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RESUMO

Os painéis de madeira aglomerada, hoje conhecidos como MDP (medium density
particleboard), sdo painéis de madeira reconstituida, cujas propriedades estdo relacionadas
diretamente as varidveis do processo de prensagem, como tempo, temperatura, pressao e teor
de adesivo, que interferem nas propriedades fisicas e mecanicas dos painéis. O tratamento
termomecanico combina o tratamento térmico com a acdo da pressdao, aumentando a
densidade do painel e tem como objetivo melhorar algumas propriedades fisicas e mecénicas.
Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo a avaliacdo do efeito do tratamento
termomecénico sobre as propriedades de painéis MDP. O tratamento foi realizado utilizando-
se uma prensa hidraulica, onde foram avaliados quatro tratamentos decorrentes da
combinacdo de duas temperaturas (150 e 170°C) e duas pressdes (25 e 50% da resisténcia a
compressdo perpendicular ao plano do painel) comparados a testemunha. As andlises
estatisticas realizadas pelo programa SPSS 20.0 foram o teste de Tukey B, teste de médias de
Dunnett e Andlise de Variancia Fatorial. Houve um aumento na densidade do painel,
evidenciado pelo aumento da taxa de densificacdo e taxa de compactagdo, e um aumento na
perda de massa do painel. Os resultados dos ensaios mecéanicos foram positivos apenas para a
dureza superficial, que apresentou ganho significativo em todos os tratamentos, sendo o de
menor temperatura (150°C) e maior pressdo (50%) o mais eficiente, e para 0 modulo de
elasticidade dinamico, onde o tratamento de maior temperatura (170°C) e maior pressao
(50%) foi o mais eficiente. As propriedades modulo de ruptura em flexao estatica, médulo de
elasticidade em flexdo estatica e compressdo paralela ao plano do painel apresentaram
reducbes em todos os tratamentos. As propriedades fisicas, de modo geral, apresentaram
reducdes demonstrando uma perda na estabilidade dimensional. O tratamento termomecanico,
de modo geral, reduziu as propriedades fisicas e mecéanicas do painel, apresentando melhora
apenas para a dureza superficial e para 0 modulo de elasticidade dinamico.

Palavras-chave: tratamento termomecénico, aglomerado, MDP, propriedades fisicas,
propriedades mecanicas.



ABSTRACT

Particleboard panels, today known as MDP (medium density particleboard), are panels of
reconstituted wood, whose properties are directly related to the variables of the pressing
process, such as time, temperature, pressure and level of adhesive, which interfere in the
physical and mechanical properties of the panels. The thermomechanical treatment combines
the thermal treatment with the action of pressure, increasing the density of the panel and aims
to improve some physical and mechanical properties. Accordingly, the present study aimed to
assess the effect of the thermomechanical treatment on the physical and mechanical properties
of MDP panels. The treatment was performed using a hydraulic press and four treatments
were assessed resulted from the combination of two temperatures (150 and 170°C) and two
pressures (25 and 50% of the resistance to compression perpendicular to the plane of the
panel) compared to the control. The statistical analysis made by the program SPSS 20.0 were
Tukey B, test of the Dunnett average and factor variance. There was an increase in the density
of the panel, evidenced by the increase in the densification rate and compression rate, and an
increase in the loss of mass of the panel. The results of mechanical tests were positive only for
the property surface hardness, which presented significant gain in all treatments, with the
lowest temperature (150°C) and greater pressure (50%) the most efficient, and for the
dynamic elastic modulus, where the treatment of higher temperature (170°C) and greater
pressure (50%) was the most eficiente. The properties modulus of rupture in static bending,
modulus of elasticity in static bending and compression parallel to the plane of the panel
showed reduction in all treatments. The physical properties, in general, showed reductions,
proving a loss on the dimensional stability. The thermomechanical treatment, in general,
reduced the physical and mechanical properties of the panel, showing improvement only for
surface hardness and dynamic elastic modulus.

Keywords: thermomechanical treatment, Particleboard, MDP, physical properties,
mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

A madeira é um material com potencial para diversos usos como geragédo de energia,
celulose, construcbes civis, construcdes rurais, moveis, entre outros. Por ser um material
heterogéneo, apresenta variagcdes quimicas, fisicas e anatbmicas entre espécies, dentro de uma
mesma espécie e dentro de um mesmo individuo. Nesse sentido, a determinacdo das suas
propriedades fisicas e mecéanicas é de grande importancia na escolha do uso final.

A madeira macica pode apresentar limitacdes quanto ao Seu uso, pois apresenta
dimensdes limitadas e diversos tipos de defeitos. O uso de painéis de madeira é uma
importante alternativa a essas limitacfes, além de ser uma opcdo com relacdo ao
aproveitamento de residuos.

Os painéis de madeira sdo produzidos a partir de madeiras em diferentes estagios de
desagregacdo e colados com adesivos especificos de acordo com o seu uso final, o qual é
escolhido principalmente com relacédo a sua resisténcia a altas temperaturas e a umidade.

Os painéis de madeira aglomerada, hoje conhecidos como MDP (medium density
particleboard), sdo conhecidos por apresentarem qualidade inferior em relacdo aos outros
painéis. O estudo de tratamentos aplicados a esse tipo de material pode gerar informacdes
importantes a respeito da melhoria das suas propriedades fisicas e mecénicas, bem como na
sua estabilidade dimensional. Além disso, é uma alternativa para substituir tratamentos que
utilizam produtos quimicos toxicos, aumentar a competitividade deste material

O tratamento termomecanico utiliza a temperatura e a pressdéo como principais
fatores na melhoria das propriedades de painéis de madeira. A maioria dos estudos sobre esse
tipo de tratamento esta voltado para painéis OSB (oriented strand board), o que mostra a
caréncia de estudos com outros tipos de painéis, como por exemplo MDF (medium density
fiberboard) e MDP.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o efeito do tratamento termomecanico
(densificacdo) pods-producdo, sobre as propriedades fisicas e mecanicas de painéis
aglomerados de particulas (MDP). E de modo especifico, avaliar o efeito da pressdo (25 e
50% da resisténcia a compressdo perpendicular ao plano do painel) e da temperatura (150 e

170°C), destacando-se as perdas e ganhos nas propriedades.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. MDP (medium density particleboard)

Os painéis de madeira aglomerada surgiram na Alemanha, durante a Segunda Guerra
Mundial, devido aos problemas de indisponibilidade de madeira de boa qualidade para a
producdo de painéis compensados. Residuos de madeira passaram a ser utilizados na
producdo de aglomerados como alternativa para suprir a demanda por painéis aglomerados
(IWAKIRI et al., 2005).

Na década de 1990, mudancas na producdo desses painéis foram marcadas pela
substituicdo das prensas de prato ou ciclicas por prensas continuas. Essa substituicdo fez
aumentar a produtividade e diminuir os custos de producdo. Outro avanco foi a melhoria nas
caracteristicas de resisténcias dos painéis, resultando em um aumento do consumo deste
material. Com o objetivo de dissociar este novo produto do aglomerado tradicional, estes
painéis passaram a ser chamados de MDP ou painel de particulas de média densidade
(MATTOS et al., 2008).

O MDP é um painel de madeira reconstituida, cujas particulas sdo dispostas de forma
diferenciada, com as maiores ao centro e as mais finas nas superficies externas, formando trés
camadas. Estas particulas sdo aglutinadas e compactadas entre si atraves da acdo conjunta de
temperatura e pressdo em prensa continua, e com o uso de diferentes tipos de adesivos. O
MDP ¢ resultado da evolugdo da tecnologia de prensas continuas e pertence a uma nova
geracdo de painéis de particulas de média densidade (IBA, 2015).

As principais matérias-primas utilizadas no mundo sdo: residuos industriais de
madeira, residuos da exploracdo florestal, madeiras de qualidade inferior, néo
industrializaveis de outra forma, madeiras provenientes de florestas plantadas, e reciclagem de
madeiras sem serventia (MATTOS et al., 2008).

No Brasil, a madeira de florestas plantadas, principalmente eucalipto e pinus,
constitui a principal fonte de matéria prima para a producdo de painéis de aglomerado. O
propdsito inicial das primeiras industrias desses painéis, no mundo, era o0 aproveitamento dos
residuos florestais (PIERRE et al., 2014).

A maioria dos processos tecnologicos utilizados pelas industrias de produtos
florestais possui rigidas exigéncias quanto a espécie, tamanho das particulas e qualidade da
matéria-prima. (NAUMANN et al., 2008).
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As matérias-primas utilizadas no processo de fabricacdo de painéis MDP sdo
diversas, como residuos industriais de madeira, residuos da exploracdo florestal, madeiras de
qualidade inferior que ndo sdo utilizadas para outros fins e madeiras provenientes de florestas
plantadas. No Brasil, a principal fonte de matéria prima sdo as florestas plantadas de
eucalipto e pinus (PIERRE et al., 2014).

Os pardmetros mais importantes no processamento de painéis de madeira, que podem
ser controlados e influenciam na qualidade do produto final, sdo: teor de adesivo, tempo e
temperatura de prensagem (SILVA et al., 2006).

O tempo de prensagem consiste no tempo decorrido entre a formagéo do colchédo de
particulas na espessura final desejada, até 0 momento de abertura dos pratos da prensa. Este
tempo deve ser suficiente para que o centro do painel atinja a temperatura ideal de cura do
adesivo e para a migracdo da umidade na forma de vapor pelas extremidades do painel
(MENDES et al., 2006).

As principais etapas do processo produtivo de painéis MDP sdo: recebimento e
estocagem da madeira, geracdo de particulas de madeira, secagem das particulas, classificacao
das particulas, cura do adesivo com as particulas para colagem, formacdo do colchéo,
prensagem a quente, corte do painel e acabamento (SILVA et al., 2013).

Os painéis sdo fabricados em diferentes espessuras e podem ser crus ou com
revestimento. Os principais revestimentos utilizados nesses painéis sdo: os de baixa pressdo
(uma folha de papel especial é impregnada com resina e fundida ao painel pela acdo de
pressdo e temperatura); revestimento finish foil (colagem de uma pelicula de papel ao painel);
e o revestimento de ldmina de madeira natural. (MATTOS et al., 2008).

3.2. Propriedades da madeira

A madeira e seus derivados sdo s6lidos com estrutura capilar, capazes de absorver ou
perder agua para 0 meio em que se encontram. Como resultado, surgem as variagdes
dimensionais e de constituicdo, as quais interferem significativamente nas suas propriedades
fisicas e mecanicas. Essa caracteristica torna a madeira um material higroscopico, fazendo
com que a mesma tenha constantes alteracbes no teor de umidade de equilibrio em
consonancia com a umidade relativa do ambiente em que se encontra. Essa caracteristica é
explicada por sua constitui¢cdo quimica, que é formada basicamente por polimeros de celulose,
hemicelulose e lignina. Dentre estas, a hemicelulose é a mais hidréfila e, consequentemente, a

que mais contribui para alteragfes dimensionais (MELO, 2013).
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O conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas das madeiras é de grande
importancia na definicdo das aplicagbes a que sdo destinadas e no dimensionamento, com
seguranca, das partes componentes de uma estrutura com esse material. Os parametros dessas
propriedades permitem que as madeiras sejam classificadas em usos a que se mostram mais
apropriadas, como, por exemplo, pegas estruturais, ambientes internos e externos de
habitacGes, mobilias, painéis e embalagens (ARAUJO, 2007).

O mesmo autor cita ainda, que as principais propriedades fisicas da madeira sdo a
massa especifica (ou densidade), expressa pelo quociente entre a massa € o volume, e a
instabilidade dimensional, representada pela variagdo das dimensdes (linear e volumétrica) em
funcdo do teor de umidade. As principais propriedades mecanicas sdo a resisténcia a acao de
forcas externas, tais como compresséo, flexdo, tracdo, cisalhamento e fendilhamento.

