela coloracéo vermelho-
verde) foi compensada pelo aumento da coordenada b* (coloragdo amarelo-azul). O tempo de
prensagem (8 minutos) para os compositos pode ter influenciado na formagdo de suas cores,
havendo oxidacdo dos componentes quimicos das matérias-primas e conseglientemente uma

maior estabilizag&o das cores.

Comparando-se as coordenadas & e b* verifica-se uma forte influéncia da coordenada b*
(coloragcdo amarela) na determinacdo da cor dos compositos (Figura 4.12). Pelo observacdo a
olho nu, verificou-se a dominancia da coloragdo amarela nas amostras testadas (Figura 4.13).

* 0%

= 15%
30%
45%

b*

10

a*

Figura4.12 - Projecéo dos valores médios de a* e b* para os compositos estudados.
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Figura 4.13 - Amostras de compdsitos, segundo percentagem de borracha (0, 15, 30 e 45%).

A Figura 4.14 mostra as curvas de refleténcias dos compositos de madeira-borracha-resina,
feitos com diferentes proporgdes de borracha, em fun¢éo do comprimento de onda. As curvas
apresentam-se bastante similares, principalmente nos comprimentos de onda mais baixos. No
entanto, cada compdsito (cada tratamento) tem sua assinatura espectral propria. O tratamento
sem adicdo de borracha (A0) se diferencia dos demais, nos comprimentos de onda mais altos.
A refletncia mais acentuada dos compdsitos adicionados de borracha pode ser atribuida a
presenca de resina combinada a borracha, tornando o material mais amarel o-avermel hado.
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Figura4.14 - Refletancia das cores dos compdsitos em fungdo do comprimento de onda e da
guantidade de borracha adicionada.
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4.1.3 Propriedades acusticas

Uma vez que esses compositos poderdo ser utilizados para isolamento acustico, revestimentos

e assoa hos, suas propriedades acUsti cas tornam-se de elevada importancia.

Primeiramente foi redlizada a calibracéo do aparelho quanto ao ganho (Figura 4.15) e ao
ajuste do off-set (Figura 4.16). E importante mostrar esse detalhe de calibracgo para poder ser
repetido em futuros trabal hos, atitulo de comparacéo.

Calibrag&o ganho (0% borracha)
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Figura4.15 - Stress wave — calibracéo do ganho no aparel ho.
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Figura 4.16 - Stress wave — gjuste do offset no aparel ho.

Foi observado que a melhor calibracéo para o material estudado seria Sart = 40 e Sop = 40.

A elevacdo do teor de borracha promoveu a melhoria das propriedades acUsticas, como
material isolante. 1sso pode ser observado pela reducdo da velocidade de propagacéo das
ondas sonoras em chapas com maiores percentagens de borracha, conforme mostra a Tabela

4.2. A velocidade de propagacdo de onda no compdsito diferem entre todos os tratamentos,




Tabela 4.2 - Velocidade de propagacéo de onda no composito madeira-borracha-resinaem

funcéo do tratamento.

TRATAMENTO V (cm/s) DP
A0 201215° 1717,67
A15 176422° 4400,32
A30 159872° 180,73
A45 129961° 1313,66

*. Valores médios e desvio padréo, conforme a percentagem de borracha no compdsito. Valores seguidos pelo mesmo indice, ndo apresentam
diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

Essa caracteristica conduz a indicagcdo de compdsitos de particulas madeira-borracha-resina
para fins onde o isolamento acuUstico segja uma propriedade desgjdvel, como no caso de

divisorias de ambientes.

Foi realizada também uma comparacdo entre os resultados do modulo de elasticidade
dindmico (MOE_d) e do médulo de elasticidade estatico (MOE._s), obtendo-se-se um R? =
0,9931 (Figura 4.17). Isso indica a qualidade do ensaio ndo-destrutivo na predicdo dessa
propriedade em substituicdo ao ensaio destrutivo de flexdo estética. Usando o stress wave, a

determinacéo do MOE dindmico pode ser feito na pecainteira.

290U
MOE_s = 08567MOE d - 167,43
R =0,9931
2000 |-
1500 +
2
L
O
=
1000 +
an 4
0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 30X

MOE d
Figura4.17 - Relacéo entre MOE_d e MOE_s dos compdsitos madeira-borracha-resina.

Apesar do MOE_d ter apresentado valores superiores aos do MOE_s, observou-se uma
tendéncia de reducéo com o aumento da quantidade de borracha no compadsito proporcional a
obtida no ensaio destrutivo (Tabela 4.3), mostrando a influéncia da adicdo de borracha no

composito. Todos os tratamento diferem-se estatisticamente entre Si.
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A natureza viscoelastica da madeira, aliada a borracha e a resina podem ser os principais
responsaveis pelos valores superiores do MOE dinamico. PUCCINI (2002) indica que o MOE
dindmico é sempre maior que o MOE estético. Deve-se ainda lembrar que a utilizacdo da
correlacdo do coeficiente de Poisson poderia aproximar muito os valores de MOE_d aos do
MOE_s.

Tabela4.3 - Vaores do MOE dinamico e MOE estatico (MPa) em funcdo do tratamento.
TRATAMENTO (%) MOE d(MPa) MOE s(MPa)

A0 2795,21° 2201,01°
A15 2142,33° 1721,84°
A30 1759,27° 1329,47°
A45 1135,51° 787,58¢

*. Valores médios, conforme a percentagem de borracha no compdsito. Numa mesma variével, valores seguidos pelo mesmo indice, em uma
mesma coluna, ndo apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

4.2 - COMPOSITOSCIMENTO-MADEIRA-BORRACHA
4.2.1- Testede calor de hidratagéo do cimento do cimento

No teste de compatibilidade do cimento com a borracha de pneu e com a madeira de pinus,
pode-se perceber que a adicdo de borracha acarretou baixa inibi¢cdo na hidratagéo do cimento
(Tabela 4.4). Esta € bastante inferior a obtida com a adicdo de particulas de Pinus taeda. A

adicdo de borracha de pneu a mistura pouco influenciou, negativamente, no processo de cura

do cimento.
Tabela 4.4 - indice de inibi¢Zo do cimento.
Mistura Relacdo particulas.cimento:agua (g) [ndice deinibicio (%)
Cimento:agua 100:45,25 Referéncia
Pneu:cimento:agua 7,5: 100:45,25 0,177
Pneu:cimento:agua 15: 100:45,25 0,180
Pneu:cimento:agua 30: 100:45,25 0,195
M adeira:.cimento:&gua 7,5: 100:45,25 9,190

Par&metros: | < 10%: Baixainibicao;
| =10 a50%: Inibi¢do intermedi&ria;
| = 50 a 100%: Altainibicao;
| > 100%: Extrema Inibicéo.

O indice de inibicgo causado pela madeira de P. taeda na ordem de 9,19% esta compativel
com o obtido por LATORRACA (1999), que foi 9,90%.
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Tanto a borracha quanto a madeira de P. taeda apresentaram baixo indice de inibicdo da
hidratacdo do cimento. Vale ressaltar que ambos ndo retardaram o inicio do processo de

hidratac&o, mas abaixaram a temperatura de hidratagéo do cimento.
4.2.2 — Propriedades fisicas e mecanicas

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios fisicos e mecanicos nos compdsitos
cimento-madeira-borracha. E pertinente lembrar os tratamentos estudados: 0 = testemunha
(sem adicéo de borracha, contendo capas); 15 = adicéo de 15% de borracha (com capas); 30 =
adicéo de 30% de borracha (sem capas).

A Figura 4.18 mostra que a adi¢do de borracha a mistura levou a uma diminuicéo gradual dos
valores médios de massa especifica aparente (MEA) do compdsito apos os 28 dias de cura.
Isso se deve ao fato de a borracha ser menos densa do que o cimento e estar sendo adicionada
a mistura em sua substitui¢&o.
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Figura 4.18 - Massa especifica aparente do composito cimento-madeira-borracha em funcéo

da quantidade de borracha adicionada.

Essa caracteristica € de fundamental importéncia, pois, a presenca de borracha na mistura,
além de diminuir o peso final da chapa e consequéntemente o da carga na construcéo onde
esta ser4 empregada, também pode reduzir os custos de fabricagcdo (o cimento € um insumo
mais caro) e de transporte, da fébrica ao consumidor final, sendo carregado maior volume

COm menor Peso.
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Por outro lado, a massa especifica aparente (MEA) € uma variavel de grande importancia em
outras propriedades e a dteracdo do seu valor influencia diretamente as propriedades
mecanicas das chapas, ja que quanto mais altaa MEA, menos espaco vazio havera no interior
das mesmas, Almeida (1999) citado por TEIXEIRA et al. (2001).

Outra importante varidvel de avaliacdo da qualidade do compdsito é o modulo de ruptura
(MOR), que fornece a carga a que o material resiste antes de romper. Como se pode observar
na Figura 4.19, a adicdo de borracha reduziu consideravelmente os valores médios dessa
propriedade, ficando abaixo do minimo especificado pelas normas para esse tipo de painel.
Verificou-se ainda que os tratamentos com adicdo de 15 ou 30% de borracha ndo séo
significativamente diferentes entre si e ambas diferiram da testemunha, a 5% de probalilidade
(teste Tukey). IWAKIRI e PRATA (2007) encontraram um MOR médio para chapas cimento-
madeira de Pinus taeda de 9,41 MPa.
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Figura4.19 - Modulo de ruptura na flexdo estética dos compaésitos cimento-madeira-borracha

em fungéo da quantidade de borracha adicionada.

Painéis cimento-madeira produzidos comercialmente apresentam valores de MOR em torno
de 110 kgf/cm? (10,78 MPa) VIROC (2004). O valor minimo estabelecido pelo processo
Bison Wood-Cement Board (1978) é de 91 kgf/cm? (=9,0 MPa).

Mesmo ndo atendendo a norma técnica nesse quesito, 0s compdsitos podem vir a ser
utilizados na construgéo civil, dependendo do seu uso final, bem como do seu formato e da

possibilidade de composicdo com outros produtos, como por exemplo seu encapsulamento
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por compensados. Também ¢é possivel 0 uso onde o requisito resisténcia ndo segja o fator

preponderante na escolha do material a ser empregado.

Os valores médios do modulo de easticidade (MOE) dos compdsitos sdo apresentados na
Figura 4.20. O tratamento sem adicéo de borracha (testemunha) apresentou o maior valor de
MOE. Da mesma forma que o médulo de ruptura, como era esperado, 0 modulo de
€lasticidade teve uma forte tendéncia a diminuicdo com a adicéo de borracha. Provavelmente
essa caracteristica se deve ao fato da baixa coesdo entre as particulas de cimento e de
borracha, refletindo no fécil desligamento dessas particulas quando submetidas a esforgos de

tensdo.

A diminuicdo da resisténcia nos tratamentos com maior percentua de borracha pode ser
também atribuida a diminuicdo da proporcéo de cimento na mistura. I1sso fez com que a
matriz de cimento recobrisse uma menor area especifica de particulas, ocasionando uma
ligacdo incompleta entre as particulas de madeira e a matriz de cimento. IWAKIRI e PRATA
(2007) encontraram um MOE médio para chapas cimento-madeira de Pinus taeda de 4290
MPa. Painéis cimento-madeira comerciais, produzidos no processo Bison Wood-Cement
Board (1978) pela industria internacional, apresentam valores de MOE em torno de 30.000
kgf/cm? (=3.000 MPa) (VIROC, 2004).
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Figura4.20 - M6dulo de elasticidade na flex&o estética dos compdsitos cimento-madeira-

borracha em funcdo da quantidade de borracha adicionada.
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Assim como observado para 0 MOR, a particularidade dessa propriedade ndo inviabiliza seu
uso onde a aplicacdo de forcas ndo sga quesito relevante, como em painéis encapados por

outros materiais ou em usos de isolamentos acUsticos, por exemplo.

