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RESUMO

Os painéis de madeira aglomerada sdo considerados, a principio,
elementos com grande homogeneidade quanto as suas propriedades fisicas e
mecanicas. Contudo, observa-se que ha altos valores para as medidas dispersivas
do mesmo. Isso, muitas vezes, ocorre devido a uma amostragem realizada de
forma incorreta, a intensidade e area amostral reduzida, a auséncia de controle
efetivo de todas as variaveis de processamento ou tendo em vista caracteristica
peculiar do coeficiente de variacdo para esse determinado experimento, sendo
ele de natureza alta. Neste sentido, este trabalho foi realizado com o objetivo de
estudar as possiveis causas de variabilidade existente nos painéis de madeira
aglomerada. Utilizaram-se, na primeira fase do trabalho, quatro painéis de
origem industrial, do qual foram retirados corpos-de-prova para avaliagdo das
propriedades, os quais foram retirados em varias dimensdes. A partir dos
melhores resultados (maior valor de propriedade e menor variabilidade) pode-se
optar pelas seguintes dimensdes: 1) absor¢do de agua e inchamento em
espessura: 7,5 x 7,5 cm; 2) flexdo estatica: 5,0 x 25,0 cm e 3) tracdo
perpendicular: 4,0 x 4,0 cm. Na segunda etapa, foram produzidos painéis em
laboratério. Cada chapa foi reduzida totalmente a corpos-de-prova para uma
determinada propriedade, sendo estes retirados em faixas. Foram também
produzidos painéis para se realizar a amostragem usada por Mendes (2001).
Assim, com base nos melhores resultados obtidos, sugeriu-se uma nova
amostragem para os painéis aglomerados, a qual avaliou melhor as propriedades
de absorcao de agua, inchamento em espessura € MOE paralelo, com relagdo a
amostragem sugerida por Mendes (2001). Na terceira fase, a base de dados
gerada foi obtida a partir de informagoes coletadas de coeficientes de variacdo
publicados em revistas cientificas. Com isso realizou-se o teste de normalidade
(SHAPIRO; WILK, 1965). Quando os dados apresentavam normalidade,
aplicava-se a metodologia descrita por Garcia (1989). Caso a distribui¢do ndo
fosse normal, fazia-se uso da proposta de Costa, Seraphin e Zimmermann
(2002). Ao final, gerou-se uma classificagdo para os coeficientes de variacao,
para cada uma das propriedades dos painéis aglomerados.

Palavras-chave: Amostragem. Coeficiente de variagdo. Painéis aglomerados.



ABSTRACT

At first, particleboards are considered elements of great homogeneity in
their physical and mechanical properties. However, it is possible to notice high
values for the dispersive measures of the same ones. This factor, many times
occurs due to incorrect sampling, reduced intensity and sampling area, the no
effective control of all processing variables or intrinsic characteristic of the
variation coefficient for such experiments, which is often high. In this sense, the
aim of this work was to study the possible causes of variability that exists in
particleboards. In the first stage of the work, 4 boards from industries were used,
from which the specimens were obtained for evaluation of properties. These
ones were obtained in several sizes. From the best results, (higher property value
and lower variability) it was possible to option for the following dimensions:
water absorption and thickness swelling: 7,5 x 7,5 cm; 2) static bending: 5,0 x
27,0 cm and 3) perpendicular tension: 4,0 x 4,0 cm. During the second stage,
boards were produced in laboratory. Each board was totally reduced to
specimens obtained in lines for the determination of certain property. Boards
were also produce in order to make the sampling according to Mendes (2001).
Taking the best results as a base, it was suggested a new sampling for
particleboards. It was observed that this new method evaluated water absorption,
thickness swelling and parallel elasticity modulus better if compared to the
sampling suggested by Mendes (2001). In the third stage, the generated database
was obtained by information collected of variation coefficient from scientific
journals. From this point, the normality test was applied (SHAPIRO; WILK,
1965). When the data presented normality, the methodology described by Garcia
(1985) was applied. In the case the distribution did present itself as normal, the
proposition of Costa, Seraphin and Zimmermann (2002) was used. At the end, a
classification for the variation coefficient for each property of particleboards was
generated.

Keywords: Sampling. Variation coefficient. Particleboards.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Esquema representativo dos produtos de madeira reconstituida. ......... 16
Figura 2 Retirada dos corpos-de-prova em painéis industriais. ..........c..cceceennen. 39
Figura 3 Maquina de ensaio universal (EMIC-30000). ..........ccceeevvverveenieennnnne 42
Figura 4 Marcacdo da frente de prensagem nos painéis aglomerados. ............... 45
Figura 5 Amostragem em faixas para avalia¢ao das propriedades fisicas. ......... 46
Figura 6 Amostragem em faixas para avaliagdo da flexdo estatica paralela e
perperdicularmente a frente de presagem de cima para baixo. ............ 48
Figura 7 Amostragem em faixas para avaliacdo da tracdo perpendicular........... 49
Figura 8 Amostragem dos aglomerados de acordo com Mendes (2001)............ 50

Figura 9 Amostragem sugerida para avaliagdo das propriedades fisicas e
mecéanicas de painéis de madeira aglomerada de origem laboratorial.. 78



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 Quantidade de agua absorvida apos 2 horas de imersao em relagao a

area do COTPO-Ae-PrOVa.......cevieriieiiieriieniieeie ettt e 57
Grafico 2 Quantidade de agua absorvida apds 24 horas de imersdo em relagao
A area do COTPO-AE-PIOVA. ..cccueviveieeeiieeiieeriee ettt 57
Grafico 3 Relagao entre o inchamento em espessura e a area do
COTPO-AE-PIOVA. ..vviieiieeriieiiiieeieeerieeereeestteesereeestreessseeesaeessseeensseensnes 59
Grafico 4 Valores de coeficiente de variagdo para as propriedades fisicas nas
diferentes dimensoes de corpos-de-prova..........cceeeeerveereereervernennnn. 60
Grafico 5 Relagao entre MOE e tamanho do corpo-de-prova. ........cccceceveneeneen. 63
Grafico 6 Relagdo entre MOR e tamanho do corpo-de-prova. ..........cccccvveevennen. 64
Grafico 7 Valores de coeficiente de variagdo para MOE e MOR nos diferentes
dimensdes de COrpos-de-Prova. ........cceeceereererreeniieenieesieesiesie e 65
Grafico 8 Valores de tra¢do perpendicular em relacdo a area dos corpos-de-
PIOV@. ceiiieeiiieetteeseteesteeeteeessseeeseeesseesssaeessseesssaeaseeessseesnseeesseesnseeans 66
Grafico 9 Valores de coeficiente de variagdo para tragdo perpendicular nos
diferentes dimensdes de Corpos-de-prova. ........cccceeeeveeevereerreeeneeenes 67
Grafico 10 Distribuigdo normal e histograma dos valores de absor¢do de dgua
10garTtiMIZAdOS. ...eevvvererieiieiieiieiee et 80
Grafico 11 Distribui¢do normal e histograma dos valores de inchamento em
espessura 1ogaritmizados. .........eeccveeeriieeriieeeiee e eree e e evee e 80
Grafico 12 Distribuigdo normal e histograma dos valores de médulo de
elasticidade logaritmizados. .........cceeeeeeieeiiierieniesieee e 80
Grafico 13 Distribui¢do normal e histograma dos valores de mddulo de
ruptura 10garitmizados. .........ccvereeiieereeie et ere e e 81

Grafico 14 Distribui¢do normal e histograma dos valores de tragdo
perpendicular logaritmizados. ..........ccoveeeviiriiiriieenieneeeeee e 81



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Principais variaveis relacionadas a manufatura de particulados.......... 19
Tabela 2 Valores de coeficiente de variagdo para as propriedades fisicas.......... 32
Tabela 3 Valores de coeficiente de variag@o para as propriedades mecanicas ...32
Tabela 4 Descricao dos tratamentos ...........coevveeeeeeireeeeeeirieeeeeieeeeeereeeeeereeeeennens 41
Tabela 5 Delineamento experimental IL............c.coooveiiiieeiiiniiecieeeee e 51

Tabela 6 Valores de propriedades fisicas entre as faixas de painéis industriais . 54
Tabela 7 Valores de propriedades mecanicas entre as faixas de painéis

INAUSTIIATS. ©oeeiiitieieeee ettt st et 55
Tabela 8 Desdobramento para a variavel absor¢do de agua nas diferentes
QIMENISOES ...enveeeeniiiietete ettt sttt ettt e st st ae e eneens 56
Tabela 9 Valores das equacgdes de ajustes para absor¢ao de agua. ..................... 58
Tabela 10 Valores de inchamento de espessura para cada painel estudado........ 59
Tabela 11 Ajuste de regressao para os coeficientes de variacdo de cada
propriedade fisica em relagdo a dimensao do corpo-de-prova........... 61
Tabela 2 Desdobramento do MOE para os painéis em cada uma das
QIMENISOES ....enveeeeneieiieieeie ettt ettt ettt ettt enee s et et esseeseeaeseeeneens 62
Tabela 3 Valores de tragdo perpendicular em relagdo a area amostral ............... 66
Tabela 4 Sugestao de dimensdes de corpos-de-prova para os testes fisico-
TNECANICOS ..eeteenieenieeteestte et et et et e bt e st sat e et e e bt e sbeesbtesatesabeeabeebeens 68
Tabela 5 Desdobramento dos valores de absor¢ao de agua (2 horas) e
inchamento em espessura (24 horas). ........coceeveeeriinieeneereenieseeeene 69
Tabela 6 Valores para de absorc¢ao de agua (24 horas), inchamento em espessura
(2 horas) e densidade aparente com relagdo aos painéis. .................... 70
Tabela 7 Valores para de absor¢ao de agua (24 horas), inchamento em espessura
(2 horas) e densidade aparente com relag@o as faixas............ccceeveeeee. 71
Tabela 8 Comparagdo entre as amostragens para as propriedades fisicas. ......... 72
Tabela 9 Valores obtidos pelo teste de flexdo estatica paralela e
perpendicularmente a frente de prensagem.........cceeveveereeeieeieeneeennen. 73
Tabela 10 Desdobramento para as propriedades de flex@o estatica realizada nas
posicdes paralela € perpendicular............ocveeveeeieerieerieenieenieneeeieeen 73
Tabela 11 Comparacao, no teste de flexao estatica, entre as amostragens feitas
em faixas e a proposta por Mendes (2001). .....cceeevveverieniieeniienneeens 75
Tabela 12 Desdobramento realizado no teste de tragdo perpendicular. .............. 76
Tabela 13 Comparagdo da tragdo perpendicular entre a amostragem em faixa e a
proposta por Mendes (2001). .....cocvieerieeiiieiieeeee e 77
Tabela 14 Teste de Shapiro e Wilk (1965) para as propriedades dos painéis
Yo 1020015 T [0 - JA PP 81

Tabela 15 Numero, média e desvio padrdo dos coeficientes de variacdo para as
propriedades fisicas € mecanicas de painéis aglomerados.................. 82



Tabela 16 Classificagdo dos coeficientes de variagao para as propriedades fisico-
mecanicas em painéis aglomerados. .........ccveeceeerieeeiiieenie e 82



3.1
3.2
3.2.2
3.21
3.3
3.4

3.5
4.1

4.3

511
512

5.12
5.13

5.2
521
5.2.2
523
5.3

SUMARIO

INTRODUGAO.........coiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 13
OBUJIETIVOS ...ttt 15
REFERENCIAL TEORICO ..o, 16
Painéis de madeira aglomerada..............ccccoooeveeieiececicecceeee, 16
Principais variaveis repostas dos particulados...............c.ccocueeueenn.e. 23
Propriedades fiSICaS.........ccevevieieieieieceeeeeee e 23
Propriedades MECANICAS..........ceevevveeieriieteeieeeeee e 24
Coeficiente de Variagao...........ccooeeeeeiieeieieceeeeee et 25
Variabilidade nas propriedades fisicas e mecéanicas de painéis
PAFTICUIAAOS .......oovviiieiiiie et 30
Amostragem e area amostral.............cocevevierieieieieeeeeceeeeee 33
MATERIAL E METODOS ......cooiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
Efeito do tamanho da unidade amostral sobre os parametros fisicos
e mecanicos dos painéis de madeira aglomerada. .............c.cc.c......... 38
Classificacédo dos coeficientes de variacédo para as propriedades
fisicas e mecanicas de painéis aglomerados.............cccocceeveveveeeneanen. 52
RESULTADOS E DISCUSSAO........o.ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeere s 54
Estudo dos tamanhos de unidades amostrais na variabilidade e na
avaliacdo das propriedades dos painéis aglomerados........................ 54
Homogeneidade dos painéis industriais ..............ccccoceveereeneenieenn. 54
Tamanho das unidades amostrais na avalia¢do das propriedades
FISICAS ..ttt ens 55
Tamanho das unidades amostrais na avaliacdo das propriedades
MECANICAS ....vvevveeieieeteete ettt ettt ettt sb e sa e seeseebeeaessebesesseneens 61
Tamanho de corpos-de-prova sugeridos para avaliacdo das
propriedades fisicas e mecanicas nos painéis aglomerados.............. 67
Amostragem em painéis aglomerados produzidos em laboratdrio.. 68
Amostragem das propriedades fisicas nos painéis aglomerados...... 68
Amostragem das propriedades mecanicas nos painéis aglomerados72
AMOSLragem SUGEIIAA .......ccoovieieriicieieceeee e 77
Classificacédo dos coeficientes de variacao para as propriedades
fisicas e mecanicas de painéis aglomerados ............ccccceeveeveereeneennenne. 79

REFERENCIAS. ... e s s s s s s s s s s, 86



13

1 INTRODUCAO

O que, em grande parte, justifica a producao e a utilizacdo dos painéis de
madeira reconstituida, ou seja, a diminuicdo das dimensdes da madeira e sua
posterior reconstituicdo em painéis, € o fato de que isso leva a minimizagdo dos
efeitos provocados pela anisotropia, a diminui¢do de fatores que reduzem a
resisténcia, tais como nds e inclinagdo da gra, e a menor variabilidade que se
verifica entre as pecas de madeira maciga.

Um dos principais fatores de interesse nos painéis reconstituidos reside
no fato de que estes apresentam caracteristicas fisico-mecanicas flexiveis em
relacdo a madeira maciga, por possibilitarem interferéncia em algumas variaveis
de processamento, tais como densidade de painéis, razdo de compactagdo, ciclo
de prensagem, quantidade e tipo de adesivo a ser aplicado, dentre outros, de
forma que se obtenha, ao final, um produto com as caracteristicas desejadas.

