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- “Um problema da nossa sociedade atual é que temos uma atitude diante da educacio
como se ela existisse apenas para tornar as pessoas mais inteligentes, para torna-las mais
criativas. As vezes chega mesmo a parecer que aqueles que ndo receberam grande
instrugdo, aqueles que sdo menos sofisticados em termos de formacdo académica, sdo mais
inocentes e honestos. Muito embora nossa sociedade ndo dé énfase a esse aspecto, a
aplicacdo mais valiosa do conhecimento e da instrucdo € a de nos ajudar a entender a
importancia da educacdo a atos mais salutares e da implantacdo da disciplina na nossa
mente. A utilizagdo correta da nossa inteligéncia e conhecimento consiste em provocar

mudancas de dentro para fora, para desenvolver um bom coragao”.

(Dalai Lama, A Arte da Felicidade, 2002)
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RESUMO

As tecnologias para producdo das chapas denominadas “Medium Density Fiberboard”
(MDF), confeccionadas com fibras de madeiras de reflorestamento de baixo custo e resinas
fendlicas provenientes de uréia, representam para vdrios setores industriais uma possibilidade
de agregar valores as espécies com pouco interesse comercial, possibilitando para os
seguimentos industriais investimento promissores. Um aspecto importante a ser considerado
sobre a utilizacdo de resinas fendlicas na confec¢do de chapas MDF é que produzem emissdes
téxicas poluidoras da natureza e nocivas ao ser humano. Dentro deste contexto, de acordo com
o “Protocolo de Quioto” de 1997, os paises industrializados precisam diminuir suas emissoes
combinadas de gases de efeito estufa em pelo menos 5 % até 2012. Considerando-se as
exigeéncias do “Protocolo de Quioto”, este trabalho objetivou avaliar o desempenho de chapas
MDF confeccionadas com poliuretana (PU) derivada do 6leo de mamona, pois este produto
apresenta baixos teores de toxidez sendo classificado como ndo poluente e ndo toxico ao ser
humano. A caracterizacdo das chapas foi realizada considerando-se a utilizacdo do
equipamento de ultra-som da Marca Steinkamp modelo BP7 com transdutoes de 45 kHz e a
realizacdo de ensaios fisicos e mecanicos propostos pela EuroMDFBoard - EMB. A avaliacao
desenvolveu-se em trés fases distintas: 1. Na fase I foram realizados estudos exploratérios com
o objetivo de verificar as caracteristicas do PU sendo utilizado como adesivo para confec¢ao
de chapas de Pinus caribaea. Nesta fase foram confeccionadas chapas com 5 e 10 % de
PU3070, que de acordo com a caracterizacdo fisica e mecanica observou-se que as chapas
apresentaram resisténcias compativeis com as exigéncias da EMB, entretanto, a forte exalacao
de solvente inviabilizou seu manuseio do PU3070. 2. Na fase II foram confeccionadas chapas
com fibras de Pinus caribaea e Eucalyptus grandis com uma nova sintese de adesivo,
denominada neste trabalho de PU7030. A caracterizagdo fisica e mecanica determinou valores
de resisténcias compativeis com as exigéncias da EMB. Entretanto, verificou-se a necessidade
de se ajustar o teor de umidade a temperatura e a pressao de prensagem. 3. Na fase III novas
chapas foram confeccionadas com fibras de Pinus caribea e Eucalyptus grandis
modificando-se o teor de umidade, a temperatura e a pressao de prensagem. Com o resultado

da caracterizagdo fisica e mecanica, observou-se que as alteragdes nas umidades, temperatura

XX



e pressdo de prensagem propiciaram resisténcias compativeis com a EMB, com vantagens de
utilizacdo de menores teores de PU7030 e diminuicdo na temperatura de prensagem,
representando economia no consumo de energia. Outro aspecto muito importante estudado
neste trabalho foi a caracterizacdo das chapas utilizando ensaios ndo-destrutivos. Neste caso
foram realizadas medicdes, por meio de equipamento de ultra-som, utilizando-se transdutores
de faces exponenciais e planas aplicados nas direcdes X, y e z das chapas. A partir das
medicdes dos tempos de propagacdo das ondas ultra-sOnicas determinaram-se as velocidades
das ondas e as constantes dinamicas das chapas. Estas varidveis foram comparadas com as
propriedades de resisténcia das chapas obtidas nos ensaios estiticos. Em seguida desenvolveu-
se andlise estatistica buscando-se avaliar as correlagdes entre os resultados de ensaios nao-
destrutivos e destrutivos tendo sido possivel concluir que a utilizacdo dos métodos de ensaios
nao-destrutivos € vidvel para inferir sobre as propriedades fisicas e mecanicas das chapas.
Com relacdo a utilizacdo da PU7030, concluiu-se que essa poliuretana possibilita a

substituicao da resina fendlica na confec¢ao das chapas MDF.

xxi



ABSTRACT

While employing low cost reforestation lumber, the technologies of the fabrication of
fiber plates denominated “Medium Density Fiberboard” (MDF) offer to several industrial
sectors the opportunity to aggregate worth to species with little or no commercial interest,
opening to them the possibility of promising profitable investments. However, the phenolic
resins used in the production of MDF plates are well-known pollutants to the environment and
therefore harmful to the human beings in such a way that environmentally friendly alternatives
have been eagerly sought. According to that, the present work has been aimed to evaluate the
physical, chemical and mechanical properties of MDF manufactured with Polyurethane
Adhesive (PU) derived from Castor Oil, due to the low toxicity and to the non-polluting
characteristics of the resulting adhesive. The characterization of the plates has been
accomplished with the help of Steinkamp BP7 ultrasonic equipment using 45 kHz transducers
and the physical and mechanical tests recommended by Euro MDF Board - EMB. The work
has been developed along three distinct phases. Initially a better understanding of the
characteristics of the polyurethane adhesive derived from castor oil has been acquired. It has
been learnt that the adhesive exhibits the main characteristic of a monocomponent synthesis,
stabilized by air humidity. During that phase, plates with 5% and 10% of polyurethane
adhesive have been manufactured, called Adhesive PU3070 in this work, corresponding to
30% of solids and 70% of solvents. The properties of the plates manufactured with this
synthesis have been determined and it has been found that although they have met EMB
demands, the strong exhalation of solvent has ruled out its usage for MDF manufacture. As for
the second phase, fiber plates have been produced with a new synthesis, called Adhesive
PU7030, that is, 70% of solids and 30% of solvents. Again mechanical properties have
satisfied EMB regulations. However, during the tests, it has been noticed that in order to
control the quality of the final product, a fine adjusting to the values of some important
Variables in the manufacture process, such as humidity level, temperature and pressing
pressure, would be necessary. Accordingly, in the last phase, using Pinus caribea as fiber
material, three experimental conditions have been elaborated, one for each controlled

Variable, and repeated again for Eucalyptus gandis. Resulting from the adjusting of the
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variables, it has been observed that during the manufacture process, plates using much less
adhesive than the former standards still have satisfied EMB demands fully, with advantages of
a significant decrease in the pressing temperature and the corresponding energy savings. The
characterization of the plates using non-destructive tests has been an important feature of the
present work. Measurements have been performed in the plates by means of ultrasound
equipment, using exponential as well as plane face transducers. From the readings, the
propagation times of the ultrasonic waves have been evaluated, allowing to the determination
of the propagation velocity of the ultrasonic waves through the material and consequently its
dynamic parameters, which have been correlated to the mechanical properties of the plates, by
means of a suitable statistic model. It has been concluded from the results that non-destructive
test methods could as well be employed for the characterization of the physical and

mechanical properties of the plates.
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Capitulo I — Introdugdo

1.INTRODUCAO

O Brasil, embora se caracterize por ser um pais possuidor de vastas areas florestadas,
pouco incorporou os avancos tecnoldgicos alcancados na utilizacdo da madeira para a
construgdo civil. A maneira inadequada de utilizagdo da madeira no Brasil, por exemplo,
gerou preconceitos sobre o material, inviabilizando, muitas vezes, que tecnologias
apropriadas, desenvolvidas sob conceitos corretos de aproveitamentos racionais da matéria-

prima sejam reconhecidas e aplicadas.

A alternativa para a industria de base florestal concorrer no mercado mundial, com
maior vantagem, estd em agregar valor ao produto final. Esta, alids, estd sendo uma tendéncia
de muitos paises, que ja projetaram seu crescimento baseado em um aumento no valor do

produto exportado.

Relatos contidos na REVISTA DA MADEIRA (2002) revelam que, em nivel mundial,
o comércio de produtos de maior valor agregado chegou a US$ 41,5 bilhdes em 2000, o que
representou um aumento de 27 % sobre o valor de 1996, ou seja, um crescimento de 6,5 % ao
ano. A venda de matéria-prima em bruto j4 ndo é a melhor op¢do para garantir mercado e
muito menos para aumentar os valores exportados, sendo necessdrio adequar-se as

necessidades do mercado e oferecer um produto mais elaborado.

Um exemplo atual de utilizagdo desta estratégia vem dos paises asidticos. A China, a
Indonésia e a Malésia lideram as exportagdes de produtos de maior valor agregado em
madeira. Somente a China exportou US$ 5 bilhdes em 2000 em produtos de madeira com
maior valor agregado. Os Estados Unidos, Reino Unido, Canadd, Austrdlia e Espanha sdo os

maiores importadores, cabendo, somente aos Estados Unidos, importacdes de US$ 13,4

bilhdes em 2000.

Atualmente a China € vista como o grande consumidor do momento, pois seu mercado
interno estd crescendo consideravelmente, em especial, algum segmento como o de pisos

residenciais que, em 20 anos triplicou, passando da média de 3,7 m’ por habitante para 9,6 m’,
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A expectativa, entretanto, € ainda mais animadora, considerando-se que a projecdo,

somente de pisos de madeira, deva chegar 2 média de 18 m” por habitante em 2010.

A exemplo dos paises asidticos, este € o caminho a ser seguido pelas industrias
madeireiras e moveleiras do Brasil, que € restrita na produ¢do de derivados de madeira com
maior valor agregado. Modernizacdao, aumento de produtividade e pesquisas ainda sdo as

acOes que precisam ser mais bem tratadas em nosso pais.

Considerando-se o atual contexto mundial da producdo de derivados de madeira com
maior valor agregado, a modernizacdo e o desenvolvimento de pesquisas para melhorar a
qualidade das chapas denominadas “Medium Density Fiberboard” - MDF se constituiu na
principal motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho. Além dos motivos econdmicos
descritos anteriormente, existem questdes de igual importancia, ou até mesmo mais
significativas, relacionadas a saide do ser humano, ou aquelas que afetam o equilibrio
ecoldgico do planeta. Tais aspectos referem-se a utilizacdo de resinas sintéticas para confecc¢ao
das chapas MDF, que normalmente sdo confeccionadas utilizando-se resinas fendlicas com
altos teores de formaldeido, produzindo emissdes de formol prejudiciais ao homem e a

natureza.

N

Os aspectos relacionados a degradacdo do meio ambiente devido a utilizagdo de
materiais inadequados, mas passiveis de serem substituidos por produtos ecologicamente
corretos e com tecnologias apropriadas, foi o principal objetivo deste trabalho. Sendo assim,
neste trabalho se avaliou a poliuretana (PU) derivada do 6leo de mamona, desenvolvido no
Instituto de Quimica de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo, para a confec¢do de chapas

MDF.

O referido adesivo apresenta, dentre outras vantagens, baixos teores de toxidez, nao
sendo prejudicial ao ser humano e ao meio ambiente. Além disso, a cura pela umidade do ar

confere as chapas MDF resisténcia a umidade quando expostas a ambientes umidos.

A motivacdo para a realiza¢do deste trabalho foi, portanto, plenamente justificivel em
funcdo dos aspectos relativos a comercializa¢do de produtos com maiores valores agregados,

da necessidade de se criar divisas para o pais e, principalmente, da necessidade se desenvolver
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tecnologias apropriadas visando o aproveitamento ecologicamente correto dos recursos

naturais disponiveis no Brasil.

Durante a realizagdo do planejamento para a execu¢do dos ensaios, um outro aspecto de
importancia atual foi destacado, dando lugar a um segundo objetivo para esse trabalho: a
utilizacdo de métodos de ensaios nao-destrutivos para caracterizacdo das chapas MDF. Tendo
em vista que, no Brasil, empresas geralmente utilizam procedimentos de ensaios destrutivos
para a caracterizacdo das chapas, a introdu¢c@o de uma nova proposta de caracteriza¢ao, por
meio de ensaio ndo-destrutivo com equipamento de ultra-som, se tornou, também, uma

motivagdo da pesquisa, uma vez que tais ensaios sdo, atualmente, uma tendéncia mundial.

A utilizacdo do ultra-som apresenta como vantagem, a possibilidade de realizacdo de
ensaios diretos nas chapas, sem necessidade de confeccdo de amostras menores, evitando
assim, a necessidade do corte de algumas chapas que representam um determinado lote da
linha de producdo. Ressalta-se, ainda, que os ensaios nao-destrutivos possibilitam a
caracterizacdo das chapas em tempo muito inferior comparando-se aos ensaios propostos pelas

normas de ensaios convencionais.

Neste trabalho foram avaliadas chapas MDF confeccionadas com fibras de Pinus
caribaea e Eucalyptus grandis. Os detalhamentos da pesquisa estdo apresentados em cinco
capitulos. As descricdes sobre a atual situagdo da industrializacdo e comercializacdo das
chapas MDF, bem como os estudos relativos a sintetiza¢do e utilizacdo de poliuretanas na

confec¢do de produtos derivados de madeira, encontram-se no capitulo 2.

No capitulo 3 foi apresentado o material produzido com fibras de madeira, foco central
deste estudo, bem como o detalhamento da metodologia utilizada para a caracterizagao fisica e
mecanica das chapas MDF, que se constituiu de uma descricao dos procedimentos propostos

pela EMB e dos procedimentos utilizando-se o equipamento de ultra-som.

O capitulo 4 € constituido dos resultados e de sua respectiva discussdo, onde se procurou
trabalhar os ensaios ndo-destrutivos e destrutivos, objetivando-se apresenta-los, por meio de
tabelas e gréficos, para propiciar uma andlise precisa e um melhor diagndstico sobre a

confec¢do de chapas MDF utilizando-se PU derivado de 6leo de mamona.
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De posse das andlises apresentadas nos graficos e tabelas, foi possivel elaborar discussao

detalhada sobre os resultados dos ensaios e avaliar a possibilidade de utilizacio da PU
derivado de 6leo de mamona, bem como foi possivel avaliar a utilizacdo de métodos nao-
destrutivos, por meio de equipamento de ultra-som, para caracterizagdo fisica e mecanica das

chapas.

O Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes da pesquisa desenvolvida. Em seguida

apresentam-se as principais referéncias bibliograficas sobre o assunto pesquisado.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. BREVE HISTORICO SOBRE CHAPAS DE FIBRA

Segundo MALONEY (1993) o primeiro exemplo de produto derivado de madeira
surgiu por volta de 1450 a.C. no mural “Escultura de Tebas”, esses produtos eram
conhecidos como “laminas”; observou que por volta de 1650 existiam registros referentes a
obtencao de laminas derivadas de madeira macica por meio de serras verticais e em 1777
passaram a serem utilizadas serras circulares. Com o surgimento das serras de fita em 1808

ocorreu o grande avango técnico para transformacio de madeira macica.

Em decorréncia da evolugdo tecnoldgica no processo de fabricacdo das laminas,
desenvolveram-se as faqueadoras e os tornos laminadores que ainda hoje sdo utilizados.
Esse avanco tecnoldgico propiciou o surgimento em 1824, na cidade de New York, da
primeira empresa comercial de laminas, entretanto, a utilizacdo de laminas como pecas
estruturais deu-se em 1905 e a partir de 1920 desenvolveu-se a técnica para confeccdo de

compensados, € em 1934, surgiram os primeiros adesivos resistentes a dgua, que

possibilitaram a fabricacdo de compensados para uso exterior.

Os primeiros exemplares de “chapas de fibra” foram encontrados por volta do século
VI a.C, eram denominadas “chapas duras” e usadas nas paredes de pequenas habitacdes.
Entretanto, somente na Inglaterra em 1772, foi dado o primeiro impulso para o uso na
constru¢do de chapas leves, quando se patenteou o “papier maché” para aplicacdo em

divisdrias, portas, mdveis € em carruagens.

O século XIX se caracterizou pelo inicio da producdo de chapas de fibra na
Inglaterra. O processo foi desenvolvido pela empresa Millboard Co, que inicialmente
fabricava chapas semiduras utilizando uma maquina para producdo de papeldao com quatro
cilindros formadores. O grande desenvolvimento da industria de chapas de fibra se deu

apo6s a implantacdo dos processos masonite e asplund, entre 1926 e 1931.

O principal objetivo do desenvolvimento da tecnologia para produgdo de chapas de

fibra surgiu com a possibilidade de agregar valor as madeiras de menor qualidade e custo
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transformando-as em produtos nobres e valiosos. Nesse sentido criou-se uma tecnologia
propria para transformagdo de madeiras macicas adequadas para a producdo de chapas de

fibra.

A idéia de transformar madeiras de baixa qualidade, agregando valores aos produtos,
incentivou o surgimento na Alemanha, no inicio dos anos 50, da tecnologia para produgdo
de aglomerados. Estes produtos tiveram enorme aceita¢do, que no inicio da década de 80

superou a producao do compensado.

A 1déia de se agregar valor aos produtos derivado de madeira e a necessidade de se
obterem chapas que apresentassem maior estabilidade dimensional, resisténcia a umidade e
maior resisténcia a a¢do de pregos e parafusos, foram desenvolvidas na década de 60 as
chapas de fibra do tipo MDF, fabricadas pela Miller Hofft Company que atualmente sao
consideradas o maior avanco tecnolégico no setor industrial de processamentos de produtos

derivados de madeira macica.

A primeira chapa do tipo MDF foi produzida comercialmente em Deposit — NY, por
Harry Raddin que deu nome ao produto baseando-se na descricdo do processo. A partir de
1967 as iniciais MDF passaram a identificar o termo Medium Density Fiberboard. Estas
chapas possuem caracteristicas que se aproximam da madeira sélida, suas propriedades
fisico-mecanicas propiciam aplicagdes variadas. Atualmente o MDF € considerado o

substituto natural da madeira sélida.

O avanco tecnoldgico no setor de silvicultura aliado a disponibilidade de dreas para o
plantio de madeira e de altos custos dos transportes levou alguns paises, inclusive o Brasil,

a apontarem a madeira reflorestada como matéria-prima para producdo de chapas MDF.

Segundo informag¢des provenientes da SUNDS DEFIBRATOR (1993), 50 % das
plantas de MDF no mundo utilizam coniferas. O restante usa 20 % folhosas, 20 % de
misturas de coniferas e folhosas, 7 % utilizam bagaco de cana-de-acucar e talos de algodao

e somente 3 % outros tipos de matéria-prima.

A adaptabilidade, a produtividade e a amplitude de usos da madeira de Eucalyptus sp

tém favorecido o plantio em programas de reflorestamento de vérias espécies deste género.
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Dados do inventdrio do Estado de Sao Paulo apresentados por KRONKA (1993),

demonstram que da 4rea reflorestada no Estado 71 % sdo de eucalipto.

Conforme ELEOTERIO (2000), as chapas MDF comecaram a serem produzidas no
Brasil somente em 1997 e tornaram-se disponiveis no mercado a partir do final dos anos 80.
O consumo de MDF anterior ao periodo mencionado era proveniente de importagdes do

Chile e da Argentina.

Na década de 80 surgiu no mercado o High Density Fiberboard (HDF), que é um
MDF com espessura reduzida e com caracteristicas similares as chapas duras de fibras.
Essa nova tendéncia de utilizacdo de chapas advém do setor de construcdo civil, onde em
funcdo de pressOes ambientalistas e o conceito de utilizagdo racional dos recursos
renovaveis, propiciou o desenvolvimento de chapas estruturais tais como o Laminated

Veneer Lumber (LVL), Oriented Stand Board (OSB) e o Flak Board (FB).

O OSB ¢ um tipo de chapa confeccionado com particulas (flocos) orientadas,
utilizadas em substituicdo ao compensado. O painel LVL se constitui de laminas paralelas
coladas e vém substituindo a madeira serrada em componentes estruturais, com a vantagem

de eliminar o defeito natural presentes na madeira.

2.2. ASPECTOS SOBRE AS CHAPAS MDF

A partir de 1993 a EUROMDFBOARD - EMB definiu as chapas de fibra do tipo MDF
como sendo chapas com espessura igual ou superior a 1,5mm e densidade igual ou superior a
0,50g/cm’, fabricadas sob processo seco, com fibras lignocelulGsicas, unidas com adesivos
sintéticos e curadas sob temperatura e pressdao, podendo possuir propriedades adicionais de

retardancia ao fogo, resisténcia a umidade e resisténcia ao ataque bioldgico.

Em 1995 a EMB juntamente com o Comité Técnico da Associacdo de chapas de fibra de
média densidade elaboraram a terceira edi¢io do manual de procedimentos para confec¢io das

chapas MDF, baseado no manual de procedimentos PREN 625/1993 e denominado de
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EMB/IS-1995. Atualmente este manual € o mais importante documento que se tem referéncia
sobre as chapas MDF. Segundo este documento, essas chapas sdo comercializadas e

classificadas segundo as tabelas apresentadas no anexo 1 (tabelas Al. 1 a Al. 8).

ASPLUND (1973) descreveu que o processo de confec¢do das chapas MDF inicia-se
com a obtencdo das fibras. As toras verdes de madeira sdo processadas na forma de cavacos
que sdo aquecidos sob pressdo de vapor de dgua a temperaturas que variam entre 120 e 180°C,
esse procedimento amolece a camada ligante entre as fibras e facilitar o desfibramento dos
cavacos. As fibras resultantes desse processo formam a “polpa de fibras” que apresenta alto
teor de umidade e devera secar em estufa até atingir 4 % de umidade para possibilitar a adicao

de adesivos.

Os adesivos utilizados normalmente sao classificados em funcdo de seus componentes
primdrios, resisténcia a2 umidade e temperatura de cura. O amido, caseina e albumina, sdo
exemplos de adesivos de origem natural enquanto que a uréia, resorcinol, fenol e melamina

pertencem ao grupo dos adesivos de origem sintética.

A temperatura de cura € outro parametro utilizado para classificar os adesivos, a tabela

2.1 apresenta uma classificagdo em fun¢do da temperatura de cura.

Tabela 2.1 - Classificacdo de adesivos em funcdo da temperatura de cura

TEMPERATURA DE CURA (°C) CLASSIFICACAO
<30 Adesivos de baixa temperatura
30 a90 Adesivos de média temperatura
> 90 Adesivos de alta temperatura

Fonte: ASPLUND (1973)

Estudos desenvolvidos por ALBITTRON (1976) sobre a eficiéncia da resina uréia
formaldeido na confeccao de chapas MDF, identificaram a existéncia de um pardmetro que
correlaciona a quantidade aplicada de resina com o 6timo desempenho das propriedades
fisicas das chapas. Concluiram que o teor de resina influencia em algumas propriedades
mecanicas, tais como o médulo de ruptura, médulo de elasticidade, médulo de resisténcia a
tragdo perpendicular ao plano da chapa e que a absor¢do de dgua e inchamento apresentam

relacdo linear negativa com a porcentagem de resina.
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BUCKING (1982) considera a aplicacio de resinas em MDF num dos pontos mais
criticos na fabricac@o destas chapas. A adi¢do da resina pode ser feita pulverizando-se as fibras
secas e neste caso, o processo deve garantir uma distribuicdo homogénea da resina para

propiciar maior drea de contato entre resina e fibra.

PLEPIS (1991) concluiu que uma 6tima ligacdo quimica se obtém aplicando calor para
propiciar maior fluxo do adesivo entre os pontos de ligacdo e para retificar as fibras

possibilitando maior superficie de contato.

A pré-prensagem € outro procedimento muito importante no processo de confec¢do das
chapas MDF. Segundo BUTTERFIELD (1992) esse procedimento orienta as fibras
preferencialmente no sentido horizontal ao plano da chapa, facilitando a acao do adesivo que
ocorre em trés fases distintas: umedecer as fibras; fluir de modo controlado durante a

prensagem e finalmente adquirir forma sélida.

A acdo do umedecimento das fibras depende da natureza fisico-quimica do adesivo e da
superficie da fibra. Solventes e polimeros de baixo peso molecular tendem a umedecer e
penetrar mais rapidamente nas fibras, enquanto que, adesivos de alto peso molecular
umedecem e penetram mais lentamente nas fibras, resultando em acimulos na superficie,
neste caso, a adsorcdo e difusdo dos liquidos na parede celular causam inchamento das

substancias lignocelulésicas.

CHOW (1992) ao estudar diferentes niveis de resina fenol-formaldeido em chapas com
misturas de fibras de madeira (70 % ‘“hardwoods” e 30 % ‘“softwoods”), verificou que a
umidade do colch@o e a temperatura de prensagem influenciaram na resisténcia das chapas
submetidas a flexdo estdtica, tracdo perpendicular ao plano da chapa, expansdo linear,

absor¢do e inchamento.

Uma desvantagem na utilizacdo de resinas fendlicas € a emissdao de formaldeido,
segundo PIZZI (1994) a producdo de grandes volumes de chapas MDF propicia a emissao

taxas de formaldeido prejudiciais a0 meio ambiente e ao ser humano.

A FOREST PRODUCTS LABORATORY (1999) observou como desvantagem na

utilizacdo da resina uréia formaldeido para produgcdao de MDF, as baixas resisténcias a altas
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umidades e altas temperaturas e principalmente a emissdo de formaldeido, que sao

classificados como produtos cancerigenos.

Estudos desenvolvidos por ELEOTERIO (2000) identificaram que cerca de 90 % das
industrias no mundo utilizam resinas uréia formaldeido (UF), principalmente porque estas
resinas possuem menores custos, reagem rapidamente durante a prensagem a quente e siao
brancas ou incolores, entretanto, ndo sdo adequadas para usos exteriores, pois, nao sao

resistentes a umidades elevados.

As desvantagens do uso das resinas UF estimularam vérios estudos para melhorar as
propriedades fisicas e mecanicas dos MDF, como por exemplo, a influéncia da densidade da
matéria-prima, do comprimento das fibras, do tipo e do teor adequado de resina, do teor de
umidade do colchao de fibras e das varidveis relacionadas ao desfibramento e prensagem das

chapas.

Por outro lado, as vantagens do processo de produ¢do das chapas MDF associado as
excelentes qualidades do produto, considerada o substituto da madeira, fizerem com que as

chapas MDF ganhassem seu espaco no mercado internacional.

Pesquisas realizadas pela SUNDS DEFIBRATOR (1993) concluiram que os grandes
centros consumidores de produtos derivados de madeira tenderiam substituir as chapas de
aglomerado pelas chapas MDF. A tabela 2.2 apresenta o crescimento da produ¢do mundial de
chapas MDF entre anos de 1980, 1990 e 1992, configurando uma nova preferéncia de

consumo.

Tabela 2.2 - Capacidade produtiva da producdo mundial de MDF entre 1980, 1990 e 1992.

~ PRODUCAO EM M’

REGIOES 1980 1990 1992
América do Norte 1.250.000 2.049.000 2.272.000
Europa 173.000 2.560.000 2.919.000
América do Sul - 200.000 241.000
Africa - 125.000 135.000
Asia® 194.000 883.000 1.038.000
Oceania 70.000 650.000 960.000

Fonte: SUNDS DEFIBRATOR .
(1) Nao inclui Leste da Europa e USSR (2) Nao inclui Turquia, India e China.
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No Brasil, estudos apresentados na REVISTA DA MADEIRA (2000) relatam que o

dinamismo do mercado interno brasileiro, o potencial de oferta de matéria-prima e as
dimensdes do pais possibilitam a geragdo de fatores importantes para a implantagido e
desenvolvimento da industria nacional de chapas derivadas de madeira, privilegiando este

setor e propiciando rdpida expansao.

O segmento produtor de chapas derivadas de madeira, especialmente MDF e
aglomerados, tem demonstrado elevado dinamismo com reflexo das altas taxas de
crescimento da industria de méveis. A estabilizacdo da economia incorporou ao mercado de
moveis novas parcelas de consumidores, particularmente dos estratos representados pelas

familias de menor renda.

Durante o ano de 1999, a producdao de MDF no Brasil concentrava-se nas industrias
DURATEX em Sdo Paulo e TAFISA no Parand, que apresentaram, neste periodo, uma
producdo de 357.000m’. Neste mesmo ano iniciou a implantacdo de outras duas grandes
empresas no Parand, com previsdo de funcionamento no segundo semestre de 2001, a
PLACAS DO PARANA S.A. e a MASISA S.A., com capacidade para produzir 180.000 e
240.000m’ respectivamente e com projecoes de ofertas, para o periodo entre 2001 a 2003, de

aproximadamente 860.000 m’.

Desde 1980 as indistrias moveleiras utilizam madeira de Pinus proveniente de
reflorestamento incentivado, em substitui¢io as esséncias nativas que comecavam a se
exaurir. Com o surgimento da tecnologia para fabricacdo de chapas MDF, propiciando
excelentes qualidades as chapas reconstituidas, intensificou-se a producdo de Pinus e seu

conseqiiente emprego neste setor industrial.

Segundo relatdrios apresentados pelo BNDES (2002) o MDF é um produto que surgiu
na década de 60 e apresenta algumas caracteristicas mecanicas similares a madeira maciga e
superiores aos painéis de madeira aglomerada; possui boa estabilidade dimensional e
excelente capacidade de usinagem. No Brasil comecgou a ser fabricado em 1997, ocorrendo,
desde entdo, um expressivo crescimento de consumo, evidenciando a aceitacdo do produto

pelo mercado e incentivando a instalagdo de mais de trés fabricas.
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Durante 2002 o principal consumidor de MDF no Brasil foram as industrias moveleiras,

todavia, a constru¢do civil € um mercado potencial e ainda ndo foi devidamente explorado,
principalmente em itens como pisos, almofadas de portas, divisdrias, batentes, pecas

torneadas, etc.

O BNDES (2002) descreve ainda que a producdo mundial de MDF duplicasse entre
1996/2000, atingindo 18 % de crescimento médio anual. Observa-se na figura 2.1 que os
Estados Unidos, Alemanha e China contribuiram com 39 % do volume mundial produzido,

enquanto que o Brasil no grupo dos 41 % (outros) participou com somente 2 %.

14%
41% 14%
1%
5% 5% 5% 9%
O Estados Unidos m Alemanha O China 0O Espanha
B Franca @ Coréiado Sul m Canada O Outros
Figura 2.1 - Produ¢do Mundial de MDF em 2000
Fonte: FAO.

Por outro lado o consumo mundial de MDF vem crescendo em média cerca de 20 % aa.
Os principais consumidores, Estados Unidos, China e Alemanha, respondem por cerca da
metade da demanda global. Analisando-se a taxa média de expansdao de consumo de alguns

paises (tabela 2.3), observam-se crescimentos acima da média mundial na China, na Alemanha

e no Brasil.
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Tabela 2.3 - Taxa média de expansio de consumo de MDF no mundo entre 1996 a 2000.

Regides VARIACAO ANUAL (%) ENTRE 1996 A 2000
Estados Unidos 19,0

China 21,2

Alemanha 40,6

Coréia do Sul 7,8

Japao 16,1

Brasil 64,6

Europa 27,0

Mundo 20,2

Fonte: FAO, BNDES.

E importante considerar o crescimento brasileiro no consume de MDF entre os anos de
1996 a 2000, uma vez que a produc¢do de MDF no Brasil iniciou-se em 1997. Pois, antes do
periodo mencionado o consumo brasileiro era pouco representativo, correspondente a

pequenas quantidades importadas.

Entre 1996/2000 observou-se que o comércio mundial de MDF representou 35.% do
volume fabricado, sendo que, a Europa e o Chile (América Latina) sdo regides exportadoras e
a Asia e América do Norte sdo importadores e somente em 2000 as exportacdes

movimentaram cerca de US$ 1,5 bilhdes.

Considerando-se que somente a partir de 1997 deu-se inicio a producdo de MDF no
Brasil e que em 1999 a produgio nacional era de 357.000m’. Devido 2 implantacio de novas
inddstrias registrou-se em 2001 uma produgdo nacional de 609 000m’, voltada totalmente para
o mercado interno e que apesar disto, essa producdo nao foi suficiente para eliminar as
importagdes. Os nimeros apresentados evidenciam um acelerado crescimento deste setor

industrial com volumes de ofertas ainda insuficientes.

A tabela 2.4 apresenta o crescimento da producdo de MDF no Brasil no periodo entre
1997/2001, onde se observa que para suprir as necessidades de consumo em 2001 foram

importados 24 000 m’ correspondendo a 3,8 % da producdo.

Tabela 2.4 - Producdo e consumo nacional de MDF no periodo de 1996 a 2001
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._____________________________________________________________________________ ___________________

Producao em m’

1996 1997 1998 1999 2000 2001
Producdo 30.000 [167.000 [357.000 [381.000 [609.000
Importacio 53.000 [113.000 |36.000 [11.000 |11.000 |24.000
Exportacdo 18.000 [17.000 [3.000 [4.000
Consumo aparente 53.000 |[143.000 [185.000 [351.000 [389.000 [629.000
Capacidade instalada 60.000 [250.000 |375.000 |375.000 | 698.000
Taxa de utilizacdo % 50.000 [67.000 ]95.000 |102.000 |87.000

Fonte: ABIPA, Empresas, BNDES.

A Figura 2.2 apresenta o grafico da taxa de crescimento médio da produ¢do e consumo

de MDF no Brasil que se constituiu de 64 % entre 1997/2001.

700
600
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

0

Mil m3

1997 1998 1999 2000 2001

@ Producao m Consumo

Figura 2.2 - Evolucio da produgdo e consumo de MDF no Brasil, entre 1997/2001.

Fonte: ABIPA

Em 2002 o BNDES identificou que foram instaladas quatro fabricas de MDF no Brasil,
todas com tecnologia de dltima geragdo, utilizando madeira de pinus (cavacos ou residuos de
serrarias) como principal insumo e com capacidades de producdo de 1.080.000m’ por ano. A

tabela 2.5 evidencia os volumes da capacidade produtora nacional.
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Tabela 2.5 - Capacidade produtora de MDF das empresas brasileiras durante 2002

Empresas Produciio em m’ Yo
TAFISA 360.000 33,3
MASISA 260.000 24,1
PLACAS DO PARANA 240.000 22,2
DURATEX 220.000 20,4
Total 1.080.000 100,0

Fonte: Empresas

2.3. BREVE HISTORICO SOBRE POLIURETANAS (PU)

As PU foram desenvolvidas por Otto Bayer, em 1937, tornando-se uma fantastica
histéria de sucesso e um negdcio de muitos bilhdes de dolares no mundo atual. Sdo produzidos
pela reacdo de poliadicdo de um isocianato (di ou polifuncional) com um poliol e outros
reagentes, como os agentes de cura ou extensores de cadeia (contendo dois ou mais grupos

reativos), catalisadores, agentes de expansao, surfactantes, cargas, etc.

Os isocianatos podem ser aromaticos ou alifdticos e os compostos hidroxilados podem
variar quanto ao peso molecular, natureza quimica e funcionalidade; os polidis podem ser
poliéteres, poliésteres, ou possuir estrutura hidrocarbonica. A natureza quimica bem como a
funcionalidade dos reagentes deve ser escolhida de acordo com as propriedades finais
desejadas; esta flexibilidade possibilita a obten¢do de materiais com diferentes propriedades
fisicas e quimicas, e faz com que as PU ocupem posicao importante no mercado mundial de

polimeros sintéticos de alto desempenho.

O desenvolvimento comercial das PU comecou na Alemanha no final da década de
1930, inicialmente com a fabricagdo de espumas rigidas, adesivos, e tintas. Os elastomeros
tiveram a sua origem na década de 1940, na Alemanha e Inglaterra. Entretanto, durante a
Segunda Guerra Mundial o desenvolvimento das PU foi descontinuado, mas desde 1946 o seu

mercado tem apresentado um crescimento enorme.

A década de 1950 registrou o desenvolvimento comercial das PU em espumas flexiveis

e durante os anos 60, o uso dos clorofluorcarbonos (CFC) como agente de expansdo das
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espumas rigidas resultou no grande emprego deste material em isolamento térmico. Na década
de 1970 as espumas semiflexiveis e semi-rigidas revestidas com materiais termopldsticos

foram largamente usadas na industria automotiva.

Nos anos 80, o crescimento de maior importancia comercial foi a moldagem por injecdo
e reagdo (RIM), dando impeto aos estudos das relagdes entre estrutura molecular e

propriedades das PU.

Na década 1990 e neste inicio de milénio, observou-se a preocupagdo com O meio
ambiente, com as pesquisas para substituicdo dos CFC (danosos a camada de ozonio terrestre)
por sistemas que ndo possuam compostos organicos volateis e os processos de reciclagem das

PU.

Na América Latina, as aplicacdes das espumas flexiveis de PU em colchdes e estofados
correspondem a 57 % da demanda total, enquanto que as aplicacdes automotivas respondem
por 10 %, as espumas rigidas mobilizam a parcela de 16 % e sdo usadas principalmente em

isolamento térmico 12 % e na construgdo 4 %.

Conforme apresentado na Figura 2.3, os segmentos de PU sélidos mobilizam somente
17 % de todo o mercado, como os adesivos e selantes 4 %, elastdmeros 7 %, revestimentos 6
%. Os novos desenvolvimentos de uso das PU em adesivos, revestimentos, elastomeros,

selantes, solados e outros produtos fardo certamente aumentar significativamente este volume.

10%
12%
4%
70/0 570/0
6%
° A%
O colchdes e estofados | adesivos e selantes O revestimentos
O elastémeros B construcdo civil O isolantes térmicos

@ automotivo

Figura 2.3 - Consumo de PU por segmento na América Latina em 2001.
Fonte: VILAR (2002)
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Desde os anos 90, o mercado Latino Americano cresceu de 240 mil toneladas, para um
consumo atual estimado de 600 mil toneladas anuais, representando cerca de 6 a 7 % do
mercado mundial, entretanto, é prevista uma taxa de crescimento de 4 % ao ano, com um
consumo de 700 mil toneladas em 2005. Uma das varidveis que tem ajudado a impulsionar o
crescimento do mercado é a substituicdo de outros materiais pelas poliuretanas, como, por
exemplo, seu elevado nivel de utilizacdo nos automoveis, refrigeradores, adesivos, e em

construgdo.