A mensuracdo das propriedades fisicas e mecanicas é feita através de ensaios de
laboratério, utilizando equipamentos prdprios a essa finalidade e seguindo normas que
especificam os métodos, procedimentos, formulas de célculo, formas e dimensdes dos corpos
de prova (ARAUJO, 2007). Esses ensaios normalmente sdo destrutivos, demorados e

trabalhosos, além de exigir um nimero grande de amostras (MENDES et al., 2012).

3.2.1. Propriedades fisicas e mecénicas dos painéis

As propriedades fisicas de painéis MDP sdo obtidas através de ensaios fisicos
especificados por normas, sendo as principais propriedades a densidade, o teor de umidade, e
o inchamento e absor¢éo, que sdo influenciéveis entre si (SILVA et al., 2015).

Os painéis de madeira reconstituida geralmente apresentam alta absorcdo de agua e
inchamento em espessura. Esses problemas ocorrem devido ao principal adesivo utilizado,
ureia-formaldeido, pois apresenta baixa resisténcia a umidade. Entretanto, propriedades como
geometria das particulas, densidade e higroscopicidade da madeira também refletem
significativamente na qualidade dos painéis (VITAL et al., 2014).

A massa especifica final do painel ndo depende apenas da quantidade de particulas
no colchdo, mas também de varidveis de processamento da prensagem, tais como matéria
prima (espécie), umidade das particulas, quantidade de aditivos (adesivo, parafina,
preservantes) etc. Além da massa especifica média do painel, a forma como esta se distribui
verticalmente (gradiente vertical de densidade), também ¢é influenciada por variaveis de
processamento tais como o tempo de prensagem, tempo de fechamento da prensa e pressao
durante a prensagem. (MELO e DEL MENEZZI, 2010).
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Os mesmos autores citam que as dimensdes da madeira e dos seus componentes
aumentam conforme absorvem &gua, fenémeno chamado de inchamento, e ao liberar 4gua, as
dimensGes diminuem, fenbmeno chamado de retracdo. Essas variagdes dimensionais estao
relacionadas a fatores como espécie, teor de umidade, direcdo estrutural (radial, tangencial ou
longitudinal), posi¢do dentro da &rvore, massa especifica, temperatura, grau de estresse de
secagem causada pelo gradiente de umidade, entre outros.

A contracdo e o inchamento da madeira e seus derivados, juntamente com a
anisotropia, sdo caracteristicas indesejaveis da madeira, limitando seu uso ou exigindo
técnicas especificas para sua utilizacdo. Apesar do aumento da homogeneidade e dos limites
dimensionais dos painéis de madeira em relacdo a madeira maci¢a, o painel aglomerado
convencional tende a ampliar sua higroscopicidade, necessitando de aditivos para minimizar
este efeito (MELO, 2013).

Por outro lado, as propriedades mecénicas estdo divididas em propriedades de
resisténcia e rigidez. Dentre as principais propriedades de resisténcia, estdo a compressao
paralela as fibras e 0 modulo de resisténcia a flexdo na direcdo paralela as fibras. E, dentre as
propriedades de rigidez, destacam-se os modulos de elasticidade longitudinal e transversal
(ALMEIDA et al., 2013).

As propriedades mecénicas expressam o comportamento do material quando sujeitos
a esforcos externos e internos. Conhecer essas propriedades é de extrema importancia na
determinacdo de seus possiveis usos, principalmente na construcdo civil (BOTREL et al.,
2007).

As avaliagBes destrutivas sdo os meétodos mais utilizados no conhecimento das
propriedades tecnoldgicas da madeira, apesar de ser onerosa devido ao tempo consumido na
confeccdo dos corpos de prova e custo do material (STANGERLIN et al., 2011).

Segundo Hillig et al. (2002), de modo geral, todas as propriedades fisico-mecanicas
dos painéis sdo afetadas pela taxa de compactagdo. Taxas muito baixas de compactacdo ndo
produzem um bom contato entre as particulas, o que prejudica a colagem e a resisténcia da
chapa. Taxas muito altas de compactacdo causam problemas a liberacdo de agua no momento
da prensagem, além de produzirem painéis de alta densidade, o que pode deixa-lo muito
pesado. A densidade do painel tem grande influéncia sobre a maioria das propriedades
mecénicas do painel e o seu aumento geralmente causa 0 aumento da resisténcia a flexdo e da
resisténcia a tracéo.

Estudos realizados pelo mesmo autor mostraram que as variaveis médulo de ruptura

(fm) e mddulo de elasticidade (Enm) possuem grande relagdo com a densidade. Ao se aumentar
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a densidade do painel, aumenta-se o f,, e Ep. Uma maior compressdo e uma maior densidade
contribuem para a diminuigdo dos espacos vazios e da porosidade, resultando em uma melhor
colagem, e consequentemente amentando os valores de ligacdo interna (tracdo perpendicular a
superficie do painel).

Em um estudo realizado por Protasio et al. (2012), observou-se alta correlagéo entre
a densidade aparente do painel e 0 moédulo de elasticidade, assim como entre a razdo de
compactacdo e o Ey. Concluiu-se, que quanto maior a densidade aparente, maior serd o
modulo de elasticidade, além de existir uma tendéncia a diminuicdo das propriedades de
flexdo com o aumento da densidade aparente. Quanto a ligacdo interna, os resultados
mostraram que, quanto maior o valor de Ey e fy,, maiores sdo os valores de ligagéo interna e

resisténcia a compressdo dos painéis aglomerados de Eucalyptus cloeziana.

3.3. Tratamento termomecanico

Algumas propriedades dos painéis MDP estdo diretamente relacionadas as variaveis
do processo de prensagem, independentemente da origem da matéria-prima (floresta plantada
ou aproveitamento de residuos). Dentre essas varidveis, as principais sdo o tempo, a
temperatura e a pressao de prensagem, aplicados durante a producédo, que podem interferir nas
propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis, e tem grande importancia na classificacdo das
chapas e no seu tipo de aplicacdo, bem como na selecdo das matérias-primas ideais (SILVA et
al., 2015).

Segundo o mesmo autor, o0 tempo é uma variavel de grande importancia, pois pode
reduzir os custos de producdo e o gasto de energia, podendo se obter semelhantes ou melhores
resultados, com um processo racionalizado.

Com os resultados expressivos obtidos com a aplicacdo do tratamento térmico para a
madeira maciga, algumas pesquisas relativamente recentes vém sendo desenvolvidas sobre o
tratamento térmico de painéis OSB, sob dois modos distintos: pos e pré-tratamento. O pré-
tratamento € efetuado na matéria-prima dos painéis, ou seja, nas particulas, e o pds-tratamento
é efetuado nos painéis, depois de consolidados e estabilizados (MENDES, 2013).

O tratamento térmico, também chamado de termorretificacao, retificacdo térmica ou
madeira termo tratada, € um processo de aplicagdo de aquecimento, com o objetivo de
melhorar a qualidade e uso da madeira. As principais alteragdes nas propriedades sdo o
aumento da estabilidade dimensional, o aumento da resisténcia ao ataque de organismos

xiléfagos e a diminuicdo da higroscopicidade. As propriedades mecénicas, porém, podem ser
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afetadas de forma negativa, observando-se algumas discrepancias entre os resultados de
alguns autores, levando-se a acreditar que estas alteracGes variam de acordo com a espécie de
madeira, além dos parametros usados no tratamento téermico (ARAUJO et al., 2012).

Segundo Fiest e Sell (1987) o tratamento térmico a altas temperaturas (100 a 200°C)
causa um aumento na estabilidade dimensional e uma significativa perda na dureza e
resisténcia. Esta mudanca ocorre devido a degradacéo da hemicelulose, que tem como fungéo
principal ligar os componentes de celulose e lignina dentro da parede celular e pode ter efeito
de cola entre células adjacentes da parede celular. Dessa forma, alteracBes ou perdas de
hemicelulose devido a sua degradacdo térmica podem causar importantes efeitos nas
propriedades da madeira. Ao degradar a hemicelulose, o tratamento térmico reduz a
quantidade de regides polares livres para a absor¢éo de agua, o que pode causar uma reducao
da higroscopicidade da madeira e consequentemente uma reducdo nas alteracOes
dimensionais.

Um estudo realizado por Unsal, Korkut e Atik (2003) onde amostras de eucalipto
foram submetidas a tratamentos com 120, 150 e 180°C por 2, 6 e 10 horas, mostrou que houve
variacdo na densidade, inchamento e dureza. Todas as propriedades apresentaram mudancas
ao se aumentar a temperatura e a duragdo do tratamento, sendo que as maiores mudangas
ocorreram com a aplicacdo da maior temperatura (180°C) e maior duracéo (10 horas).

O tratamento termomecanico aumenta a densidade da madeira através da
compressdo, reduzindo a quantidade de espacos vazios e melhorando algumas propriedades
fisicas e mecénicas da madeira, que sdo afetadas pela densidade (BUSTOS, et al., 2011).
Segundo Arruda et al. (2011) a combinacdo entre temperatura e pressdo deve ser adequada a
utilizacdo final do produto de modo que a higroscopicidade seja reduzida ao mesmo tempo
em que se observa a densificacdo da madeira.

Segundo Ulker, Imirzi e Burdurlu (2012), através da densificacdo, madeiras de baixa
densidade podem adquirir propriedades de madeiras de maiores densidade, adquirindo
aplicaces mais amplas. O mesmo autor destaca que a espécie, temperatura e periodo de
aplicacdo da pressao sdo as variaveis mais importantes e de maior influéncia nas propriedades
do material. A temperatura tem a capacidade de transformar a madeira em um material macio
e elastico, alterando assim suas propriedades.

A densificagdo melhora as propriedades mecanicas e reduz a higroscopicidade,
entretanto, a compressdo que ocorre durante o tratamento termomecanico é instavel em

funcdo da temperatura e tempo (HEGER et al., 2004).
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Uma pesquisa desenvolvida com tabuas de marupa (Simarouba amara), associando-
se quatro temperaturas diferentes com pressdo, mostrou que o aumento da pressao afetou
negativamente a propagacao da velocidade da onda na madeira e um aumento no modulo de
elasticidade dindmico. (FREITAS et al., 2015).

4. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratorio de Tecnologia da Madeira (LTM)
do Departamento de Engenharia Florestal (EFL) da Universidade de Brasilia (UnB) e no
Laboratdrio de Produtos Florestais (LPF) do Servico Florestal Brasileiro (SFB).

O painel MDP cru (sem revestimento) foi obtido no comércio de painéis de madeira
de Brasilia, nas dimensdes de 275 cm (comprimento) x 183 cm (largura) x 1,5 cm (espessura).
Este painel foi fabricado utilizando o adesivo ureia-formaldeido, que apresenta baixa
resisténcia a umidade e a altas temperaturas.

Em seguida, foram confeccionadas 20 amostras de 40 cm x 40 cm x 1,5 cm. As
amostras tiveram suas massas medidas em uma balanca eletrdnica com precisdo de duas casas
decimais, e espessuras medidas em quatro pontos por um paquimetro com precisdo de duas
casas decimais. Apds isso, as amostras foram mantidas em camara climatizada (20 + 3°C; 65

+ 1% de umidade relativa do ar) até que atingissem massa constante.
4.1. Ensaio de compressao perpendicular ao plano do painel (f¢ g0°)

O ensaio de compressdo perpendicular ao plano do painel teve como objetivo
determinar a pressdo a ser utilizada no tratamento termomecanico. Foram confeccionados
nove corpos-de-prova (CPs) de 20 cm x 5 cm x 1,5 cm segundo a norma ASTM D143 (2000),
com adaptacoes.

