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RESUMO

O presente trabalho trata de estudo sobre as interagdoes entre as
variaveis do processo de producdo de painéis aglomerados e produtos
moldados, fabricados com particulas de madeira de pinus spp.
industrializada, denominada comercialmente de “farinha de madeira”. Os
produtos moldados foram produzidos em escala laboratorial com mistura
de particulas de madeira com adesivo, em moldes de aluminio com a
aplicacdo de pressao e temperatura. A pesquisa foi desenvolvida em trés
fases, sendo elas: 1. Fase preliminar, onde se realizou exercicio empirico
sobre os materiais para determinar parametros de moldagem; 2. Fase
principal, onde foram avaliados os parametros de producdo de
aglomerados em escala laboratorial. Nesta fase o melhor resultado obtido
foi para o tratamento com 20% de resina melamina-uréia-formaldeido
(MUF); 3. Fase complementar, onde se utilizou o melhor tratamento
obtido na fase anterior para fabricacdao de produtos moldados. Na
moldagem, empregaram-se dois processos de formacao de colchao em
moldes de aluminio e com diferentes caracteristicas geométricas para
producao de aglomerados moldados. As pecas moldadas foram analisadas
com base na uniformidade dos perfis horizontal e vertical de densidade e
correlacionadas com as propriedades de modulo de elasticidade e mddulo
de ruptura em flexao estatica, compressao paralela e ligacdo interna
através da analise de regressdo linear. Experiéncias com tomografia
computadorizada, foram executadas para observacao visual do gradiente
de densidade em teste nao destrutivo da peca. Com a aplicagao da
equacao de regressao obtida na fase principal, foi realizada a simulagao
da resisténcia das pecas moldadas.

Palavras Chave: Produtos Moldados, Particulas de Madeira, Design
Sustentavel.
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ABSTRACT

The present work studies the process of producing 3D molded
wood products. The raw material investigated is industrialized wooden
dust, which is commercially as “wooden flour”. The 3D molded wood
products were manufactured in laboratorial scale using wooden flour
mixed with adhesive. The process adopted aluminum dies with the
simultaneous application of pressure and temperature. The research was
developed in three phases. The first phase consisted of an exploratory
case study that focused on the usage of different composition of materials
in order to determine molding parameters. The second phase established
the research protocol for the laboratorial experiments focusing on
statistical generalization using a combination of structural, product and
material variables. The study showed that optimum results, from a
structural point of view were obtained using a composite with 20% of
resin melamine-urea-formaldehyde (MUF). Finally, on the third phase of
this research a case study was developed using the results of the previous
phase regarding the composite characteristics. The molding process in this
case study investigated the characteristics of vertical and horizontal
composite layers on large and small objects using aluminum die on hot
temperature. The analysis focused on the uniformity of the horizontal and
vertical layers regarding its density and correlating this variable through
linear regression with material properties such as elasticity module and
rupture module in flexure and parallel compression. The researcher
carried out further non-destructive tests with computerized tomography in
order to visually identify the pattern of density across the composite. This
test showed that the density was higher on the horizontal layers, which
helped to support the findings on the destructive tests. The combined
results of this research provide information and a method that can help
wood engineers and designers to foresight structural resistance of a 3D
product based on the material characteristics associated with the molding
process. Such information, allied to the implications of the product format
can enable a more efficient usage of wood as a material for product
design.

Keywords: Wood Particle Molded, Wood-Flour, Design Sustainable.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho trata do estudo sobre o processo de fabricagcao de
produtos moldados com particulas de madeira de Pinus spp. A utilizacao
dessa espécie deve-se ao fato de que a mesma tem sido bastante
estudada visando a obtencdao de fibras e particulas de madeira para
fabricacao de papel, painéis, etc. Os residuos sao também aproveitados na
fabricacdo desses produtos, tais como a “farinha de madeira”, resultante
da industrializacao de residuos de serraria e incorporada como carga para
diversos produtos.

As espécies de Pinus (elliottii e taeda) sdo apresentadas
amplamente em trabalhos cientificos no que se refere a producao de
madeira solida e reconstituida, e seu uso ja é consolidado no meio
industrial.

Na composicao dos produtos moldados de madeira, pretende-se
utilizar além de resina termofixa uma resina termoplastica a base d " agua.
O uso de resina termoplastica nesta pesquisa, tem como finalidade buscar
um adesivo com baixa emissdo de gas, evitando prejuizos a saude e que
seja viavel economicamente na moldagem.

Considerando a demanda da industria de produtos moldados e a
necessidade de maior conhecimento cientifico sobre a fabricacdo desses
produtos, este trabalho se concentra nas experiéncias de moldagem de
pecas com angulos e curvas diferentes para avaliar a formagao do colchao
gerado pelo compdsito em relacdo as espessuras e densidades diferentes.

A selecao do processo de moldagem por compressao surge aqui,
como um caminho alternativo, visto que as tendéncias observadas em
pesquisas atuais apontam forte énfase no “plastico/madeira”, com a
utilizacao do processo de extrusdo para elaborar a mistura das matérias-
primas, plastico e “farinha de madeira” e, posteriormente, a moldagem
das pecas em injetoras para plastico. Entretanto, nesta pesquisa

pretende-se utilizar a madeira nao como “carga” mas como material



estrutural num percentual bastante elevado de material fibroso, fibras ou
particulas.

O compdsito sera aplicado em moldes que possibilitem a
investigacdao do aspecto relevante quanto ao objetivo desta pesquisa, isto
é, testar em moldes, produtos que apresentem angulos diversos, planos,
retos e curvos e espessuras diferentes. Para a definicdo destas
caracteristicas a serem testadas, foi realizada uma pesquisa junto ao setor
moveleiro para identificar os aspectos necessarios de aperfeicoamento no
que tange a interface design versus manufaturabilidade. Foi, portanto,
identificada a gaveta como sendo um bom exemplo para o estudo de
caso, pois se trata de uma peca que apresenta uma certa complexidade
em sua execucao e onde produtos moldados de madeira poderiam

contribuir quanto a melhoria da produtividade e qualidade.

1.1 OBJETIVO

Realizar um estudo sobre as interagbes entre as varidveis do
processo de producdo de painéis aglomerados e produtos moldados,

fabricados com particulas de madeira de pinus spp.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta pesquisa foram:

a) Determinar diretrizes para o projeto e fabricacdao de produtos nao
planos produzidos a partir de pequenas particulas de madeira
(género pinus) e adesivos, conformado por compressdo a quente ou

a frio, de maneira a obter a maxima performance estrutural;

b) Avaliar os efeitos do ciclo de prensagem e uso de adesivos
termofixo e termoplastico em diferentes niveis nas propriedades
mecanicas de painéis aglomerados produzidos com particulas de

granulometria fina do tipo “farinha de madeira”;



c) Estudar a correlagao entre a densidade e as propriedades mecanicas
das chapas, visando a predicao das propriedades de resisténcia do

aglomerado moldado através das equacdes de regressao linear;

d) Desenvolver estudos de caso em componente para o setor
mobilidrio, com diferentes caracteristicas geométricas (angulos,
curvas e espessuras) produzidos em moldes de aluminio através de

processo de compressao.

1.2 HIPOTESE

As hipodteses trabalhadas nesta pesquisa foram:

a) Os estudos deverao revelar se produtos moldados a base de
compdsitos de “farinha de madeira” e adesivo termoplastico ou
termofixo requerem maior densidade, e formacgao de colchdo tecido

(trama ou entrelacada).

b) Os experimentos deverdo mostrar se mesmo para angulos de 60° as
pecas nao planas moldadas com “farinha de madeira” e adesivo
termoplastico por compressao a frio terdo resisténcia estrutural

adequada para uso.

c) Se a utilizacao de colchdes de “farinha de madeira” com espessuras
constantes resultam em densidades homogéneas quando moldados

em produtos nao planos, obtidos por compressao.

d) Os resultados do experimento deverao mostrar se nas superficies
curvas de raio menor ha a necessidade de composicao com filmes
(tecido) nas superficies do colchdo para que se obtenha a densidade

homogénea em toda a pecga.



1.3 JUSTIFICATIVA

1.3.1 Dimensao Tecnoldgica

A industria do setor moveleiro vem utilizando como matéria-prima
principal painéis de madeira, isto &, produtos planos. Via de regra, esses
painéis sdo cortados em pecas para confeccdo de componentes para a
fabricacdo de moveis. O empenho pela melhoria do projeto e producao
desses produtos tem incluido desde a automatizacao dos processos até a
substituicdo da madeira por outros materiais. Contudo, a madeira tem se
mantida competitiva em relagao a outros materiais substitutos, dado suas
caracteristicas estéticas, sua resisténcia estrutural, manufaturabilidade e
vantagens ambientais que oferece.

A industria da madeira, de maneira geral, vem substituindo
produtos de madeira soélida por produtos de madeira reconstituida obtida a
partir de arvores de menor didmetro e, também, de residuos provenientes
de outras industrias de processamento mecénico. Tem-se utilizado
também |laminas espessas coladas para fabricacao de vigas, laminas finas
para o compensado, painéis com particulas e, mais recentemente, o uso
das fibras na fabricacdo de painéis, MDF, HDF, etc. Com este novo
portfolio de produtos e processos de producdo o setor tem reduzido
drasticamente o volume de desperdicio (MARRA 1979).

Na medida em que ocorre a reducao do tamanho dos elementos
gue constituem os produtos de madeira reconstituida aumenta a sua
homogeneidade e isotropia. Ao nivel da tecnologia das fibras, o novo
cenario no setor da madeira vem permitindo uso de grande variedade de
fibras de espécies diferentes. Quanto menor o tamanho das particulas,
maior é a facilidade para se eliminar eventuais defeitos da madeira, ou
redistribui-los de maneira a reduzir seus efeitos nas propriedades do
produto final (ROWELL 1998).

Mais recentemente, além de formar chapas planas, a madeira tem

sido utilizada para fabricar produtos moldados (ndo planos). As fibras de



madeira vém sendo utilizadas como componentes para formar perfis
complexos através da moldagem. A fibra tecida, com sua tecnologia
possibilita a moldagem de inUmeras combinacdes geométricas. Aplicacao
dessa tecnologia depende do desenvolvimento de uma trama de fibras na
gual manterda sua integridade fisica para formar um produto final. O
“tecido de fibras lignoceluldsicas” pode ser feito por entrelagcamento fisico,
agrupando-se as fibras com as resinas. Durante a formagao da trama um
adesivo pode ser aplicado na moldagem por termo-compressao. O adesivo
pode ser termofixo ou termoplastico dependendo das caracteristicas e
propriedades requeridas no produto (ROWELL 1998).