A natureza da adesdo das PU € um aspecto importante a ser considerado, pois as
ligacdes quimicas e fisico-quimicas podem propiciar maior ou menor resisténcia aos produtos.
Em geral, os liquidos somente molham a superficie dos s6lidos que tenham maior energia
superficial, ou seja, a tensdo superficial do adesivo liquido deve ser menor que a energia livre

superficial do sélido.

Materiais inertes com baixa energia superficial necessitam de modificacdes em suas
superficies antes de serem molhados por adesivos contendo isocianatos livres. Normalmente
estes materiais sdo compostos por tetrafluoretileno, polisiloxanos, polietileno e afins, nestes
casos, as modificacdes nas superficies dos materiais podem ser feitos por meio de calor
(chama), daguerreotipacdo (tratamento quimico), luz ultravioleta (UV), descarga de arco
voltaico ou abrasdo. Entretanto, na maioria dos casos, as superficies dos materiais podem ser

molhadas pelos adesivos PU sem necessidades de tratamentos especiais.

Os adesivos PU polimerizam para formar ligacdes resistentes, sem necessidade de altas
temperaturas. As elevadas forcas de ligacdes interfaciais sdo derivadas ndo somente das forcas
fisicas, resultantes do contato intimo, mas também da facilidade do adesivo formar ligacdes
hidrogénio ou ligacdes covalentes com diferentes substratos, como na reagdo com grupos

aminas ou amidas (figura 2.4).
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Figura 2.4 - Ligacdo covalente entre 1socianato € poliamida
Fonte: VILAR (2002)

Normalmente as ligacdes dos adesivos PU possuem excelente durabilidade,
especialmente quando sdo sintetizados com polidis hidrofébicos, como polidis poliéter e

polibutadieno liquido.

2.3.1. ISOCIANATOS

Conforme VILLAR (2002) os isocianatos apresentam suas caracteristicas bem definidas

e sao classificados comercialmente segundo a tabela A2. 1 apresentada no Anexo 2.

Na estrutura eletronica do grupo isocianato observa-se que sdo possiveis ligagdes com
estruturas de ressonancia, conforme apresentado na equacdo da Figura 2.5. A densidade de

elétrons € menor no 4tomo de carbono, intermedidria no nitrogénio € maior no oxigénio.

2@
R—N—[jz[:]..;_l.. E—[‘-.j:[j:[:] - e E_N=E_%

Figura 2.5 - Estruturas de ressonancia do grupamento isocianato.
Fonte: VILAR (2002)
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Nos poliuretanas a maioria das reagdes dos isocianatos ocorre por meio da adicdo da
dupla ligacdo C = N, ou seja, um centro nucleofilico contendo um atomo de hidrogénio ativo
ataca o carbono eletrofilico e o 4&tomo de hidrogénio ativo é entdo adicionado ao nitrogénio.
Grupos aceptores de elétrons, ligados ao grupamento NCO, aumentam sua reatividade e os
doadores a reduzem, e por isso, 0s isocianatos aromaticos sdo mais reativos do que 0s
alifaticos. A ocorréncia de impedimento estérico tanto no grupo isocianato, quanto no

composto com hidrogénio ativo, provocam diminui¢ao na reatividade.

Na tabela 2.6 estdo representados os principais grupos doadores que reagem com

isocianatos dando origens as poliuretanas.

Tabela 2.6 - Grupos doadores que reagem com isocianatos.

ISOCIANATO [LASSE DOADORA [ POLIURETANAS
8
R - NCO + ROH I Uret
—” RNH-C-OR rean
R-NCO + R’'NH, > PNH (I: NHR Uréia
T T !
—> 2
R - NCO + HO ; Poliuréia
2 RNH-C-NHR (irég) + CO, oo
o -
R - NCO + I > BMH-COR Alofanato
FMNH-C-0OF T
COMNHR
Q W
i . .
R - NCO * BNH.CONHR. R H-C-MNH PR Biureto
COMNHRE

Fonte: VILAR (2002)

A reacdo de polimerizacdo entre um alcool (R’OH) e um isocianato formando a PU ¢
exotérmica e libera 24 kcal/mol de uretano formado. A reagdo dos isocianatos com élcoois €
uma reagdo de velocidade moderada, sendo normalmente catalisadas por bases, principalmente

as aminas tercidrias e por organometais.
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A estrutura dos compostos influencia a reatividade e as hidroxilas primdrias, secunddrias
e tercidrias tém reatividade decrescente devido ao efeito estérico dos grupos metilicos

vizinhos.

A basicidade das aminas exerce forte efeito catalitico nas reacdes dos isocianatos.
Portanto, os compostos hidroxilados usados como extensores de cadeia ou formadores de
ligacOes cruzadas, que contenham grupamentos amino tercidrios como a trietanol aminas

apresentam efeito catalitico.

As reagdes dos isocianatos com aminas (R’NH,), formando poliuréias, sdo muito rapidas
e ndo necessitam de catdlise. Aminas alifaticas reagem mais rapidamente do que as aminas
arométicas de menor basicidade, desde que ndo haja impedimento estérico muito significativo.
As aminas aromadticas serdo tdo menos reativas quanto maior a eletronegatividade dos

substituintes do anel aromatico.

Em adicao aos efeitos eletronicos que influenciam a basicidade do nitrogénio aminico, o
efeito estérico € um fator importante. Os substituintes na posicdo orto, da mesma forma que no
caso dos isocianatos retardam fortemente a velocidade de reagdo. As aminas alifaticas que sao
muito reativas tétm emprego como extensores de cadeia, em processos em uma etapa, na
tecnologia de poliuréia por moldagem por injecdo e reacdo (RIM) e revestimentos aplicados
por RIM-Spray. Por outro lado, as aminas aromdticas bem menos reativas, como a
metilenobis-o-cloroanilina (MOCA), sao empregadas como extensores de cadeia nos

processos de obtencao de elastdmeros de PU moldados por vazamento.

A reacdo de expansdo dos isocianatos com agua (H»O) resulta na formacgdo de uréia e
gds carbonico. Esta reacdo € de extrema importancia na fabricacdo das espumas de PU. A
difusdo do gds carbdnico para as bolhas de ar previamente nucleadas causa a expansdo da

espuma. A reacdo € exotérmica e desprende 47 kcal/mol de 4dgua.

A velocidade da reacao do isocianato com a dgua é comparavel a velocidade da reacao
do isocianato com dalcool primdrio, porém muito menor que a velocidade da reacdo do

1socianato com amina.
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A catdlise da reacdo de isocianatos com dgua € feita com o uso de aminas tercidrias.

Inicialmente é formado o 4cido carbamico que se decompde em gds carbOnico e na amina

correspondente. Esta reage imediatamente com o diisocianato, formando uréia (Figura 2.6).

R-MGO + HyO g [R-MH-COOH] -3 R-MHz + Oy

F-HNH2 + R-MCCO —=- R-MNH-CO-FHR

2R-MNCO + HeD —ae R-PH-CO-MHR (uré&izm + S0

Figura 2.6 - Reacdo do grupamento isocianato com dgua.
Fonte: VILAR (2002)

Os hidrogénios dos grupos uretano e uréia podem reagir com o NCO formando ligag¢des
cruzadas alofanato e biureto. Estas reagcdes sdo reversiveis € ocorrem em temperaturas
superiores a 110°C, podendo ser classificadas como lenta e muito lenta, respectivamente,
quando ndo catalisadas. Elas ocorrem principalmente na pdés-cura dos PU, onde estes
permanecem por longo tempo em temperaturas elevadas, como por exemplo: 22 horas a 70°C,

ou dias a temperatura ambiente, dependendo do sistema empregado.

2.3.2. SISTEMAS LIGANTES

Sdo sistemas de adesivos desenvolvidos para unir particulas de diversos materiais, 0s
exemplos do uso de ligantes a base de isocianatos incluem a reciclagem de espumas flexiveis
na fabricacdo de colchdes; painéis e partes moldadas a partir de lascas e fibra de madeira;

aglomeracdo de areia de fundi¢do; aglomeracdo de raspa de borracha, para fabricacdo de

placas e pisos elastoméricos, etc.

Materiais contendo lignocelulose, como a madeira, possuem &atomos de hidrogénio
reativos, que podem formar ligagdes quimicas com os grupos NCO. A forc¢a dessas ligacOes é
responsavel pela alta qualidade dos painéis aglomerados com isocianatos, além disso, a reacao

do NCO com a 4gua desempenha um papel importante no processo de aglomeragao, pois, 0s
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tipos de MDI poliméricos, com viscosidade e funcionalidade menores, sdo os produtos
normalmente empregados e podem ser manuseados dentro das normas de seguranca e higiene

industrial.

Painéis e partes moldadas a partir de folhas de madeira, raspas e fibras t€ém grande
utilizacdo na inddstria de moveis, construcao civil, embalagens e automotiva. Sdo produzidos

sobre pressao e calor com a utilizacao de adesivos baseados em resinas sintéticas.

Na fabricacdo de painéis aglomerados e partes moldadas sdo usadas resinas aquosas
obtidas por condensacdo, como as resinas uréicas (uréia/formaldeido), melaminicas
(melamina/formaldeido), e fendlicas (fenol/formaldeido), e os ligantes a base de isocianatos

que oferecem vantagens em termos de propriedades e processamento.

Na confeccao de aglomerados de madeira, sdao utilizados dois processos. No primeiro
processo, utiliza-se MDI polimérico de baixa viscosidade e baixa pressdo de vapor na
temperatura ambiente. O MDI € aplicado por spray as raspas de madeira dentro do um
misturador. As emulsdes aquosas de agentes para a cobertura de superficie porosa ou, de

parafina para impermeabilizacdo devem ser pulverizadas separadamente.

No segundo processo utiliza-se MDI disperso em dgua sem o uso de emulsificantes. O
MDI utilizado € estabilizado com alto teor de acidez, reage lentamente com 4gua, e cerca de
90% do grupo NCO permanece sem reagir apds 2 horas de emulsdo processada nos
equipamentos convencionais empregados para as resinas aquosas a base de metilol. Como a
reacdo do MDI com a dgua € catalisada por produtos alcalinos, a presenca de residuos
alcalinos da resina fendlica ou a alcalinidade dos compostos melaminicos podem causar a
prematura reacdo do MDI com a 4gua, e as resinas uréia/formaldeido que t€m pH em torno de

7 e emulsdes de ceras sdo mais compativeis com as emulsdes aquosas de MDI.
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2.3.3. POLIURETANA (PU) MONO-COMPONENTE

A PU mono-componente se constitui de um pré-polimero que cura por reagdo com a
umidade do ar, nestes casos, o excesso do poliisocianato, a natureza e a funcionalidade das
matérias-primas, devem ser balanceados de forma que as ligacdes resultantes tenham forga,
resisténcia, elasticidade satisfatoria e que a estabilidade do adesivo seja preservada durante a
estocagem. Estes adesivos normalmente necessitam de pelo menos 40% de umidade relativa

do ar para que se processe a cura.

Estudos em veiculos com vidros colados com adesivo mono-componente demonstram
que as dreas dos vidros funcionam efetivamente como painéis de tensdo em conjunto com toda
a estrutura, desta maneira contribuem significativamente para a rigidez estrutural do veiculo,
com vantagens como economia de materiais e reducdo de peso. Os sistemas de colagem direta

de vidros automotivos t€ém impacto positivo no conforto durante as viagens.

Os adesivos selantes eldsticos reduzem as freqiiéncias naturais e as vibracdes em
carrocerias de veiculos, nas janelas laterais de trens, produzem uma enorme redugdo de
vibragdes e ruidos. Na construcdo civil, os adesivos selantes mono-componente, curados com
a umidade do ar e na temperatura ambiente, sdo aplicados em juntas com movimentos severos

em metais, vidro, ceradmica, madeira, pldstico, concreto e alvenaria.

2.3.4. SISTEMAS PU COM CURA PELA UMIDADE DO AR

Estes sistemas sdo constituidos de pré-polimeros com terminacdo isocianato que secam e
endurecem, ou seja, curam a temperatura ambiente por reacdo com a umidade do ar, conforme

apresentado na Figura 2.7.
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[ |
(n+1) OCN-R-NCO +n HO-R-0H — D[:N—(-H-NH-[LE-ELH'-D-C-NH-),,,— R-NCO
(A) FORMACAO DO PRE-POLIMERO

R-MC O+ Ha COz 4+ R-MNH 3

(B) CURA
Figura 2.7 — Sistema PU com cura pela umidade do ar
Fonte: VILAR (2002)

Os pré-polimeros com teores de NCO livre de 3 a 16% sao fabricados pela reacao de um
poliol e um diisocianato (MDI, TDI, HDI ou IPDI) ou poliisocianato (MDI-polimérico) e sio
estocados a temperatura ambiente, sob atmosfera seca. No processo de cura, com reacdo
NCO/4gua sao formadas poliuretanas e poliuréias de alto peso molecular e excelente
propriedades mecanicas, todavia, o desprendimento de gas carbdnico pode acarretar bolhas em

revestimentos €SpeSSsos.

2.4. POLIURETANA (PU) MONO-COMPONENTE DERIVADO DE OLEO DE
MAMONA COM CURA PELA UMIDADE DO AR

A tecnologia de PU com o6leos vegetais foi desenvolvida ha muito tempo em decorréncia
do incentivo para utilizacio de um produto a partir de matéria-prima renovavel, de fécil
obtencdo, ecologicamente correta e de excelente qualidade. Entretanto, para produgdao da
matéria prima, ha necessidade de grandes dreas agricultaveis, representando um obstaculo para
alguns paises, que para o Brasil pode representar efetivamente mais uma alternativa para a

solucdo da crise em que o pais se encontra.

Recentemente, o Instituto de Quimica de Sdo Carlos (IQSC) da Universidade de Sdo
Paulo (USP) deu inicio a um estudo para desenvolvimento de PU mono componente derivado
do 6leo de mamona com cura pela umidade do ar. Os estudos foram realizados objetivando-se

sintetizar um verniz para aplicagdo em pintura automotiva.

24



Capitulo Il — Revisdo da Literatura.
Segundo CARLO (2002), dentre os reagentes utilizados para sintese de PU mono-

componente a base de Oleo de mamona com cura pela umidade do ar, destaca-se
principalmente um poliol proveniente do 6leo de mamona e o toluol diisocianato (TDI). O
0leo de mamona é uma triglicéride do 4cido ricinoléico (12-Hidroxi-oléico) onde: 90% se
constituem de 4cido ricinoléico e 10% estdo presentes na forma de acidos ndo hidroxilados
(oléico e linoléico). Podem ser encontradas, em alguns 6leos industriais pequenas quantidades

de acido estearico e hidroxi-estearico.

A Figura 2.8 apresenta a estrutura do 6leo de mamona com os principais sitios de

transformacdo (incluindo-se a sintese de sistemas PU) como insumo industrial.
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Hc—cccc—cc—| H H H H H H H H
I i
H ILIP'IILIPII HH C@C oC—C—0C —C —0C -2 —C |
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Figura 2.8 - Estrutura do 6leo de mamona e seus sitios ativos de transformacao
Fonte: VILAR (2002)

A tabela 2.7 apresenta uma listagem dos constituintes do 6leo de mamona.

Tabela 2.7 - Composi¢do quimica do 6leo de mamona.

Componentes (%) p/p
Acido ricinoléico (acido 12 — hidroxi — oléico) 89,4
Acido dihidroxi-estedrico 0,70
Acido palmitico 1,00
Acido estedrico 1,00
Acido oléico 3,00
Acido linoléico 4,20
Acido linolénico 0,30
Acido eicosandico 0,30

Fonte: VILAR 2002
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CARLO (2002) descreve que a sintese da PU mono-componente a base de dleo de
mamona com cura pela umidade do ar foi processada com auxilio de um reator carregado com
6leo de mamona e um antioxidante para manter a mistura sem alterar a cor devida oxidag¢do ou
polimerizacio oxidativa do 6leo vegetal. Simultaneamente adicionaram-se 30 % de solventes
(xileno e acetato de etil glicol) em propor¢des balanceadas, considerando-se o volume da
mistura. O processo foi mantido sob atmosfera de gds inerte, com controle térmico e um

procedimento adequado para adicao de reagentes até total dissolucao.

Devido a forte exotermia durante a sintese, o procedimento para adicionar o toluol
diisocianato (TDI) foi realizado resfriando-se a mistura e mantendo-se a temperatura em seu
limite superior caracteristico, durante um periodo de oito horas até a reacao ser concluida. Em
seguida, resfriou-se a mistura mantendo-se em temperatura mais baixa por mais algumas

horas.

Conforme avaliagOes realizadas nas propriedades relativas a aparéncia, a cor, a
solubilidade em solventes, a viscosidade, ao teor de sdlidos e a eficiéncia da adesividade,
segundo CARLO (2002), a PU mono-componente derivado do 6leo de mamona com cura
pela umidade do ar pode ser considerado um produto de fécil aplicacdo permanecendo estavel
ao ser aplicado. Outro aspecto importante estd relacionado a estocagem do produto, pois
devido a cura pela umidade do ar, o produto deve ser armazenado em ambiente fechado e

seco, sob estas condi¢cdes possibilitando até sete meses de estocagem.

CARLO (2002) avaliou a dureza da PU em amostras com adi¢do de catalisador e
amostras sem adicdo de catalisador. Os resultados dos testes possibilitaram concluir que os
valores de dureza das amostras com adi¢do de catalisador foram maiores que das amostras sem
catalisador, esta diferenca pode ser explicada pelo fato de que a acdo do catalisador durante a
cura propicia maior grau de reticulacio do polimero e conseqiientemente maior grau de
entrecruzamento intermolecular, conferindo maior resisténcia mecanica a PU mono-

componente derivado do 6leo de mamona com cura pela umidade do ar.

Nas andlises de termo-degradacio CARLO (2002), pode concluir que, sob condicdes de

calor, a temperatura de decomposicdo da PU mono-componente derivado de 6leo de mamona
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. .. 0 .~
com cura pela umidade do ar inicia em torno de 190 "C, com uma temperatura de transi¢ao

vitrea de 63 °C.

A toxidez da PU ¢ outra informacdo muito importante fornecida por CARLO (2002),
pois, avaliacdes cromatogrificas determinaram teores de TDI iguais a 0,6 %, classificando o
produto como “nocivo a saiide do aplicador”. Entretanto, os baixos teores de NCO contidos

no TDI, classificam a PU como sendo “ndo toxico”.

A facilidade de interacdo entre o IQSC e o Laboratério de Madeiras e Estrutura de
Madeiras (LaMEM) do SET/EESC, possibilitou a solicitacio de amostras de PU mono-
componente derivado do 6leo de mamona com cura pela umidade do ar, objetivando-se
impregnar amostras de madeiras para melhorar suas propriedades de resisténcia a umidade e
resisténcia mecanica. Em decorréncia desses estudos foram elaboradas novas sinteses do
referida PU, ajustando-se sua viscosidade e seu tempo de cura. Estes estudos resultaram em
um PU com caracteristicas adequadas para utilizacdo como adesivo na confecc¢ao de chapas de

fibra.

Outro estudo desenvolvido no LaMEM do SET/EESC foi a utilizagdo de um PU bi-
componente derivado do O6leo de mamona para produ¢do de madeira laminada colada.
Segundo AZAMBUJA (2002), ap6s algumas andlises realizadas, foi possivel concluir que a
viscosidade e o tempo de cura da PU utilizado ndo viabilizam a produ¢do de madeira laminada

colada.

2.5. ASPECTOS SOBRE A UTILIZACAO DE ULTRA-SOM

2.5.1. DETERMINACAO DE CONSTANTES ELASTICAS

Segundo JAYNE (1959) citado por ROSS e PELLERIN (1994), as propriedades de
armazenamento e dissipacdo de energia, na utilizagdo de métodos ndo-destrutivos em
determinado material, sdo controladas pelos mesmos mecanismos que determinam os

comportamentos estdticos desse material. Como conseqiiéncia, relagdes matemadticas entre
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essas propriedades e o comportamento estitico, de rigidez e de resisténcia, podem ser

alcancadas através da andlise estatistica de regressao.

Desde entdo, varios autores vém estudando o método de ultra-som na determinagao de
constantes eldsticas da madeira, como, por exemplo, BUCUR (1984), que propds a base
tedrica de utilizacdo do ultra-som para determinacdo das constantes eldsticas da madeira,

através de “carottes de sondage” (pequenos corpos-de-prova cilindricos).

Em andlises comparativas entre os médulos de elasticidades dindmicos e estaticos, feitas
por CHUDNOFF et al., citados por HERZIG (1992), utilizando corpos-de-prova
provenientes de postes de 26 espécies de madeiras diferentes, entre coniferas e dicotiledoneas,
com teores de umidade variando entre 35 a 95 %, foi observado que na média, o médulo
dindmico foi 39,2 % superior ao médulo estitico para as coniferas e 57% superior para as

dicotiledOneas.

BARTHOLOMEU, GONCALVES E HERNANDEZ (1998) estudaram as
correlagdes entre 0 modulos de elasticidade dindmicos e estdticos a compressdo paralela as
fibras em corpos-de-prova das espécies Angico-preto ( Anadenanthera macrocarpa), Peroba-
rosa ( Aspidosperma polineuron) e Pinus elliottii (Pinus elliottii) na condi¢do seca ao ar ,
utilizando equipamento de ultra-som ndo industrial operando na freqiiéncia de 1 MHz. O
Equipamento apresentado foi montado em laboratério pela equipe de pesquisadores e os
resultados foram compativeis aos obtidos por outros pesquisadores utilizando equipamentos

industriais.

GONCALVES e BARTHOLOMEU (2000) estudaram as correlacdes entre mdédulos
de elasticidade dinamicos e a flexdo estatica por 04 pontos em vigas de dimensdes estruturais
na condicdo saturada das espécies Eucalipto Citriodora e Pinus elliotti, utilizando um
equipamento de ultra-som de freqiiéncia de 45 kHz. Para as espécies estudadas o autor obteve
correlagOes significativas. Para a condicdo saturada a correlacdo entre a velocidade na viga
(Vy) e 0 Médulo de Elasticidade a flexao (MOE), os coeficientes de determinagdo variaram de
0,8 a 0,86. Para a correlacdo entre a constante dindmica na viga (C,) e o MOE os coeficientes
de determinagdo variaram de 0,85 a 0,88. O autor conclui que o método mostrou-se eficiente
como classificador de vigas de dimensdes estruturais, tanto na condi¢ao saturada como na

condi¢do seca ao ar. Em virtude de apresentar-se como um método seguro, econdmico €

28



Capitulo Il — Revisdo da Literatura.

rapido, ele pode ser utilizado como uma boa alternativa aos métodos tradicionais de
classificacdo. Além disso seus resultados permitiram a proposi¢do de tabelas de classificacao
de rigidez de pecas estruturais de madeira em fun¢do da velocidade de propagacao das ondas

longitudinais de ultra-som na peca saturada.

OLIVEIRA (2001) estudou as correlacdes entre os mddulos de elasticidade dinamicos e
estaticos a compressdo paralela e a flexdo, e também as correlacdes entre o mddulo de
elasticidade dinamico e as tensdes de ruptura (MOR) e f.,, em corpos-de-prova e vigas de
dimensodes estruturais. As espécies analisadas foram Cupituba, Eucalipto Grandis, Jatobd e
Eucalipto Citriodora com teor de umidade de 12%. Para este trabalho a autora utilizou, para os
corpos-de-prova equipamento de ultra-som operando a uma freqii€éncia de 45 kHz. Os autores
obtiveram coeficientes de determinacdo de 0,80 para a correlagdo entre Constante Dinamica e
Modulo de Elasticiade a flexdo estética indicando a possibilidade de utilizagdo do método na

classificacdo da madeira.

Segundo BARTHOLOMEU (2001), em vdérias partes do mundo tem se relatado o
emprego do ultra-som tanto em avaliacdes da qualidade de pecas industrializadas, quanto em
determinagdes de propriedades fisicas e mecanicas, seja na madeira serrada, em produtos a

base de madeira ou ainda em arvores em pé.

Alem da facilidade de manuseio dos equipamentos de ultra-som, seu custo ndo é
excessivo e mundialmente o interesse pelo uso de ensaios ndo-destrutivos tem sido

incentivado devido a necessidade de preservacdo ambiental.

2.5.2. FATORES QUE AFETAM A AS ONDAS ULTRA-SONICAS

Conforme descrito por (HERZIG, 1992), a dimensao do corpo-de-prova € uma variavel
que afeta a propagacdo das ondas ultra-sOnicas na madeira. Essa influ€ncia ocorre devido as
equagdes gerais que regem a propagacdo de ondas em meio sélido. Essas equacdes partem do

principio ideal de que o comprimento da onda é muito superior as dimensdes da secdo

transversal do corpo-de-prova pelo qual essa onda atravessa.
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HERZIG (1992), utilizando freqiiéncias de 1 e 5 MHz, em corpos-de-prova da espécie

Epinette com sec¢Oes transversais de 0,005; 0,01; 0.015; 0,025; 0,05; 0,075 e 0,100 m

determinaram que até um comprimento de 0,05 m e freqiiéncia de 5 MHz, as velocidades
foram inferiores aquelas obtidas na freqiiéncia de 1 MHz e concluiu que este fato é decorrente
do fendmeno de atenuacdo das ondas ultra-sonicas, que perturba as transmissdes dos sinais e
provoca uma diminui¢do da velocidade. Verificou também que em corpos-de-prova cilindricos

com 0,005 m de didmetro ocorre um aumento da velocidade com o aumento da freqii€ncia.

SAKAL et al., citado por BUCUR (1995), descreve que da mesma forma que o teor de
umidade afeta as propriedades mecanicas da madeira nos ensaios estdticos, ele o faz nas
propriedades mecéanicas via ensaios dinamicos. A velocidade de propagacdo da onda ultra-
sonica decresce consideravelmente com o aumento do teor de umidade do corpo-de-prova, até

o ponto de saturacao das fibras.

Em estudos desenvolvidos por MISHIRO (1996), para verificacdo dos efeitos da
densidade na velocidade longitudinal de ondas ultra-sonicas, observou que em alguns casos, as
velocidades aumentaram ou diminuiram com o aumento da densidade aparente e em outros
casos, as velocidades eram independentes da densidade. Conseqiientemente concluiu que, o
fendmeno de transferéncia de energia por meio de uma onda ultra-sonica estd mais associado a
estrutura celular da madeira do que a sua densidade aparente.

Segundo BARTHOLOMEU, GONCALVES E BUCUR (2003), a velocidade da onda

de ultra-som nao € afetada pela freqiiéncia a partir de uma relacdo L/1 > 5, onde L € o

comprimento do corpo-de-prova e 1 é o comprimento de onda ultra-sonica.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. PROCEDIMENTOS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS PARA
CONFECCAO DAS CHAPAS MDF

O processamento e a qualidade das fibras é um fator importante para a producdo das
chapas MDF. A forma das fibras é resultante da combinac@o de varidveis como as espécies
utilizadas e suas misturas; cavacos provenientes diretamente de pequenas toras ou de residuos,
parametros de desfibramento (tempo de aquecimento, pressdo do vapor aplicado, configuracao
dos seguimentos dos discos e distancia entre os pratos do desfibrador). Estes pardmetros sio
responsaveis pela produgdo de fibras com dimensdes uniformes e que propiciam a producao

de chapas homogéneas.

Neste trabalho, as chapas de fibras com PU, foram confeccionadas com fibras
produzidas na DURATEX, objetivando-se obter a mesma qualidade das chapas MDF

produzidas pela empresa.

Os principais materiais e equipamentos utilizados para confeccio e avaliacdo das chapas

de fibras do tipo MDF foram:
- Fibras de Pinus caribaea e Eucalyptus grandis, conforme se observa nas figura

3.1e3.2.

Figura 3.1 — Fotografia das fibras de Pinus caribaea utilizadas na confec¢do das chapas
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Figura 3.2 — Fotografia das fibras de Eucalyptus grandis utilizadas na confec¢ao das chapas

O tamanho das fibras é uma caracteristica importante que influencia no processo de
fabricacdo dos MDF, pois fibras com maior comprimento possibilitam maior drea de contato
com a PU. Na figura 3.1 pode ser observado que as fibras de Pinus caribaea, por serem

maiores, formam grumos maiores que as fibras de Eucalyptus grandis.

Na figura 3.3, observa-se uma fotografia microscépica das fibras de Pinus caribaea
obtidas por meio de desfibramento termomecanico e submetidas a processo de secagem para

adicao de PU.

Figura 3.3 — Fotografia microscopica das fibras de Pinus caribaea utilizadas na confec¢do
das chapas

As figuras 3.4 e 3.5 ilustram fotografias microscépicas da chapa confeccionada com

fibras de Pinus caribaea.

32



Capitulo 11l — Material e Métodos

e E ———— A
Figura 3.5 - Fotografia microscépica de um corte na espessura da chapa de fibra.

Na figura 3.6 observa-se uma amostra da poliuretana utilizada na pesquisa.

Figura 3.6 — Aspectos gerais da poliuretana mono-componente derivado do 6leo de mamona
utilizado na confec¢do das chapas de fibra.
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As figuras 3.7 a 3.11 ilustram os equipamentos para confeccdo das chapas de fibra

utilizados pela Empresa DURATEX.

Figura 3.9 - Formadora de colchao.
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Figura 3.10 - Pré-prensa
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Figura 3.11 - Aspectos gerais da prensa para confec¢do das chapas com controle de
temperatura e pressao

As figuras 3.12 a 3.14 ilustram os equipamentos para caracterizagdes fisica e mecanica

das chapas de fibra utilizados pela Empresa DURATEX.
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Figura 3.14 - Equipamento para determinac¢do do perfil de densidade das chapas

Os equipamentos apresentados estdo conectados a um microcomputador, com interface
para aquisi¢io e armazenagem dos dados.

- Lap top da marca COMPAC PRESARIO modelo Pentium III e Software MINITAB-R13.
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- Equipamento de Ultra-som da marca Steinkamp modelo BP7 com transdutores de faces

exponenciais e planas de 45 kHz, ilustrado na figura 3.15.

(b)

Figura 3.15 - Equipamento de ultra-som (a) e transdutores de faces exponenciais e plana (b).

3.2. DEFINICAO DO TEOR DE POLIURETANA (PU).

A PU utilizada nesta pesquisa foi desenvolvida no Instituto de Quimica de
Sao Carlos (IQSC), e se constitui de um pré-polimero sintetizado a partir do 6leo
de mamona e de toluol diisocianato (TDI).
O célculo do teor de PU estd diretamente relacionado com as propor¢des de sélidos e
solventes que compdem a mistura. No caso deste trabalho foram avaliadas duas composi¢des:
a primeira sintetizada com 30 % de sdlidos e 70 % de solventes (PU3070) e a segunda,

sintetizada com 70 % de s6lidos e 30 % de solventes (PU7030). As propor¢des avaliadas

influenciaram diretamente nas resisténcias das chapas de fibra.

Para andlise dos teores de PU considerou-se a avaliacdo das condi¢des experimentais

conforme apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Planejamento experimental para confecc¢io das chapas.

CE Madeira PU | Pressao | Temperatura E Umidade 0
(%) | (bar) ‘0 (mm) (%) (g/em®)
1 5
Fase | > P 0 40 190 7 9 0,75
1 3
2 5 9
3 P 8 7
FaseIl | 4 190 6
5 40 2 0,75
6 E 5
7 15 9
8 P 160 7
1 5 160 15
2 P 3 190 8
Fase IIT | 3 8
12 7
4 5 53 160 15 0,75
5 E 3 190 8
6 5 160 8

P = Pinus caribaea E = Eucalyptus grandis

Na fase I foram realizados ensaios para avaliacio da PU3070. Entretanto, a forte
exalacdo de solventes, durante a confeccdo das chapas, inviabilizou a utilizagdo dessa
proporcao, havendo necessidade de se elaborar uma nova sintese, proposta para as fases

seguintes.

Na fase II foi avaliada a sintese do PU7030 para verificagdo do teor adequado de PU de
acordo com as condi¢des experimentais apresentadas na Tabela 3.1, que combinam as
varidveis do processo para confeccdo das chapas em laboratério. Os resultados obtidos nesta
fase indicaram a necessidade de se aumentar a pressdo de prensagem (> 40bar) para

possibilitar melhor compactacao das chapas.

Na fase III foi novamente avaliado o PU7030. Entretanto, com algumas modifica¢des
das varidveis apresentadas na Tabela 3.1. Os resultados obtidos propiciaram as melhores

caracteristicas as chapas MDF.

De acordo com o manual de procedimentos de ensaios elaborado pela EMB devem ser

consideradas no minimo:
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- Seis (6) amostras para ensaios de flexao estética.

- Trés (3) para ensaios de tracao perpendicular.

- Trés (3) para ensaio de tragdo superficial.

- Trés (3) amostras para ensaio de perfil de densidade.

- Trés (3) para ensaio de inchamento apds 24 horas.

3.3. PREPARACAO DAS CHAPAS MDF
3.3.1. APLICACAO DE PU AS FIBRAS

A aplicacdo da poliuretana as fibras foi realizada utilizando-se uma pistola de pressao
para pintura automotiva instalada a um cilindro metdlico denominado ‘“encoladeira de
tambor” (figura 3.7) que possui em seu interior um eixo com pds que misturam as fibras no

momento em que estdo sendo pulverizadas.

Devido ao processo de pulverizacdo ocorreram grumos (pequenas bolas de fibras) que

foram desagregados manualmente para preparacao do colchdo de fibras.

Para confeccao das chapas definiu-se, inicialmente, a densidade que se desejava atingir
e de posse desse dado, calculou-se a massa de fibra com PU em funcdo do volume de cada

chapa.

3.3.2. FORMACAO DO COLCHAO DE FIBRAS

Esse procedimento constitui-se em formar um volume de fibras que dard origem a
forma final das chapas. O processo foi realizado com auxilio de uma formadora de colchao
(figura 3.8), que é uma caixa de aluminio de base quadrada, sem fundo e sem tampa, com

dimensdes aproximadas de 40 cm de largura, 40 cm de comprimento e 80 cm de altura.
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O procedimento se constitui em depositar as fibras “encoladas” no interior da formadora

de colchdo para facilitar o manuseio do colchdo de fibras e sua pré-prensagem.

3.3.3. PRE-PRENSAGEM E CICLO DE PRENSAGEM

A etapa final para confeccdo das chapas iniciou com a prensagem a frio do colchdo de
fibras. As fibras distribuidas manualmente no interior da formadora de colchdo foram
submetidas a uma compactagdo a frio de aproximadamente 70 kg, objetivando-se diminuir a
espessura do colchdo de fibras para possibilitar seu encaixe entre os pratos da prensa com
controle de temperatura e pressdo e dar inicio ao ciclo de prensagem para confeccao final das

chapas.

O ciclo de prensagem tem como objetivo propiciar condi¢des favordveis para
compactagdo das chapas de fibra, ou seja, fornecer condicdes adequadas para formacao das
chapas por meio da interacdo das varidveis inerentes ao processo: cura da PU, pressdo e
temperatura de prensagem, espessura e densidade da chapa, umidade das fibras e degasagem
da chapa. Esse processo simula o processo de producdo da prensa continua aquecida e

controlada.

O colchdo de fibras foi disposto entre as placas metdlicas aquecidas da prensa com
controle de temperatura e pressdo e a primeira etapa do ciclo iniciou aplicando-se carga de
aproximadamente 60 bar durante 50 s. A segunda etapa foi iniciada aliviando-se a pressdo até
atingir carga de aproximadamente 5 bar, o alivio de pressio ocorreu durante
aproximadamente 20 s e este procedimento possibilitou a “degasagem” da chapa. Na terceira
e ultima etapa, foi aplicada uma nova carga de aproximadamente 30 bar durante 30 s para

possibilitar o ajuste na espessura da chapa.

As figuras 3.16 a 3.23 apresentam os graficos do ciclo de prensagem realizado nas

chapas das condicdes experimentais da fase II.
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CICLO DE PRENSAGEM PARA CONFECCAO DAS CHAPAS

T (°C) P (bar) E(mn31())0
300.4 300. C
- 250
250, 250. _
200. 200.
150. 150.
100. 100.
50.- 50.
0.9 0. ' ;
0.

(A) - temperatura da prensa (B) — temperatura no interior da chapa

(C)) — pressdo programada (C,) — pressao ajustada (D;) — espessura ajustada (D,) — espessura programada
Figura 3.16 - Ciclo de prensagem - condi¢ao 1
Fonte: Laboratério de controle de qualidade da DURATEX

CICLO DE PRENSAGEM PARA CONFECCAO DAS CHAPAS

T °C) P (bar) E (mm)
300. ] 300. £300
250.- 250. i 250
200.] 200.—\ A [' 200
] ] | C
150. 150. J| 150
1] B | LT
100.— 100. — ; 100
50.— 50.- |[ >0
1] — \__—, D, G [
0 | 0. - - — T T T T D, I JIO
0 50 100. T(s)

(A) - temperatura da prensa (B)— temperatura no interior da chapa
(C;) — pressao programada (C,) — pressdo ajustada (D;) — espessura ajustada (D;) — espessura programada

Figura 3.17 - Ciclo de prensagem - condicdo 2.
Fonte: Laboratério de controle de qualidade da DURATEX
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CICLO DE PRENSAGEM PARA CONFECCAO DAS CHAPAS

T (°C) P (bar) E (mm)
300. 300. 300
250. 250. 250
200. zoo.i\ A 200
150. 150, 150
] ] B -
100.- 100. 100
1. ] £50
50.— 50.— C, -
. 7 \ " D, C L
U.: 0. . T T T T T : ! 2 I I
. T(s)
0. 50. 100

(A) - temperatura da prensa (B)— temperatura no interior da chapa
(C;) — pressao programada (C,) — pressdo ajustada (D;) — espessura ajustada (D;) — espessura programada

Figura 3.18 - Ciclo de prensagem - condic¢do 3
Fonte: Laboratério de controle de qualidade da DURATEX

CICLO DE PRENSAGEM PARA CONFECCAO DAS CHAPAS

E (mm)
T (°C) P (bar)
300.— 300. E3OO
250. 250. 250
200.- 200.5\ A £200
150.— 150. 3150
100. 100. B ;100
] ] \ D | C N -
] — = 0
0.- 0 T T T T T T L ) I
0. 50. 100. . T(s)

(A) - temperatura da prensa (B) — temperatura no interior da chapa
(C;) — pressao programada (C,) — pressdo ajustada (D;) — espessura ajustada (D;) — espessura programada

Figura 3.19 - Ciclo de prensagem - condicdo 4
Fonte: Laboratério de controle de qualidade da DURATEX
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CICLO DE PRENSAGEM PARA CONFECCAO DAS CHAPAS

T (°C) P (bar)
300.3 300.
250. 250.
200.- 200.]
150. 150.
100.100. —
50.- 50.