A [0 foi calculada conforme Equacdo 1 e o valor utilizado correspondeu a média

aritmética dos valores encontrados para os nove CPs.

fe c,90° = % (1)

Onde:

Je.000 = resisténcia a compressao perpendicular ao plano do painel, MPa;
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P = carga mé&xima, N;
A = érea de compressdo, mmz2,

A pressdo utilizada na prensa hidraulica foi calculada de acordo com a Equacéo 2.

_ PexAc
Pm= 551,55 (2)

Onde:

Pwm = pressdo no mandmetro da prensa (kgf/cm?);
Pe = presséo pretendida, 25% ou 50% da f¢ o900 (kgf/cm?);
Ac = area comprimida (cm2)

551,55 = area do pistao da prensa (cm2).

4.2. Tratamento termomecanico

Para o tratamento termomecanico, foi utilizado a prensa hidraulica (INDUMEC,
1000 kN), com controle de temperatura, através de um termémetro (CELTD890), e controle
de pressédo (Figura 1). O tratamento foi realizado no Laboratério de Tecnologia da Madeira
(LTM), localizado na Fazenda Agua Limpa — FAL/UnB.

Figura 1. Prensa hidraulica utilizada nos tratamentos termomecanicos.

20



Um pré-teste foi realizado, onde uma amostra de MDP foi colocada na prensa
regulada a presséo de 25% da Jc 90 € temperatura de 160°C. O pré-teste consistiu em registrar
a temperatura interna do painel a cada minuto, até atingir a temperatura de 160°C, aliviar a
pressdo a metade e manter o painel na prensa por mais dez minutos, e por fim aliviar a
pressdo 100% e manter o painel por mais cinco minutos. A pressdo foi aliviada
gradativamente para diminuir o efeito chamado de “springback”, também conhecido como
efeito mola, caracterizado pela expansdo do material quando se alivia a pressao.

Foram testados quatro tratamentos diferentes, oriundos da combinacdo de duas
temperaturas (150°C e 170°C) e duas pressoes (25 e 50% da Jc g00), descritos na Tabela 1. Para
cada tratamento foram feitas quatro repeticdes, resultando em 16 amostras densificadas, e

qguatro amostras foram mantidas sem tratamento termomecanico e utilizadas como

testemunhas.
Tabela 1. Descricdo dos tratamentos termomecanicos.
Tratamento Repeticdes Temperatura (°C) Pressao (%)
T1 4 150 25
T2 4 150 50
T3 4 170 25
T4 4 170 50

O tratamento termomecanico consistiu em colocar a amostra na prensa, com um
termopar inserido na metade da espessura do painel, para controle da temperatura. O
termdmetro foi programado para registrar a temperatura a cada 20 segundos, enquanto que
com a ajuda de um cronémetro foi registrado o tempo necessario para atingir a temperatura
interna desejada. Atingida a temperatura interna desejada, o painel foi mantido sob presséo
por mais dez minutos, em seguida aliviou-se 50% da presséo e o painel foi mantido por mais
cinco minutos, findo o qual, foi aliviada 100% da pressao e o painel mantido por mais cinco
minutos, conforme ilustrado na Figura 2. Ap6s o tratamento termomecanico as amostras

foram colocadas novamente em camara climatizada até que atingissem massa constante.
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Figura 2. Esquema geral do tratamento termomecanico.

4.3. Caracterizacao do tratamento termomecanico

Apo6s o tratamento termomecanico, foram calculadas as taxas de compactagdo
(Equacdo 3), taxa de densificacdo (Equacdo 4) e a perda de massa (Equacdo 5). Para a
obtencdo dessas varidveis foram medidas as espessuras em quatro pontos do painel e a massa,
antes e depois do tratamento.

TXC = (Einicial — Efinal )X 100 3)

E inicial

Onde:
TXC = taxa de compactacéo, %;

Einicia = mMédia aritmética das espessuras nos quatro pontos antes do tratamento
termomecanico, cm;

Efina = média aritmética das espessuras nos quatro pontos depois do tratamento
termomecanico, cm.

TXD = (Pfinal - pinicial) %100 (4)

Pinicial
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Onde:
TXD = taxa de densificacdo, %;
Piniciar= densidade antes do tratamento termomecanico, kg/ms;

Prinal = densidade depois do tratamento termomecanico, kg/m?.

PM = (Minicial—Mﬁnal) % 100 (5)

Minicial

Onde:
PM = perda de massa, %;
Minicial = Massa antes do tratamento termomecanico, g;

Msinat = massa depois do tratamento mecanico, g.
4.4. Caracterizacdo das propriedades fisicas e mecénicas

A caracterizacdo dos efeitos do tratamento termomecanico sobre as propriedades
fisicas e mecanicas dos painéis foi feita segundo a norma ASTM D1037 (2012) com
adaptacgdes, e os ensaios foram realizados em uma Maquina Universal de Ensaios (EMIC
DL 30000), conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3. a) Ensaio de flexdo estatica. b) Ensaio de dureza superficial. c) Ensaio de
compressdo paralela ao plano do painel.
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Foram determinadas as seguintes propriedades: modulo de ruptura em flexao estética,
modulo de elasticidade em flexdo estatica, modulo de elasticidade dindmica, resisténcia a
compressdo paralela ao plano do painel, dureza superficial, densidade, inchamento e absor¢édo
de &gua apds 2, 24, e 72 horas de imerséo, taxa de ndo retorno em espessura e teor de umidade

de equilibrio.

4.4.1. Densidade aparente

A densidade aparente (kg/m3) foi calculada de acordo com a Equacdo 6 antes e
depois do tratamento termomecanico. Foram medidas as espessuras em quatro pontos do
painel, com o auxilio de um paquimetro, e a massa (g) utilizando-se uma balanca com duas

casas decimais de precisdo.

(6)

<|=

Onde:
p = densidade aparente, kg/ms3;
M = massa, g;

v = volume, cms.

4.4.2. Ensaio de imersdo

Foram utilizados 80 CPs nas dimensGes 5 cm X 5 cm, e espessuras variando de
acordo com o tratamento, sendo 16 CPs por tratamento e 16 testemunhas. O ensaio consistiu
em medir a espessura e a massa de cada CP ap0és 2, 24 e 72 horas de imersdo. Foram medidas
as espessuras (mm) em 5 pontos do CP, utilizando-se um relégio comparador digital
(STARRETT) com precisdo de trés casas decimais, e medidas as massas (g) utilizando-se

uma balanca eletronica de preciséo de duas casas decimais (Figura 4).
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Figura 4. a) Balanca eletrdnica. b) Rel6gio comparador digital.

Foram calculados o inchamento em espessura (Equacgéo 7), a absorcdo (Equacéo 8),

taxa de ndo retorno em espessura (Equacéo 9), e teor de umidade de equilibrio (Equacéo 10).

IE = (Efinal - Einicial )X 100 (7)

Einicial

Onde:
IE = inchamento em espessura, %;
Einiciat = média das espessuras nos cinco pontos antes da imersdo, mm.

Efinat = média das espessuras nos cinco pontos apds da imersao, mm;

ABS = (Mﬁnal— Minicial) %100 (8)

inicial

Onde:
ABS = absorc¢éo, %;
Minicial = Massa antes da imersdo, g.

Msina = massa apds da imerséo, g;
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TNRE = (Efinal—Einicial) %100 9)

inicial

Onde:
TNRE = taxa de ndo retorno em espessura, %;

Einicia = Média das espessuras nos cinco pontos depois da imersao e seca em estufa,

mm.

Efinal = média das espessuras nos cinco pontos antes da imersdo, mm;

TUE = (Minicial—Mﬁnal) <100 (10)

final

Onde:
TUE = teor de umidade de equilibrio, %;
Minicial = Massa antes da imersdo, g.

Msinal = massa apds secagem em estufa, g.
4.4.3. Ensaio de ondas de tensao

O ensaio de ondas de tensdo foi realizado antes e depois do tratamento
termomecanico nas 20 amostras (tratadas e ndo tratadas) nas dimensdes de 40 cm x 40 cm X
1,5 cm utilizando-se o equipamento Stress Wave Timer Metriguard 2392 (Figura 5). Este

equipamento mede o tempo que uma onda demora para passar da fonte geradora até a fonte
receptora.

26



Figura 5. Stress Wave Timer.

As garras do equipamento foram posicionadas a 5 cm de distancia da borda da
amostra, e foram feitas trés leituras. Utilizando-se dos dados de densidade especifica e
velocidade de propagagéo da onda, o modulo de elasticidade dinamico (Eq) foi calculado

através da Equacdo 11:
Eq= vixp (11)
Onde:
Eq = mddulo de elasticidade dindmico, MPa;
v = velocidade (distancia/tempo), m/s;
p = densidade do painel, kg/m3.

4.4.4. Ensaio de flexdo estatica

Para 0 ensaio de flexdo estatica foram utilizados 16 CPs por tratamento e 16
testemunhas. Os CPs possuiam dimensdes de 40 cm x 5 cm e espessuras variando de acordo

com o tratamento. O vao utilizado para a distancia do apoio em cada tratamento foi de 24
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vezes a espessura do CP, de acordo com cada tratamento. Na Tabela 2 sdo apresentadas as

dimensGes e vaos para cada tratamento.

Tabela 2. Dimensdes e vaos dos corpos-de-prova do ensaio de flex&o.

Tratamento Comprimento (cm)  Largura (cm)  Espessura (cm) Véo (cm)
1 40 5 14 33,7
2 40 5 1,3 30,5
3 40 5 14 33,5
4 40 5 1,2 30,0
Testemunha 40 5 1,5 37,0

O médulo de ruptura (fy) e médulo de elasticidade (Ey) em flexdo estatica, foram
determinados de acordo com as Equacfes 12 e 13, respectivamente.

fn =

M (12)
w

Onde:
fm = mddulo de ruptura em flexéo estatica, Kgf/cmz2, convertido em MPa;
M = momento fletor maximo, Kgf.cm;

w = mddulo de resisténcia [largura*(espessura?)]/6, cm3.

Ey = PxL3 (13)

48xAXxI

Onde:

Em = mddulo de elasticidade em flexdo estatica, Kgf/cmz2, convertido em MPa;
P = forca, Kgf;

L = véo, cm;

A = deslocamento, cm;

| = momento de inércia, cm®,
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4.4.5. Ensaio de dureza superficial (fy)

Para o ensaio de dureza superficial (fy), cada CP foi confeccionado a partir da
colagem de dois CPs nas dimensdes 5 cm x 5 cm e espessuras variando de acordo com cada
tratamento, totalizando 16 CPs por tratamento e 16 testemunhas. O ensaio consistiu em
determinar a forca necessaria para fazer penetrar metade do didmetro de uma esfera de 1 cm?

de area na superficie do material.
4.4.6 Ensaio de compressao paralela ao plano do painel (o)
Para o ensaio de compressao paralela ao plano do painel foram utilizados 16 CPs por
tratamento e 16 testemunhas, com dimensdes variando de acordo com o tratamento, onde 0
comprimento corresponde a quatro vezes a espessura média dos CPs, de acordo com 0

tratamento, como é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Dimens6es dos CPs do ensaio de compressdo paralela ao plano do painel.