Nesse contexto as possibilidades de utilizacdo dos residuos de
madeira tém sido cada vez mais ampliadas, aproveitando as
caracteristicas de tamanho, forma, densidades, e até cores das fibras da
madeira. A comunidade cientifica devera voltar forcosamente sua atencao

para a re-manufatura de alta qualidade (BioCycle Staff, 2000).

1.3.2 Dimensao Ambiental

As fibras das plantas sdo renovaveis, disponiveis em varios locais,
moldaveis, higroscdpicas, reciclaveis, versateis, nao abrasivas, porosas,
visco-elasticas, facilmente disponiveis em muitas formas, biodegradaveis,
combustiveis e reativas. A estrutura das mesmas constitui-se de um
canal, laminar, com capa molecular em uma matriz integrada. As fibras
tém uma alta relacdo entre a largura e o comprimento, e apresentam
boas propriedades de isolamento (acustico, elétrico e térmico).

As propriedades das fibras de plantas podem também ser
modificadas por tecnologias fisicas e quimicas, melhorando o desempenho
do composto final.

Podem ser consideradas partes dessas propriedades os problemas
como a biodegradabilidade e combustibilidade. Contudo, essas e outras

propriedades das fibras de madeira oferecem também inumeras



vantagens no projeto e fabricacdao de produtos que nao sao facilmente
obtidos por meios artificiais ou através de outros materiais. Devido a
essas razoes, hoje, produtos feitos de fibras de plantas estdao recebendo
maior atencao, sendo considerados recursos ambientalmente amigaveis.

Atualmente ha maior consciéncia no que diz respeito ao problema
do crescimento do lixo urbano. As atengdes tém sido voltadas em especial
para 0S recursos nao-renovaveis e que freqlientemente implicam em
danos permanentes a natureza. Contudo, mesmo a geracao de residuos
oriundos de materiais biodegradaveis, como as madeiras, ja ndo sao mais
aceitaveis na sociedade atual (ALVES, 2003). Praticas existentes em
colocar esses materiais no lixo nao aproveitam o grande potencial de seu
uso em compadsitos de madeira.

Para que os residuos de madeira sejam efetivamente aproveitados
€ necessario ampliar o volume de pesquisas acerca dos materiais e
processos de fabricacdo relacionados aos compositos. A literatura
cientifica na darea vem demonstrando que esses compdsitos tém
viabilidade técnica e econOmica, desde que sejam adotados
procedimentos adequados, durante o processo de producao,
particularmente quando da reducao do tamanho das particulas e etapas
de sua fabricacdo (ROWELL 1998). E nesse ambito que este trabalho
pretende contribuir, apresentando novo conhecimento acerca do tema,
com foco nos produtos moldados, produzidos a partir de compdsitos de

madeira.

1.3.3 Dimensao Economica

Considerando uma producao anual de madeira serrada de cerca de
20 milhdes de metros cubicos e um rendimento médio no processamento
primario da ordem de 40%, estima-se que sejam gerados 18 milhdes de
toneladas de residuos (ALVES, 2003). Segundo dados apresentados no 1°
Congresso Brasileiro de Industrializacdo da Madeira e Produtos de Base

Florestal, realizado na cidade de Curitiba em 2003, somente no municipio



da Cidade de Sinop, no Mato Grosso sao geradas diariamente,
aproximadamente 400 toneladas de residuos de madeira.

Estima-se que o consumo global de madeira por pessoa é de 0,60
m3 / ano. Este dado leva a conclusdao de que ha necessidade de se
desenvolver novas formas de utilizar o potencial econdmico da madeira
pelos préximos anos, face o enorme crescimento populacional mundial, o
qgual devera alcancar a cifra de 10 bilhdes de pessoas em 2040-50. Uma
vez atingida esta populacao o planeta precisaria de 2 bilhdes de m3 de
madeira/ano (ALVES, 2003), o que podera ser ambientalmente inviavel.
Assim, para haver uma diversificacao e um melhor aproveitamento da
madeira e seus derivados €& necessario desenvolver novas alternativas
para industrializacdao de produtos que venham a suprir essa demanda.

Segundo ALVES (2003), o desenvolvimento de novas tecnologias e
produtos de madeira na area de compostos tem obedecido a trés enfoques
econOmicos:

e Identificacdo do residuo ou de matérias-primas de baixo custo,
seguido do desenvolvimento de tecnologias e processos produtivos;

e Baseado em tecnologias existentes, identificacdo de novos usos
potenciais e aperfeicoamento das propriedades do produto para
atender os requisitos de uso;

e Identificacao dos requisitos  tecnoldgicos  desejaveis e
desenvolvimento de um produto que atenda as especificagoes

utilizando-se a melhor combinagdo de materiais disponiveis.

De maneira concomitante a busca de alternativas para o uso mais
eficiente e eficaz de fibras e particulas de madeira em painéis e chapas,
também vem se buscando alternativas para a producdao de formas mais
complexas e com potencial de aumentar o valor agregado percebido nos
produtos a base de madeira. Algumas das tecnologias mais recentes
permitem utilizar particulas e fibras de madeira proveniente de residuos
através de processos como: injecao, extrusdo ou moldagem por

compressao em formas complexas. O uso dessas tecnologias vem



trazendo a possibilidade de utilizar a madeira em novas formas de design
e projetos para aplicacdes antes ndo possiveis. E neste contexto que o
presente trabalho pretende contribuir, no sentido de ampliar o impacto
econdémico do uso de residuos de madeira através do estudo de sua

aplicacao no design de produtos moldados.

1.4 METODO E ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho aborda dois aspectos principais: 1. Os estudos
referentes a formulacdo de compodsito a base de particulas de madeira; 2.
Aplicagcao de processo de formacao de colchao para moldagem de
produtos.

A partir deste contexto, foram elaboradas as hipoteses para
definicdo dos objetivos.

O diagrama da figura 1, apresenta as areas de abrangéncia do
estudo, envolvendo o0s seguintes aspectos: compostos particulados e de
fibras a base de madeira; pesquisas referentes a resinas para formacao
dos compdsitos; estratificacdo da madeira; formas variadas de utilizacao e

processos com objetivo de obtencao de produtos manufaturados diversos.



FIGURA 1 - DIAGRAMA DA ABRANGENCIA DA PESQUISA
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O método de pesquisa foi formulado em 3 fases: fase preliminar,
fase principal e fase complementar.

Na fase preliminar, a estratégia de pesquisa foi a de investigar
topicos empiricos, seguida de um conjunto de experimentos sem os
procedimentos cientificos, que segundo PLATT, (1992) é “uma ldégica de
planejamento ou uma estratégia que deve ser priorizada quando as
circunstancias e os problemas de pesquisa sao apropriados, em vez de um
comprometimento ideoldgico que deve ser seguido ndo importando quais
sejam as circunstancias”. Nessa fase se desenvolveu a teoria a partir da

revisao bibliografica, em seguida, os casos baseados nos objetivos desta
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pesquisa foram levantados e selecionados e, por fim, projetou-se para
proxima fase o protocolo de coleta de dados.

Na fase principal, a preparacao dos materiais conduziu os trabalhos
para o delineamento experimental proposto, tendo sido elaborados os
estudos de caso. A partir desses estudos de caso, relacionaram-se 0s
aspetos de andlise de cada um dos tratamentos.

Na fase complementar, da analise e conclusdo, cruzados os dados
dos estudos de casos, aplicou-se a formulacao do melhor resultado da
fase anterior, e desenvolveu-se o protocolo de estudo dos produtos
moldados. Com a elaboracao das simulacdes de predicao, foram

apresentadas consideracoes finais e recomendacoes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRODUTOS RECONSTITUIDOS DE MADEIRA

Na era das florestas de curta rotacao deve-se pensar em produtos
reconstituidos para que a demanda por produtos de madeira seja
plenamente suprida (MALONEY, 1993). Alinhado com essa necessidade o
setor madeireiro vem ampliando o portfdlio de produtos reconstituidos de
madeira. Nesse mercado incluem-se aglomerados, OSB, chapas de fibras
duras, isolantes e de média densidade, até pecas moldadas por extrusao e
injecdo em compdsito “plastico/madeira”. Esses produtos surgem como
forma de aproveitamento de residuos de madeira e da agricultura,
seguindo uma necessidade econOmica e as crescentes restricoes
ambientais. Tais produtos formam de maneira mais intensa a ponte entre
a industria e o laboratério, ja que para o melhor aproveitamento dos
materiais e melhoria das propriedades dos painéis € necessario um aporte
maior de pesquisa cientifica (MALONEY, 1993).

Os produtos reconstituidos de madeira podem ser feitos a partir do
aproveitamento de residuos de processamento industrial (serraria,
laminagao etc.) com baixo valor comercial. Sao considerados produtos
ecologicamente  corretos, pois utilizam  materiais descartados
economicamente e, portanto, contribuem para a diminuigcao do impacto da
producao de bens de consumo nos recursos naturais. O processo de
manufatura associado a madeira consome menos energia em comparacao
com outros materiais derivados de recursos nao renovaveis.

Os produtos reconstituidos de madeira possuem algumas
caracteristicas desejaveis, como: producdao em grandes e pequenas
dimensdes, superficies lisas, uniformidade nas propriedades e no controle
dos defeitos. No caso das chapas de fibras, a estrutura homogénea e
isotropica das mesmas confere vantagem técnica significativa em relacao

a madeira soélida. A amplitude das aplicacdbes da madeira também
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aumenta. De acordo com a sua densidade podem ser utilizadas em
isolamento acustico e térmico, para revestimentos em geral, moveis,
portas, paredes internas etc. (IWAKIRI, 1998).

A industria de painéis de madeira vem ampliando e investindo em
pesquisas. Hoje é possivel fabricar produtos com caracteristicas distintas
adicionando as fibras produtos quimicos, como retardantes de fogo,
preservantes contra agentes xiléfagos, etc. Processos alternativos
comecam a ganhar aplicagdo industrial. E o caso da moldagem por injecdo
de uma mistura de “plastico/madeira”, geralmente obtido por extrusdo,
podendo conter até 60% de fibras ou “farinha de madeira”. Outro exemplo
de processo alternativo que ja comeca a se tornar comercialmente
disponivel é a moldagem de fibra ou particulas de madeira com resinas
termofixa conformadas sobre pressao e temperatura em moldes de metal.
E possivel obter neste processo pecas complexas altamente funcionais,
furos e rebaixos gerados diretamente na moldagem e grande resisténcia

mecanica.