0 0. T T T L I

0. 50.

(A) - temperatura da prensa (B) — temperatura no interior da chapa

(Cy) — pressdo programada (C,) — pressao ajustada (D;) — espessura ajustada (D,) — espessura programada
Figura 3.20 - Ciclo de prensagem - condi¢do 5
Fonte: Laboratério de controle de qualidade da DURATEX

CICLO DE PRENSAGEM PARA CONFECCAO DAS CHAPAS

T (°C) P (bar) E (mm)
300.- 300. ‘ESOO
250. 250. [t 250
200. : % :

7 1 r
150. 150. 150
100.- 100.] B 100

50.—:_ 50. \ [ 50
0.9 0. F—— : ‘ : T DI T -0
0 50 D, 100, T(s)

(A) - temperatura da prensa (B) — temperatura no interior da chapa

(C)) — pressao programada (C,) — pressao ajustada (D;) — espessura ajustada (D,) — espessura programada
Figura 3.21 - Ciclo de prensagem - condic¢ao 6
Fonte: Laboratério de controle de qualidade da DURATEX

43




Capitulo 11l — Material e Métodos

CICLO DE PRENSAGEM PARA CONFECCAO DAS CHAPAS

T (°C) P (bar) E (mm)
300.— 300 :~300
250, 250. :_250
200 —:200 —: :_200

. 1 - A :
150. 150. :-150
] 100 £100

100. 100. :
50. 50. :_50

4 ] 1 C

] 1 ; n
0. 0- T T T T | T T T T '| T T T T UZ] T T T
0. 50. 100. 150. T(s)

(A) - temperatura da prensa (B) — temperatura no interior da chapa

(C,) — pressdo programada (C,) — pressado ajustada (D;) — espessura ajustada (D,) — espessura programada
Figura 3.22 - Ciclo de prensagem - condi¢do 7
Fonte: Laboratério de controle de qualidade da DURATEX

CICLO DE PRENSAGEM PARA CONFECCAO DAS CHAPAS

T (°C) P (bar) E (mm)
300. 300. . 300
250. 250. :—250
200.- 200. 200

1] A :
150. 150. 150
100. 200. B 100

50.- 50. C 50

] D, G, N

0.2 0. ; : : : : —— : 0

0. 50. 100. T(s)

(A) - temperatura da prensa (B) — temperatura no interior da chapa

(C)) — pressdo programada (C,) — pressao ajustada (D;) — espessura ajustada (D,) — espessura programada
Figura 3.23 - Ciclo de prensagem - condi¢do 8
Fonte: Laboratério de controle de qualidade da DURATEX
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As figuras 3.24 a 3.27 apresentam os graficos do ciclo de prensagem realizado nas

chapas das condicdes experimentais da fase III.

CICLO DE PRENSAGEM PARA CONFECCAO DAS CHAPAS

T (°C) P (bar) E (mm)
300.— 300. E300
250.{ 250.—: L 250
200. 200. 5—200

] ] A -
150.- 150. £ 150
100. 100.] ;100

50. 50. \ ' 50

Onj 0 T T [ T T T T ‘T\‘ T T T E 0

50. 100. 150. T(s)

(A) - temperatura da prensa (B) — temperatura no interior da chapa
(C)) — pressao programada (C,) — pressao ajustada (D;) — espessura ajustada (D,) — espessura programada
Figura 3.24 - Ciclo de prensagem - condigdo 1
Fonte: Laboratério de controle de qualidade da DURATEX

CICLO DE PRENSAGEM PARA CONFECCAO DAS CHAPAS

T(ch P (bar) E (mm)
300.—300. C 300
250, 250, = 250
200. 200. E 200
] 1 A C
150.-150. - 150
100. 100, B ~ 100
50.- 50. >=_ C - 50
j \ ’ D2 ) E
01 0 [ T T T T l L T D ] T O
0. 50. 100.  T(s)

(A) - temperatura da prensa (B) — temperatura no interior da chapa
(C,) — pressdo programada (C,) — pressado ajustada (D,) — espessura ajustada (D,) — espessura programada
Figura 3.25 - Ciclo de prensagem - condic¢do 3
Fonte: Laboratério de controle de qualidade da DURATEX
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CICLO DE PRENSAGEM PARA CONFECCAO DAS CHAPAS

T (°C) P (bar) E (mm)
300. 300, 300
250.-] 250, ;250

: - 200
200.— 200, b

L
>
[u—
(9,1
(e

TS A AT

150.- 150.
E 100
100. 100.1
: 3 50
50.- 50. \\
] 0
U._ 0. T T T T T T T T T T T T T o7 T T iT(S
0 50 100. 150

(A) - temperatura da prensa (B) — temperatura no interior da chapa
(Cy) — pressao programada (C,) — pressdo ajustada (D) — espessura ajustada (D,) — espessura programada
Figura 3.26 - Ciclo de prensagem - condi¢do 4
Fonte: Laboratério de controle de qualidade da DURATEX

CICLO DE PRENSAGEM PARA CONFECCAO DAS CHAPAS

T(C) P(bar) E (mm)
300. 300. ~ 300
250.- 250. - 250
200. 200.] - 200

] ] A -
150, 150, - 150
100. 100. 100

50.- 50.] \\ X
0.7 0. : : : : | : : — [ -0
0. 50. 100. T

(A) - temperatura da prensa (B) — temperatura no interior da chapa
(C,) — pressdo programada (C,) — pressdo ajustada (D) — espessura ajustada (D,) — espessura programada
Figura 3.27 - Ciclo de Prensagem - condicao 6
Fonte: Laboratério de controle de qualidade da DURATEX
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Durante todo o ciclo de prensagem foi realizado o monitoramento da temperatura no

interior das chapas, por meios de termopares, com o objetivo de se avaliar a temperatura de
cura da PU.

3.4. ENSAIOS DESTRUTIVOS

A preparagdo dos corpos-de-prova para realizacio dos ensaios destrutivos iniciou com a
eliminagdo das regides das bordas das chapas, pois devido a preparacdo manual do colchio de
fibras e o processo de prensagem para confec¢do das chapas, ocorrem regides de baixas

densidades nas bordas das chapas, sendo necessério eliminar aproximadamente 30 mm para

minimizar essas deficiéncias.

A figura 3.28 apresenta um conjunto de fotos, onde se observa uma chapa de fibra
confeccionada com dimensdes aproximadas de 400 x 400 mm e espessuras variando entre 8 e
15 mm (figura 3.28a). Observam-se também corpos-de-prova para ensaios de flexdo estatica

(figura 3.28b) e corpos-de-prova para ensaios de tragdo perpendicular, tracdo superficial, perfil

de densidade e inchamento apés 24 horas (figura 3.28c).

(b) (c)
Figura 3.28 - Fotografias ilustrando a seqiiéncia para extracdo e confeccdo de corpos-de-
prova para realizacdo de ensaios fisicos e mecanicos.
(a) Chapa de fibra preparada para extrag¢do dos corpos-de-prova.
(b) Corpos-de-prova para ensaios de resisténcia a flexdo estatica.
(c) Corpo-de-prova para ensaios de resisténcia a tracdo perpendicular as fibras,
tracao superficial, perfil de densidade e inchamento apds 24 horas.
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Os corpos-de-prova para ensaio de resisténcia a flexao estdtica possuem dimensoes
aproximadas de 350 x 50 mm e suas espessuras variavam entre 8§ € 15 mm. Os corpos-de-
prova para ensaio de tracdo perpendicular, tracdo superficial, perfil de densidade e inchamento
ap6s 24 horas possuiam dimensdes aproximadas de 50 x 50 mm e suas espessuras variavam

entre 8 € 15 mm.

3.4.1. PARAMETROS PARA CARACTERIZACAO DAS CHAPAS

De acordo com o manual de procedimentos para confecgdo e caracterizacdo de chapas
MDF elaborado pela EuroMDFBoard em 1995. As chapas devem ser avaliadas conforme as
propriedades apresentadas na tabela 3.2 que apresentam os valores minimos propostos pela

EMB.

Tabela 3.2 - Propriedades das chapas MDF, procedimentos e valores minimos propostos pela

EuroMDFBoard.
Propriedades Procedim(.entos de MDF - EMB
ensaios >6a9 mm >12a19 mm
MOR EN310 23 20
MOE EN310 2700 2200
TP (MP2) EN319 0,55 0,55
TS EN311 1,20 1,20
INC24H (%) EN317 17 12
UR EN318 4all 4all

Fonte: EuroMDFBoard

3.4.2. MODULO DE RTESISTENCIA A FLEXAO ESTATICA (MOR)

A figura 3.29 ilustra o ensaio para determinacdo do moddulo de resisténcia a flexdo

estatica.
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Figura 3.29 — Fotografia do ensaio para determina¢do do médulo de resisténcia a flexao
estdtica

3.4.3. MODULO DE RTESISTENCIA A TRACAO PERPENDICULAR (TP)

A figura 3.30 ilustra 0 momento do ensaio para determinacdo do médulo de resisténcia

a tragdo perpendicular.

Figura 3.30 — Fotografia do ensaio para determinacdo do mddulo de resisténcia a tragdo
perpendicular
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3.4.4. MODULO DE RTESISTENCIA A TRACAO SUPERFICIAL (TS)

A figura 3.31 ilustra 0 momento do ensaio para determinacdo do médulo de resisténcia

a tragdo superficial.

Figura 3.31 - Fotografia do ensaio para determinacdo do mdédulo de resisténcia a tracdo
superficial

3.4.5. INCHAMENTO APOS 24 HORAS

Neste ensaio foi avaliado o inchamento de amostras submersas durante 24 horas em
recipiente com 25 + 5 mm de dgua destilada com pH 7 + 1 e temperatura de 20 * 1°cC.
Segundo a EMB - EN317 sdo necessarios trés (3) corpos-de-prova de 50 x 50 mm de cada

chapa para avaliac@o da resisténcia ao inchamento.

3.4.6. PERFIL DE DENSIDADE

O ensaio para determinacdo da densidade realizada pela DURATEX utiliza um
equipamento que verifica o perfil da densidade da chapa. Este ensaio tem pr objetivo avaliar a
variacdo da densidade na espessura do corpo-de-prova e a empresa ensaia trés (3) corpos-de-

prova (com dimensdes de 50 x 50 mm) da regido mais central da chapa. A figura 3.32 ilustra a
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fotografia do equipamento para determinagdo do perfil de densidade no momento da
realizag@o do ensaio. Observa-se no monitor, a curva do perfil de densidade de um corpo-de-

prova.

i
g

Figura 3.32 - Fotogréfia do equipamento para determinacdo da densidade evidenciando a
curva do perfil de densidade no momento da realizagdo do ensaio

3.5. ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS.

Os ensaios de ultra-som foram realizados antes da extracdo dos corpos-de-prova para
caracterizacdo das chapas por meio de ensaios destrutivos. Na figura 3.33 observam-se as
chapas de Pinus caribaea (a) e Eucalyptus grandis (b), nestas chapas verifica-se as regides

onde serdo realizados os ensaios nao destrutivos.

As definicdes dessas regides tiveram como objetivo permitir um posterior mapeamento

da velocidade de propagacdo das ondas de ultra-som nas chapas.

(b)

LA IS S o S iy s A, T (a)
Figura 3.33 - Chapas MDF com fibras de Pinus caribaea (a) e Eucalyptus grandis (b).
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A figura 3.34 apresenta as direcdes (A, B, C, D, F, G) e os sentidos de leituras y, x e z
definidos nas chapas para realizacdo de ensaios com transdutores de faces exponenciais e

planas.

AlBlcEDHENFfG G
H

1

J
K
L
]

(a) (b) ()
Figura 3.34 - Fotografia das chapas MDF com as direcdes e os sentidos de leitura para os
ensaios ndo-destrutivos.

A figura 3.35 apresenta as direcdes representadas pelas letras e as regides, representadas
pelos niimeros, para realizacdo de ensaios com transdutores de faces planas, aplicados na

direcdo z (espessura) da chapa, figura 3.34 c.

L L
Figura 3.35 - Fotografia da chapa MDF com as dire¢des e regides para realiza¢do de ensaio
ndo-destrutivo.

Os ensaios de ultra-som com transdutores de faces exponenciais foram realizados
conforme a figura 3.36. Nessa figura observa-se uma foto ilustrando o posicionamento dos
transdutores de faces exponenciais (a) e a provdvel trajetéria de propagacdo das ondas de

compressdo produzidas pelos transdutores (b).
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(a) (b)

Figura 3.36 - Fotografia do ensaio ndo-destrutivo com transdutores de faces exponenciais (a)
e desenho esquematico (b) da provdvel trajetdria de propagacdo da onda ultra-
sonica de compressao (OC).

Os ensaios de ultra-som com transdutores de faces planas foram realizados conforme a
figura 3.37. Na figura observa-se uma foto ilustrando o posicionamento dos transdutores de
faces planas (a) e a provavel trajetéria de propagacdo das ondas de superficie produzidas

pelos transdutores (b).

(a) (b)

Figura 3.37 - Fotografia do ensaio ndo-destrutivo com transdutores de faces planas (a) e
desenho esquematico (b) da provavel trajetéria de propagacdo da onda ultra-
sonica de superficie (OS).

Com os transdutores de superficies planas foram realizados ensaios nas espessuras das

chapas conforme a figura 3.38. Nessa figura observa-se uma fotografia ilustrando o
posicionamento dos transdutores de superficies planas (a) e a provdvel trajetéria de

propagacdo das ondas de superficie produzidas pelos transdutores (b).
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(a) (b)

Figura 3.38 - Fotografia do ensaio de ultra-som com transdutores de superficies planas (a) e o
desenho esquematico (b) da provdvel trajetéria de propagacdo das ondas de
compressdo (0OC’).

Nas dire¢des x e y foram aplicados simultaneamente transdutores de faces exponenciais
e planas, entretanto, na direcao z, foram aplicados somente transdutores de faces planas. Esses
ensaios objetivaram avaliar a adequagdo do equipamento de ultra-som para caracterizagdo das
chapas de fibra por meio da verificacio de correlacbes com os valores de ensaios

normalizados pela EMB.

Com o equipamento de ultra-som se obtém o tempo de propagacdo da onda no material.
De posse desse tempo calculam-se as velocidades de propagacdo das ondas que, por sua vez
estdo relacionadas com as constantes eldsticas do material, sendo, portanto, possivel obter

informagdes ligadas ao comportamento mecanico do material avaliado.

Para o cdlculo das constantes dinamicas utilizou-se a seguinte equacao:

| cTE = svo) x 107

Onde:

CTE = Constante Dinamica (MPa)

0 = Densidade aparente dos corpos-de-prova (g/cm3)

VO = Velocidade de propagacdo das ondas ultra-sdnica (m/s)

3.6. ANALISE ESTATISTICA

As andlises estatisticas foram realizadas considerando-se a utilizacdo das varidveis mais

importantes, referente aos ensaios destrutivos da fase I, que propiciaram a caracteriza¢ao
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mecanica das chapas. Neste caso utilizou-se o “Modelo linear geral” proposto pelo “Método

de Tukey”.

Dentre as propriedades de resisténcias mais importantes para caracterizacao das chapas
MDF destacam-se os médulos de resisténcia a flexao estética, a tragao perpendicular e a tracao
superficial. Sendo assim, as andlises foram realizadas nos resultados considerando-se somente
os valores de resisténcias obtidos nas chapas confeccionadas na fase IIl, por representarem os

melhores resultado dos estudos desenvolvidos.

O Modelo linear geral foi aplicado utilizando-se o Software Minitab R13, que
possibilitou a geracdo de gréaficos onde € possivel avaliar se os valores correlacionados
satisfazem o modelo experimental, ou seja, se existe suposi¢des de igualdades de variancia e
de normalidade entre os dados. Na verificacio da igualdade de varidncia o modelo
experimental estabelece uma correlagdo com os dados obtidos experimentalmente e pode ser
observado nos graficos dos residuos contra valores estimados. Os valores estimados estdo
relacionados as médias gerais dos dados, ao efeito do tratamento estatistico aplicado e aos

erros (residuos).

A aplicagdo do modelo linear geral para os ensaios destrutivos correlacionou as
dimensdes das chapas com suas resisténcias e com suas condi¢cdes experimentais. A andlise
possibilitou avaliar a distribui¢do de variancia, a hipdtese de normalidade dos dados e a
homogeneidade entre as chapas comparando-se as médias das resisténcias obtidas por meio de

andlise de variancia multipla com nivel de significancia igual a 0,05.

As analises estatisticas realizadas nos resultados dos ensaios ndo-destrutivos foram feitas
por meio de correlagdes com os ensaios destrutivos, onde se verificou o modelo de regressao,

para as varidveis mais significativas, de acordo com os seguintes procedimentos:

1 - Coeficiente de determinagdo (R?) proximo de 1,0.

2 - Distribui¢des aleatérias de residuos (R), sem tendéncias.

3 - Valor de F superior ao valor critico, com nivel de significincia de 5%.
4 - Coeficientes de variacao (CV) da regressao inferior a 15%

5 - Distribui¢do normal (EN) das varidveis.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOS
4.1. ENSAIOS DESTRUTIVOS DA FASE I

Nesta fase I foram confeccionadas chapas de fibras de Pinus caribaea com 5 e 10% de
PU3070. A tabela 4.1 apresenta os resultados dos ensaios para obtenc¢do dos valores das
propriedades das chapas que foram comparados com os valores minimos das propriedades
propostas pela EMB e conforme se observa na tabela, a principio os resultados obtidos foram
significativos. Entretanto, a forte exalacdo de gases provenientes da PU3070 inviabilizou seu

uso sendo necessario o desenvolvimento de uma nova sintese.

Tabela 4.1 - Caracterizagdo das chapas utilizando-se 5 e 10 % de PU3070 da fase I.

ESPESSURA 5 TP TS | MOR | MOE

CP (mm) (g/em’) (MPa) (MPa) | (MPa) | (Vpa)

PU5% | PU10% | PU5% | PU10% | PU5% | PU10% | PU5% | PU5% | PU5%

1 6,83 6,38 | 0,841 | 0,939 | 0,88 1,70 1,31 | 403 | 3587

2 6.81 639 | 0,860 | 0,912 | 0,69 1,43 0,83 | 42,6 | 3619

3 6,83 6,42 | 0,866 | 0,907 | 0,59 1,58 1,57 | 463 | 3884
4 6,94 6,43 | 0,896 | 0,914 | 1,24 1,46 1,04 _ -
5 6,91 6,38 | 0,904 | 0913 | 1,26 1,44 1,59 - -
6 6,96 _ 0,836 - 0,89 - 1,31 - -
MEDIA | 6,88 6,40 | 0,867 | 0917 | 0093 1,52 1,3 | 43,1 | 3695

Valores minimos das propriedades propostas
pela EMB (MPa)

0,55 0,55 1,2 23 2700

As figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam uma andlise comparativa entre as médias dos
resultados das propriedades determinadas em corpos-de-prova das chapas confeccionadas com

PU3070 da fase I e os valores minimos dessas propriedades propostas pela EMB.
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MODULO DE RESISTENCIA A FLEXAO ESTATICA - MOR

50 1 43,1
40 -

a 30
§20,

P

10
0

@ PU5% m EMB

Figura 4.1 — Valores médios de MOR obtidos em trés cps com 5% de PU3070.

MODULO DE ELASTICIDADE - MOE

4000 - 3695
3500 -
. 3000 - 2700
% 2500 -
2000 -
1500 -
1000

O PU5% B EMB
Figura 4.2 — Valores médios de MOE obtidos em trés cps com 5% de PU3070.

MODULO DE RESISTENCIA A TRACAO PERPENDICULAR - TP

20
152

15
© 0,93
£ 10" 0,65

05

0,0

@ PU5% m PU10% O EMB

Figura 4.3 — Valores médios de TP obtidos em seis cps com 5 e 10% de PU3070.
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MODULO DE RESISTENCIA A TRACAO SUPERFICIAL - TS

1,35

1,2

@ EMB B PU5%
Figura 4.4 — Valores médios de TS obtidos em seis cps com 5% de PU3070.

As chapas confeccionadas com 10 % de PU3070 apresentaram problemas devidos ao
forte odor e a expansao de gases, provocando rupturas nas chapas (prejudicando a adesdo

interna) e inviabilizando seu manuseio em ambientes fechados.

No caso das chapas confeccionadas com 5% de PU3070, os efeitos da expansdo dos
gases ndo comprometeram a adesdo interna. Entretanto, o forte odor proveniente da PU3070

inviabilizou seu manuseio.

A andlise dos resultados de modulo de resisténcia a flexdo estatica, tracao perpendicular,
tracao superficial e moédulo de elasticidade, apresentados na tabela 4.1 e nas figuras 4.1 a 4.4,
permitem observar, que, apesar dos problemas relatados, as referidas propor¢des de PU3070
conferiram valores satisfatérios. Dessa forma ficou evidente a possibilidade de continuidade
dos estudos e a necessidade de ajustar as propor¢des entre sélidos e solventes para composi¢ao

de uma nova sintese da resina poliuretana.

Ao se compreender as caracteristicas da resina poliuretana, foi possivel elaborar uma
nova sintese, contendo propor¢des de solventes que se mostraram adequadas a confeccdo das
chapas. A nova proposta para a resina poliuretana constituiu-se em sintetizar propor¢des de

70% de solidos e 30% de solventes, denominado neste trabalho de PU7030.
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4.2. ENSAIOS DESTRUTIVOS DA FASE 11

Na tabela 4.2 sdo apresentados os valores médios das propriedades das chapas de fibra

da fase II. Observa-se na tabela uma andlise comparativa entre os valores minimos propostos

pela EMB e os obtidos por meio de ensaios em corpos-de-prova das CE 3,5,6¢e7; CE 1, 2,4

e 8, detalhadas na tabela 3.1, pag. 38 do capitulo material e métodos.

Tabela 4.2 - Valores médios das propriedades das chapas da fase II.

Valores médios das propriedades das chapas

Propriedades (=~pa " "E T EG [ CE7 | CEL | CE2 | CE4 | CES EMB

3 (glom) 07 | 08 1] 09 | 07 ] 05 071 07| 06 05208

E (mm) 04 | 82 | 80 | 166 ] 97 | 9.7 | 122 | 109 | >6/9 | >9/12 | >12/19
MOR (MPa) | 31 | 32 | 27 | 23 | 10 | 21 | 15 | 16 | 23 | 22 | 20
MOE (MPa) | 2304 | 2709 | 2704 | 2108 | 1302 | 1985 | 1373 | 1571 | 2700 | 2500 | 2200
TP (MPa) 195 | 1.19 | 1.36 | 0.72 055 | 0.60 | 055
TS (MPa) 224 | 155 199 | 1.12 12 | 12 | 12
INCH24 (%) | 10.9 | 151 | 148 | 147 17 | 15 12

As figuras 4.5 a 4.9 apresentam uma andlise comparativa entre os valores médios das

propriedades das chapas da fase II confeccionadas com PU7030 e os valores minimos das

propriedades das chapas MDF propostos pela EMB.

MODULO DE RESISTENCIA A FLEXAO ESTATICA - MOR

MPa

40 -

30 -

20 -

22

31

32

23

27

10

oDEMB mC3PU oEMB oC5PU mC6PU mEMB oC7PU

20

23

Figura 4.5 — Valores médios de MOR obtidos em vinte e um (21) cps das chapas das CE 3, 5,
6e7.
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MODULO DE ELASTICIDADE - MOE
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o EMB mC3PU nEMB g C5PU mC6PU mEMB oC7PU

Figura 4.6 — Valores médios de MOE obtidos em vinte e um (21) cp das chapas das CE 3, 5, 6
e’7.

MODULO DE RESISTENCIA A TRACAO PERPENDICULAR - TP
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1,95
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= 1,0 -
0,5 -

0,0 !
ODEMB ®mC3PU OEMB 0OCSPU mC6PU OC7PU

0,6 0.55 0,72

Figura 4.7 — Valores médios de TP obtidos em nove (9) cp das chapas daCE 3,5,6 e 7

MODULO DE RESISTENCIA A TRACAO SUPERFICIAL - TS
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Figura 4.8 — Valores médios de TS obtidos em nove (9) cp das chapas das CE 3,5,6 ¢ 7
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INCHAMENTO APOS 24 HORAS - INCH24

20 17
i5 15 15 14,8 14,7
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% 10 |
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0
mDEMB mC3PU OEMB @pC5PU mC6PU mEMB 0O C7PU

Figura 4.9 - Percentual de Inchamento obtido em nove (9) cps das chapas das CE 3, 5,6 ¢ 7
Na CE7, observa-se que o percentual de inchamento foi superior (14,7 %) a0 maximo
proposto pela EMB (12 %). Este fato foi decorrente da diminui¢do do colchdo de fibras para
possibilitar seu encaixe entre os partos da prensa, ocasionando a redu¢do da massa de fibras
que certamente propiciou diminui¢ao na densidade, afetando também a resisténcia das chapas
a umidade. Deve ser considerado também que em nenhuma das chapas foi adicionado parafina
nas fibras, procedimento adotado pelas industrias para conferir maior resisténcia a umidade

das chapas.

A andlise da densidade foi outro aspecto observado nas chapas. As figuras 4.10 a 4.13

apresentam os graficos dos perfis de densidades das chapas.

PERFIL DE DENSIDADE
a0 A c
} —i' - S— N - _.-____B___...-'
S !
—|||i||t||I|||n||||||||t|||||||||1r||r||||||1!*{1r11
. ! ) 3 EspesguradaChl':élpa(mm)'s 7 8 3 10

A = 813kg/m’, B = 740kg/m’, C = 802kg/m’, Espessura do cp = 9,42 mm, Peso do cp = 17,87g
Figura 4.10 - Perfil de densidade das chapas na CE3.
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PERFIL DE DENSIDADE
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A =931kg/m’, B = 810 kg/m’, C = 912 kg/m’, Espessura do cp = 8,19mm, Peso do cp= 17,46g

Figura 4.11 - Perfil de densidade das chapas da CES.
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A =937 kg/m’, B = 840 kg/m’, C = 951 kg/m’, Espessura do cp = 8,01mm, Peso do cp = 17,49 g

Figura 4.12 - Perfil de densidade das chapas da CE6
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PERFIL DE DENSIDADE
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A =816 kg/m’, B = 630 kg/m’, C = 809 kg/m’, Espessura do cp = 16,62mm, Peso do cp = 29,57¢g
Figura 4.13 - Perfil de densidade das chapas da CE7.

De acordo com os valores de rigidez do médulo de elasticidade e médulo de resisténcia
a flexdo estdtica, as chapas das CE 1, 2, 4 e 8 (tabela 4.2) ndo atenderam aos requisitos
minimos propostos pela EMB, sendo assim, ndo foram selecionadas para verificacdo das

demais propriedades.

Nos gréficos das figuras 4.5 a 4.9 verifica-se uma comparacgio entre os valores dos médulos de
resisténcia obtidos por meio de ensaios destrutivos e os valores minimos propostos pela EMB. Para os
ensaios de flexdo estdtica e tracdo perpendicular (graficos das figuras 4.5 e 4.7) observa-se que esses

valores sao superiores aos exigidos pela EMB.

Na CE3 foram confeccionadas chapas com 9 % de umidade e 8 % de PU7030. Neste
caso, como pode ser evidenciado na figura 4.6, o médulo de elasticidade nao atingiu o valor
minimo de rigidez exigido pela EMB. Os valores obtidos indicam a necessidade ajustar as
varidveis do processo de confeccdo das chapas. Entretanto, observou-se nesta mesma
condi¢do, que as demais propriedades de resisténcia superaram os valores minimos exigidos
pela EMB. Este fato pode ser justificado considerando-se que o teor de PU7030 utilizado (8

%), provavelmente compensou as demais deficiéncias.

Na CE7 foram confeccionadas chapas de fibra com 9 % de umidade e 5% de PU7030. Neste

caso, observou-se nas figuras 4.6, 4.8 e 4.9, referentes aos graficos do médulo de elasticidade, médulo

63




Capitulo 1V — Resultados e Discussoes

de resisténcia a trag@o superficial e o inchamento nas chapas, que os resultados obtidos ndo atingiram
os valores minimos exigidos pela EMB, sendo um indicativo da necessidade de se ajustar os teores de

umidade e de PU.

Com relacdo as densidades das chapas das CE 3; 5; 6 e 7, os gréficos das figuras 4.10 a 4.13
evidenciam que estdo entre 0,5 e 0,8 g/cm3. Entretanto, na CE7 houve necessidade de diminuir a massa
de fibras do colchdo por ndo encaixar no espaco disponivel entre as placas da prensa, apesar desse

problema, as densidades se mantiveram dentro dos limites propostos pela EMB.

Na tabela 3.1, apresentada no capitulo material e métodos, as CE da fase Il propunham que as
chapas de fibra fossem confeccionas com pressao de prensagem igual a 40 bar. Entretanto, nos eixos
relativos as espessuras das chapas apresentados nos graficos das figuras 4.10 a 4.13, observa-se que a
pressao (40 bar) aplicada para confeccao das chapas ndo foi suficiente, conseqiientemente as chapas

ndo atingiram a espessura programada.

A andlise das temperaturas utilizadas na confec¢io das chapas de fibra possibilitou diagnosticar
que para os casos da aplicagio de 190 °C, ocorreu forte “degasagem” provocando rupturas em algumas

chapas, entretanto, para 160 %C ndo se observou “degasagem” nem rupturas nas chapas.

Na CES5 foram propostas confec¢des de chapas de fibra com 12 % de umidade e 5 % de resina
PU7030. Nestas chapas determinaram-se moédulos de resisténcia a flexdo estdtica e tracdo
perpendicular superiores aos minimos exigidos pela EMB. Esses resultados sdo devidos a cura pela

umidade da poliuretana.

Na CE6 foi proposto confecgdes de chapas com fibras de Eucalyptus grandis com 5 % de
PU7030 e 9 % de umidade. Os valores obtidos, apresentados nas figuras 4.5 a 4.9, sdo superiores aos
minimos exigidos pela EMB. A principio, esses resultados sdo indicativos de que as chapas com fibras

de Eucalyptus grandis foram adequadamente confeccionadas.
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4.3. ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS DA FASE II

Na andlise realizada, inicialmente observou-se o comportamento da velocidade de
propagacdo das ondas ultra-sonicas nas chapas de fibra. Essas velocidades estdo apresentadas
no anexo 3 e foram facilmente determinadas utilizando-se transdutores de faces exponenciais e

planas nas direcOes x e y e transdutores de faces planas na direcdo z das chapas.

Conforme descrito no capitulo material e métodos, nas direcdes x e y das chapas foram
aplicados transdutores de faces exponenciais e planas, responsdveis pela geracdo de ondas
ultra-sonicas de compressao (OC) e de superficie (OS). Na direcao z foram aplicados somente
transdutores de faces planas, responsaveis pela geracdo de ondas de compressio (OC’).
Conseqiientemente as figuras 4.14 a 4.37 ilustram as variacdes das velocidades das ondas de

compressdo (VVOC) e (VVOC’), variagdo das velocidades das ondas de superficie (VVOS).

Nos graficos das figuras 4.14 a 4.37 observam-se as variacdes das velocidades das ondas
ultra-sOnicas nas chapas, essas velocidades se apresentam com valores menores proximo as
bordas e maiores no centro das chapas. Este aspecto pode ser explicado devido a maior
compactagcdo das chapas nas regides centrais, propiciando a diminui¢do dos espacos vazios
entre as fibras; enquanto que nas regides proximas as bordas das chapas a compactagio fica
prejudicada devido ao processo de degasagem, interferindo na adesdo entre as fibras e
conseqiientemente aumentando os espacos vazios. Nas figuras 4.14 a 4.37 estdo ilustrados os
grificos das variacdes das velocidades das ondas ultra-sOnicas nas direcdes x, y, € z das

chapas.
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Figura 4.14 - VVOC das chapas da CEI.
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Figura 4.15 - VVOS das chapas da CE1.
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Figura 4.16 — VVOC’ das chapas da CE1.
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Figura 4.17 - VVOC das chapas da CE2.
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Figura 4.18 - VVOS das chapas da CE2.
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Figura 4.19 - VVOC’ das chapas da CE2.
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Figura 4.20 - VVOC das chapas da CE3.
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Figura 4.21 — VVOS das chapas da CE3.
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Figura 4.22 - VVOC’ das chapas da CE3.
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Figura 4.23 - VVOC das chapas da CE4.
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Figura 4.24 - VVOS das chapas da CE4.
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Figura 4.25 - VVOC’ das chapas da CE4.
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Figura 4.26 - VVOC das chapas da CES.
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Figura 4.27 - VVOS das chapas da CES.
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Figura 4.28 - VVOC’ das chapas da CES.
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Figura 4.29 - VVOC das chapas da CE6.
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Figura 4.30 - VVOS das chapas da CE6.
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Figura 4.31 - VVOC’ das chapas da CE6.
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Figura 4.32 - VVOC das chapas da CE7.

VARIACAO DA VELOCIDADE DA ONDA DE SUPERFICIE - VVOS ‘*‘_‘*
2000 -
1900 - 5
o 8 o
% 1800 8 8 o
£ e
> 1700 -
8
1600 -
1500 ‘ ‘ ‘ : | ‘ :
A B c D E F G
O CHAPA 1 O CHAPA 2 O CHAPA 3

Figura 4.33 - VVOS das chapas da CE7.
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Figura 4.34 - VVOC’ das chapas da CE7.
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Figura 4.35 - VVOC das chapas da CES.
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Figura 4.37 - VVOC’ das chapas da CES.
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Ao se comparar as variagdes das velocidades das ondas ultra-sonicas com as variagcdes
das densidades nas chapas, observou-se que apresentam caracteristicas similares, ou seja,

variam nas mesmas regioes das chapas.

Apés andlise das velocidades de propagacdo das ondas ultra-sonicas, foram
determinadas e analisadas as constantes dindmicas das chapas de fibra, que a principio sdo
compativeis com os valores obtidos nos ensaios destrutivos. Observa-se também, que o0s
valores das constantes dindmicas sdo sempre superiores aos valores dos ensaios estaticos,

resultado esse compativel com a literatura.

Na tabela 4.3 observam-se os valores médios das constantes dindmicas (CTE) obtidas a
partir de transdutores de faces exponenciais aplicados nas dire¢des x e y das chapas e os
valores médios rigidez dos médulos de elasticidade (MOE) e mddulos de resisténcia a flexao

estatica (MOR).

Tabela 4.3 - Valores médios das CTE, MOE e MOR.

— e I&I

CTE, | CTEx | MOE | MOR | CTE, | CTE, | MOE | MOR | CTE; | MOE | MOR

CEIl | 2096 | 2085 | 1302 10 1697 | 1513 | 1302 10 164 | 1302 10

CE2 | 3289 | 3401 | 1985 | 21 1950 | 2532 | 1985 | 21 407 | 1985 | 21

CE4 | 2166 | 2138 | 1373 15 1769 | 1692 | 1373 15 630 | 1373 15

CE8 | 2615 | 2613 | 1571 16 1907 | 2212 | 1571 16 219 | 1571 16

CE3 | 3654 | 3640 | 2304 | 31 2219 | 3413 | 2304 | 31 661 | 2304 | 31

CES | 4342 | 4378 | 2709 32 | 2417 | 4607 | 2709 32 739 | 2709 32

CE6 | 3955 | 3939 | 2704 | 27 | 2282 | 4053 | 2704 | 27 961 | 2704 | 27

CE7 | 3046 | 3201 | 2108 23 1799 | 2107 | 2108 23 359 | 2108 23

Na tabela 4.3, ao se comparar os transdutores de faces exponenciais com os de faces
planas, observa-se que os valores das CTE sdo compativeis com os valores dos MOE e
MOR, para as CE 1, 2, 4 e 8, ou seja, foram determinados os menores valores entre os
ensaios ndo-destrutivos e destrutivos. Para o caso das condi¢des 3, 5, 6 e 7, ao se comparar 0s
transdutores de faces exponenciais e planas, observa-se que os valores das CTE também sdo
compativeis com os valores dos MOE e MOR, ou seja, nestes casos, foram determinados os

maiores valores entre os ensaios nio-destrutivos e destrutivos.
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Devido ao comportamento da variacdo das velocidades de propagagdo das ondas ultra-
As . _ . ~ 2
sonicas nas chapas, buscou-se analisar o coeficiente de determinacdo (R”) entre essas

velocidades e as propriedades fisicas e mecanicas das chapas.

4.4. CORRELACOES ENTRE ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS E
DESTRUTIVOS DA FASE II

As andlises das correlacdes entre ensaios ndo-destrutivos e destrutivos foram realizadas
considerando-se as dire¢des y e z, este procedimento foi determinado devido aos ensaios
destrutivos, ou seja, os corpos-de-prova foram extraidos das chapas na direcdo Yy,

determinando naturalmente a direcdo z.

Nas figuras 4.38 a 4.49 estdo apresentados os R* entre VOC, VOS, VOC’ e as
densidades (D) das chapas das CE 3,5, 6 e 7.
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U
VOCxD y = 0,0005x — 0,4053 R*=0,94
0,74 -
R
£ 0,73 -
Q
20,72
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0,71 \ \ \ \ \ \ \
2335 2340 2345 2350 2355 2360 2365 2370
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Figura 4.38 - R* entre VOC e D das chapas da CE3.
VOSxD y = 0,0001x + 0,4981 R*=0,84 Iiil
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2250 2300 2350 2400 2450
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Figura 4.39 — R” entre VOS e D das chapas da CE3.
VOC’ xD y = 0,00003x + 0,39952 R*=0,94 7
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= 0,70 -
0,68 -
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Figura 4.40 - R? entre VOC’ e D das chapas da CE3.

76



Capitulo 1V — Resultados e Discussoes

U
VOCxD y = 0,0007x - 0,9072 R’ =0,87
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é_ 0,81
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\% 0,80 ]

o 0,79 °
0,78 I T T T T T 1

2360 2370 2380 2390 2400 2410 2420
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Figura 4.41 - R? entre VOC e D das chapas da CES.
VOS x D y = 0,0005x + 0,5029 R® = 0,83 —5
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£ 0,80 A
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0,78 T T T T T T T 1

2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480 2490
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Figura 4.42 - R2 entre VOS e D das chapas da CES.