Tratamento  Comprimento (cm) Largura (cm)  Espessura (cm)

1 5,6 5 14
2 51 5 1,3
3 5,6 5 14
4 5,0 5 1,2
Testemunha 6,2 5 15

A [0 foi calculada de acordo com a Equacédo 14 a seguir:

(14)

Onde:

Jo00 = resisténcia a compressao paralela ao plano do painel, Kgf/cm?, convertido em
MPa;

P = forca maxima, kgf/cmz;

A = area de compressao, cm2,
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4.5. Analise de dados

As variaveis referentes ao tratamento termomecanico, Taxa de Densificacdo (TXD),
Taxa de Compactacao (TXC) e Perda de Massa (PM) foram analisadas inicialmente pelo teste
de Tukey B, onde foram avaliadas as diferengas significativas entre os quatro tratamentos
com relagdo a testemunha. Em seguida foi feita a Analise de Variancia Fatorial (2x2) onde
verificou-se o fator que apresentou maior influéncia nas propriedades (pressdo, temperatura).

As propriedades fisicas e mecanicas foram avaliadas pelo teste de média de Dunnett,
que fez a comparagdo da testemunha com cada um dos tratamentos, e em seguida pela Anélise
de Variancia Fatorial, para verificar o fator de maior influéncia. Os resultados do ensaio de
ondas de tensdo realizado com o Stress Wave foi analisado por meio do teste t-pareado,
comparando-se os resultados antes e depois do tratamento. Todas as analises foram feitas ao

nivel de 5% de significancia, utilizando-se o programa SPSS 20.0.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Tratamento termomecanico

A duracdo média dos tratamentos foi de 38 minutos, variando de 35 minutos a 40
minutos, do tratamento T1 (150°C — 25% da fcoe) @0 T4 (170°C - 50% da fcoo),
respectivamente, e a densidade dos painéis antes do tratamento foi em média de 0,65 g/cm3.
Foi possivel observar que o tempo de tratamento diminuiu conforme aumentou a temperatura
e a pressao, sendo que o tratamento que apresentou maior duracdo foi o T1 e o de menor
duracdo o T4. Isso se deve ao fato do tratamento T1 ter sido o de menor severidade, levando
um tempo maior para atingir a temperatura interna desejada, enquanto que o tratamento T4, o
mais severo, levou um tempo menor para atingir a temperatura interna.

Segundo Figueroa e Moraes (2009), a transicdo vitrea é a passagem de um estado
desordenado rigido de um polimero para um estado desordenado maior. As cadeias
poliméricas possuem uma maior mobilidade, que no caso da hemicelulose, celulose e lignina,
da origem a um comportamento menos rigido. Os mesmos autores afirmam ainda, que a
transicdo vitrea dos polimeros da madeira ocorre preferencialmente a altas temperaturas,
quando a taxa de degradacdo é significativa. A temperatura de transi¢do vitrea da celulose
situa-se entre 200°C e 250°C, enquanto que para as hemiceluloses situa-se na faixa de 150°C e
220°C.
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A Figura 6 apresenta a variacdo da temperatura interna dos painéis, podendo ser
observado trés fases distintas: a primeira fase corresponde a um rapido aquecimento da
temperatura inicial do painel (que variou de 29°C a 38°C) até atingir 100°C, devido a grande
presenca de agua; a segunda fase vai da temperatura de 100°C até ser atingida a temperatura
desejada para cada tratamento (150°C e 170°C); e a terceira fase € caracterizada pela
estabilizagéo da taxa de aquecimento.

200 -+
180 -
160
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2 7 12 17 22 27 32 37
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Figura 6. Variacdo da temperatura interna dos painéis.

A degradacdo da madeira através do calor e sem combustéo, é chamada de piro6lise,
cujas fases podem ser identificadas pela sua perda de massa que ocorre por influéncia das
reacGes quimicas ocorridas durante a elevacdo da temperatura (Brito et al., 2006). Segundo
Pinto e Junior (2003) na fase de degradacdo térmica da madeira que ocorre até 200°C ha a
liberacdo de agua e gases, perdendo massa de forma uniforme caso o aquecimento seja lento.
A Figura 7 mostra o efeito do tratamento termomecanico sobre as espessuras dos painéis em
cada um dos tratamentos comparados com as testemunhas, onde os tratamentos de maior

densidade foram os tratamentos T2 e T4 e 0s de menor espessura os tratamentos T1 e T3.
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£5 )
Figura 7. llustracédo das espessuras da amostra ndo tratada (NT) e dos quatro tratamentos (T1,
T2, T3eT4).

A anélise de Tukey B (Figura 8) mostrou que os tratamentos T1 e T3 foram
estatisticamente iguais para a Taxa de Densificacdo (TXD) apesar de ter ocorrido um aumento
na densidade. Em estudo realizado por Brito et al. (2006), onde madeira de Eucalyptus
grandis foi submetida a diferentes temperaturas de termorretificacdo (120, 140, 160, 180 e
200°C), verificou-se que as diferentes temperaturas ndo exerceram influéncias significativas
nas densidades das madeiras, apesar de haver uma tendéncia de aumento no valor da
densidade. Isto pode ocorrer porque apenas 0 aumento da temperatura ndo € suficiente para

provocar uma perda de massa na mesma proporcao da reducgéo do volume.

30 ~ 25,52 C

TXD (%)

Figura 8. Taxa de densificacdo (TXD). Analise estatistica pelo teste de Tukey B ao nivel de
5% de significancia, onde letras diferentes representam valores estatisticamente diferentes.
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Os tratamentos T2 e T4 apresentaram diferencas estatisticamente significativas dos
tratamentos T1 e T3, podendo indicar que uma maior pressao associada a altas temperaturas
pode favorecer o aumento da densidade do painel. Como esperado, o tratamento de maior
temperatura e maior pressdo (T4) foi o que apresentou maior TXD (25,52%) e o tratamento de
menor temperatura e menor pressao (T1) foi o que apresentou menor TXD (6,91%).

Mantendo-se a temperatura e aumentando-se a pressdo de 25% para 50% da f¢ gge, fOI
observado um aumento de 227% na TXD do tratamento T1 para o T2 e de 209% do T3 para 0
T4. Mantendo-se a pressdo e aumentando-se a temperatura de 150 para 170°C, foi observado
um ganho de apenas 20% do T1 para 0 T3 e de 13% do T2 para 0 T4 na TXD. Isso pode
indicar uma maior influéncia da pressdo na TXD, causando uma reducédo dos espacos vazios
através da compressao da estrutura do painel, aumentando assim a sua densidade.

Resultados semelhantes foram encontrados nas Taxas de Compactacdo (TXC) de
acordo com a analise de Tukey B (Figura 9). O T1 foi o que apresentou menor TXC (13,06%)
e 0 T4 o que apresentou a maior TXC (27,20%). Assim como a TXD, o aumento na
severidade do tratamento ocasionou um aumento na TXC e consequentemente uma reducao
na espessura do painel, entretanto, todos os tratamentos apresentaram diferencas
estatisticamente significativas, podendo indicar que mesmo utilizando-se uma pressdao menor

0 aumento na temperatura causa uma reducdo significativa na espessura do painel.

TXC (%)

Figura 9. Taxa de compactacdo (TXC). Analise estatistica pelo teste de Tukey B ao nivel de
5% de significancia, onde letras diferentes representam valores estatisticamente diferentes.

O aumento na TXC mantendo-se a temperatura foi de 90% do T1 para o T2, e de 69%

do T3 para o T4. Entretanto, mantendo-se a pressao constante, o aumento foi de apenas 23%
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do T1 para o T3, e de 10% do T2 para o T4. Isto pode indicar que 0 aumento na pressao
representa um ganho maior na TXC, assim como na TXD.

A variavel Perda de Massa (PM) apresentou resultados diferentes. O tratamento que
apresentou maior PM foi T3 (10,09%) e o de menor PM foi o T1 (7,59%). Os tratamentos T3
e T4 foram estatisticamente iguais, e os tratamentos T1l e T2 apresentaram diferencas
estatisticamente significativas, conforme a Figura 10. O aumento da presséo resultou em um
aumento de 12% na PM do T1 para o T2 e uma reducédo de 6% do T3 para 0 T4, ja 0 aumento
da temperatura do T1 para o T3 resultou em um aumento de 33% e do T2 para o T4 de 11%.
Neste caso, a PM foi maior quando se aumentou a temperatura de 150 para 170°C mantendo-
se a pressao a 25%.

10,09 C

9,46 C

Figura 10. Perda de massa (PM). Andlise estatistica pelo teste de Tukey B ao nivel de 5% de
significancia, onde letras diferentes representam valores estatisticamente diferentes.

Moura, Brito e Junior (2012) ao aplicarem a termorretificagio em madeiras de
eucalipto e pinus, verificaram que a temperatura pode causar uma maior perda de massa,
refletindo em uma perda de resisténcia mecanica da madeira.

Os tratamentos de maior temperatura (T3 e T4) apresentaram maior PM como
esperado, entretanto, o aumento da pressdo de 25% para 50% causou uma reducédo da PM,
podendo indicar que o aumento da TXD e da TXC ocasionado pelo aumento da pressao
causou um efeito positivo na PM. A temperaturas mais brandas (150°C) o aumento da TXD e
da TXC né&o foi suficiente para causar o mesmo efeito positivo na PM.
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Na Tabela 4 sdo apresentados os valores da anélise fatorial para as variaveis TXD,
TXC e PM. Ambos os fatores foram estatisticamente significativos sobre a TXD e TXC,
entretanto os tratamentos de maior pressdo (T4) apresentaram 0s maiores valores, como
esperado. Quanto a PM apenas o fator temperatura foi estatisticamente significativo, sendo o
tratamento de maior temperatura (T3) o de maior PM, indicando que o fator temperatura do
tratamento termomecénico contribuiu para a degradacdo de compostos higroscépicos do
painel. Apesar do fator pressdo ndo apresentar efeito significativo, foi observado uma reducéo
da PM ao se aumentar a pressao a 170°C, indicando assim um efeito positivo nesta

propriedade.

Tabela 4. Analise fatorial das variaveis TXD, TXC e PM do tratamento termomecanico.

Fator
Propriedade Temperatura (°C) Pressao (%)
150 170 25 50

TXD (%) 14,74* 16,90* 7,59* 24,04*

TXC (%) 18,93* 21,65* 14,58* 26,00*

PM (%) 8,06* 9,78* 8,84MN° 8,99"°
TXD= taxa de densificacdo; TXC = taxa de compactacdo; PM = perda de
massa; *valores significativos ao nivel de 5% de significancia; ° néo
significativo.

5.2. Propriedades Mecénicas

O tratamento termomecanico provocou uma reducao no modulo de ruptura em flexao
estatica (f), moédulo de elasticidade em flexdo estatica (Ey) e resisténcia a compressao
paralela ao plano do painel (f; o). Foi observado uma melhora significativa da propriedade
dureza superficial (f4) em todos os tratamentos. Os valores médios obtidos pelo teste de

Dunnett, sdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5. Valores médios do teste de Dunnett para as propriedades mecénicas.

Propriedades mecanicas

Tratamento
fm (MPa) Em (MPa) fr (N) f. oo (MPa)
T1 (150°C - 25%) 11,09* 2270,88N° 4148,91* 8,34"°
T2 (150°C - 50%) 11,27* 1921,00* 5829,53* 8,95"°
T3 (170°C - 25%) 8,28* 1803,80* 4235,42* 5,36*
T4 (170°C - 50%) 10,00* 2228,72N° 5528,36* 8,18"°
Testemunha 13,78 2468,15 3447,77 8,97

fm=mddulo de ruptura em flexao estatica; Ey = mddulo de elasticidade em flexao estatica;
fy = dureza superficial; f.e= resisténcia a compressdo paralela ao plano do painel;
*valores significativos ao nivel de 5% de significancia; ™ néo significativo.