Os valores médios obtidos no ensaio de inchamento em espessura (IE) dos compdsitos apos
2h de imersdo em &gua sdo mostrados na Figura 4.21. Houve diferenca significativa entre
todos os tratamentos. Aquele com adicéo de 15% de borracha apresentou menor média do que
o tratamento sem adicdo alguma. O compdsito com 15% de borracha teve melhora nessa
propriedade, e pode ser indicado para usos onde essa caracteristica seja relevante, como, por
exemplo, locais umidos. Ja o compdsito com adicdo de 30% de borracha mostrou-se o menos
indicado para usos onde esse quesito sgaimportante.
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Figura4.21 - Inchamento em espessura apés 2h em funcdo da quantidade de borracha
adicionada

Comerciamente, os painéis cimento-madeira apresentam 1,0% de |IE ap0s 2 h de exposicéo a
agua VIROC (2004). Painéis cimento-madeira produzidos no processo Bison Wood-Cement

Board (1978) apresentam valores de |E 2h variando entre 0,8 e 1,3%.

A Figura 4.22 mostra os valores médios de inchamento em espessura dos compadsitos apds
24h de imersdo em &gua. De acordo com a andlise de variancia houve diferenca significativa
entre os tratamentos para essa propriedade, os quais apresentaram a mesma tendéncia do
inchamento apos 2h, reforcando a tendéncia de que a incluséo de borracha na mistura numa
proporcdo de 15% melhorou as caracteristicas desse materia para essa propriedade.
IWAKIRI e PRATA (2007) encontraram um |E 24h médio para chapas cimento-madeira de
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Pinus taeda de 1,69%. Bison (1978) encontrou um IE 24h de 1,2 a 1,8% em chapas

estruturais do tipo HZ.

Comerciamente, painéis cimento-madeira apresentam de 1,50 a 1,80% de IE apds 24 h de

exposicao aagua (VIROC, 2004).
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Figura 4.22 - Inchamento em espessura apés 24h em funcéo da quantidade de borracha
adicionada

A absorcao de agua (AA) pelos compositos apos 2h teve seus valores médios el evados com o

aumento dos teores de borracha na mistura (Figura 4.23). De acordo com a andlise de

variancia verificou-se uma diferenca significativa entre os trés tratamentos ao nivel de 5% de

probabilidade. A absorcédo de &gua, ndo teve tendéncia de aterar-se da mesma forma que o

inchamento, em fungdo dos tratamentos.
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Figura 4.23 - Absorcéo de agua apos 2h em fungdo da quantidade de borracha adicionada.

O aumento da AA com a adicdo de borracha pode ser devido as particulas de borracha ndo
estabel ecerem ligagdes nem com a madeira, nem com a matriz do cimento, ocasionando mais
espacos vazios (maior porosidade) no interior do compdsito, que ficou susceptivel ao

preenchimento pelo liquido, aumentando sua massa.

Cabe ressaltar que a adicéo de borracha diminuiu a quantidade de cimento na mistura, ou segja,
guanto mais particulas de borracha havia, menos cimento existia para envolvé-las, permitindo

gue as particul as de madeira absorvessem mais agua.

A auséncia de capas no tratamento com 30% de borracha foi outro fator relevante para o
aumento da propensdo a absor¢do de &gua nesse tipo de compdsito, pois as particulas de

borracha ficaram mais expostas, sem o recobrimento com a matriz de cimento.

Os vaores médios de absor¢do de agua (AA) pelos compdsitos depois de 24h de imersdo

(Figura 4.24) tiveram 0 mesmo comportamento daqueles apos 2h.
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Figura 4.24 - Absorcéo de agua apos 24h em funcdo da quantidade de borracha adicionada.

A menor absor¢do ocorre na testemunha. Todos os tratamentos diferiram-se estati sticamente
entre si. IWAKIRI e PRATA (2007) encontraram um valor médio de AA 24h para chapas
cimento-madeira de Pinus taeda de 14,05%.

Os valores médios de dureza Janka (D) dos compdsitos sdo apresentados na Figura 4.25. No

teste, os corpos-de-prova da testemunha (0% de borracha de pneu) apresentaram melhor
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desempenho quanto a resisténcia a penetracéo da esfera, seguidos do tratamento com 30% de
borracha. Todos os tratamentos deferiram-se estatisticamente a 5% de probabilidade pelo teste

Tukey.
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Figura4.25 - Dureza Janka em fungdo da quantidade de borracha adicionada.

Conforme era esperado, 0 parametro dureza comportou-se da mesma forma que a massa
especifica aparente, ou sgja, diminuiu com a adicdo de borracha. HASSAN et al. (2006)
encontraram valores de dureza variando de 3217 a 4783N para painéis cimento-madeira feitos

com Acacia nilotica.

A Figura 4.26 mostra os corpos-de-prova submetidos ao ensaio de dureza Janka. As amostras
contendo 0% e 30% de borracha ndo tenderam a apresentar rachaduras no teste,
provavelmente devido a composicéo da capa e do miolo serem similares, variando apenas na
granulometria do material. Porém as amostras com 15% de borracha (somente no miolo)

apresentaram rachaduras proximo a depressao causada pela semi-esfera usada no ensaio.

Figura 4.26 - Compadsitos cimento-madeira-borracha apds ensai o de dureza Janka.
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Os valores médios para ligacdo interna (L1) dos compdsitos sdo apresentados na Figura 4.27.
Como se pode observar, os valores médios dessa propriedade tendem a decrescer com o
aumento da quantidade de borracha adicionado a mistura, com diferencas significativas entre

0s tratamentos.
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Figura4.27 - Ligacdo interna em fungdo da quantidade de borracha adicionada.

A exigéncia minima para LI estabelecida pelo processo Bison Wood-Cement Board (1978) é

de 4,0 kgf/cm?, alcancada pelo tratamento com adicdo de 15% de borracha e pela testemunha.

IWAKIRI e PRATA (2007) encontraram um valor médio de ligagdo interna de 0,46 MPa
(4,69 kgf/cm?) para chapas cimento-madeira de Pinus taeda. MATOSKI e IWAKIRI (2007)
obtiveram de 0,30 a 0,54 MPa (3,06 a 5,51 kgf/cm?) trabalhando com particulas de Pinus spp.
de diferentes granolometrias para producéo de chapas cimento-madeira. OKINO et al. (2004)
obtiveram valores variando entre 0,27 a 0,45 MPa (2,76 a 4,59 kgf/cm?), para clones de

Hevea brasiliensis. Sdo trabal hos que apresentam val ores semel hantes aos encontrados neste.

Os valores médios de ligacdo interna para os compdésitos em estudo podem ser considerados
bons, exceto para a adicéo de 30% de borracha. Para este caso, alteracOes (testar outros
aceleradores de cura, tipos de cimento, tamanho de particulas, etc) necessitam ser realizadas

para melhoria dessa propriedade

Conforme apresentado na Figura 4.28, tanto a testemunha como o tratamento contendo 15%
de borracha mostraram tendéncias de rupturas no ensaio de ligacdo interna, naregido limitrofe

capa-miolo. 1sso mostra que essa € a area menos resistente do compdsito, possivelmente
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devido aos diferentes tamanhos de particulas e a composicdo das camadas. Ja no tratamento

com 30% de borracha, a ruptura tendeu a ficar menos descentralizada.

Figura4.28 - Aparéncia dos corpos-de-prova de compdsitos cimento-madeira-borracha ap6s o

ensaio de ligag&o interna.

Os valores médios para arrancamento de parafuso (AP) dos compositos sdo apresentados na
Figura 4.29. Observa-se uma diferenca significativa entre a testemunha (mais resistente) e os
outros dois tratamentos. Entre os valores dos tratamentos com adicdo de borracha ndo

ocorreram diferencas significativas.
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Figura 4.29 - Arrancamento de parafuso em funcéo da quantidade de borracha adicionada.

Conforme mostra a Figura 4.30, o compdsito tende a permanecer inteiro quando tem maiores
teores de borracha, apenas rompendo-se no furo, enquanto gue a testemunha exigiu uma carga
maior para romper-se, havendo, no entanto, uma quebra mais abrupta. Isso indica que a

borracha amortece mais o esfor¢o de arrancamento nas zonas adjacentes ao orificio.
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Figura4.30 - Aparéncia dos corpos-de-prova de compasitos cimento-madeira-borracha ap6s o

ensaio de arrancamento de parafuso.

TEIXEIRA et al. (2001) encontraram valores médios de 349 N para chapas de cimento-
madeira de Hevea brasiliensis, mostrando que a adicdo de cimento, por si sO, diminuiu os
valores para essa propriedade.

OKINO et al. (2004), obtiveram valores variando entre 1265 a 2032 N, para clones de Hevea
brasiliensis. Bison Wood-Cement Board (1978) indica de 90 a 120 kgf/cm?(= 900 - 1200 N)

para painéis com 1,2 a 24 mm de espessura. Esses valores ndo foram acangados pelos
compaositos contendo borracha.

4.2.3 - Caracteristicas colorimétricas

Os vaores médios das caracteristicas colorimétricas dos compdsitos cimento-madeira-
borracha sdo mostrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Vaores médios dos parametros colorimétricos dos compdsitos cimento-madeira-
borracha, de acordo com os tratamentos.

Parémetros L* a* b* C h*

Tratamentos Média DP Mélia DP Méla DP Média DP Média DP
0 60,37 096 161° 012 932* 051 946 052 8017° 048
15 62,99° 097 180° 013 1043 029 1058° 036 80,22° 0,50
30 56,37 1,70 2,30° 017 11,59° 039 11,81° 040 78,77* 0,69

*. Média e desvio padréo dos parametros colorimétricos, conforme a percentagem de borracha no compdsito. Numa mesma variavel, valores
seguidos pelo mesmo indice, em umamesma coluna, ndo apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

Observou-se que houve diferencas significativas das médias na maioria dos parémetros, o que
demonstra que a adicéo de borracha ao compdsito influenciou sua aparéncia, até mesmo

porque o tratamento com 30% de borracha néo tem capas, deixando as particulas de pneu a
mostra.
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Verificou-se que a adicdo de 15% de borracha tornou mais claro o composito, de forma
significativa, quando comparado com a testemunha, observando-se que a combinagdo das
coordenadas a* e b* foram as responsaveis por esst efeito. Possivelmente houve uma reagdo
guimica entre as particulas de borracha com o cimento, levando ao clareamento do compésito.

Outros estudos devem ser realizados para verificar essas reagoes.

Por outro lado, nos compodsitos com adicdo de borracha (30%) foi observado um
escurecimento consideravel. 1sso pode ser devido a presenca de particulas de borracha na
superficie.

Comparando-se as coordenadas & e b* verificou-se uma forte influéncia da coordenada b*
(coloragdo amarela) na determinagdo da cor dos compositos (Figura 4.31). Visuamente,
verificou-se a dominancia da coloracéo cinza amarelada nas amostras testadas (Figura 4.32).
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2,00

0,00 T T T T T
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Figura4.31 - Projecdo dos valores médios de a* e b* para os compdsitos estudados.

Figura 4.32 - Amostras de compdsitos, segundo percentagem de borracha (0, 15 e 30%).
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A Figura 4.33 mostra as curvas de refletancias dos compésitos cimento-madeira-borracha,
confeccionados com diferentes proporgdes de borracha, em funcdo do comprimento de onda.
As curvas apresentaram-se bastante similares na forma, porém com valores de reflectancia
bem distintos. Cada compésito (cada tratamento) mostrou uma assinatura espectral propria. O
tratamento com adicdo de 15% de borracha teve as reflecténcias mais altas, o sem adi¢do de
borracha teve as intermediarias, enquanto que aguele com 30% de borracha (sem capas)
apresentou as menores. Essas curvas reforcam a hipétese de que possam ter havido reacdes

guimicas entre o cimento e as particul as de borracha.
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Figura 4.33 - Refletancia das cores dos compositos em fun¢éo do comprimento de onda e da
guantidade de borracha (%).

4.2.4 - Propriedades acusticas

Da mesma forma que nos compositos madeira-borracha-resina, o aparelho de stress wave foi
calibrado para Sart = 40 e Sop = 40.