VOC’xD y = 0,00004x + 0,4228 R’ = 0,94

-

0,90 -

0,85

1050 1150

V(ms)

850 950

1250

Figura 4.43 - R2 entre VOC’ e D das chapas da CES.
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= ——
VOCxD y = 0,0004x - 0,1862 R’ = 0,97
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— 084 -
5 0.82-
> )
2 0,80 -

°
0,78 T T T T T T T 1
2200 2240 2260 2280 2300 2320 2340 2360 2380
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Figura 4.44 - R? entre VOC e D das chapas da CE6.

y = 0,0004x - 0,0175 R* = 0,86
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2280 2300 2320 2340 2360 2380 2400 2420
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Figura 4.45 - R? entre VOS e D das chapas da CE6.
vOC’xD y = 0,00003x + 0,4380 R’ =0,97 _>U<;
0,92 -
0,88 -
T 084 -
5 0,80 - e
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0,72 : : : : : : : ‘
900 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
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Figura 4.46 - R? entre VOC’ e D das chapas da CEG6.
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e —T—
YOCxD y = 0,0004x - 0,2865 R?*= 0,97
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Figura 4.47 - R? entre VOC e D das chapas da CE7.

VOSxD y = 0,0004x + 0,0851 R*=0,93 ——
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Figura 4.48 - R? entre VOS e D das chapas da CE7.

VOC’ xD y = 0,000005x + 0,3058 R*=0,97 7
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Figura 4.49 - R2 entre VOC’ e D das chapas da CE7.
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Nas Figuras 4.50 a 4.61 estao apresentados os R’ entre VOC, VOS, VOC’ e 0s MOR
das chapas das CE 3, 5, 6, 7.

_)I—l(_
VOC x MOR y = 0,0866x — 168,17 R* = 0,97
40 -
< 30 -
[
=
w 20 +
1 O T T T T 1
2150 2200 2250 2300 2350 2400
V (m/s)
Figura 4.50 - R? entre VOC e MOR das chapas da CE3.
VOS x MOR y = 0,0226x - 18,219 R*=0,91 &'
42
37 @
©
% 32 °
o 27 ®
22
1 7 T T T 1
1700 1900 2100 2300 2500
V (m/s)
Figura 4.51 - R?2 entre VOS e MOR das chapas da CE3.
VOC’ x MOR y = 0,0059x - 24,879 R*=10,99 7
40 -+
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=
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Figura 4.52 - R? entre VOC’ e MOR das chapas da CE3.
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u
VOC x MOR y = 0,1068x — 219,99 R*=0,95
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V (m/s)
Figura 4.53 - R? entre VOC e MOR das chapas da CES5.
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VOS x MOR y = 0,0723x - 141,45 R*=0,97
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Figura 4.54 - R? entre VOS e MOR das chapas da CES.

VOC’ x MOR y = 0,0062x - 27,271 R?=0,95 _’U“
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Figura 4.55 - R? entre VOC’ e MOR das chapas da CES.
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U
VOC x MOR y = 0,0627x — 114,66 R* = 0,94

40 -
w 30 -
=
L 20 - o®

()
1 0 T T T T 1
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Figura 4.56 - R? entre VOC e MOR das chapas da CE6.
VOS x MOR y = 0,0601x - 110,31 R*=0,94 —>
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Figura 4.57 - R?2 entre VOS e MOR das chapas da CE®6.
VOC’ x MOR y = 0,0051x - 27,813 R?=0,95 _’U“
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Figura 4.58 - R? entre VOC’ e MOR das chapas da CE6.

82



Capitulo 1V — Resultados e Discussoes

U
VOC x MOR y = 0,0843x — 160,45 R* = 0,96
30 ~
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Figura 4.59 - R? entre VOC e MOR das chapas da CE7.
VOS x MOR y = 0,0656x - 96,224 R*=0,96 —
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Figura 4.60 - R? entre VOS e MOR das chapas da CE7.
VOC’ x MOR y = 0,0099x - 49,763 R* = 0,91 —>J<—
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Figura 4.61 - R? entre VOC’ e MOR das chapas da CE7.
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Nas figuras 4.62 a 4.73 estdo apresentados os R’ entre VOC, VOS, VOC’ e 0s MOE
das chapas das CE 3,5, 6¢e 7.

U
VOC x MOE y =6,1778x — 11928 R* = 0,96
3000 -
< 2700 -
S 2400 -
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1500 ! ! ! ‘
2200 2250 2300 2350 2400
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Figura 4.62 - R? entre VOC e MOE das chapas da CE3.
VOS x MOE y =1,5344x — 1058 R*=0,91 &'
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Figura 4.63 - R? entre VOS e MOE das chapas da CE3.
VOC’ x MOE y =0,3968x — 1476 R*=10,96 7
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Figura 4.64 - R? entre VOC’ e MOE das chapas da CE3.
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VOC x MOE y = 8,3482x - 17019 R*=0,97
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Figura 4.65 - R? entre VOC e MOE das chapas da CES.
VOS x MOE y = 5,6167x — 10802 R*=0,99 'E'
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Figura 4.66 - R? entre VOS e MOE das chapas da CES.
VOC’ x MOE y = 0,4379x — 1487,5 R*=0,95 g
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Figura 4.67 - R2 entre VOC’ e MOE das chapas da CES.
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u
VOC x MOE y = 6,3132x — 11686 R*=0,96
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Figura 4.68 - R? entre VOC e MOE das chapas da CE6.
5 v v
VOS x MOE y = 5,5534x — 10074 R*=0,96 I
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Figura 4.69 - R? entre VOS e MOE das chapas da CE6.
vVOC’ x MOE y = 0,5366x — 3183,2 R*=10,93 g
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Figura 4.70 - R2 entre VOC’ e MOE das chapas da CE6.
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u
VOC x MOE y = 6,0426x — 11165 R*=0,96
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Figura 4.71 - R? entre VOC e MOE das chapas da CE7.
VOS x MOE y = 4,4976x - 6179,1 R*=10,97 —5
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Figura 4.72 - R? entre VOS e MOE das chapas da CE7.
vVOC’ x MOE y = 0,6854x — 3064,8 R*=0,95 g
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Figura 4.73 - R? entre VOC’ e MOE das chapas da CE7.
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Nas Figuras 4.74 a 4.85 estdo apresentados os coeficientes de determinacio R* entre

VOC, VOS, VOC’ e o TP das chapas das CE 3,5, 6¢e 7.

U
VOCx TP y = 0,0068x — 12,355 R*=0,92
2,2
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Figura 4.74 - R? entre VOC e TP das chapas da CE3.
VOS x TP y = 0,0006x + 0,6444 R*=0,98 Iiil
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V (m/s)
Figura 4.75 - R? entre VOS e TP das chapas da CE3.
vVOC’ x TP y = 0,0002x - 0,2872 R*=0,90 %U(i
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Figura 4.76 - R? entre VOC’ e TP das chapas da CE3.
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VOC x TP y = 0,0078x — 17,628 R*=0,93
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Figura 4.77 - R? entre VOC e TP das chapas da CES.
VOS x TP y = 0,0054x — 12,2 R*=0,91 —5
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Figura 4.78 - R? entre VOS e TP das chapas da CES.
VOC’ x TP y = 0,0006x — 5,1695 R*= 0,95 _’U“
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Figura 4.79 - R2 entre VOC’ e TP das chapas da CES.
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U
VOC x TP y = 0,001x — 1,0416 R*=0,92
1,3 -
— o
[
o
= 1,2 -
o
|_
1,1 ‘ ‘
2200 2250 2300 2350 2400
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Figura 4.80 - R? entre VOC e TP das chapas da CE6.
VOS x TP y = 0,0006x - 0,0872 R*=0,98 —"
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Figura 4.81 - R? entre VOS e TP das chapas da CE®6.
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Figura 4.82 - R% entre VOC’ e TP das chapas da CE®6.
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U
VOC x TP y = 0,0023x — 4,3407 R*=0,93
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Figura 4.83 - R2 entre VOC e TP das chapas da CE7.
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Figura 4.84 - R? entre VOS e TP das chapas da CE7.
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Figura 4.85 - R2 entre VOC’ e TP das chapas da CE7.
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Na tabela 4.4 estdo apresentados os coeficientes de determinacio R? entre as velocidades

das ondas e as propriedades das chapas, conforme ilustrados nos graficos das figuras 4.38 a

4.85.

Os coeficientes de determinagao R?, apresentados na tabela 4.6, sdo significativos e
indicam a possibilidade de utilizacao das velocidades de propagacao das ondas ultra-sdnicas

para caracterizacao das propriedades das chapas.

Tabela 4.4 — Coeficientes de determina¢do (RZ) entre as velocidades das ondas ultra-sonicas e
as propriedades das chapas.

Coeficientes de determinacao (Rz)
v

CE3 | CES | CE6 | CE7 | CE3 | CE5 | CE6 | CE7 | CE3 | CES | CE6 | CE7

VOxD 0,94 108710971097 ]0,84]0,83 0,860,933 094|094 | 097 | 097

VOxMOR | 0,97 [ 0,95]0,94 | 0,96 | 091|097 094096 (0,99 | 095095091

VO xMOE [ 0,96 0,97 | 0,96 | 0,96 | 091 | 0,99 1 0,96 | 0,97 | 0,96 | 0,95 | 0,93 | 0,95

VO x TP 0,92 10,93 109210931098 |0,91]0,98 0,92 0,90 |0,95]092] 0,94

Ao se analisar os procedimentos para obtencao das velocidades de propagacdo das ondas
ultra-sOnicas, os ensaios nao-destrutivos possibilitam rdpidas determinagdes, enquanto que os
procedimentos para obtencdo das propriedades fisicas e mecanicas das chapas, por meio de
ensaios destrutivos sdo comparativamente mais lentos. Os ensaios ndo-destrutivos, com

relagdo a variacdo da velocidade de propagacdo das ondas ultra-sOnica permitiram, ainda,

inferir sobre a densidade das chapas.

Nas figuras 4.86 a 4.97 estdo apresentados os coeficientes de determinagdo (R?) entre as
constantes dindmicas (CTE) e os médulos de resisténcia a flex@o estatica (MOR) das chapas
das CE 3, 5, 6 e 7. Essas CTE foram obtidas por meio de transdutores de faces exponenciais,
responsdveis pela geracdo de ondas de compressdao na direcdo y das chapas (CTEOC);
transdutores de faces planas, responsaveis pela geracao de ondas de superficies nas direcdes y
das chapas (CTEOS); transdutores de faces planas, responsdveis pela geracdo de ondas de

compressdo na direcdo z das chapas (CTEOC’).
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u
CTEOC x MOR y = 0,0376x — 108,59 R*=0,93
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Figura 4.86 - R? entre CTEOC e MOR das chapas da CE3.
CTEOS x MOR y =0,0078x + 5,322 R*=0,92 &
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Figura 4.87 - R? entre CTEOS e MOR das chapas da CE3.
CTEOC’ x MOR y = 0,044x + 2,2716 R*=0,97 —>U<—
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Figura 4.88 - R? entre CTEOC’ e MOR das chapas da CE3.
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CTEOC x MOR y = 0,0009x — 2,6706 R*=0,94
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Figura 4.89 - R? entre CTEOC e MOR das chapas da CES.
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Figura 4.90 - R? entre CTEOS e MOR das chapas da CES.
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Figura 4.91 - R? entre CTEOC’ e MOR das chapas da CES.
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u
CTEOC x MOR y = 0,0165x — 40,124 R*=0,94
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Figura 4.92 - R? entre CTEOC e MOR das chapas da CE6.
CTES x MOR y = 0,0131x - 26,177 R*=0,93 ﬁ'
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Figura 4.93 - R? entre CTEOS e MOR das chapas da CE6.
CTEOC’ x MOR y = 0,0289X - 1,145 R*=0,91 —>U<—
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Figura 4.94 - R? entre CTEOC’ e MOR das chapas da CE6.
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CTEOC x MOR y = 0,0264x — 59,161 R*=0,95
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Figura 4.95 - R? entre CTEOC e MOR das chapas da CE7.
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Figura 4.96 - R2 entre CTEOS e MOR das chapas da CE7.
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Figura 4.97 - R? entre CTEOC’ e MOR das chapas da CE7.
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Nas figuras 4.98 a 4.121 estdo apresentados os coeficientes de determinacio (R”) entre
as constantes dinamicas (CTEOC, CTEOS, CTEOC’) e médulo de elasticidade (MOE). Neste
caso, observou-se proximidade na grandeza numérica entre os valores dessas varidveis,

conseqiientemente, foram realizadas andlises nas chapas de todas as CE.
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Figura 4.98 - R? entre CTEOC e MOE das chapas da CE1.
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Figura 4.99 - R? entre CTEOS e MOE das chapas da CE1.
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Figura 4.100 - R? entre CTEOC’ e MOE das chapas da CEI.
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CTEOC x MOE y = 3,2018x — 8696,6 R*=0,93
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Figura 4.101 - R? entre CTEOC e MOE das chapas da CE2.
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Figura 4.102 - R2 entre CTEOS e MOE das chapas da CE2.
CTEOC’ x MOE y = 3,7044 + 465,88 R*=0,98 7
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Figura 4.103 - R? entre CTEOC’ e MOE das chapas da CE2.
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u
CTEOC x MOE y = 2,4192x - 6663,9 R>=0,95
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Figura 4.104 - R? entre CTEOC e MOE das chapas da CE3.
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Figura 4.105 - R2 entre CTEOS e MOE das chapas da CE3.
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Figura 4.106 - R? entre CTEOC’ e MOE das chapas da CE3.




Capitulo 1V — Resultados e Discussoes
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CTEOC x MOE y = 1,4126x — 1783,5 R*>=0,98
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Figura 4.107 - R? entre CTEOC e MOE das chapas da CE4.
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Figura 4.108 - R2 entre CTEOS e MOE das chapas da CE4.
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Figura 4.109 - R? entre CTEOC’ e MOE das chapas da CE4.
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u
CTEOC x MOE y = 2,8812x — 10032 R* = 0,94
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1500 ! \ \ \
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Figura 4.110 - R? entre CTEOC e MOE das chapas da CES.
CTEOS x MOE y =1,1619x — 2921 R*=0,97 Iiil
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Figura 4.111 - R? entre CTEOS e MOE das chapas da CES.

CTEOC’ x MOE y =2,3051x + 599,41 R*=10,90 *U‘*

400 600 800 1000
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Figura 4.112 - R? entre CTEOC’ e MOE das chapas da CES.
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Figura 4.113 - R? entre CTEOC e MOE das chapas da CE6.
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Figura 4.114 - R? entre CTEOS e MOE das chapas da CE6.
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Figura 4.115 - R2 entre CTEOC’ e MOE das chapas da CE6.
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u
CTEOC x MOE y = 1,7829x — 3557,7 R*=0,93
2500 -
& 2200 -
=
g 1900 -
S 1600
1300 \ \ ‘
2800 3000 3200 3400
CTE(MPa)
Figura 4.116 - R? entre CTEOC e MOE das chapas da CE7.
CTEOS x MOE y = 1,3436x — 869,65 R*=0,95 'ji'
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Figura 4.117 - R? entre CTEOS e MOE das chapas da CE7.
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Figura 4.118 - R? entre CTEOC’ e MOE das chapas da CE7.
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u
CTEOC x MOE y = 3,0016x — 6378,1 R*=0,94
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Figura 4.119 - R? entre CTEOC e MOE das chapas da CES.
CTEOS x MOE y = 0,3053x + 1009 R* = 0,94 —5
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Figura 4.120 - R? entre CTEOS e MOE das chapas da CES.
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Figura 4.121 - R? entre CTEOC’ e MOE das chapas da CES.
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Nas figuras 4.122 a 4.134 estdo apresentados os coeficientes de determinacdo entre as
constantes dindmicas (CTEOC, CTEOS, CTEOC’) e o médulo de resisténcia a tracdo
perpendicular (TP) das chapas das condicoes 3,5, 6 e 7.

u
CTEOCx TP y = 0,0025x — 7,4241 R*=0,93
2,1
o o
S 2,0 -
=3 )
1,9
°
1 ,8 T T T T 1
3750 3770 3790 3810 3830 3850
CTE (MPa)
Figura 4.122 - R? entre CTEOC e TP das chapas da CE3.
CTEOS x TP y = 0,0013x - 1,0081 R*=0,98 |_+:L|
2,1
& 2,0 -
=
a 1,9 1
1 ,8 \ \ \ \
2250 2300 2350 2400 2450
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Figura 4.123 - R2 entre CTEOS e TP das chapas da CE3.
CTEOC’ x TP y = 0,0026x - 0,17 R*=0,95 7
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Figura 4.124 - R? entre CTEOC’ e TP das chapas da CE3.
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u
CTEOCx TP y = 0,0009x — 2,6706 R*=0,94

1,0 \ \ \ \ \ \
4420 4450 4480 4510 4540 4570 4600
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Figura 4.125 - R? entre CTEOC e TP das chapas da CES.
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Figura 4.126 - R? entre CTEOS e TP das chapas da CES.
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Figura 4.127 - R? entre CTEOC’ e TP das chapas da CES.
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U
CTExTP y = 0,0005x - 0,6593 R’ = 0,94
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T | °
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3600 3800 4000 4200 4400 4600
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Figura 4.128 - R? entre CTEOC e TP das chapas da CE6.
CTEOS x TP y = 0,0033x - 6,2636 R*=0,95 —h
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Figura 4.129 - R? entre CTEOS e TP das chapas da CE6.
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Figura 4.130 - R? entre CTEOC’ e TP das chapas da CE6.
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u
CTEOCx TP y = 0,0008x — 1,8286 R*=0,90
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Figura 4.131 - R? entre CTEOC e TP das chapas da CE7.
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Figura 4.132 - R? entre CTEOS e TP das chapas da CE7
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Figura 4.133 - R? entre CTEOC’ e TP das chapas da CE7.
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Nas tabelas 4.5 e 4.6 estdo apresentados os coeficientes de determinacdo (R?) entre as

constantes dindmicas (CTE) e os médulos de resisténcias e médulo de elasticidade das chapas.

Tabela 4.5 — Coeficientes de determinacao (RZ) entre CTE e (MOR, TP)

Coeficientes de determinacao (Rz)
— T — v v S
CTExXxMOR | CTEXTP | CTExMOR | CTEXTP | CTExXMOR | CTEXTP

CE3 0,93 0,93 0,92 0,98 0,97 0,95

CES5 0,94 0,94 0,98 0,96 0,95 0,95

CE6 0,94 0,94 0,93 0,95 0,91 0,94

CE7 0,95 0,90 0,90 0,96 0,93 0,93

Tabela 4.6 — Coeficientes de determinacdo (R?) entre CTE e MOE.
Coeficientes de determinacio (Rz)
— T e— v v N
CTExMOE CTExMOE CTExMOE

CEl1 0,96 0,91 0,99
CE2 0,93 0,92 0,98
CE3 0,95 0,91 0,96
CE4 0,98 0,97 0,97
CE5 0,94 0,97 0,90
CE6 0,93 0,93 0,93
CE7 0,93 0,93 0,97
CES8 0,94 0,94 0,87

Nas figuras 4.86 a 4.121 foram determinados os R? entre as constes dinAmicas (CTE) e
os modulos de resisténcia das CE 3, 5, 6 e 7 e os modulos de elasticidade das CE 1, 2, 3, 4, 5,
6 e 7 das chapas de fibra. Esses coeficientes, apresentados nas tabelas 4.5 e 4.6, sdo
significativos e indicam, a principio, a possibilidade de utilizacdo do método de ensaios ndo-
destrutivos na inferéncia dos valores dos moédulos de resisténcias e dos modulos de

elasticidades das chapas nas referidas CE.

A utilizacdo inadequada dos transdutores de faces planas aplicadas na dire¢do z das
chapas foi outro aspecto observado. Nessas condicdes as ondas ultra-sOnicas possuem
comprimentos (A) de aproximadamente 11 mm e as chapas de fibra possuem espessuras que
variam entre 9 e 16 mm, ou seja, o comprimento da onda ultra-sdnica € aproximadamente
igual a espessura das chapas, fazendo com que as velocidades das ondas ultra-sonicas sejam

afetadas pela freqiiéncia do transdutor. No entanto, € importante destacar que, embora 0s
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valores determinados das constantes estejam afetados, hd coeréncia nos resultados e nas

correlagdes obtidas.
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4.5. ENSAIOS DESTRUTIVOS DA FASE III.

A possibilidade de solugdo dos problemas ocorridos durante o processo de confeccdo
das chapas das condicdes experimentais da fase Il motivou o desenvolvimento da fase Il e o

estudo de novas propostas de condi¢des experimentais, apresentadas a seguir:

1. Aumento da pressdo de prensagem das chapas (> 40 bar), pois, observou-se que a
pressdo aplicada ndo atingiu plenamente os objetivos programados.

2. Aumento do teor de umidade das fibras, objetivando encontrar a umidade adequada
para a sintese de PU7030.

3. Diminui¢ao da temperatura de prensagem, objetivando-se minimizar os problemas de
degasagem nas chapas e adequar as caracteristicas da sintese.

4. Verificar o desempenho de chapas com 3 % de PU7030 e umidade da fibra em torno

de 12 %, com o objetivo de encontrar o teor de resina mais econdmico.

Nas figuras 4.134 a 4.138 sdo apresentados os graficos com os valores dos médulos de
resisténcias das chapas confeccionadas com PU7030 das condi¢des experimentais 1, 3,4 e 6

da fase III.

MODULO DE RESISTENCIA A FLEXAO ESTATICA - MOR

40 - 35 36 38
30
30 -
20 23

& 20 A
=

10 1

0 .

EEMB EC1 OC4 ODEMB @C3 mC6

Figura 4.134 - MOR das chapas das CE 1, 3, 4e 6 da FIII.
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MODULO DE ELASTICIDADE - MOE

4000 -
3214 3202 5920 3433
3000 - 2700
2200

& 2000 -
=
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0
ODEMB mC1 O0C4 OEMB mC3 mC6

Figura 4.135 - MOE das chapas das CE 1, 3,4 e 6 da FIII

MODULO DE RESISTENCIA A TRACAO PERPENDICULAR - TP

16 1 1.40

1,2 1

0,80

MPa

0,8
0,55 0,60

0,4 +

0,0

ODEMB ®mCiPU OC3PU 0OC4PU mC6PU

Figura 4.136 - TP das chapas das CE 1, 3,4 e 6 da FIII

MODULO DE RESISTENCIA A TRACAO SUPERFICIAL - TS

2,0 1 1,80
1,62

1,6 1,50
1,20

1,32

1,2 -
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0,8 -

0,4

0,0

ODEMB ®mCiPU OC3PU OC4PU mC6PU

Figura 4.137 - TS das chapas das CE 1, 3, 4 e 6 da FIII.
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INCHAMENTO APOS 24 HORAS - INCH24
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12 +

8,

4

12
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11
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9,8

0]

o EMB m C1PU o EMB o C3PU @ C4PU o C6PU

Figura 4.138 - Inchamento ap6s 24 horas das chapas das CE 1, 3, 4 e 6 da FIII.

A tabela 4.7 apresenta as médias das resisténcias obtidas com os ensaios nas chapas das

condi¢des experimentais 1, 3, 4 e 6 relativas a fase III. Entretanto, com relagdo as condi¢des

experimentais 2 e 5, observou-se que a utilizacdo de 3 % de PU7030 ndo propiciou adesio

suficiente entre as fibras, causando ma formagao as chapas e impossibilitando a realiza¢ido dos

ensaios de caracterizacao.

Tabela 4.7 - Valores médios das propriedades das chapas de fibra.

Condicoes experimentais

1 3 4 6 EMB
d (g/lem3) 0,75 0,80 0,73 0,79 0,50 a 0,80
ESP (mm) 14,54 8,90 14,87 8,38 >6a9 >12a19
MOR (MPa) 35,20 36,33 30,25 37,72 23 20
MOE (MPa) 3214 2920 3202 3433 2700 2200
TP (MPa) 0,80 1,40 0,60 1,10 0,55 0,55
TS (MPa) 1,50 1,62 1,32 1,80 1,20 1,20
INCH24H (%) 10,17 11,42 13,70 9,82 17 12

As figuras 4.139 a 4.142 apresentam os graficos dos perfis de densidade das chapas

referentes as condi¢des experimentais 1, 3, 4 e 6. As letras A e C indicam as densidades

proximas as superficies das chapas e a letra B, as densidades no interior da chapa.
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PERFIL DE DENSIDADE
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A =905 kg/m’, B = 666 kg/m’, C = 944 kg/m’, Espessura do cp = 14,54mm, Peso do cp = 27,66g
Figura 4.139 - Perfil de densidade das chapas de fibra da CE1.
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Figura 4.140 - Perfil de densidade das chapas de fibra da CE3.
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PERFIL DE DENSIDADE
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Figura 4.141 - Perfil de densidade das chapas de fibra da CE4.
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A =974kg/m’, B = 740kg/m’, C = 967kg/m’, Espessura do cp = 8,38mm, Peso do cp = 16,92¢g
Figura 4.142 - Perfil de densidade das chapas de fibra da CE®6.
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Conforme apresentado na tabela 4.6, os valores dos moddulos de resisténcia a flexao
estdtica, tracdo superficial, tracdo perpendicular e mdodulo de elasticidade das chapas com
fibras de Pinus caribaea e Eucalyptus grandis confeccionados com PU7030 e propostos de
acordo com as condi¢des experimentais CE1, CE3, CE4 e CE6, foram superiores aos valores
minimos propostos pela EMB (20 e 23 MPa) respectivamente, evidenciando a eficiéncia dos

teores (3 € 5 %) de PU7030 e a possibilidade de utilizacdo na confeccao dessas chapas.

Observa-se também na tabela 4.6, que os percentuais de inchamento das chapas da
condicdo experimental 4, apresentaram resultados pouco satisfatorios, entretanto, conforme
ocorrido anteriormente com as chapas de fibra da condicao experimental 7 da fase II, durante a
confec¢do das chapas, foi necessario diminuir a massa de fibras para possibilitar seu encaixe
entre os partos da prensa. Esse procedimento afetou a densidade e a resisténcia a umidade,
alem do que, deve-se considerar que em nenhuma das chapas foi adicionado parafina as fibras

com o objetivo de conferir maior resisténcia a umidade.

De modo geral os valores de resisténcia obtidos permitem inferir que para confeccao das

chapas de fibra de Eucalyptus grandis e de Pinus caribaea sio necessarios 5% de PU7030.

Nos graficos das figuras 4.139 a 4.142, observa-se que as densidades das chapas das
condi¢cdes experimentais 1, 3, 4 e 6, estdo compativeis com os limites (500 a 800 kg/m’)

propostos pela EMB.

Com relacdo as espessuras das chapas, observa-se nas figuras 4.139 a 4.142 que a
pressdo de prensagem utilizada (53bar) foi eficiente e propiciou a espessura prevista, conforme

proposto nas condigdes experimentais.

A eficiéncia do teor de umidade adicionada as fibras (12 %), foi outro aspecto observado
durante o processo de confeccdo das chapas, neste caso, verificou-se que esse teor € adequado,

pois possibilitou melhor distribui¢cdo de PU7030 as fibras.
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4.6. ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS DA FASE III

Nas andlises realizadas nos ensaios nao-destrutivos das chapas de fibra da fase II
verificou-se inicialmente que ocorreu uma variacdo da velocidade da onda ultra-sonica, ou
seja, apresentaram valores menores préximos as bordas e maiores na regido central das
chapas. Este fendmeno também foi observado nas chapas das condi¢Oes experimentais da fase
III. Os valores das velocidades determinadas nas chapas da fase III estdo apresentados nas

tabelas A4.1 a A4.8 do Anexo IV.

Foi possivel observar também, durante a andlise dos ensaios das chapas de fibra da fase
IT que as variacOes das velocidades de propagacdo das ondas ultra-sonicas sdo similares as
variacOes das densidades das chapas. Mediante esta observacdo, nos ensaios das chapas da
fase III foi feita uma andlise comparativa das variagdes das velocidades com as variagdes das
densidades nas chapas. As figuras 4.143 a 4.158 apresentam os gréificos das densidades e das
variagdes das velocidades das ondas ultra-sonicas nas chapas das condi¢des experimentais 1,

3,4e6.
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CONDICAO EXPERIMENTAL 1 - FASE III

VARIACAO DA DENSIDADE VARIACAO DA VELOCIDADE
_)I—l(_
© 2400
£ 2300 g8 8 8 8
Q2200 8 ° 8
S 210 —— 77—
A B C D E F
0 CHAPA1 0 CHAPA2 O CHAPA 3
Figura 4.144 — Variacdo da velocidade da onda
de compressdo na direc@o y da chapa.
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Figura 4.143 - Variacdo da densidade nas
chapas da CEl.

Figura 4.145 — Variacdo da velocidade da onda
de superficie na direcdo y.
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Figura 4.146 — Variacdo da velocidade da onda
de compressdo na direcao z.
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CONDICAO EXPERIMENTAL 3 - FASE III

VARIACAO DA DENSIDADE VARIACAO DA VELOCIDADE
_)I—I(_
2400 o o
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E|0 5 8 ° O 4
Q 2000 | © g
>
2100 -
A B C D E F
O CHAPA1 0 CHAPA2 O CHAPA3
Figura 4.148 - Variacdo da velocidade da
onda de compressdo na direcdo y da chapa.
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Figura 4.147 - Variacdo da densidade nas
chapas da CE3.

Figura 4.149 - Variacdo da velocidade da
onda de superficie na dire¢do y.
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Figura 4.150 - Variacdo da velocidade da
onda de compressdo na direcao z.
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CONDICAO EXPERIMENTAL 4 - FASE III

VARIACAO DA DENSIDADE VARIACAO DA VELOCIDADE
_)|—|(_
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0
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Figura 4.152 - Variag¢do da velocidade da onda
de compressao na direcdo y da chapa.
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Figura 4.151 - Variagdo da densidade nas chapas da
CEA4.

Figura 4.153 — Variag¢do da velocidade da onda
de superficie na dire¢do y.
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Figura 4.154 — Variacdo da velocidade da onda

de compressao na direcao z.

CONDICAO EXPERIMENTAL 6 - FASE III
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VARIACAO DA DENSIDADE VARIACAO DA VELOCIDADE
u
2400
£ 2300 0 e 8 § 8
©)
8 2200 | § ©
> ©)
2100 -
A B C D E F
O CHAPA1 O0CHAPA2 OCHAPA3
Figura 4.156 — Variacdo da velocidade da onda de
compressao na dire¢do y da chapa.
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Figura 4.155 - Variacdo da densidade na chapas
da CE6.
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Figura 4.157 — Variacdo da velocidade da onda de
superficie na direcdo y.
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Figura 4.158 — Variacdo da velocidade da onda de
compressao na dire¢do z.

As comparacdes entre as variacdes das densidades e das velocidades de propagacdo das

ondas ultra-sonicas, apresentadas nos graficos das figuras 4.143 a 4.158, evidenciaram
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comportamento similar, ou seja, nas regioes das bordas das chapas, onde se observou maior
variacdo da densidade ocorreu também maior variacdo da velocidade, enquanto que, nas
regides do centro das chapas ocorreram menores variacdes. Esta andlise possibilita inferir que
o processo de confecgcdo das chapas conferiu homogeneidade e adesdo interna entre as fibras

COm poucos espagos vazios.

A tabela 4.8 apresenta os intervalos de variacdo das densidades e das velocidades de
ultra-som das chapas das condicdes 1, 3, 4 e 6 da fase III. Nesta tabela é possivel verificar que
as velocidades obtidas por meio de transdutores de faces planas, aplicados na direcdo (z) das

chapas, apresentam intervalos de variagdo compativeis com as densidades.

Tabela 4.8 - Variacdo da densidade e das velocidades de propagacdo das ondas de ultra-som.

X VVO (m/s)
0 (g/cm’) P
- ) . ) ( )(_
CEl 0,68 a 0,81 2155 a 2327 2255 a 2855 714 a1103
CE3 0,66 a 0,79 2181 a 2380 2419 a 2672 737 a 1298
CE4 0,68 a 0,74 2063 a 2222 2550 a 2774 7301017
CE6 0,70 a 0,82 2163 a 2324 2375 a 2565 830a 1215

A tabela 4.9 apresenta os valores médios das constantes dindmicas, obtidas a partir das
velocidades de propagacdo das ondas ultra-sOnicas e os valores médios dos moédulos de

resisténcia a flexao estatica e modulo de elasticidade.

Tabela 4.9 - Valores das CTE, MOE e MOR.

e i

CTE, | CTEx | MOE | MOR | CTE, | CTE; | MOE | MOR | CTE; | MOE | MOR

CEl | 3875 | 3886 | 3177 35 | 4602 | 4485 | 3177 | 35 638 | 3177 | 35

CE3 | 4019 | 4025 | 2920 | 36 | 4989 | 4715 | 2920 | 36 804 | 2920 | 36

CE4 | 3397 | 3466 | 3202 | 30 | 5346 | 4765 | 3202 | 30 596 | 3202 | 30

CE6 | 4017 | 4024 | 3433 | 38 | 4860 | 4741 | 3433 | 38 924 | 3433 | 38

Na tabela 4.9 € possivel observar que as constantes dindmicas, obtidas por meio de

transdutores de superficies planas e exponenciais, aplicados nas direcdes x e y das chapas,
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apresentaram valores proximos aos valores médios dos médulos de elasticidade. Os maiores
valores encontrados para as constantes dindmicas, sao devido ao processo de confeccao das
chapas que utilizaram 12 % de umidade nas fibras. Esse teor de umidade propicia maior

adesividade entre as fibras, diminuindo os espacos vazios e conseqiientemente facilitando a

propagacao das ondas ultra-sOnicas.

Para os transdutores de superficies planas, aplicados na direcdo z (espessuras das chapas)
a freqii€ncia do transdutor ndo foi a mais adequada para a leitura nas condicdes de ensaio, uma
vez que a distancia percorrida pela onda, correspondente a espessura da chapa (8 a 15mm), foi
inferior ao comprimento da onda (A = 20 mm), o que faz com que a velocidade seja obtida em
uma faixa na qual pode haver interferéncia da freqiiéncia do transdutor. No entanto, é
importante destacar que, embora os valores das constantes nao serem exatos, ha coeréncia nos

resultados e nas correlagdes obtidas.

4.7. CORRELACOES ENTRE ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS E DESTRUTIVOS
DA FASE III

As figuras 4.159 a 4.170 apresentam os graficos com os coeficientes de correlacdo entre

velocidade e densidade das chapas das condicdes 1, 3,4 ¢ 6.

VOCx y = 0,0005x — 0,3724 R* = 0,99
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Figura 4.159 - R” entre VOC e 8 das chapas da CEL.
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Figura 4.160 - R” entre VOS e 8 das chapas da CEl.
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Figura 4.161 - R” entre VOC’ e  das chapas da CEl.

VOCx o y = 0,0004x — 0,2415 R* = 0,97
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Figura 4.162 - R” entre VOC e & das chapas da CE3.
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Figura 4.163 - R? entre VOS e & das chapas da CE3.
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Figura 4.164 - R entre VOC’ e $ das chapas da CE3.
VOCx o y = 0,0003x — 0,0228 R* = 0,94
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Figura 4.165 - R” entre VOC e 8 das chapas da CE4.
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Figura 4.166 - R entre VOS e 6 das chapas da CEA4.
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Figura 4.167 — R” entre VOC’ ¢ & das chapas da CE4

VOCx o y = 0,0003x + 0,0205 R* = 0,94
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Figura 4.168 — R” entre VOC e & das chapas da CE6.
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Figura 4.169 — R” entre VOS e & das chapas da CE6.
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Figura 4.170 - R* entre VOC’ e  das chapas da CES6.
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As figuras 4.171 a 4.182 apresentam os graficos com os coeficientes de determinacao
entre velocidade de propagacdo da onda ultra-sonica e o mddulo de resisténcia a flexao

estdtica das chapas das condicdes 1, 3,4 e 6.

VOC x MOR y = 0,084x — 155,4 R* = 0,93
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Figura 4.171 — R” entre VOC e MOR das chapas da CE1.
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Figura 4.172 — R” entre VOS e MOR das chapas da CE1.
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Figura 4.173 — R” entre VOC’ ¢ MOR das chapas da CE].
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Figura 4.174 - R” entre VOC e MOR das chapas da CE3.
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Figura 4.175 - R entre VOS e MOR das chapas da CE3.
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Figura 4.176 — R” entre VOC’ ¢ MOR das chapas da CE3.
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Figura 4.177 - R* entre VOC e MOR das chapas da CE4.
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Figura 4.178 - R? entre VOS e MOR das chapas da CE4.
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Figura 4.179 — R” entre VOC’ ¢ MOR das chapas da CEA4.
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Figura 4.180 - R” entre VOC e MOR das chapas da CE6.
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Figura 4.181 - R” entre VOS e MOR das chapas da CE6.
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Figura 4.182 - R entre VOC’ e MOR das chapas da CE6.
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As figuras 4.183 a 4.194 apresentam os graficos com os coeficientes de determinacdo

entre velocidade de propagacdo das ondas ultra-sonicas e o modulo de elasticidade das chapas

das condigoes 1, 3,4 e 6.
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Figura 4.183 - R? entre VOC e MOE das chapas da CEL.
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Figura 4.184 — R” entre VOS e MOE das chapas da CEl.
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Figura 4.185 - R” entre VOC’ e MOE das chapas da CE1.
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Figura 4.186 - R? entre VOC e MOE das chapas da CE3.
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Figura 4.187 - R? entre VOS e MOE das chapas da CE3.
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Figura 4.188 - R” entre VOC’ e MOE das chapas da CE3.
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Figura 4.189 - R” entre VOC e MOE das chapas da CE4.
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Figura 4.190 - R* entre VOS e MOE das chapas da CE4.
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Figura 4.191 — R” entre VOC e MOE das chapas da CE4.
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Figura 4.192 - R? entre VOC e MOE das chapas da CES.
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Figura 4.193 - R? entre VOS e MOE das chapas da CE6.
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Figura 4.194 - R? entre VOC’ e MOE das chapas da CE®6.
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As Figuras 4.195 a 4.206 apresentam os graficos com os coeficientes de determinacdo

entre velocidade de propagacdo das ondas ultra-sonicas € o modulo de resisténcia a tracio

perpendicular das chapas das condigdes 1, 3, 4 e 6.
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Figura 4.195 — R” entre VOC e TP das chapas da CE].
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Figura 4.196 — R” entre VOS e TP das chapas da CEI.
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Figura 4.197 - R? entre VOC’ e TP das chapas da CE1.
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Figura 4.198 - R? entre VOC e TP das chapas da CE3.
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Figura 4.199 - R? entre VOS e TP das chapas da CE3.
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Figura 4.200 - R? entre VOC e TP das chapas da CE3.
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Figura 4.201 - R? entre VOC e TP das chapas da CE4.
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Figura 4.202 - R? entre VOC e TP das chapas da CEA4.
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Figura 4.203 - R” entre VOC’ e TP das chapas da CE4.
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Figura 4.204 - R? entre VOC e TP das chapas da CES.
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Figura 4.205 - R? entre VOS e TP das chapas da CE®6.
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Figura 4.206 - R” entre VOC’ e TP das chapas da CEG6.
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As figuras 4.207 a 4.218 apresentam os graficos com os coeficientes de determinacao

entre Velocidade e Tracdo Superficial das chapas das condi¢des experimentais 1, 3, 4 e 6.
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Figura 4.207 - R” entre VOC e TS das chapas da CEl.
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Figura 4.208 - R” entre VOS e TS das chapas da CEI.
VOC’ x TS y = 0,005x — 3,2523 R* = 0,94 —offl—
2,0 -
1,8 - (]
16 - ®
s
o 1.4
= )
124
1 70 T T T 1
850 900 950 1000 1050
VOC' (m/s)

Figura 4.209 - R? entre VOC’ e TS das chapas da CE1.
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Figura 4.210 - R” entre VOC e TS das chapas da CE3.
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Figura 4.211 - R entre VOS e TS das chapas da CE3.
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Figura 4.212 - R” entre VOC’ e TS das chapas da CE3.
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Figura 4.213 - R” entre VOC e TS das chapas da CEA4.
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Figura 4.214 - R” entre VOS e TS das chapas da CEA4.
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Figura 4.215 - R” entre VOC’ e TS das chapas da CE4.
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Figura 4.216 - R entre VOC e TS das chapas da CES6.
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Figura 4.217 - R” entre VOS e TS das chapas da CES6.
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Figura 4.218 - R” entre VOC’ e TS das chapas da CE6.
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A tabela 4.10 apresenta os coeficientes de determinacdo entre as velocidades de
propagacao das ondas ultra-sOnicas e as propriedades das chapas.