O mobdulo de ruptura em flexdo estatica apresentou reducdo estatisticamente
significativa em todos os tratamentos. A maior reducdo foi no tratamento T3 (40%) e a menor
no tratamento T2 (18%). Os tratamentos de menor temperatura (T1 e T2) apresentaram menor
perda. O mddulo de elasticidade em flexdo estatica sofreu reducdo nos tratamentos T2 e T3,
com perdas de 22 e 27%, respectivamente. Os tratamentos T1 e T4 apresentaram perdas nesta
propriedade, mas ndo foram significativas. Isto pode significar que o painel tratado
termomecanicamente aumenta sua capacidade de deformar elasticamente e apresenta rupturas
mais frageis quando submetido a flexdo.

Em estudo realizado por Cloutier et al. (2008), o tratamento termomecanico aplicado a
Aspen (Populus tremuloides) causou um aumento significativo no médulo de elasticidade e
no modulo de ruptura, mas apresentou uma tendéncia a diminuir com o aumento da
temperatura. A dureza superficial foi a Unica propriedade mecéanica na qual o tratamento
termomecanico provocou um aumento, com ganho estatisticamente significativo em todos o0s
tratamentos, devido a densificacdo do painel. O tratamento que apresentou maior ganho foi o
T2 (69%) e o que apresentou o menor ganho foi o T1 (20%), evidenciando a influéncia
significativa da pressao nesta propriedade.

O tratamento termomecénico provocou reducdo, estatisticamente significativa, na f¢
apenas no tratamento T3, no qual houve uma perda de 40%. Os demais tratamentos

apresentaram perdas mas nao foram significativas.
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Heger et al. (2004), em estudo sobre a performance do tratamento termomecénico
verificaram uma diminui¢do das propriedades mecanicas quando a madeira foi tratada com
temperaturas superiores a 180°C.

Como esperado, foi possivel observar que os tratamentos que apresentaram a maior
reducdo nas propriedades mecénicas foram os que tiveram também a maior perda de massa.
Apesar de uma reducédo nas propriedades devido ao aumento da temperatura, de modo geral
os tratamentos de maior densidade foram 0s que apresentaram menor perda nas propriedades
mecanicas.

A anélise fatorial, cujos valores sdo apresentados na Tabela 6, mostra se os fatores
temperatura e pressao tiveram efeitos significativos nas propriedades mecénicas, ao nivel de

5% de significancia.

Tabela 6. Analise fatorial das propriedades mecanicas.

Fator
Propriedade Temperatura (°C) Pressao (%)
150 170 25 50
fn (MPa) 10,98+ 9,14* 9,59* 10,39*
Ev (MPa) 2117,16™° 2016,26"° 2031,41* 2096,03*
fri (N) 4846,07N° 4881,39N° 4193,05* 5637,70*
f.00 (MPa) 8,45* 6,77* 6,84* 8,32*

fn= modulo de ruptura em flexao estatica; Ey = modulo de elasticidade em flexdo estética; fy
= dureza superficial; f; o= resisténcia a compressao paralela ao plano do painel; *valores
significativos ao nivel de 5% de significancia; *° ndo significativo.

O modulo de ruptura em flexdo estatica sofreu efeito significativo de ambos os fatores,
sendo o tratamento T2 o de menor reducdo, como pode ser observado na Tabela 5. O mddulo
de elasticidade em flexdo estatica sofreu efeito estatisticamente significativo apenas da
pressdo, mostrando que a temperatura ndo influenciou significativamente na reducdo desta
propriedade.

Iwakiri et al. (2008) ao estudarem a influéncia da massa especifica sobre as
propriedades mecanicas de painéis aglomerados, observaram que tanto para f,, quanto para
Em 0 aumento na massa especifica resultou em melhora nessas propriedades, concluindo que
houve um incremento proporcionalmente maior dessas propriedades com o aumento da massa
especifica de 0,57 g/cm? para 0,64 g/cm?3 e de 0,70 g/cm3 para 0,78 g/cm3, do que de 0,64
g/cm3 para 0,70 g/cm3, onde os valores médios foram estatisticamente iguais. Tal
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comportamento ndo foi observado no presente trabalho, onde o aumento da densidade ndo
contribuiu para a melhora dessas propriedades.

Segundo Moura, Brito e Junior (2012) a temperatura possui efeito significativamente
maior sobre o mddulo de ruptura do que sobre 0 modulo de elasticidade. Ao estudarem o
efeito da termorretificacdo com diferentes temperaturas (140, 160, 180 e 200 °C), verificaram
que a madeira termorretificada tende a aumentar sua capacidade de se opor a deformacées
elasticas quando sujeita a solicitacdes mecanicas, diminuindo a flecha que precede a ruptura,
apresentando rupturas mais frageis (menos ddcteis) que aquelas observadas em madeiras ndo
tratadas (efeito constatado apenas em Eucalyptus). Os mesmos autores citam que a eliminagéo
dos carboidratos durante o tratamento térmico e a consequente perda de massa foi a principal
causa de reducdo da resisténcia mecanica em madeiras tratadas.

A dureza superficial sofreu efeito estatisticamente significativo apenas da presséo,
sendo que ambas as pressdes (25 e 50%) contribuiram para a melhora desta propriedade. Os
tratamentos de maior pressao (T2 e T4), que apresentaram também maior TXD e TXC foram
os de maior fy , entretanto o melhor tratamento foi o T2, demonstrando que para esta
propriedade podem ser usadas temperaturas mais amenas para a obtencdo de resultados
satisfatorios.

A fc o0 sofreu influéncia significativa de ambos os fatores, entretanto, como visto na
Tabela 5, apenas o tratamento T3 apresentou diminuicdo estatisticamente significativa,
evidenciando que altas temperaturas influenciam negativamente essa propriedade e maiores
pressdes podem contribuir para uma reducao nessa perda.

Espera-se que a temperatura piore as propriedades mecéanicas enquanto que o
tratamento termomecanico melhore essas propriedades através do aumento da densidade. O
presente trabalho mostrou que o efeito positivo da pressao ao se aumentar a densidade néo foi
suficiente para compensar o efeito negativo da temperatura.

O ensaio de ondas de tensdo realizado com o Stress Wave foi analisado pelo teste t-
pareado ao nivel de 5% de significancia, onde foram comparados os valores das densidades,
velocidade de propagacdo da onda e o modulo de elasticidade dindmico antes e depois do

tratamento termomecanico, cujos valores sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7. Valores médios do teste t-pareado para o ensaio ndo destrutivo de ondas de tensdo
realizado com o Stress Wave.
Tratamento (°C - %)

Propriedade
T1(150-25) T2(150-50) T3 (170-25) T4 (170 -50)

p antes (kg/m’) 650 42 647,98 647,95 649,20
p depois (kg/m?) 704 46+ 775,93* 699,77* 785,00*

V antes (m/s) 212525 2179,25 2264,25 2196,00
V depois (M/s) 9083 36* 2161,59* 2228,00% 2196,37
Eqantes (Mpa) 794575 30825 3322,50 3134,00
Eq depois (Mpa) 306,33+ 3632,07* 3474,17% 3791,53*

p= densidade; V= velocidade de propagagdo da onda; E4q= modulo de
elasticidade dinamico; *valores significativos ao nivel de 5% de significancia; "°
n&o significativo.

A densidade aparente apresentou aumento estatisticamente significativo em todos 0s
tratamentos, sendo 0 maior aumento no tratamento T4 (21%) e o0 menor no tratamento T1 e
T3 (8%), mostrando que o tratamento mais severo (maior temperatura e maior pressdo) foi
responsavel pelo maior aumento da densidade do painel, como pode ser visto na Figura 7.

A velocidade de propagacao apresentou reducéo significativa nos tratamentos T1, T2 e
T3, e aumento néo significativo no tratamento T4. O tratamento de maior reducdo foi o
tratamento T1 (2%) e o de menor reducéo o tratamento T2 (0,8%).

O modulo de elasticidade dindmico apresentou aumento significativo em todos os
tratamentos, onde o tratamento que apresentou maior ganho para esta propriedade foi o T4,
com um aumento de 21%, e o de menor ganho foi o tratamento T1 (4%).

Foi possivel observar que os tratamentos que tiveram maior ganho na densidade
aparente foram os que apresentaram o maior ganho no mddulo de elasticidade dinamico,
indicando que sdo grandezas diretamente proporcionais. Del Menezzi, Tomaselli e Santos
(2007) verificaram que tratamentos térmicos aplicados em paineis OSB mais severos tendem
a aumentar a velocidade de propagacdo pois causam uma maior perda de massa e reduzem a
higroscopicidade dos painéis. Entretanto, no presente trabalho, houve uma redugdo na
velocidade comparado a testemunha e um aumento no modulo de elasticidade devido ao

aumento da densidade.
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De acordo com Freitas, Goncgalez e Del Menezzi (2015) espera-se que com esse tipo de
tratamento a pressdo provoque um aumento da velocidade da onda de tensdo. A diminuigéo
da descontinuidade interna causada pela pressao deve facilitar a propagacdo interna através da
diminuicdo de espacos vazios internos. Neste caso, a diminuicdo da velocidade da onda de
tensdo verificada pode ser explicada por colapsos celulares que causaram a descontinuidade
interna, dificultando a propagacéo das ondas.

5.3. Propriedades fisicas

A estabilidade dimensional pode ser caracterizada através do inchamento em
espessura (IE), absorcdo (ABS), taxa de ndo retorno em espessura (TNRE) e do teor de
umidade de equilibrio (TUE). Os valores medios avaliados de acordo com o teste de Dunnett,

ao nivel de 5% de significancia, sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Valores médios do teste de Dunnett para as propriedades fisicas.

Propriedades fisicas (%)
IE2h IE24h IE72h ABS2h ABS24h ABS72h TNRE TUE

Tratamento

T1 (150°C - 25%) 822* 27,79* 38,78 836* 43,03* 7511 40,21 8,73*

T2 (150°C - 50%) 11,13* 41,72* 52,99* 7.94* 49,09 7585 5729* 901™

T3(170°C - 25%)  8,22* 42,17* 57,80* 8,20* 59,49* 96,38"° 56,03* 9,73*

T4 (170°C -50%) 11,85* 55,71* 69,10* 8,28*  60,59* 90,90"° 72,39* 950"

Testemunha 5,79 2226 33,22 10,20 46,79 76,77 36,91 9,15

IE 2h, 24h e 72h= inchamento em espessura ap0s 2, 24 e 72 horas de imersdo; ABS 2h,
24h e 72h= absorcdo apos 2, 24 e 72 de imersdo; TNRE= taxa de ndo retorno em
espessura; TUE= teor de umidade de equilibrio; *valores significativos ao nivel de 5% de
significancia; ™ nao significativo de acordo com o teste de Dunnett.

O tratamento termomecanico provocou um aumento estatisticamente significativo no
IE em todos os periodos de imersdo, o que indicou um efeito negativo nessa propriedade. Em

2h de imersdo o tratamento que apresentou maior aumento foi o0 T4 com um aumento de

40



105% e o de menor foi 0 T1 e T3, com um aumento de 42%. O tratamento de maior aumento
em 24h de imersdo foi o T4 (150%) e o de menor 0 T1 (25%). Em 72h de imerséo o
tratamento que apresentou maior efeito negativo foi o T4 (108%) e o de menor efeito negativo
0 T1 (17%).

Os resultados do presente trabalho mostraram que o aumento da severidade do
tratamento, bem como o aumento da densidade aparente, provocaram um aumento na IE, que
pode estar relacionado a liberacdo das tensfes de compressdo decorrentes da densificacdo do
material. Foi possivel observar também, que o tratamento que apresentou a menor perda de
massa e menor densidade aparente foi 0 que apresentou 0 menor inchamento em espessura.