Os painéis de madeira aglomerada sdo, a principio, elementos com
caracteristicas de homogeneidade em sua estrutura, o que significa dizer que eles
apresentam propriedades fisicas e mecénicas uniformes em toda a sua extensao.
No entanto, durante sua producdo, varios fatores podem contribuir para que, ao
longo do mesmo, as propriedades se diferenciem. As principais causas dessa
variabilidade se devem ao ndo controle de todas as variaveis ligadas ao processo
de producdo do mesmo, a forma de amostragem adotada, ao tamanho das
unidades amostrais, ao numero de repeti¢des, a deposicdo desuniforme de
particulas no colchdo e a falha do operador, dentre outros. Portanto, torna-se
necessario o conhecimento dessas causas de variabilidade, além da busca de
solugdes que possivelmente as mitiguem.

Outra grande problematica quanto aos pain¢is de madeira aglomerada ¢
que grande parte dos trabalhos cientificos apresenta valores de coeficiente de

variagdo considerados elevados, segundo algumas classificagcdes nao especificas,
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para quase todas as caracteristicas avaliadas, trazendo ao pesquisador certo
receio no momento de divulgacdo dos seus resultados. Isso porque, quando esses
valores sdo altos, pode ser indicativo de que ocorreram erros durante o processo
de experimentacdo ou porque se utilizou tamanho de amostras inadequado.

Porém, deve-se ressaltar que valores altos de coeficiente de variacdo
podem também ser uma caracteristica intrinseca daquele determinado
experimento. Para o caso especifico dos painéis de madeira aglomerada, ndo se
tem uma classificagdo desses coeficientes de variagdo, principalmente pela
escassez de informacgdes disponiveis na literatura.

Por fim, verifica-se que propor uma classificacdo para os referidos
coeficientes de variacdo se torna de suma importancia, haja vista ser por meio
desta classificagdo que o pesquisador podera saber se 0 seu experimento esta ou

ndo com a variabilidade adequada a sua pesquisa.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho foi realizado com os seguintes objetivos:

. Geral

. Estudar as possiveis causas de variabilidade existente nos painéis de

madeira aglomerada.

. Especificos

a)

b)

d)

Estudar as dimensdes mais adequadas de unidades amostrais, de
maneira a se avaliar de forma mais precisa possivel as propriedades
das chapas;

determinar os locais do painel de madeira aglomerada que melhor
representariam cada uma das propriedades e sugerir um esquema de
amostragem,

estabelecer comparacdo entre a nova forma de amostragem e a
proposta por Mendes (2001);

propor uma classificagdo para os coeficientes de variacdo para

algumas propriedades dos painéis de madeira aglomerada.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Painéis de madeira aglomerada

16

Os compostos de madeira sd3o produtos que tém, em comum, processo

de reducdo e montagem. A madeira so6lida ¢ desdobrada em elementos de

diversas formas e dimensdes e, entdo, posteriormente reagrupada em um novo

produto, por meio de ligagao adesiva (IWAKIRI, 2005).

De forma geral, os painéis reconstituidos de madeira podem ser

classificados como ilustrado na Figura 1. Observa-se que esses produtos se

dividem, basicamente, em duas grandes familias: os laminados e os particulados.

Os primeiros sdo compostos pelos compensados laminados, sarrafeados e LVL;

ja o segundo grupo ¢ constituido pelos painéis minerais, de fibras e os

aglomerados.

PRODUTOS COMPOSTOS DE MADEIRA

COMPOSTOS LAMINADOS

COMPENSADO

COMPOSTOS PARTICULADOS

LAMINADO

MINERAIS

FIBRAS AGLOMERADO

COMPENSADO
SARRAFEADO

—I DURA | CONVENCIONAL

_IMDFl FINEBOARD |

WAFERBOARD |

Figura 1 Esquema representativo dos produtos de madeira reconstituida.
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Os painéis particulados foram produzidos, a principio, na Alemanha, por
volta de 1940, durante o periodo da Segunda Guerra Mundial, quando a escassez
de madeira de boa qualidade e com didmetros suficientes motivou o
desenvolvimento desse tipo de tecnologia. Tao logo foi concebida e iniciada sua
producdo, a mesma estagnou devido ao fato de o adesivo utilizado se basear
totalmente em matéria-prima advinda da industria petrolifera, e esta ser
prioridade de guerra (IWAKIRI, 2005). Apo6s esse periodo, as industrias de
aglomerado avangaram muito, principalmente em paises como Alemanha e
Estados Unidos.

Os painéis aglomerados caracterizam-se pela transformacdo da madeira
em pequenas particulas que, secas e misturadas com adesivos sintéticos
termofixos e distribuidas aleatoriamente entre si, sdo prensadas sob calor e
pressao, gerando um painel particulado (MOSLEMI, 1974; TSOUMIS, 1991).

Os aglomerados convencionais apresentam densidade média, variando,
normalmente, entre 0,60 ¢ 0,79g/cm?, sendo constituidos de particulas “sliver”,
as quais sdo distribuidas na chapa de forma aleatéria e homogénea. Sua
aplicacdo ocorre, basicamente, na inddstria moveleira.

Maloney (1993) relata que os particulados apresentam as seguintes
vantagens em relagdo a madeira maciga: minimizagdo dos efeitos de anisotropia,
possibilidade de eliminacdo de fatores que diminuam a resisténcia da madeira,
menores exigéncias no que se refere a qualidade de matéria-prima, possibilidade
de adequacgdo das propriedades fisico-mecanicas do painel por meio do controle
das varidveis de produgdo e possibilidade de utilizagdo de madeiras de
reflorestamento na sua confecgao.

No que se refere ao aspecto mercadologico, o setor de painéis de
madeira tem apresentado forte dinamismo, no mundo e, em especial, no Brasil.
Tem importante papel na geracdo de recursos e empregos, devido a sua

importancia estratégica ja que, além de seus resultados especificos, supre a
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indlstria de moveis, segmento no qual o Brasil comeca a se destacar no mercado
internacional (NOCE et al., 2008). A producdo brasileira de particulados,
compensados, MDF ¢ MDP, em 2009, foi de 8,8 milhdes de metros cubicos.
Espera-se que essa producdo, em 2012, seja de, aproximadamente, 11 milhdes
de metros cubicos. A producao de aglomerados convencionais, em especifico do
ano de 2008, foi em torno de 2,617 milhdes de metros de cubicos
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE PAINEIS DE MADEIRA
- ABIPA, 2010).

Esse mercado vem sofrendo mudancas, em funcao dos seguintes fatores:
busca de alternativas a madeira macica; modernizagcdo tecnologica do parque
fabril que proporcionou a oferta de novos produtos (MDF, OSB) e a melhoria da
qualidade (a evolugdo do aglomerado para MDP) e melhoria da renda da
populagdo, que deu forte impulso a construgdo civil e ao setor de moveis, ambos
consumidores de painéis de madeira.

Com relacdo aos fatores que influenciam as propriedades dos painéis
aglomerados, tém-se aqueles ligados a madeira e ao processo de producdo dos
painéis. Ambos sdo de fundamental importancia, pois suas possiveis variagdes
influenciam o comportamento das propriedades fisicas e mecénicas dos painéis
e, por consequéncia, irdo refletir diretamente nas medidas de precisdo (variancia,
desvio padrao e coeficiente de variagdo) e dispersdo (média, mediana ¢ moda)
do experimento. As principais variaveis relacionadas a madeira e ao processo

estdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 Principais variaveis relacionadas a manufatura de particulados.

Inerentes & madeira Inerentes ao processo

Espécies Massa especifica dos painéis

Massa especifica da madeira Razao de compactacio

pH Composicdo dos painéis

Teor de umidade Resina e parafina

Extrativos Dimensao e orientacdo das particulas

Local de crescimento Umidade das particulas

Idade cambial Tempo de fechamento da prensa e de
prensagem

Elementos estranhos Temperatura de prensagem

Forma do tronco Pressdo especifica

Fonte: Maloney (1993).

No que se refere as propriedades da madeira, aquela que é considerada a
mais importante relacionada ao material genético ¢ a densidade basica, que ¢
fator determinante na utilizagdo da matéria-prima para a confeccdo de painéis
(KELLY, 1977). A industria, normalmente, utiliza madeiras com densidades
inferiores a 0,60 g/cm’ (MALONEY, 1993) porque as chapas devem ter
densidade de 5% a 40% superior & densidade da madeira empregada na sua
fabricacdo (HRAZSKY; KRAL, 2003). Madeiras com densidades superiores a
0,60 g/cm’, normalmente, ndo sdo aceitas para a fabricagio de aglomerados
porque produzirdo chapas com densidades superiores aquelas geralmente aceitas
pelo mercado.

Variagdes na densidade do material a ser processado, segundo Maloney
(1993), podem provocar severos problemas operacionais, tais como: operagdes
de moagem, com o ndo fornecimento de particulas com geometria desejada;

operagdes de secagem; consumo de adesivo; caracteristicas de contragdo, que
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afetam equipamentos medidores e alimentadores; opera¢des de prensagem, e
propriedades fisicas e mecéanicas do produto final.

A relagdo entre a densidade da chapa ¢ a densidade da madeira é
denominada de razdo de compactagdo, exercendo efeito marcante nas
propriedades dos painéis particulados, tendo em vista o processo de densificagdo
do material, para a consolidagdo do painel até a espessura final (KELLY, 1977;
MALONEY, 1993; MOSLEMI, 1974).

Densidade mais baixa da madeira promove uma razao de compactagao
mais elevada e, por conseguinte, maior superficie de contato entre as particulas,
em comparacdo com madeira de densidade mais alta (CLOUTIER, 1998).
Portanto, o colchdo produz um produto mais uniforme e, consequentemente,
capacidade mais elevada de transmitir esfor¢os entre as particulas. Isso resulta
em propriedades de flexdo estatica e tracdo perpendicular mais elevada para
chapas confeccionadas com madeira de baixa densidade.

De acordo com Kelly (1977), em painéis com maior razdo de
compactagdo, ha maior volume de particulas de madeira e, consequentemente,
maior densificagdo do painel, resultando em maior inchamento em espessura da
madeira, em funcdo da liberagdo das tensdes de compressdo geradas durante o
processo de prensagem. Iwakiri et al. (1996), estudando a produgdo de
aglomerados com mistura de Pinus elliottii e Eucalyptus dunnii, comprovou esse
resultado, pois, observou que com o aumento na razdo de compactagdo, pela
maior propor¢ao de pinus no painel, ocorreu um aumento nos valores médios de
absor¢ao de agua e de inchamento em espessura.

Outro efeito do material genético utilizado ¢ em relacdo a area
superficial especifica das particulas de madeira. Considerando-se painéis com as
mesmas dimensdes e densidade, o uso da espécie mais densa resultard na
redugdo do volume de particulas e, consequentemente, da sua area superficial

especifica. Nessas condicdes, a aplicagdo do mesmo contetido de resina aumenta
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a sua disponibilidade por unidade de area superficial das particulas, podendo
resultar em painéis com melhores propriedades, compensando o efeito da
reducdo na razdo de compactagdo (MALONEY, 1993; MOSLEMI, 1974).

Nos casos em que os tipos de extrativos e suas variagdes quantitativas
representam uma importante parte no processo produtivo, problemas podem
ocorrer no consumo de adesivo e na sua taxa de cura. Adicionalmente, podem
ser observadas baixas resisténcias a umidade em produtos acabados, bem como
problemas relacionados com o estouro de painéis durante a prensagem. Tais
problemas devem ser avaliados quando s3o utilizadas espécies que té€m
extrativos que afetem negativamente o processo de composicdo do painel
(MALONEY, 1993).

Esses elementos ndo fazem parte da estrutura da madeira e incluem
taninos e outros polifendlicos, substincias corantes, 6leos essenciais, gorduras,
adesivos, graxas, gomas e amido, dentre outros (SJOSTRON, 1993).

Diversas pesquisas tém sido conduzidas, ao longo dos anos, sobre as
variagdes e os tipos de extrativos nas espécies. Muito pouco dessas informagdes
tem sido relacionada a producdo de painéis de particulas de madeira
(MALONEY, 1993).

A acidez da madeira é outra importante variavel que requer atencao,
sendo avaliada pelo nivel de pH e pela capacidade compensadora. Condigdes
quimicas apropriadas devem ser determinadas na montagem do painel, para a
polimerizagdo do adesivo propriamente dito, pois isso ¢ importante,
principalmente quando se empregam adesivos a base de ureia-formaldeido.
Essas condi¢des sdo dependentes, em parte, de certa extensdo de acidez no
processo de cura (MALONEY, 1993).

Kelly (1977) relatou que a geometria das particulas € um parametro
importante na produc¢do de painéis aglomerados. As dimensdes tém que ser

controladas para se obter maior homogeneidade, que ira influenciar na area da
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superficie especifica e, por consequéncia, no consumo de adesivo e nas
propriedades dos painéis.

Para Maloney (1993) e Moslenni (1974), particulas de tamanhos
menores requerem maior quantidade de adesivo para seu perfeito encolamento,
uma vez que essas particulas apresentam maior area especifica exposta. Para os
mesmos autores, com a utilizagdo de uma mesma quantidade de adesivo, painéis
com particulas maiores apresentardo maiores valores de tragdo perpendicular,
devido a maior quantidade de resina por unidade de area especifica.

O ciclo de prensagem representa no painel uma das principais fontes de
variagdo, pois nele sdo combinados tempo, pressdo e temperatura. O tempo de
prensagem ¢ aquele periodo decorrido entre o momento da consolidacdo do
colchdo de particulas em sua espessura até o momento de abertura dos pratos da
prensa, podendo variar em torno de 6 a 12 minutos.

O tempo de prensagem devera ser o suficiente para que o centro da
chapa atinja a temperatura ideal para a polimerizacdo do adesivo e para que haja
migragdo da umidade pelas bordas da chapa.

Segundo Matos (1988), redugdes no tempo de prensagem dos painéis
sdo mais desejaveis, pois implicam em maior producdo por unidade de tempo,
bem como provocam uma redu¢do no consumo de energia. O mesmo autor
relata que o principal efeito do decréscimo no tempo de prensagem € a redugéo
nas propriedades de resisténcia.

A principal fun¢do da temperatura da prensa, na produgdo de painéis de
particulas, ¢ a aceleracdo da polimerizacdo do adesivo distribuido entre as
particulas e a plasticizacdo da madeira (MATOS, 1988).

A pressao aplicada sobre as particulas tem a finalidade de consolidar o
colchdao na espessura final desejada e assegurar o contato adequado entre as
particulas. Brito (1984), Iwakiri (1989), Keinert Junior (1988) e Matos (1988)

obtiveram painéis de boa qualidade para espécies do género Pinus, utilizando
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pressdo especifica variando de 35 a 40kgf/cm’, sendo utilizado o adesivo fenol-

formaldeido.

3.2 Principais variaveis repostas dos particulados

As propriedades fisicas e mecanicas sdo, na grande maioria das vezes, as
variaveis respostas da grande maioria dos trabalhos cientificos na area de painéis
de madeira reconstituida, ou seja, elas norteiam a qualidade, resisténcia,
aplicabilidade, dentre outros. As principais propriedades de interesse sao

descritas a seguir.