Tabela 4.10 - Coeficientes de determinacio (R?) entre velocidades de propagacio das ondas ultra-sonicas e as propriedades das chapas

Coeficiente de determinacio R®
e
IEI _)l(_
VO x 0,99 0,98 0,99
VO x MOR 0,93 0,97 0,94
CEl VO x MOE 0,95 0,91 0,93
VO x TP 0,97 0,95 0,97
VO x TS 0,95 0,96 0,94
VO x § 0,97 0,96 0,99
VO x MOR 0,97 0,92 0,91
CE3 VO x MOE 0,98 0,99 0,98
VO x TP 0,99 0,97 0,95
VO x TS 0,96 0,96 0,93
VO x 6 0,94 0,95 0,98
VO x MOR 0,97 0,95 0,97
CE4 VO x MOE 0,98 0,98 0,97
VO x TP 0,96 0,94 0,95
VO x TS 0,96 0,91 0,97
VO x § 0,94 0,96 0,98
VO x MOR 0,97 0,97 0,94
CE6 VO x MOE 0,96 0,95 0,95
VO x TP 0,98 0,94 0,96
VO x TS 0,95 0,91 0,97

Na tabela 4.10, observa-se que todos os coeficientes de determinagdo (R?) sdo
significativos, ou seja, iguais ou superiores a 91 %. Esses valores indicam a possibilidade de
utilizacdo das velocidades de propagacdo das ondas ultra-sOnicas para inferir sobre as

propriedades das chapas.

As figuras 4.219 a 4.230 apresentam os graficos com os coeficientes de determinacdo

entre as constantes dindmicas e as densidades das chapas das condig¢des 1, 3, 4 ¢ 6.
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Figura 4.219 - R” entre CTEOC e § das chapas da CEl.
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Figura 4.220 - R? entre CTEOS e § das chapas da CEL.
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Figura 4.221 - R? entre CTEOC” e § das chapas da CEL.
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Figura 4.222 - R? entre CTEOC e § das chapas da CE3.
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Figura 4.223 - R? entre CTEOS e § das chapas da CE3.
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Figura 4.224 - R? entre CTEOC” e § das chapas da CE3.
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Figura 4.225 - R? entre CTEOC e & das chapas da CE4.
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Figura 4.226 - R” entre CTEOS e & das chapas da CE4.
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Figura 4.227 - R? entre CTEOC’ e § das chapas da CE4.
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Figura 4.228 - R” entre CTEOC ¢ § das chapas da CE6.
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Figura 4.229 - R? entre CTEOS e & das chapas da CE6.
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Figura 4.230 - R? entre CTEOC’ e § das chapas da CE6.
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As Figuras 4.231 a 4.242 apresentam os graficos com os coeficientes de determinacao

entre as constantes dindmicas € o modulo de resisténcia a flexdo estdtica das chapas das

condig¢des experimentais 1, 3,4 e 6.
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Figura 4.231 - R” entre CTEOC e MOR das chapas da CE1
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Figura 4.232 - R* entre CTEOS ¢ MOR das chapas da CEl.
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Figura 4.233 - R” entre CTEOC’ e MOR das chapas da CE1
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Figura 4.234 - R* entre CTEOC ¢ MOR das chapas da CE3.
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Figura 4.235 - R” entre CTEOS ¢ MOR das chapas da CE3.
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Figura 4.236 - R” entre CTEOC” ¢ MOR das chapas da CE3

150



Capitulo 1V — Resultados e Discussoes
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Figura 4.237 - R” entre CTEOC e MOR das chapas da CE4.
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Figura 4.238 - R” entre CTEOS e MOR das chapas da CEA4.
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Figura 4.239 - R” entre CTEOC” ¢ MOR das chapas da CE4
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Figura 4.240 - R? entre CTEOC e MOR das chapas da CE®6.
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Figura 4.241 - R? entre CTEOS e MOR das chapas da CE6.
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Figura 4.242 - R” entre CTEOC’ ¢ MOR das chapas da CE6
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As figuras 4.243 a 4.257 apresentam os graficos com os coeficientes de determinacao

entre as constantes dindmicas e o modulo de elasticidade das chapas das condicdes 1, 3, 4 € 6.
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Figura 4.243 - R? entre CTEOC e MOE das chapas da CEL.
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Figura 4.244 - R” entre CTEOS e MOE das chapas da CEL.
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Figura 4.245 - R* entre CTEOC” ¢ MOE das chapas da CEL.
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u
CTEOC x MOE y = 1,0988x — 1496,2 R* = 0,97
3800 -
3400 -
© @
o
= 3000 -
L
g
2600 - [}
[ ]
2200 T T T T T 1
3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600
CTE (MPa)
Figura 4.246 - R* entre CTEOC e MOE das chapas da CE3.
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Figura 4.247 - R” entre CTEOS e MOE das chapas da CE3.
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Figura 4.248 - R” entre CTEOC’ ¢ MOE das chapas da CE3.
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Figura 4.249 - R” entre CTEOC e MOE das chapas da CE4.
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Figura 4.250 - R? entre CTEOS e MOE das chapas da CE4.
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Figura 4.251 - R” entre CTEOC’ e MOE das chapas da CE4.
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Figura 4.252 - R? entre CTEOC e MOE das chapas da CES.
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Figura 4.253 - R” entre CTEOS e MOE das chapas da CE6.
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Figura 4.254 - R? entre CTEOC’ ¢ MOE das chapas da CE6
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As figuras 4.255 a 4.266 apresentam os graficos com os coeficientes de determinacao
entre as constantes dinamicas e o modulo de resisténcia a tragdo perpendicular das chapas das

condigdes 1, 3,4 e 6.
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Figura 4.255 - R? entre CTEOC e TP das chapas da CEL.
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Figura 4.256 - R” entre CTEOS e TP das chapas da CE1.
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Figura 4.257 - R” entre CTEOC” e TP das chapas da CE1.

157




Capitulo 1V — Resultados e Discussoes

u
CTEOCx TP y = 0,0007x — 1,587 R* = 0,96
1,6 1
1,5 1
©
o
=14
o
l_
1,3 A
1 ,2 T T T T 1
3800 3900 4000 4100 4200 4300
CTE (MPa)
Figura 4.258 - R” entre CTEOC e TP das chapas da CE3.
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Figura 4.259 - R? entre CTEOS e TP das chapas da CE3.
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Figura 4.260 - R entre CTEOC’ e TP das chapas da CE3.
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Figura 4.261 - R” entre CTEOC e TP das chapas da CE4.
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Figura 4.262 - R” entre CTEOS e TP das chapas da CE4.
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Figura 4.263 - R entre CTEOC’ e TP das chapas da CE4.
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Figura 4.264 - R? entre CTEOC e TP das chapas da CES6.
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Figura 4.265 - R” entre CTEOS e TP das chapas da CE6.
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Figura 4.266 - R” entre CTEOC” e TP das chapas da CE6.
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As figuras 4.267 a 4.278 apresentam os graficos com os coeficientes de determinacao

entre as constantes dinAmicas e o modulo de resisténcia a tracido superficial das chapas das

condig¢des experimentais 1, 3,4 e 6.
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Figura 4.267 - R? entre CTEOC e TS das chapas da CEL.
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Figura 4.268 - R” entre CTEOS e TP das chapas da CE1.
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Figura 4.269 - R” entre CTEOC” e TP das chapas da CE1.
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Figura 4.270 - R? entre CTEOC e TS das chapas da CE3.
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Figura 4.271 - R” entre CTEOS e TS das chapas da CE3.
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Figura 4.272 - R entre CTEOC’ e TS das chapas da CE3.
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Figura 4.273 - R entre CTEOC e TS das chapas da CEA4.
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Figura 4.274 - R? entre CTEOS e TS das chapas da CE4.
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Figura 4.275 - R” entre CTEOC” e TS das chapas da CE4.
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Figura 4.276 - R” entre CTEOC e TS das chapas da CE6.
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Figura 4.277 - R” entre CTEOS e TS das chapas da CES.
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Figura 4.278 - R entre CTEOC’ e TS das chapas da CE6.
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A tabela 4.11 apresenta-se os coeficientes de determinag@o entre as constantes dinamicas
(CTE) e as propriedades das chapas de fibra das CE 1, 3, 4 e 6.

Tabela 4.11 - Coeficientes de determinacao (R?) entre CTE e as propriedades das chapas.

Coeficiente de determinaciao (RZ)
— e v v _)I(_
CTEx o 0,97 0,93 0,98
CTE x MOR 0,98 0,95 0,97
CEl1 CTE x MOE 0,95 0,95 0,97
CTE x TP 0,96 0,96 0,97
CTE x TS 0,97 0,98 0,94
CTE x 6 0,98 0,98 0,98
CTE x MOR 0,94 0,98 0,97
CE3 CTE x MOE 0,97 0,96 0,97
CTE x TP 0,96 0,93 0,97
CTE x TS 0,99 0,99 0,95
CTE x 6 0,98 0,95 0,95
CTE x MOR 0,98 0,94 0,96
CE4 CTE x MOE 0,97 0,94 0,95
CTE x TP 0,97 0,93 0,97
CTE x TS 0,95 0,96 0,99
CTE x 0 0,94 0,94 0,95
CTE x MOR 0,98 0,97 0,96
CE6 CTE x MOE 0,95 0,94 0,93
CTE x TP 0,96 0,96 0,95
CTE x TS 0,94 0,97 0,97

Na tabela 4.11 observa-se que todos os coeficientes de determinacao obtidos sdo iguais
ou superiores a 93 %. Esses valores indicam a possibilidade de utilizagdo das constantes

dindmicas para inferir sobre as propriedades das chapas.
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4.8 - ANALISE ESTATISTICA DA FASE III
4.8.1 - MODULO DE RESISTENCIA A FLEXAO ESTATICA
A tabela 4.12 apresenta o modelo para andlise estatistica do médulo de resisténcia a
flexao estatica (MOR) das chapas de Pinus caribaea com 15 e 8§ mm de espessura (E).

Tabela 4.12 - Modelo para andlise estatistica do MOR das chapas de Pinus caribaea.

Pinus E |CP|DP| X CV |BL| T MOR | R VE EN
1 1 32,05 | 0,705 | 32,245 | -0,035

— 1 1 35,93 | 3,685 | 32,245 | 1,458

S 1 1 3422 | 1,975 | 32,245 | 0,390

g 156132503225 1009 = 1 32,18 | -0,065 | 32,245 | -0,244

© 1 1 31,84 | -0,405 | 32,245 | -0,390

1 1 26,35 | -5,895 | 32,245 | -1,458

1 2 29.89 | -7,600 | 37,400 | -1,697

« 1 2 39,17 | 1,770 | 37,400 | 0,316

- | 1 2 40,17 | 2,770 | 37,400 | 0,626
3 E 1516 1475 37,40 | 1271 7= 2 42,03 | 4,630 | 37,400 | 1,697
© 1 2 39,96 | 2,560 | 37,400 | 0,466

1 2 33,18 | -4,220 | 37,400 | -1,138

1 3 29,42 | -4,175 | 33,595 | -1,015

- 1 3 33,42 | -0,175 | 33,595 | -0,316

s 1 3 36,33 | 2,735 | 33,595 | 0,544

g 15| 6128013359 835 3 36,78 | 3,185 | 33,595 | 1,282

© 1 3 34,03 | 0,435 | 33,595 | -0,104

1 3 31,59 | -2,005 | 33,595 | -0,626

2 4 32,68 | -2,248 | 34,928 | -0,713

-« 2 4 37,73 | 2,802 | 34,928 | 0,805

s 2 4 3596 | 1,032 | 34,928 | 0,035

= 8 6 | 22934931 657 = 4 36,32 | 1,392 | 34,928 | 0,244

© 2 4 35,17 | 0242 | 34,928 | -0,174

2 4 31,71 | -3218 | 34,928 | -0,905

2 5 3591 | -0,745 | 36,655 | -0,466

" 2 5 41,59 | 4,935 | 36,655 | 2,114
|8 2 5 39,54 | 2,885 | 36,655 | 0,905
5l 8 6 |4.86 3666 13,25 — 5 39,73 | 3,075 | 36,655 | 1,138
© 2 5 35,02 | -1,635 | 36,655 | -0,544

2 5 28,14 | -8,515 | 36,655 | -2,114

2 6 34,81 | -2,603 | 37,413 | -0,805

° 2 6 38.68 | 1,267 | 37,413 | 0.174

S 2 6 40,31 | 2,897 | 37,413 | 1,015

| 8 6 133937411 905 = 6 40,19 | 2,777 | 37,413 | 0,713

© 2 6 38,67 | 1,257 | 37,413 | 0,104

2 6 31,82 | -5,593 | 37,413 | -1,282
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A figura 4.279 apresenta o grafico dos residuos (R) contra valores estimados (VE)

objetivando-se verificar o comportamento da distribui¢do da variancia.

RESIDUOS x VALORES ESTIMADOS

6
4 - O © O
S| 0 0 g
2 0 @
g0 8 ¢ g
| o)
% 2 O 8 o
4 0 0
6 0 O
8. « °®
'10 T T T T T T
31 32 33 34 35 36 37 38

VALORES ESTIMADOS

Figura 4.279 - R x VE - Mddulo de resisténcia a flexao estatica.

Na andlise da tabela 4.12 e da figura 4.279 evidenciam-se distribuicdes aleatorias de
variancia, indicando que houve homogeneidade no processo de fabricacdo das chapas de fibra.
Nesses objetos de andlise destacam-se dois eventos, o primeiro corpo-de-prova da chapa 2 e
quinto corpo-de-prova da chapa 5 com altos valores de residuos (R) igual a (- 7,60 e — 8,51),
ambos pertencem as regides das bordas das chapas com moédulo de resisténcia a flexao estatica
(MOR) igual a (29,89 e 28,14) MPa. Apesar dos altos valores de residuos o modelo de andlise
adotado determinou em primeiro plano uma distribui¢do aleatdria de variancia, além do que,
os modulos de resisténcia a flexdo estdtica sdo compativeis com os valores minimos propostos

pela EMB (23 e 20) MPa.

Na figura 4.280 observa-se o gréfico dos residuos (R) contra escores normais (EN) e
na tabela 4.13 a andlise de varidncia multipla por comparacdo de médias do mdédulo de

resisténcia a flexao estatica (MOR).
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RESIDUIS x ESCORES NORMAIS y=3,37x R*=0,93

RESIDUOS

25 20 15 10 05 00 05 1,0 15 2,0 25
NSCORES

Figura 4.280 - R x EN - Mddulo de resisténcia a flexao estatica.

Tabela 4.13 - Comparacido de médias por meio de andlises de variancia multiplas do MOR.

E CH| x |CH| X | DMA | DMS | INTERVALO | RESULTADO| RM
1 1322 2 |374] 516 | -6,46 | -11,62 | 1,31 = 0,86
15 1 1322| 3 |336]| 1,35 | -6,46 | -7.81 5,11 = 0,96
2 374 3 [33,6] 3,81 1,15 -2,66 | 10,27 = 1,11
4 1349 5 36,7 1,73 | -6,46 | -8,19 | 4,737 = 0,95
8 4 1349 6 |374] 249 | -6,46 | -8,949 | 3,979 = 0,93
5 36,7 6 [374] 0,776 | -6,46 | -7,222 | 5,705 = 0,98

Os pontos tracados no grafico da figura 4.280 tendem a uma linearidade indicando a
hipétese de normalidade dos dados. E na tabela 4.13, a comparacdo entre as médias das
resisténcias das chapas (1 -2); (1 -3); (2 - 3); (4 -5); (4 - 6); (5 - 6) apresentaram valores com
sinais (- e +), indicando que as chapas sdo “iguais”. Esta andlise conclui que as referidas
chapas sdo repeti¢Oes idénticas, ndo havendo interferéncia do procedimento adotado para suas
confeccdes. No Anexo 5 (tabela AS5.1), estdo apresentadas as andlises estatisticas

desenvolvidas para o modelo.
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A tabela 4.14 apresenta o modelo para a andlise estatistica do médulo de resisténcia a

flexao estatica (MOR) das chapas de Eucalyptus grandis com 15 e 8 mm de espessura (E).

Tabela 4.14 - Modelo para andlise estatistica do MOR das chapas de Eucalyptus grandis.

EUCALIPTO

E

Cp

DP

X

CV

BL

MOR

R

VE

EN

Chapa 7

15

3,46

29,55

11,69

30,74

1,192

29,548

-0,035

31,04

1,492

29,548

0,035

32,88

3,332

29,548

1,138

31,34

1,792

29,548

0,174

28,02

-1,528

29,548

-0,626

23,27

-6,278

29,548

-1,282

CE4
Chapa 8

15

3,22

30,16

10,67

28,88

-1,283

30,163

-0,544

31,93

1,767

30,163

0,104

32,76

2,597

30,163

0,544

32,89

2,727

30,163

0,805

30,09

-0,073

30,163

-0,244

24,43

-5,733

30,163

-1,138

Chapa 9

15

4,98

31,05

16,04

33,32

2,273

31,047

0,390

35,81

4,763

31,047

1,697

33,69

2,643

31,047

0,626

33,00

1,953

31,047

0,244

28,20

-2,847

31,047

-0,713

2226

-8,787

31,047

-1,697

Chapa 10

3,06

36,72

8,34

olelololoofofo|ooloolooloo|oo ([ =-

33,35

-3,372

36,722

-0,905

p—
()

37,41

0,688

36,722

-0,174

—_
-

39,69

2,968

36,722

0,905

p—
S

40,28

3,558

36,722

1,282

—
-

36,56

-0,162

36,722

-0,316

p—
=]

33,04

-3,682

36,722

-1,015

CE 6
Chapa 11

5,41

37,85

14,30

[S—
[S—

37,18

-0,665

37,845

-0,390

[S—
[S—

41,02

3,175

37,845

1,015

[S—
[S—

43,79

5,945

37,845

2,114

[S—
[S—

39,92

2,075

37,845

0,316

[S—
[S—

37,10

-0,745

37,845

-0,466

p—
p—

28,06

-9,785

37,845

2,114

Chapa 12

4,00

38,57

10,38

p—
[\

32,21

-6,355

38,565

-1,458

p—
[\

39,34

0,775

38,565

-0,104

—_—
\9}

40,95

2,385

38,565

0,466

p—
[\

42,43

3,865

38,565

1,458

—
[\S]

41,25

2,685

38,565

0,713

[\SRI\ORI ORI \OCRE UL SN \ORROREORI\ORE\SRE\SRENSRROREORE ORI \ORE SR Ll el e el el Rl el el e e el el Rl el Ml el e e

p—
[\

35,21

-3,355

38,565

-0,805
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A figura 4.281 apresenta o grafico dos residuos (R) contra valores estimados (VN),

objetivando-se verificar o comportamento da distribui¢do da variancia.

RESIDUOS x VALORES ESTIMADOS

8
6 O
n O
.| 09 6 8 838
e g o
g 0
- o8 0
E -2 4 O
[%2]
£ 4 o O
6 - o O O
-8 1
[
410 4 o
_12 T T T T T T T T T T T T T
27 28 29 3 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
VALORES ESTIMADOS

Figura 4.281 - R x VE - Mddulo de resisténcia a flexao estatica.

Na andlise da tabela 4.14 e da figura 4.281 evidenciam-se distribui¢des aleatérias de
variancia, indicando que houve homogeneidade no processo de fabricacdo das chapas de fibra.
Nesses objetos de analise destacam-se dois eventos, o sexto corpo-de-prova da chapa 9 e sexto
corpo-de-prova da chapa 11 com altos valores de residuos (R) iguais a (- 8,79 e — 9,78),
ambos pertencem as regides das bordas das chapas com médulo de resisténcia a flexdo estatica
(MOR) igual a (22,26 e 28,06) MPa. Apesar dos altos valores de residuos o modelo de anélise
adotado determinou em primeiro plano uma distribui¢do aleatdria de variancia, além do que,
os valores dos mddulos de resisténcia a flexdo estdtica sdo compativeis com 0s minimos

propostos pela EMB (23 e 20) MPa.

Na figura 4.282 observa-se o grafico dos residuos (R) contra escores normais (EN) e na
tabela 4.15 a andlise de varincia multipla por comparacdo de médias do médulo de resisténcia

a flexao estatica (MOR).
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RESIDUOS x ESCORES NORMAIS

y=0,24x R*=0,91

3,0 1
2,0 1
1,0 1

RESIDUOS

Figura 4.282 - R x EN - Mdédulo de resisténcia a flexdo estatica.

Tabela 4.15 - Comparacdo de médias por meio de andlises de variancia multiplas do MOR.

E CH| X |CH| X | DMA| DMS | INTERVALO | RESULTADO| RM
7 1295 8 [30,1] 0,60 -7,25 -7,85 6,65 = 0,98
15 7 12951 9 [31,0] 1,54 -8,19 -9,73 5,73 = 0,95
8 130,1] 9 |31,0] 0,94 -7,17 -8,11 6,35 = 0,97
10 | 36,7 11 | 378 | 1,10 | -12,93 | -14,03 | 4,32 0,97
8 10 [ 36,7 12 | 38,6 | 1,90 -1,17 -9,07 | 5,39 = 0,95
11 37,8 12 | 38,6 | 0,80 -7,15 -7,95 6,51 = 0,98

Os pontos tracados no grafico da figura 4.282 tendem a uma linearidade indicando a

hipétese de normalidade dos dados. E na tabela 4.15, a comparacdo entre as médias das
resisténcias das chapas (7 - 8); (7 -9); (8 -9); (10 - 11); (10 - 12); (11 - 12) apresentaram

valores com sinais (- e +), indicando que as chapas sdo “iguais”. Esta andlise conclui que as

referidas chapas sdo repeti¢des idénticas, ndo havendo influéncia do procedimento adotado

para suas confec¢cdes. No Anexo 5 (tabela AS.2), estdo apresentadas as andlises estatisticas

desenvolvidas para o modelo.
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4.8.2. MODULO DE RESISTENCIA A TRACAO PERPENDICULAR (TP)

As tabelas 4.16 e 4.17 apresentam o modelo para andlise estatistica do médulo de
resisténcia a tracdo perpendicular (TP) das chapas de fibra de Pinus caribaea com 15 ¢ 8 mm

de espessura (E).

Tabela 4.16 - Modelo para andlise estatistica do TP das chapas de Pinus caribaea.

Pinus E | CP| DP| X | CV| B T TP R VE EN
1 1 0,77 -0,0250 | 0,7950 | -0,3914

1 1 0,89 0,0950 0,7950 1,2136

1 1 0,82 0,0250 0,7950 0,1568

1 1 0,82 0,0250 0,7950 0,1568

— 1 1 0,72 -0,0750 | 0,7950 | -0,8330
8 1 1 0,69 -0,1050 | 0,7950 | -1,0491
= 15 12.10.0610.797.52 1 1 0,89 0,0950 0,7950 1,2136
© 1 1 0,82 0,0250 0,7950 0,1568
1 1 0,77 -0,0250 | 0,7950 | -0,3914

1 1 0,81 0,0150 0,7950 0,0174

1 1 0,77 -0,0250 | 0,7950 | -0,3914

1 1 0,77 -0,0250 | 0,7950 | -0,3914

1 2 0,87 -0,0300 | 0,9000 | -0,5264

1 2 0,97 0,0700 0,9000 0,7849

1 2 0,98 0,0800 0,9000 0,9908

1 2 0,94 0,0400 0,9000 0,4102

a 1 2 0,93 0,0300 0,9000 0,2632
= 8 1 2 0,86 -0,0400 | 0,9000 | -0,6289
8 = 15 121 0.06 10901 6.29 1 2 0,84 -0,0600 | 0,9000 | -0,7385
© 1 2 0,96 0,0600 0,9000 0,6937
1 2 0,86 -0,0400 | 0,9000 | -0,6289

1 2 0,90 0,0000 0,9000 | -0,0868

1 2 0,89 -0,0100 | 0,9000 | -0,2275

1 2 0,80 -0,1000 | 0,9000 | -0,9908

1 3 0,71 -0,0075 | 0,7175 | -0,1744

1 3 0,74 0,0225 0,7175 0,0868

1 3 0,76 0,0425 0,7175 0,4869

1 3 0,79 0,0725 0,7175 0,8330

o 1 3 0,68 -0,0375 | 0,7175 | -0,5667
8 1 3 0,59 -0,1275 | 0,7175 | -1,4689
= 15 12 1 0,06 |0,72| 8,70 | 1 3 0,62 -0,0975 | 0,7175 | -0,9356
© 1 3 0,78 0,0625 0,7175 0,7385
1 3 0,77 0,0525 0,7175 0,5872

1 3 0,75 0,0325 0,7175 0,2993

1 3 0,72 0,0025 0,7175 | -0,0521

1 3 0,70 -0,0175 | 0,7175 | -0,2812
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Tabela 4.17 - Modelo para andlise estatistica do TP das chapas de Pinus caribaea.

Pinus |E| CP| DP| X | CV|B| T| TP R VE EN
2141130 -00175 | 1,3175 | -0,2812

2 41,19 -0,1275 | 13175 | -1,4689

2 [ 4 [ 121 ] -0,1075 | 13175 | -1,1781

2 [ 4140 00825 | 1,3175 | 1,0491

< 2 141,29 -0,0275 | 1,3175 | -0,4869
S 2 [ 4 [ 1,13] -0,1875 | 1,3175 | -2,0048
g |8 12 10101132 7.63 oy 1,37 | 0,0525 | 1,3175 | 0,5872
© 2 4147 01525 | 1,3175 | 2,0048
2 41136 00425 | 1,3175 | 0,4869

2141131 00075 | 13175 | -0,1744

2141136 00425 | 13175 | 0,4869

2 [ 41427 0,1025 | 1,3175 | 1,3304

2151139 -0,1058 | 1,4958 | -1,1113

2 [ 5] 1,62] 01242 | 1,4958 | 1,6432

215 11,60| 0,1042 | 1,4958 | 1,4689

2 151,49 | -0,0058 | 1,4958 | -0,1217

v 2 151157 ] 00742 | 1,4958 | 0,8831
NI 2151153 ] 00342 | 1,4958 | 03542
B |8 120101501655 g 1,51 | 0,0142 | 1,4958 | -0,0174
© 2 151134 -0,1558 | 1,4958 | -1,7949
2 1511,60] 0,1042 | 1,4958 | 1,4689

2 51137 ] -0,1258 | 1,4958 | -1,3304

2151 1,40 ] -0,0958 | 1,4958 | -0,8831

2 511,53 00342 | 1,4958 | 0,3542

216123 -0,1525 | 1,3825 | -1,6432

216|127 -0,1125 | 1,3825 | -1,2506

216157 01875 | 1,3825 | 2,3803

216|133 00525 | 1,3825 | -0,6937

° 216 1,32 -00625 | 1,3825 | -0,7849
S 216|147 00875 | 1,3825 | 1,1113
g (8| 1201211381891 g 1,41 | 00275 | 1,3825 | 02275
o 216|146 00775 | 1,3825 | 0,9356
216 1,16 ] 02225 | 1,3825 | -2,3803

216|144 00575 | 1,3825 | 0,6502

216153 01475 | 1,3825 | 1,7949

216|140 00175 | 1,3825 | 0,0521

A figura 4.283 apresenta o grifico dos residuos (R) contra valores estimados (VE)

objetivando-se verificar o comportamento da distribui¢do da variancia.
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RESIDUIOS x VALORES ESTIMADOS

0,25
0,20 -
0,15 ~
0,10 -
0,05 ~
0,00 -
-0,05 4
-0,10
-0,15
-0,20
-0,25 w w \ \ \

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

VALORES ESTIMADOS

RESIDUOS

O® @Q®O
O OO0 O OO
O @D

Figura 4.283 - R x VE - Mddulo de resisténcia a tracdo perpendicular.

Na andlise das tabelas 4.16, 4.17 e da figura 4.283 evidenciam-se distribui¢des aleatorias
de variancia, indicando que houve homogeneidade no processo de fabricacao das chapas de
fibra. Nesses objetos de andlise observa-se que nao ocorreram altos valores de residuos e os
valores dos moddulos de resisténcia a tragdo perpendicular sdo compativeis aos valores
minimos propostos pela EMB (0,55) MPa, apresentando-se de maneira uniforme tanto nas

bordas como nas regides centrais das chapas.

Na figura 4.284 observa-se o grafico dos residuos (R) contra escores normais (EN) e na
tabela 4.18 a andlise de varidncia multipla por comparacdo de médias do médulo de resisténcia

a tracdo perpendicular (TP).

RESIDUOS x ESCORES NORMAIS y =0,08x R’=0,98

0,3
0,2 1
0,1
0,0
-0,1
-0,2

RESIDUOS

-0,3 3 2 -1 0 1 2 3
NSCORS

Figura 4.284 - R x EN - Mddulo de resisténcia a tracdo perpendicular.
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Tabela 4.18 - Comparacido de médias por meio de andlises de variancia multiplas do TP.

E | CH X CH| X DMA DMS INTERVALO | RESULTADO| RM
1 10,8 2 109 0,11 -0,10 -0,21 | 0,00 = 0,88
501108 3 107 0,07 0,04 -0,03 | 0,20 = 1,10
2 109 3 10,7 0,20 0,28 0,08 | 0,30 # 1,29
4 |13 5 |15 0,20 -0,08 -0,28 | -0,10 # 0,87
8 4 1131 6 [14 0,10 -0,07 -0,17 | 0,04 = 0,93
S |LS5| 6 |14 0,10 0,11 0,008 | 0,21 # 1,07

Os pontos tragados no grafico da figura 4.284 tendem a uma linearidade indicando a
hipotese de normalidade dos dados. E na tabela 4.18, a comparacdo entre as médias das
resisténcias das chapas (1 - 2); (1 - 3) e (4 - 6) apresentaram valores com sinais (- e +),
indicando que as chapas sdo ‘“iguais”, possibilitando inferir que o processo de confec¢do para
essas chapas foi idéntico enquanto que as chapas (2 - 3); (4 - 5) e (5 - 6) apresentaram valores
com sinais (+ e +); (- e -); (+ e +) indicando que as chapas sdo “diferentes”. Nesse caso foi
possivel inferir que o processo de distribuicio manual das fibras provocou problemas de
homogeneidade nas chapas. No Anexo 5 (tabela AS5.3), estdo apresentadas as andlises

estatisticas desenvolvidas.

Vale ressaltar que nos casos onde ocorreram diferengas entre as chapas, ndo houve
comprometimento dos modulos de resisténcia a tragdo perpendicular que sdo compativeis aos

minimos valores propostos pela EMB (0,55) MPa.

As tabelas 4.19 e 4.20 apresentam o modelo para andlise estatistica do mdédulo de
resisténcia a tracao perpendicular (TP) das chapas de Eucalyptus grandis com 15 e 8 mm de

espessura.
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Tabela 4.19 - Modelo para andlise estatistica do TP das chapas de Eucalyptus grandis.

Eucalipto] E | CP | DP| X | CV| B T | TP R VE EN

0,51 | -0,0150 | 0,5250 | -0,0694

0,48 | -0,0450 | 0,5250 | -0,8330

0,49 | -0,0350 | 0,5250 | -0,6289

0,55 | 0,0250 | 0,5250 | 0,3727

0,51 | -0,0150 | 0,5250 | -0,0694

15 12 0041053701 0,52 | -0,0050 | 0,5250 | 0,1217

0,57 | 0,0450 | 0,5250 | 0,6502

Chapa 1

0,49 | -0,0350 | 0,5250 | -0,6289

0,51 | -0,0150 | 0,5250 | -0,0694

0,60 | 0,0750 | 0,5250 | 0,9908

0,56 | 0,0350 | 0,5250 | 0,5667

0,51 | -0,0150 | 0,5250 | -0,0694

0,71 | 0,1092 | 0,6008 | 1,4197

0,58 | -0,0208 | 0,6008 | -0,1744

0,59 | -0,0108 | 0,6008 | 0,0347

0,58 | -0,0208 | 0,6008 | -0,1744

0,52 | -0,0808 | 0,6008 | -1,2136

0,65 | 0,0492 | 0,6008 | 0,7385

15 12 | 0,06 | 0,60 | 9,67

CE1
Chapa 2

0,62 | 0,0192 | 0,6008 | 0,2993

0,67 | 0,0692 | 0,6008 | 0,8831

0,63 | 0,0292 | 0,6008 | 0,5264

0,52 | -0,0808 | 0,6008 | -1,2136

0,59 | -0,0108 | 0,6008 | 0,0347

0,55 | -0,0508 | 0,6008 | -0,8831

0,55 | -0,0333 | 0,5833 | -0,5464

0,58 | -0,0033 | 0,5833 | 0,1568

0,67 | 0,0867 | 0,5833 | 1,1441

0,54 | -0,0433 | 0,5833 | -0,7849

0,49 | -0,0933 | 0,5833 | -1,4197

15 12 1006|058 1037 0,55 | -0,0333 | 0,5833 | -0,5464

0,61 | 0,0267 | 0,5833 | 0,4102

Chapa 3

0,67 | 0,0867 | 0,5833 | 1,1441

0,51 | -0,0733 | 0,5833 | -1,0491

0,56 | -0,0233 | 0,5833 | -0,3358

0,62 | 0,0367 | 0,5833 | 0,6079

O e e e O O e e e e [ e B e [ O e L e N e S O O e e N e A Sy e
L[| [WI W[ [W[W[WIWININ|IN|N|DN DN DD DD DO [DO | m= | | |t | ot | ot | et | ot | ot | ot | | et

0,65 | 0,0667 | 0,5833 | 0,8330
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Tabela 4.20 - Modelo para andlise estatistica do TP para chapas de Eucalyptus grandis..

Eucalipto

E

Cp

DP

X

CvV

B

T

TP

R

VE

EN

CE3

Chapa 4

12

0,08

1,14

7,37

0,97

-0,1717

1,1417

-2,3803

1,10

-0,0417

1,1417

-0,7385

1,12

-0,0217

1,1417

-0,2275

1,09

-0,0517

1,1417

-0,9356

1,08

-0,0617

1,1417

-0,9908

1,11

-0,0317

1,1417

-0,4291

1,23

0,0883

1,1417

1,2895

1,20

0,0583

1,1417

0,7849

1,11

-0,0317

1,1417

-0,4291

1,19

0,0483

1,1417

0,6937

1,27

0,1283

1,1417

1,6432

1,23

0,0883

1,1417

1,2895

Chapa 5

12

0,06

1,08

591

1,06

-0,0225

1,0825

-0,2812

0,97

-0,1125

1,0825

-1,6432

1,11

0,0275

1,0825

0,4675

1,10

0,0175

1,0825

0,2632

1,11

0,0275

1,0825

0,4675

1,09

0,0075

1,0825

0,2097

1,05

-0,0325

1,0825

-0,4869

1,16

0,0775

1,0825

1,0491

1,20

0,1175

1,0825

1,5219

0,99

-0,0925

1,0825

-1,3304

1,09

0,0075

1,0825

0,2097

1,06

-0,0225

1,0825

-0,2812

Chapa 6

12

0,11

1,08

10,59

1,07

-0,0100

1,0800

0,0868

1,24

0,1600

1,0800

2,0048

1,25

0,1700

1,0800

2,3803

1,22

0,1400

1,0800

1,7949

1,15

0,0700

1,0800

0,9356

1,05

-0,0300

1,0800

-0,3727

1,04

-0,0400

1,0800

-0,6937

0,91

-0,1700

1,0800

-2,0048

0,96

-0,1200

1,0800

-1,7949

1,00

-0,0800

1,0800

-1,1113

1,10

0,0200

1,0800

0,3358

[\SRN ORI ORL \ORESRR\ORE ORI ORI \ORESRRORE O FORL ORI ORI \ORE SRR SNE SR ORI ORI \ORESREON LSRR ORI ORI ORI \ORESRRSREORY SR | (SN]SO RES)

o oY ie e e N e Y oY e Ee Y Ee N Ee Yo AV RV MRV NIV R IV, R AV, R RV, N HO, U LU, WLV, § KU, 1 KO, 1 ¥ SN [0 NG (8 SN Y AN Y ANGY [V NG [ NG 0 NG NG Y AN AN TN

0,97

-0,1100

1,0800

-1,5219
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A figura 4.285 apresenta o grafico dos residuos (R) contra valores estimados (VE) para

andlise do comportamento da distribuicao da variancia.

RESIDUOS x VALORES ESTIMADOS

0,20
0,15 -
0,10 -

O
0,05 @
:

0,00 -

RESIDUOS

-0,05 +

@ oo o

-0,10 1

-0,15 1

O & @D © O

-0,20 ‘ ‘
04 0,6 0,8 1,0 1,2

VALORES ESTIMADOS

Figura 4.285 - R x VE - Mddulo de resisténcia a tracao perpendicular - chapa de eucalipto.