Em 2h de imersdo, todos os tratamentos afetaram positivamente a absorgéo
apresentando uma reducdo de 22% (T2) a 18% (T1), indicando um aumento na
permeabilidade devido a reducdo de espacos vazios na camada superficial do painel, que
dificultou a adsorcéo inicial de 4gua. Em 24h de imersdo o tratamento T2 ndo apresentou
efeito significativo, entretanto, os tratamentos T3 e T4 provocaram um aumento desta
propriedade de 27 e 29% respectivamente. Ja o tratamento T1 provocou efeito positivo
significativo, reduzindo em 8% a ABS. Em 72h os tratamentos T1 e T2 provocaram efeito
positivo e os tratamentos T3 e T4 efeito negativo, entretanto nenhum foi estatisticamente
significativo.

Melo e Del Menezzi (2010) ao avaliarem a influéncia da massa especifica nas
propriedades fisicas e na resisténcia mecanica de painéis aglomerados confeccionados com
particulas da madeira de Eucalyptus grandis, verificaram que o aumento da densidade
provocou uma reducdo na absorcdo e uma reducdo no inchamento. No presente trabalho,
foram encontrados resultados diferentes para a absor¢do, onde houve melhora apenas em 2h
de imerséo.

A TNRE apresentou aumento em todos os tratamentos, embora o tratamento T1 ndo
tenha sofrido efeito estatisticamente significativo. O tratamento de maior aumento foi o T4
(96%) e o de menor aumento foi o T3 (52%). Protésio et al. (2012), ao avaliarem as
correlacdes existentes entre as propriedades fisicas e mecéanicas de painéis aglomerados,
verificaram que quanto maior a densidade maior foi a taxa de ndo retorno em espessura, 0 que
pode ser verificado no presente trabalho.

O TUE sofreu efeito estatisticamente significativo apenas nos tratamentos T1, com
uma reducdo de 5% e no tratamento T3, com um aumento de 6%. Esta reducdo no TUE

evidenciou uma perda de higroscopicidade decorrente do tratamento de menor severidade.
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De acordo com Del Menezzi (2004) quanto maior a temperatura utilizada no
tratamento térmico menor é o inchamento definitivo do painel, indicando que o tratamento
reduz o nivel das tensbes de compressdo, proporcionando melhoria no inchamento dos painéis
e aumento da estabilidade dimensional. Entretanto o presente trabalho indicou resultados
contrarios, representado pelo aumento da TNRE devido ao aumento da severidade do
tratamento.

A Tabela 9 mostra os resultados da analise fatorial, ao nivel de 5% de significancia,

onde é apresentado o efeito dos fatores temperatura e pressdo sobre as propriedades fisicas.

Tabela 9. Analise fatorial das propriedades fisicas.

) Fator

Propriedade
) Temperatura (°C) Pressao (%)
0
150 170 25 50

IE 2h 9,80""° 9,59"° 8,17"° 11,50
IE 24h 35,08* 48,00* 35,45 47 56N°
IE 72h 46,56* 62,64* 49,05 59,72NS
ABS 2h 8,11NS 8,13N\S 8,19NS 8,04NS
ABS 24h 46,30* 60,47* 51,87\° 53,93"°
ABS 72h 75,24* 94,75* 85,97\° 82,15"°
TNRE 49,67* 63,37* 49,11NS 64,04N°
TUE 8,88* 9,67* 9,27\ 9,20

IE 2h, 24h e 72h= inchamento em espessura apds 2, 24 e 72 horas de
imersdo; ABS 2h, 24h e 72h= absorcdo ap0s 2, 24 e 72 de imersdo;
TNRE= taxa de ndo retorno em espessura; TUE= teor de umidade de
equilibrio; *valores significativos ao nivel de 5% de significancia; °
ndo significativo de acordo com a analise fatorial.

O IE e a ABS foram afetadas significativamente apenas pela temperatura, em 24h e
72h de imersdo. Isto pode indicar que a degradacdo das particulas pela acdo do calor afeta
negativamente o IE e a ABS. A TNRE e o TUE também foram afetados significativamente
apenas pela temperatura.

Segundo Borges e Quirino (2004), a termorretificacdo diminui a higroscopicidade da
madeira através da degradacdo da hemicelulose, que pode ser verificado ao se submeter
amostras de madeira tratadas e ndo tratadas as mesmas condi¢Ges de umidade. As amostras

tratadas tendem a atingir um teor de umidade de equilibrio menor, evidenciando a perda de
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higroscopicidade e a maior estabilidade dimensional, visto que a amostra troca uma menor
quantidade de agua com o meio. Nesse sentido, foi possivel observar comportamento
contrario em painéis de madeira MDP, onde de acordo com o presente estudo, o tratamento

termomecanico apresentou efeito negativo sobre a estabilidade dimensional do painel.

6. CONCLUSAO

O tratamento termomecéanico foi eficiente no aumento da densidade do painel e reducéo
da sua espessura em todos os tratamentos, influenciado tanto pela temperatura como pela
pressdo. Entretanto, provocou um aumento da perda de massa, influenciado apenas pela
temperatura.

Houve reducdo das propriedades mecanicas, exceto para a fy que apresentou aumento
significativo em todos os tratamentos, sendo o T2 (150°C de temperatura e 50% da presséo) o
melhor tratamento. No ensaio de ondas de tenséo, o aumento da densidade decorrente do
tratamento termomecanico contribuiu para 0 aumento do médulo de elasticidade dinamico
sendo o tratamento T4 (170°C de temperatura e 50% da pressao) o mais eficiente.

Os resultados obtidos para as propriedades fisicas, de modo geral, indicaram uma
reducdo significativa da estabilidade dimensional do material apds o tratamento
termomecanico, influenciado apenas pela temperatura (150°C e 170°C). Houve reducdo
significativa do teor de umidade de equilibrio apenas no tratamento T1 (150°C de temperatura
e 25% da pressdo), evidenciando uma reducédo da higroscopicidade ao se aplicar tratamentos
Menos Severos.

O tratamento termomecanico ndo foi capaz de melhoraras propriedades fisicas e
mecanicas de modo geral. Dessa forma, este tratamento é indicado para este material em usos

onde a dureza superficial é essencial.
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APENDICE 1 - TRATAMENTO TERMOMECANICO (TAXA DE
DENSIFICAC}AO, TAXA DE COMPACTA(;AO E PERDA DE MASSA)
Descriptive Statistics
Temperatura Mean Std. Deviation N
TxD 150 25 6,91330 1,175578 4
50 22,56502 1,385062 4
Total 14,73916 8,450310 8
170 25 8,27066 1,438169 4
50 25,52325 2,137993 4
Total 16,89696 9,374905 8
Total 25 7,59198 1,416021 8
50 24,04414 2,298151 8
Total 15,81806 8,693677 16
TxC 150 25 13,05511 ,758229 4
50 24,80373 ,827391 4
Total 18,92942 6,322730 8
170 25 16,10157 1,206862 4
50 27,19745 ,997078 4
Total 21,64951 6,018889 8
Total 25 14,57834 1,876779 8
50 26,00059 1,535114 8
Total 20,28946 6,126571 16
PM 150 25 7,59285 ,349117 4
50 8,51778 ,550339 4
Total 8,05531 ,653043 8
170 25 10,09229 ,525026 4
50 9,45972 ,490490 4
Total 9,77601 ,579283 8
Total 25 8,84257 1,398317 8
50 8,98875 ,697433 8
Total 8,91566 1,070121 16
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TXD

Subset for alpha = 0.05
Tratamento N
1 2 3
1 4 6,91330
3 4 8,27066
Tukey B*
2 4 22,56502
4 4 25,52325

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4,000.

TXC
Subset for alpha = 0.05
Tratamento N
1 2 3 4
1 4 13,05511
3 4 16,10157
Tukey B?
2 4 24,80373
4 4 27,19745
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4,000.
PM
Subset for alpha = 0.05
Tratamento N
1 2 3
1 4 7,59285
2 4 8,51778
Tukey B®
4 4 9,45972
3 4 10,09229

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 4,000.
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Tests of Between-Subjects Effects

Type 11l Sum of Mean _
Source df F Sig.
Squares Square
TxD 1103,881° 3 367,960 | 148,077 ,000
Corrected Model TxC 551,893° 3 183,964 | 198,335 ,000
PM 14,354° 3 4,785 | 20,340 ,000
TxD 4003,375 1 4003,375 |1611,060| ,000
Intercept TxC 6586,597 1 6586,597 | 7101,131| ,000
PM 1271,824 1 1271,824 |5406,331| ,000
TxD 18,624 1 18,624 | 7,495 ,018
temperatura TxC 29,596 1 29,596 | 31,908 ,000
PM 11,843 1 11,843 | 50,344 ,000
TxD 1082,694 1 1082,694 | 435,704 ,000
pressao TxC 521,871 1 521,871 | 562,639 ,000
PM ,085 1 ,085 ,363 ,558
temperatura * TxD 2,563 1 2,563 1,031 ,330
) TxC 426 1 426 459 511
PIEsSad PM 2,426 1 2,426 10,312 ,007
TxD 29,819 12 2,485
Error TxC 11,131 12 ,928
PM 2,823 12 235
TxD 5137,076 16
Total TxC 7149,620 16
PM 1289,001 16
TxD 1133,700 15
Corrected Total TxC 563,023 15
PM 17,177 15

a. R Squared = ,974 (Adjusted R Squared = ,967)
b. R Squared =,980 (Adjusted R Squared = ,975)
¢. R Squared = ,836 (Adjusted R Squared =,795)
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Descriptives

APENDICE 2 - PROPRIEDADES MECANICAS

95% Confidence
Std. Interval for Mean
N Mean Std. Error Minimum | Maximum
Deviation Lower Upper
Bound Bound
150-25 16 11,09 1,24 ,31096 10,4233 11,7489 9,39 13,87
150-50 14 11,27 0,96 ,25690 10,7129 11,8229 10,28 13,46
. 170-25 16 8,28 0,82 ,20514 7,8398 8,7143 6,76 9,49
170-50 16 10,00 1,94 ,48458 8,9632 11,0289 8,06 14,41
"Testemunha"| 16 13,78 1,35 ,33681 13,0631 14,4989 11,79 15,98
Total 78 10,87 2,24 ,25392 10,3661 11,3773 6,76 15,98
150-25 16 |2270,88| 390,81 | 97,70357 | 2062,6264 | 2479,1268 | 1893,57 | 2905,33
150-50 13 |1921,00| 118,79 | 32,94712 |1849,2141 | 1992,7853 | 1780,88 | 2258,79
170-25 16 |1803,80| 157,17 | 39,29190 |1720,0475 | 1887,5449 | 1503,26 | 2048,83
B 170-50 16 |2228,72| 661,42 | 165,35486 | 1876,2737 | 2581,1648 | 1672,41 | 3412,09
"Testemunha"| 16 |2468,15| 378,95 | 94,73834 | 2266,2210 | 2670,0810 | 2089,06 | 3131,53
Total 77 |2146,98 | 460,24 | 52,44910 | 2042,5215 | 2251,4444 | 1503,26 | 3412,09
150-25 15 |4148,91| 188,02 | 48,54734 | 4044,7883 | 4253,0357 | 3866,73 | 4557,83
150-50 15 |5829,53| 378,83 | 97,81287 |5619,7383 | 6039,3137 | 4889,56 | 6362,09
‘, 170-25 16 | 423442 317,89 | 79,47296 | 4065,0293 | 4403,8145 | 3604,20 | 4659,33
170-50 16 |5528,36 | 446,09 | 111,52353 | 5290,6513 | 5766,0649 | 4704,98 | 6239,39
"Testemunha"| 16 |3447,77| 272,61 | 68,15301 | 3302,5097 | 3593,0391 | 3072,17 | 3904,59
Total 78 |4628,79 | 959,93 | 108,69091 | 4412,3564 | 4845,2189 | 3072,17 | 6362,09
150-25 16 8,34 1,09 ,27339 7,7528 8,9183 6,36 10,29
150-50 16 8,95 1,17 ,29302 8,3250 9,5741 6,39 10,83
170-25 16 5,36 1,12 ,27884 4,7607 5,9494 3,50 6,84
feo 170-50 16 8,18 1,39 ;34634 7,4468 8,9232 5,88 10,58
"Testemunha"| 16 8,97 1,20 ,30075 8,3308 9,6128 6,92 10,76
Total 80 7,96 1,78 ,19944 7,5624 8,3564 3,50 10,83
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Multiple Comparisons