2.1.1 ASPECTOS TECNOLOGICOS E ECONOMICOS

As tecnologias utilizadas para o aproveitamento dos considerados
“residuos” de madeira vém se ampliando cada vez mais em funcao dos
aspectos econémicos, como forma de aproveitar melhor a matéria-prima
na transformacdao da madeira. Atualmente, nas serrarias - a unidade
produtiva onde as pecas sdao reduzidas a partir das toras e seu
dimensionamento definido com quatro lados, por exemplo (tabuas, vigas,
pranchas, etc.) - o nivel tipico de utilizacdo de uma tora é de apenas 50%
da matéria-prima. Esse aproveitamento e seu rendimento estdao
relacionados principalmente aos equipamentos utilizados na serraria.

Alguns estudos demonstram a eficiéncia do processamento em
funcdao do diametro das toras, sendo que, com diametro acima de 60 cm
obtém-se um rendimento de cerca de 60%; em diametros de 20 a 40 cm,

o rendimento cai para cerca de 40%. Ja no aproveitamento da madeira de



13

pecas de tamanho mais curto, a partir de 50 cm de comprimento, o
volume aproveitado se amplia para mais de 60% (ALVES, 2003).

Com a reducdo nos tamanhos dos elementos da madeira ha menos
perdas no processo, como por exemplo, o uso de tecnologias para
producdo da “farinha de madeira” em suas varias granulometrias.

Os processos tecnoldgicos empregados para aproveitamento de
pequenos elementos de madeira, usam além da prensagem de painéis,
moldagem por compressao, extrusao, moldagem por injecao. Nestes, se
obtém uma producdo mais econdmica numa escala de menores volumes
de producao de pecas por tempo e reducao de re-trabalho porque nos
moldados pode-se eliminar a necessidade de acabamento no produto final.

Segundo Alves (2003), a tecnologia para utilizacao de residuos em
produtos de madeira, agregando a madeira em uma matriz termoplastica,
forma o compdsito “plastico/madeira”, com variacdes das proporcdes de
(90/10; 80;20; ...50/50... 20/80; 10/90) no produto final. Produtos estes
gue apresentam caracteristicas hibridas, alta estabilidade dimensional e

resisténcias mecanica e bioldgica.

2.1.2 ASPECTOS AMBIENTAIS E DE SAUDE

Produtos reconstituidos de madeira sao considerados materiais
“ambientalmente corretos”, pois sao manufaturados a partir de particulas
e fibras de madeira, aglutinadas com resinas e/ou plasticos reciclados.
Esses compostos suportam até oito ciclos de reciclagem, sem perda
significativa de suas propriedades. Compostos de “plastico/madeira”
guando processados sao ‘“derretidos” e tornam-se rigidos quando
resfriados (ROU, 2000).

No caso do compdsito de "“plastico/madeira” por exemplo, a
vantagem ambiental é a sua capacidade de ser moldado como plastico, ou
seja, o material pode ser injetado e produzir pecas sem a necessidade de

acabamento superficial. Os compdsitos também podem ser transformados
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em laminas e moldados com o0os mesmos processos utilizados para
plasticos, Koenig; Sypkens (2002), apud (YAMAII, 2004).

Por outro lado, algumas resinas utilizadas em compdsitos de
madeira podem provocar a emissao de gases que em ambientes fechados
poderao ser prejudiciais a saude humana. Recomenda-se portanto, usa-
las em ambientes bem ventilados ou adotar um processo de acabamento
nos produtos que iniba sua emissdo, E o caso, por exemplo, da resina
uréia-formaldeido (ROU, 2000).

Outros componentes quimicos usados na manufatura de
compdsitos de madeira podem causar também problemas de salde.

Kazakevics e Spedding (1979), afirmam que a emissao de
formaldeido dos produtos compodsitos de madeira é um aspecto muito
importante para a salde humana. Em altas quantidades e concentradas
em areas fechadas a emissao de formaldeido pode causar irritacdo nos
olhos, problemas respiratérios, nauseas, dor de cabeca, fadiga, cansaco e
sede (National Research Council, 1981). Problemas similares podem
aparecer com estoques armazenados em areas de pouca ventilagdo
(VALZANO, 2000).

Emissao de formaldeido ndo deve causar qualquer problema
importante em um meio bem ventilado ou ao ar livre. Fora isto, o
transtorno da emissao geralmente ocorre entre 30 e 72 horas (National
Research Council, 1981).

A verificacdo da concentracdao de formaldeido no ar pode ser
prudente durante o processo de fabricagdao de produtos de madeira
reconstituidos em ambiente fechado sem ventilacdo. A metodologia para
analise é apresentada na norma Australiana (AS 2365.6) (1995), para
amostra e analise de ambiente fechado (ROU, 2000). Nos casos de risco
ao ser humano é necessario implementar precaucdes extras para os
trabalhadores (roupas de protecdo e mascaras para respiragao) quando do

seu processo de formacao e prensagem.
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2.2 MATERIA - PRIMA

2.2.1 MADEIRA

As caracteristicas de produtos a base de madeira vém sendo
modificadas através de novas tecnologias, ao longo dos anos. Os estudos
cientificos tornaram cada vez mais eficientes as propriedades dos
produtos a base de madeira. Os produtos obtidos por alteracgdes fisicas,
guimica e mecanica, sao de um modo geral chamado de madeiras
modificadas. Estas alteragcbes de comportamento da madeira e dos
diferentes métodos de aprimoramento sao ligadas a quimica e a biologia,
e podem se apresentar em trés subgrupos: quimica, bioldgica e termo
modificacdo. O objetivo pode ser o mesmo no que tange a obtencdo de
novos produtos, mas 0s meios para sua obtencao sao diferentes (OLLI,
2003).

A madeira é formada basicamente de paredes de células que é a
celulose. Celulose é um polissacarideo, o qual é formado por uma longa
cadeia de moléculas de acucar. A pequena subunidade da cadeia & um
monomero de glicose. A celulose é responsavel por aproximadamente 40
a 45% do peso seco do tecido normal da madeira. Ela é basicamente o
material responsavel pela resisténcia das fibras de madeira. (ROWELL,
1993).

O segundo componente no tecido da madeira sao as polioses, as
guais atuam como uma matriz para a celulose e também adiciona material
a densidade da parede celular (ROWELL, 1993). Ela é também
polissacarideos com pequena cadeia lateral, e consistem principalmente
de combinagdes diferentes, com 5 carbonos (xilose e arabinose) e 6
carbonos de acgucar (glicose, mannose e galatose) (ROWELL, 1993).

O terceiro componente é a lignina, que é uma complexa molécula
polifendlica. E um adesivo composto junto com o tecido da madeira. A sua
retirada é a principal dificuldade no processo de producdo da celulose e

papel, na etapa de desfibramento da madeira (OLLI, 2003).
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As proporcdes de cada um destes componentes majoritarios sao
muito variaveis. Em madeiras de baixa densidade sao normalmente de 40
a 50% de celulose, aproximadamente 20% de polioses e 25 a 35% de
lignina. Nas madeiras de alta densidade é de 40 a 50% de celulose, de 15
a 35% de polioses e de 17 a 25% de lignina (OLLI, 2003).

Outros componentes também sdo encontrados, mas em
guantidades bem menores, como graxas, resinas, ceras, 6leos e amido. A
este grupo se da o nome de extrativos.

As fibras que formam o tecido da madeira tém uma forma tubular e
estao dispostas ao longo do caule, e tém a funcdo principal de sustentacao
da arvore. As disposicoes das fibras e outros elementos da madeira
tornam o material anisotrépico. Isto significa dizer que a madeira
apresenta propriedades diferentes na estrutura da arvore, nos eixos
longitudinal, tangencial e radial. Portanto a orientacao das fibras e a
formacao do colchao ou seu entrelagcamento sao aspectos que afetam as
propriedades do produto final, tanto planos, quanto tridimensionais (OLLI,
2003).

As principais propriedades da madeira que influenciam na formagao
e qualidade dos produtos reconstituidos de madeira sdo as seguintes:
Propriedades anatomicas , Propriedades fisicas, Propriedades quimicas e
Propriedades mecanicas (IWAKIRI, 2005).

Propriedades Anatomicas

A influéncia da anatomia da madeira estda relacionada
principalmente a sua estrutura, quanto as diferencas dos seus elementos
celulares, como dimensdo, disposicdo e freqléncia das cavidades
celulares, que por sua vez estao relacionadas com a porosidade e
permeabilidade da madeira. (IWAKIRI, 2005).

Segundo Iwakiri (2005), as caracteristicas inerentes a anatomia da

madeira que influenciam na colagem da madeira sao:
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a) Anéis de crescimento - lenho inicial e tardio: A estrutura
diferenciada dos lenhos inicial e tardio em termos de densidade e
porosidade da madeira pode causar problemas em relacdo a penetracao
do adesivo. Estes problemas podem ser minimizados, alterando a
formulacdo do adesivo, com aumento ou reducgao da viscosidade;

b) Cerne e alburno: As células que formam o alburno sao
lentamente preenchidas com materiais “estranhos”, como 6leos, graxas e
componentes fendlicos, derivados de processos metabdlicos, para
formacdo do cerne os quais alteram varias caracteristicas da madeira,
entre elas, a permeabilidade. O cerne em relagdao ao alburno, é mais
denso, menos permeavel e apresenta maior concentragdo de extrativos;

c) Lenho juvenil e adulto: O lenho juvenil se caracteriza por possuir
anéis de crescimento largos, menor densidade, maior porosidade e
apresenta maior facilidade de colagem em relagao ao lenho adulto com
caracteristicas opostas. A madeira de lenho juvenil apresenta baixa
resisténcia mecanica e alta instabilidade dimensional;

d) Gra: O movimento da umidade, a estabilidade dimensional, a
resisténcia mecanica e condicbes de acabamento superficial, estao
diretamente relacionados com o angulo da inclinacdo da gr3;

e) Porosidade: A porosidade da madeira esta relacionada a
estrutura da madeira e sua densidade e influencia no fluxo de liquidos
através da estrutura lenhosa. A madeira mais porosa tem maior

permeabilidade.

Propriedades Fisicas

As principais propriedades fisicas da madeira que influenciam na

colagem da madeira sao:

a) Densidade: Esta caracteristica fisica apresenta uma relagao

inversa com a porosidade e a acdo de penetracdao de adesivos na
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estrutura lenhosa. As madeiras de alta densidade apresentam maiores
alteracdes dimensionais com mudancas no conteudo de umidade;

b) Conteldo de umidade: A influéncia do contelddo de umidade da
madeira na formacao da ligacdo adesiva estd relacionada com a
guantidade e o ritmo de absorcao do adesivo liquido pela madeira. Quanto
menor o conteldo de umidade da madeira, maior sera a taxa de absorcao,

velocidade de cura e solidificagao do adesivo.