A elevacdo do teor de borracha promoveu a melhoria das propriedades aclsticas dos
compositos cimento-madeira-borracha, como material isolante. 1sso pode ser notado pela
reducéo da vel ocidade de propagacédo das ondas sonoras em chapas com maiores percentagens
de borracha, conforme mostraa Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 - Velocidade de propagacéo de onda no composito em fungdo do tratamento.

TRATAMENTO  V (cm/s) DP
0 1832832 8473,58
15 132931° 5258,74
30 128632° 2910,86

*. Média e desvio padréo da velocidade de propagacéo de onda, conforme a percentagem de borracha no compésito. VValores seguidos pelo

mesmo indice, em uma mesma coluna, ndo apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

Essa caracteristica pode sugerir a indicagdo desses compdsitos para fins onde o isolamento
acustico seja uma propriedade desgjavel, como no caso de divisorias de ambientes, por

exemplo.

Também foi realizada a comparacao entre os resultados do médulo de elasticidade dinamico
(MOE._d) e médulo de elasticidade estético (MOE._s), obtendo-se-se um R? = 0,9896 (Figura
4.33). Isso indica a qualidade do ensaio ndo-destrutivo na predicdo ou na substituicdo do
ensaio de flexdo estética, para obtencdo do MOE. Estes resultados v8o de encontro aos
apresentados por NZOKOU et al., 2006, a0 estudarem a relagdo entre o moédulo de
elasticidade dindmico (MOE) e o médulo de €elasticidade estatico (MOE), em compostos
comerciais de madeira-pléstico, para os quais, a andise de regressdo ndo mostrou nenhuma
correlagdo significativa.
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MOE_s=0,7319MOE d - 380,05
3000 - R? = 0,989

2500 +
©,2000
= 1500 +
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Figura 4.33 - Regressdo entre MOE_d e MOE_s dos compasitos cimento-madeira-borracha.
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Apesar do MOE 4 ter apresentado valores superiores aos do MOE , sua tendéncia de redugéo
com 0 aumento da quantidade de borracha no composito foi proporcional a obtida no ensaio

destrutivo (Tabela4.7), mostrando ainfluéncia da adicéo de borracha no compésito.

Tabela4.7 - Vaores do MOE dindmico e MOE estético (MPa) em funcdo do tratamento.
TRATAMENTO MOE 4 (MPa) MOE < (MPa)

0 452878 2936,14°
15 2017,18° 1138,45°
30 1814,74° 904,15°

*, Médias dos modulos de elasticidade, conforme a percentagem de borracha no compésito. Numa mesma variavel, valores seguidos pelo

mesmo indice, em uma mesma coluna, ndo apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

5— CONCLUSAO E SUGESTOES

Esta pesquisa sobre compdsitos de particulas de madeira e borracha de pneu mostrou varios
pontos importantes relacionados a tecnologia de um produto em desenvolvimento. A partir
desses pontos € possivel concluir:

e A adicdo de borracha de pneu a madeira para confeccdo de compdsitos de particulas
madeira-borracha-resina e compodsitos cimento-madeira-borracha € tecnicamente

viavel.

e Essaadicéo deve ser norteada pelo emprego que serda dado ao compdsito gerado, para

dai se decidir que proporcdo de borracha de pneu pode-se aplicar a mistura.

e Caracteristicas fisicas dos compdsitos, como massa especifica aparente e inchamento

em espessura, melhoram com a adic¢éo de borracha de pneu a mistura.

e As caracteristicas mecanicas, de modo geral, pioraram com a adi¢cdo da borracha de
pneu aos compésitos, ndo sendo estes indicados para usos onde essas caracteristicas

S80 as principais exigéncias do produto.

e A adicdo de borracha de pneu no miolo do composito ndo altera suas caracteristicas
colorimétricas externas nos compoésitos madeira-borracha-resina. No compdsito
cimento-madeira-borracha, a adicdo de borracha de pneu no miolo tornaram a
superficie do compdsito mais clara. As assinaturas espectrais dos componentes dos

compaositos colaboram para entender o comportamento estético destes.
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Em ambos os compdsitos, a propriedade de isolamento acustico melhorou com a

adicdo de borracha.

No caso dos compdsitos de cimento-madeira, a adi¢do de borracha de pneu possibilita
0 barateamento dos custos de producdo (pela menor quantidade de cimento) e de

transporte do compaosito (pela menor densidade).

As caracteristicas tecnoldgicas dos compésitos sdo bastante influenciadas por
pardmetros como tamanho e tipo de particulas, densidade da chapa, tempo e
temperatura de prensagem, tipo e quantidade de adesivo empregado, presenca de

aditivos, dentre outros.

Os resultados acancados com este trabalho, aliados aos relatados na literatura
consultada, permitem concluir que alteracfes, por vezes pequenas, nos parametros de
producdo dos compositos sdo determinantes para a melhoria das propriedades

tecnol 6gi cas.

As caracteristicas da borracha, como hidrofobia e isolamento actstico, melhoram a

gualidade dos compositos de madeira, potencializando-0s para usos especificos.

Um fator de destagque é que a borracha pode moldar-se a varias formas de compésitos,

como chapas, cilindros, esferas, dentre outros.

Os compdsitos madeira-borracha-resina sdo mais indicados para uso em paredes

divisorias, revestimentos de ambientes e forros.

Os compésitos cimento-madeira-borracha sdo apropriados para contra-piso de
pavimentos de areas ndo molhadas, além de paredes divisorias, revestimentos de
ambientes e forros.

Para se decidir qual dos compdsitos é o mais viavel para aindistria, além dos aspectos
tecnol 6gicos, deve-se fazer um balanco de custos econémicos (insumos, mao-de-obra,
energia, tempo) e ambientais (reducéo da quantidade de cimento, emprego ou ndo de
resina fendlica), e se verificar a necessidade de uso, ou sgja, a adequada utilidade do
composito para determinado fim. Esses aspectos devem ser considerados na escolha

da mistura.
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e E vdida a possibilidade de emprego da borracha proveniente do processo de
recauchutagem em diferentes tipos de produtos, o que valoriza esse residuo e ocasiona

adiminuicéo do passivo ambiental de pneus no pais.

Esta pesquisa permitiu ainda algumas sugestoes:

e Novos trabalhos podem ser conduzidos no sentido de se conseguir um composito
madeira-borracha que atenda a todas as exigéncias das normas do setor, adicionando-

se teor de borracha maximo de 15%.

e Efetuar andlise cromatografica para determinacdo dos componentes quimicos da cada
matéria-prima, objetivando identificar a participacdo destas na formacdo da cor final

do compadsito.

e Analisar aviabilidade econdmica da producéo desses compositos.
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APENDICE

ANALISE ESTATISTICA

COMPOSITOSDE PARTICULAS MADEIRA-BORRACHA-RESINA

Univariate Analysis of Variance
Between-Subjects Factors

N
A0 | 10
Al15 | 10
TRAT
A30 | 10
A45 | 10

Descriptive Statistics
Dependent Variable: MEA (g/cmd)

TRAT |Mean | Std. Deviation | N
AO |,6906 ,03390 10
Al5 | ,6884 ,02736 10
A30 | ,6886 ,02507 10
A45 | 6727 ,03683 10
Total |,6851 ,03081 40

Levene's Test of Equality of Error Variances(a)
Dependent Variable: MEA (g/cmd)

F dfl df2 Sig.
,336 3 36 ,799
Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups.

aDesign: Intercept+TRAT

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: MEA (g/cmd)

Source Typelll Sum M ean = S Partial Eta Noncent. Observed
of Squares Square 9 Squared Parameter Power (a)
Corrected
Model ,002(b) 3 ,001 712 |,551 ,056 2,136 ,186
I nter cept 18,774 1| 18,774 19339,873/|,000 ,998 19339,873 1,000
TRAT ,002 3 ,001 ;712|551 ,056 2,136 ,186

96



Error ,035 36 ,001

Total 18,811 40
Corrected
Total 037 39

a Computed using alpha=,05
b R Squared =,056 (Adjusted R Squared = -,023)

Post Hoc Tests

TRAT

Multiple Comparisons
Dependent Variable: MEA (g/cmd)
Tukey HSD
95% Confid Interval
(1) TRAT | (J) TRAT Mean Difference (I-J) | Std. Error | Sig. o ontidence fntery
Lower Bound | Upper Bound

Al15 ,0022 ,01393 | ,998 -,0353 ,0398

A0 A30 ,0020 ,01393 | ,999 -,0355 ,0396
A45 ,0179 ,01393 | 577 -,0196 ,0555

A0 -,0022 ,01393 | ,998 -,0398 ,0353

A15 A30 -,0002 ,01393 1,000 -,0377 ,0373
A45 ,0157 ,01393 | ,676 -,0218 ,0532

A0 -,0020 ,01393 | ,999 -,0396 ,0355

A30 A15 ,0002 ,01393 1,000 -,0373 ,0377
A45 ,0159 ,01393 | ,667 -,0216 ,0534

A0 -,0179 ,01393 | 577 -,0555 ,0196

A45 A15 -,0157 ,01393 | ,676 -,0532 ,0218
A30 -,0159 ,01393 | ,667 -,0534 ,0216

Based on observed means.

Homogeneous Subsets
MEA (g/cmd)
Tukey HSD
Subset
TRAT N
1
A45 10 ,6727
A15 10 ,6884
A30 10 ,6886
AO 10 ,6906
Sig. 577

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type Il Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = ,001.
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a Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.
b Alpha=,05.

Univariate Analysisof Variance

Between-Subjects Factors

N
A0 | 10
Al15 | 10
TRAT
A30 | 10
A45 | 10

Descriptive Statistics
Dependent Variable: MOR (MPa)

TRAT | Mean | Std. Deviation | N
A0 17,618 2,6316 10
A15 |13,010 1,4267 10
A30 | 9,438 1,3569 10
A45 | 5590 1,2496 10

Total |11,414 4,8036 40

Levene's Test of Equality of Error Variances(a)
Dependent Variable: MOR (MPa)

F dfl df2 Sig.
1,690 3 36 ,186
Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups.
aDesign: Intercept+TRAT

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: MOR (MPa)

Source Typelll Sum of M ean = S Partial Eta Noncent. Observed
of Squares Square 9 Squared Parameter Power (a)
C‘K;L%C;ed 788,625(b) | 3 262,875 @ 85051 ,000  ,876 255,153 1,000
Inter cept 5210,967 1 | 5210,967 1685,961 ,000 ,979 1685,961 1,000
TRAT 788,625 3| 262,875 | 85,051 |,000 ,876 255,153 1,000
Error 111,269 36| 3,091
Total 6110,861 40
Corrected
Total 899,894 39

a Computed using alpha=,05
b R Squared = ,876 (Adjusted R Squared = ,866)
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Post Hoc Tests

TRAT

Multiple Comparisons
Dependent Variable: MOR (MPa)
Tukey HSD

95% Confidence Interval
(1) TRAT | (J) TRAT |Mean Difference (1-J) | Std. Error | Sig. 0

Lower Bound | Upper Bound

A15 4,608(*) ,7862 |,000 2,490 6,725
A0 A30 8,180(*) ,7862 |,000 6,063 10,298
A45 12,028(*) ,7862 |,000 9,911 14,146

AOQ -4,608(*) ,7862 |,000 -6,725 -2,490

Al5 A30 3,572(*) ,7862 |,000 1,455 5,690
A45 7,420(*) ,7862 |,000 5,303 9,538

AO -8,180(*) ,7862 |,000 -10,298 -6,063

A30 A15 -3,572(*) ,7862 |,000 -5,690 -1,455
A45 3,848(*) ,7862 |,000 1,731 5,966

AO -12,028(*) ,7862 |,000 -14,146 -9,911

A4S A15 -7,420(*) ,7862 |,000 -9,538 -5,303
A30 -3,848(*) ,7862 |,000 -5,966 -1,731

Based on observed means.

* The mean difference is significant at the ,05 level.

Homogeneous Subsets
MOR (MPa)
Tukey HSD
Subset
TRAT N
1 2 3 4
A45 10 5,6
A30 10 9,4
Al5 10 13,0
A0 10 17,6
Sig. 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type Il Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 3,091.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.
b Alpha=,05.