3.2.2 Propriedades fisicas

Absor¢do de agua e inchamento em espessura sdo, respectivamente, a
expressdo percentual da quantidade de agua absorvida e inchamento em
espessura, quando uma amostra condicionada a 20+2°C e 65+3% de umidade
relativa (umidade de equilibrio em torno de 12%) € imersa em agua, por 2 ¢ 24
horas.

Brito (1995) relata que o inchamento em espessura ¢ uma das
propriedades mais importantes, em termos de estabilidade dimensional dos
painéis. O inchamento em espessura pode ser afetado por fatores como espécie
de madeira, geometria das particulas, densidade dos painéis, nivel de adesivo,
percentagem de parafina, eficiéncia da aplicagdo do adesivo e condi¢des de

prensagem.
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3.2.1 Propriedades mecanicas

No teste de flexdo estatica sdo avaliadas duas propriedades, o médulo de
elasticidade ¢ 0 modulo de ruptura.

Conceitualmente, o modulo de elasticidade (MOE) € a tensdo necessaria
para que o material consiga se destender no dobro de seu comprimento, abaixo
do limite de proporcionalidade. Maloney (1977) define o MOE como a
elasticidade de um material até o limite de proporcionalidade. J& Iwakiri (1989)
menciona que o MOE é um parametro que indica a rigidez de um material
submetido a um determinado esforco.

O MOE ¢ afetado pelas diversas variaveis do processo de producdo de
painéis, dentre as quais densidade dos painéis, composicdo das camadas
face/miolo, contetido de adesivo, razdo de compactagdo, contetido de parafina e
dimensdes das particulas refletidas no indice de esbelteza (KELLY, 1977;
MATOS, 1988; VITAL; BEHMANN; BOONE, 1974).

Brito (1984) e Maloney (1977) definem o modulo de ruptura (MOR)
como o limite do material, submetido ao esfor¢o maximo até a ruptura. Iwakiri
(1989) ressalta que o0 MOR ¢ uma propriedade muito importante, que determina
a aplicabilidade dos painéis de particulas de madeira para uso estrutural.

O ensaio de tragdo perpendicular mede o grau de adesdo entre as
particulas, em amostras submetidas aos esforgos de tracdo perpendicular. A
ruptura ocorre, normalmente, na por¢do média da sua espessura, a qual
corresponde a regido de menor densidade e ligagdo entre as particulas
(IWAKIRI, 1989).

Em geral, na literatura, hd& a mencdo de que, com o aumento da
densidade dos painéis, do conteudo de adesivo, do tempo e da temperatura de
prensagem, ocorre um aumento na resisténcia a tracdo perpendicular. No

entanto, existem algumas controvérsias em relagdo ao efeito de determinadas
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variaveis de processamento na tracdo perpendicular. Vital, Behmann ¢ Boone
(1974) nao encontraram correlagdo definida entre tragdo perpendicular e
densidade dos painéis. A adi¢do de parafina ¢ muito importante para uma maior
estabilidade dimensional dos painéis, no entanto, promove, segundo Winistorfer,
McFarland e Richard (1992), reducdo na tracdo perpendicular dos painéis

particulados.
3.3 Coeficiente de variacéo

Na avaliacdo e na interpretacdo dos resultados estatisticos obtidos por
meio da experimentagdo, ¢ recomendavel a exploracdo de todas as informagdes
disponiveis para que o pesquisador, ao tomar suas conclusdes, esteja o mais
seguro e correto possivel.

O primeiro resultado buscado ¢ a média aritmética dos dados, que pode
ser definida como o somatdrio de todos os valores, dividido pelo nimero de

observagdo (equacdo 1), sendo considerada uma medida de posicao.

X = xi/n 1)
x=1

em que
X = média aritmética;
X1, X2,X3...Xn = valores observados de uma variavel;

n = namero de observagdes.

Para que a andlise e a interpretacdo dos resultados se tornem mais
confiaveis e seguras, torna-se importante, além do relato da medida de posigao,
uma medida de dispersao (variancia, desvio padrdo, coeficiente de variacdo).

A variancia representa a varia¢do de cada valor observado em relagdo a

sua média; ela quantifica a soma dos desvios ao quadrado, como mostrado na
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equacdo (2). Nesse sentido, o valor obtido por este parametro ¢ expresso no

quadrado da dimensdo que se esta trabalhando.

X =) x/n )

em que
S(xi)* = variancia.
xi = cada valor obtido;
GL = graus de liberdade.
O desvio padrdo pode ser definido da mesma forma que a varidncia,

porém, na unidade caracteristica avaliada (equagdo 3).

S(Xi)=+/S(xi)? 3)

em que
S(xi) = desvio padrao.

S(xi)*= variancia.

Nesse contexto surge o conceito de coeficiente de variagdo de uma
amostra (CV), que se mostra com maior utilidade que as demais medidas de
dispersdo, uma vez que ¢ definido como o desvio padrido expresso em
porcentagem de média (Equacdo 4). Assim, se mostra util para comparar a

variabilidade entre conjuntos de dados com caracteristicas diferentes ou nao.
CVa=S(xi)x100/ X )

em que

CVa = coeficiente de variagdo amostral, expresso em porcentagem.
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S(xi1) = desvio padrao.

X = média.

Quando se trata coeficiente de variagdo experimental, ele pode ser

conceituado conforme a expressao 5.

CVe = ./QMerro x100/ X (5)

em que

CVe = coeficiente de variagdo experimental expresso em porcentagem.
QMerro = quadrado médio do erro.

X = média.

O coeficiente de variacdo ¢ a medida mais utilizada para mensurar a
instabilidade relativa de uma caracteristica ou variavel (SAMPAIO, 1998).
Considera-se que quanto menor o coeficiente de variagdo maior sera a
homogeneidade dos dados e menores as variagdes do acaso (GARCIA, 1989).

Conforme Federer (1955), Kalil (1977) e Steel, Torrie e Dickey (1997),
o coeficiente de variacdo permite a comparacdo de resultados de diferentes
experimentos envolvendo uma mesma variavel resposta ou espécie, permitindo
quantificar a precisdo de uma determinada pesquisa. Os autores alertam para o
fato de que o pesquisador deve estar atento aos valores razoaveis dessa medida
em sua area de atuagdo, pois elas variam de acordo com o material avaliado e
com a variavel-resposta estudada.

O coeficiente de variagdo ¢ uma medida importante sobre a variabilidade
dos resultados experimentais, podendo ser util na definicdo do numero de
repetigdes do ensaio, necessario para detectar uma diferenca entre médias de

tratamentos com uma dada probabilidade (MEAD; CURNOW, 1986). Além
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disso, ela ¢ uma excelente ferramenta no planejamento de experimentos, na
determinagdo de tamanhos de amostras e na estimativa da média populacional.

Os altos valores de coeficiente de variagdo normalmente obtidos na
experimentagdo podem ser reflexos de erro experimental, os quais interferem
diretamente na analise e na conclusdo de pesquisas. Isso porque quanto maior for
esse erro, as diferengas entre os tratamentos poderdo ndo ser detectadas, levando a
ndo discriminagdo das diferencas significativas entre os tratamentos (erro tipo II).
Com efeito, a decis@o errada prejudica a adogdo de novas tecnologias, por nao
permitir a indicacdo do melhor tratamento para o pesquisador.

Gomes (1985), estudando os coeficientes de variacdo obtidos nos
ensaios agricolas, classificou-os da seguinte forma:

a) coeficiente de variagdo baixo: inferiores a 10%;

b) coeficiente de variagdo médio: entre 10 e 20%;

¢) coeficiente de variagdo alto: entre 20 e 30%;

d) coeficiente de variagdo muito alto: acima de 30%.

Esta classificagdo, porém, além de se basear em resultados de
experimentagdo agricola, estd sendo utilizada para classificar coeficientes de
variagdo de diferentes varidveis, indiscriminadamente, dentro da experimentagéo
em geral. Incluem-se ai os painéis de madeira particulada, que apresentam
propriedades fisico-mecéanicas com valores de variagdo entre altos e muito altos,
segundo essa classificagdo.

Torna-se necessaria, portanto, nova classificagdo dos coeficientes de
variacdo, voltados para a realidade dos painéis particulados e que levem em
consideragdo ndo s6 a variavel a ser estudada, mas também o tipo de
experimentagao ao qual os dados se referem.

Para determinar limites na distribuicdo dos valores de coeficientes de

variagdo (CV), Garcia (1989), trabalhando com experimentos na area de ciéncias
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florestais, prop0s utilizar a relagdo entre a média ( X ) e o desvio padrio (s) dos
valores de coeficiente de variacdo de diversos experimentos, envolvendo a

mesma variavel, da seguinte forma:
a) coeficiente de variacao baixo: CVSY -s
b) coeficiente de variacdo médio: X - s<CV§Y +s
¢) coeficiente de variacao alto: X <CV§Y + 2s

d) coeficiente de variagdo muito alto: CV>X +2s.

Essa classificagdo, porém, requer que os dados analisados apresentem
distribuicdo normal. Quando estes ndo apresentam essa caracteristica, pode-se
fazer uso da metodologia proposta por Costa, Seraphin ¢ Zimmermann (2002).
Estes autores sugeriram um método alternativo de classificacdo dos coeficientes
de variagdo que pode ser aplicado independentemente da distribuicdo de
probabilidade dos valores de coeficiente de variagcdo. Esse método baseou-se no
uso da mediana (Md) e do pseudossigma (PS), como mostram as expressoes 6 e
7. Essas medidas, segundo este autor, sdo mais resistentes que a média e o

desvio padrio.

Md = (Q”Q%)

(6)
em que
Q; e Q3 = primeiro ¢ terceiro quartil, respectivamente, os quais delimitam 25%

de cada extremidade da distribuigéo.
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PS = ( IQ%%j .

IQR = amplitude interquartilica, medida resistente que indica quanto os dados

em que

estdo distanciados da mediana.

O pseudossigma seria o desvio padrao que uma distribuicdo normal
precisaria ter, a fim de produzir a mesma amplitude interquartilica da
distribuicdo dos dados amostrais. Essa interpretagdo do pseudossigma ¢
justificada pela presenca do valor 1,35, correspondente a distancia entre Q; e Q;,
na distribui¢ao normal N~(0,1) (COSTA; SERAPHIN; ZIMMERMANN, 2002).
Dessa forma, a classificag@o pode ser assim feita:

a) baixo: CV < (Md - PS);

b) médio: (Md — PS) <CV < (Md + PS);

¢) alto: (Md + PS) <CV < (Md + 2PS);

d) muito alto: CV > (Md + 2PS).

3.4 Variabilidade nas propriedades fisicas e mecanicas de painéis

particulados

A grande dificuldade observada para o estudo dos coeficientes de
variacdo, no que se refere aos painéis de madeira aglomerada, deve-se & baixa
quantidade de trabalhos que explicitam essa variavel, principalmente tendo em
vista o temor dos pesquisadores em publicar esses valores que, muitas vezes, sdo

considerados altos, de acordo com algumas classificagoes genéricas.
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As causas desses altos valores nas medidas dispersivas podem ser varias,

destacando-se, a seguir, as principais:

a)

b)
¢)

d)

ma representatividade do painel aglomerado, ocasionado,
principalmente, por uma inadequada amostragem,;

dimensdes improprias das unidades amostrais;

numero de repetigdes muito baixo, sendo, muitas vezes, deixado de
lado o principio da amostragem piloto;

o ndo controle de todas as varidveis de processamento, levando a
erros;

deposicao heterogénea de particulas no momento de formagdo do
colchdo, ocasionando a formacdo de regides com maiores e outra
com menores densidades, a qual reflete diretamente nos valores das
propriedades fisicas e mecanicas do painel;

descuido do operador no momento de medicao, principalmente nas

propriedades fisicas, dentre inimeras outras possibilidades.

A seguir sdo listados, nas Tabelas 2 e 3, alguns autores que trabalharam

com painéis de madeira aglomerada e que determinaram o valor de coeficiente

de variagdo para as propriedades dos mesmos.
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Tabela 2 Valores de coeficiente de variagdo para as propriedades fisicas.

Coeficiente de variagdo (%)
Autores
AA2 AA24 IE2 |  IE24
Mendes (2001) 9a42 20 a 46 6a34 9a34
Albuquerque (2002) XXX XXX XXX XXX
Gouveia et al. (2003) 34 a67 15a24 11a25 4al7
Brito et al. (2005) 60a71 4al6 7 a48 7a26
Batista et al. (2007) 6 6 10 4
Mendes et al. (2007) 32a38 43 a 50 30a46 16 a 38
Sousa (2006) 23 14 23 19
Iwakiri (2008) XXX XXX 7a2l 6a37
Guimaraes Junior (2008) 6 11 13 20
Gongalves, Lelis e 20 10 71 75

Oliveira (2008)

Tabela 3 Valores de coeficiente de variagdo para as propriedades mecénicas.

Coeficiente de variacdo (%)

Autores
MOE MOR TP
Mendes (2001) 11a24 11a23 20a 32
Albuquerque (2002) 12a13 11a13 11a13
Gouveia et al. (2003) 9a28 12a35 19 a31
Brito et al. (2005) 16 a 46 14 a 38 15a52
Batista et al. (2007) 36 13 31
Mendes et al. (2007) 6a26 20 a 39 20 a 34
Souza (2006) 11 16 31
Iwakiri (2008) 9a28 13a33 12a42
Guimaraes Junior (2008) 9 10 18
Gongalves, Lelis ¢ Oliveira XXX XXX XXX

(2008)
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3.5 Amostragem e area amostral

De acordo com Pillar (2004), a amostragem ¢é necessaria porque, em
geral, ndo é possivel ou ndo é conveniente acessar a totalidade de um dado
universo amostral ou populagdo. Assim, tomam-se informagdes sobre uma parte
deste, uma amostra, para inferir atributos sobre o todo.

O mesmo autor ainda relata que as unidades que compdem o universo
amostral ¢ a amostra, ou seja, as unidades amostrais podem ser objetos
perfeitamente distinguiveis, tais como um individuo vegetal ou animal, ou um
ponto, ou um evento (relacionado a comportamentos, por exemplo). Elas podem
ser entendidas como elementos espaciais (superficies) ou temporais, a partir dos
quais s@o levantados os dados. As unidades amostrais em painéis de madeira
reconstituida s3o os chamados corpos-de-prova, os quais tém areas
diferenciadas, em fungdo do tipo de ensaio a ser realizado e da norma que esta
sendo utilizada. Ja o universo amostral pode ser dito, para os particulados, com
sendo o proprio painel ou grupo desses.

No que se refere ao tamanho da unidade amostral, diversos autores tém
ressaltado a influéncia do tamanho das unidades amostrais na precisdo dos
experimentos (HATHEWAY, 1961; LE CLERG, 1967, STEEL; TORRIE;
DICKEY, 1997), mostrando a existéncia de relacdo inversa entre o tamanho da
unidade amostral e o erro experimental (ORTIZ, 1995; VALLEJO; MENDOZA,
1992; ZHANG; WARRICK; MYERS, 1994).