Mean 95% Confidence Interval
Dependent Variable Difference | Std. Error Sig. Lower Upper
(1-9) Bound Bound
150' *
- "Testemunha" | -2,69493 ,46981 ,000 -3,8687 -1,5212
150' *
"Testemunha" | -2,51311 ,48630 ,000 -3,7281 -1,2982
Dunnettt 50
(2-sided)®* 170- .
- "Testemunha" | -5,50397 ,46981 ,000 -6,6777 -4,3302
170- .
50 "Testemunha" | -3,78501 ,46981 ,000 -4,9588 -2,6112
150-
o5 "Testemunha" | -197,27440 | 141,58774 444 -551,2818 156,7330
150- .
"Testemunha" | -547,15126 | 149,53332 ,002 -921,0247 | -173,2778
Dunnettt 50
(2-sided)* 170- .
- "Testemunha" | -664,35474 | 141,58774 ,000 -1018,3621 | -310,3474
170-
5 "Testemunha" | -239,43173 | 141,58774 ,276 -593,4391 114,5756
150- .
- "Testemunha" | 701,13763 |119,86241 ,000 401,6840 |1000,5913
150- N
"Testemunha" | 2381,75163 | 119,86241 ,000 2082,2980 |2681,2053
Dunnettt 50
(2-sided)* 170- .
- "Testemunha" | 786,64750 |117,91329 ,000 492,0634 |1081,2316
170- .
- "Testemunha" | 2080,58375 | 117,91329 ,000 1785,9996 |2375,1679
150-
- "Testemunha" -,63627 ,42368 374 -1,6933 ,4207
150-
"Testemunha" -,02224 ,42368 1,000 -1,0792 1,0348
Dunnettt 50
fc,O R a
(2-sided)* 170- .
- "Testemunha" | -3,61676 ,42368 ,000 -4,6738 -2,5597
170-
- "Testemunha" -,78684 ,42368 ,201 -1,8439 ,2702

*, The mean difference is significant at the 0.05 level.

a. Dunnett t-tests treat one group as a control, and compare all other groups against it.
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Tests of Between-Subjects Effects

Type 111 Sum of .
Source df Mean Square F Sig.
Squares
MOR 72,324% 3 24,108 14,778 ,000
Corrected MOE 2464776,356° 3 821592,119 4,795 ,005
Model Dureza 30644029,075° 3 10214676,358 86,584 ,000
Compresséo 104,793¢ 3 34,931 24,989 ,000
MOR 5726,746 1 5726,746 3510,557 ,000
int . MOE 238519250,442 1 238519250,442 | 1391,969 ,000
nterce
P Dureza 1374577674,548 1 1374577674,548 | 11651,480 ,000
Compresséao 3283,845 1 3283,845 2349,205 ,000
MOR 47,956 1 47,956 29,397 ,000
MOE 74101,938 1 74101,938 ,432 514
Temperatura
Dureza 118348,797 1 118348,797 1,003 321
Compresséo 40,477 1 40,477 28,956 ,000
MOR 10,203 1 10,203 6,254 ,015
y MOE 10228,639 1 10228,639 ,060 ,808
Presséo
Dureza 30625352,739 1 30625352,739 259,593 ,000
Compressédo 30,245 1 30,245 21,637 ,000
MOR 10,714 1 10,714 6,568 ,013
Temperatura * MOE 2242760,000 1 2242760,000 13,088 ,001
Pressdo Dureza 443208,629 1 443208,629 3,757 ,058
Compresséo 26,499 1 26,499 18,957 ,000
MOR 88,090 54 1,631
c MOE 9253110,360 54 171353,896
rror
Dureza 6370623,915 54 117974,517
Compressédo 75,484 54 1,398
MOR 5916,833 58
MOE 258202909,196 58
Total
Dureza 1410086097,290 58
Compresséo 3464,403 58
MOR 160,414 57
MOE 11717886,716 57
Corrected Total
Dureza 37014652,991 57
Compresséo 180,277 57

a. R Squared = ,451 (Adjusted R Squared =,420)
b. R Squared =,210 (Adjusted R Squared =,166)

53




Paired Samples Statistics®

Mean N Std. Std. Error
Deviation Mean
] v0 2125,25 4 145,788 72,894
Pairt vf 2083,36 4 141,8506607 | 70,9253304
_ EdO 2945,75 4 382,122 191,061
Pair2 Edf 3068,33 4 418,6647458 | 209,3323729
_ desnd0 650,42 4 4,8007916 | 2,4003958
airs densf 704,46 4 6,7068855 | 3,3534428
a. Tratamento = 1
Paired Samples Statistics®
Mean N Std. Std. Error
Deviation Mean
_ v0 2179,25 4 106,256 53,128
Pairt vf 2161,59 4 112,5692957 | 56,2846478
_ EdO 3082,25 4 285,074 142,537
Pair 2 Edf 3632,07 4 358,7647461|179,3823730
_ desnd0 647,98 4 3,5221504 | 1,7610752
Pairs densf 775,93 4 2,4917115 | 1,2458557
a. Tratamento = 2
Paired Samples Statistics®
Mean N Std. Std. Error
Deviation Mean
) v0 2264,25 4 19,568 9,784
Pairt vf 2228,00 4 28,6477050 | 14,3238525
] EdO 3322,50 4 92,529 46,265
Pair 2 Edf 3474,17 4 96,3887824 | 48,1943912
_ desnd0 647,95 4 7,2363148 | 3,6181574
airs densf 699,77 4 5,0762251 | 2,5381126

a. Tratamento = 3
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Paired Samples Statistics®

Mean N Std. Std. Error

Deviation Mean

_ vO 2196,00 4 101,137 50,568
Pairt vf 2196,37 4 104,7370054 | 52,3685027
_ EdO 3134,00 4 256,784 128,392
Pair 2 Edf 3791,53 4 325,0804712 | 162,5402356
_ desnd0 649,20 4 10,7458472 | 5,3729236
airs densf 785,09 4 8,6974723 | 4,3487361

a. Tratamento =4
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APENDICE 3 - PROPRIEDADES FISICAS

Descriptives

95% Confidence
Std. Std. Interval for Mean
N Mean Minimum | Maximum
Deviation | Error Lower | Upper
Bound | Bound
15025 4 | 822 | 047 | 12575 | 7.9519 | 84953 | 7.42 9,10
150-50 16 | 11,13 | 1,29 | 32274 | 104379 (118137 | 9,24 13,36
170-25 16 | 822 | 087 | 21838 | 7,7574 | 86883 | 6,67 9,87
12 170-50 15 | 11,85 | 114 | 20447 | 11,2167 |124798| 9,54 14,12
"Testermunha” | 16 | 579 | 047 | 11852 | 55342 | 6,0395 | 502 6,78
Total 77 | 903 | 240 | 27362 | 84813 | 95712 | 5,02 14,12
150-25 15 | 2779 | 240 | 61978 | 264641 | 29,1227 | 2405 | 30,64
150-50 16 | 41,72 | 373 | 93146 |397304 | 437011 | 3332 | 4557
170-25 16 | 4217 | 841 |210189 | 37,6913 |46,6515| 2690 | 54,51
124 17050 15 | 5571 | 358 | 92491 |537311 (57,6986 | 48,18 60,17
"Testemunha” | 16 | 2226 | 1,05 | 26138 | 21,7050 [ 22,8193 | 2028 | 24,10
Total 78 | 37,83 | 1263 |142962 | 34,9867 | 40,6802 | 2028 | 60,17
15025 16 | 3878 | 327 | 81739 | 37,0384 | 405228 | 3035 | 42,64
150-50 16 | 5299 | 340 | 84993 | 51,1832 (54,8064 | 4516 | 56,35
170-25 16 | 5780 | 1031 |257819 |52,3057 | 63,2962 | 3997 | 7335
172 170-50 15 | 69,10 | 505 |1,30401 |66.2985 | 71,8922 | 59,82 79,02
"Testermunha” | 16 | 3322 | 1,17 | 29257 | 32,5936 | 33,8408 | 31,77 | 3539
Total 79 | 5014 | 1406 |158152 46,9923 532804 | 3035 | 79,92
15025 16 | 836 | 068 | 17123 | 7,993 | 87235 | 6,95 9,45
150-50 16 | 794 | 060 | 15075 | 7,6138 | 82564 | 6,68 8,63
170-25 16 | 820 | 082 | 20429 | 7,7619 | 86328 | 6,46 9,89
A2 170-50 12 | 828 | 036 | ,10469 | 80457 | 85066 | 7,49 8,78
"Testemunha” | 16 | 1020 | 072 | 18016 | 9,8150 | 10,5830 | 8,95 11,34
Total 76 | 861 | 106 | ,12176 | 83674 | 88525 | 6,46 11,34
150-25 15 | 4303 | 149 | 38574 |42,1985|438531| 4009 | 4521
150-50 16 | 49,09 | 335 | 83643 | 47,3070 (50,8726 | 4271 | 5471
170-25 16 | 5949 | 630 |157609 |561263|62,8450 | 4641 | 67,86
A24 47050 16 | 6059 | 414 |1,03413|583898 62,7982 | 5363 | 67,92
"Testemunha” | 16 | 46,79 | 2,32 | 57985 | 455511 | 48,0220 | 4383 | 50,68
Total 79 | 5101 | 800 | ,89977 | 50,1162 | 53,6988 | 4009 | 67,92
A72  150-25 16 | 7511 | 342 | 85557 |73.2909 | 76,9381 | 6965 | 81,27
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Descriptives

95% Confidence
Std. Std. Interval for Mean
N Mean L. Minimum | Maximum
Deviation | Error Lower | Upper
Bound | Bound
150-50 16 75,85 3,46 ,86380 | 74,0109 | 77,6931 70,04 81,18
170-25 15 96,38 5,97 1,54054 | 93,0731 | 99,6814 84,31 110,09
170-50 16 90,90 6,17 1,54272 | 87,6089 | 94,1853 79,34 101,40
"Testemunha" 16 76,77 3,10 , 77486 | 75,1158 | 78,4190 71,62 84,01
Total 79 82,83 9,92 1,11656 | 80,6094 | 85,0552 69,65 110,09
150-25 16 40,21 9,93 2,48186 | 34,9176 | 45,4976 24,42 59,36
150-50 16 57,29 12,98 | 3,24567 | 50,3752 | 64,2112 38,44 75,57
170-25 16 56,03 9,76 2,44109 | 50,8292 | 61,2353 35,84 70,08
TNRE 170-50 16 72,39 9,48 2,37006 | 67,3410 | 77,4443 | 49,36 83,43
"Testemunha" 16 36,91 9,18 2,29617 | 32,0154 | 41,8038 21,50 50,88
Total 80 52,57 16,40 1,83389 | 48,9168 | 56,2173 21,50 83,43
150-25 16 8,73 0,19 ,04768 | 8,6328 | 8,8361 8,38 9,05
150-50 14 9,01 0,24 ,06329 | 8,8779 | 9,1513 8,51 9,50
170-25 15 9,73 0,82 ,21192 | 9,2716 | 10,1807 8,66 11,70
TUE 170-50 16 9,50 0,38 ,09434 | 9,2971 | 9,6993 8,80 9,98
"Testemunha" 16 9,15 0,21 ,05149 | 9,0448 | 9,2642 8,82 9,48
Total 77 9,22 0,55 ,06268 | 9,0997 | 9,3494 8,38 11,70
Multiple Comparisons
95% Confidence
Mean
Interval
Dependent Variable Difference | Std. Error Sig.
Lower Upper
(1-3)
Bound Bound
150-25 "Testemunha" 2,43675" ,33658 ,000 1,5953 3,2782
Dunnettt 150-50  "Testemunha" 5,33892" ,32517 ,000 4,5260 6,1519
12 )
(2-sided)®  170.05  "Testemunha" | 2,43600° | 32517 ,000 1,6230 | 3,2490
170-50 "Testemunha" 6,06137" ,33054 ,000 5,2350 6,8878
150-25 "Testemunha" 5,53122" 1,65353 ,005 1,4002 9,6623
Dunnett t .
124 ) 150-50 "Testemunha" 19,45355 1,62664 ,000 15,3897 | 23,5174
(2-sided)?
170-25 "Testemunha" 19,90924" 1,62664 ,000 15,8454 | 23,9731
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Multiple Comparisons

172

A2

A24

AT2

TNRE

TUE

Dunnett t
(2-sided)?