Propriedades Quimicas

A madeira é quimicamente constituida de componentes
majoritarios - celulose, polioses e lignina - e, 0s componentes
minoritarios, formados por extrativos e substancias inorganicas (cinzas):

a) Extrativos: Sao materiais produzidos principalmente durante a
formacao do cerne. Seus efeitos, predominantemente, estao relacionados
a reducao da higroscopicidade e da permeabilidade da madeira. A
concentracao de extrativos nas camadas superficiais da madeira, pode
bloguear a passagem de agua e retardar a sua taxa de evaporacao, além
da interacdo negativa com o adesivo, prejudicando seu processo de cura
e aumentando o tempo necessario de prensagem de um painel;

b) pH: O pH da madeira varia conforme a espécie e situa-se
normalmente na faixa de 3 a 6. Pode ocorrer mudanca de pH dentro de
uma mesma peca de madeira, em funcao da migracao de extrativos de
camadas mais internas para camadas superficiais, alterando as condicdes
de colagem;

c) Cinzas: O conteido de «cinzas da madeira encontra-se
geralmente abaixo de 0,5% e nao afeta diretamente a performance da
ligacdo adesiva. Podera afetar o pH ou as caracteristicas de usinabilidade
da madeira, devido a presenca de minerais como a silica e seu efeito ao

desgaste excessivo das pecas cortantes.
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Propriedades Mecanicas

As principais propriedades mecanicas da madeira que influenciam

no desempenho da ligacdao adesiva sao:

a) Tensoes Internas: As diferentes estruturas da madeira, gra,
densidade, mddulo de resisténcia e coeficiente de retratibilidade, irdo
gerar diferentes niveis de tensdo nas interfaces da “madeira/adesivo” em
funcao das alteracoes de temperatura e umidade do ambiente;

b) TensOes Externas: Sao tensdes impostas através de cargas
cumulativas ou dissipativas sobre a linha de cola. As regides de baixa
resisténcia da madeira podem ser visualizadas através da falha da

madeira.

2.2.1 ADESIVOS PARA MADEIRA

2.2.1.1 PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS DOS ADESIVOS

O processo de adesdo é completado depois da transicao do adesivo
da forma liquida para sodlida. Isto ocorre gradativamente com o aumento
da viscosidade do adesivo liquido até a sua solidificacdo, com a formacao
da linha de cola que deve resistir as forcas de tensao para separacgao das
superficies coladas, quando estas sao efetivamente ligadas.

Esta transicdo pode ser resultado de uma mudancga fisica no
adesivo termoplastico ou de uma mudanga quimica no adesivo termofixo.

Os adesivos podem ser classificados como termoplasticos ou
termofixos (VICK, 1999).

a) Adesivo termoplastico: Neste a mudanca fisica para a forma

sdlida pode acontecer de uma das duas formas: 1. perda de solvente por
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evaporacao e dispersao sobre a madeira, ou 2. reducao de temperatura

do adesivo na superficie da madeira.

b) Adesivo termofixo: Neste a forma sdlida é alcangada através da
polimerizacdo quimica dentro da ligacdo estrutural, quando sob
aguecimento sofre modificacdes quimicas e fisicas irreversiveis, tornando-
se rigido e insoluvel, pela reacao de policondensacao. O adesivo termofixo
e a madeira transportam agua, e esta deve ser evaporada e absorvida
pela madeira para que o adesivo tenha cura completa (VICK, 1999).

O adesivo liquido deve ter uma viscosidade adequada, para
assegurar fluxo capilar a fim de penetrar na estrutura da madeira,
deslocando e absorvendo o ar, a agua, e recobrir a superficie (VICK,
1999).

A prensagem é realizada para forcar o liquido adesivo a fluir sobre

a superficie, deslocando o ar, e penetrando na madeira.

Procedimentos Empregados na Colagem.

As seguintes variaveis sdao de importancia fundamental no processo
de colagem das madeiras (IWAKIRI, 2005).

e Formulacao e quantidade de adesivo a ser aplicado em funcgao da
espécie, espessura da lamina e area superficial das particulas de
madeira;

e Os parametros do ciclo de prensagem, em relacdo a temperatura,
pressao e tempo de prensagem também devem influenciar a

qualidade da colagem.

Tipos de Resinas

Os principais tipos de resina usados na fabricacao de produtos

reconstituidos de madeira, sdo apresentados a seguir (VICK, 1999):
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a) Isocianeto ou MDI: é uma resina de uso mais recente
(comparada com a fenol-formaldeido e uréia-formaldeido) que ganha
parte do mercado em funcdo do interesse publico sobre problemas de
emissdes de formaldeido livre. O MDI é usado na maioria das fabricas de
“oriented strand board” (OSB). E uma resina muito eficiente e apresenta
alta performance em painéis de particulas estruturais. Uma desvantagem
se refere a habilidade de aderir a superficies metdlicas durante a
prensagem. MDI tem seu custo mais elevado do que as resinas a base de

formaldeido.

b) Uréia-formaldeido (UF): sua composicao é baseada na uréia e
formaldeido. A uréia é produzida pela reacdo de didéxido de carbono e
amonia. O formaldeido é obtido pela oxidacdo do metanol preparado a
partir de monodxido de carbono e hidrogénio, ou de petrdleo. Mais de 90%
das industrias de painéis de madeira utiliza resina (UF), tendo em vista o
seu baixo custo. Sua desvantagem consiste na susceptibilidade a
degradacao hidrolitica na presenca de umidade e/ou Aacidos,

especialmente em temperaturas moderadas e elevadas.

c) Melamina-formaldeido (MF): apresenta coloracdo branca leitosa,
e com as vantagens de ter maior resisténcia a umidade em relagdao a
resina UF e cura mais rapida em relagcdo a resina FF. No processo de
fabricacdao do pré-condensado de melamina-formaideido, o pH situa-se em
torno de 9, com a finalidade de nao acelerar demasiadamente a reacao de
condensacao. Porém, a cura final ocorre no meio acido, com a utilizacao
de mesmos catalisadores da uréia formaldeido. A temperatura de cura é
na faixa de 65 a 130°C, sendo que na temperatura de 130°C, ndo é
necessario o uso de catalisador. Foi uma resina usada primeiramente
para laminados decorativos. Sao mais caras que as FF. A resina MF pode
ser misturada com a resina UF para certas aplicagcdes, sendo

comercializada como resina melamina-uréia-formol (MUF).
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d) Fenol-formaldeido (FF): é uma resina de coloracdao vermelha
escura, e sua temperatura de cura € na faixa de 130 a 150°C. As resinas
fendlicas sdao obtidas por meio de reacdes quimicas de fendis com o
formaldeido. S3o usadas principalmente em painéis resistentes a prova
d’agua tais como compensados estruturais, aglomerados estruturais
“waferboard” e “OSB”. A FF apresenta como caracteristica principal alta
resisténcia a umidade, sendo classificada como de uso exterior. Embora o
formaldeido esteja presente em ambos os tipos de resinas, as madeiras
coladas com a resina FF emitem geralmente o formaldeido em taxas
consideravelmente mais baixas do que aqueles colados com a resina UF. O
custo da resina fenol-formaldeido é relativamente alto, sendo em torno de

2,5 vezes mais que o da resina uréia-formaldeido.

e) Poliacetato de vinila (PVAc): comercializada na forma de
emulsdo aquosa ou crosslinking, ¢ uma resina termoplastica mais utilizada
pelas industrias de painéis e artefatos de madeira. A cura da resina PVAc
- termoplastica se processa a temperatura ambiente. As caracteristicas
técnicas da resina PVAc podem variar em funcdo da adequacao a
finalidade de uso, sendo normalmente de baixa resisténcia a umidade.
Porém existem formulas desenvolvidas especialmente para ser aplicado
onde se requeira alta resisténcia térmica e alta resisténcia a agua,
(resisténcia a agua nivel “D-4” conforme “EN-204"), pelo processo de
prensagem a frio, a quente e alta freqUéncia. E um produto sem
caracteristicas téxicas com relagdo a manipulacao ou inalacdo. Utilizado
em colagens de painéis e laminados plasticos e materiais porosos em
geral (BORDEN, 2005).

f) Resinas — "bio-base”: € um adesivo biodegradavel a base de soja
natural. Analistas da industria afirmam que resinas naturais que usam
polimeros de soja serao competitivas com resinas sintéticas. Empresas

Americanas tém incorporado ja uma fracdo de adesivos baseados em soja
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em sua base de produtos. (VICK, 1999). No Brasil tém sido realizados
estudos com adesivos a base de mamona.

Os adesivos "bio-base"”, derivados de plantas como soja e mamona
tém sido testados, no entanto, ainda ndo se encontram disponiveis em
escala comercial (VICK, 1999).

2.2.1.2 PROCESSO DE SELECAO DE ADESIVOS

A ligacao adesiva de componentes de madeira tem representado
um papel essencial no desenvolvimento das industrias de base florestal e
tem sido um fator chave na utilizacdao racional dos recursos florestais
(YOUNGQUIST, 1999).

Na selecao do adesivo sao considerados alguns fatores que levam
em conta as caracteristicas dos materiais a serem unidos, conteudo de
umidade, tempo de colagem, propriedades mecanicas e durabilidade
solicitadas aos produtos finais, aliados ao seu custo (YOUNGQUIST, 1999).

A escolha do adesivo para a fabricagdo de um produto reconstituido
de madeira envolve um esforco corporativo entre o seu fabricante e o
fornecedor de adesivo. Tal esforco conjunto envolve a andlise do produto,
planejamento do servico ambiental, e todo o processo de producao e
equipamentos (YOUNGQUIST, 1999).

O processo de selecao comeca com a avaliacao de quais adesivos
sao compativeis com as propriedades fisicas e quimicas da ligacdo adesiva
requerida, em termos de propriedades da superficie do material a ser
colado e desempenho do produto colado (VICK, 1999).

Segundo Vick (1999), o adesivo deve fazer contato molecular com
lignocelulose da madeira e penetrar profundamente para unir
mecanicamente com a estrutura celular da madeira. Metais e plasticos nao
podem ser penetrados, assim estes materiais geralmente nao podem ser
unidos com adesivos aquosos destinados a madeira.

Além do custo do adesivo e equipamentos envolvidos no processo

de colagem, as questdes ambientais precisam ser estudadas. O custo de
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solventes organicos e recuperacao de volateis para prevenir poluicdo do ar
tém aumentado drasticamente. A substituicdo por produtos a base de
agua deve ser uma solucao recomendavel devido ao baixo custo do
solvente. Este fator precisa ser considerado por causa dos efeitos no
desempenho e custo completo do processo (VICK, 1999).

As resinas mais usadas para producao de painéis de particulas de
madeira incluem uréia-formaldeido, fenol-formaldeido, melamina-
formaldeido e isocianatos. O tipo e quantidade de cada resina dependem
da aplicacgao final do produto (VICK, 1999).