Na andlise das tabelas 4.19, 4.20 e da figura 4.285 evidenciam-se distribui¢cdes aleatdrias
de variancia, indicando que houve homogeneidade no processo de fabricacdo das chapas de
fibra. Nesses objetos de andlise observa-se que ndo ocorreram altos valores de residuos e os
valores dos médulos de resisténcia a tracdo perpendicular sdo compativeis com os valores
minimos propostos pela EMB (0,55) MPa, apresentando-se de maneira uniforme tanto nas

bordas como nas regides centrais das chapas.
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Na figura 4.286 observa-se o grafico dos residuos (R) contra escores normais (EN) e na
tabela 4.21 a andlise de varidncia multipla por comparacdo de médias do médulo de resisténcia

a tragdo perpendicular (TP).

RESIDUOS x ESCORES NORMAIS y=0,07x R?=0,99

0,20 -
0,15 1
0,10 1
0,05 -
0,00 -
-0,05
-0,10 -

-0,15 1 ('
'0,20 \ \ \ \ \ 1

RESIDUOS

NSCORS
Figura 4.286 - R x EN - Mddulo de resisténcia a tragdo perpendicular

Tabela 4.21 - Comparacio de médias por meio de andlises de varidncia multiplas TP.
E | CH| X | CH| X | DMA DMS | INTERVALO | RESULTADO | RM
1 0,5 2 106 | 0,08 -0,08 -0,16 | 0,01 = 0,87
15 1 0,5 3 106 | 006 -0,08 -0,14 | 0,03 = 0,90
2 106 | 3 |06 | 000 -0,07 -0,07 | 0,10 = 1,00
4 1,1 5 1,1 | 0,00 -0,29 -0,29 | 0,14 = 1,00
8 4 1,1 6 1,1 | 0,06 -0,20 -0,26 | 0,15 = 1,06
5 1,1 6 1,1 | 0,00 -0,08 -0,08 | 0,09 = 1,00

Os pontos tragados no grafico da figura 4.286 tendem a uma linearidade indicando a
hipotese de normalidade dos dados. E na tabela 4.21, a comparacdo entre as médias das
resisténcias das chapas (1 -2); (1-3); (2-3); (4-15); (4 -6) e (5 - 6) apresentaram valores
com sinais (- e +), indicando que as chapas sdo “iguais”, possibilitando inferir que o processo
de confeccdo dessas chapas foi idéntico. No Anexo 5 (tabela A5.4), estdo apresentadas as

andlises estatisticas desenvolvidas para o modelo.
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4.8.3 - MODULO DE RESISTENCIA A TRACAO SUPERFICIAL

A tabela 4.22 apresenta o modelo para andlise estatistica do mddulo de resisténcia a

tragcao superficial (TS) das chapas de Pinus caribaea com 8 e 15 mm de espessura.

Tabela 4.22 - Modelo para andlise estatistica TS das chapas de Pinus caribaea.

PINUS E|CP/DP| X | CV| B |T| TS R VE EN

_ 1 | 1] 1,47 | 0,0380 1,4320 0,3378

- | <« 1 | 1] 147 ] 00380 1,4320 0,3378
f: % 155 (004(1,43(29 | 1 |1 142 | -0,0120 | 1,4320 | -0,3820
= 5 1 | 1] 1,37 | -0,0620 | 1,4320 | -0,6680
% 1 | 1] 143 ] -0,0020 | 1,4320 | -0,2512
= ~ 1 [ 2] 1,67 | 00240 1,6460 | -0,0414
% < 1 2] 1,76 | 0,1140 1,6460 1,0241
& % 15| 5 (021(1,65(12,72{ 1 | 2| 1,83 | 0,1840 1,6460 1,6098
= 5 1 | 2] 1,68 | 00340 1,6460 0,1665
1<OC 1 | 2] 1,29 | -0,3560 | 1,6460 | -1,6098
< - 1 | 3] 1,33 | 0,0340 1,2960 0,1665
% < 1 | 3] L35 | 0,0540 1,2960 0,4728
8 % IS5 5 10081301594 | 1 |3 ] 1,32 | 0,0240 1,2960 | -0,0414
8 1 | 3] 1,32 | 0,0240 1,2960 | -0,0414

1 | 3] 1,16 | -0,1360 | 1,2960 | -1,0241

-« 2 14140 | -0,1520 | 1,5520 | -1,3609

- | <« 2 4] 1,62 00680 1,5520 0,5677
) % 8 5 10,10{1,55(643 | 2 | 4] 1,53 | -0,0220 | 1,5520 | -0,5677
ﬁ 5 2 4] 1,66 | 0,1080 1,5520 0,8929
% 2 14| 1,5 | -0,0020 | 1,5520 | -0,2512
= - 2 | 5] 1,58 | -0,0160 | 1,5960 | -0,4728
% <« 2 | 5] 176 | 0,1640 1,5960 1,3609
& % 8 5 10,2211,60(13,56| 2 | 5| 1,74 | 0,1440 1,5960 1,1758
M 5 2 | 5] 167 | 00740 1,5960 0,6680
1<OC 2 |5 1,23 | -0,3660 | 1,5960 | -2,0403
< ° 2 | 6] 1,56 | -0,1400 | 1,7000 | -1,1758
% <« 2 |6 1,79 | 0,0900 1,7000 0,7756
8 % 8 5 (0,15(1,701 885 | 2 | 6] 1,61 | -0,0900 | 1,7000 | -0,8929
8 2 | 6] 1,62 -0,0800 | 1,7000 | -0,7756

2 |6 192 ] 02200 1,7000 2,0403

A figura 4.287 apresenta o grafico dos residuos (R) contra valores estimados (VE)

objetivando-se verificar o comportamento da distribui¢do da variancia.
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RESIDUOS x VALORES ESTIMADOS

0,3
0,2 - @ O O
o 0,1- 8 0 O o
§ 0.0 1 § 8 o ©
o 0,1 -
)] 0 e
_0’3 _
0,4 ‘ ‘ ‘ © &
1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80
VALORES ESTIMADOS

Figura 4.287 - R x VE - Médulo de resisténcia a tracao superficial.

Na andlise da tabela 4.22 e da figura 4.287 verificam-se distribuicdes aleatérias de
variancia, indicando que houve homogeneidade no processo de fabricacdo das chapas de fibra.
Nesses objetos de andlise destacam-se dois eventos, o quinto corpo-de-prova da chapa 1 e
quinto corpo-de-prova da chapa 5 com altos valores de residuos (R) iguais a (- 0,002 e -
0,36), ambos pertencem as regides das bordas das chapas com mdédulo de resisténcia a tracao
superficial (TS) igual a (1,43 e 1,23) MPa. Apesar dos altos valores de residuos o modelo de
andlise adotado determinou em primeiro plano uma distribui¢do aleatéria de variincia, além
do que, os valores dos modulos de resisténcia a tracdo superficial sio compativeis com 0s

minimos propostos pela EMB (1,2) MPa.

Na figura 4.288 observa-se o grafico dos residuos (R) contra escores normais (EN) e na
tabela 4.23 a andlise de variancia multipla por comparac¢do de médias do médulo de resisténcia

a tracdo superficial (TS).
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RESIDUO x ESCORES NORMAIS y=0,13x R*=091

04
0,3 1
0,2 - Y
0,1 1
0,0 1
0,1 - 0
0,2 -
0,3 -
'0,4 .\ I I I I I I I I 1
25 20 15 10 -05 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

NSCORS

Figura 4.288 - R x EN - Mddulo de resisténcia a tracao superficial.

00009

RESIDUOS

Tabela 4.23 - Comparacio de médias por meio de andlises de varidncia multiplas dos TS.

E | CH| X |[CH| X DMA DMS | INTERVALO | RESULTADO | RM
1 (143 2 | 1,64 0,21 -0,29 -0,50 | 0,05 = 0,87
1501 [143] 3 | 1,29 0,14 -0,01 -0,15 | 0,42 = 1,11
2 | 1,64 3 | 1,29 0,35 0,41 0,06 | 0,63 # 1,27
4 155 5 | 1,59 0,04 -0,29 -0,33 | 0,24 = 0,97
8 4 |155] 6 | 1,70 0,15 -0,28 -0,43 | 0,14 = 0,91
S |1,59] 6 | 1,70 0,11 -0,28 -0,39 | 0,18 = 0,94

Os pontos tragados no grafico da figura 4.288 tendem a uma linearidade indicando a

hipétese de normalidade dos dados. E na tabela 4.23, a comparacdo entre as médias dos

mobdulos de resisténcias a tragdo superficial das chapas (1 -2); (1-3); (4-5);(4-6)e(5-6)

apresentaram valores com sinais (- e +), indicando que as chapas sao “iguais” e possibilitando

inferir que o processo de confec¢do foi idéntico, enquanto que as chapas (2 - 3) apresentaram

valores com sinais (+ e +) indicando que essas chapas sdo “diferentes”. Neste caso foi

possivel inferir que o processo de distribuicio manual das fibras provocou problemas de

homogeneidade das chapas. No Anexo 5 (tabela AS5.5), estdo apresentadas as andlises

estatisticas desenvolvidas.
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A tabela 4.24 apresenta o modelo para andlise estatistica do médulo de resisténcia a

tracdo superficial (TS) das chapas de fibra de Eucalyptus grandis com 8 e 15 mm de

espessura.

Tabela 4.24 - Modelo para andlise estatistica do TS das chapas de Eucalyptus grandis.

EUCALIPTO

E

Cp

DP

X

CvV

B

T

TS

R

VE

EN

CONDICAO EXPERIMENTAL 1

CHAPA 1

15

0,09

1,27

6,77

1,25

-0,0240

1,2740

-0,2087

1,37

0,0960

1,2740

0,8929

1,15

-0,1240

1,2740

-1,1758

1,34

0,0660

1,2740

0,6680

1,26

-0,0140

1,2740

-0,1246

CHAPA 2

15

0,11

1,318

8,49

1,28

-0,0380

1,3180

-0,3378

1,33

0,0120

1,3180

0,0414

1,50

0,1820

1,3180

1,3609

1,28

-0,0380

1,3180

-0,3378

1,20

-0,1180

1,3180

-1,0241

CHAPA 3

15

0,07

1,348

4,85

1,28

-0,0680

1,3480

-0,7756

1,41

0,0620

1,3480

0,5677

1,34

-0,0080

1,3480

-0,0414

1,42

0,0720

1,3480

0,7756

1,29

-0,0580

1,3480

-0,6680

CONDICAO EXPERIMENTAL 3

CHAPA 1

0,21

1,58

12,96

1,42

-0,1600

1,5800

-1,3609

1,75

0,1700

1,5800

1,1758

1,79

0,2100

1,5800

2,0403

1,62

0,0400

1,5800

0,3820

1,32

-0,2600

1,5800

-2,0403

CHAPA 2

0,12

1,91

6,08

1,86

-0,0460

1,9060

-0,4728

1,85

-0,0560

1,9060

-0,5677

1,79

-0,1160

1,9060

-0,8929

1,94

0,0340

1,9060

0,2942

2,09

0,1840

1,9060

1,6098

CHAPA 3

0,12

1,85

6,67

1,96

0,1080

1,8520

1,0241

1,87

0,0180

1,8520

0,1246

1,88

0,0280

1,8520

0,2087

1,91

0,0580

1,8520

0,4728

[\SRR\ORI ORI \ORL\SRL\ONE\ORROREONI ORISR SR NCREONRON F e e el el e e el el Rl el el el e

AN N[N NN BB (BRI ]W[WWIWIWIINN N[N || ===

1,64

-0,2120

1,8520

-1,6098
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A figura 4.289 apresenta o grafico de residuos (R) contra escores normais (EN) onde se

observa o comportamento aleatorio da distribui¢do da variancia.

RESIDUOS x VALORES ESTIMADOS

0,20

0,15 4
0,10 4
0,05

0,00

OO

TEEEF o

RESIiDUOS

-0,05

@a» OO O

-0,10 +

-0,15 +

O @ @ © O

-0,20 \ \
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

VALORES ESTIMADOS

Figura 4.289 - R x VE - Mddulo de resisténcia a tracao superficial

Na tabelas 4.24 e na figura 4.289 verifica-se ocorréncia de distribuicdo aleatéria de
variancia, indicando que houve homogeneidade no processo de fabricacdo das chapas de fibra.
Nesses objetos de andlise observa-se que nao ocorreram altos valores de residuos e os valores
dos moédulos de resisténcia a tragdo superficial sdo compativeis com os valores minimos
propostos pela EMB (1,20) MPa, apresentando-se de maneira uniforme tanto nas bordas como

nas regides centrais das chapas.

Na figura 4.290 observa-se o grafico dos residuos (R) contra escores normais (EN) e na
tabela 4.25 a andlise de varidncia multipla por comparacdo de médias do médulo de resisténcia

a tragdo superficial (TS).
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R x EN y =0,12x R*=0,98
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Figura 4.290 - R x EN - Mddulo de resisténcia a tracao superficial.

Tabela 4.25 - Comparacio de médias por meio de andlises de variancia multiplas do TS.

E|CHl x |[CH Xx DMA DMS INTERVALO | RESULTADO | RM
1 | 1,27] 2 |1,31 0,04 -0,24 -0,28 | 0,20 = 0,97
I5) 1 |1,27] 3 |1,34 0,07 -0,24 -0,31 | 0,17 = 0,95
2 1,31 3 |1,34 0,03 -0,24 -0,27 | 0,21 = 0,98
4 11,58 5 1,90 0,32 -0,25 -0,57 | -0,08 # 0,83
8| 4 |158] 6 | 1,85 0,27 -0,24 -0,51 | -0,03 # 0,85
5 1190 6 |1,85 0,05 -0,14 -0,19 | 0,29 = 1,03

Os pontos tragados no grafico da figura 4.290 tendem a uma linearidade indicando a
hipétese de normalidade dos dados. E na tabela 4.25, a comparacdo entre as médias das
resisténcias das chapas (1 - 2); (1 - 3); (2 - 3) e (5 - 6) apresentaram valores com sinais (- e +),
indicando que as chapas sdo “iguais” e possibilitando inferir que o processo de confec¢do foi
idéntico, enquanto que as chapas (4 - 5) e (4 - 6) apresentaram valores com sinais (- e -)
indicando que essas chapas sdo “diferentes”. Neste caso foi possivel inferir que o processo de
distribuicao manual das fibras afetou a homogeneidade das chapas. No Anexo 5 (tabela AS5.6),

estdo apresentadas as analises estatisticas desenvolvidas.
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4.5 - ANALISE DOS MODELOS DE REGRESSAO DA FASE III.

Para a andlise dos modelos representativos das correlagdes entre os ensaios destrutivos
normalizados e os ensaios nao-destrutivos utilizando equipamento de ultra-som, foi proposto,
no Capitulo III - Material e Métodos, a avalia¢do, ndo somente do coeficiente de determinacao
(R?), como também de outros parimetros da regressdo tais como o teste F (com probabilidade
< 0,05), coeficiente de variacdo da regressdo (< 15%) e normalidade dos residuos (P > 15).
Essas andlises foram realizadas nas condi¢des 1, 3, 4 e 6 da fase III, pois estas condig¢des
representam um desenvolvimento dos estudos para confeccdo das chapas que atingiram as

melhores caracteristicas fisicas e mecanicas com valores de resisténcia muito significativos.

Com a andlise desenvolvida foi possivel identificar que as chapas das condi¢cdes 3 e 6
apresentaram as melhores propriedades de resisténcia, conseqiientemente, a avaliagdo do

modelo de regressao foi aplicada para os valores obtidos nessas chapas.

Os resultados de ensaios ndo-destrutivos (velocidade de propagacdo das ondas ultra-
sOnicas e constantes dindmicas), obtidos utilizando-se transdutores de faces exponenciais e
planas aplicadas na dire¢ao y das chapas, foram correlacionados com o médulo de resisténcia a
flexdo estatica e com o mddulo de elasticidade. Enquanto que os resultados de ensaios obtidos
por transdutores de faces planas aplicadas na dire¢do z das chapas, foram correlacionados com

o moédulo de resisténcia a tracdo perpendicular e a tracdo superficial.

A tabela 4.26 apresenta a andlise do modelo de regressdo obtido utilizando-se valores de
velocidades de propagacdes das ondas ultra-sonicas (VOC e VOS) e o médulo de resisténcia a
flexdo estatica (MOR) da CE 3. No anexo 5 (tabela A5.7) verifica-se o desenvolvimento do

modelo para andlise de regressao.
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Tabela 4.26 - Analise de regressdo entre a VOC, VOS e o MOR das chapas da CE 3.

(VOC,VOS) x MOR

Ensaio nao-destrutivo MODELO R |[CV(%)| F P N
e MOR = - 116 + 0,00666V | 0.97 | 1.80 |48,97 0,00 P> 15
et MOR =-71,5+0,0424V | 092 | 233 [16,65]0,00|P> 15

A tabela 4.27 apresenta a andlise do modelo de regressdo obtido utilizando-se as
velocidades de propagacdes das ondas ultra-sonicas (VOS e VOS) e o médulo de resisténcia a
flexdo estdtica da CE 6. No anexo 5 (tabela AS5.8) verifica-se o desenvolvimento para andlise

do modelo de regressao.

Tabela 4.27 - Andlise de regressio entre a VOC, VOS e o MOR das chapas da CE 6.

(VOC, VOS) x MOR
Ensaio nao-destrutivo MODELO R’ CV%)| F P N
—I— MOR =-147 +0,0812V [0,98 | 1,68 |58,73 0,00 |P > 15
—~ MOR =-148 + 0,0742V 0,97 | 2,07 [40,82|0,00|P > 15

A tabela 4.28 apresenta a andlise do modelo de regressio obtido utilizando-se
velocidades de propagagdes das ondas ultra-sonicas (VOC e VOS) e médulo de elasticidade
(MOE) da CE 3. No anexo 5 (tabela A5.9) verifica-se o desenvolvimento para andlise do

modelo de regressao.

Tabela 4.28 - Anilise de regressdo entre a VOC, VOS e o MOE das chapas da CE 3

(VOC, VOS) x MOE
Ensaio nao-destrutivo | MODELO R’ CV(%) |F P N
e MOE = - 8176 + 4.84V |0.98|1.29 |91.37 |0.00| P> 15
F\LJ_‘ MOE = - -6470 + 3.68V |0.99|1.04 | 109.230,00|P > 15

A tabela 4.29 apresenta a andlise do modelo de regressdao obtido utilizando-se as
velocidades de propagacdes das ondas ultra-sonicas (VOC e VOS) e o médulo de elasticidade
(MOE) da CE 6. No anexo 5 (tabela A5.10) verifica-se o desenvolvimento da analise do

modelo de regressao.
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Tabela 4.29 - Andlise de regressio entre a VOC, VOS e o MOE das chapas da CE 6.

(VOC, VOS) x MOE
Ensaio nao-destrutivo | MODELO R* |CV (%) |F P N
—> I« MOE = - 10062 + 595V {0,96 | 1,85 33,64 (0,00 |P> 15
’J—L‘ MOE = - 9948 + 5,36V 0,96 | 1,85 33,87 10,00 [P > 15

Na andlise dos modelos de regressdo observa-se que os valores obtidos para os
coeficientes de determinacio (R?) foram significativos, tendendo para 1, tanto para o caso da
utilizacdo dos transdutores de faces exponenciais como para os de faces planas. Conforme as
tabelas 4.26 a 4.29, além da significancia dos coeficientes de determinacdo, o teste (F) e o

teste de normalidade (N) dos dados indicam que os modelos sdo preditivos.

Sob o ponto de vistas dos ensaios ndo-destrutivos, os coeficientes de determinacao
significativos estdo relacionados ao comprimento das ondas ultra-sOnicas e suas respectivas
velocidades, ou seja, para uma velocidade de aproximadamente 2000 m/s, a uma freqii€ncia de
45 kHz (freqiiéncia do equipamento utilizado neste trabalho), o comprimento de onda é da

ordem de 40mm.

Nos ensaios nao-destrutivos realizados nas chapas deste trabalho, as distancias
percorridas pela onda (comprimento) foram de aproximadamente 400 mm, possibilitando que
a leitura do tempo de propagacao das ondas ultra-sonicas fosse realizada com pelo menos 10
ondas se propagando no corpo-de-prova. De acordo com a literatura existente, a velocidade da

onda ultra-sdnica deixa de ser afetada pela freqiiéncia do transdutor quando a relagdo L/A > 5.

A tabela 4.30 apresenta a andlise do modelo de regressao obtido utilizando velocidades
de propagacdo das ondas ultra-sonicas (VOC’) e o mddulo de resisténcia a tracdo
perpendicular (TP) da CE 3. No Anexo 5 (tabela AS.11) verifica-se o desenvolvimento da

andlise do modelo de regressao.
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Tabela 4.30 - Andlise de regressdo entre a VOC’ e o TP das chapas da CE 3.

VOC’ x TP

Ensaio nao-destrutivo | MODELO R*> |CV(%) |F P N

—> [e—

TP =-0,453 +0,0168V 0,98 |0,87 132,28 10,00 |P > 15

A tabela 4.31 apresenta a andlise do modelo de regressdo obtido utilizando velocidades
de propagacdo das ondas ultra-sonicas (VO) e o médulo de resisténcia a tracao perpendicular
(TP) da CE 6. No Anexo 5 (tabela A5.12) verifica-se o desenvolvimento para andlise modelo

de regressao.

Tabela 4.31 - Andlise de regressdo entre a VOC’ e o TP das chapas da CE 6.

VOC’ x TP

Ensaio nao-destrutivo MODELO R’ CV(%) |F P N

—> [

TP =- 1,38 + 0,00217V 0,96 |1,57 72,64 10,00 |P> 15

A tabela 4.32 apresenta a andlise do modelo de regressdo obtido utilizando velocidades
de propagacao das ondas ultra-sonicas (VOC’) e o médulo de resisténcia a tragdo superficial
(TS) da condic¢ao 3. No Anexo 5 (tabela AS5.13) verifica-se o desenvolvimento para andlise do

modelo de regressao.

Tabela 4.32 - Andlise de regressio entre a VOC’ e o TS das chapas da CE 3.

VOC’ x TS

Ensaio nao-destrutivo

MODELO

R2

CV(%)

F

—>

«—

TS =- 1,22 + 0,00269V

0,92

1,88

12,15

0,00

P> 15

A tabela 4.33 apresenta a andlise do modelo de regressio obtido utilizando as
velocidades de propagacdo das ondas ultra-sonicas (VOC’) e o médulo de resisténcia a tragdo
superficial (TS) da CE 6. No Anexo 5 (tabela AS5.14) verifica-se o desenvolvimento para

andlise do modelo de regressao.

Tabela 4.33 - Andlise de regressdo entre a VOC’ e o TS das chapas da CE 6.

VOC’ x TS

Ensaio nao-destrutivo

MODELO

R2

CV(%)

F

—>

«—

TS =-2,68 + 0,00408V

0,93

2,29

10,11

0,00

P> 15
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A andlise dos modelos de regressdo, apresentados nas tabelas 4.30 a 4.33, indicam que
os coeficientes de determinacao (R?) foram significativos, tendendo para 1. Ressalta-se que o
teste (F), o coeficiente de variagdo (CV) e o teste de normalidade (N) dos residuos também

foram significativos.

A tabela 4.34 apresenta a andlise do modelo de regressdo entre constante dinamica
(CTEOC e CTEOS) e médulo de resisténcia a flexdo estatica (MOR) da CE 3. No Anexo 5

(tabela A5.15) verifica-se o desenvolvimento para andlise do modelo de regressao.

Tabela 4.34 - Anilise de regressdo entre a CTEOC, CTEOS e o MOR das chapas da CE 3.

(CTEOC, CTEOS) x MOR

Ensaio nao-destrutivo | MODELO R’ CV(%) |F P N
—><— MOR =-20,5 + 0,0142CTE 0,94 12,48 26,08 [0,00 |P> 15
,Jq—‘ MOR =-16,2 + 0,0106CTE 0,98 1,72 55,69 10,00 |P> 15

A tabela 4.35 apresenta a andlise do modelo de regressdo entre constante dinamica
(CTEOC e CTEOS) e médulo de resisténcia a flexdo estatica (MOR) da CE 6. No Anexo 5

(tabela A5.16) verifica-se o desenvolvimento para andlise do modelo de regressao.

Tabela 4.35 - Andlise de regressdo entre a CTEOQC, CTEOS e o MOR das chapas da CE 6.

(CTEOC, CTEOS) x MOR

Ensaio nao-destrutivo | MODELO R’ CV(%) |F P N
e MOR = 633 + 0.0251CTE_0.98 | 1.60 _|72.29 [0.00 |[P> 15
#—% MOR = -67.6 + 0.0216CTE  |0.97 |1.97  |47.55 |0,00 |P> 15

A tabela 4.36 apresenta a andlise do modelo de regressdo entre constante dinamica
(CTEOC e CTEOS) e o médulo de elasticidade (MOE) da CE 3. No Anexo 5 (tabela A5.17)

verifica-se o desenvolvimento para andlise do modelo de regressao.
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Tabela 4.36 - Andlise de regressdo entre CTEQC, CTEOS e o MOE das chapas da CE 3.

(CTEOC, CTEOS) x MOE
Ensaio nao-destrutivo | MODELO R* |[CV(%) |F P N
— e MOE = - 1498 + 1,100CTE |0,97 | 1,68 531,54 10,00 |P > 15
,—i—i—‘ MOE = - 1081 + 0,802CTE 0,96 | 1,88 426,3 10,00 |P> 15

A tabela 4.37 apresenta a andlise do modelo de regressdo entre constante dinamica

(CTEOC e CTEOS) e o mddulo de elasticidade (MOE) da CE 6. No Anexo 5 (tabela A5.18)

verifica-se o desenvolvimento para andlise do modelo de regressao.

Tabela 4.37 - Andlise de regressdo entre CTEOQC, CTEOS e o MOE das chapas da CE 6.

(CTEOC, CTEOS) x MOE

Ensaio nio-destrutivo MODELO R*> |CV(%)|F P [N
I MOE = -3736 + 1,78CTE 0,95 1,95 [30,35/0,00|P> 15
r‘L—L\ MOE = -3894 + 1,51CTE [0,98 |2.17 [24,18(0,00|P> 15

As andlises de regressdes apresentadas nas tabelas 4.34 a 4.37 indicam que, nao somente

os coeficientes de determinacdo (R?) foram significativos, tendendo para 1, mas também as

demais andlises, demonstrando que os modelos sdo preditivos.
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5. CONCLUSOES

Na fase I, embora os primeiros ensaios realizados nas chapas com 5 e 10 % de PU3070
apresentassem resisténcias elevadas, as andlises realizadas, por meio dos ensaios propostos
pela EMB, possibilitaram concluir que o PU3070 apresentou problemas de forte degasagem,

inviabilizando seu manuseio no momento da confec¢do das chapas.

Na fase 11, verificou-se que a confecc¢do das chapas com PU7030 e 12 % de umidade nas
fibras propiciou boa homogeneizacao, facilitando o processo de prensagem e melhorando as
propriedades fisicas e de resisténcia das chapas. Nesta fase, a temperatura de prensagem foi
outro aspecto avaliado. Neste caso foi possivel concluir que a utilizacdo de 160 °C foi
adequada para confeccao das chapas. Entretanto, a utilizagdao de 190°C provocou degasagem e

prejudicou a compactacao e a adesao entre as fibras das chapas.

Ainda na fase II, embora ndo se tenha realizado uma avaliacdo estatistica mais
detalhada, foi possivel concluir que a velocidade de propagacdo das ondas ultra-sOnicas
poderia ser utilizada como uma ferramenta de avaliacio das propriedades das chapas, uma vez
que as regressoes entre a velocidade e as propriedades mecanicas apresentaram coeficientes
de correlacdo elevados. Alem disso, numa primeira andlise sobre a variacdo das velocidades
de propagacdo das ondas ultra-sonicas nas chapas foi possivel inferir sobre a variagdo da

densidade.

Na fase III, as condi¢des experimentais propostas com 3 % de PU7030 foram
consideradas inadequadas, possibilitando verificar que esta propor¢do nao propiciou adesio
suficiente as fibras. Outro aspecto importante avaliado foi que as chapas de fibra
confeccionadas com 12 % de umidade apresentaram melhores caracteristicas, uma vez que

essa umidade facilitou melhor dispersdao do adesivo entre as fibras e cura do adesivo.

Vale ressaltar que no caso da resina uréia formaldeido a umidade usual é de
aproximadamente 5 %, ou seja, hd necessidade de secar as fibras para possibilitar a aplicacio
da uréia. Entretanto 12 % de umidade representam o estado natural das fibras, sem

necessidade de secagem e propiciando economia de energia.
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A influéncia da temperatura utilizada para confec¢do das chapas foi outra importante
andlise realizada nas condi¢Oes experimentais da Fase III, pois, devido as caracteristicas da
PU7030 concluiu-se que € vidvel utilizar temperaturas menores que as usuais
(aproximadamente 160 OC), podendo, também, refletir numa significativa economia de energia

na industrializa¢ao das chapas.

Os valores de resisténcia, obtidos com as chapas produzidas com a resina poliuretana

derivado do 6leo de mamona, mostraram-se superiores aos padroes exigidos pela EMB.

Os valores das propriedades de resisténcia das chapas apresentaram distribuicao
aleatéria de variancia, hipétese de normalidade dos dados com coeficiente de correlacao
superior a 90 % e andlise de varidncia multipla indicando que, de modo geral, os
procedimentos utilizados propiciaram a confec¢do de chapas iguais, ou seja, possibilitaram
concluir que houve boa conducao no processo de confeccao das chapas. Em alguns casos foi
observado que, devido a distribui¢do manual das fibras na preparagcao do colchao de fibras, as
chapas apresentaram diferengas entre si, sem comprometer, entretanto, suas propriedades de

resisténcia.

A andlise estatistica detalhada (verificacdo de P < 0,05; coeficiente de determinacdo
proximo de 1,0; coeficiente de variacdo < 15 % e normalidade dos residuos) dos modelos de
regressao obtidos entre os ensaios destrutivos e nao-destrutivos, permitiu concluir que os
mesmos sdo estatisticamente significativos e preditivos. Esse resultado indica que os ensaios
ndo-destrutivos, utilizando equipamento de ultra-som, podem ser propostos para caracterizar

as propriedades de resisténcia e de rigidez das chapas de fibra.
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SUGESTOES PARA PROXIMOS ESTUDOS

1- Realizacdo de ensaios para verificacdo da deterioracdo das chapas confeccionadas com a

poliuretana derivada do 6leo de mamona, devido ao intemperismo e ao ataque bioldgico.

2- Implantacdo de ensaios nao-destrutivos, utilizando equipamento de ultra-som, na linha de
producdo para verificagdo da homogeneidade e das propriedades de resisténcia das
chapas, uma vez que esses ensaios possibilitam facil automagdo e aquisicdo de dados,
propiciando economia de mao-de-obra e rapidez na obtencdo de resultados para

caracterizagao das chapas da linha de produgao.
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Tabela A1.1 - Classifica¢do das chapas MDF em funcio da densidade

CLASSIFICACAO COMERCIAL DENSIDADES (g/cm3)
Baixa densidade <0,59
Média densidade 0,59 a 0,80
Alta densidade > 0,80

Fonte: Euro MDF Board.

Tabela A1.2 — Classificacdo das chapas MDF em funcao das condi¢des de uso

CLASSIFICACAO

CONDICOES DE USO

Ambiente interno

Adequada para temperaturas de até 20°C e umidade relativa do ar
excedendo 65% por apenas poucas semanas no ano

Ambiente interno

Adequada para temperaturas de até 20°C e umidade relativa do ar
excedendo 85% por apenas poucas semanas no ano

Ambiente externo

Adequada para exposicdo a agentes atmosféricos, d4gua ou vapor d’agua
e em locais imidos, porém ventilados.

Fonte: Euro MDF Board.

Tabela A1.3 - Aplicacdes das chapas MDF.

CODIGO CLASSIFICACAO APLICACOES

MDF Seco Geral

MDEF- H Umido Geral

MDF- E Exterior Geral

MDF- LA [Seco Resistente aplicando carga durante o uso

?{/IEFS_ Umido Resistente aplicando carga em curto espaco de tempo

Fonte: Euro MDF Board.

Tabela A1.4 — Acabamento superficial das chapas MDF

OPERAC()ES MDF AGLOMERADO (]:)I_{ﬁgf COMPENSADO
Acabamento de borda Bom Regular Excelente Regular
Acabamento com Bom Regular Excelente Regular
pintura
Revestimento plano Excelente | Mediano Bom Mediano
Revestimento Espessura
trabalhado Excelente | Regular limitante regular
Corte Excelente | Mediano Bom Ruim
Usinagem de borda Excelente | Mediano Bom Mediano
Usinagem de superficie | Excelente | Regular Espessura Mediano

limitante
Prepar’a §a0 de Excelente | Mediano Excelente Mediano
superficie
Curvagem (fino) Bom Regular Excelente Bom
Torneamento Excelente | Regular Bom Mediano
Furacgdo Bom Bom Bom Bom

Fonte: Euro MDF Board.

199



Anexo 1

Tabela A1.5 — Propriedades e métodos de ensaios das chapas MDF

PROPRIEDADES METODO |—ESPESSURA NOMINAL (mm)
<19 > 19
Espessura EN324-1 + 0,30 -
Comprimento e largura EN324-1 +0,20a+£5,0 -
Esquadro EN324-2 +2,0 -
Retidao de cantos EN324-2 +1,5 -
Tolerancia na densidade EN323 +7.,0 -
Umidade EN323 40a11,0 -
Emissdo de formaldeido classe A EN120 <9,0 -
Emissdo de formaldeido classe B EN120 >9,0 <40,0

Fonte: Euro MDF Board.

Tabela A1.6 — Propriedades e métodos de ensaios para MDF utilizados em ambientes
internos sob condi¢des de umidade.

ESPESSURA NOMINAL (mm)

PROPRIEDADES METODO 1,8 | >2,5( >4,0| >6,0( >9,0| >12| >19| >30

a a a a a a a a | >45

251401 60(90| 12| 19| 30 | 45
Inchamento ap6s 24 h (%) |EN317 35130 18] 12| 10| 80| 70| 7,0 | 6,0
Moédulo de Resistencia
Tracdio Perpendicular (MPa) EN319 0,701 0,70] 0,70( 0,80/ 0,80 0,75| 0,75] 0,70{ 0,60
Moddulo de Resistencia a
Flexdo (MPa) EN310 27 | 27| 27| 27| 26| 24| 22| 17| 15
Moddulo Elasticidade (MPa) |EN310 2700| 2700( 2700| 2700] 2500] 2400( 2300{ 2200| 2000
Inchamento com ciclos de EN317
umidade (%) EN321 50 40| 25| 19| 16| 15| 15| 15| 15
Moédulo de Resistencia a EN319
Tragdo Perpendicular com 0,351 0,35] 0,35] 0,30 0,25] 0,20{ 0,15] 0,10] 0,10

X . EN312

ciclos de umidade MPa)
Moédulo de Resisténcia a EN319
Tracdo Superficial com EN1087 0,20] 0,201 0,20( 0,15 0,15f 0,12] 0,12] 0,10] 0,10
ciclos de umidade (MPa)

Fonte: Euro MDF Board.
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Anexo 1

Tabela A1.7 — Propriedades e métodos de ensaios para MDF utilizados em ambientes internos
sob condi¢des secas de uso

2 ESPESSURA NOMINAL (mm)
PROPRIEDADE S | 18 [>25)>4,0(>60 | >9,0|>12,0|>19,0 | >30,0
= a a a a a a a a 545
= 2504060 |90 [120] 190 | 30,0 | 45,0
Tnchamento apés 24h (%) |EN317[45,0]35,0] 30 | 17 | 15 | 12 | 10 8 6
Moébdulo de Resistencia
a Tracdo Perpendicular | EN319|0,65|0,65| 0,65 | 0,65 | 0,60 | 0,55 | 0,55 | 0,50 | 0,50
(MPa)
Médulo de Resistencia| pri310193.0(23.0 | 23.0 | 23.0 | 220 | 200 | 18.0 | 17.0 | 15.0
a Flexao (MPa)
?1/\[/}’3;)10 de Elasticidade| a0l - | _ 2700 | 2700 | 2500 | 2200 | 2100 | 1900 | 1700

Fonte: Euro MDF Board.

Tabela A1.8 — Propriedades e métodos de ensaios para MDF utilizados em ambientes
externos sujeitos a intempéries.

8 ESPESSURA NOMINATL (mm)
o
PROPRIEDADES = 1,8 | >2,5| >4,0| >6,0| >9,0| >12| >19| >30
N a a a a a a a 45
= 25| 40(60] 90| 12| 19| 30 | 45
Inchamento ap6s 24h (%) EN317 | 35| 30| 18| 12| 10| 8 7 6
Modulo de Resistencia a Tracdo| pni319 | 70| 0.70| 0,70 0.80] 0.80] 0,75 0.75| 0.70] 0.60
Perpendicular (MPa)
Moédulo de Resistencia a Flexao EN310 | 34| 34| 341 34| 321 30| 28| 21| 19
(MPa)
1(\1/\[/}’3510 de Resistencia a Flexao | 541 | 3000| 3000| 3000 3000{ 2800] 2700] 2600| 2400] 2200
Inchamento com ciclos de EN317
umidade (%) EN321 50 40| 25| 19| 16| 15| 15| 15| 15
Moédulo de Resisténcia a Tragdo EN319
Perpendicular com ciclos de 0,351 0,35] 0,35] 0,30{ 0,25 0,20] 0,15] 0,10{ 0,10
. EN312
umidade (MPa)
Moédulo de Resisténcia a Tragcao EN319
Superficial com ciclo de umidade 0,20( 0,201 0,20] 0,15 0,15 0,12] 0,12] 0,10{ 0,10
(MPa) EN1087

Fonte: Euro MDF Board.
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Anexo 2.