Univariate Analysisof Variance
Between-Subjects Factors
N
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A0 | 10

Al15 | 10
TRAT

A30 | 10

A45 | 10

Descriptive Statistics
Dependent Variable: MOE (M Pa)

TRAT | Mean |Std. Deviation N
A0 |2201,011| 213,9187 10
Al5 1721,844| 182,6213 10
A30 1329472 137,4396 10
A45 | 787,581 112,1558 10
Total |1509,977| 549,2129 |40

Levene's Test of Equality of Error Variances(a)
Dependent Variable: MOE (MPa)

F dfl df2 Sig.
1,302 3 36 ,289
Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups.

aDesign: Intercept+TRAT

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: MOE (MPa)

Typelll Sum of . |Partial Eta| Noncent. Observed
Source Squares df 'Mean Square F Sig Squared | Parameter | Power(a)
C(Ii;ro?;éed 10768535,746(b) | 3 | 3589511,915 | 129,843 |,000 ,915 389,528 1,000
I nter cept 91201236,793 | 1 191201236,793  3299,004 |,000 ,989 3299,004 1,000
TRAT 10768535,746 | 3 | 3589511,915 | 129,843 |,000 ,915 389,528 1,000
Error 995222,906 36| 27645,081
Total 102964995,445 |40
Corrected
Total 11763758,652 |39

a Computed using alpha=,05
b R Squared = ,915 (Adjusted R Squared = ,908)

Post Hoc Tests

TRAT

Multiple Comparisons
Dependent Variable: MOE (M Pa)
Tukey HSD

() TRAT |(J) TRAT |Mean Difference(1-J) Std. Error | Sig. | 95% Confidence Interval
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L ower Bound
Al5 479,167(*) 74,3574 |,000 278,905
A0 A30 871,539(*) 74,3574 |,000 671,277
A45 1413,430(*) 74,3574 1,000/ 1213,169
A0 -479,167(%) 74,3574 |,000 -679,428
Al5 A30 392,372(*) 74,3574 |,000 192,111
A45 934,263(*) 74,3574 |,000 734,002
A0 -871,539(*) 74,3574 |,000| -1071,800
A30 Al5 -392,372(*) 74,3574 |,000| -592,633
A45 541,891(*) 74,3574 |,000| 341,630
A0 -1413,430(*) 74,3574 |,000| -1613,691
A45 Al5 -934,263(*) 74,3574 |,000| -1134,524
A30 -541,891(*) 74,3574 1,000 -742,152

Based on observed means.

* The mean difference is significant at the ,05 level.

Homogeneous Subsets
MOE (MPa)
Tukey HSD
Subset
TRAT | N
1 2 3 4
A45 10 | 787,6
A30 10 1329,5
A15 10 1721,8
A0 10 2201,0
Sig. 1,000 & 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type 11 Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 27645,081.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.
b Alpha=,05.

Univariate Analysis of Variance

Between-Subjects Factors

N
A0 | 10
Al15 | 10
TRAT
A30 | 10
A45 | 10
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Upper Bound
679,428
1071,800
1613,691
-278,905
592,633
1134,524
-671,277
-192,111
742,152
-1213,169
-734,002
-341,630



Descriptive Statistics
Dependent Variable: |E 2h (%)

TRAT | Mean | Std. Deviation | N
A0 19,825 ,7674 10
Al5 19,718 1,4382 10
A30 |14,979 1,2065 10
A45 | 13,601 ,9263 10

Total 17,031 3,0159 40

Levene's Test of Equality of Error Variances(a)
Dependent Variable: |E 2h (%)

F dfl df2 Sig.
1,625 3 36 ,201
Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups.

aDesign: Intercept+TRAT

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: |E 2h (%)

Source Typelll Sum df M ean = S Partial Eta Noncent. Observed
of Squares Square g Squared Parameter Power (a)
C‘Kz ;%C;ed 309,984(b) | 3 103328 | 83,144 ,000 874 249,432 1,000
I nter cept 11602,184 1 | 11602,184 |9335,815 ,000 ,996 9335,815 1,000
TRAT 309,984 3| 103,328 | 83,144 |,000 874 249,432 1,000
Error 44,739 36 1,243
Total 11956,907 |40
Corrected
Total 354,723 39

a Computed using alpha=,05
b R Squared = ,874 (Adjusted R Squared = ,863)

Post Hoc Tests

TRAT

Multiple Comparisons
Dependent Variable: |E 2h (%)
Tukey HSD

. , 95% Confidence Interval
(1) TRAT | (J) TRAT |Mean Difference (1-J) | Std. Error | Sig.

Lower Bound | Upper Bound

A15 ,106 4986 |,996 -1,236 1,449

A0 A30 4,845(*) ,4986 |,000 3,503 6,188
A45 6,223(*) ,4986 |,000 4,881 7,566

A15 AO -,106 4986 |,996 -1,449 1,236
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A30 4,739(*) 4986 |,000 3,396

A45 6,117(*) ,4986 | ,000 4,774

AO -4,845(*) ,4986 | ,000 -6,188

A30 A15 -4,739(*) ,4986 | ,000 -6,082
A45 1,378(*) 4986 |,042 ,035

AO -6,223(*) ,4986 | ,000 -7,566

A45 A15 -6,117(*) ,4986 | ,000 -7,460

A30 -1,378(*) 4986 1,042 -2,721

Based on observed means.

* The mean difference is significant at the ,05 level.

Homogeneous Subsets
IE 2h (%)
Tukey HSD
Subset
TRAT N
1 2 3

A45 10 13,6
A30 10 15,0
Al5 10 19,7
A0 10 19,8
Sig. 1,000 1,000 ,996

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type 11 Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 1,243.

aUses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.
b Alpha=,05.

Univariate Analysis of Variance
N

A0 10

A15/10
TRAT

A30/10

A4510

Descriptive Statistics
Dependent Variable: |E 24h (%)

TRAT | Mean | Std. Deviation | N
A0 |22,063 ,8770 10
Al5 |21,833 1,3284 10
A30 16,970 1,2132 10
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A45 15,583 ,9660 10
Total 19,112 3,1049 40

Levene's Test of Equality of Error Variances(a)
Dependent Variable: |E 24h (%)

F dfl df2 Sig.
,611 3 36 ,612
Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups.

aDesign: Intercept+TRAT

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: |E 24h (%)

Source Typelll Sum df M ean = S Partial Eta Noncent. Observed
of Squares Square g Squared Parameter Power (a)
C‘K;ijcéed 331,521(b) | 3 110,507 | 89,504 |,000 882 268,513 1,000
I nter cept 14611,099 1 14611,099 11834,127 ,000 ,997 11834,127 1,000
TRAT 331,521 3 | 110,507 89,504 |,000 ,882 268,513 1,000
Error 44,448 36 1,235
Total 14987,068 |40
Corrected | 575969 39
Total

a Computed using alpha=,05
b R Squared =,882 (Adjusted R Squared = ,872)

Post Hoc Tests

TRAT

Multiple Comparisons
Dependent Variable: |E 24h (%)
Tukey HSD
95% Confidence Interval
(1) TRAT | (J) TRAT |Mean Difference (1-J) | Std. Error | Sig. 0
Lower Bound | Upper Bound

A15 230 49690 967  -1,108 1,569
A0 A30 5,093(*) 4969 000 3755 6,432
A45 6,480(*) 4969 000 5141 7,818
AO -,230 4969 967 -1,569 1,108
A15 A30 4,863(*) 4969 000 3525 6,201
A5 6,249(*) 4969 |,000 4911 7,588
AO -5,003(*) 4969 000  -6,432 -3,755
A30 A15 -4,863(*) 4969 000  -6,201 -3,525
A45 1,386(*) 4969 | ,040 048 2,725
A5 AO -6,480(*) 4969 000  -7,818 -5,141
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Al5 -6,249(*) 4969  |,000 -7,588
A30 -1,386(*) ,4969 ,040 -2,725
Based on observed means.
* The mean difference is significant at the ,05 level.

Homogeneous Subsets
|E 24h (%)
Tukey HSD
TRAT N Stbset
1 2 3

A45 10 15,6
A30 10 17,0
A15 10 21,8
AOQ 10 221
Sig. 1,000 1,000 ,967

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Based on Type 1l Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 1,235.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.
b Alpha=,05.

Univariate Analysis of Variance

Between-Subjects Factors

N
A0 | 10
Al15 | 10
TRAT
A30 | 10
A45 | 10

Descriptive Statistics
Dependent Variable: AA 2h (%)

TRAT | Mean | Std. Deviation | N
A0 |72,651 4,9956 10
Al15 |75,795 4,6738 10
A30 |65,273 5,4367 10
A45 | 64,634 8,2217 10

Total | 69,588 7,5214 40

Levene's Test of Equality of Error Variances(a)
Dependent Variable: AA 2h (%)

F dfl df2
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Source
Corrected
M odel
I nter cept
TRAT
Error
Total

Corrected
Total

(1) TRAT | (J) TRAT |Mean Difference (1-J) | Std. Error

A0

A15

A30

A45

1,993

Typelll Sum
of Squares

910,695(h)

193701,082
910,695
1295,590

195907,367

2206,285

A15
A30
A45
A0
A30
A45
A0
A15
A45
AOQ
A15
A30

df

3

3

36

aDesign: Intercept+TRAT

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: AA 2h (%)

M ean

Square F S9.

303,565 8,435 |,000

1 | 193701,082 |5382,289 | ,000

3
36
40

39

303,565 8,435 |,000
35,989

a Computed using alpha=

b R Squared = 413 (Adjusted R Squared = ,364)

Post Hoc Tests

TRAT

Multiple Comparisons

Dependent Variable: AA 2h (%)

Tukey HSD

-3,145 2,6829
7,377(%) 2,6829
8,017(*) 2,6829

3,145 2,6829

10,522(*) 2,6829
11,162(*) 2,6829
-7,377(*) 2,6829

-10,522(*) 2,6829

640 2,6829
-8,017(*) 2,6829
-11,162(*) 2,6829

-,640 2,6829

Sig.

,995

Based on observed means.

,132

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups.

Partial Eta Noncent. Observed
Squared Parameter Power (a)
413 25,305 ,987
,993 5382,289 1,000
413 25,305 ,987
,05

95% Confidence Interval

Lower Bound | Upper Bound

-10,370
,152
, 791
-4,081
3,296
3,936
-14,603
-17,747
-6,586
-15,242
-18,387
-7,865

* The mean difference is significant at the ,05 level.
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Homogeneous Subsets

AA 2h (%)
Tukey HSD
Subset
TRAT N
1 2

A45 10 64,6
A30 10 65,3
AO 10 72,7
Al5 10 75,8
Sig. ,995 ,648

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type |1l Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 35,989.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.
b Alpha=,05.

Univariate Analysis of Variance
Between-Subjects Factors

N
A0 | 10
Al15 | 10
TRAT
A30 | 10
A45 | 10

Descriptive Statistics
Dependent Variable: AA 24h (%)

TRAT | Mean | Std. Deviation | N
A0 | 80,766 4,7451 10
Al5 81,197 4,8469 10
A30 |69,168 5,0249 10
A45 67,943 7,1409 10
Total 74,768 8,2475 40

Levene's Test of Equality of Error Variances(a)
Dependent Variable: AA 24h (%)

F dfl df2 Sig.
1,191 3 36 327
Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups.

aDesign: Intercept+TRAT

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: AA 24h (%)
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Source Typelll Sum df M ean = S Partial Eta Noncent. Observed
of Squares Square g Squared Parameter Power (a)

C‘;; :)f’jc;ed 1552,565(b) | 3| 517,522 | 16,933 ,000  ,585 50,799 1,000
Intercept | 223611,859 | 1  223611,859 7316438 ,000  ,995 7316,438 1,000
TRAT 1552565 | 3| 517,522 | 16,933 ,000 585 50,799 1,000
Error 1100266 |36 30,563

Total 226264,600 | 40
Corrected | oe50831 39

Total

a Computed using alpha=,05
b R Squared = ,585 (Adjusted R Squared = ,551)

Post Hoc Tests

TRAT

Multiple Comparisons
Dependent Variable: AA 24h (%)
Tukey HSD
. i 95% Confidence Interval
(1) TRAT | (J) TRAT |Mean Difference (1-J) | Std. Error | Sig.
Lower Bound | Upper Bound

A15 -,432 24724 998 -7,090 6,227
A0 A30 11,508(*) 24724 | 000 4,939 18,257
A45 12,823(*) 24724 000 6,164 19,482
AO 432 24724 998 -6,227 7,090
A15 A30 12,030(*) 24724 | 000 5371 18,688
A45 13,255(*) 24724 | 000 6,59 19,913
AO -11,598(*) 24724 000  -18,257 -4,939
A30 A15 -12,030(*) 24724 000  -18,688 -5,371
A45 1,225 24724 | 960  -5434 7,884
AO -12,823(*) 24724 | 000  -19,482 -6,164
A45 A15 -13,255(*) 24724 000  -19,913 -6,596
A30 -1,225 24724 | 960  -7,384 5,434

Based on observed means.