2.2.2 ADITIVOS QUIMICOS

Segundo Iwakiri (2005), sao produtos quimicos incorporados nas
particulas de madeira durante o processo de aplicacdo do adesivo, com a
finalidade de melhorar algumas propriedades especificas dos painéis,
como:

a) Catalisadores

Produtos como cloreto de amonia e sulfato de amoénia, adicionados
na resina uréia-formaldeido e tem a funcao de reativar a pré-condensacao
e aumentar a velocidade de polimerizacao e cura da resina. O uso destes
agentes reduz o PH da resina, tornando o meio mais acido e tendo a agao
de endurecimento por combinagcdo com o formaldeido livre (IWAKIRI,
2005);

b) Emulsdo de parafina

Aplicado na proporcdo de até 1% baseado no peso do sdlido
resinoso, com a finalidade de reduzir a higroscopicidade das particulas de
madeira e melhorar a estabilidade dimensional dos painéis (IWAKIRI,
2005);

c) Retardantes de fogo

Componentes quimicos como fosfato de amoénia, acido bdrico,

sulfato de amonia, incorporados no material durante o processo de
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producdo, ou através da impregnacdao em painéis apds a prensagem
(IWAKIRI, 2005);

d) Produtos preservantes contra fungos e insetos.

Compostos quimicos incorporados ao material durante o processo
de producdo, na proporcao variando entre 0,25% a 2,5% base peso seco
das particulas. Produtos a base de boro, em proporcoes de 1% a 2% sao
suficientes para melhorar a resisténcia ao ataque de fungos, e apresentar
eficiéncia  razoavel contra  insetos. Produtos a base de
hexaclorociclohexano sdo recomendaveis contra ataque de insetos
xil6fagos (IWAKIRI, 2005).

2.3 PROCESSO DE FABRICAGAO DE PRODUTOS RECONSTITUIDOS
DE MADEIRA

2.3.1 PAINEIS DE MADEIRA RECONSTITUIDA

2.3.1.1 ASPECTOS GERAIS SOBRE PAINEIS DE MADEIRA

A arvore em funcdo de seu crescimento, diferenciado nos sentidos
axial e transversal, forma lenho com estrutura heterogénea e
anisotropica. As caracteristicas, disposicoes e freqiéncia dos elementos
celulares resultam em algumas limitagdes naturais do uso da madeira em
relacdo as dimensdes das pecas, anisotropia e defeitos naturais. (MARRA,
1992).

A largura e o comprimento das pecas sao limitados ao diametro e
altura das arvores. A madeira por apresentar natureza anisotropica, as
suas propriedades mecénicas € ndo mecanicas sao distintas nas direcoes
de crescimento tangencial, radial e longitudinal (MARRA, 1992).

Nds, inclinacdao da gra, percentagem de lenhos juvenil e adulto,
lenhos de reacado, largura dos anéis de crescimento, interferem no

comportamento reoldgico da madeira (MARRA, 1992).
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Em face de tais limitagdes, surge a importancia do adesivo, que,
através da reducao da madeira em pegas menores, de forma e geometria
variadas, sdo posteriormente reordenados e reconstituidos através de
ligacOes adesivas, em produtos cujas propriedades sao diferentes do
material original (madeira sélida).

O principio de construcao empregado na fabricacao de diferentes
tipos de painéis de madeira, vem contribuir na realizacdo de trés
importantes beneficios a sociedade, na busca pela melhor qualidade de
vida, sao eles:

e Aumento na oferta de produtos de madeira a partir de uma
determinada area florestal com a utilizagdo racional e integral da
madeira;

e Melhoria das propriedades dos produtos compostos de madeira e,
desta forma, aumentar a gama de utilizacao;

e Servir como produto alternativo aos materiais provenientes de
recursos metalicos e poliméricos (petroguimicos), com propdsitos de

construcao e fabricacdo de bens de consumo (MARRA, 1992).

Os principais tipos de painéis reconstituidos de madeira podem ser
classificados em 3 categorias basicas: painéis laminados, particulados e de
fibras, como ilustrado na figura 2. A partir dos limites do desempenho de
cada tipo, pode-se definir a aplicacao final do painel. Variando a
configuracdo fisica da madeira e ajustando a densidade dos painéis, sao
qualificados como estruturais ou nao. Outras variagcdes englobam tipo de
resina, quantidade e acréscimo de aditivos para aumentar resisténcia a
agua e fogo ou para melhorar o desempenho nas variacdes ambientais
(YOUNGQUIST, 1999).

Os painéis a base de particulas e fibras de madeira sao
processados de maneira distinta (YOUNGQUIST, 1999). Sobre as
particulas e fibras de madeira secas. E aplicado o adesivo e
posteriormente passa pelo processo de formagao do colchdao. O colchao

formado é submetido a prensagem a quente para cura do adesivo e
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consolidacdo do painel. O produto colado é aclimatizado, e passa pelas
especificacoes de largura, comprimento, e acabamento superficial
(YOUNGQUIST, 1999).

Como se pode observar na figura 2, segundo Youngquist (1999), os
produtos sao classificados, com base na caracterizacdo da matéria-prima,

pelo processo e pela massa especifica.

FIGURA 2 - CLASSIFICAGCAO DE PAINEIS RECONSTITUIDOS DE MADEIRA
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Os diferentes tipos de painéis tém como principais fatores de
diferenciacdo a variacao na geometria dos elementos de madeira,
densidade e processo de fabricacao. Outras varidaveis do processo sdo:
tipo e quantidade de resina, constituicao em camadas e tipos de aditivos
quimicos (YOUNGQUIST, 1999).
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2.3.1.2 CARACTERIZACAO DOS ELEMENTOS DE MADEIRA

De acordo com Marra (1992), na medida em que as toras sao
convertidas em elementos menores, com a reducao do comprimento,
largura e espessura, a natureza do processo industrial empregado e as
caracteristicas do produto final serdo diferenciadas da seguinte forma:
maior formabilidade; decréscimo da relagao resisténcia/ peso; aumento da
homogeneidade e isotropia; decréscimo de requisitos quanto a qualidade

da matéria-prima; maior influxo de capital. (Figura 3)

FIGURA 3 - ESTRATIFICACAO PRIMARIA DE ELEMENTOS DA MADEIRA
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Desta forma, os produtos compostos a base de madeira possuem
caracteristicas e propriedades diferenciadas em funcdo do comprimento,

largura e espessura dos elementos de madeira (MARRA, 1992).



A resisténcia no painel

29

estda diretamente relacionado com o

tamanho das particulas, e quantidade de adesivo aplicado (YOUNGQUIST,

1999).

Na tabela 1 sdao apresentados os diversos tipos de elementos de

madeira, suas dimensdes e produto final.

TABELA 1 - DIMENSOES DOS ELEMENTOS DE MADEIRA

ELEMENTO COMPRIMENTO | LARGURA (Pol.) | ESPESSURA PRODUTOS
(Pol.) (Pol.)

MADEIRA MACICA 4,0-20 (ft) 4,0-12 0,5-2,0 VIGAS
LAMINA 4,0-8,0 (ft) 4,0-48 0,02-0,5 COMPENSADO / LVL
WAFER 1,0-3,0 1,0-3,0 0,025-0,05 WAFERBOARD
LASCAS (FLAKES) 0,5-3,0 0,5-3,0 0,010-0,025 | FLAKEBOARD
STRANDS 0,5-4,0 0,25-1,0 0,010-0,025 |OSB
SILVERS 0,25-3,0 0,005-0,025 0,005-0,025 | SILVERBOARD
PARTICULAS 0,05-0,5 0,005-0,050 0,005-0,050 | AGLOMERADO
FIBRAS 0,05-1,0 0,005-0,020 0,001-0,003 | CHAPAS DE FIBRAS
FIBRAS 0,04-0,25 0,001-0,003 0,001-0,003 | PAPEL
CELULOSE / DIMENSOES MOLECULARES PLASTICOS /
LIGNINA FILMES

FONTE: MARRA (1992)

Os elementos de madeira se compdem basicamente da definigao

do tipo e tamanho da particula ou fibra e sua homogeneidade em termos
de granulometria, para determinar a nomenclatura de cada produto final.
Tem-se uma pequena variagdo na dimensao dos elementos. E estes, com
suas caracteristicas e designacdo, definirdo as qualidades técnicas e
formais do produto (MARRA, 1992).

O processo de reducgao dos elementos de madeira para a fabricagao
de produtos de madeira reconstituida deve ser uniforme, limpa e

padronizada. Para obtencdo desses elementos sdo necessarios

equipamentos especificos em funcao de suas dimensbes e formas
(ROU,VALZANO, 2000).
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2.3.1.3 PROCESSO DE PREPARACAO DA MADEIRA E FORMACAO DE
PRODUTOS RECONSTITUIDOS DE MADEIRA

a) OBTENCAO DAS DE PARTICULAS DE MADEIRA

Geracao de Particulas

Dependendo do produto a ser fabricado, as especificacbes do
tamanho ideal das particulas sdo diferentes. O processo de reducao da
madeira em particulas é de acordo com o produto final.

Segundo Maloney (1993), os equipamentos utilizados na geracao
de particulas de madeira sdo:

¢ Picador de tambor: Tambor giratério com facas para corte, sendo
utilizado para as reducgdes primarias, na transformacdo da tora em
cavacos.

e Picador de disco: Equipamento com discos providos de facas,
utilizados também para transformacao de toras em cavacos.

e Picador em anel: Composto de anel que circula em volta de facas,
utilizado para o aproveitamento de residuos provenientes de outras
industrias madeireiras.

¢ Moinho de martelo: Equipamento com eixo rotatério dotado de
placas metalicas que moem e esmagam cavacos e particulas de
madeira para reducao de seu tamanho. Placa de metal perfurado

controla o tamanho das particulas (RYNK et al., 1992).

Secagem das Particulas

Operacgoes de secagem das particulas é parte critica no processo de
manufatura de painéis de madeira. As particulas devem ser secas ao teor
de umidade na faixa de 2% a 7% de umidade. (YOUNGQUIST, 1999). O
ponto critico da umidade das particulas é durante a operacdao de

prensagem a quente. Pois, se a umidade estiver alta pode ocasionar a



31

delaminacao ou “estouro” do painel, no momento de abertura dos pratos
da prensa (YOUNGQUIST, 1999).