Tabela A2.1 — Isocianatos comerciais € suas caracteristicas

NOME CIENTIFICO FORMULA |ESTRUTURA M OI?I? gI(J)L AR FI({,S(ISO EBI’g“(Ij?AO DEI;I(SgI/g:?DE TOXIDADE
2,4-tolueno diisocianato ‘6‘ [ l=ta]
§ .. 121 1,061 L.
(TDI)/2,4—§1lsoc1dnato de 1- CyHO,N,» LTJ 174,2 21,8 (10mmHg) (20°C) Toéxico
metil-benzeno HC O
2,6-tolueno chHy
diisocianato(TDI)/2,6- DCN\/\H/‘CD 120 1,227 .
diisocianato de 1-metil CoHeO:N, LLCU 1742 18,2 (10mmHg) (20°C) Toxico
benzeno o
Tolueno diisocianato 121 1222
mistura2,4:2,6=65:35 CyHgO,N> 174,2 5,0 (10mmHg) (2b°C) Toéxico
(TDI-65/35) g
Tolueno diisocianato 121 1221
mistura2,4:2,6=80:20 CyHsO,N, 174,2 13,6 (10mmHg) (2b°C) Téxico
(TDI-80/20) g
4,4’ -difenil metano
diisocianato(MDI)/1,1’- 208 1,183 .
metileno bis (4-isocianato CisH100:N, D:H@r\t“z{@“w 250.3 395 (10mmHg) (50°C) Nocivo
benzeno)

2,4’ -difenil metano Neo

diisocianato(MDI)/1- 154 1,192 .
isocianato-2-(4-isocianato CisH10N @&HTQQ < 250,3 345 (1,3mmHg) (40°C) Nocivo
fenil) metilbenzeno

2,2’-difenil metano NCD

diisocianato (MDI)/1,1°- @i \ 145 1,188 .
metileno bis (2-isocianato CisHioO:N; C;;:;Qf 2503 46,5 (1,3mmHg) (50°C) Nocivo
benzeno)
Hexametileno diisocianato OCN-(CH,)s- 127 1,047 ..
(HDI)/1,6-diisocianato hexano | C¥H1202N2 NCO 168,2 67 (10mmHg) (20°C) Téxico
Isoforona diisocianato B
(IPDI)/5-isocianato-1- /N cHCd 158 1,061 ..
(metilisocianato)-1,3,3’- CioH150:N, Haclm’ s 2223 -60 (10mmHg) (20°C) Toxico
trimetil ciclohexano ?
Meta-tetrametilxileno e s
diisocianato (TMXDI)/bis 150 1,05 .
(isocianato-1-metil- 1-etil)- | C1H16N202 P 244.3 . (50mmHg) (20°C) Nocivo
1,3-benzeno c,-:j“ woo
4.4’ -diciclohexilmetano
diisocianato (HMDI)/1,1’- @ TC ) 179 L.
metileno-bis(4-isocianato CisHz20,N, — och try_ e 262.3 19-23 (10mmHg) B Toxico
ciclohexano)

Naftaleno 1,5- e o 13 1.450
diisocianato(NDI)/1,5 |C1,HsO,N, @@ 2102 127 (10mmHg) (20°C) Nocivo
diisocianatonaftaleno ocwH g

1,4-fenilenodiisocianato C.H.ON - _<6>_N o 160.1 96 11 1,441 Téxico
(PDI)/pfenilenodiisociano s R ’ (12mmHg) (20°C)
Trifenilmetano-4,4’,4”-

triisocianato/1,1",1"- Cy,H;30:N3 HC—( O )NC[) 3674 91 - - Nocivo

metilenotris (4 isocianato
benzeno)

€

Fonte : VILAR (2002)
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Anexo 3

Tabela A3.1- Constantes dinamicas (MPa) e velocidades de propagacdo das ondas de
compressao (m/s) - transdutores de faces exponenciais (direcao y).

— e

LA

B

C

D

E

F

G

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

Cl

CH1

2000

1680

2083

1823

2093

1840

2101

1854

2102

1856

2103

1858

2007

1691

CH2

2026

2134

2105

2305

2135

2370

2123

2344

2116

2327

2084

2258

2007

2094

CH3

1992

2051

2081

2240

2113

2308

2113

2308

2110

2303

2081

2240

2027

2124

C2

CH1

2154

3089

2218

3277

2263

3411

2267

3423

2255

3386

2248

3365

2180

3166

CH2

2149

3056

2217

3253

2257

3374

2264

3394

2284

3453

2237

3313

2187

3166

CH3

2151

3087

2216

3274

2249

3374

2251

3379

2247

3366

2222

3294

2178

3163

C3

CH1

2193

3309

2301

3643

2345

3782

2361

3836

2358

3826

2321

3707

2255

3498

CH2

2216

3387

2301

3653

2355

3827

2367

3867

2360

3842

2320

3713

2253

3504

CH3

2213

3374

2271

3555

2337

3764

2337

3764

2340

3774

2301

3648

2244

3469

C4

CH1

1850

1800

1924

1947

1969

2040

1985

2073

1999

2102

1965

2031

1915

1929

CH2

1896

1970

1974

2136

2022

2240

2034

2268

2057

2319

2031

2260

1983

2154

CH3

1992

2164

2042

2273

2091

2383

2111

2429

2109

2424

2064

2322

2020

2223

G5

CH1

2215

3866

2315

4223

2371

4432

2410

4578

2415

4595

2393

4512

2353

4364

CH2

2291

4050

2361

4303

2405

4467

2410

4485

2398

4438

2365

4319

2305

4101

CH3

2278

4068

2370

4403

2407

4542

2398

4507

2388

4472

2353

4342

2293

4123

C6

CH1

2074

3239

2176

3567

2234

3759

2249

3809

2256

3833

2213

3687

2130

3417

CH2

2139

3693

2262

4131

2334

4396

2355

4475

2353

4469

2309

4303

2385

4591

CH3

2131

3498

2238

3858

2301

4077

2320

4144

2327

4170

2305

4092

2237

3853

C7

CH1

2061

2726

2120

2886

2167

3016

2166

3012

2184

3064

2156

2983

2121

2889

CH2

2086

2820

2147

2986

2205

3152

2196

3125

2207

3155

2184

3091

2142

2972

CH3

2121

2970

2196

3184

2224

3263

2229

3279

2225

3267

2186

3153

2120

2967

C8

CH1

1987

2393

2039

2518

2090

2648

2093

2654

2095

2660

2083

2630

2039

2518

CH2

2008

2463

2083

2652

2113

2728

2123

2753

2129

2769

2115

2734

2065

2605

CH3

1998

2395

2072

2575

2114

2682

2129

2719

2115

2685

2094

2631

2044

2507
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Anexo 3

Tabela A3.2 - Constantes dindmicas (MPa) e velocidades de propagac¢do das ondas de

compressao (m/s) - transdutores de faces exponenciais (direcdo x).

—mm— G

H

I

J

K

L

M

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

Cl

CH1

2000

1680

2070

1799

2097

1847

2100

1851

2093

1840

2043

1753

1971

1631

CH2

1999

2078

2089

2269

2130

2359

2157

2420

2147

2397

2096

2285

2033

2149

CH3

1945

1956

2042

2156

2096

2272

2132

2351

2114

2311

2089

2256

2027

2124

C2

CH1

2134

3032

2237

3333

2294

3504

2301

3526

2298

3517

2290

3491

2237

3333

CH2

2146

3049

2244

3333

2311

3536

2337

3617

2323

3571

2290

3470

2228

3285

CH3

2145

3069

2248

3370

2292

3505

2318

3585

2300

3527

2266

3424

2237

3338

C3

CH1

2160

3210

2267

3536

2340

3768

2361

3836

2366

3851

2330

3735

2264

3528

CH2

2182

3284

2283

3595

2342

3784

2376

3897

2367

3867

2324

3727

2255

3508

CH3

2165

3230

2270

3550

2331

3745

2355

3822

2351

3807

2311

3680

2247

3477

C4

CH1

1827

1756

1905

1909

1969

2040

1995

2093

1987

2077

1963

2027

1920

1939

CH2

1823

1821

1964

2113

2011

2216

2063

2332

2064

2334

2039

2278

1982

2152

CH3

1891

1949

1984

2145

2055

2301

2080

2359

2111

2429

2084

2367

2040

2268

G5

CH1

2337

4303

2405

4560

2455

4750

2440

4693

2405

4560

2356

4375

2260

4024

CH2

2215

3787

2324

4168

2371

4342

2415

4502

2421

4526

2410

4485

2378

4364

CH3

2231

3902

2338

4287

2393

4490

2405

4536

2407

4542

2391

4484

2332

4265

C6

CH1

2120

3385

2214

3692

2262

3852

2270

3880

2262

3852

2204

3657

2134

3428

CH2

2127

3650

2245

4066

2309

4303

2334

4396

2352

4464

2325

4363

2250

4085

CH3

2093

3372

2218

3789

2297

4062

2336

4201

2346

4239

2310

4107

2244

3877

C7

CH1

2135

2927

2186

3067

2221

3166

2210

3135

2210

3135

2195

3094

2161

2998

CH2

2127

2930

2204

3148

2257

3302

2274

3352

2259

3306

2250

3282

2212

3171

CH3

2152

3056

2230

3284

2276

3418

2297

3483

2277

3422

2249

3337

2203

3204

C8

CH1

1937

2274

2031

2499

2090

2648

2124

2734

2129

2746

2117

2715

2064

2581

CH2

1987

2413

2054

2579

2102

2700

2129

2769

2131

2776

2113

2728

2068

2614

CH3

1969

2326

2045

2510

2103

2655

2129

2719

2123

2704

2092

2625

2065

2558

204



Anexo 3

Tabela A3.3 - Constantes dinamicas (MPa) e velocidade de propagagcdao das ondas de
superficie (m/s) - transdutores de faces planas (direcao y).

—

A

B

C

D

E

G

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

Cl1

CHI1

1403

1023

1452

1096

1651

1418

1847

1774

1477

1135

1830

1742

1416

1043

CH2

1612

1351

1863

1805

1886

1849

1881

1840

1873

1824

1838

1757

1451

1094

CH3

1491

1150

1812

1697

1846

1762

1855

1780

1866

1800

1840

1751

1443

1077

C2

CHI1

1750

2040

1987

2629

2027

2736

1992

2643

1993

2646

1992

2643

1940

2508

CH2

1787

2113

1976

2586

2012

2680

2004

2659

2005

2662

1970

2569

1806

2160

CH3

1863

2316

1979

2612

1980

2615

1997

2661

1996

2657

1958

2558

1932

2489

C3

CHI

1836

2319

2285

3592

2028

2831

2389

3925

2394

3944

2340

3768

2261

3516

CH2

1855

2375

2317

3703

2048

2893

2327

3738

2317

3703

2313

3692

1932

2575

CH3

1842

2337

2294

3624

2390

3937

2342

3779

2266

3537

2318

3703

1922

2545

C4

CHI

1618

1377

1718

1553

1789

1683

1762

1632

1671

1469

1741

1595

1690

1503

CH2

1693

1571

1756

1691

1814

1803

1834

1843

1852

1879

1814

1803

1774

1725

CH3

1734

1639

1815

1795

1837

1839

1834

1833

1842

1848

1802

1769

1752

1674

C5

CHI1

2266

4046

2377

4453

2481

4852

2461

4773

2459

4765

2479

4844

2394

4517

CH2

2317

4143

2402

4454

2465

4691

2475

4730

2457

4660

2390

4411

2335

4208

CH3

2261

4007

2425

4611

2455

4725

2441

4671

2421

4596

2355

4347

2285

4093

C6

CHI1

2096

3309

2269

3878

2315

4035

2294

3961

2308

4010

2264

3860

2154

3492

CH2

2165

3781

2338

4412

2408

4678

2396

4633

2398

4641

2340

4419

2266

4143

CH3

2126

3481

2268

3959

2297

4063

2338

4210

2326

4164

2317

4132

2235

3848

C7

CHI1

1657

1764

1787

2050

1813

2110

1834

2159

1842

2177

1806

2094

1748

1962

CH2

1674

1816

1802

2104

1799

2096

1883

2298

1867

2258

1829

2168

1740

1962

CH3

1744

2008

1851

2261

1868

2303

1884

2344

1823

2192

1808

2158

1726

1966

C8

CHI1

1771

1901

1823

2013

2092

2652

2111

2701

2098

2667

1874

2128

1797

1958

CH2

1776

1928

1837

2062

2060

2594

2105

2708

1853

2098

1853

2098

1844

2077

CH3

1735

1806

1790

1922

1840

2032

2088

2615

2049

2519

1843

2037

1797

1939
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Anexo 3

Tabela A3.4 - Constantes dinamicas (MPa) e velocidade de propagagcdao das ondas de
superficie (m/s) — transdutores de faces planas (dire¢do x).

==

G

H

I

J

K

L

M

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

Cl

CH1

1359

961

1834

1749

1845

1770

1855

1790

1840

1761

1799

1682

1521

1202

CH2

1574

1288

1846

1772

1905

1887

1917

1911

1899

1875

1876

1830

1414

1039

CH3

1370

971

1780

1639

1863

1795

1883

1834

1879

1824

1850

1769

1419

1041

C2

CH1

1842

2259

1978

2605

1995

2650

1995

2650

2297

3514

2011

2693

1947

2524

CH2

1840

2242

1965

2555

2281

3445

2033

2735

2331

3597

1982

2599

1923

2448

CH3

1817

2202

1947

2528

1988

2636

2278

3461

1992

2647

1992

2647

1916

2448

C3

CH1

1830

2305

2329

3732

2398

3957

2414

4008

2404

3976

2377

3888

1962

2649

CH2

1802

2240

2311

3686

2377

3899

2406

3994

2404

3987

2340

3778

1929

2568

CH3

1843

2340

2252

3495

2262

3527

2410

4001

2357

3827

2318

3703

2195

3318

C4

CH1

1605

1355

1704

1527

1758

1627

1767

1642

1778

1663

1758

1627

1703

1525

CH2

1610

1421

1755

1689

1809

1794

1856

1889

1853

1882

1827

1829

1741

1661

CH3

1622

1433

1773

1713

1828

1821

1844

1853

1876

1918

1868

1902

1809

1784

G5

CH1

1965

3042

2510

4966

2532

5050

2536

5068

2483

4860

2423

4627

2259

4021

CH2

1823

2564

2357

4287

2447

4623

2523

4915

2496

4809

2551

5024

2402

4454

CH3

1794

2524

2355

4347

2481

4827

2496

4884

2394

4494

2410

4552

2206

3815

C6

CH1

2110

3351

2252

3820

2311

4022

2320

4054

2315

4035

2251

3814

2116

3370

CH2

2096

3547

2283

4207

2346

4440

2389

4604

2394

4626

2351

4461

2208

3933

CH3

2017

3134

2268

3959

2326

4164

2389

4393

2394

4414

2389

4393

2172

3634

C7

CH1

1690

1834

1802

2084

1845

2185

1836

2164

1850

2196

1853

2204

1669

1787

CH2

1672

1812

1845

2206

1882

2295

1852

2222

1883

2298

1852

2222

1806

2114

CH3

1684

1871

1832

2214

1842

2238

1825

2198

1830

2211

1801

2140

1754

2031

C8

CH1

1636

1621

1799

1960

2051

2548

2117

2716

1888

2160

2098

2667

1795

1953

CH2

1722

1812

1794

1967

1844

2077

2102

2700

1871

2140

1859

2111

1794

1967

CH3

1692

1718

1795

1934

1823

1993

1867

2091

1879

2117

1843

2037

1766

1871

206



Anexo 3

Tabela A3.5 — Constante dinamica (MPa) e velocidades de propagacdo das ondas de
compressao (m/s) — transdutores de faces planas (dire¢cdo z) - condi¢do
experimental 1.

> < A B C D E F G
VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE [ VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE
403 | 472 | 501 | 493 | 494 | 480 | 380 [ 403 | 472 | 501 | 493 | 494 | 480 | 380
482 | 613 | 621 | 645 | 574 | 578 | 483 | 482 | 613 | 621 | 645 | 574 | 578 | 483
_ 482 | 628 | 617 | 662 | 640 | 630 | 476 | 482 | 628 | 617 | 662 | 640 | 630 | 476
% 505 | 707 | 676 | 667 | 644 | 607 | 478 | 505 | 707 | 676 | 667 | 644 | 607 [ 478
° 482 | 636 [ 658 | 690 | 644 | 585 | 463 | 482 | 636 | 658 | 690 | 644 | 585 | 463
468 | 595 | 598 | 575 | 584 | 589 | 431 | 468 | 595 | 598 [ 575 | 584 | 589 | 431
392 | 420 | 457 | 439 | 448 | 434 | 370 | 392 | 420 | 457 | 439 | 448 | 434 | 370
428 | 492 | 497 | 459 | 422 | 482 | 366 | 428 | 492 | 497 | 459 | 422 | 482 | 366
443 | 606 | 694 | 654 | 648 | 624 | 415 | 443 | 606 | 694 | 654 | 648 | 624 | 415
~ 509 | 730 | 730 | 668 | 690 | 667 | 441 | 509 | 730 [ 730 | 668 | 690 | 667 | 441
% 537 | 679 [ 790 | 787 | 671 | 686 | 490 | 537 | 679 | 790 | 787 | 671 | 686 [ 490
© 549 | 714 [ 765 | 800 | 657 | 727 | 465 | 549 | 714 | 765 | 800 | 657 | 727 | 465
473 | 669 | 689 | 590 | 680 | 576 | 476 | 473 | 669 | 689 | 590 | 680 | 576 | 476
405 | 473 | 461 | 470 | 474 | 433 | 382 | 405 | 473 | 461 | 470 | 474 | 433 | 382
340 | 402 | 453 | 411 | 450 | 421 | 370 | 340 | 402 | 453 | 411 | 450 | 421 | 370
424 | 601 | 629 | 627 | 661 | 643 | 472 | 424 | 601 | 629 | 627 | 661 | 643 | 472
- 467 | 675 | 682 [ 709 | 684 | 685 | 463 | 467 | 675 | 682 | 709 | 684 | 685 | 463
% 534 | 684 | 739 | 802 | 719 | 690 | 470 | 534 | 684 | 739 | 802 | 719 [ 690 [ 470
© 518 | 746 | 701 | 689 | 730 | 648 | 454 | 518 | 746 | 701 | 689 | 730 | 648 [ 454
476 | 661 | 733 | 661 | 665 | 661 | 452 [ 476 | 661 | 733 | 661 | 665 | 661 | 452
420 | 465 | 460 | 491 | 525 | 467 | 358 | 420 | 465 | 460 | 491 | 525 | 467 | 358
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Anexo 3

Tabela A3.6 — Constante dindmica (MPa) e velocidade de propagacdo das ondas de
compressao (m/s) — transdutores de faces planas (direcdo z) - condicdo
experimental 2.

N A B C D E F G
VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE
615 | 638 | 666 | 691 | 666 | 649 | 599 | 615 | 638 | 666 | 691 | 666 | 649 | 599
713 | 834 | 804 | 835 | 799 | 739 | 725 | 713 | 834 | 804 | 835 | 799 | 739 [ 725
_ 740 | 834 | 854 | 889 | 896 | 858 | 784 | 740 | 834 | 854 | 889 | 896 | 858 | 784
% 740 | 921 | 919 | 980 | 905 [ 866 | 736 | 740 | 921 | 919 [ 980 | 905 | 866 | 736
© 683 | 879 | 928 | 906 | 872 | 874 | 736 | 683 | 879 | 928 [ 906 | 872 | 874 | 736
679 | 820 | 946 | 835 | 888 [ 850 | 725 | 679 | 820 | 946 | 835 | 888 | 850 | 725
674 | 739 | 754 | 768 | 527 | 734 | 638 | 674 | 739 | 754 | 768 | 527 | 734 | 638
692 | 663 | 723 | 704 | 646 [ 653 | 639 | 692 | 663 | 723 | 704 | 646 | 653 | 639
692 | 814 | 845 | 841 | 811 | 769 | 639 | 692 | 814 | 845 | 841 | 811 | 769 | 639
~ 744 | 836 | 860 | 880 | 904 | 794 | 716 | 744 | 836 | 860 | 880 | 904 | 794 | 716
% 692 | 874 | 901 | 960 | 940 | 899 | 762 | 692 | 874 | 901 | 960 | 940 | 899 | 762
© 717 | 80 | 910 | 913 | 879 | 953 | 756 | 717 | 890 | 910 | 913 | 879 | 953 | 756
673 | 843 | 901 | 848 | 879 | 866 | 705 | 673 | 843 | 901 | 848 | 879 | 866 [ 705
656 | 728 | 746 | 699 | 724 | 648 | 666 | 656 | 728 | 746 | 699 | 724 | 648 | 666
620 | 608 | 679 | 686 | 607 | 663 | 551 | 620 | 608 | 679 | 686 | 607 | 663 | 551
640 | 729 | 789 | 825 | 791 | 745 | 664 | 640 | 729 | 789 | 825 | 791 | 745 | 664
- 675 | 723 | 883 | 885 | 846 | 872 | 729 | 675 | 723 | 883 | 885 | 846 | 872 | 729
% 724 | 796 | 883 | 964 | 946 | 905 | 764 | 724 | 796 | 883 | 964 | 946 | 905 | 764
© 704 | 789 | 891 | 885 | 839 | 872 | 708 | 704 | 789 | 891 | 885 | 839 | 872 | 708
689 | 783 | 875 | 818 | 902 | 787 | 698 | 689 | 783 | 875 | 818 | 902 | 787 | 698
628 | 687 | 741 | 681 | 726 | 707 | 622 | 628 | 687 | 741 | 681 | 726 | 707 | 622
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Anexo 3

Tabela A3.7 — Constante dinamica (MPa) e velocidades de propagacdo das ondas de
compressao (m/s) — transdutores de faces planas (dire¢cdo z) - condi¢do

experimental 3.

>l e A B C D E F G

| | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE
727 | 842 | 849 | 858 | 849 | 843 | 787 | 727 | 842 | 849 | 858 | 849 | 843 | 787

872 | 907 | 981 [ 1005 | 1015 | 975 | 875 | 872 | 907 | 981 | 1005 | 1015 | 975 | 875

_ 872 | 1014 | 1149 [ 1063 | 1074 | 996 | 918 | 872 | 1014 | 1149 | 1063 | 1074 | 996 | 918
% 896 | 1072 | 1192 | 1154 | 1112 | 1017 | 945 | 896 | 1072 | 1192 | 1154 | 1112 | 1017 | 945
° 872 | 1060 | 1083 | 1127 | 1125 [ 1076 | 965 | 872 [ 1060 | 1083 | 1127 | 1125 [ 1076 | 965
806 | 953 | 1095 | 1051 | 1049 | 1029 | 891 | 806 | 953 | 1095 | 1051 | 1049 | 1029 | 891

749 | 850 | 933 | 935 | 963 | 918 | 814 | 749 | 850 | 933 | 935 | 963 | 918 | 814

740 | 835 | 870 | 801 [ 928 | 860 | 757 | 740 | 835 | 870 | 801 | 928 | 860 | 757

795 | 925 | 1033 | 1018 | 997 | 966 | 886 | 795 | 925 | 1033 | 1018 | 997 | 966 | 886

~ 875 | 1036 | 1093 | 1077 | 1053 | 1008 | 921 | 875 | 1036 | 1093 | 1077 | 1053 | 1008 | 921
% 943 11025 | 1106 | 1171 | 1143 | 1090 | 948 | 943 | 1025 | 1106 | 1171 | 1143 [ 1090 | 948
© 899 | 1036 | 1068 | 1090 | 1129 | 1018 | 930 | 899 | 1036 | 1068 | 1090 | 1129 1018 | 930
837 | 934 | 1022 | 976 | 1053 | 997 | 894 | 837 | 934 | 1022 | 976 | 1053 | 997 | 894

782 | 881 | 922 | 946 | 876 | 928 | 789 | 782 | 881 | 922 | 946 | 876 | 928 | 789

740 | 819 | 831 | 843 | 815 | 856 | 744 | 740 | 819 | 831 | 843 | 815 | 856 | 744

815 | 971 | 978 | 955 | 966 | 933 | 830 | 815 | 971 | 978 | 955 | 966 | 933 | 830

- 899 | 992 | 1021 | 1064 | 1053 | 1048 | 885 | 899 | 992 | 1021 | 1064 | 1053 | 1048 | 885
% 867 | 1035 | 1105 | 1101 | 1171 | 1025 | 920 | 867 | 1035 | 1105 | 1101 | 1171 [1025| 920
© 844 | 1013 | 1055 | 1052 | 1065 | 993 | 902 | 844 | 1013 | 1055 | 1052 | 1065 | 993 | 902
908 | 981 | 1021 | 996 [ 1008 | 993 | 893 [ 908 | 981 | 1021 | 996 | 1008 | 993 | 893

808 | 826 | 886 | 891 | 876 | 856 | 782 | 808 | 826 | 886 | 891 | 876 | 856 | 782
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Anexo 3

Tabela A3.8 — Constante dinamica e velocidades de propagacdo das ondas de compressao
(m/s) — transdutores de faces planas (direcdo z) - Condi¢do Experimental 4.

-l < A B C D E F G
VEL | CTE [ VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE
445 | 461 | 496 | 534 | 519 | 500 | 464 | 445 | 461 | 496 | 534 | 519 | 500 | 464
451 | 530 | 546 | 583 | 561 | 545 | 529 | 451 | 530 | 546 | 583 | 561 | 545 | 529
_ 491 | 589 | 581 | 621 | 625 | 584 | 514 | 491 [ 589 | 581 | 621 [ 625 | 584 | 514
é 512 | 600 | 615 | 670 | 658 | 683 | 548 | 512 | 600 | 615 [ 670 | 658 | 683 | 548
© 497 | 581 | 650 | 627 | 648 | 598 | 485 | 497 | 581 | 650 | 627 | 648 | 598 | 485
451 | 565 | 631 | 633 | 658 | 584 | 553 | 451 | 565 | 631 | 633 | 658 | 584 [ 553
429 | 503 | 536 | 529 | 595 | 584 | 538 | 429 | 503 | 536 | 529 | 595 | 584 | 538
408 | 467 | 464 | 509 | 525 | 467 | 436 | 408 | 467 | 464 | 509 | 525 | 467 | 436
459 | 566 | 593 | 607 | 616 | 610 | 516 | 459 [ 566 | 593 | 607 | 616 | 610 [ 516
o 529 | 608 | 646 | 667 | 663 | 652 | 481 | 529 | 608 | 646 | 667 | 663 | 652 | 481
é 536 | 624 | 660 | 740 | 732 | 718 | 598 | 536 | 624 | 660 | 740 | 732 | 718 | 598
© 534 | 643 | 702 | 678 | 678 | 681 | 690 | 534 | 643 | 702 | 678 | 678 | 681 | 690
548 | 611 | 656 | 649 | 694 | 678 | 595 | 548 | 611 | 656 [ 649 | 694 | 678 | 595
480 | 546 | 599 | 622 | 656 | 622 | 586 | 480 [ 546 | 599 | 622 [ 656 | 622 | 586
451 | 499 | 518 | 518 | 542 | 517 | 470 | 451 | 499 | 518 | 518 | 542 | 517 | 470
499 | 571 | 628 | 616 | 613 | 607 | 519 | 499 | 571 | 628 | 616 | 613 | 607 | 519
- 554 | 656 | 666 | 696 | 673 | 644 | 587 | 554 | 656 | 666 | 696 | 673 | 644 | 587
é 581 | 691 | 723 | 765 | 697 | 673 | 578 | 581 | 691 | 723 | 765 | 697 | 673 | 578
© 617 | 724 | 723 | 785 | 736 | 701 | 598 | 617 | 724 | 723 | 785 | 736 | 701 | 598
611 | 729 | 728 | 750 | 732 | 723 | 584 | 611 | 729 | 728 | 750 | 732 | 723 | 584
557 | 609 | 655 | 636 | 662 | 651 | 572 | 557 | 609 | 655 | 636 | 662 | 651 | 572
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Anexo 3

Tabela A3.9 — Constante dinamica (MPa) e velocidades de propagacdo das ondas de
compressao (m/s) — transdutores de faces planas (dire¢cdo z) - condi¢do
experimental 5.

> A B C D E F G
| | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE
771 | 913 | 911 | 935 | 904 | 910 | 959 | 771 | 913 | 911 | 935 | 904 | 910 | 959
815 | 966 | 1077 | 1040 | 1081 | 1119 [ 982 | 815 | 966 | 1077 | 1040 | 1081 | 1119 | 982
_ 883 | 1052 | 1184 | 1172 [ 1189 | 1104 [ 1031 | 883 | 1052 | 1184 | 1172 | 1189 | 1104 | 1031
% 831 | 934 | 1049 | 1140 [ 1206 | 1104 [ 1031 | 831 | 934 | 1049 | 1140 | 1206 | 1104 | 1031
© 800 | 978 | 964 | 1189 | 1140 | 1075 | 982 | 800 | 978 | 964 |[1189 | 1140 | 1075 | 982
764 | 913 | 975 | 1040 | 1109 | 1075 | 938 | 764 | 913 | 975 | 1040 | 1109 | 1075 | 938
663 | 755 | 855 | 792 | 858 | 881 | 833 [ 663 | 755 | 855 | 792 | 858 [ 881 | 833
622 | 792 | 786 | 752 | 746 | 721 | 697 | 622 | 792 | 786 | 752 | 746 | 721 | 697
768 | 913 [ 915 | 918 | 950 | 911 | 820 | 768 | 913 | 915 | 918 | 950 | 911 | 820
~ 811 | 903 | 1041 | 1044 | 984 | 964 | 836 | 811 | 903 | 1041 | 1044 | 984 | 964 | 836
% 861 | 1050 | 1054 | 1031 [ 1161 | 999 [ 889 | 861 | 1050 | 1054 | 1031 | 1161 | 999 | 889
© 852 | 1120 | 1111 | 1099 | 1045 | 1023 | 889 | 852 | 1120 | 1111 | 1099 | 1045 | 1023 | 889
878 | 1024 | 1126 | 1057 | 1100 | 964 | 880 | 878 | 1024 | 1126 | 1057 | 1100 | 964 | 880
861 | 955 | 947 | 982 | 984 | 942 [ 862 | 861 | 955 | 947 | 982 | 984 | 942 | 862
797 | 804 | 804 | 831 | 821 | 842 | 721 | 797 | 804 | 804 | 831 | 821 | 842 | 721
880 | 984 | 984 | 1011 | 987 | 973 | 822 | 880 | 984 | 984 | 1011 | 987 | 973 | 822
- 889 | 1032 | 1058 | 1104 | 1077 | 996 [ 856 | 889 | 1032 | 1058 | 1104 | 1077 | 996 | 856
% 909 | 1058 [ 1100 | 1199 | 1077 | 1021 | 856 | 909 | 1058 [ 1100 | 1199 | 1077 | 1021 | 856
© 889 | 1058 | 1086 | 1119 | 987 | 1021 | 874 | 889 | 1058 | 1086 | 1119 | 987 | 1021 | 874
862 | 961 | 1100 | 987 |[1023 | 928 [ 865 | 862 | 961 | 1100 | 987 | 1023 | 928 | 865
775 | 961 | 950 | 865 | 882 | 869 | 790 | 775 | 961 [ 950 | 865 | 882 | 869 | 790
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Anexo 3

Tabela A3.10 — Constante dinamica (MPa) e velocidades de propagacdo das ondas de
compressao (m/s) — transdutores de faces planas (direcdo z) - condig¢do
experimental 6.

Sl l< A C D E F G
VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE
801 [ 917 | 912 | 999 | 965 | 948 | 904 | 801 | 917 | 912 | 999 | 965 | 948 | 904
867 | 1103 | 1178 | 1061 | 1132 | 1096 | 978 | 867 | 1103 | 1178 | 1061 | 1132 | 1096 | 978
_ 904 | 1111 | 1047 | 1213 | 1147 | 1042 | 978 | 904 | 1111 | 1047 | 1213 | 1147 | 1042 | 978
é 967 | 1125 | 1073 | 1103 | 1196 | 1029 | 1026 | 967 | 1125 | 1073 | 1103 | 1196 | 1029 | 1026
© 801 | 1096 | 1162 | 1196 | 1147 | 1055 | 945 | 801 | 1096 | 1162 [ 1196 | 1147 | 1055 | 945
849 | 993 (1047 | 1103 | 1132 | 1111 | 1026 | 849 | 993 | 1047 | 1103 | 1132 | 1111 | 1026
809 | 908 | 964 | 999 [ 1011 | 948 | 833 | 809 [ 908 | 964 [ 999 | 1011 | 948 | 833
751 | 1043 | 989 | 1015 | 863 | 887 | 801 | 751 | 1043 | 989 | 1015 | 863 | 887 | 801
946 | 1147 | 1113 | 1197 | 1168 | 1111 | 959 | 946 | 1147 | 1113 | 1197 | 1168 | 1111 | 959
~ 993 | 1181 | 1252 | 1253 | 1281 | 1195 | 1050 [ 993 | 1181 | 1252 | 1253 | 1281 | 1195 | 1050
é 935 | 1164 | 1196 | 1337 | 1260 | 1160 | 1126 | 935 | 1164 | 1196 | 1337 | 1260 | 1160 | 1126
© 980 | 1199 | 1252 | 1197 | 1302 | 1252 | 1050 [ 980 | 1199 | 1252 | 1197 | 1302 | 1252 | 1050
924 | 1181 | 1252 | 1253 | 1203 | 1233 | 1079 | 924 | 1181 | 1252 | 1253 | 1203 | 1233 | 1079
804 | 902 | 1068 | 1084 [ 1151 | 1038 | 883 | 804 | 902 | 1068 [ 1084 | 1151 | 1038 | 883
696 | 868 | 960 | 880 | 920 | 847 | 764 | 696 | 868 | 960 | 880 | 920 | 847 | 764
902 | 1053 | 1139 | 1144 | 1143 | 1047 | 1006 | 902 | 1053 | 1139 | 1144 | 1143 | 1047 | 1006
- 923 | 1145 | 1208 | 1196 | 1212 | 1206 | 1120 | 923 | 1145 | 1208 | 1196 | 1212 | 1206 | 1120
% 1031 | 1234 | 1307 | 1196 | 1212 | 1206 | 1046 | 1031 | 1234 | 1307 | 1196 | 1212 | 1206 | 1046
© 968 | 1097 | 1190 | 1214 | 1212 | 1188 | 1089 | 968 | 1097 | 1190 | 1214 | 1212 | 1188 | 1089
993 | 1179 | 1245 | 1196 | 1212 | 1284 | 1136 | 993 | 1179 | 1245 | 1196 | 1212 | 1284 | 1136
902 | 1026 | 1077 | 1144 | 1127 | 1121 | 994 | 902 | 1026 | 1077 | 1144 | 1127 | 1121 | 994
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Tabela A3.11 — Constante dinamica (MPa) e velocidades de propagacdao das ondas de
compressao (m/s) — transdutores de faces planas (dire¢cdo z) — condicdo
experimental 7.

_;{J<<_ A B C D E F G
VEL | CTE | VEL| CTE | VEL| CTE | VEL] CTE | VEL| CTE | VEL| CTE | VEL] CTE
604 | 701 | 712 | 720 | 688 | 702 | 707 | 446 | 701 | 712 | 720 | 688 | 702 | 707
663 | 726 | 763 | 806 | 715 | 721 | 683 | 487 | 726 | 763 | 806 | 715 | 721 | 683
_ | 682 | 707 [ 800 | 775 | 813 | 792 | 750 | 552 | 707 | 800 | 775 | 813 | 792 | 750
% 674 | 743 | 793 | 814 | 793 | 758 | 716 | 560 | 743 | 793 | 814 | 793 | 758 | 716
S 1700 | 720 | 785 | 818 | 789 | 796 | 746 | 574 | 720 | 785 | 818 | 789 | 796 | 746
625 | 726 | 738 | 794 | 748 | 721 | 686 | 533 | 726 | 738 | 794 | 748 | 721 | 686
613 | 664 | 682 | 716 | 745 | 717 | 648 | 531 | 664 | 682 | 716 | 745 | 717 | 648
587 | 631 | 661 | 671 | 656 | 636 | 616 | 489 | 631 | 661 | 671 | 656 | 636 | 616
591 | 722 | 741 | 779 | 768 | 740 | 650 | 514 | 722 | 741 | 779 | 768 | 740 | 650
o | 697 | 769 | 799 | 821 | 798 | 767 | 698 | 493 | 769 | 799 | 821 | 798 | 767 | 698
% 674 | 741 | 799 | 869 | 814 | 764 | 680 | 584 | 741 | 799 | 869 | 814 | 764 | 680
S 1700 | 769 | 799 | 798 | 761 | 757 | 689 | 539 | 769 | 799 | 798 | 761 | 757 | 689
648 | 722 | 728 | 761 | 787 | 750 | 680 | 502 | 722 | 728 | 761 | 787 | 750 | 680
661 | 659 | 713 | 779 | 683 | 659 | 635 | 516 | 659 | 713 | 779 | 683 | 659 | 635
606 | 664 | 708 | 699 | 696 | 623 | 635 | 467 | 664 | 708 | 699 | 696 | 623 | 635
666 | 756 | 767 | 757 | 753 | 706 | 604 | 494 | 756 | 767 | 757 | 753 | 706 | 604
. |615| 819 | 812 | 817 | 855 | 788 [ 669 | 542 | 819 | 812 | 817 | 855 | 788 | 669
% 615 | 780 | 837 | 860 | 855 | 788 | 692 | 512 | 780 | 837 | 860 | 855 | 788 | 692
© 693 | 799 833 | 838 | 789 | 769 | 683 | 542 | 799 | 833 | 838 | 789 | 769 | 683
714 | 748 | 771 | 805 | 797 | 718 | 640 | 510 | 748 | 771 | 805 | 797 | 718 | 640
682 | 683 | 736 | 705 | 737 | 725 | 640 | 534 | 683 | 736 | 705 | 737 | 725 | 640
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Tabela A3.12 — Constante dinamica (MPa) e velocidades de propagacdao das ondas de
compressao (m/s) — transdutores de faces planas (direcdo z) - condig¢do
experimental 8.