Com relagdo a intensidade amostral, quanto menor for o numero de
amostras de um universo, mais dificil sera saber se aquela amostra tem valor
proximo ao verdadeiro. Porém, quanto maior o nimero de unidades amostrais,
maior ¢ a probabilidade de que novas amostras tomadas do mesmo universo
amostral permitam as mesmas conclusdes. A avaliagdo da precisdo da estimativa

indicara a amplitude de estados em que ¢ mais provavel que se encontre o estado
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verdadeiro do atributo no universo amostral. Portanto, em qualquer
levantamento, sera sempre necessario avaliar se o tamanho da amostra ¢
suficiente para uma dada precisdo requerida (PILLAR, 2004).

O sucesso de um determinado experimento com painéis de madeira
envolve aspectos importantes sobre as formas de amostragem. Antes de tudo, ¢
preciso garantir que a amostra ou as amostras que serdo utilizadas sejam obtidas
por processos adequados. Se erros grosseiros forem cometidos no momento de
selecionar os elementos da amostra, o trabalho todo ficard comprometido e os
resultados finais serdo, provavelmente, bastante incorretos.

Para tanto, ¢ necessario garantir que a amostra seja representativa da
populagdo. Isso significa que, exceto certas pequenas discrepancias inerentes a
aleatoriedade sempre presente, em maior ou menor grau, no processo de
amostragem, a amostra deve ter as mesmas caracteristicas basicas da populagao,
no que diz respeito as varidveis que se deseja pesquisar.

Os sistemas de amostragem consistem em dois métodos para
composicdo das amostras, os probabilisticos € os ndo probabilisticos ou
intencionais (FONSECA; MARTINS, 1996). Segundo estes autores, o sistema
de amostragem probabilistica exige que cada elemento da populagdo tenha
determinada probabilidade de ser selecionado. O sistema de amostragem garante
cientificamente a aplicacdo das técnicas estatisticas de inferéncia e, com base
nesses sistemas, podem-se realizar inferéncias sobre a populago, a partir do
conhecimento da amostra. Ja nos métodos nao probabilisticos, as amostragens
sdo realizadas por meio de uma escolha deliberada dos elementos da amostra e,
por meio desse método, ndo ha a possibilidade de generalizar os resultados para
a populagdo, ou seja, este sistema de amostragem ndo garante a

representatividade da mesma.
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Cochran (1977) descreveu os diferentes tipos de amostragens
probabilisticas. Os mais comuns sdo: amostragem aleatéria simples, amostragem
sistematica, amostragem estratificada, amostragem multipla e sequencial.

De acordo com Ribeiro Janior (2001), a amostragem simples consiste
em escolher uma amostra de uma populagdo, tal que qualquer item tenha a
mesma probabilidade de ser selecionado. Esse tipo de amostragem requer que
todos os itens da populagdo estejam disponiveis para serem avaliados na
amostra. Na maioria das aplicagdes, uma vez selecionado um item da populacao
como parte da amostra, essa unidade ndo retorna a populagdo, sendo
denominada de amostra simples sem reposi¢do. Caso contrario, quando estas
retornam a populacdo, sdo chamadas de amostra simples com reposicdo. Esse
tipo de amostragem pode ser aplicado para os painéis particulados, porém, nao
sdo muito utilizadas, pois existe dificuldade de se fazer a retirada dos corpos-de-
prova na ordem em que foram sorteados (dificuldade operacional).

Quando os elementos da populagdo se apresentam ordenados e a retirada
dos elementos da amostra ¢ feita periodicamente, tem-se uma amostragem
sistematica. A principal vantagem dessa amostragem esta na grande facilidade
na determinacdo dos elementos da amostra. O perigo em adota-la estd na
possibilidade da existéncia de ciclos de variagdo da variavel de interesse,
especialmente se o periodo desses ciclos coincidir com o periodo de retirada dos
elementos da amostra. Por outro lado, se a ordem dos elementos na populacdo
ndo tiver qualquer relacionamento com a variavel de interesse, entdo, a
amostragem sistematica tera efeitos equivalentes a causal simples, podendo ser
utilizada sem restrigdes (COSTA NETO, 1977). No que se refere aos painéis
aglomerados, essa amostragem ¢ muito utilizada, em ambito industrial, onde sdo
retiradas amostras dos painéis para avaliacdo de suas propriedades, de periodos

em periodos.
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Muitas vezes, a populagdo se divide em subpopulagdes ou estratos,
sendo razoavel supor que, de estrato para estrato, a variavel de interesse
apresente um comportamento substancialmente diverso, tendo, entretanto,
comportamento razoavelmente homogéneo dentro de cada estrato. Em tais
casos, se o sorteio dos elementos da amostra for realizado sem levar em
consideragdo a existéncia dos estratos, pode acontecer que os diversos estratos
ndo sejam convenientemente representados na amostra, a qual seria mais
influenciada pelas caracteristicas da variavel nos estratos mais favorecidos pelo
sorteio. Evidentemente, a tendéncia a ocorréncia de tal fato sera tanto maior
quanto menor o tamanho da amostra. Para evitar isso, pode-se adotar uma
amostragem estratificada.

A amostragem estratificada ¢, sem sombra de duvidas, uma das que
melhor representariam os painéis aglomerados, principalmente no ambito
laboratorial. Isso porque esses materiais, apesar de serem considerados
homogéneos, apresentam diferengas no decurso de sua superficie vertical. Essas
diferengas levam a formagao de regides que sdo mais ou menos homogéneas.
Esses estratos ocorrem em virtude da diferenga de pressdo exercida pela prensa,
diferengas de temperaturas na superficie de contato, além de fatores, como a
densidade diferenciada ao longo do painel, decorrentes, principalmente, da
deposicao desigual de particulas durante a formagao do colchéo.

Costa Neto (1977) ainda se refere a amostragem multipla, em que a
amostra ¢ retirada em diversas etapas sucessivas. Dependendo dos resultados
observados, etapas suplementares podem ser dispensadas. Esse tipo de
amostragem ¢, muitas vezes, empregado na inspecdo por amostragem, sendo
particularmente importante a amostragem dupla. Sua finalidade ¢ diminuir o
numero médio de itens inspecionados a longo prazo, baixando, assim, o custo da
inspecdo. Para o mesmo autor, existe um caso extremo de amostragem multipla,

que € a amostragem sequencial. A amostra vai sendo acrescida item por item, até
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se chegar a uma conclusdo no sentido de se aceitar ou rejeitar uma dada
hipotese. Com a amostragem sequencial pretende-se tornar minimo o nimero
médio de itens inspecionados a longo prazo.

Amostras ndo-probabilisticas sdo também, muitas vezes, empregadas em
trabalhos estatisticos, por simplicidade ou por impossibilidade de se obterem
amostras probabilisticas, como seria desejavel. Como, em muitos casos, 0s
efeitos da utilizagdo de uma amostragem ndo-probabilistica podem ser
considerados equivalentes aos de uma amostragem probabilistica, resulta que os
processos nao-probabilisticos de amostragem tém também sua importancia

(COSTA NETO, 1977).
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4 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho de pesquisa foi realizado na Unidade Experimental
de Produgdo de Painéis de Madeira (UEPAM), no Departamento de Ciéncias
Florestais da Universidade Federal de Lavras (UFLA). O trabalho foi dividido
em trés etapas distintas: 1) estudo do efeito do tamanho da unidade amostral
sobre alguns parametros fisico-mecénicos de painéis aglomerados de origem
industrial; 2) obtencdo dos melhores locais para a retirada dos corpos-de-prova
nos painéis aglomerados produzidos em laboratorio e 3) classificagdo dos
coeficientes de variagdo para as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis

aglomerados de origem laboratorial.

4.1 Efeito do tamanho da unidade amostral sobre os parametros fisicos e

mecanicos dos painéis de madeira aglomerada

Foram obtidos quatro painéis de madeira aglomerada de origem
industrial, de um mesmo lote, produzidos a partir de uma determinada matéria
prima ¢ com as mesmas condigdes de processo (densidade nominal, ciclo de
prensagem, dentre outros), com as dimensdes nominais de 240 x 120 x 1,5 cm.

As propriedades estudadas foram: tra¢do perpendicular, flexdo estatica
(avaliando modulo de elasticidade/MOE e moédulo de ruptura/MOR), absorgao
de 4gua e inchamento em espessura, apos 2 e 24 horas ap6s imersao.

Estes painéis foram seccionados em quatro extratos. Em cada uma
dessas regidoes foram retirados corpos-de-prova para todas as propriedades
mencionadas anteriormente ¢ com todos os tamanhos de unidades amostrais a
serem estudadas. O esquema da forma de retirada dos corpos-de-prova pode ser

observado na Figura 2.
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Figura 2 Retirada dos corpos-de-prova em painéis industriais.
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Na Tabela 4 observa-se o delineamento experimental utilizado para a
obtenc¢do dos melhores valores de tamanho de unidades amostrais, para cada
uma das propriedades fisicas e mecanicas estudadas.

Ap6s a sua retirada, os corpos-de-prova foram encaminhados para a sala
de climatizacdo, onde encontraram umidade relativa de 65+3% e temperatura de
20+2°C. Eles permaneceram neste ambiente até o momento em que obtiveram
massa constante.

Para que se pudesse ter um balizamento do tamanho das unidades
amostrais e possiveis comparagdes, um dos tratamentos foi realizado com
corpos-de-prova de dimensdes recomendadas pela NBR  14810-3
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2002).



Tabela 4 Descri¢do dos tratamentos.
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Czr;elifgolige; te Propriedade Corpo-de-prova (cm)  Area (cm?)
1 Absorcdo/inchamento 2,5x2,5% 6,25
2 Absorc¢ao/inchamento 5,0x5,0 25,00
3 Absorcdo/inchamento 7,5x 7,5 56,25
4 Absor¢ao/inchamento 10,0 x 10,0 100,00
5 Absorcdo/inchamento 15,0x 15,0 225,00
6 Absor¢ao/inchamento 20,0 x 20,0 400,00
7 Tragdo perpendicular 4,0x4,0 16,00
8 Tragdo perpendicular 45x4,5 20,25
9 Tragdo perpendicular 5,0 x 5,0% 25,00
10 Tragdo perpendicular 55x5,5 30,25
11 Tragdo perpendicular 6,0x 6,0 36,00
12 Tragdo perpendicular 6,5x6,5 42,25
13 Flexdo estatica** 20,0x 5,0 100,00
16 Flexdo estatica** 22,5x5,0 112,50
14 Flexao estatica** 25,0 x 5,0%* 125,00
17 Flexdo estatica** 5,0x 27,5 137,50
15 Flexdo estatica** 30,0x 5,0 150,00
18 Flexdo estatica** 32,5x5,0 162,50

*Dimensdes recomendadas pela norma NBR 14810-3 (ABNT, 2002).

**Dimensoes de vao livre, sendo acrescidas de 2 cm no momento de retirada dos corpos-

de-prova.

Os ensaios fisicos foram realizados na UEPAM. Os testes mecanicos

foram feitos no Laboratorio de Ciéncia e Tecnologia da Madeira, utilizando-se

da maquina de ensaio universal EMIC-30000, conforme ilustrado na Figura 3.

Para que houvesse a padronizagao dos testes, estes foram feitos seguindo

as recomendagoes da norma NBR 14810-3 (ABNT, 2002).
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Figura 3 Méaquina de ensaio universal (EMIC-30000).

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado
(DIC), arranjado de forma fatorial, com dois fatores e quatro repeti¢des. O

modelo estatistico adotado nesta fase do trabalho pode se visualizado abaixo:

Yije = p+ T+ T+ (TT); + e
em que
Yijk = k-ésima resposta que recebeu o tratamento i-ésimo nivel do fator T e o j-
ésimo nivel do fator T’;
T; = efeito do i-ésimo nivel do fator T (painel);
T'y = efeito do j-ésimo nivel do fator T’ (area);
(TT" = efeito da interagdo do i-ésimo nivel do fator T com o efeito do j-€simo
nivelde T’ e

e jjk = erro experimental associado a observagao Y.

O teste de médias utilizado foi o de Scott-Knott, a 5% de significancia.
Foi também utilizada, como subsidio na tomada de decisdo sobre qual o

melhor tamanho de corpo-de-prova para determinada propriedade, a
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variabilidade da variavel resposta por meio do estudo dos coeficientes de

variagao.

4.2 Estudo dos locais de retirada dos corpos-de-prova em painéis

aglomerados produzidos em laboratério

Nesta segunda fase do projeto, foram utilizados painéis de origem
laboratorial, os quais foram produzidos a partir de madeira de Pinus oocarpa
com idade de 18 anos. O material genético se encontrava no campus da UFLA,
em Lavras, MG, localizada a latitude de 21°14’S e longitude 45°00’w, e altitude
meédia de 900 m. A precipitacdo média anual ¢ em torno de 1.400 mm e a
temperatura média anual ¢ de 19,4°C.

Para que ndo houvesse nenhuma interferéncia das diferentes estruturas
existentes dentro do caule da espécie utilizada (lenho inicial e tardio, cerne e
alburno, lenho juvenil e adulto, dentre outros), fez-se a utilizagdo de todo o
tronco da arvore, por meio do seu desenrolamento em torno. Este gerou laminas
de espessura de 2 mm. Essas laminas foram secas e levadas ao equipamento
denominado moinho de martelo, onde foram transformadas em particulas do tipo
“sliver”, que sdo aquelas necessarias para a producdo de painéis aglomerados
convencionais.

Este material passou, entfo, por um processo de secagem em estufa com
circulagdo forcada de ar, tendo a umidade dessas particulas ficado em torno de
3%, com base na massa seca. Isso foi necessario devido & exigéncia feita,
principalmente, pelo adesivo a ser aplicado e ao ciclo de prensagem utilizado.

As particulas foram, entdo, peneiradas, utilizando-se no painel apenas a
parte que ficou retida entre as peneiras de 10 e 30 mesh. A partir de entdo, elas
ficaram em sacos plasticos lacrados, para que mantivessem a umidade até o

momento de confeccdo do painel.
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O adesivo utilizado foi a ureia formaldeideo. Aplicou-se na chapa a
porcentagem de 9%, com base no seu teor de sélidos. Esse adesivo apresentava
teor de solidos de 69,41%, viscosidade de 480 cP, tempo de gelatinizagdo de
Iminuto e 38 segundos ¢ pH de 7,81.

Também se acresceu ao painel parafina, na proporcao de 0,5% com base
no seu teor de sélidos.

Todo o material foi encaminhado ao tambor encolador para a
homogeneizagao dos componentes do painel. A velocidade de rotagdo foi de 350
rpm.

Uma vez misturado, esse material foi colocado na caixa formadora do
painel e, posteriormente, levado a pré-prensagem, para que pudesse haver uma
primeira acomodacdo do colchdo, e este pudesse ser conduzido a prensa
hidraulica.