Classificacao das Particulas

No processo industrial, as particulas menores (finas) sao utilizadas
na camada externa do painel e as particulas maiores na camada interna.
As particulas menores melhoram o acabamento superficial do produto,
mas requerem um aumento na quantidade do adesivo. Particulas maiores
podem afetar a qualidade do produto final, podendo apresentar falhas
internas e menos homogéneas do que as particulas menores.
Necessitando assim, de uma boa classificacdo, que pode ser feita por

sistema de peneiras vibratérias ou pneumaticas (YOUNGQUIST, 1999).

b) OBTENCAO DE FIBRAS DE MADEIRA

Inicialmente, os toretes sao transformados em cavacos, 0os quais
sao controlados a fim de padronizar as dimensdes, uniformizar o teor de
umidade e remover materiais indesejaveis. Os cavacos sao desfibrados
pelo processo termo-mecéanico em desfibradores do tipo "Asplund", como
nas chapas isolantes e duras (IWAKIRI, 1998; SONAE, 1999).

O processo Asplund desenvolvido especialmente para as industrias
de chapas de fibras, se caracteriza por utilizar as propriedades termo-
plasticas do material a base de lignocelulose para o desfibramento. O
equipamento é formado por um cilindro para aguecimento a vapor dos
cavacos e por um desfibrador a disco, num sistema integrado para evitar

o resfriamento dos cavacos (MARRA, 1992).
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FIGURA 4 - DISCOS DO DESFIBRADOR TIPO "ASPLUND" NO LABORATORIO DE
PAINEIS DA UFPR

FONTE: Autor

O processo pode ser descrito da forma a seguir: Os cavacos sao
aquecidos com vapor a 170-190°C com pressao de 7-11,5 kg/cm2 por um
periodo que varia de 20 a 60 segundos, para depois serem desfibrados em
um moinho de disco. Devido ao menor tempo de exposicao das fibras ao
vapor, ha uma menor perda de fibras e estas ficam mais flexiveis,
melhorando as propriedades de formacao do colchdao e aumentando a
resisténcia das chapas. O rendimento deste processo é em torno de 90-
93% (MARRA, 1992).

Devido ao sistema integrado, que realiza operagdes continuas, o
processo Asplund apresenta as seguintes vantagens: menor custo de
conversdo com menor consumo de poténcia e vapor; maior rendimento;
uniformidade da polpa; utilizacdo de qualquer tipo de matéria-prima
lignoceluldsica (MARRA, 1992).

c) "FARINHA DE MADEIRA”
E a denominacdo dada ao material derivado da madeira obtido

através do aproveitamento de serragem, cepilho e aparas os quais sao

processados mecanicamente, com granulometria controlada. Sao
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produzidas numa grande gama de granulometria usando processos e
equipamentos especificos, com o objetivo de atender as necessidades
para cada uso, que vao desde a industria de injecdo de plasticos, a
borrachas para calgcados e fundicao.A figura 5 apresenta uma amostra
granulométrica da farinha de madeira comercial (INBRASFAMA, 2004).

FIGURA 5 - "FARINHA DE MADEIRA” INBRASFAMA

FONTE: Autor

d) PROCESSO DE CONSOLIDACAO DOS PRODUTOS
RECONSTITUIDOS A BASE DE MADEIRA

Compressao a Frio

A compressao a frio € um processo mais utilizado para vigas
laminadas e alguns casos especiais de chapas de compensados, onde sob
pressao e por determinado tempo, a cura do adesivo se efetiva através de
catalisadores (acidos). Adesivos como PVAc sdo bastante utilizados, além
de UF a frio com catalisadores acidos para alguns tipos de compensados.
Outros painéis que sao prensados a frio sdo as chapas cimento-madeira,
que sao produtos a base de particulas ou “farinha de madeira”, com
cimento (YOUNGQUIST, 1993).
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Compressao a Quente

Trata-se do processo mais comumente utilizados na fabricacao de
produtos reconstituidos a base de fibras e particulas de madeira. Na
compressao a quente, o material € comprimido sob temperatura e pressao
para cura da resina. A pressao tem a funcao de compactar o material até
a espessura final do produto (YOUNGQUIST, 1993).

Quando a madeira é aquecida a temperatura acima de 200°C por
um periodo de tempo muito longo, a cor e a estrutura da madeira sao
modificadas. O tratamento térmico na madeira a torna mais duravel
contra o ataque de agentes biodegradadores porque alguns componentes

guimicos sao removidos durante o processo (OLLI, 2003).

2.3.1.4 PAINEIS LAMINADOS

Os painéis laminados caracterizam-se pela estrutura continua da
linha de cola formado através do processo de colagem de laminas, como:
compensado multilaminado, compensado sarrafeado, painéis de laminas
paralelas (LVL), painéis colados lateral, compensado de laminas paralelas
(lamyboard) e compensado de madeira macica (three-ply).

Segundo Iwakiri (2005), O compensado é um painel fabricado
através da colagem de laminas em numero impar de camadas, com
direcao da gra perpendicular entre as camadas adjacentes.

O processo de fabricacdao dos compensados passa por etapas de
juncao das laminas, preparacdo e aplicacdao do adesivo, montagem do
compensado, pré-prensagem, prensagem a quente, acondicionamento,
acabamento e classificagao (IWAKIRI, 2005).

Devido ao principio da laminacdo cruzada e restricdo imposta pela
linha de cola ao comportamento individual das laminas, os painéis
apresentam maior estabilidade dimensional e melhor distribuicao de
resisténcia nos sentidos longitudinal e transversal do painel (IWAKIRI,
2005).
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As principais propriedades avaliadas em nivel de pesquisa e

controle de qualidade nas industrias de painéis compensados sao:

e Teor de umidade;

e Massa especifica aparente;

e Moddulo de elasticidade e de ruptura em flexao estatica;

e Compressao paralela ao plano do painel;

e Tracao paralela ao plano do painel;

e Resisténcia da linha de cola aos esforcos de cisalhamento;

e Absorcdo de agua, inchamento e recuperacao em espessura;

e Emissao de formaldeido livre.

Com base nas descricoes feitas por Maloney (1993), as
caracteristicas tecnoldgicas e aplicacdes dos principais tipos de painéis

laminados sao apresentados a seguir:

e Painel Compensado multilaminado (Plywood)

Painel composto de laminas de madeira sobrepostas em numero
impar de camadas, formando um angulo de 90° entre as camadas
adjacentes. Os compensados podem ser de uso interior quando utilizado o
adesivo uréia-formaldeido e, de uso exterior ou "Prova d'agua", quando a
colagem é a base de adesivo fenol-formaldeido. As varidveis do processo
como umidade das laminas, composicao estrutural, formulacdo do
adesivo, gramatura, ciclo de prensagem, etc., sdao importantes fatores
para assegurar a qualidade dos painéis. Os compensados sdo painéis com
aplicagbes muito abrangentes, sendo destinadas para setores de

construcao civil, naval, industria moveleira, embalagens, etc.
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e Compensado sarrafeado (Blockboard)

Painel com miolo composto de sarrafos e capas com laminas de
madeira. E caracterizado conceitualmente como painel de 5 camadas,
tendo em vista que ha uma camada de "transicdo" constituida de laminas
coladas perpendicularmente aos sarrafos e as laminas das capas com a
gra no sentido paralelo aos sarrafos. A principal vantagem do compensado
sarrafeado é a maior resisténcia do painel a flexao estatica no sentido
paralelo ao seu comprimento. Os compensados sarrafeados sao utilizados

principalmente para fabricacdo de méveis.
e Painéis de laminas paralelas (Laminated veneer lumber LVL)

Painel constituido de laminas de madeira coladas no mesmo
sentido com resina fenol-formaldeido. E um produto para aplicacdes
estruturais, principalmente, como componente de vigas em "I", formando

as "flanges"”, em combinacao com a "alma" constituida de painéis OSB.
e Compensado de laminas paralelas (Lamyboard)

Trata-se de um painel derivativo do compensado sarrafeado, com a
diferenca de que o miolo é composto por painéis de laminas paralelas
secionadas no sentido longitudinal em tiras e viradas em angulo de 900°.
As faces sdo constituidas de 2 laminas de madeira em disposicoes

cruzadas.
¢ Painel Compensado de madeira macica (Three-ply)

E um produto relativamente novo no Brasil, inclusive com a
terminologia ndo muito bem definida até o momento. Trata-se de painel
constituido de trés camadas cruzadas de sarrafos colados lateralmente

com adesivo & base de PVAc. E um produto com grande potencial
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tecnoldgico e econdmico, tendo em vista a possibilidade de utilizacdao de
pecas "clear" com emendas "finger-joints", constituindo um painel de alta
qualidade e de maior valor agregado. Para aplicagcdes em construcao civil,
pode ser empregada resina melamina-ureia-formaldeido (MUF) para

elevar a durabilidade do painel para uso externo.

2.3.1.5 PAINEIS PARTICULADOS

Sao constituidos de pequenos elementos de madeira (particulas) e
se caracterizam pela estrutura descontinua da linha de cola, tais como:
painéis de madeira aglomerada, painéis OSB, painéis de cimento madeira.

Os painéis particulados de madeira, sao produzidos com elementos
de madeira, com a incorporacao de adesivos sintéticos e consolidados
através da prensagem a quente.

Seu processo de fabricacao envolve as seguintes etapas: geracgao
de particulas, secagem, classificacdo, aplicacdo do adesivo e aditivo
guimico, formacdo do colchdao, pré-prensagem, prensagem a quente,
acondicionamento e acabamento (IWAKIRI, 2005).

A qualidade dos painéis é avaliada através de suas propriedades
fisico-mecanicas, tais como: ligacdo interna, flexdao estatica, resisténcia ao
arrancamento de parafuso, absorcdo de agua e inchamento em espessura
(IWAKIRI, 2005).

Os principais fatores que afetam as propriedades finais das chapas
de particulas, de acordo com Maloney (1995), sdo: espécie de madeira,
tipo da matéria prima, tipo e caracteristica das particulas, tipo de cola
(resina), quantidade e distribuicio em camadas, teor de umidade e
distribuicdo, tamanho das particulas, densidade da madeira, orientagao
das particulas e suas interacdes. As interacdes entre os fatores que

afetam as propriedades podem ser visualizadas na figura 6.
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A definicdo da matéria prima é um dos fatores mais importantes

para a confeccao de produtos compostos de madeira. Segundo Moslemi,

citado por Brito (1995), o material escolhido deve preencher os seguintes

requisitos: disponibilidade em quantidades adequadas, ser barato, forma

adequada para a fabricacao de chapa, incorrer em custo relativamente

baixo no manuseio e estocagem.
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VARIAVEIS IMPORTANTES NO PROCESSO DE FABRICACAO DE
PAINEIS PARTICULADOS DE MADEIRA

a) DimensoOes e Geometria das Particulas

Segundo BODIG & JAYNE, citado por Iwakiri (1989), as dimensoes
e a forma das particulas sdao uma das varidveis que mais influem nas
propriedades mecanicas das chapas.