* The mean difference is significant at the ,05 level.

Homogeneous Subsets
AA 24h (%)
Tukey HSD
Subset
TRAT N
1 2
A45 10 67,9
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A30 10 69,2

AO 10 80,8
A15 10 81,2
Sig. 960 998

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type Il Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 30,563.

aUses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.
b Alpha=,05.

Univariate Analysis of Variance

Between-Subjects Factors

N
A0 | 10
Al15 | 10
TRAT
A30 | 10
A45 | 10

Descriptive Statistics
Dependent Variable: LI (kgf/cm?)

TRAT | Mean | Std. Deviation | N
A0 |4,7626 1,97154 10
Al5 |2,4122 ,33988 10
A30 |1,9743 ,42698 10
A45 | ,8993 ,23783 10

Total |2,5121 1,73812 40

Levene's Test of Equality of Error Variances(a)
Dependent Variable: LI (kgf/cm?)

F dfl df2 Sig.
7,348 3 36 ,001
Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups.

aDesign: Intercept+TRAT

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: LI (kgf/cm?)

Source Typelll Sum df Mean = S Partial Eta Noncent. Observed
of Squares Square g Squared Parameter Power (a)
Cizgzcéed 79650(b) | 3 26550 | 25039 ,000 676 75,117 1,000
I nter cept 252,428 1| 252,428 238,064,000 ,869 238,064 1,000
TRAT 79,650 3| 26550 | 25,039 ,000 676 75,117 1,000
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Error 38,172 36, 1,060

Total 370250 |40
Corrected 117822 |39
Total

a Computed using alpha=,05
b R Squared = ,676 (Adjusted R Squared = ,649)

Estimated M arginal M eans

TRAT
Dependent Variable: LI (kgf/cnm?)

95% Confidence Interval
TRAT [Mean | Std. Error

Lower Bound | Upper Bound

A0 4,763 ,326 4,102 5,423
Al15 2,412 ,326 1,752 3,073
A30 1,974 ,326 1,314 2,635
A45 | ,899 ,326 ,239 1,560

Post Hoc Tests
TRAT

Multiple Comparisons
Dependent Variable: LI (kgf/cn?)
Tukey HSD
95% Confid Int I
(I TRAT | (3) TRAT Mean Difference (I-J) Std. Error | Sig.| o oorce [TEVE
L ower Bound | Upper Bound

A15 2,3504(*) ,46051 |,000 1,1102 3,5907
A0 A30 2,7883(*) ,46051 |,000 1,5480 4,0285
A45 3,8633(*) ,46051 |,000 2,6230 5,1035
AO -2,3504(*) ,46051 | ,000 -3,5907 -1,1102
Al5 A30 4378 ,46051 |,778 -,8024 1,6781
A45 1,5128(*) ,46051 |,012 ,2726 2,7531
AO -2,7883(*) ,46051 |,000 -4,0285 -1,5480
A30 A15 -,4378 ,46051 |,778 -1,6781 ,8024
A45 1,0750 ,46051 |,109 -,1653 2,3152
AO -3,8633(*) ,46051 |,000 -5,1035 -2,6230
A45 A15 -1,5128(*) ,46051 |,012 -2,7531 -,2726
A30 -1,0750 ,46051 |,109 -2,3152 ,1653

Based on observed means.

* The mean difference is significant at the ,05 level.
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Homogeneous Subsets
LI (kgf/cnm?)

Tukey HSD
TRAT N Stbset
1 2 3
A45 10 9
A30 10 2,0 2,0
A15 10 24
AO 10 48
Sig. ,109 778 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type |1l Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 1,060.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.
b Alpha=,05.

Univariate Analysis of Variance
Between-Subjects Factors

N
A0 | 10
Al15 | 10
TRAT
A30 | 10
A45 | 10

Descriptive Statistics
Dependent Variable: AP (N)

TRAT | Mean |Std. Deviation | N
A0 |1197,66 171,916 10
A15 | 804,29 142,113 10
A30 | 556,15 121,667 10
A45 | 312,72 86,727 10
Total | 717,70 355,482 40

Levene's Test of Equality of Error Variances(a)
Dependent Variable: AP (N)

F dfl df2 Sig.
1,142 3 36 ,345
Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups.

aDesign: Intercept+TRAT

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: AP (N)
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Typelll Sum of . | Partial Eta| Noncent. Observed

Source Squares df \Mean Square F Sig. Squared | Parameter Power (a)
C‘Kz :)f’jc;ed 4279656,399(b) | 3 | 1426552,133 = 79,170 |,000  ,868 237,510 1,000
I nter cept 20603903,848 | 1 |20603903,848 | 1143,462 |,000 ,969 1143,462 1,000
TRAT 4279656,399 3 | 1426552,133 | 79,170 |,000 ,868 237,510 1,000
Error 648679,515 36/ 18018,875

Total 25532239,762 40
Corrected | 4908335014 39

Total

a Computed using alpha=,05
b R Squared = ,868 (Adjusted R Squared = ,857)

Post Hoc Tests

TRAT

Multiple Comparisons
Dependent Variable: AP (N)
Tukey HSD
95% Confidence Interval

(1) TRAT | (J) TRAT |Mean Difference (1-J) | Std. Error | Sig.
Lower Bound | Upper Bound

A15 393,37(*) 60,031 |,000 231,69 555,05

A0 A30 641,51(*) 60,031 |,000 479,83 803,19
A45 884,94(*) 60,031 |,000 723,26 1046,62

AO -393,37(*) 60,031 |,000 -555,05 -231,69

A15 A30 248,14(*) 60,031 |,001 86,46 409,81
A45 491,57(*) 60,031 |,000 329,89 653,25

AO -641,51(*) 60,031 |,000 -803,19 -479,83

A30 A15 -248,14(*) 60,031 |,001 -409,81 -86,46
A45 243,43(*) 60,031 |,001 81,75 405,11

AO -884,94(*) 60,031 |,000f -1046,62 -723,26

A45 A15 -491,57(*) 60,031 |,000 -653,25 -329,89
A30 -243,43(*) 60,031 |,001 -405,11 -81,75

Based on observed means.

* The mean difference is significant at the ,05 level.

Homogeneous Subsets

AP (N)
Tukey HSD

Subset
1 2 3 4
A45 10| 312,72

TRAT | N
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A30 |10 556,15

Al5 10 804,29
A0 10 1197,66
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type Il Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 18018,875.

aUses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.
b Alpha=,05.

Explore

TRAT
Case Processing Summary
Cases
TRAT | valid Missing Total

N | Percent N |Percent | N |Percent
AO |10 100,0% O | ,0% |10/ 100,0%
LI (kgf/cm?) 10/ 100,0% 0| ,0% |10/ 100,0%
A30 10|100,0% |0/ ,0% |10/ 100,0%
A45 10/100,0% |0 ,0% |10/ 100,0%

Descriptives
TRAT Statistic | Std. Error

L1 (kgflcm?) M ean 4,7626 ,62345
Lower Bound | 3,3523
Upper Bound | 6,1730

95% Confidence Interval for M ean

5% Trimmed Mean 4,5765
Median 4,0321
Variance 3,887
A0 Std. Deviation 1,97154
Minimum 3,15
Maximum 9,72
Range 6,57
Interquartile Range 2,09
Skewness 2,075 ,687
Kurtosis 4,664 1,334
A15 Mean 2,4122 ,10748

Lower Bound | 2,1690
Upper Bound | 2,6553

95% Confidence Interval for M ean
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5% Trimmed M ean 2,4215

Median 2,4843
Variance ,116
Std. Deviation ,33988
Minimum 1,78
Maximum 2,88
Range 1,10
Interquartile Range .58
Skewness -,648 ,687
Kurtosis -,212 1,334
M ean 1,9743 ,13502

Lower Bound | 1,6689
Upper Bound | 2,2798

95% Confidence Interval for Mean

5% Trimmed Mean 1,9469
Median 1,8728
Variance ,182
A30 Std. Deviation 42698
Minimum 1,47
Maximum 2,98
Range 1,51
Interquartile Range A7
Skewness 1,542 ,687
Kurtosis 2,940 1,334
Mean ,8993 ,07521

Lower Bound | ,7292
Upper Bound | 1,0695

95% Confidence Interval for M ean

5% Trimmed M ean ,9091
Median ,9051
Variance ,057
A45 Std. Deviation ,23783
Minimum 41
Maximum 1,22
Range ,81
Interquartile Range 31
Skewness -, 726 ,687
Kurtosis ,879 1,334
Extreme Vaues
TRAT Case Number |Value
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LI (kgficm?)

A0

A15

A30

A45

Highest

L owest

Highest

L owest

Highest

L owest

Highest

L owest
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Stem-and-L eaf Plots

LI (kgf/cm?) Stem-and-Leaf Plot for
TRAT=A0

Freqguency Stem & Ledf

5,00 3. 13689

2,00 4. 12
1,00 5.5
1,00 6.0

1,00 Extremes (>=9,7)

Stemwidth: 1,00
Each leaf: 1 case(s)

LI (kgf/cm?) Stem-and-Leaf Plot for
TRAT=A15

Freqguency Stem & Ledf
1,00 1.7
4,00 2. 0144
5,00 2. 55678

Stemwidth: 1,00
Each leaf: 1 case(s)

LI (kgf/cm?) Stem-and-Leaf Plot for
TRAT=A30

Frequency Stem & Leaf

1,00 1.4
6,00 1. 668899
2,00 2.03

1,00 Extremes (>=3,0)

Stemwidth: 1,00
Each leaf: 1 case(s)

LI (kgf/cm?) Stem-and-Leaf Plot for
TRAT=A45

Frequency Stem & Leaf
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1,00 0.4
5,00 0. 77889
4,00 1. 0012

Stemwidth: 1,00
Each leaf: 1 case(s)

Univariate Analysisof Variance
Between-Subjects Factors

N
A0 9
Al15 | 10
TRAT
A30 @ 9
A45 | 10

Descriptive Statistics
Dependent Variable: LI (kgf/cm?)

TRAT | Mean | Std. Deviation | N
A0 14,2113 , 97658 9
Al5 |2,4122 ,33988 10
A30 |1,8631 ,25668 9
A45 | ,8993 ,23783 10
Total 12,3101 1,31563 38

Levene's Test of Equality of Error Variances(a)
Dependent Variable: LI (kgf/cm?)