A densidade nominal das chapas foi de 0,70 g/cm?®. A dimenséo de cada
painel foi, aproximadamente, de 500 x 500 mm. A espessura do mesmo foi
determinada por meio da utilizagdo de barras de ferro de 15 mm. Estas ocuparam
as laterais do colchdo, permitindo que os gases (que saem devido as altas
temperaturas) saiam pelas laterais sem que haja o estouro do painel.

O ciclo de prensagem utilizado foi de pressdo nominal de 40 kgf/cm?,
temperatura de 160°C e tempo de 8 minutos. Tomou-se o cuidado de marcar
sempre a frente de prensagem para que se pudesse localizar cada um dos locais
de retirada de corpos-de-prova do painel. Esse procedimento pode ser

visualizado na Figura 4.
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Figura 4 Marcagdo da frente de prensagem nos painéis aglomerados.

As propriedades avaliadas foram: absor¢@o e inchamento em espessura
apos 2 ¢ 24 horas de imersdo em agua, tragdo perpendicular, flexdo estatica
(avaliando-se o moédulo de elasticidade/MOE e mddulo de ruptura/MOR).

Os procedimentos adotados para a realizacdo dos ensaios foram os
sugeridos pela norma NBR 14810-3 (ABNT, 2002). O tamanho dos corpos-de-
prova para cada uma das propriedades estudadas foi tomado com base nos
resultados obtidos no item 5.1. Nesse sentido, suas dimensdes foram de 7,5 x 7,5
cm; 5,0 x 25,0 cm e 4,0 x 4,0 cm, para absor¢do de agua/inchamento em
espessura, flexdo estatica e tragdo perpendicular, respectivamente.

O painel produzido foi subdividido em regides. Cada chapa foi totalmente
reduzida a um tipo apenas de corpo-de-prova para uma determinada propriedade
a ser estudada, de forma a se marcar a regido do painel de onde essa unidade
amostral foi retirada. Assim, de cada regido desses painéis, foi retirado o nimero
maximo possivel de corpos-de-prova para aquela determinada propriedade em

estudo.
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As chapas destinadas ao estudo das propriedades de absorcdo e
inchamento em espessura, 2 ¢ 24 horas apds imersdo em agua, foram
seccionadas em cinco faixas perpendiculares a frente de prensagem. De cada
uma dessas faixas foram retirados cinco corpos-de-prova. Para tanto, foram
utilizados oito painéis aglomerados. O esquema de obtengdo dos corpos-de-
prova para os testes fisicos de absor¢ao de agua e inchamento em espessura pode

ser visto na Figura 5.
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Figura 5 Amostragem em faixas para avalia¢do das propriedades fisicas.
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Para as propriedades de flexdo estatica (MOE e MOR), foram utilizados
oito painéis aglomerados, tendo quatro sido destinados a retirada de unidades
amostrais na posi¢do paralela e quatro na posi¢do perpendicular a frente de
prensagem. Para cada uma das posi¢des (paralela ou perpendicular a frente de
prensagem) fez-se o seccionamento da chapa em quatro faixas (A, B, C e D).
Das faixas A e D fez-se a retirada dos corpos-de-prova da regido mais proxima a
borda, enquanto nas faixas B e C, a retirada foi feita na posi¢do central. Os

detalhes dessa retirada de unidades amostrais podem ser vistos nas Figuras 6 ¢ 7.
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Figura 6 Amostragem em faixas para avaliagdo da flexdo estatica paralela e
perperdicularmente a frente de presagem de cima para baixo.
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Os painéis destinados ao estudo da propriedade de tragdo perpendicular
foram seccionados em dez faixas perpendiculares a frente de prensagem. De
cada uma dessas faixas foram retirados dez corpos-de-prova. Para esta
propriedade foram utilizados quatro painéis aglomerados. Na Figura 7 observa-
se como foi 0 esquema de obtencao dos corpos-de-prova para o teste de tragdo

perpendicular.
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Figura 7 Amostragem em faixas para avaliagdo da tra¢do perpendicular.
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Também foi realizada a amostragem sugerida por Mendes (2001), tendo
em vista ser esta uma das metodologias mais empregadas em ambito
laboratorial. Assim, utilizaram-se quatro unidades amostrais por chapa para
avaliar as propriedades de flexdo estatica e tragdo perpendicular, com as
dimensdes de 50 mm x 250 mm e 50 mm x 50 mm, respectivamente. Para
absor¢do de agua e inchamento em espessura, esse método preconiza o uso de
dois corpos-de-prova por painel, com dimensdes de 150 mm x 150 mm. Na
Figura 8 observa-se como se d& a retirada de corpos-de-prova por meio da

proposta de Mendes (2001).
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Figura 8 Amostragem dos aglomerados de acordo com Mendes (2001).
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As propriedades consideradas e o numero de painéis usados nesta fase

da pesquisa podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 Delineamento experimental II.
Propriedades estudadas Numero amostras

Absor¢do e inchamento
Flexao estatica (paralelo)
Flexao estatica (perpendicular)
Tragdo perpendicular

Mendes (2001)

o ~h A~ b~

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado
(DIC), arranjado de forma fatorial. O modelo estatistico adotado nesta fase do

trabalho pode se visualizado abaixo:

Yije = p + T+ T+ (TT); + e
em que
Yijk = k-ésima resposta que recebeu o tratamento i-ésimo nivel do fator T e o j-
ésimo nivel do fator T’;
T; = efeito do i-ésimo nivel do fator T (painel);
T'y = efeito do j-ésimo nivel do fator T’(faixa);
(TT")y = efeito da interacao do i-é€simo nivel do fator T com o efeito do j-ésimo
nivelde T’ e

e jjk = erro experimental associado a observagao Y.

O teste de médias utilizado foi o de Scott-Knott, a 5% de significancia.
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4.3 Classificacao dos coeficientes de variacéo para as propriedades fisicas e

mecanicas de painéis aglomerados

O trabalho foi desenvolvido aproveitando-se valores de coeficientes de
variacdo de propriedades fisicas e mecanicas de painéis aglomerados de artigos
cientificos que foram publicados em periddicos com abordagem para as ciéncias
florestais.

No presente trabalho, ndo foram especificados os delineamentos
experimentais, considerando a conclusdo de Estefanel, Pignataro e Storck
(1987), segundo a qual tais aspectos nao influenciariam significativamente os
valores de coeficiente de variagdo, pressupondo-se que a forma de disposi¢ao do
experimento visa, em principio, atenuar a possibilidade de erro experimental.

Os dados de coeficiente de variagao obtidos nos artigos cientificos foram
dispostos em bancos de dados para se proceder a analise estatistica. A primeira
analise realizada foi a visualizagdo da distribuigdo dos coeficientes de variacéo,
utilizando-se o histograma, acompanhado do teste de normalidade dos
coeficientes de variagdo por meio do método Shapiro-Wilk (SHAPIRO;
WILLK, 1965), utilizando-se o programa computacional SISVAR. Foi
considerada como critério de rejeicdo da hipdtese Hy de normalidade a regido
critica do teste, tal que P(W<w)<0,05, em que w ¢é o valor da estatistica do teste.

O teste de normalidade foi utilizado para a selecdo da metodologia a ser
empregada na classificacdo do coeficiente de variacdo, ou seja, se os dados
apresentarem distribuicdo normal, pode-se utilizar a proposta feita por Garcia
(1989), de forma direta.

Para as variaveis que nao apresentaram distribui¢do normal, utilizou-se a
transformacdo logaritmica, conforme a sugestao de Estefanel, Pignataro e Storck
(1987), obtendo-se faixas de classificacdo e, posteriormente, voltando os dados a

escala original.
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Para essas duas situacdes, as faixas de coeficiente de variagdo foram
assim classificadas: baixo (CV<x-s), médio (x-s<CV<x+s), alto (x+s<CV<x+2s)
e muito alto (CV<x+2s), em que x corresponde a média e “s” ao desvio padrdo
para os valores de coeficientes de variagdo.

Se nem mesmo a transformacdo logaritmica conseguir promover a
normalizag¢do dos dados, adotou-se a metodologia proposta por Costa, Seraphin
e Zimmermann (2002), em que as faixas de classificagdo de coeficientes de
variagcdo se fundamentam no uso da mediana (md) e pseudossigma (PS), os
quais nao necessitam ter distribui¢do normal dos dados (BLANXART et al.,
1992; HOAGLIN; MOSTELLER; TUKEY, 1983; TUCKEY, 1997).

Neste caso, a mediana dos coeficientes de variagdo (md) € dada por (Q1
+ Q3)/2, em que QI e Q3 sdo o primeiro e terceiro quartil, respectivamente, os
quais delimitam 25% de cada extremidade da distribui¢do dos coeficientes de
variagdo e o pseudossigma (DP) corresponde a IQR/1,35, em que IQR
representa a amplitude interquartilica (Q3 — Q1), que ¢ uma medida resistente
que indica o quanto os dados estdo distanciados da mediana.

Neste caso, as faixas de coeficiente de variagdo ficam assim
classificadas: baixo (CV< md — 1DP), médio (md — 1DP<CV<md + 1DP), alto
(md - 1DP<CV<md + 2DP) e muito alto (CV>md + 2DP).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estudo dos tamanhos de unidades amostrais na variabilidade e na

avaliacdo das propriedades dos painéis aglomerados

O estudo dos diferentes tamanhos de unidades amostrais tanto para as
propriedades fisicas quanto para as propriedades mecanicas podem ser
observadas nos itens abaixo, bem como a homogeneidade dos painéis de origem

industrial.

5.1.1 Homogeneidade dos painéis industriais

Os valores para as propriedades fisicas em cada faixa do painel

amostrado sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 Valores de propriedades fisicas entre as faixas de painéis industriais.
Faixa  Densidade(g/cm®) AA 2h (%) AA 24h (%) IE2h (%) IE 24h (%)

1 0,60 A 24,74 A 68,00 A 5,78 A 12,68 A
2 0,60 A 24,30 A 65,84 A 522 A 11,27 A
3 0,61 A 24,61 A 65,69 A 5,19 A 11,87 A
4 0,61 A 25,59 A 67,56 A 5,68 A 12,53 A

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

Os valores das propriedades mecéanicas em cada uma das faixas podem
ser visualizados na Tabela 7.

Para todas as propriedades estudadas, ndo se verificaram diferencas
estatisticas significativas entre as faixas. Dessa forma, pode-se dizer que o painel

se apresenta, em toda a sua extensdo, com grande homogeneidade, ou seja,
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qualquer ponto do painel que se amostre para uma determinada propriedade sera

um local representativo do mesmo.

Tabela 7 Valores de propriedades mecanicas entre as faixas de painéis industriais.

Faixas MOE (kgf/cm?) MOR (kgf/cm?) TP (kgf/cm?)
1 28553,96 A 148,65 A 1,50 A
2 26851,79 A 134,69 A 1,67 A
3 27903,88 A 151,03 A 1,75 A
4 28583,67 A 143,51 A 1,75 A

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a
5% de significancia.

5.1.2 Tamanho das unidades amostrais na avaliacdo das propriedades

fisicas

O teste de interagdo entre os fatores tamanho do corpo-de-prova e o
painel mostrou-se significativo para as propriedades de absor¢ao de agua apos 2
¢ 24 horas de imersao (Tabela 1A). Assim, os desdobramentos feitos com
relacdo as dimensdes de corpos-de-prova dentro de cada painel para esta
propriedade podem ser observados na Tabela 8.

De maneira geral, para a absor¢do de agua, observaram-se os menores
valores para os corpos-de-prova com dimensdes de 7,5 cm x 7,5 cm, 10,0 x 10,0
cme 15,0x 15,0 cm.

Nas Figuras 9 e 10 observam-se os graficos de absorg¢do de agua em
relagdo ao tamanho de corpo-de-prova utilizado, em cada um dos painéis
amostrados. Na Tabela 9 podem ser observados os modelos de regressdao
ajustados, com seus respectivos valores de coeficiente de correlagdo (R?).

A tendéncia esperada era a de que, com o aumento das dimensdes das
unidades amostrais, as propriedades fisicas perdessem incrementos, uma vez que

se diminuiria a superficie de exposicdo das mesmas a agua. Contudo, observou-
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se que houve relacdo quadratica de distribui¢do dos valores, tendo os primeiros
mostrado tendéncia decrescente com o aumento do corpo-de-prova. A partir de
um determinado ponto de area de unidade amostral (geralmente acima de 200

cm?), as curvas apresentaram tendéncia crescente.

Tabela 8 Desdobramento para a varidvel absor¢ao de dgua nas diferentes dimensdes.

Painel Dimensdo (cm) Absor¢ao 2h (%) Absorc¢do 24h (%)

2,5x2,5 44,61 C 84,27 B

5,0x5,0 29,47 B 77,56 A

1 7,5x7,5 22,02 A 67,03 A
10,0 x 10,0 25,04 A 71,71 A

15,0x 15,0 25,12 A 77,77 A

20,0 x 20,0 19,56 B 88,32 B

2,5x2,5 40,26 C 82,08 C

5,0x5,0 26,24 B 71,99 B

) 7,5x7,5 22,04 A 61,42 A
10,0 x 10,0 21,11 A 61,72 A

15,0 x 15,0 20,94 A 61,03 A

20,0 x 20,0 16,85 A 32,11 A

2,5x2,5 39,11 B 79,01 B

5,0x5,0 25,89 A 69,03 A

3 7,5x7,5 22,06 A 63,16 A
10,0 x 10,0 20,84 A 62,61 A

15,0x 15,0 21,14 A 62,19 A

20,0 x 20,0 17,41 A 66,24 A

2,5x2,5 37,91 C 80,26 C

5,0x 5,0 24,57 B 64,84 B

4 7,5x7,5 19,83 B 53,59 A
10,0 x 10,0 17,17 A 4521 A

15,0 x 15,0 13,33 A 46,03 A

20,0 x 20,0 13,00 A 42,62 A

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a
5% de significancia.
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Grafico 1 Quantidade de dgua absorvida apos 2 horas de imersdo em relag@o a area do
corpo-de-prova.
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Grafico 2 Quantidade de agua absorvida apds 24 horas de imersdo em relagdo a area do
corpo-de-prova.
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Propriedade Painel Equacao R?
1 AA=36,751- 47,00%
0,1447*D+0,0003*D?
2 AA=33,1976- 62,41%
~ . 0,1215*D+0,0002D?
Absorc¢do de agua 2h 3 AA=32,4308- 6131%
0,1144*D+0,0003*D?
4 AA=32,3686- 79,96%
0,1695*D+0,0003D>
1 AA=79,2749- 61,81%
0,0929*D+0,0003*D?
2 AA=T76,7260- 67,95%
Absorcao de agua 0,1643*D+0,0003*D?
24h 3 AA=74,6594- 68,65%
0,1370*D+0,0003*D?
4 AA=73,1041- 78,81%
0,2633*D+0,0005D>

Para o inchamento em espessura, as analises de variancia mostraram que

ndo foi significativa a intera¢do entre painel e dimensao do corpo-de-prova nem

entre os tamanhos dos mesmos (Tabelas 2A). Ja entre os painéis observaram-se

diferencas estatisticas significativas. Na Tabela 10 observam-se os valores para

cada painel, das propriedades de inchamento em espessura, 2 e 24 horas apos

imersdo, além dos valores de densidade aparente.