Particulas mais longas e mais finas produzem chapas com maior
resisténcia a flexao estatica e estabilidade dimensional, enquanto que
particulas mais curtas e mais espessas produzem chapas com maior
resisténcia de ligacdo adesiva e menor estabilidade dimensional
(MOSLEMI, 1974). A geometria das particulas influi também no
acabamento, colagem e aplicacdo de produtos laminados nas superficies
das chapas (IWAKIRI, 1989).

Os elementos dimensionais das particulas sdao: comprimento,
largura e espessura. A razdo entre o comprimento e espessura é
denominada razdo de esbeltez e é um pardmetro de grande importancia.
Da razao de esbeltez dependem a area de contato entre as particulas na
chapa e consumo relativo de resina (IWAKIRI, 1989).

KELLY, citado por Iwakiri (1989), afirma que o conteldo de resina
baseado no peso seco das particulas é altamente dependente da
geometria das particulas, devido a diferenca na area superficial das
particulas por unidade de peso. Portanto, cada tipo de particulas, devera
ter a quantidade o6tima de resina, considerando-se a qualidade desejada
da chapa e aspecto econémico da producao.

As chapas produzidas com mesma quantidade de adesivo e com
particulas longas e finas resultam em menores valores de ligacdo interna,
guando comparadas as chapas feitas com particulas curtas e espessas,
MOSLEMI, citado por Iwakiri (1989).
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b) Umidade das Particulas

O conteldo de umidade das particulas tem grande influéncia no
processo de producdo e qualidade das chapas. Segundo varios autores, a
umidade presente nas particulas e no adesivo liquido determina o
conteudo de umidade do colchdo. O conteiudo de umidade do colchado é
um fator extremamente critico, ndo apenas no tempo de prensagem total,
mas também no desenvolvimento do gradiente vertical de densidade
(IWAKIRI, 1989).

Portanto o controle do conteldo de umidade das particulas tem
grande importancia na formacao do painel, como também para o calculo
da quantidade de resina. Para a producdao de chapas as particulas de
madeira devem estar com um teor de umidade entre 3% e 6% (FAO,
1991).

C) Formacao do Colchdao de Particulas

Apds a aplicacdo do adesivo, as particulas sao distribuidas sobre a
esteira movel para formacdo do colchdo.

A quantidade de particulas é pré-determinada em funcdo da
densidade e espessura do painel. Segundo Iwakiri (2005), os seguintes

fatores devem ser considerados na formacao do colchao:

e Densidade e espessura desejada do painel.

e Uniformidade e distribuicdo das particulas, no colchdao, para
assegurar a densidade e propriedades homogéneas sobre toda a
extensao do painel.

e Arranjo do material que pode ser em matriz randbmica ou
orientada.

e A altura do colchdao formado serd em fungcdao dos seguintes

parametros:
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a) Densidade do painel - quanto maior a densidade desejada do
painel, maior sera a quantidade de material e maior altura do colchao.

b) Densidade da madeira - quanto menor a densidade da madeira
utilizada, maior sera a quantidade de material e maior a altura do colchao.

c) Espessura do painel - quanto maior a espessura do painel a ser
produzido, maior sera a quantidade de material e maior a altura do
colchao.

Os métodos empregados para distribuicdo das particulas, para
formacao do colchao podem ser:

a) Aleatdrio - homogéneo, multicamadas e camadas graduadas.

b) Orientado -

Os sistemas de deposicdo do material se referem ao mecanismo
utilizado na estagao formadora, que podem ser:

- com 4 fontes de deposicao, utilizados para painéis com 3 camadas;

- deposicdo a ar, para painéis de camadas graduadas;

- deposicdo mecanica, também para formacgdo de painéis de camadas
graduadas.

A producdao de chapas com trés camadas requer trés ou mais
estagios de formacdo. As duas camadas externas consistem de particulas
menores em relacdo a camada interna. A resina contida na camada
externa é maior (em torno de 8% a 15%) em relacdo a interna (4% a

8%), devido as diferencas na area superficial das particulas.

d) Prensagem

Na etapa de prensagem ocorre a consolidacdao do colchdao de
particulas em painel com espessura e densidade pré-estabelecida.
Segundo KELLY, citado por Brito (1995), o conteiudo de umidade do
colchao, a velocidade de fechamento da prensa, tempo e temperatura de
prensagem sdo parametros de prensagem mais significativos que afetam

as propriedades das chapas de particulas,
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O tempo e a temperatura de prensagem sao parametros correlatos

e sao controlados para assegurar que a temperatura do miolo atinja o
nivel requerido para cura da resina. O tempo de prensagem deve ser o
suficiente para possibilitar a migracdo do vapor d’agua para as bordas da
chapa e sua liberacdo até o término da prensagem (IWAKIRI, 1989).
Segundo KELLY citado por Iwakiri (1989), a prensagem a quente tem a
funcdo de plasticizacdo da madeira para reduzir a sua resisténcia a
compressdo, facilitando a consolidacdo do colchdo até a espessura
desejada, além da polimerizacdo da resina entre as particulas adjacentes.
Com base nas descricoes feitas por Maloney (1993), as
caracteristicas tecnoldgicas e aplicacdes dos principais tipos de painéis de

particulas de madeira sao apresentados a seguir:

e Chapas de madeira aglomerada (Particleboard)

Painel produzido com particulas de madeira encoladas
normalmente com resina uréia-formaldeido, distribuidas de forma
aleatoria e consolidado através de prensagem a quente. Estruturalmente,
o aglomerado é formado em trés camadas, sendo que as camadas
externas sao formadas com particulas menores, e a camada interna com
particulas maiores, visando conferir melhor acabamento superficial e
maior resisténcia da ligacao adesiva da camada interna. Entre as variaveis
do processo de fabricacao, a razao de compactacao e a razao de esbeltez
sao de suma importancia para assegurar a caracteristica estrutural do
painel. A razdo de compactacao, que é a relacao entre a densidade da
chapa e a densidade da madeira, define o grau de densificacao do
aglomerado.

Espécies de baixa densidade sao preferencialmente empregadas,
tendo em vista conferir as chapas maior razdo de compactacdo. A relacao
entre o comprimento e a espessura das particulas de madeira, definida
como razao de esbeltez, ira influenciar na area superficial especifica das

particulas, consumo relativo de resina e grau de adesdao entre as
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particulas na chapa. As propriedades como flexao estatica e ligacao
interna sao afetadas significativamente com as variacdes dos elementos
dimensionais das particulas. As outras variaveis do processo como tipo e
guantidade de resina, aditivos quimicos, umidade das particulas e ciclo de
prensagem, devem ser controlados para assegurar a qualidade requerida
de acordo com as exigéncias das normas. A utilizacdo de chapas de
madeira aglomerada se restringem ao uso interno, principalmente na

fabricacao de moveis.

o Waferboard

Painel de uso estrutural, produzido com particulas maiores de
formatos quadrado ou ligeiramente retangular, encoladas com resina
fenol-formaldeido, com distribuicao aleatéria das particulas e consolidado
através de prensagem a quente. A producao de chapas "waferboard" foi
iniciada na década de 70, no entanto, foram gradativamente substituidas

pelas chapas "OSB", concebidas como produto estrutural de 22 geracgao.

e Chapas de particulas orientadas (Oriented strand board OSB)

Painel de uso estrutural, produzido com particulas longas de
formato retangular, encoladas com resina fenol-formaldeido e / ou
isocianato (MDI), orientadas na mesma direcdo e consolidado através de
prensagem a quente. A composicao da chapa em trés camadas cruzadas,
confere ao painel melhor distribuicdo da resisténcia nos sentidos
longitudinal e transversal, além de melhorar a sua estabilidade
dimensional. No processo produtivo, as variaveis mais importantes sao:
geometria das particulas "strand”, teor de umidade das particulas,
guantidade de resina e parafina, proporcao relativa entre as camadas
externas e internas, e ciclo de prensagem. As chapas OSB sao
empregadas principalmente para construgdao civil, embalagens, pallets e

em menor escala para moéveis e decoragoes de interiores.
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e COM-PLY

Painel constituido com miolo formado por particulas de madeira
encoladas normalmente com resina fenol-formaldéido, com distribuicao
aleatoria ou orientada e faces compostas com laminas de madeira e

consolidadas através de prensagem a quente (IWAKIRI, 2005).

e PSL- PARALLAN (Parallel Strand Lumber)

Painel produzido a partir de laminas de madeira transformada em
formato de “filete”, em dimensdes médias de 1,3 cm de largura de 94 cm
de comprimento, encoladas com resinas para compensados, orientadas na
mesma direcdo e consolidadas através de prensagem a quente (IWAKIRI,
2005).

e Chapas de cimento-madeira (Wood-Cementboard)

Sao chapas produzidas a partir da mistura de particulas de madeira
com um aglutinante mineral (cimento) e compostos quimicos aceleradores
de cura, e consolidadas através de prensagem a frio. As ligacdes entre as
particulas sdo formadas através da hidratacdo e cristalizacdo do cimento.
Sao produtos destinados para uso exterior, principalmente para paredes
externas de habitagdes, por serem altamente resistentes a agua e
mudancgas climaticas, virtualmente incombustiveis, resistente ao ataque
de agentes biodegradadores e com bom isolamento térmico e acustico. As
chapas madeira-cimento sao muito empregadas na Europa, EUA e Japao,
para construcdes modulares de casas pré-fabricadas, tendo em vista as

suas qualidades tecnoldgicas e aumento em produtividade da construcgao.
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2.3.1.6 PAINEIS DE FIBRAS

Os painéis de fibras se caracterizam como um produto de madeira
reconstituida de estrutura altamente homogénea e isotrdpica. A utilizacdo
de fibras de madeira e sua deposicdo de forma aleatéria no plano da
chapa confere ao produto vantagem em termos de homogeneidade das
propriedades.

Sao produzidas a partir de fibras de madeira individualizadas, cuja
adesdo primaria se processa através do entrelacamento das fibras e pelas
propriedades adesivas de alguns componentes quimicos da madeira como
a lignina (IWAKIRI, 2005).

Ha dois tipos basicos de painéis de fibras de madeira: os isolantes
e os prensados. A classificacdo é baseada na densidade do painel e no
processo de formacgao e prensagem (MARRA, 1992).

O processo de fabricacdo de painéis de fibra de madeira comeca
com o desfibramento da madeira, através de um desfibrador termo-
mecanico. As etapas posteriores se diferenciam em termos de processo de
formacdo das chapas, que podem ser: prensagem Umida e a seco
(MARRA, 1992).

a) Prensagem Umida

O processo Umido possibilita a producdo de painéis com densidades
variadas através do controle de pressdao. Painéis de baixa densidade
recebem apenas um tratamento de secagem apds a formagao do colchao
de fibras, quando o produto tem como finalidade o isolamento. Para usos
estruturais, obtém-se maior compactacdao do painel, pois neste caso se
requer uma maior rigidez.