F dfl df2 Sig.
5,673 3 34 ,003
Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups.

aDesign: Intercept+TRAT

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: LI (kgf/cng)

Source Typelll Sum df Mean = S Partial Eta Noncent. Observed
of Squares Square g Squared Parameter Power (a)
C‘;;L%C;ed 54,337() | 3 18112 | 63,451 000 848 190,352 1,000
Inter cept 208,647 1 208,647 |730,929 ,000 ,956 730,929 1,000
TRAT 54,337 3 18,112 | 63,451 |,000 ,848 190,352 1,000
Error 9,705 34 ,285
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Total 266,836 38

Corrected

Total 64,042 37
a Computed using alpha=,05

b R Squared = ,848 (Adjusted R Squared = ,835)

Post Hoc Tests

TRAT

Multiple Comparisons
Dependent Variable: LI (kgf/cng)
Tukey HSD

95% Confidence Interval
(I TRAT | (3) TRAT | Mean Difference (I-J) Std. Error | Sig. | o oorce [TEYE

Lower Bound | Upper Bound

A15 1,7991(*) ,24548 |,000 1,1361 2,4621
A0 A30 2,3482(*) ,25186 |,000 1,6680 3,0285
A45 3,3120(*) ,24548 | ,000 2,6490 3,9750
AO -1,7991(*) ,24548 | ,000 -2,4621 -1,1361
Al5 A30 ,5491 ,24548 |,134 -,1139 1,2121
A45 1,5128(*) ,23894 1,000 ,8675 2,1582
AO -2,3482(*) ,25186 |,000 -3,0285 -1,6680
A30 A15 -,5491 24548 |,134 -1,2121 ,1139
A45 ,9638(*) ,24548 |,002 ,3008 1,6268
AO -3,3120(*) ,24548 |,000 -3,9750 -2,6490
A45 A15 -1,5128(*) ,23894 1,000 -2,1582 -,8675
A30 -,9638(*) ,24548 |,002 -1,6268 -,3008

Based on observed means.

* The mean difference is significant at the ,05 level.

Homogeneous Subsets
LI (kgf/cng)
Tukey HSD
Subset
TRAT N
1 2 3

A45 10 ,90
A30 9 1,86
A15 10 2,41
AO 9 4,21
Sig. 1,000 ,134 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type Il Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = ,285.
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aUses Harmonic Mean Sample Size = 9,474.

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizesis used. Type | error levels are not
guaranteed.

¢ Alpha=,05.

Univariate Analysis of Variance

Between-Subjects Factors

N
A0 | 10
Al15 | 10
TRAT
A30 | 10
A45 | 10

Descriptive Statistics
Dependent Variable: D (N)

TRAT | Mean |Std. Deviation | N
A0 |3410,89 212,414 10
Al5 |3042,41| 404,259 10
A30 |2427,95 218,955 10
A45 |1517,04 166,090 10

Total | 2599,57 769,838 40

Levene's Test of Equality of Error Variances(a)
Dependent Variable: D (N)

F dfl df2 Sig.
4,364 3 36 ,010
Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups.

aDesign: Intercept+TRAT

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: D (N)

Partial
Source Typgclluarsgsm of df | Mean Square F Sig. Eta Pg?:l%egtte.r ggv?/eerrv(g
Squared
Cizgzcéed 20556720,333(b) | 3 | 6852240,111 | 96,486 |,000 ,889 289,458 1,000
I nter cept 270311087,310 | 1 1270311087,310 3806,231 |,000 ,991 3806,231 1,000
TRAT 20556720,333 3 | 6852240,111 | 96,486 |,000 ,889 289,458 1,000
Error 2556649,627 36| 71018,045
Total 293424457,270 |40
Corrected | 53113360960 |39
Total
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a Computed using alpha=,05
b R Squared = ,889 (Adjusted R Squared = ,880)

Estimated M arginal M eans

TRAT
Dependent Variable: D (N)

95% ConfidenceInterval
TRAT| Mean |Std.Error
Lower Bound | Upper Bound
AO 3410,890 84,272 3239,978 3581,802
A15 3042,410 84,272 2871,498 3213,322
A30 2427,950 84,272 2257,038 2598,862

A45 1517,040 84,272 1346,128 1687,952

Post Hoc Tests

TRAT

Multiple Comparisons
Dependent Variable: D (N)
Tukey HSD
95% Confidence Interval

() TRAT |(J) TRAT |Mean Difference (1-J) | Std. Error | Sig.
L ower Bound | Upper Bound

A15 368,48(*) 119,279 |,019 47,50 689,46
A0 A30 982,94(*) 119,179 |,000 661,96 1303,92
A45 1893,85(*) 119,179 |,000 1572,87 2214,83
AO -368,48(*) 119,179 |,019 -689,46 -47,50
Al5 A30 614,46(*) 119,279 |,000 293,48 935,44
A45 1525,37(*) 119,179 |,000 1204,39 1846,35
AO -982,94(*) 119,279 |,000| -1303,92 -661,96
A30 A15 -614,46(*) 119,179 |,000 -935,44 -293,48
A45 910,91(*) 119,179 |,000 589,93 1231,89
A0 -1893,85(*) 119,179 |,000| -2214,83 -1572,87
A45 A15 -1525,37(*) 119,179 |,000| -1846,35 -1204,39
A30 -910,91(*) 119,279 |,000| -1231,89 -589,93

Based on observed means.

* The mean difference is significant at the ,05 level.

Homogeneous Subsets

D (N)
Tukey HSD

Subset
TRAT | N
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A45 10| 1517,04

A30 |10 2427,95

Al5 |10 3042,41

A0 |10 3410,89
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type Il Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 71018,045.

aUses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.
b Alpha=,05.

COMPOSITOS CIMENTO-MADEIRA-BORRACHA

Univariate Analysis of Variance
Between-Subjects Factors

N

010
BORRACHA PNEU (%) 1510

30|10

Descriptive Statistics
Dependent Variable: MEA (g/cm?)

BORRACHA PNEU (%) | Mean | Std. Deviation | N

0 1,3453 ,03602 10
15 1,1403 ,04489 10
30 1,0067 ,03242 10

Total 1,1941 ,11624 30

Levene's Test of Equality of Error Variances(a)
Dependent Variable: MEA (g/cmd)

F dfl df2 Sig.
234 2 27 , 7193
Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups.
aDesign: Intercept+BORRACHAPNEU

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: MEA (g/cmd)

Source Typelll |df| Mean F Sig. | Partial Eta| Noncent. Observed
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Corrected Model
Inter cept
BORRACHAPNEU
Error
Total
Corrected Total

Sum of Square Squared Parameter

Squares

,353(b) 2| ,176 121,194 |,000 ,900 242,388

42,775 1| 42,775 |29407,638 ,000 ,999 29407,638
,353 2| ,176 121,194 |,000 ,900 242,388

,039 27, ,001
43,167 30
,392 29
a Computed using alpha=,05
b R Squared =,900 (Adjusted R Squared =,892)

Estimated M arginal M eans

BORRACHA PNEU (%)
Dependent Variable: MEA (g/cm?)

95% Confidence Interval

BORRACHA PNEU (%) Mean  Std. Error

(1) BORRACHA
PNEU (%)

15

30

Lower Bound | Upper Bound

0 1,345 ,012 1,321 1,370
15 1,140 ,012 1,116 1,165
30 1,097 ,012 1,072 1,121

Post Hoc Tests

BORRACHA PNEU (%)

Multiple Comparisons
Dependent Variable: MEA (g/cmd)

Power (a)

1,000
1,000
1,000

Tukey HSD
95% Confidence
(J) BORRACHA Mean Difference |  Std. Sig. Interval
PNEU (%) (1-J) Error L ower Upper
Bound Bound
15 ,2051(*) ,01706 |,0001 ,1628 2474
30 ,2486(*) ,01706 |,0001 ,2063 ,2909
0 -,2051(*) ,01706 |,000 -,2474 -,1628
30 ,0436(*) ,01706 |,043| ,0013 ,0859
0 -,2486(*) ,01706 |,0001 -,2909 -,2063
15 -,0436(*) ,01706 |,043| -,0859 -,0013

Based on observed means.

* The mean differenceis significant at the ,05 level.

Homogeneous Subsets

MEA (g/cmd)
Tukey HSD
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BORRACHA PNEU (%) | N Subset

2 3
30 10| 1,0967
15 10 1,1403
0 10 1,3453
Sig. 1,000 | 1,000 ' 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type 11 Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = ,001.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.
b Alpha =,05.

Univariate Analysis of Variance
Between-Subjects Factors

N

0|10
BORRACHA PNEU (%) 15 10

30|10

Descriptive Statistics
Dependent Variable: MOR (MPa)

BORRACHA PNEU (%) Mean | Std. Deviation | N

0 9,775 1,2631 10
15 3,832 ,7300 10
30 3,289 ,3185 10

Total 5,632 3,1018 30

Levene's Test of Equality of Error Variances(a)
Dependent Variable: MOR (MPa)

F df1 df2 Sig.
8,924 2 27 ,001
Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups.
aDesign: Intercept+BORRACHAPNEU

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: MOR (MPa)

Source Typelll Sum df Mean = Sig. Partial Eta| Noncent. Observed

of Squares Square Squared | Parameter Power (a)
Corrected M odel 258,954(b) | 2 | 129,477 | 174,212 |,000 ,928 348,424 1,000
I nter cept 951,650 1 | 951,650 | 1280,452 |,000 ,979 1280,452 1,000
BORRACHAPNEU 258,954 2 | 129,477 | 174,212 |,000 ,928 348,424 1,000
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Error
Total
Corrected Total

20,067 27, 743
1230,670 |30
279,020 29
a Computed using alpha=,05
b R Squared =,928 (Adjusted R Squared = ,923)

Estimated M arginal M eans

BORRACHA PNEU (%)
Dependent Variable: MOR (MPa)

95% Confidence Interval

BORRACHA PNEU (%) Mean Std. Error

(I) BORRACHA
PNEU (%)

15

30

Lower Bound | Upper Bound

0 9,775 ,273 9,216 10,335
15 3,832 ,273 3,273 4,392
30 3,289 ,273 2,730 3,848

Post Hoc Tests

BORRACHA PNEU (%)

Multiple Comparisons
Dependent Variable: MOR (MPa)

Tukey HSD
95% Confidence
@) I:E)’JI\(I)II;URACHA Mean Difference | Std. Sig. Interval
(%) (1-9) Error L ower Upper
Bound Bound
15 5,943(*) ,3855 |,000 4,987 6,899
30 6,486(*) ,3855 |,000 5,530 7,442
0 -5,943(*) ,3855 |,000| -6,899 -4,987
30 ,543 ,3855 [,350| -,413 1,499
0 -6,486(*) ,3855 |,000| -7,442 -5,530
15 -,543 3855 1,350 -1,499 413
Based on observed means.
* The mean differenceis significant at the ,05 level.
Homogeneous Subsets
MOR (MPa)
Tukey HSD
BORRACHA PNEU (%) N Stbset
1 2
30 10 | 3,289
15 10 | 3,832
0 10 9,775
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Sig. 350 | 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type Il Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = ,743.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.
b Alpha=,05.

Univariate Analysisof Variance
Between-Subjects Factors

N

0 10
BORRACHA PNEU (%) 1510

30|10

Descriptive Statistics
Dependent Variable: MOE (M Pa)

BORRACHA PNEU (%) Mean |Std. Deviation | N

0 2936,144 360,5771 |10
15 1138,446| 274,1337 |10
30 904,154 101,7419 |10

Total 1659,581 958,7761 |30

Levene's Test of Equality of Error Variances(a)
Dependent Variable: MOE (M Pa)

F dfl df2 Sig.
4,525 2 27 ,020
Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups.
aDesign: Intercept+BORRACHAPNEU

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: MOE (MPa)

Source Typgclluafgsm of df |Mean Square F Sig. PaErtt;al p?gﬁe;; gg\,?,eérv(;j
Squar ed
Corrected Model | 24718645,539(b) | 2 |12359322,769 | 172,042 |,000 ,927 344,085 1,000
Inter cept 82626271,203 | 1 |82626271,203 1150,161 ,0004 ,977 1150,161 1,000
BORRACHAPNEU | 24718645,539 | 2 |12359322,769 | 172,042 ,000, ,927 344,085 1,000
Error 1939648,864 |27 71838,847
Total 109284565,606 |30

Corrected Total 26658294,403 |29
a Computed using alpha=,05
b R Squared = ,927 (Adjusted R Squared = ,922)
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Estimated Marginal M eans

BORRACHA PNEU (%)
Dependent Variable: MOE (M Pa)

95% Confidence Interval
BORRACHA PNEU (%) | Mean | Std.Error

Lower Bound | Upper Bound

0 2936,144 84,758 2762,235 3110,052
15 1138,446| 84,758 964,537 1312,354
30 004,154 | 84,758 730,245 1078,062

Post Hoc Tests

BORRACHA PNEU (%)

Multiple Comparisons
Dependent Variable: MOE (MPa)

Tukey HSD
95% Confidence
(1) BORRACHA (J) BORRACHA | Mean Difference  Std. Sa. Interval

PNEU (%) PNEU (%) (1-J) Error L ower Upper

Bound Bound
0 15 1797,698(*) 119,8656 |,000| 1500,501 | 2094,895
30 2031,990(*) 119,8656 |,000| 1734,793 | 2329,187
15 0 -1797,698(*) 119,8656 |,000| -2094,895 | -1500,501

30 234,292 119,8656 ,143| -62,905 531,489
30 0 -2031,990(*) | 119,8656 |,000| -2329,187 | -1734,793

15 -234,292 119,8656 ,143| -531,489 62,905

Based on observed means.