Notou-se que, para densidade aparente, todos os painéis se mostraram

iguais estatisticamente, tendo esses valores variado entre 0,59 e 0,62 g/cm?,

indicando que todos os painéis apresentaram homogeneidade, podendo,

portanto, estabelecer comparacgdes entre os valores de suas propriedades fisico-

mecanicas.
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Tabela 10 Valores de inchamento de espessura para cada painel estudado.
Painel Inchamento 2h (%)  Inchamento 24h (%) Densidade (g/cm?)

1 5,83 B 13,10 C 0,61 A
2 5,24 A 11,59 B 0,60 A
3 591B 13,22 C 0,62 A
4 4,87 A 10,44 A 0,59 A

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

Para inchamento em espessura, nota-se que o painel 4 foi o que
apresentou menores valores, com 4,87% e 10,44%, 2 e 24 horas apos imersao
em agua, respectivamente.

No grafico 3 observa-se a relagdo entre a area do corpo-de-prova e o
valor do inchamento em espessura, juntamente com as equagdes ajustadas e o
valor de R? para essas propriedades. Observa-se que, apesar de ndo haver
diferencas entre os valores da propriedade em relagdo ao tamanho de corpo-de-
prova, aquele com 7,5 x 7,5 cm (56,25 cm?) foi o que apresentou o menor

inchamento, tanto 2 quanto 24 horas ap6s imersao em agua.

‘ e I[E2H = [E24H ——Linear (IE24H) —— Linear (IE2H) ‘ IE2H = 0,0052x + 11,38
R? =46,11%
16,00 1 IE24H = 0,0029x + 5,0755
14,00 ~ R? =46,22%
< =
< 12,00 -
5 .
£ 10,00 -
[
S 8,00 -
c
£
6,00 R . -
0
4,00 4 ‘ ‘ ‘ ‘ : : ‘
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00
Area (cm?)

Grafico 3 Relagdo entre o inchamento em espessura e a area do corpo-de-prova.
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Os valores de coeficientes de variagdo para as propriedades fisicas em
relacdo a area amostral dos corpos-de-prova sdo mostrados no Grafico 4. Os
ajustes de equagdes, juntamente com seus respectivos valores de R2?, sdo
mostrados na Tabela 11.

Verifica-se que a variabilidade aumentou, com tendéncia linear, para as
propriedades de absor¢do de agua, tendo o incremento de coeficiente de variagdo
2 horas apods imersdo sido superior aquele ocorrido apos 24 horas.

Com relagdo ao inchamento em espessura, notou-se tendéncia de
variagdo decrescente com o aumento da area amostral, tendo essa diminuicao
sido mais pronunciada na curva 2 horas apos imersdo em agua.

O maior valor de coeficiente de variagao para absor¢do e inchamento a 2
horas em relacdo a 24 horas pode ser ocasionado devido ao fato de, inicialmente,
o corpo-de-prova estar com a umidade abaixo do ponto de saturacdo das fibras
(aproximadamente 12%) e, quando exposto a agua, hd uma entrada desta de
forma rapida e desuniforme. A medida que o tempo de exposi¢do vai

aumentando, a entrada de agua passa a ser mais lenta e uniforme (agua livre).

o AA2H = AA24H IE2H IE24H‘

33,00
29,00 4
25,00 4

21,00 +
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/
13’00 4 / .
~
- - ///
-
5,00 T T T T T T T |
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

Area (cm)

Grafico 4 Valores de coeficiente de variagdo para as propriedades fisicas nas diferentes
dimensdes de corpos-de-prova.
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De maneira geral, o tamanho de corpo-de-prova que apresentou variagao
menor em relacdo aos demais, em todas as propriedades fisicas, foi o de 7,5 x
7,5 cm (56,25 cm?), apresentando valores de coeficiente de variagdo de 11,34%,
7,93%, 11,20% e 9,44%, respectivamente, para absor¢cdo e inchamento em

espessura apds imersao por 2 ¢ 24 horas em agua.

Tabela 11 Ajuste de regressdo para os coeficientes de variagdo de cada propriedade
fisica em relag@o a dimensdo do corpo-de-prova.

Propriedade Equacao R?
Absorcdo 2h CV=7,6225+0,055D 96,05%
Absorcao 24h CV=6,5949+0,0207D 94,89%
Inchamento 2h CV=16,6660-0,0094D 14,82%
Inchamento 24h CV=15,5680-0,0563D+0,0001D? 60,20%

Portanto, levando-se em consideragdo os melhores valores apresentados
para as propriedades de absor¢do de agua e inchamento em espessura além das
curvas de tendéncia apresentadas em relacdo variabilidade, a unidade amostral
que se apresentou com melhores caracteristicas foi a que possui dimensdes de
7,5 x 7,5 cm, pois avaliou as propriedades com menores valores, além de

proporcionar uma menor variabilidade.

5.1.2 Tamanho das unidades amostrais na avaliacdo das propriedades

mecanicas

Pela analise de varidncia percebeu-se que ndo houve interagdo
significativa entre as dimensdes do corpo-de-prova ¢ o painel amostrado para o
MOE (Tabela 3A). Na Tabela 11 observam-se os valores de MOE e MOR para
cada dimensdo de corpo-de-prova estudada. Os tamanhos que se apresentaram

com melhores valores para 0 MOE foram os de 5,0 x 25,0 cm, 5,0 x 27,5 ¢m, 5,0
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x 30,0 cm e 5,0 x 32,5 cm, apresentando os valores de 28.897,00; 30.218,00;
33.343,25 ¢ 30.766,25 kgf/cm?, respectivamente.

Tabela 2 Desdobramento do MOE para os painéis em cada uma das dimensdes.

Dimensao (cm)* MOE (kgf/cm?) MOR (kgt/cm?)
20,0 20537,13 A 117,24 A
22,5 24078,31 B 132,32 A
25,0 28897,00 C 152,13 B
27,5 30218,00 C 155,79 B
30,0 33343,25D 166,63 B
32,5 30766,25 C 142,71 B

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a
5% de significancia.
*Valores de vio livre.

As relagdes observadas entre o tamanho do corpo-de-prova e seu valor
de MOE podem ser visualizadas no Grafico 5. Pode-se afirmar que houve um
incremento de valor na propriedade estudada a medida que se aumentava o
tamanho da unidade amostral, at¢ um determinado momento em que esta se
estabilizava (por volta da dimensdo de 30,0 cm) e, a partir de entdo, comegava a

decrescer.
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Grafico 5 Relagdo entre MOE e tamanho do corpo-de-prova.

Para 0 MOR, nio se observou interacdo entre o fator painel e dimensdo
do corpo-de-prova estudado (Tabela 3A). As dimensdes de unidades amostrais
que apresentaram resultados superiores para MOR foram 5,0 x 25,0 cm, 5,0 x
27,5 cm, 5,0 x 30,0 cm ¢ 5,0 x 32,5 cm. Os valores apresentados por elas foram,
respectivamente, 152,13; 155,79; 166,63 e 142,71 kgf/cm?.

Na Figura 14 observam-se os valores de MOR para as diferentes
dimensodes de corpos-de-prova utilizadas, juntamente com a equacao ajustada e o
valor de R Nota-se que, com o aumento do comprimento do corpo-de-prova,
houve um acréscimo no valor de MOR até um determinado ponto em que
comeca haver o decréscimo do mesmo (por volta do comprimento de 30,0 cm),
de forma parecida ao que ocorreu com o MOE.

Vale ressaltar que essa disposicdo dos dados para as propriedades
avaliadas pela flex@o estatica mostrou-se compativel com relatos da literatura,
pois tanto o MOE quanto o MOR séo diretamente proporcionais ao vao livre
(SCANAVACA JUNIOR; GARCIA, 2004). A partir de um aumento excessivo

de véo livre ha decréscimo das tensdes, porque a estrutura do corpo-de-prova
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teria que suportar um momento de forca cada vez maior em seus apoios,

ocasionando seu rompimento precocemente.

MOR = -0,65970? + 37,306D - 368,23
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Grafico 6 Relagdo entre MOR ¢ tamanho do corpo-de-prova.

O grafico da Figura 15 mostra os valores de coeficiente de variagcdo a
medida que ha aumento do comprimento do corpo-de-prova. Pode-se inferir que
com o aumento do valor da 4rea amostral houve um decréscimo no valor do
coeficiente de variagdo. Esse decréscimo passa a ser menos significativo a partir
do comprimento de 25,0 cm. Neste ponto, os valores de variabilidade sdo 7,51%
e 14,78%, respectivamente para MOE ¢ MOR. A partir desses valores, a
variabilidade passa a ser constante para ambas as propriedades.

Esses resultados confirmam as afirmagdes de Le Clerg (1967), Ortiz
(1995), Vallejo e Mendoza (1992) e Zhang, Warrick e Myers (1994), que
relatam a existéncia da diminuicdo no valor de coeficiente de variagdo com o
aumento do tamanho da unidade amostral. Estes autores ainda colocam que,

apesar dessa relag@o, essa redugéo ndo é proporcional.
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Grafico 7 Valores de coeficiente de variagdo para MOE e MOR nos diferentes
dimensdes de corpos-de-prova.

Nas propriedades de flexdo estatica (MOE e MOR), verifica-se que o
tamanho de unidade amostral de 5,0 x 25,0 cm foi o que melhor se adequou para
a avaliagdo dessas propriedades, pois ele apresentou, na grande maioria das
vezes, maiores valores tanto no que diz respeito a rigidez quanto a resisténcia,
além de apresentar menor variacao.

A analise de variancia para tragdo perpendicular mostrou que ndo houve
interagdo significativa entre o painel estudado e a area amostral (Tabela 4A).
Dessa forma, na Tabela 16 e na Figura 16 observam-se os valores dessa
propriedade para cada tamanho de corpo-de-prova utilizado.

Nao se observaram diferengas estatisticas entre as areas amostrais
estudadas, tendo que os valores para essa propriedade se situado entre 1,50 e
1,87 kgf/cm?. Isso pode ser explicado, pois a tracdo perpendicular ¢ uma
propriedade inversamente proporcional a area do corpo-de-prova. Portanto,
existe sempre uma ponderagdo da tensdo, uma vez que estd vinculada a area,
levando a ndo influencia do tamanho da unidade amostral no valor da

propriedade de tensdo na tragdo perpendicular.



66

Tabela 3 Valores de tracao perpendicular em relagdo a area amostral.

Area (cm?) Tensdo (kgf/cm?)
16,00 1,87 A
20,25 1,56 A
25,00 1,50 A
30,25 1,75 A
36,00 1,69 A
42,25 1,63 A

Meédias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a
5% de significancia.
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Grafico 8 Valores de tragdo perpendicular em relagdo a area dos corpos-de-prova.

No grafico da Figura 9 observa-se a relacdo entre os valores de
variabilidade e os diferentes tamanhos de corpos-de-prova, juntamente com a
equacao ajustada e seu respectivo valor de R? para o teste tragdo perpendicular.
Os valores de coeficiente de variagdo apresentaram um acréscimo com O
aumento da area amostral inicialmente, ocorrendo, apoés um determinado ponto,
a inversdo da curva. Esse comportamento da variabilidade contraria os relatos de
Le Clerg (1967), Ortiz (1995), Vallejo e Mendoza (1992) e Zhang, Warrick e
Myers (1994).
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Observa-se também que, de todas as propriedades analisadas, a tragdo
perpendicular ¢ aquela que mostra maiores valores de coeficiente de variagdo,

apresentando-se no intervalo de 18% a 40%, aproximadamente.

y = -0,0676x2 + 3,9444x - 24,2
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Grafico 9 Valores de coeficiente de variagdo para tragdo perpendicular nos diferentes
dimensdes de corpos-de-prova.

Para esta propriedade, optou-se por considerar o tamanho de unidade
amostral de 4,0 x 4,0 cm, porque o tamanho de unidade amostral nao influenciou
no valor de tensdo. Aliado a isso, esse tamanho foi o que menor valor de
coeficiente de variagdo mostrou. Por fim, deve ser considerado que, como esse
corpo-de-prova ¢ o de menor area, ele acaba proporcionando um possivel

aumento da intensidade amostral em uma mesma chapa.

5.1.3 Tamanho de corpos-de-prova sugeridos para avaliacdo das

propriedades fisicas e mecanicas nos painéis aglomerados

De acordo com os dados da Tabela 17, sugerem-se as dimensodes dos
corpos-de-prova para as propriedades de absor¢do de dgua e inchamento em

espessura apos 2 e 24 horas de imersdao em agua, flexdo estatica (MOE ¢ MOR)
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e tensdo perpendicular, com base nos melhores resultados obtidos por eles,

associados a menor variabilidade.

Tabela 4 Sugestio de dimensdes de corpos-de-prova para os testes fisico-mecanicos.

Propriedades analisadas Dimensao do corpo-de-prova (cm)
Absorcdo e inchamento 7,5x 7,5
Flexdo estatica* 5,0x 25,0
Tragdo perpendicular 4,0x 4,0

*Valor de véo livre, sendo necessario o acréscimo de 2 cm em seu comprimento.

5.2 Amostragem em painéis aglomerados produzidos em laboratério

O estudo dos locais de amostragem tanto para as propriedades fisicas

quanto para as propriedades mecanicas podem ser observadas nos itens abaixo.

5.2.1 Amostragem das propriedades fisicas nos painéis aglomerados

As analises de variancia (Tabelas 5A) mostraram que houve interacao
entre o painel e suas faixas, para as propriedades de absor¢ao de dgua (2 horas) e
inchamento em espessura (24 horas). Verificam-se, na Tabela 18, os valores para
estas propriedades.

Na absor¢do de agua, apds 2 horas de imersdo, as faixas B e C
mostraram, na grande maioria dos painéis avaliados, menores valores para essa
propriedade, com valores variando de 25,42% a 46,45% na faixa B e de 32,30%
a 40,75 na faixa C.

Para o inchamento em espessura apds 24 horas de imersdo em agua,
notou-se que, apesar ter ocorrido interac@o entre os fatores estudados, apenas os
painéis 6 e 7 apresentaram diferencas significativas entre as médias das faixas
amostradas, podendo-se dizer que essas propriedades sdo homogéneas ¢ podem

ser amostradas satisfatoriamente, em qualquer regido do painel aglomerado.
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Tabela 5 Desdobramento dos valores de absor¢do de agua (2 horas) e inchamento em
espessura (24 horas).