Dunnett t
(2-sided)?

Dunnett t
(2-sided)?

Dunnett t
(2-sided)?

Dunnett t
(2-sided)?

Dunnett t
(2-sided)?

95% Confidence
Mean Interval
Dependent Variable Difference | Std. Error Sig.

(1)) Lower Upper

Bound Bound
170-50  "Testemunha" 33,45265" | 1,65353 ,000 29,3216 | 37,5837
150-25 "Testemunha" 5,56339" 1,97392 ,022 ,6353 10,4914
150-50  "Testemunha" 19,77764" | 1,97392 ,000 14,8496 | 24,7057
170-25 "Testemunha" 24,58378" | 1,97392 ,000 19,6557 | 29,5118
170-50  "Testemunha" 35,87817" | 2,00655 ,000 30,8687 | 40,8877
150-25 "Testemunha" -1,84045" ,23640 0,000 -2,4320 | -1,2489
150-50  "Testemunha" -2,26385" ,23640 0,000 -2,8554 | -1,6723
170-25  "Testemunha" -2,00159" ,23640 0,000 -2,5931 | -1,4101
170-50  "Testemunha" -1,92285" ,25535 0,000 -2,5618 | -1,2839
150-25 "Testemunha" -3,76124" 1,40609 ,032 -7,2716 -,2508
150-50  "Testemunha" 2,30276 1,38323 ,287 -1,1506 | 5,7561
170-25  "Testemunha" 12,69859" | 1,38323 ,000 9,2453 | 16,1519
170-50  "Testemunha" 13,80699" | 1,38323 ,000 10,3537 | 17,2603
150-25 "Testemunha" -1,65289 1,62769 ,702 -5,7165 2,4108
150-50 "Testemunha" -,91543 1,62769 947 -4,9791 3,1482
170-25  "Testemunha" 19,60981° | 1,65460 ,000 15,4790 | 23,7406
170-50  "Testemunha" 14,12967" | 1,62769 ,000 10,0660 | 18,1933
150-25 “"Testemunha" 3,29799 3,66292 779 -5,8404 | 12,4364
150-50  "Testemunha" 20,38358" | 3,66292 ,000 11,2452 | 29,5220
170-25  "Testemunha" 19,12261" | 3,66292 ,000 9,9842 | 28,2610
170-50  "Testemunha" 35,48305" | 3,66292 ,000 26,3446 | 44,6215
150-25 "Testemunha" -,42006" ,15297 ,027 -,8025 -,0376

150-50  "Testemunha" -,13989 ,15834 ,7193 -,5358 ,2560

170-25  "Testemunha" 57167 ,15550 ,002 ,1829 ,9604

170-50  "Testemunha" ,34369 ,15297 ,091 -,0388 71261
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Multiple Comparisons

95% Confidence
Mean
Interval
Dependent Variable Difference | Std. Error Sig.
Lower Upper
(1-3)
Bound Bound
*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
a. Dunnett t-tests treat one group as a control, and compare all other groups against it.
Tests of Between-Subjects Effects
Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
12 138,4412 3 46,147 46,006 |,000
14 529,436" 3| 176,479 70,355 |,000
18 2071,439° 3 690,480 71,676 |,000
116 3522,538d 3 1174,179 60,204 |,000
124 4460,740° 3 1486,913 64,618 |,000
148 4745525 3| 1581,842 63,583 |,000
172 5259,686° 3 1753,229 52,846 |,000
A2 1,732h 3 577 1,398 255
Corrected Model _
A4 55,564' 3 18,521 10,316 |,000
A8 719,450 3 239,817 30,308 |,000
Al6 1693,894" 3 564,631 38,992 |,000
A24 2733,363I 3 911,121 62,643 |,000
A48 3699,662™ 3 1233,221 75,855 |,000
AT72 4803,169" 3 1601,056 64,164 |,000
TNRE 5898,562° 3 1966,187 17,970 |,000
TUE 8,799 3 2,933 11,852 |,000
12 4698,959 1| 4698,959 4684,566 |,000
14 12763,783 1| 12763,783 | 5088,438 |,000
18 33631,678 1| 33631,678 | 3491,182 |,000
116 64583,182 1| 64583,182 | 3311,383 |,000
Intercept

124 85980,331 1| 85980,331 | 3736,507 |,000
148 126012,778 1| 126012,778 | 5065,168 |,000
172 146928,309 1 | 146928,309 | 4428,702 |,000
A2 3203,054 1 3203,054 7757,012 |,000
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Tests of Between-Subjects Effects

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
A4 10342,692 1| 10342,692 | 5760,866 |,000
A8 33702,550 1| 33702,550 | 4259,370 |,000
Al6 82419,349 1| 82419,349 | 5691,725 |,000
A24 137980,427 1 | 137980,427 | 9486,614 |,000
A48 270122,433 1| 270122,433 |16615,111 |,000
AT2 347626,843 1 | 347626,843 |13931,578|,000
TNRE 157857,161 1 | 157857,161 | 1442,767 |,000
TUE 4140,557 1| 4140557 |16730,247|,000
12 ,695 1 ,695 ,693 410
14 66,052 1 66,052 26,333 |,000
18 764,364 1 764,364 79,346 |,000
116 1814,211 1| 1814211 93,020 |,000
124 2611,983 1| 2611,983 113,511 |,000
148 3248,338 1| 3248,338 130,569 |,000
172 3755,407 1| 3755,407 113,195 |,000

Temperatura A2 ,019 1 ,019 ,045 ,832
A4 36,022 1 36,022 20,064 |,000

A8 573,767 1 573,767 72,513 |,000

Al6 1461,578 1| 1461578 100,934 |,000

A24 2525,892 1| 2525,892 173,663 |,000

A48 3436,637 1| 3436,637 211,386 |,000

AT2 4420,062 1| 4420,062 177,139 |,000

TNRE 2953,082 1| 2953,082 26,990 |,000

TUE 7,103 1 7,103 28,699 |,000

12 137,671 1 137,671 137,249 |,000

14 503,059 1 503,059 200,550 |,000

18 1565,542 1| 1565,542 162,513 |,000

Pressdo 116 2147,584 1| 2147584 110,113 |,000
124 2363,184 1| 2363,184 102,699 |,000

148 1922,321 1] 1922,321 77,269 |,000

172 1989,226 1| 1989,226 59,959 |,000
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Tests of Between-Subjects Effects

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square F Sig.
A2 ,152 1 ,152 ,369 947
A4 23,137 1 23,137 12,887 |,001
A8 229,019 1 229,019 28,944 |,000
Al6 294,555 1 294,555 20,341 |,000
A24 166,722 1 166,722 11,463 |,001
A48 ,581 1 ,581 ,036 ,851
AT72 30,068 1 30,068 1,205 |,278

TNRE 3378,016 1| 3378,016 30,874 |,000
TUE 3,655E-05 1| 3,655E-05 ,000 |,990
12 ,542 1 542 ,540 ,466
14 5,274 1 5,274 2,103 |,154
18 54,545 1 94,545 5,662 |,022
116 5,056 1 5,056 ,259 ,613
124 ,006 1 ,006 ,000 |,988
148 14,611 1 14,611 ,587 447
172 9,947 1 9,947 ,300 ,587
A2 1,457 1 1,457 3,529 |,067
Temperatura * Presséo
Ad 7,763 1 7,763 4,324 1,043
A8 25,492 1 25,492 3,222 |,079
Al6 17,658 1 17,658 1,219 |,275
A24 51,539 1 51,539 3,543 |,066
A48 79,956 1 79,956 4918 |,032
A72 52,680 1 52,680 2,111 |,153
TNRE 58,707 1 58,707 ,537 ,468
TUE ,994 1 ,994 4,016 |,051
12 46,141 46 1,003
14 115,386 46 2,508
Error 18 443,133 46 9,633
116 897,156 46 19,503
124 1058,501 46 23,011
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Tests of Between-Subjects Effects

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square Sig.
148 1144,402 46 24,878
172 1526,113 46 33,176
A2 18,994 46 413
A4 82,585 46 1,795
A8 363,978 46 7,913
Al6 666,106 46 14,481
A24 669,058 46 14,545
A48 747,851 46 16,258
AT72 1147,812 46 24,952

TNRE 5032,988 46| 109,413

TUE 11,385 46 247
12 4889,664 50
14 13215,146 50
18 34956,019 50
116 67376,272 50
124 89648,749 50
148 130665,919 50
172 152367,840 50
Total A2 3318,230 50
Ad 10582,108 50
A8 34530,259 50
Al6 85268,828 50
A24 142876,838 50
A48 279824,628 50
AT2 360537,722 50
TNRE 167591,792 50
TUE 4289,159 50
12 184,582 49
14 644,822 49
Corrected Total

18 2514,572 49
116 4419,694 49
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Tests of Between-Subjects Effects

Source Type 111 Sum of Squares | df | Mean Square Sig.
124 5519,241 49
148 5889,927 49
172 6785,799 49
A2 20,726 49
A4 138,150 49
A8 1083,428 49
Al6 2360,000 49
A24 3402,422 49
A48 4447514 49
A72 5950,981 49

TNRE 10931,550 49
TUE 20,184 49

a. R Squared =,750 (Adjusted R Squared = ,734)
b. R Squared =,821 (Adjusted R Squared = ,809)
c. R Squared = ,824 (Adjusted R Squared = ,812)
d. R Squared =,797 (Adjusted R Squared =,784)
e. R Squared = ,808 (Adjusted R Squared =,796)
f. R Squared = ,806 (Adjusted R Squared =,793)

g. R Squared =,775 (Adjusted R Squared =,760)
h. R Squared = ,084 (Adjusted R Squared = ,024)
i. R Squared =,402 (Adjusted R Squared =,363)

J- R Squared = ,664 (Adjusted R Squared = ,642)

k. R Squared =,718 (Adjusted R Squared = ,699)
I. R Squared =,803 (Adjusted R Squared =,791)

m. R Squared = ,832 (Adjusted R Squared = ,821)
n. R Squared = ,807 (Adjusted R Squared = ,795)
0. R Squared =,540 (Adjusted R Squared =,510)
p. R Squared =,436 (Adjusted R Squared =,399)
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