* The mean differenceis significant at the ,05 level.

Homogeneous Subsets
MOE (MPa)
Tukey HSD
BORRACHA PNEU (%) N Stbset .

30 10| 904,154

15 10 | 1138,446

0 10 2936,144

Sig. ,143 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type 1l Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 71838,847.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.
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b Alpha = ,05.

Univariate Analysisof Variance

Between-Subjects Factors
N
0 10
BORRACHA PNEU (%) 15|10
3010

Descriptive Statistics
Dependent Variable: 1E 2h (%)

BORRACHA PNEU (%) Mean | Std. Deviation | N

0 ,672 ,2041 10
15 ,225 1720 10
30 2,592 2,2819 10

Total 1,163 1,6520 30

Levene's Test of Equality of Error Variances(a)
Dependent Variable: |E 2h (%)

F df1 df2 Sig.
13,256 2 27 ,000
Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups.
aDesign: Intercept+BORRACHAPNEU

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: |E 2h (%)

Typelll Sum M ean . Partial Eta Noncent. Observed

Source of Squares df Square F S9. Squared Parameter Power (a)
Corrected Model 31,635(b) 2| 15,817 | 8,990 |,001 ;400 17,980 ,957
I nter cept 40,555 1 40,555 23,050,000 461 23,050 ,996
BORRACHAPNEU 31,635 2 | 15,817 | 8,990 |,001 ,400 17,980 ,957
Error 47,505 27 1,759
Total 119,694 30
Corrected Total 79,139 29

a Computed using alpha=,05
b R Squared = ,400 (Adjusted R Squared = ,355)

Estimated M arginal M eans

BORRACHA PNEU (%)
Dependent Variable: |E 2h (%)
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95% Confidence Interval

BORRACHA PNEU (%) Mean | Std. Error

Lower Bound | Upper Bound

0 ,672 ,419 -,189
15 ,225 ,419 -,636
30 2,592 ,419 1,731

Post Hoc Tests

BORRACHA PNEU (%)

Multiple Comparisons
Dependent Variable: |E 2h (%)

Tukey HSD
(1) BORRACHA (J) BORRACHA Mean Difference | Std. Sig.
PNEU (%) PNEU (%) (1-J) Error
0 15 447 5932 |,734
30 -1,920(*) ,5932  |,009
15 0 -,447 5932 |,734
30 -2,367(*) ,5932 |,001
20 0 1,920(*) ,5932 |,009
15 2,367(*) ,5932 |,001
Based on observed means.
* The mean differenceis significant at the ,05 level.
Homogeneous Subsets
IE 2h (%)
Tukey HSD
BORRACHA PNEU (%) N Subset
1 2
15 10 | ,225
0 10 | 672
30 10 2,592
Sig. ,734 | 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type Il Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 1,759.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.
b Alpha=,05.

Interactive Graph

Notes
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Interval
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Bound Bound
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,449 3,391
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N |Percent |N |Percent | N | Percent
IE 2h (%) 30 96,8% 1| 3,2% |31|100,0%

Descriptives
Statistic | Std. Error

Mean 1,163 ,3016

. Lower Bound | ,546
95% Confidence Interval for Mean

Upper Bound | 1,780

5% Trimmed Mean ,902
Median ,660
Variance 2,729
|E 2h (%) Std. Deviation 1,6520
Minimum ,0
M aximum 7,1
Range 7,0
Interquartile Range 11
Skewness 3,032 427
Kurtosis 9,183 ,833
Extreme Values

Case Number | Value

1 29 7,1

2 30 6,8

Highest |3 21 1,9
4 22 1,7

IE 2h (%) > 2t 16
1 16 ,0

2 13 1

Lowest '3 17 1
4 18 2

5 12 2

IE 2h (%)

IE 2h (%) Stem-and-Leaf Plot
Freqguency Stem & Ledf

5,00 0. 00111
5,00 0. 22223

1,00 0.4
6,00 0. 666667
2,00 0. 88
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1,00 1.0

3,00 1.233
3,00 1. 455
1,00 1.6
1,00 1.8

2,00 Extremes (>=6,8)

Stemwidth: 1,0
Each leaf: 1 case(s)

Univariate Analysis of Variance

Between-Subjects Factors
N

0|10
BORRACHA PNEU (%) 15 10

30 8

Descriptive Statistics
Dependent Variable: 1E 2h (%)

BORRACHA PNEU (%) Mean | Std. Deviation | N

0 ,672 ,2041 10
15 ,225 1720 10
30 1,513 ,1866 8

Total , 752 ,5564 28

Levene's Test of Equality of Error Variances(a)
Dependent Variable: |E 2h (%)

F dfl df2 Sig.
,201 2 25 ,819
Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups.

aDesign: Intercept+BORRACHAPNEU

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: |E 2h (%)

Typelll .
s | sma @ G e s TESe e O
Corrected M odel 7,475(b) 2| 3,737 105,598,000 ,894 211,195 1,000
I nter cept 17,855 1 17,855 504,479,000 ,953 504,479 1,000
BORRACHAPNEU 7,475 2| 3,737 105,598,000 ,894 211,195 1,000
Error ,885 25, ,035
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Total 24,206 28
Corrected Total 8,360 27
a Computed using alpha=,05
b R Squared =,894 (Adjusted R Squared = ,886)

Estimated M arginal M eans

BORRACHA PNEU (%)
Dependent Variable: 1E 2h (%)

95% Confidence Interval
BORRACHA PNEU (%) |Mean | Std. Error °

Lower Bound | Upper Bound

0 ,672 ,059 ,549 , 794
15 ,225 ,059 ,102 347
30 1,513 ,067 1,376 1,650

Post Hoc Tests

BORRACHA PNEU (%)

Multiple Comparisons
Dependent Variable: |E 2h (%)

Tukey HSD
95% Confidence
(1) BORRACHA (J) BORRACHA Mean Difference | Std. Sig. Interval

PNEU (%) PNEU (%) (1-J) Error L ower Upper
Bound Bound

0 15 A47(%) ,0841 |,000 ,237 ,657
30 -,841(*) ,0892 |,000/ -1,063 -,619

15 0 -, 447(*) ,0841 1,000 -,657 -,237
30 -1,288(*) ,0892 |,000/ -1,510 -1,066

30 0 ,841(*) ,0892 |,000 ,619 1,063
15 1,288(*) ,0892 |,000/ 1,066 1,510
Based on observed means.
* The mean differenceis significant at the ,05 level.
Homogeneous Subsets
IE 2h (%)
Tukey HSD
BORRACHA PNEU (%) N Subset
1 2 3
15 10 ,225
0 10 ,672
30 8 1,513
Sig. 1,000 1,000 1,000
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Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type Il Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = ,035.

aUses Harmonic Mean Sample Size = 9,231.

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizesis used. Type | error levels are not
guaranteed.

¢ Alpha=,05.

Univariate Analysisof Variance

Between-Subjects Factors
N

010
BORRACHA PNEU (%) 15|10

30 8

Descriptive Statistics
Dependent Variable: |E 24h (%)

BORRACHA PNEU (%) Mean | Std. Deviation | N

0 ,887 ,1465 10
15 ,190 ,1388 10
30 1,558 ,2832 8

Total ,830 ,5866 28

Levene's Test of Equality of Error Variances(a)
Dependent Variable: |E 24h (%)

F dfl df2
1,894 2

Sig.
25 171
Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups.

aDesign: Intercept+BORRACHAPNEU

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: |E 24h (%)

Swce | Smd o M p s PAUAB Mwm | oeru
Squares
Corrected Model 8,364(b) 2 4182 112,670 ,000 ,900 225,341 1,000
Inter cept 21,370 1 21,370 575,752,000 ,958 575,752 1,000
BORRACHAPNEU 8,364 2| 4,182 112,670,000 ,900 225,341 1,000
Error ,928 25| ,037
Total 28,578 28
Corrected Total 9,292 27

a Computed using alpha=,05
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b R Squared =,900 (Adjusted R Squared = ,892)

Estimated M arginal M eans

BORRACHA PNEU (%)
Dependent Variable: |E 24h (%)

95% Confidence Interval
BORRACHA PNEU (%) Mean  Std. Error ° I v

Lower Bound | Upper Bound

0 ,887 ,061 , 762 1,013
15 ,190 ,061 ,065 ,316
30 1,558 ,068 1,417 1,698

Post Hoc Tests

BORRACHA PNEU (%)

Multiple Comparisons
Dependent Variable: |E 24h (%)

Tukey HSD
95% Confidence
(1) BORRACHA (J) BORRACHA | Mean Difference | Std. S, Interval
PNEU (%) PNEU (%) (1-J) Error L ower Upper
Bound Bound
0 15 ,697(*%) ,0862 |,000 ,483 ,912
30 -,670(*) ,0914 1,000 -,898 -,443
15 0 -,697(*) ,0862 |,000| -,912 -,483
30 -1,368(*) ,0914 |,000| -1,595 -1,140
30 0 ,670(*) ,0914 |,000 ,443 ,898
15 1,368(*) ,0914 1,000 1,140 1,595
Based on observed means.
* The mean differenceis significant at the ,05 level.
Homogeneous Subsets
|E 24h (%)
Tukey HSD
BORRACHA PNEU (%) N Subset
1 2 3
15 10 ,190
0 10 ,887
30 8 1,558
Sig. 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type |1l Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = ,037.
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aUses Harmonic Mean Sample Size = 9,231.

b The group sizes are unequal. The harmonic mean of the group sizesis used. Type | error levels are not
guaranteed.

¢ Alpha=,05.

Univariate Analysis of Variance

Between-Subjects Factors

N

010
BORRACHA PNEU (%) 1510
30|10

Descriptive Statistics
Dependent Variable: AA 2h (%)

BORRACHA PNEU (%) | Mean | Std. Deviation | N

0 5,761 ,8500 10
15 14,235 2,7402 10
30 17,018 1,2590 10

Total 12,338 5,1725 30

Levene's Test of Equality of Error Variances(a)
Dependent Variable: AA 2h (%)

F dfl df2 Sig.
2,774 2 27 ,080
Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups.
aDesign: Intercept+BORRACHAPNEU

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: AA 2h (%)

Source Typelll Sum M ean Sig. Partial Eta; Noncent. Observed
of Squares Square Squared | Parameter | Power(a)
Corrected M odel 687,544(b) | 2 | 343,772 | 105,063 |,000 ,886 210,127 1,000
I nter cept 4566,720 | 1 | 4566,720 | 1395,677 |,000 ,981 1395,677 1,000
BORRACHAPNEU 687,544 2 | 343,772 | 105,063 |,000 ,886 210,127 1,000
Error 88,345 27, 3,272
Total 5342,609 30
Corrected Total 775,889 29

a Computed using alpha=,05
b R Squared = ,886 (Adjusted R Squared = ,878)
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Estimated Marginal M eans

BORRACHA PNEU (%)
Dependent Variable: AA 2h (%)

95% Confidence Interval
BORRACHA PNEU (%) | Mean | Std. Error

Lower Bound | Upper Bound

0 5,761 572 4,587 6,935
15 14,235 572 13,062 15,409
30 17,018 572 15,844 18,191

Post Hoc Tests

BORRACHA PNEU (%)

Multiple Comparisons
Dependent Variable: AA 2h (%)