Painel Faixa AA2h (%) 1E24h (%)
A 28,00 A 44,90 A
B 39,61 B 42,18 A
1 C 37,20B 44,46 A
D 40,64 B 46,48 A
E 3291 A 4442 A
A 46,36 A 54,72 A
B 37,13 A 50,84 A
2 C 33,67 A 49,55 A
D 37,72 A 48,70 A
E 39,25 A 50,40 A
A 33,83 A 50,36 A
B 33,06 A 4925 A
3 C 32,30 A 46,30 A
D 38,43 B 4437 A
E 44,96 B 48,01 A
A 37,55 A 4521 A
B 46,45 A 45776 A
4 C 40,00 A 4572 A
D 39,66 A 4520 A
E 32,53 A 46,89 A
A 37,99 B 4424 A
B 2542 A 39,75 A
5 C 35,54 B 42,99 A
D 42,74 B 43,70 A
E 39,96 B 46,27 A
A 43,45 A 46,90 B
B 42,01 A 42,73 A
6 C 39,80 A 40,37 A
D 38,05 A 41,75 A
E 45,83 A 48,14 B
A 5521 C 43,76 A
B 3383 A 4231 A
7 C 3737 A 44,49 A
D 4436 B 4598 A
E 44,16 B 47,70 A
A 60,33 B 39,57 A
B 4125 A 44,64 B
8 C 40,75 A 47,85 B
D 39,80 A 4738 B
E 4291 A 48,95 B

Meédias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a
5% de significancia.
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As analises de variancia (Tabelas 6A) revelaram que ndo houve
interacdo entre o painel e suas faixas, para as propriedades de absor¢do de agua
(24 horas) e inchamento em espessura (2 horas). Essas propriedades sdo

apresentadas nas Tabelas 19 e 20, respectivamente.

Tabela 6 Valores para de absor¢do de agua (24 horas), inchamento em espessura (2
horas) e densidade aparente com relagdo aos painéis.

Painel AA24h (%) 1E2h (%) Dens. (g/cm?)
1 69,89 A 28,02 A 0,75 A
2 78,13 C 27,97 A 0,67 A
3 73,54 B 25,27 A 0,66 A
4 72,74 B 26,85 A 0,65 A
5 72,01 B 23,08 A 0,65 A
6 75,08 C 23,85 A 0,62 A
7 76,67 C 24,49 A 0,65 A
8 73,53 B 26,43 A 0,66 A

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

O teste de média revela que a densidade aparente se mostrou igual
estatisticamente em todos os painéis avaliados, variando entre 0,62 e 0,75g/cm?.

Os painéis se mostraram com médias diferentes estatisticamente para a
propriedade de absor¢do de agua, apds 24 horas de imersdo. O painel 1 foi o que
apresentou melhor desempenho, com 69,89%. Ja os painéis 2, 6 ¢ 7 tiveram o0s
maiores valores, com 78,13%, 75,08% e 76,67%, respectivamente. Com relagdo
ao inchamento em espessura apds 2 horas de imers@o, ndo foram observadas
diferencas estatisticas significativas entre suas médias, tendo os dados variado
entre 23,08% e 28,02%.

Nota-se que, para as densidades entre as faixas estudadas, ndo houve
diferencas estatisticas significativas entre as médias, tendo os dados ficado no

intervalo de 0,64 ¢ 0,71 g/cm?.
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Tabela 7 Valores para de absor¢do de agua (24 horas), inchamento em espessura (2
horas) e densidade aparente com relacdo as faixas.

Faixa AA24h (%) IE2h (%) Dens (g/cm?)
A 78,26 C 28,84 A 0,64 A
B 72,68 A 23,11 A 0,64 A
C 71,74 A 2476 A 0,66 A
D 71,75 A 25,86 A 0,66 A
E 75,06 B 26,17 A 0,71 A

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a
5% de significancia.

Para a absor¢do de agua apds 24 horas de imersdo, as faixas que
mostraram melhores valores foram a B, C e D, com valores de 72,78%, 71,74%
e 71 75%, respectivamente. Com relagdo ao inchamento em espessura, apos 2
horas de imersdo em agua, notou-se que ndo houve diferengas estatisticas
significativas entre os valores para essa propriedade. Isso implica que qualquer
faixa do painel amostrada sera representativa do mesmo, no que se refere a essa
propriedade.

Na Tabela 21 visualiza-se comparagdo entre a amostragem em faixas e
aquela proposta por Mendes (2001) para as propriedades fisicas. Observa-se que,
para a absor¢do de agua, tanto em 2 quanto em 24 horas, a amostragem feita em
faixas avaliou as propriedades com valores bem menores do que aquela sugerida
por Mendes (2001). Com relagao ao inchamento em espessura, nota-se que tanto
em 2 quanto em 24 horas ap6s imersdo em agua, ndo apresentaram diferencas

estatisticas significativas com relagdo a proposta de Mendes (2001).
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Tabela 8 Comparagao entre as amostragens para as propriedades fisicas.

Amostragem AA2h (%) AA24h (%) 1E2h (%) 1E24h (%)
A 42,84 A 78,27 C 28,84 A 46,70 A
B 37,35 A 72,68 A 23,11 A 44,68 A
C 37,08 A 71,74 A 24,76 A 4522 A
D 40,17 A 71,75 A 25,86 A 45,46 A
E 40,32 A 75,06 B 26,17 A 47,60 A
Mendes (2001) 53,75 B 81,87 D 28,24 A 46,91 A

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a
5% de significancia.

Portanto, pode-se relatar que a amostragem realizada em faixas, de
maneira geral, avalia melhor (com menores valores) as propriedades fisicas,
tendo a regido do painel aglomerado que melhor representou o mesmo sido a

central, faixas B e C.

5.2.2 Amostragem das propriedades mecénicas nos painéis aglomerados

Na Tabela 22 sdo mostrados os valores de MOE e MOR, obtidos pelo
teste de flexdo estatica, comparando a posicdo do corpo-de-prova retirado
paralela e perpendicularmente com relagdo a frente de prensagem. Observa-se
que o MOE avaliado na posi¢do paralela (28.350,81 kgf/cm?) foi superior ao
obtido na posi¢do perpendicular (21.348,75 kgf/cm?). Ja o MOR ndo se mostrou
influenciado pela posicdo de retirada do corpo-de-prova, apresentando valor

paralelo de 109,98 kgf/cm? e 103,36 kgf/cm? na posigdo perpendicular.
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Tabela 9 Valores obtidos pelo teste de flexdo estatica paralela e perpendicularmente a
frente de prensagem.

Propriedade Paralelo Perpendicular
MOE (kgf/cm?) 28350,81 A 21348,75 B
MOR (kgf/cm?) 109,98 A 103,36 A

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

Observa-se, pelas analises de varidncia, que houve interacdo entre os
fatores painel e faixa, nas propriedades de flexdo estatica (Tabelas 7A e 8A). Na
Tabela 23 sdo apresentados os valores de MOE e MOR, nas posi¢des paralela e

perpendicular a frente de prensagem, com relagdo ao painel e a faixa estudada.

Tabela 10 Desdobramento para as propriedades de flexao estatica realizada nas posigdes
paralela e perpendicular.

Painel Faixa MOE par* MOR par* Painel Faixa MOE per* MOR per*

A 344785B 66,45 A A 14506,5A 153,40C
1 B 278640 A 116,24 B 5 B 20078,0B 128,72 C
C 24470,0 A 107,35B C 20161,5B 113,75B
D 210925A 16893C D  300045C 8459A
A 20079,5A 102,92B A 259855B 76,87 A
2 B  20851,0A 122,75B 6 B 27067,5B  9332A
C 207095A 111,12B C 24074,0B 88,37 A
D 216645A T7742A D 18961,5A  8897A
A 222445 A 109,18 A A 23131,0B 11533 A
3 B 22793,0 A 106,60 A 7 B 10001,5A 99,95 A
C 181250 A  95,65A C 191985A 11225A
D 18125,0 A 100,58 A D  20305,5A 86,57 A
A 329150C  9137A A 19698,5A 168,00 C
4 B 26572,5B 86,95 A ] B 18693,0 A 135,00B
C 27331,5B 77,84 A C 18678,0 A 139,24 B
D 17973,0 A 112,20B D 220440A 8345A

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a
5% de significancia.
*Valores dados em kgf/cm?.
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Para o MOE paralelo, observou-se que os painéis 1 ¢ 4 apresentaram a
faixa A com maiores valores para essa propriedade, sendo estes, respectivamente
34.478,5 e 32.915,0 kgf/cm? Os demais painéis para essa propriedade
mostraram-se estatisticamente ndo significativos. Ou seja, quaisquer dos locais
de amostragem fornecem valores iguais para MOE paralelo.

No MOR paralelo, o painel 1 apresentou a faixa D com maior valor,
sendo este de 168,93 kgf/cm? No painel 2, destacaram-se as faixas A, B ¢ C,
com 102,92; 122,75 e 111,12 kgf/cm?, respectivamente. Na chapa 4 notou-se
que a faixa D mostrou melhor desempenho que as demais, com 112,20 kgf/cm?.
Ja o painel 3 ndo mostrou diferencas estatisticas significativas entre as faixas
estudadas, sendo, portanto, qualquer regido do painel amostrada uma localidade
representativa para essa propriedade estudada.

No MOE perpendicular, o painel 5 apresentou a faixa D com maior
valor, sendo este de 30.000,5 kgf/cm?. No painel 6, destacaram-se as faixas A, B
e C, com 25.985,5, 27.067,5 ¢ 24.074,0 kgf/cm?, respectivamente. Na chapa 7
notou-se que a faixa A mostrou melhor desempenho que as demais, com
23131,0 kgf/cm?. O painel 8 apresentou homogeneidade para essa propriedade
em toda a sua extensdo, uma vez que ndo houve diferencas estatisticas
significativas entre suas médias.

Para o MOR perpendicular, o painel 1 apresentou maiores valores nas
faixas A e B, sendo estes de 153,40 e¢ 128,72 kgf/cm?, respectivamente. Na
chapa 4 destacou-se a faixa A, com 168,00 kgf/cm? Os demais painéis nao
apresentaram diferencas estatisticas significativas entre os valores de MOE
paralelo em suas faixas.

De maneira geral, pode-se relatar que as propriedades avaliadas na
flexdo estatica mostraram valores mais elevados quando amostradas na faixa A.
Portanto, esses locais sdo considerados ideais para a retirada de corpos-de-prova

para a realizagdo deste ensaio.
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Na Tabela 24 sdo apresentados os valores comparativos entre a
amostragem realizada em faixas e aquela utilizada por Mendes (2001) para as
propriedades de flexdo estatica, avaliando as posigdes paralela e perpendicular
de retirada dos corpos-de-prova em relagdo a frente de prensagem.

Pode-se observar que, para o MOE paralelo, os valores encontrados nas
faixas A, B e C foram superiores. No que se refere a MOE perpendicular,
observa que os valores foram estatisticamente iguais, com excecdo da faixa D,
que apresentou valor menor que as demais amostragens. Ja para MOE ¢ MOR na
posicdo perpendicular ndo foram notadas diferencas entre as amostragens
realizadas.

De maneira geral, verifica-se que as propriedades avaliadas na flexdo
estatica pela amostragem em faixas apresentaram valores proximos ao da

amostragem sugerida por Mendes (2001).

Tabela 11 Comparagdo, no teste de flexdo estatica, entre as amostragens feitas em faixas
¢ a proposta por Mendes (2001).

Amostragem MOE par MOE per MOR par  MOR per
A 28179,38 B 20828,13 A 128,40 B 92,53 A
B 24226,88 B 21210,00 A 114,37 B 108,13 A
C 23826,00 B 20528,00 A 113,40 B 97,99 A
D 19171,00 A 22828,88 A 83,74 A 114,78 A

Mendes (2001) 21486,38 A 21210,00 A 122,29 B 122,29 A

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a
5% de significancia.

Pela analise de variancia (Tabela 9A), observa-se que houve interacao
significativa entre o painel estudado e as faixas, para as propriedades de tragao
perpendicular. Na Tabela 25 observam-se os desdobramentos feitos para esta
propriedade, sendo a comparagdo das médias feitas no sentido das colunas.

Para o painel 1, as faixas B, C, D, E, F, H e J apresentaram os maiores

valores para esta propriedade, sendo, respectivamente, de 8,50; 9,50; 10,30;
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9,20; 9,00 8,90 ¢ 8,90 kgf/cm>. No painel 2, as regides A, B, C ¢ D
apresentaram, respectivamente, os valores de 9,20; 9,50 9,20 e 10,50 kgf/cm?,
sendo estes os mais altos valores obtidos neste painel. O painel 4 apresentou as
seguintes regides com maiores valores: D, E, F, G, H, I e J, sendo estes,
respectivamente, de 9,70; 10,90; 9,40; 10,30; 8,90; 10,10 ¢ 9,00 kgf/cm?. Ja no
painel 3 verificou-se que todas as faixas apresentaram valores iguais

estatisticamente.

Tabelal2 Desdobramento realizado no teste de tragdo perpendicular.
Tracao perpendicular (kgf/cm?)

Faixa

Painel 1 Painel 2 Painel 3 Painel 4
A 7,20 A 9,20 B 7,80 A 8,10 A
B 8,50 B 9,50 B 8,30 A 6,60 A
C 9,50 B 9,20B 8,60 A 8,40 A
D 10,30 B 10,50 B 8,60 A 9,70 B
E 9,20 B 7,90 A 8,60 A 10,90 B
F 9,00 B 7,80 A 9,20 A 9,40 B
G 6,80 A 8,60 A 9,30 A 10,30 B
H 8,90 B 8,20 A 8,60 A 8,90 B
I 7,60 A 7,50 A 9,20 A 10,10 B
J 8,90 B 8,40 A 9,50 A 9,00 B

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

Na Tabela 26 observa-se um comparativo entre a amostragem realizada
em faixas e aquela proposta por Mendes (2001). Nota-se que ndo houve

diferencgas significativas entre as amostragens.
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Tabela 13 Comparagdo da tragdo perpendicular entre a amostragem em faixa e a
proposta por Mendes (2001).

Amostragem Tensdo (kgf/cm?)
8,08 A
8,23 A
8,93 A
9,78 A
9,15A
8,85 A
8,75 A
8,65 A
8,60 A
8,95 A
Mendes (2001) 8,88 A

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott, a
5% de significancia.

“ T OmMmOgOw >

Com base nesses resultados, pode-se inferir que as faixas que melhor
avaliariam a trag@o perpendicular seriam B, C e D, pois, de maneira geral, elas

apresentaram os maiores valores em todos os painéis aglomerados estudados.

5.2.3 Amostragem sugerida

De acordo com os melhores resultados obtidos com relagdo as
propriedades fisicas e mecénicas estudadas, aliados a praticidade de se fazer a
retirada das amostras, sugeriu-se uma amostragem para os painéis de madeira
aglomerada de origem laboratorial. Essa amostragem pode ser visualizada na

Figura 9.
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Figura 99 Amostragem sugerida para avaliacdo das propriedades fisicas e mecanicas de
painéis de madeira aglomerada de origem laboratorial.