> A B C D E F G
LI |VEL| CTE | VEL | CTE [ VEL | CTE | VEL | CTE [ VEL | CTE | VEL | CTE [ VEL | CTE
446 | 499 | 547 | 522 | 525 | 522 | 480 | 446 | 499 | 547 | 522 | 525 | 522 | 480
487 | 533 [ 576 | 593 | 593 | 578 | 505 | 487 | 533 | 576 | 593 | 593 | 578 | 505
_ 552 | 568 | 640 | 603 | 623 | 611 | 527 | 552 | 568 | 640 | 603 | 623 | 611 | 527
% 560 | 640 | 640 | 708 | 681 | 636 | 549 | 560 | 640 | 640 | 708 | 681 | 636 | 549
° 574 | 640 | 684 | 634 | 699 [ 703 | 622 | 574 | 640 | 684 | 634 | 699 | 703 | 622
533 | 640 | 640 | 653 | 708 [ 655 | 560 [ 533 | 640 | 640 | 653 | 708 | 655 | 560
531 | 554 | 582 | 616 | 623 | 587 | 563 | 531 | 554 | 582 | 616 | 623 | 587 | 563
489 | 529 | 539 | 537 | 549 | 546 | 529 | 489 [ 529 | 539 | 537 | 549 | 546 | 529
514 | 545 | 615 | 606 | 614 | 605 | 542 | 514 | 545 | 615 | 606 | 614 | 605 | 542
~ 493 | 547 | 636 | 631 | 628 | 605 | 562 | 493 | 547 | 636 | 631 [ 628 | 605 | 562
% 584 | 579 | 688 | 654 | 676 | 645 | 562 | 584 | 579 | 688 | 654 | 676 | 645 | 562
© 539 | 595 [ 663 | 719 | 676 | 678 | 607 | 539 | 595 | 663 | 719 | 676 | 678 | 607
502 | 579 | 629 | 631 | 625 | 612 | 574 | 502 | 579 | 629 | 631 | 625 | 612 | 574
516 | 531 | 671 | 610 | 651 | 555 | 587 | 516 | 531 | 671 | 610 | 651 | 555 | 587
467 | 495 | 559 | 564 | 563 | 528 | 500 | 467 | 495 | 559 | 564 | 563 | 528 | 500
494 | 611 [ 610 [ 639 | 616 | 598 | 541 | 494 | 611 | 610 | 639 | 616 | 598 | 541
- 542 | 611 [ 636 | 659 | 675 | 693 | 593 | 542 | 611 | 636 | 659 | 675 | 693 | 593
% 512 | 629 | 693 | 747 | 702 | 658 | 610 | 512 | 629 | 693 | 747 | 702 | 658 | 610
© 542 | 652 | 684 | 737 | 702 | 658 | 576 | 542 | 652 | 684 | 737 | 702 | 658 | 576
510 | 584 | 707 | 732 | 702 | 666 | 573 | 510 | 584 | 707 | 732 | 702 | 666 | 573
534 | 551 [ 639 | 632 | 623 | 638 | 599 | 534 | 551 | 639 | 632 | 623 | 638 | 599
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Tabela A4.1 - Constantes dindmicas (MPa) e velocidades de propagag¢do das ondas de
compressao (m/s) - transdutores de faces exponenciais (direcao y).

— e

A

B

C

D

E

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

Cl1

CH1

2234

3498

2284

3835

2289

3829

2272

3820

2222

3733

2155

3586

CH2

2254

3852

2315

4223

2331

4150

2327

3879

2303

4003

2234

3802

CH3

2186

3616

2259

3944

2303

4162

2275

4079

2275

4037

2199

3706

C3

CH1

2234

3598

2287

3924

2331

4052

2318

4041

2283

4142

2214

3812

CH2

2337

4254

2379

4154

2381

4409

2315

4094

2275

4084

2181

3654

CH3

2272

3898

2323

4246

2334

4286

2326

4176

2268

4031

2201

3483

C4

CH1

2179

3498

2199

3556

2183

3416

2179

3498

2149

3356

2064

3177

CH2

2157

3442

2177

3413

2205

3010

2214

3479

2173

3466

2105

3364

CH3

2179

3507

2222

3644

2211

3456

2204

3327

2154

3466

2075

3078

Co6

CH1

2262

4021

2309

4206

2324

4284

2321

4025

2290

4049

2225

3852

CH2

2234

4032

2298

3908

2318

4154

2272

3991

2234

3997

2164

3628

CH3

2183

3816

2266

4052

2289

4138

2303

4130

2315

4153

2234

3867

Tabela A4.2 - Constantes dindmicas (MPa) e velocidades de propagacdo das ondas de
compressao (m/s) - transdutores de faces exponenciais (direcdo x).
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F

G

H

I

J

K

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

Cl1

CH1

2188

3357

2259

3750

2268

3759

2303

3923

2266

3882

2227

3827

CH2

2234

3782

2286

4117

2324

4127

2339

3916

2315

4046

2259

3888

CH3

2186

3616

2262

3954

2281

4085

2286

4117

2278

4048

2212

3749

C3

CH1

2183

3435

2268

3857

2303

3955

2324

4063

2318

4272

2278

4038

CH2

2186

3721

2266

3769

2332

4232

2359

4253

2359

4392

2318

4127

CH3

2165

3538

2263

4031

2326

4258

2368

4327

2361

4370

2303

3812

C4

CH1

2105

3266

2181

3497

2199

3469

2219

3630

2199

3517

2162

3488

CH2

2121

3328

2199

3483

2227

3069

2228

3524

2222

3625

2179

3602

CH3

2130

3353

2199

3570

2225

3500

2227

3396

2222

3689

2176

3385

Co6

CH1

2209

3837

2286

4122

2304

4210

2318

4014

2323

4165

2274

4022

CH2

2181

3845

2283

3856

2318

4154

2309

4120

2272

4135

2186

3702

CH3

2260

4092

2307

4200

2318

4245

2303

4130

2259

3954

2164

3628
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Tabela A4.3 - Constantes dindmicas (MPa) e velocidades de propagac¢do das ondas de
superficie (m/s) - transdutores de faces planas (direcao y).

n—

A

B

C

D

E

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

Cl1

CH1

2402

4045

2423

4313

2824

5831

2776

5704

2428

4456

2256

3928

CH2

2359

4220

2469

4806

2487

4727

2356

3975

2417

4412

2269

3923

CH3

2358

4208

2406

4473

2855

6398

2414

4592

2445

4663

2332

4166

C3

CH1

2500

4506

2541

4843

2610

5084

2560

4925

2528

5079

2419

4550

CH2

2563

5120

2673

5244

2646

5446

2638

5317

2573

5223

2421

4502

CH3

2528

4822

2586

5267

2602

5330

2554

5035

2588

5253

2435

4260

C4

CH1

2765

5632

2737

5507

2709

5257

2761

5616

2704

5313

2561

4894

CH2

2683

5328

2763

5499

2763

5319

2767

5434

2683

5281

2640

5292

CH3

2774

5687

2734

5517

2767

5411

2732

5190

2692

5409

2550

4646

Co6

CH1

2423

4614

2558

5166

2505

4978

2513

4717

2533

4954

2489

4823

CH2

2455

4873

2554

4830

2565

5092

2511

4875

2459

4843

2376

4375

CH3

2419

4686

2515

4986

2487

4889

2515

4924

2560

5076

2484

4783

Tabela A4.4 - Constantes dindmicas (MPa) e velocidades de propagacdo das ondas de
superficie (m/s) - transdutores de faces planas (direcao x).
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F

G

H

I

J

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

Cl1

CH1

2265

3795

2265

3770

2779

5644

2779

5714

2419

4424

2313

4132

CH2

2254

3638

2320

4240

2765

5842

2767

5484

2329

4095

2277

3950

CH3

2219

3881

2227

3832

2441

4679

2445

4710

2480

4798

2315

4105

C3

CH1

2268

3866

2447

4491

2493

4637

2552

4896

2550

5170

2248

3930

CH2

2355

4236

2484

4528

2622

5347

2600

5165

2600

5334

2466

4672

CH3

2318

4148

2478

4836

2505

4942

2560

5057

2575

5198

2478

4415

C4

CH1

2245

3715

2640

5125

2656

5056

2763

5625

2792

5664

2257

3801

CH2

2248

3587

2770

5525

2790

5423

2792

5532

2792

5719

2253

3853

CH3

2222

3433

2765

5641

2759

5376

2759

5291

2381

4231

2109

3178

Co6

CH1

2358

4153

2509

4972

2539

5111

2535

4800

2546

5005

2401

4486

CH2

2326

4183

2491

4595

2513

4886

2535

4969

2462

4857

2271

3997

CH3

2436

4622

2528

5037

2511

4982

2588

5218

2524

4935

2417

4531
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Tabela A4.5 - Constantes dindmicas (MPa) e velocidades de propagacdao das ondas de
compressao (m/s) - transdutores de faces planas (direcdo z).

— A B C D E F
VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE
882 | 531 | 829 | 480 | 909 [ 578 [ 820 | 481 | 798 | 467 | 714 | 396
cHi 1898 [ 571 [ 955 [ 673 | 926 | 634 [ 920 | 634 | 898 | 617 | 758 [ 452
993 | 708 [ 1007 | 779 [1020] 791 | 968 | 706 | 926 | 686 | 872 | 586
877 | 536 | 882 | 572 | 926 | 621 | 932 | 643 | 926 | 622 | 777 | 454
909 ] 607 [ 915 [ 636 | 920 [ 629 [ 926 | 592 [ 862 | 548 | 758 | 432
Cip 974 | 719 [1020 [ 825 | 1027 837 [ 974 | 686 | 962 | 678 | 882 | 600
938 | 675 [ 1049 | 904 | 1042 | 837 [ 1103 | 903 [ 1000 | 766 | 938 | 652
867 | 580 | 920 | 658 | 1000 | 748 | 962 | 656 | 909 | 647 | 862 | 582
794 | 467 | 872 [ 579 [ 888 | 597 | 877 | 602 | 852 | 543 | 773 | 457
cH3 843 [ 538 [ 938 [ 693 [1000] 769 [ 955 | 711 [1020] 813 | 857 | 578
852 | 561 | 993 | 732 | 993 [ 793 | 962 | 750 | 968 | 744 | 920 | 667
852 | 548 | 888 | 630 | 962 [ 749 [ 920 | 659 | 893 | 636 | 833 [ 516

Tabela A4.6 - Constantes dindmicas (MPa) e velocidades de propagacdo das ondas de
compressao (m/s) - transdutores de faces planas (direcdo z).

1 A B C D E F

VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE

906 | 546 | 916 | 577 | 926 | 735 | 956 | 708 | 935 | 737 | 784 | 491

CHI1 989 | 688 | 1074 | 816 | 1088 | 904 [ 1024 | 779 | 1024 | 872 | 888 | 630

1012 | 779 | 1115] 948 | 1115 ] 954 | 1101 | 967 | 1074 | 821 | 946 | 699

1024 | 790 | 1074 | 759 | 1115 | 872 | 1048 | 876 | 989 | 750 | 879 | 560

967 | 757 | 1012 | 712 | 1000 | 803 | 935 | 641 | 897 | 672 | 750 | 413

11451002 | 1061 | 833 | 1036 | 785 | 1036 | 826 | 967 | 688 | 798 | 501

CH2 1176 | 1012 | 1225 | 1168 | 1225 | 1173 | 1208 | 1072 | 1088 | 918 | 989 | 776

1101 ] 901 | 1048 | 868 | 1160 | 1091 | 1061 | 921 | 967 | 773 | 821 | 466

861 | 554 | 906 | 636 | 888 | 608 | 946 | 645 | 946 | 710 | 737 | 384

CH3 926 | 705 | 1024 | 848 | 1088 | 972 [ 1048 | 909 | 1012 | 724 | 837 | 514

11151039 | 1208 | 1137 | 1261 | 1121 | 1299 | 1293 | 1101 | 890 | 1000 | 702

1036 | 769 | 1176 | 1092 | 1208 | 1226 | 1088 | 885 [ 1115 | 873 | 926 | 627
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Tabela A4.7 - Constantes dindmicas (MPa) e velocidades de propagac¢do das ondas de
compressao (m/s) - transdutores de faces planas (direcdo z).

—1 A B C D E
VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE | VEL | CTE
867 | 567 | 948 | 636 | 903 | 559 | 877 | 544 | 862 [ 558 | 771 | 443
cry 887 [ 582 [ 908 | 610 | 960 | 661 | 930 | 651 | 872 | 569 | 807 | 480
966 | 636 | 1011 | 752 [ 1017 | 751 | 978 | 740 | 948 | 629 | 887 | 601
972 | 728 [ 1017 | 785 | 991 | 723 | 948 | 642 | 914 | 590 | 803 | 477
872 ] 589 | 882 [ 577 | 848 [ 502 | 848 | 520 | 862 | 523 | 730 | 392
Cip 1925 | 613 [ 925 [ 616 | 936 | 599 | 930 | 637 | 898 [ 599 | 812 | 509
925 | 653 | 972 | 705 | 972 | 652 | 966 | 620 | 908 | 601 | 838 | 525
898 | 567 | 972 | 636 | 948 | 642 [ 930 | 618 | 903 | 620 | 834 | 544
848 | 534 | 882 [ 544 | 930 | 629 | 882 | 538 | 877 | 553 | 730 | 402
cHz  |925 | 634 [ 936 [ 599 | 972 [ 668 [ 930 | 577 | 936 | 672 | 829 [ 480
942 | 674 [1017| 714 [ 1017 | 753 | 972 | 647 | 892 | 602 | 812 | 479
942 | 632 | 892 | 569 | 930 | 575 | 882 | 575 | 825 | 506 | 744 | 376

Tabela A4.8 - Constantes dindmicas (MPa) e velocidades de propagacdo das ondas de
compressao (m/s) - transdutores de faces planas (direcdo z).

A

B

C

D

E

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

VEL

CTE

CH1

1027

843

1079

911

1052

883

1092

882

1065

884

1027

742

1052

906

1136

961

1182

1143

1199

1135

1092

868

1136

1006

1106

897

1215

1222

1215

1135

1182

1022

1182

1110

1106

985

1015

820

1182

1124

1136

1017

1106

891

1106

965

1079

961

CH2

1027

843

1106

852

1027

795

1079

875

1027

818

918

679

1027

860

1166

1095

1151

1005

1136

1001

1092

955

1015

774

1092

985

1136

966

1151

1067

1136

1079

1136

1051

1079

901

1040

858

1106

872

1079

904

992

716

948

732

899

623

CH3

981

769

1092

976

1151

1030

1136

1015

1182

1066

1079

869

1136

1043

1136

963

1199

1171

1151

1066

1182

1119

1151

1047

1040

861

1052

851

1106

993

1136

1003

1136

966

1065

909

830

549

1015

846

928

652

948

670

1027

830

918

642
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Tabela A5.1 - Analise estatistica do modulo de resisténcia a flexao estatica das chapas de

Pinus caribaea com 8 e 15Smm de espessura.

One-way ANOVA: Flexido Pinus caribaea versus Tratamento
Analysis of Variance for Flexao Estatica
Source DF SS MS F P
C2 5 138.,4 27,7 2,04 0,101
Error 30 406,7 13,6
Total 35 545,1
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev
Level N Mean StDev
1 6 32,245 3,235 (===mmm- et )
2 6 47,400 4,754 (=mmmmmmm Fommmmen )
3 6 33,595 2,803 (==mmm- e )
4 6 34,928 2,294 (===mmmmn Foeemmman )
5 6 36,655 4,855 (==mmmmmm Fommme )
6 6 37,413 3,387 (==mmmmm- et )
| Pooled StDev | 3,682 | 31,5 | 350 | 38,5
Tukey's pairwise comparisons
Family error rate = 0,0500
Individual error rate = 0,00487
Critical value = 4,30
Intervals for (column level mean) - (row level mean)
1 2 3 4 5
2 -11,619
1,309
3 -7,814 -2,659
5,114 10,269
4 -9,147 -3,992 -1,797
3,780 8,935 5,130
5 -10,874 -5,719 -9,524 -8,190
2,054 7,209 3,404 4,737
6 -11,632 -6,477 -10,282 -8,949 -7,222
1,295 6,450 2,645 3,979 5,705




Anexo 5

Tabela A5.2 - Analise estatistica do modulo de resisténcia a flexao estatica das chapas de

FEucalyptus grandis com 8 e 15 mm de espessura.

One-way ANOVA: Flexdo Eucalyptus grandis versus Tratamento
Analysis of Variance for Flexao Estatica
Source DF SS MS F P
F 5 517,7 103,5 6,10 0,001
Error 30 508.,9 17,0
Total 35 1026,7
Individual 95% Cls For Mean
Based on Pooled StDev
Level N Mean StDev
7 6 29,548 3,456 (==---- Foammmam )
8 6 30,163 3,219 (==---- Foaaman )
9 6 31,047 4,979 (==---- Rt )
10 6 36,722 3,063 (=== Famamaa )
11 6 37,845 5,412 (==---- Fommam )
12 6 38,565 4,002 (==---- et )
| Pooled StDev | 4,119 | 30,0 | 350 | 40,0
Tukey's pairwise comparisons
Family error rate = 0,0500
Individual error rate = 0,00487
Critical value = 4,30
Intervals for (column level mean) - (row level mean)
7 8 9 10 11
8 -7,845
6,615
9 -8,729 -8,114
5,732 6,347
10 -14,404 -13,789 -12,905
0,057 0,672 1,555
11 -15,527 -14,912 -14,029 -8,354
-1,066 0,451 -0,432 6,107
12 -16,247 -15,632 -14,749 -9,074 -7,950
-1,786 1,171 -0,288 5,387 6,510
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Tabela A5.3 - Analise estatistica do médulo de resisténcia a tracao perpendicular das
chapas de Pinus caribaea com 8 e 15Smm de espessura.

One-way ANOVA: Tracao Perpendicular Pinus caribaea versus Tratamento
Analysis of Variance for Tracio Perpendicular
Source DF SS MS F P
F 5 6,75739 1,35148 178,02 0,000
Error 66 0,50107 0,00759
Total 71 7,25846
Individual 95% CIs For Mean
Based on Pooled StDev
Level N Mean StDev
1 12 0,7950 0,0598 (-*-)
2 12 0,9000 0,0566 (-*-)
3 12 0,7175 0,0624 (-*-)
4 12 1,3175 0,1005 (-*-)
5 12 1,4958 0,0980 (-*-)
6 12 1,3825 0,1232 (-*-)
Pooled StDev | 00871 | 075 | 100 | 125 | 150 |
Tukey's pairwise comparisons
Family error rate = 0,0500
Individual error rate = 0,00459
Critical value = 4,15
Intervals for (column level mean) - (row level mean)
1 2 3 4 5
2 -0,20938
-0,00062
3 0,02688 0,07812
0,18188 0,28688
4 -0,62688 -0,52188 -0,70438
-0,41812 -0,31312 -0,49562
5 -0,80522 -0,70022 -0,88272 -0,28272
-0,59645 -0,49145 -0,67395 -0,07395
6 -0,69188 -0,58688 -0,76938 -0,16938 0,00895
-0,48312 0,37812 -0,56062 0,03938 0,21772
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Tabela A5.4 - Analise estatistica do médulo de resisténcia a tracao perpendicular das
chapas de Eucalyptus grandis com 8 e 15Smm de espessura.

One-way ANOVA: Tracao Perpendicular Eucaliptus grandis versus Tratamento

Analysis of Variance for Tracao Perpendicular

Source DF SS MS F P
F 5 5,15513 1,03103 189,52 0,000
Error 66 0,35905 0,00544
Total 71 5,51418

Individual 95% ClIs For Mean

Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev
1 12 0,5250 0,0368 (-*-)
2 12 0,6008 0,0581 (-*-)
3 12 0,5833 0,0605 (-*-)
4 12 1,1417 0,0842 (-*-)
5 12 1,0825 0,0640 (-*-)
6 12 0,1143 0,1143 (-*-)
Pooled StDev | 00738 | 060 | 08 | 100 | 120
Tukey's pairwise comparisons
Family error rate = 0,0500
Individual error rate = 0,00459
Critical value = 4,15
Intervals for (column level mean) - (row level mean)
1 2 3 4 5
2 -0,16419
0,01253
3 -0,14669 -0,07086
0,03003 0,10586
4 -0,79503 -0,07086 -0,6469
-0,52831 0,010586 -0,46997
5 -0,64596 -0,57003 -0,58753 -0,02919
-0,46914 -0,39331 -0,41081 0,14753
6 -0,4664 0,56753 -0,59503 -0,02669 -0,08586
-0,46664 -0,39081 -0,40831 0,15003 0,09086
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Tabela AS5.5 - Analise estatistica do médulo de resisténcia a tracao superficial das chapas

de Pinus caribaea com 8 e 15 mm de espessura.

One-way ANOVA: Tracao Superficial Pinus caribaea versus Tratamento

Analysis of Variance for Tracao Superficial

Source DF SS MS F P
F 5 0,5563 0,1113 5,10 0,003
Error 24 0,5237 0,0218
Total 29 1,0800
Individual 95% Cls For Mean
Based on Pooled StDev
Level N Mean StDev
1 5 1,4320 0,0415 (===~ Famma)
2 5 1,6460 0,2094 (==---- F e )
3 5 1,2960 0,0770 (==---- Rt )
4 5 1,5520 0,0998 (==---- Famman)
5 5 1,5960 0,2164 (==---- Fommem )
6 5 1,7000 0,1505 (==---- F oo )
Pooled StDev | 01477 | 120 | 140 | 160 | 180
Tukey's pairwise comparisons
Family error rate = 0,0500
Individual error rate = 0,00501
Critical value = 4,37
Intervals for (column level mean) - (row level mean)
1 2 3 4 5
2 -0,5027
0,0747
3 -0,1527 0,0613
0,4247 0,6387
4 -0,4087 -0,1947 -0,5447
0,1687 0,3827 0,03227
5 -0,4527 -0,2387 -0,5887 -0,3327
0,1247 0,3387 -0,0113 0,2447
6 -0,5567 -0,3427 -0,6927 -0,4367 -0,3927
0,0207 -0,2347 -0,1153 0,1407 0,1847
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Tabela A5.6 - Analise estatistica do médulo de resisténcia a tracao superficial das chapas
de Eucalyptus grandis com 8 e 15Smm de espessura.

One-way ANOVA: Tracao Superficial Eucaliptus grandis versus Tratamento

Analysis of Variance for Tracao Superficial

Source DF SS MS F P
F 5 1,9478 0,3896 24,64 0,000
Error 24 0,3795 0,0158
Total 29 2,3273
Individual 95% Cls For Mean
Based on Pooled StDev
Level N Mean StDev
1 5 1,2740 0,0862 (===-%=mnn)
2 5 1,3180 0,1119 (==--%---)
3 5 1,3480 0,0653 (==m=Famnn)
4 5 1,5800 0,2048 (===%amnn)
5 5 1,9060 0,1159 (===#ammn)
6 5 1,8520 0,1236 (===-#uman)
Pooled StDev 01257 | 125 | 150 | 2,00
Tukey's pairwise comparisons
Family error rate = 0,0500
Individual error rate = 0,00501
Critical value = 4,37
Intervals for (column level mean) - (row level mean)
1 2 3 4 5
2 -0,2897
0,2017
3 -0,3197 -0,2757
0,1717 0,2157
4 -0,5517 -0,5077 -0,4777
-0,0603 0,0163 0,0137
5 -0,8777 -0,8337 -0,8037 -0,5717
-0,3863 -0,3423 -0,3123 -0,0803
6 -0,8237 -0,7797 -0,7497 -0,5177 -0,1917
-0,3323 -0,2883 -0,2583 -0,0263 0,2997
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Tabela A5.7 - Analise estatistica do modelo de regressao da correlaciao entre a velocidade
de propagacao da onda de ultra-sonica e 0 médulo de resisténcia a flexdo estatica da
condicio 3.

Anadlise de Regressao - condicao 3 - transdutor de face exponencial
Flexdo x Velocidade

FE =-116 + 0,0666V

Predictor Coef SE Coef |T P

Constant -115,882 6,876 -16,85 10,000

Velocidade 0,066569 0,003008 |22,13 |0,000
'S =0,6502 IR-Sq=972% |R - Sq(adj) = 97,0%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P

Regression 1 207,08 207,08 489,78 0,000

Residual Error |14 5,92 0,42

Total 15 213,00

Unusual Observations

Obs Velocidade | FE Fit SE Fit Residual St Resid
1 2181 28,000 29,306 0,353 1,306 2,39R
2 2201 32,000 30,637 0,301 1,363 2,36R

R denotes an observation with a large standardized residual

Analise de Regressao - condicao 3 - transdutor de face plana
Flexdo x Velocidade

FE =-71,5 + 0,0424V

Predictor Coeficiente SE Coeficiente |T P
Constant -71,506 8,426 -8,49 0,000
Velocidade 0,042370 0,003284 12,90 0,000

1S =0,8630 |R-Sq = 92,2% | R-Sq(adj) = 91,7%
Analysis of Variance
Source DF SS MS F P
Regression 1 124,01 124,01 166,50 0,000
Residual Error |14 10,43 0,74
Total 15 134,44
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Tabela A5.8 - Analise estatistica do modelo de regressao da correlaciao entre a velocidade
de propagacao da onda de ultra-sonica e 0 médulo de resisténcia a flexdo estatica da

condicio 6.

Flexdo x Velocidade

Analise de regressao - condicao 6 - transdutor de face exponencial

FE =-147 + 0,0812V

Predictor Coeficiente SE Coeficiente |T P
Constant - 146,913 7,600 -19,33 0,000
Velocidade 0,081212 0,003351 24,24 0,000
'S =0,6224 IR-Sq=97,7% |R - Sq(adj) = 97,5%
Analysis of Variance
Source DF SS MS P
Regression 1 227,58 227,58 587,39 0,000
Residual Error |14 5,42 0,39
Total 15 233,00
Unusual Observations
Obs Velocidade | FE Fit SE Fit Residual St Resid
2 2183 32,000 30,372 0,324 3,06R
R denotes an observation with a large standardized residual
Analise de Regressao - Condi¢cio Experimental 6 - transdutor de face plana
Flexao x Velocidade
FE = - 148 + 0,0742V
Predictor Coeficiente SE Coeficiente |T P
Constant - 147,527 9,175 -16,08 0,000
Velocidade 0,0742 0,003672 20,21 0,000
1S =0,7874 |[R-Sq=96,5% [R - Sq(adj) = 96,2%
Analysis of Variance
Source DF SS MS P
Regression 1 253,17 253,17 408,29 0,000
Residual Error |15 9,30 0,62
Total 16 262,47
Unusual Observations
Obs Velocidade | FE Fit SE Fit Residual | St Resid
1 2376 28,000 28,771 0,487 -1,25X
X denotes an observation whose X value gives it large influence.
X denotes an observation whose X value gives it large influence.
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Tabela A5.9 - Analise estatistica do modelo de regressao da correlaciao entre a velocidade
de propagacao da onda de ultra-sonica e o médulo de elasticidade da condicio 3.

Analise de regressao - condi¢ao 3 - transdutor de face exponencial
MOE x Velocidade

MOE = -8176 + 4,84V

Predictor Coeficiente SE Coeficiente |T P

Constant -8175,5 367,2 -22,27 0,000
Velocidade 4,8406 0,1601 30,23 0,000

|S =37,74 [R-Sq=98,3% [R - Sq(adj) = 92,2%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 1301432 1301432 913,71 0,000
Residual Error |16 22789 1424

Total 17 1324222

Unusual Observations

Obs Velocidade | MOE Fit SE Fit Residual | St Resid
16 2337 3212,00 313591 11,43 75,09 2,09R

R denotes an observation with a large standardized residual

Analise de regressao - condicao 3 - transdutor de face plana
MOE x Velocidade
MOE = - 6470 + 3,68V

Predictor Coeficiente SE Coeficiente |T P

Constant -6470,3 284,0 -22,78 0,000
Velocidade 3,6802 0,1114 33,05 0,000
'S =3047 IR -Sq =98,7% |R - Sq(adj) = 98,6 %

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 1014292 1014292 1092,33 0,000
Residual Error |14 13000 929

Total 15 1027292

Unusual Observations

Obs Velocidade | MOE Fit SE Fit Residual St Resid
4 2528 2760,00 2833,25 7,99 -73,25 -2,49X

R denotes an observation with a large standardized residual.
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Tabela AS5.10 - Analise estatistica do modelo de regressio da correlacio entre a
velocidade de propagacio da onda de ultra-sonica e o médulo de elasticidade da
condicio 6.

Analise de Regressao - Condicao 6 - Transdutor de face exponencial
MOE x Velocidade
MOE = -10062 + 5,95V
Predictor Coeficiente SE Coeficiente |T P
Constant -10061,6 735,7 -13,68 0,000
Velocidade 5,9474 0,3242 18,34 0,000
'S = 63,85 IR -Sq =95,5% |R - Sq(adj) = 95,2%
Analysis of Variance
Source DF SS MS F P
Regression 1 1371827 1371827 336,54 0,000
Residual Error |16 65221 4076
Total 17 1437047
Unusual Observations
Obs Velocidade | MOE Fit SE Fit Residual | St Resid
1 2164 2755,0 2808,6 37,2 -53,6 -1,03X
3 2225 3048,0 31714 20,7 -123,4 -2,04R
6 2234 3353,0 32249 18,8 128,1 2,10R
R denotes an observation with a large standardized residual
X denotes an observation whose X value gives it large influence
Analise de Regressao - Condicao 6 - Transdutor de face plana
MOE x Velocidade
MOE = - 9948 + 5,36V
Predictor Coeficiente SE Coeficiente |T P
Constant -9948.,4 727,2 -13,68 0,000
Velocidade 5,3619 0,2913 18,41 0,000
S = 63,64 [R-Sq=955% [R - Sq(adj) = 95,2%
Analysis of Variance
Source DF SS MS F P
Regression 1 1372238 1372238 338,78 0,000
Residual Error |16 64809 4051
Total 17 1437047
Unusual Observations
Obs Velocidade | MOE Fit SE Fit Residual St Resid
1 2376 2755 27914 37,9 -36,4 -0,74X
13 2515 3670 3536,7 16 133,3 2,16R
R denotes an observation with a large standardized residual.
X denotes an observation whose X value gives it large influence
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Tabela AS5.11 - Anadlise estatistica do modelo de regressio da correlacio entre a
velocidade de propagacio da onda de ultra-sonica e o médulo de resisténcia a tracao
perpendicular da condicio 3.

Analise de regressdo - condigio experimental 3 - transdutor de face plana
TRACAO PERPENDICULAR X VELOCIDADE

TP =-0,453 + 0,00168V

Predictor Coeficiente SE Coeficiente |T P
Constant -0,45333 0,05126 -8,84 0,000
Velocidade 0,00167512 0,00004606 36,37 0,000
'S =0,0124 IR -Sq =98,3% |R - Sq(adj) = 98,2%
Analysis of Variance
Source DF SS MS F P
Regression 1 0,20353 0,20353 1322,86 0,000
Residual Error |23 0,003554 0,00015
Total 24 0,20706
Unusual Observations
Obs Velocidade | TP Fit SE Fit Residual | St Resid
18 1115 1,44 1,41443 0,00249 0,02557 2,10R
24 1225 1,57 1,59869 0,00578 -0,02869 -2,61R
R denotes an observation with a large standardized residual

Tabela AS5.12 - Anadlise estatistica do modelo de regressio da correlacio entre a
velocidade de propagacao da onda de ultra-sonica e o moédulo de
resisténcia a tracio perpendicular da condicao 6.

Analise de regresséo - condicéo 6 - transdutor de face plana
TRACAO PERPENDICULAR X VELOCIDADE

TP =-1,38 + 0,00217V

Predictor Coeficiente SE Coeficiente |T P

Constant -1,37787 0,09248 -14,90 0,000
Velocidade 0,00217388 0,00008065 26,95 0,000
'S = 63,64 IR - Sq =95,5% |R - Sq(adj) = 95,2%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 0,22148 0,22148 726,49 0,000
Residual Error |31 0,00945 0,00030

Total 32 0,23093

Unusual Observations

Obs Velocidade | TP Fit SE Fit Residual St Resid
29 1182 1,23 1,19166 0,00421 0,03834 2,26R

R denotes an observation with a large standardized residual.
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Tabela 5.13 - Analise estatistica do modelo de regressiao da correlacao entre a velocidade
de propagacao da onda de ultra-sonica e o médulo de resisténcia a tracio superficial da
condicio 3.

Analise de Regressao - condicio 3 - transdutor de face plana
TRACAO SUPERFICIAL X VELOCIDADE

TS =-1,22 + 0,00269V

Predictor Coeficiente SE Coeficiente |T P

Constant -1,22 0,2584 -4,71 0,000
Velocidade 0,0026925 0,0002442 11,03 0,000
'S =0,03075 IR -Sq =924% |R - Sq(adj) = 91,6%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 0,11494 0,11494 121,56 0,000
Residual Error |10 0,00946 0,00095

Total 11 0,12440

Unusual Observations

Obs Velocidade | TS Fit SE Fit Residual St Resid
2 1005 1,55 1,48842 0,01561 0,06158 2,32R

R denotes an observation with a large standardized residual

Tabela 5.14 - Analise estatistica do modelo de regressao da correlacao entre a velocidade
de propagacao da onda de ultra-sonica e 0 médulo de resisténcia a tracao
superficial da condicio 6.

Analise de Regressao - Condicio 6 - transdutor de face plana
TRACAO SUPERFICIAL X VELOCIDADE

TS =- 2,68 + 0,00408V

Predictor Coeficiente SE Coeficiente |T P
Constant -2,6838 0,4497 -5,97 0,000
Velocidade 0,0040792 0,0004057 10,05 0,000

'S = 63,64 IR - Sq =95,5% |R - Sq(adj) = 95,2%
Analysis of Variance
Source DF SS MS F P
Regression 1 0,17981 0,17981 101,10 0,000
Residual Error |8 0,01423 0,00178
Total 9 0,19404
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Tabela 5.15 - Analise estatistica do modelo de regressao da correlacao entre constante
dinamica e o médulo de resisténcia a flexao estatica da condicio 3.

Analise de Regressio - condi¢éo 3 - transdutor de face exponencial
FLEXAO ESTATICA X CONSTANTE DINAMICA

FE = -20,5 + 0,0142CTE

Predictor Coeficiente SE Coeficiente |T P

Constant -20,464 3,53 -5,80 0,000

CTE 0,0141607 0,0008769 16,15 0,000

S = 0,9045 [R-Sq=942% [R - Sq(adj) = 93,9%
Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 213,36 213,36 260,80 0,000
Residual Error |16 13,09 0,82

Total 17 226,44

Analise de Regressio - condicdo experimental 3 - transdutor de face plana
FLEXAO ESTATICA X CONSTANTE DINAMICA
FE =-16,2 + 0,0106CTE

Predictor Coeficiente SE Coeficiente |T P

Constant -16,229 2,24 -7,5 0,000

CTE 0,0105931 0,0004489 23,60 0,000
'S =0,6291 IR-Sq=97,5% |R - Sq(adj) = 94,4%
Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 220,46 220,46 556,97 0,000
Residual Error |14 5,54 0,40

Total 15 226
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Tabela A5.16 - Analise estatistica do modelo de regressio da correlacio entre constante
dinimica e o médulo de resisténcia a flexao estatica da condicio 6.

Analise de regressao - condicio 6 - transdutor de face exponencial
FLEXAO ESTATICA X CONSTANTE DINAMICA

FE = -63,3 + 0,0251CTE

Predictor Coeficiente SE Coeficiente |T P
Constant -63,257 3,754 -16,85 0,000
CTE 0,0251114 0,000934 26,89 0,000
|S =0,6115 [R-Sq=97,8% [R - Sq(adj) = 97,7%
Analysis of Variance
Source DF SS MS F P
Regression 1 270,30 270,30 722,91 0,000
Residual Error |16 5,98 0,37
Total 17 276,28
Unusual Observations
Obs CTE FE Fit SE Fit Residual | St Resid
1 3628 28 27,847 0,391 0,153 0,33X
12 4052 40 38,494 0,148 1,506 2,54R
R denotes an observation with a large standardized residual.
X denotes an observation whose X value gives it large influence
Analise de regressao - condicao 6 - transdutor de face plana
FLEXAQO ESTATICA X CONSTANTE DINAMICA
FE =- 67,6 + 0,0216CTE
Predictor Coeficiente SE Coeficiente | T P
Constant -67,571 4,813 -14,04 0,000
CTE 0,0216481 0,0009927 21,81 0,000
|S =0,7308 [R-Sq=97,1% R - Sq(adj) = 96,9%
Analysis of Variance
Source DF SS MS F P
Regression 1 253,96 253,96 475,55 0,000
Residual Error |14 7,48 0,53
Total 15 261,44
Unusual Observations
Obs CTE FE Fit SE Fit Residual St Resid
1 4375 28 27,139 0,501 0,861 1,62X

X denotes an observation whose X value gives it large influence
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Tabela A5.17 - Analise estatistica do modelo de regressiao da correlacio entre constante
dindmica e o médulo de elasticidade da condicao 3.

Analise de regressao - condicio 3 - transdutor de face exponencial
MODULO DE ELASTICIDADE X CONSTANTE DINAMICA

MOE =-1498 + 1,10CTE

Predictor Coeficiente SE Coeficiente |T P

Constant -1497,5 192 -7,8 0,000

CTE 1,09919 0,04768 23,06 0,000

|S =49,18 [R-Sq=97,1% [R - Sq(adj) = 96,9%

Analysis of Variance

Source DF SS MS P
Regression 1 1285526 1285526 531,54 0,000
Residual Error |16 38696 2419

Total 17 1324222

Unusual Observations

Obs CTE MOE Fit SE Fit Residual | St Resid
1 3483 2431 2331 28,1 100 2,48R

R denotes an observation with a large standardized residual.

Analise de Regressao - condi¢ao 3 - transdutor de face plana
MODULO DE ELASTICIDADE X CONSTANTE DINAMICA
MOE = - 1081 + 0,802CTE

Predictor Coeficiente SE Coeficiente |T P

Constant -1081,5 194,9 -5,55 0,000

CTE 0,802 0,03898 20,57 0,000
'S =549 IR - Sq = 96,4% |R - Sq(adj) = 96,1%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 1275991 1275991 423,30 0,000
Residual Error |16 48230 3014

Total 17 1324222

Unusual Observations

Obs CTE MOE Fit SE Fit Residual St Resid
1 4260 2431 2335,1 31,2 95,9 2,12R

R denotes an observation with a large standardized residual.
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Tabela A5.18 - Analise estatistica do modelo de regressio da correlacio entre constante
dindmica e o médulo de elasticidade da condicao 3.

Analise de regressao - condicio 6 - transdutor de face exponencial
MODULO DE ELASTICIDADE X CONSTANTE DINAMICA

MOE =-3736 + 1,78CTE

Predictor Coeficiente SE Coeficiente |T P

Constant -3736,6 411,7 -9,07 0,000

CTE 1,7846 0,1024 17,42 0,000
S = 67,06 [R-Sq=95% [R - Sq(adj) = 94,7%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 1365100 1365100 303,58 0,000
Residual Error |16 71947 4497

Total 17 1437047

Unusual Observations

Obs CTE MOE Fit SE Fit Residual | St Resid
1 3628 2755 27389 42,8 16,1 0,31X
12 4052 3637 3495,5 16,2 141,5 2,17R

R denotes an observation with a large standardized residual.

X denotes an observation whose X value gives it large influence

Analise de regressao - condicao 6 - Transdutor de face plana
MODULO DE ELASTICIDADE X CONSTANTE DINAMICA
MOE = - 3894 + 1,51CTE

Predictor Coeficiente SE Coeficiente | T P

Constant -3894,5 471,5 -8,26 0,000

CTE 1,5076 0,09694 15,55 0,000
S = 74,65 [R-Sq=938% [R - Sq(adj) = 93,4%

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 1347876 1347876 241,85 0,000
Residual Error |16 89171 5573

Total 17 1437047

Unusual Observations

Obs CTE MOE Fit SE Fit Residual St Resid
1 4375 2755 2701,3 50,2 53,7 0,97X

X denotes an observation whose X value gives it large influence
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