Tukey HSD
95% Confidence
(1) BORRACHA (J) BORRACHA | Mean Difference | Std. Sa. Interval
PNEU (%) PNEU (%) (1-J) Error L ower Upper
Bound Bound
0 15 -8,474(*) , 8090 |,000/ -10,480 -6,469
30 -11,257(*) , 8090 |,000| -13,262 -9,251
15 0 8,474(*) , 8090 |,000 6,469 10,480
30 -2,782(*) , 8090 |,005| -4,788 - 777
30 0 11,257(*) ,8090 |,000| 9,251 13,262
15 2,782(*) ,8090 |,005 777 4,788
Based on observed means.
* The mean differenceis significant at the ,05 level.
Homogeneous Subsets
AA 2h (%)
Tukey HSD
BORRACHA PNEU (%) | N Stbset
2 3
0 10 5,761
15 10 14,235
30 10 17,018
Sig. 1,000 1,000 ' 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type Il Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 3,272.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.
b Alpha=,05.
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Between-Subjects Factors

N

010
BORRACHA PNEU (%) 15|10
30|10

Descriptive Statistics
Dependent Variable: AA 24h (%)

BORRACHA PNEU (%) | Mean | Std. Deviation | N

0 9,986 1,3839 10
15 18,466 2,7635 10
30 24,201 1,0807 10

Total 17,551 6,2124 30

Levene's Test of Equality of Error Variances(a)
Dependent Variable: AA 24h (%)

F dfl df2 Sig.
1,796 2 27 ,185
Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups.
aDesign: Intercept+BORRACHAPNEU

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: AA 24h (%)

Swrce  THENSM g M ¢ sg ha | Mot b
Squared
Corrected Model 1022,754(b) | 2 | 511,377 | 143,110 |,000 ,914 286,220 1,000
Inter cept 9241,096 1 9241,096 2586,141 ,000 ,990 2586,141 1,000
BORRACHAPNEU 1022,754 2 | 511,377 | 143,110 |,000 914 286,220 1,000
Error 96,479 27| 3,573
Total 10360,329 |30
Corrected Total 1119233 |29

a Computed using alpha=,05
b R Squared = ,914 (Adjusted R Squared = ,907)

Estimated Marginal M eans

BORRACHA PNEU (%)
Dependent Variable: AA 24h (%)

95% Confidence Interval

BORRACHA PNEU (%) Mean  Std. Error
Lower Bound | Upper Bound
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0 9,986 ,598 8,760
15 18,466 ,598 17,239
30 24,201 ,598 22,974

Post Hoc Tests

BORRACHA PNEU (%)

Multiple Comparisons
Dependent Variable: AA 24h (%)

11,213
19,692
25,427

Tukey HSD
95% Confidence
(1) BORRACHA (J) BORRACHA | Mean Difference | Std. Sa. Interval
PNEU (%) PNEU (%) (1-J) Error L ower Upper
Bound Bound
0 15 -8,479(*) ,8454 |1,000| -10,575 -6,383
30 -14,214(*) ,8454 1,000/ -16,310 -12,118
15 0 8,479(*) ,8454 |,000| 6,383 10,575
30 -5,735(*) ,8454 |,000| -7,831 -3,639
30 0 14,214(*) 8454 |,000 12,118 16,310
15 5,735(*) ,8454 1,000 3,639 7,831
Based on observed means.
* The mean differenceis significant at the ,05 level.
Homogeneous Subsets
AA 24h (%)
Tukey HSD
BORRACHA PNEU (%) | N Stbset
2 3
0 10 9,986
15 10 18,466
30 10 24,201
Sig. 1,000 1,000 ' 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type 1l Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 3,573.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.
b Alpha=,05.

Univariate Analysis of Variance
Between-Subjects Factors
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BORRACHA PNEU (%) 15|10

30|10

Descriptive Statistics
Dependent Variable: D (N)

BORRACHA PNEU (%) | Mean |Std. Deviation | N

0 6173,02 653,369 10
15 2692,55 436,374 10
30 3565,24 170,466 10

Total 4143,60, 1569,134 |30

Levene's Test of Equality of Error Variances(a)
Dependent Variable: D (N)

F dfl df2 Sig.
3,007 2 27 ,066
Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups.
aDesign: Intercept+BORRACHAPNEU

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: D (N)

Source Typg(l}lularS;m of df | Mean Square F Sig. P?Ertt;al Pljalfgr%e:t;r ggvsveerrv(zc)i
Squared
Corrected Model | 65585919,285(b) | 2 | 32792959,642 | 152,202 ,000| ,919 304,403 1,000
I nter cept 515083457,520 | 1 |515083457,520 2390,652|,0000 ,989 | 2390,652 | 1,000
BORRACHAPNEU | 65585919,285 | 2 | 32792959,642 | 152,202 |,000| ,919 304,403 1,000
Error 5817346,885 |27 215457,292
Total 586486723,690 |30

Corrected Total 71403266,170 |29
a Computed using alpha=,05
b R Squared =,919 (Adjusted R Squared = ,912)

Estimated M arginal M eans
BORRACHA PNEU (%)
Dependent Variable: D (N)

95% Confidence Interval
BORRACHA PNEU (%) Mean | Std.Error °
L ower Bound | Upper Bound

0 6173,020 146,785 5871,843 6474,197
15 2692,550 146,785 2391,373 2993,727
30 3565,240 146,785 3264,063 3866,417
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Post Hoc Tests

BORRACHA PNEU (%)

Multiple Comparisons
Dependent Variable: D (N)

Tukey HSD
(1) BORRACHA (J)BORRACHA  Mean Difference|  Std. |
PNEU (%) PNEU (%) (1-J) Error | 29
0 15 3480,47(*) | 207,585 000
30 2607,78(*) | 207,585 |,000
5 0 -3480,47(*) | 207,585 000
30 -872,69(*) 207,585 |,001
20 0 -2607,78(*) | 207,585 |,000
15 872,69(*) 207,585 |,001

Based on observed means.

* The mean differenceis significant at the ,05 level.

Homogeneous Subsets
D (N)
Tukey HSD
Subset
BORRACHA PNEU (%) N
2 3
15 10 2692,55
30 10 3565,24
0 10 6173,02
Sig. 1,000 | 1,000 '@ 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type 11l Sum of Squares
The error termis Mean Square(Error) = 215457,292.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.
b Alpha=,05.

Univariate Analysis of Variance
Between-Subjects Factors

N

0 10
BORRACHA PNEU (%) 15|10

30|10

Descriptive Statistics
Dependent Variable: L1(Kgf/cm?2)
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95% Confidence

Interval

L ower Upper

Bound Bound
2965,78 3995,16
2093,09 3122,47
-3995,16 | -2965,78
-1387,38 -358,00
-3122,47 | -2093,09

358,00 1387,38



BORRACHA PNEU (%) | Mean | Std. Deviation | N

0 5,8453 1,38075 10
15 4,0328 1,25707 10
30 2,2511 ,40028 10

Total 4,0431 1,83278 30

Levene's Test of Equality of Error Variances(a)
Dependent Variable: L1(Kgf/cm?2)

F dfl df2 Sig.
8,103 2 27 ,002
Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups.
aDesign: Intercept+BORRACHAPNEU

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: L1(Kgf/cm?2)

Source Typelll Sum M ean Sig. Partial Eta | Noncent. Observed
of Squares Square Squared Parameter Power (a)
Corrected M odel 64,592(b) | 2 | 32,296 | 26,567 |,000 ,663 53,134 1,000
I nter cept 490,393 1 | 490,393 403,405,000 ,937 403,405 1,000
BORRACHAPNEU 64,592 2| 32,296 | 26,567 |,000 ,663 53,134 1,000
Error 32,822 27 1,216
Total 587,807 |30
Corrected Total 97,414 29

a Computed using alpha=,05
b R Squared = ,663 (Adjusted R Squared = ,638)

Estimated Marginal M eans
BORRACHA PNEU (%)
Dependent Variable: L1(Kgf/cm?2)

95% Confidence Interval

BORRACHA PNEU (%) Mean  Std. Error
Lower Bound | Upper Bound

0 5,845 ,349 5,130 6,561

15 4,033 ,349 3,317 4,748

30 2,251 ,349 1,536 2,967
Post Hoc Tests

BORRACHA PNEU (%)

Multiple Comparisons
Dependent Variable: L1(Kgf/cm?2)

Tukey HSD
95% Confidence
() BORRACHA (J) BORRACHA Mean Difference | Std. Sig Interval
PNEU (%) PNEU (%) (1-J) Error L ower Upper
Bound Bound
0 15 1,8125(*) ,49308 |,003 ,5899 3,0350
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30 3,5942(*) ,49308 |,0001 2,3716 4,8167

15 0 -1,8125(*) ,49308 |,003| -3,0350 -,5899
30 1,7817(*) 49308 |,003| 5591 3,0042

30 0 -3,5942(*) ,49308 |,000| -4,8167 -2,3716
15 -1,7817(*) ,49308 |,003| -3,0042 -,5591

Based on observed means.

* The mean differenceis significant at the ,05 level.

Homogeneous Subsets
LI(Kgf/cm2)
Tukey HSD
Subset
BORRACHA PNEU (%) | N
2 3
30 10 2,2511
15 10 4,0328
0 10 5,8453
Sig. 1,000 # 1,000 | 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type |1l Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 1,216.

aUses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.
b Alpha=,05.

Univariate Analysis of Variance
Between-Subjects Factors

N

0 10
BORRACHA PNEU (%) 1510

30|10

Descriptive Statistics
Dependent Variable: AP (N)

BORRACHA PNEU (%) | Mean |Std. Deviation | N

0 1342,80 135,021 10
15 700,50 182,496 10
30 671,79 36,637 10

Total 905,03 340,112 30

Levene's Test of Equality of Error Variances(a)
Dependent Variable: AP (N)

F df1 df2 Sig.
10,235 2 27 ,000

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variable is equal across groups.
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aDesign: Intercept+BORRACHAPNEU

Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: AP (N)

Source Tg}? glquarsgsm df |Mean Square F Sig. PaErtt;al Pl;l\(rjgaegtgr ggj,eérv(;j
Squared
Corrected Model | 2878708,530(b) | 2 | 1439354,265 | 81,661 |,000 ,858 163,322 1,000
Inter cept 24572379,027 | 1 |24572379,027|1394,101 ,000| ,981 1394,101 1,000
BORRACHAPNEU | 2878708,530 | 2 | 1439354,265 | 81,661 |,000  ,858 163,322 1,000
Error 475900,961 27| 17625,962
Total 27926988,519 30

Corrected Total 3354609,492 |29
a Computed using alpha=,05
b R Squared = ,858 (Adjusted R Squared = ,848)

Estimated Marginal M eans
BORRACHA PNEU (%)
Dependent Variable: AP (N)

95% Confidence Interval
BORRACHA PNEU (%) Mean |Std.Error °

Lower Bound | Upper Bound

0 1342,796 1 41,983 1256,653 1428,939
15 700,504 | 41,983 614,361 786,647
30 671,790 | 41,983 585,647 757,933

Post Hoc Tests

BORRACHA PNEU (%)

Multiple Comparisons
Dependent Variable: AP (N)

Tukey HSD
95% Confidence
(I) BORRACHA (J) BORRACHA | Mean Difference| Std. Sig. Interval

PNEU (%) PNEU (%) (1-9) Error L ower Upper
Bound Bound

0 15 642,29(*) 59,373 |,000| 495,08 789,50

30 671,01(*) 59,373 |,000| 523,79 818,22
15 0 -642,29(*) 59,373 |,000 -789,50 -495,08

30 28,71 59,373 |,880 -118,50 175,93
30 0 -671,01(*) 59,373 |,000| -818,22 -523,79

15 -28,71 59,373 |,880| -175,93 118,50

Based on observed means.

* The mean differenceis significant at the ,05 level.

Homogeneous Subsets
AP (N)
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Tukey HSD

BORRACHA PNEU (%) | N Subset
1 2
30 10 | 671,79
15 10 | 700,50
0 10 1342,80
Sig. 880 | 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on Type 1l Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 17625,962.

a Uses Harmonic Mean Sample Size = 10,000.
b Alpha=,05.
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