Essa amostragem ocupou, aproximadamente, 75% da area total do
painel, deixando ainda livre 25% do mesmo, para que se possa, porventura,

analisar outras propriedades ndo abordadas neste trabalho.
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5.3 Classificacdo dos coeficientes de variacao para as propriedades fisicas e

mecanicas de painéis aglomerados

Nas Figuras 19, 20, 21, 22 e 23 observa-se a distribuicdo de frequéncia
para absor¢do de agua, inchamento em espessura, MOE, MOR e tragdo
perpendicular, respectivamente.

Na Tabela 27 sdo apresentados os valores de W e pr<w para o teste de
Shapiro e Wilk (1965), para todas as propriedades estudadas.

Os dados foram, entdo, submetidos a transformagdo logaritmica,
conforme sugestdo de Estefanel, Pignataro e Storck (1987). A distribuicao de
frequéncias e o teste de normalidade revelam que os coeficientes de variacao
para as propriedades de absor¢do de dgua, inchamento em espessura, MOE e
MOR apresentam distribuicdo normal apds tratamento com logaritmo na base
10. Dessa forma, pode-se fazer uso da estratégia de classificacdo de coeficiente
de variag@o proposta por Garcia (1989).

Ja tracdo perpendicular ndo mostrou distribui¢do normal, mesmo depois
do tratamento matematico. Adotou-se, entdo, a metodologia descrita por Costa,
Seraphin e Zimmermann (2002). Neste caso, a classificacdo dos coeficientes de

variagdo independe de este apresentar ou ndo distribui¢do normal.
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Grafico 10 Distribui¢do normal e histograma dos valores de absor¢do de agua

logaritimizados.
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Grafico 101 Distribui¢do normal e histograma dos valores de inchamento em espessura
logaritmizados.
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Grafico 12 Distribuicdo normal e histograma dos valores de mddulo de elasticidade
logaritmizados.
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Grafico 13 Distribuigdo normal e histograma dos valores de modulo de ruptura
logaritmizados.
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Grafico 14 Distribui¢do normal e histograma dos valores de tragdo perpendicular
logaritmizados.

Tabela 14 Teste de Shapiro e Wilk (1965) para as propriedades dos painéis aglomerados.
Teste de Shapiro-Wilk

Propriedade W pr<w
Absorc¢do de agua 0,9457 0,1292*
Inchamento em espessura 0,9767 0,7149%*
MOE 0,9720 0,3704*

MOR 0,9839 0,097*

Tragdo perpendicular 0,9394 0,0225

* Apresentou distribui¢do normal.
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Na Tabela 28 estdo apresentados os resultados da estatistica descritiva
para os coeficientes de variagdo das propriedades dos painéis aglomerados. Na
literatura consultada, foi obtido maior niumero de coeficientes de variagdo para
as propriedades de MOR e tracdo perpendicular, os quais apresentaram médias
para seus respectivos coeficientes de variagdo de 15,63% e 19,91%. A
propriedade que apresentou maior variabilidade para os valores de coeficiente de
variacdo foi absorcdo de agua, com desvio padrao de 1,96%. Ja a menor variagdo
foi observada para inchamento em espessura ¢ MOE, ambos com valor de

1,59%.

Tabela 15 Numero, média e desvio padrdo dos coeficientes de variagdo para as
propriedades fisicas e mecanicas de painéis aglomerados.

Propriedade Observacdes(n) Média(%) Desvio Padrao(%)
Absorcao de agua 33 14,16 1,96
Inchamento em espessura 31 15,45 1,59
MOE 43 13,00 1,61
MOR 52 15,63 1,59
Tracdo perpendicular 44 19,91 1,75

Os resultados de classificacdo dos coeficientes de variacdo para as
propriedades fisicas ¢ mecanicas de painéis aglomerados estdo apresentados na

Tabela 29.

Tabela 16 Classificagdo dos coeficientes de variacdo para as propriedades fisico-
mecanicas em painéis aglomerados.
Classificacdo coeficiente de variagdo (%)
Baixo Médio Alto Muito alto
Absorcao de agua CV<7,22 7,22<CV<27,78 27,78<CV<54,51 CV>54;51
Inchamento em

Propriedade

espessura CV=9,71 9,71<CV=<24,29 24,29<CV<39,12 CV>39,12
MOE CV=<8,05 8,05<CV=<20,98 20,98<CV<33,85 CV=>33,85
MOR CV=<9,84 9,84<CV=<24,83 24,83<CV<39,45 CV=>3945

Tracdo perpendicular  CV<4,70 4,70<CV<33,88 33,88<CV=<48,88 CV>48,88
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Observa-se que cada variavel apresentou faixas de valores de
coeficientes de variagdo especifica, confirmando relato de Kalil (1977),
justificando, ainda, a necessidade de se considerar a natureza da variavel na
classificagdo dos coeficientes de variacdo.

De acordo com Gomes (1990), os coeficientes de variagdo sdo
considerados baixos quando sdo inferiores a 10%. Neste trabalho observou-se
que todos os dados se mostraram abaixo dessa referéncia, tendo tracdo
perpendicular apresentado o menor valor, com 4,7% e maior valor para MOR,
com 9,84%.

Nos valores considerados médio, alto e muito alto, todos os testes
apresentaram acima daqueles classificados por Gomes (1990), tendo MOE sido
a propriedade que mais se aproximou desta classificagdo, com valores de 8,05%,
20,98% e 33,85%, respectivamente.

No limite superior (coeficiente de variagdo muito alto), observam-se os
maiores valores para as propriedades de absor¢@o de dgua, com 54,51%, e tragdo
perpendicular, com 48,80%.

Portanto, pode-se dizer que as propriedades fisicas e mecanicas dos
painéis aglomerados apresentam um carater peculiar de coeficiente de variagao,
considerado “alto” com relagdo aquela proposta feita por Gomes (1990), o que

justifica a necessidade do uso desta nova classificacdo.
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6 CONCLUSOES

Conclui-se que:

a)

b)

¢)

d)

as dimensdes de corpos-de-prova sugeridas para a avaliagdo das
propriedades dos painéis de madeira aglomerada sdo: 7,5 x 7,5 cm
para absor¢do de agua e inchamento em espessura; 5,0 x 25,0 cm
para flexdo estatica e 4,0 x 4,0 cm para tragao perpendicular;

os locais que melhor avaliaram as propriedades dos painéis
produzidos em laboratério foram: absor¢do de dgua e inchamento
em espessura as regides B e C; para flexdo estatica, avaliada tanto
no sentido paralelo quanto no sentido perpendicular a frente de
prensagem, foi a A e, para tragdo perpendicular, as regides B, C ¢ D,
sugerindo uma amostragem observada na Figura 18;

na comparagdo com a amostragem proposta por Mendes (2001), os
valores obtidos pela amostragem em faixas se mostraram menores
para absor¢do de dgua apds 2 e 24 horas de imersdo em agua, além
de MOE paralelo. Ja com relagdo a inchamento em espessura, 2 e 24
horas apos imersdo em agua, MOE perpendicular, MOR paralelo,
MOR perpendicular e tragdo perpendicular, ambas as amostragens
apresentaram o mesmo desempenho;

gerou-se uma classificagdo para os coeficientes de variagdao para as
propriedades dos painéis de madeira aglomerada: para absor¢ao de
agua, baixo = CV<7,22%; médio = 7,22<CV<27,78%; alto =
27,78<CV<54,51% e muito alto = CV>54,51%; para inchamento
em espessura, baixo = CV<9,71%; médio = 9,71<CV<24,29%; alto
= 24,29<CV<39,12% e muito alto = CV>39,12%; para MOE, baixo
= (CV<8,05%; médio = 8,05<CV<20,98%; alto =
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20,98<CV<33,85% e muito alto = CV>33,85%; para MOR, baixo =
CV<9,84%; médio = 9,84<CV<24,83%; alto = 24,83<CV<39,45%
e muito alto = CV>39,45% e na tragdo perpendicular, baixo =
CV=<4,70%; médio = 4,70<CV<33,88%; alto = 33,98<CV<48,88%
e muito alto = CV>48,88%.
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ANEXOS

Tabela 1A Analise de varidncia para os testes de absor¢do de agua, apos 2 (AA2) e 24
horas de imersdo (AA24), em diferentes dimensdes de corpos-de-prova.

FV GL QM AA2 QM AA FC AA2 FC AA24
Painel (P) 3 281,36 2000,31 21,81%* 41,64*
Dimensao(D) 5 1046,04 1066,06 81,227* 22,20%
PxD 15 23,89 165,09 1,86* 3,44%*
Erro 72 12,87 48,03
Total 95
CV (%) 14,46 10,38

*Significativo, a 95% de probabilidade.

Tabela 2A Analise de variancia para os testes de inchamento em espessura, apos 2 (IE2)
e 24 horas de imersdo (IE24), em diferentes dimensdes de corpos-de-prova.

FV GL QM IE2 QM IE24 FC IE2 FC IE24
Painel (P) 3 5,7 42,13 5,69* 14,57*
Dimensio(D) 5 6,53 21,72 6,63* 7,51%
PxD 15 0,43 1,25 0,43 0,43
Erro 72 0,99 2,89
Total 95
CV (%) 18,27 14,07

*Significativo, a 95% de probabilidade.

Tabela 3A Analise de variancia para os testes de MOE e MOR, em diferentes dimensdes
de corpos-de-prova.

FV GL QM MOE QM MOR FC MOE FC MOR
Painel (P) 3 15778498,70 1256,11 0,79 1,01
Dimensao(D) 5 361588667,96 5025,52 18,07* 4,04*
PxD 15 5210054,75 935,67 0,26 0,75
Erro 72 20006264,08 124293
Total 95
CV (%) 15,99 24.4

*Significativo, a 95% de probabilidade.
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Tabela 4A Analise de varidncia para o teste de tracdo perpendicular, em diferentes

dimensdes de corpos-de-prova.
FV GL QM LI FCLI
Painel (P) 3 10,75 33,65%
Dimensao(D) 5 0,29 0,91
PxD 15 0,58 1,80
Erro 72 0,32
Total 95
CV (%) 33,91

*Significativo, a 95% de probabilidade.

Tabela 5A Analise de variancia para os testes de absor¢do de agua apos 2 (AA2) e 24

horas de imersdo (AA24), em diferentes faixas do painel.
FV GL QM AA2 QM AA24 FC AA2 FC AA24
PAINEL (P) 7 292,95 175,99 5,33* 7,69*
FAIXA (F) 4 227,75 311,67 4,14* 13,61%*
PXF 28 179,93 28,19 3,27* 1,23
Erro 160 54,96 22,89
TOTAL 199
CV (%) 18,75 6,47

*Significativo, a 95% de probabilidade.

Tabela 6A Analise de variancia para os testes de inchamento em espessura apés 2 (IE2)

e 24 horas de imersdo (IE24), em diferentes faixas do painel.
FV GL QM IE2 QM IE24 FCIE2 FC IE24
PAINEL (P) 7 86,99 146,56 0,64 10,84*
FAIXA (F) 4 176,89 56,82 1,30 420%*
PXF 28 118,65 28,86 0,87 2,13%
Erro 160 135,72 13,52
TOTAL 199
CV (%) 45,25 8,01

*Significativo, a 95% de probabilidade.
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Tabela 7A Andlise de varidncia para os testes de MOE e MOR, paralelo, em diferentes
faixas do painel.

FV GL QMMOE QMMOR  FC MOE FC MOR
PAINEL (P) 3 28077172,50 687,68 12,80* 8,78*
FAIXA (F) 3 8412540,08 798,33 3,84% 10,19*
PXF 9 3759511881 132523 17,14% 16,93*
Erro 16 2193268,94 78,29
TOTAL 31 6,94 8,56
CV (%) 6,94 8,56

*Significativo, a 5% de significancia.

Tabela 8A Analise de variancia para os testes de MOE e MOR, perpendicular, em
diferentes faixas do painel.

FV GL QMMOE QMMOR  FC MOE FC MOR
PAINEL (P) 3 57566988,18  2378,69 7,21% 14,15%
FAIXA (F) 3 1087443654 2823,68 13,62* 16,80*
PXF 9 2909715572 915,50 3,65% 5,45%
Erro 16 7983064,54 168,03
TOTAL 31
CV (%) 11,85 11,79

*Significativo a 5% de significancia.

Tabela 9A Analise de variancia para o teste de tragdo perpendicular em diferentes faixas

do painel.
FV GL QM LI FC LI
PAINEL (P) 3 5,83 1,34*
FAIXA (F) 9 9,04 2,09*
PXF 27 9,80 2,26*
Erro 360 4,34
TOTAL 399
CV (%) 23,68

*Significativo, a 5% de significancia.
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Tabela 10A Analise de variancia comparando a amostragem de Mendes (2001) e em
faixas, para o teste de absor¢do de dgua.

FV GL QM AA2 QM AA24 FC AA2 FC AA24
Faixa 5 779,44 437,46 9,58* 13,87*
Erro 210 81,33 31,55
Total 215

CV (%) 22,21 7,54

*Significativo, a 5% de significancia.

Tabela 11A Analise de varidancia comparando a amostragem de Mendes (2001) e em
faixas, para o teste de inchamento em espessura.

FV GL QM IE2 QM IE24 FCIE2 FC 1E24
Faixa 5 159,93 48,28 1,29 2,07
Erro 210 123,6 23,28
Total 215

CV (%) 42,88 10,49

*Significativo, a 5% de significancia.

Tabela 12A Analise de varidncia comparando a amostragem de Mendes (2001) e em
faixas, para o teste de MOE e MOR.

FV GL QM MOE QM MOR FC MOE FC MOR
Faixa 4 29476636,39 1146,19 1,3 1,65
Erro 75 22726349,65 696,77
Total 79
CV (%) 21,3 24,04

*Significativo, a 5% de significancia.

Tabela 13A Analise de variancia comparando a amostragem de Mendes (2001) e em
faixas, para o teste de tracdo perpendicular.

FV GL QM LI FC LI
Faixa 10 8,16 1,76
Erro 421 4,64
Total 431
CV (%) 24,47

*Significativo, a 5% de significancia.
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Tabela 14A Analise de variancia comparando a flexdo estatica feita na posi¢do paralela e
na perpendicular a frente de prensagem.

FV GL QM MOE QM MOR FC MOE FC MOR
Local 1 100165068,1 700,99 4,53* 0,98
Erro 62 22120242,01 712,46
Total 63
CV (%) 20,81 25,02

*Significativo, a 5% de significancia.

Tabela 15A Anélise de variancia para densidade de painéis de origem industrial.

FV GL QM FC
Faixa 3 0,0011 0,49
Erro 92 0,0013
Total 96
CV (%) 20,81

*Significativo, a 5% de significancia.