Com o aumento da pressao e do volume de material (fibras), os

painéis atingem maior densidade. A pressao associada com calor e
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umidade faz com que a lignina e a hemicelulose ajam como adesivo,
unindo as fibras. Isto é o suficiente para que haja uma boa ligagao entre
as fibras, dispensando o uso de adesivos. Contudo, a durabilidade das
chapas é aumentada se for adicionada uma pequena quantidade de resina
fendlica (MARRA, 1992).

b) Prensagem a Seco

Os colchdoes formados pelo processo a seco sao prensados a
temperaturas que variam com o tipo de resina utilizada, pressdes de
acordo com a densidade desejada e duracao do ciclo de prensagem que
varia com a espessura do painel.

Por esse processo, pode-se produzir painéis com dimensodes
maiores, pois a quantidade de agua presente nas fibras e no adesivo,
durante a prensagem, € menor que no processo de prensagem umida.

As duas resinas mais utilizadas para producao de chapas de fibras
sdo: uréia formaldeido e fenol formaldeido. A melanina formaldeido pode
ser adicionada a uréia-formaldeido para aumentar a durabilidade dos
painéis. Os adesivos fendlicos requerem um tempo de prensagem maior e
temperatura mais alta do que as uréicas. Apesar de nao haver
comprovacdo na pratica, a reacdo da madeira as altas temperaturas pode
ser uma das razbes da estabilidade ligeiramente maior dos painéis

produzidos com adesivos fendlicos (MARRA, 1992).

Com base nas descricoes feitas por Maloney (1993), as
caracteristicas tecnoldgicas e aplicacdes dos principais tipos de painéis de
fibras de madeira sao apresentados a seguir:

e Chapas de fibras isolantes (Insulation board)

Sao chapas de fibras de baixa densificacao, produzidas a partir de

fibras de madeira, com a ligagcao primaria derivada do interempastamento
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das fibras e de suas inerentes propriedades adesivas. E empregado o
processo Umido de fabricacdao, sendo que a secagem das chapas é uma
fase muito importante para a sua consolidacdo. Em funcao da sua
constituicdo em baixas densidades, as chapas isolantes sdao empregadas
para aplicacbes que requeiram isolamentos térmico e acustico, como

divisérias e forros.
e Chapas de fibras duras (Hardboard)

Sao chapas de fibras de alta densificagao, com espessura fina e
homogénea, produzidas a partir de fibras de madeira encoladas com
resina fenol-formaldeido e consolidada através de prensagem a quente. As
chapas duras podem ser produzidas através do processo Umido ou seco.
No processo umido se utiliza a filtragem da suspensdao de agua-fibras, e a
deposicao das fibras € mais uniforme. No entanto, hd um grande consumo
de agua e necessidade de tratamento para evitar problemas ambientais.
No processo seco, as fibras sao secadas e o ciclo de prensagem é mais
curto, aumentando a produtividade do processo. As chapas duras sao
utilizadas principalmente como fundos de gavetas e armarios, aparelhos

eletronicos, revestimentos de painéis divisérios, etc.

e Chapas de fibras de média densidade (Medium density fiberboard
MDF)

Sao chapas de fibras de média densificacdo, podendo variar de
0,50 a 0,80 g/cm3 de densidade, conforme finalidades de uso. E
empregado o processo seco, ou seja, as fibras passam pela aplicacao de
resina uréia-formaldeido e secagem de forma continua e integrada através
de tubos com jatos de ar a alta temperatura. Para aumentar a resisténcia
a umidade, pode ser adicionada a resina melamina-formaldeido. As
chapas MDF apresentam estrutura altamente homogénea, com superficies

lisas e permitem usinagem de bordas de alta qualidade. A gama de
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utilizacado de chapas MDF € muito abrangente, principalmente na
fabricacdo de modveis e esquadrias, tais como: partes externas de
armarios, tampos e pés de mesas, molduras diversas, portas, caixilhos,

rodapés, etc.

2.3.2 PRODUTOS MOLDADOS DE MADEIRA

O processo de moldagem da madeira por compressao tem sido
utilizado de varias formas, com o objetivo de reduzir o uso e consumo de
componentes metadlicos e plasticos dos produtos e podem ser realizados
com adesivos termoplasticos ou termofixo. Atualmente os mais usados
sao os polimeros termofixo (GARDNER, 2002).

Em comparacdo com componentes metdlicos e plasticos as
principais vantagens e desvantagens de produtos de madeira moldados,
segundo Gardner, (2002) sao:

Vantagens: Ciclo de prensagem curto, grande volume de
producdo, superficie (boa qualidade).

Desvantagens: Alto capital inicial de investimento, trabalho
intensivo, necessidade de operagdes secundarias. (GARDNER, 2002).

Os componentes basicos para a fabricacdo de produtos moldados
de madeira sdo particulas de madeira e resina. Seu processo de producao
€ similar ao empregado para fabricacdao do aglomerado.

A madeira é reduzida em pequenas particulas de acordo com o
tamanho e as especificacdes do produto. Apds a secagem, o material, é
misturado com resina no teor desejado.

Uma vez formado o colchdo, o mesmo é depositado no molde para
a fase de consolidacao da moldagem.

O processo de prensagem consiste de compressao a frio, seguida
de compressao a quente.

A operacao de prensagem é a tarefa mais critica do processo de
moldagem quando comparado com a dos painéis aglomerados. O tempo

de prensagem deve ser suficiente porque o vapor gerado durante o
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processo deve ser liberado pelas bordas da chapa. Na fabricacao dos
produtos moldados, os moldes possuem planos inclinados, dificultando a
liberacao do vapor e umidade.

Como nos painéis aglomerados, aditivos de varios tipos, tais como
catalisador, agente repelente a agua, fungicidas, e inseticidas podem ser
adicionados durante o processo de fabricacdo para reunir certas
caracteristicas requeridas no produto final. Outros produtos como,
retardantes de fogo e pigmentos coloridos podem ser empregados
(GARDNER, 2002).

2.3.2.1 PROCESSOS DE MOLDAGEM

O processo de moldagem por compressao de produtos moldados de
madeira é realizado de acordo com o esquema basico apresentado na
figura 7, e no qual o molde metdlico define a forma do produto por

compressao e aquecimento (GARDNER, 2002).

FIGURA 7 - ESQUEMA DO PROCESSO DE MOLDAGEM A QUENTE

COMPRESSAO EVAPORACAO

ENCOLADA == ﬁ AQUECIMENTO MOLDADO

COLCHAO

FONTE: Autor

Os trés principais processos de fabricacao de produtos moldados de
madeira podem ser visualizados na figura 8. Estes processos, embora
similar na preparacdao da matéria-prima, diferenciam-se na quantidade de

resina e técnica de compressao (MOSLEMI, 1974).
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FIGURA 8 - DIAGRAMA GERAL DOS PROCESSOS DE MOLDAGEM

DIAGRAMA GERAL DOS PROCESSOS DE MOLDAGEM
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FONTE: PAGEL (1967)

A origem da matéria-prima é semelhante, podendo ser obtida
através de residuos de madeira até particulas preparadas para este fim.

A etapa posterior a preparagao das particulas segue um processo
semelhante a fabricacdo de painéis de madeira reconstituida, que sao
secagem e classificacdao das particulas.

As diferencas entre os trés processos estdo basicamente nas
guantidades de adesivo, com variacoes de 5% a 20% e na fase de
prensagem. Os processos Thermodyn e Werzalit executam uma etapa de
pré-compressdo do material. O processo Collipress tem a acomodacao do
material em uma forma auxiliar, para depois se efetuar a compressao a
guente. As condicdes de prensagem variam em funcao da temperatura,
tempo de prensagem e pressdo aplicada. As variacdes sdao em decorréncia
do tipo de adesivo, geometria das particulas e tipo de molde utilizados. No

processo Werzalit os revestimentos sao aplicados na propria prensagem.
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A escolha do processo de moldagem depende também de outros
fatores como forma, tamanho, resisténcia necessaria do produto e
aparéncia (MOSLEMI, 1974).

As propriedades dos produtos moldados, tais como resisténcia
mecanica, dureza, textura das superficies e estabilidade dimensional, sao
muito importantes em produtos como para-lamas e portas de automoveis.
Estes aspectos podem ser melhoradas modificando a composicao da
mistura de resinas e os elementos de madeira como fibras e particulas
(MARRA, 1992).

Espécies de Madeira para Moldagem

Varias espécies de madeira sao utilizadas para fabricacdo de
produtos moldados de madeira, incluindo as espécies de pinus, podendo
ainda ser utilizada sé uma espécie de forma homogénea ou combinada
com outras. Com o uso de madeiras de baixa densidade, os produtos
moldados apresentam alta resisténcia a flexao, quando comparados as
madeiras de densidade mais alta.

Particulas de madeira de espécie de baixa densidade necessitam
um maior volume de material, resultando em maior evaporagao durante a
prensagem do colchdo. Uso de resina natural em madeiras de baixa
massa especifica, na maioria das vezes termoplastica “in natura”, pode
causar um certo grau de dificuldade no processo. Isto acontece porque
ocorre vazamento na superficie do produto durante a operacao de
prensagem a quente e isso tende a liberar a resina, que
conseqientemente pode aderir no molde. Semelhante problema, sé que
em menor escala, ocorre com a maioria das madeiras mais densas.

A prensagem do colchao com madeiras de maior densidade,
necessita de menor fator de compressao para sua consolidagao. Por outro
lado, nas espécies de baixa densidade se requer maior compressdo, em
funcao da altura do colchao (GARDNER, 2002).
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Monitoramento da Temperatura na Moldagem

Temperaturas uniformes sdo necessarias em toda a extensao do
molde a fim de assegurar a cura do adesivo durante o processo de
moldagem do produto. Quando o molde é aquecido, a umidade do
material a ser moldado causa a diminuicdao da temperatura da parede do
molde. Esta queda pode resultar no atraso da cura e ampliar o ciclo de
prensagem.

Para proceder a cura, deve-se manter alta a temperatura das
paredes do molde. Isto pode resultar em degradacao do colchao e ocorrer
problemas no acabamento de algumas partes do produto. Portanto, é
necessario controlar a temperatura do molde.

O aquecimento excessivo das paredes do molde pode resultar na
cura prematura do adesivo gerando problemas de ligagao entre as
particulas (GARDNER, 2002).

Influéncia da Umidade na Moldagem
Na tabela 2 sdo apresentadas as vantagens e desvantagens em

relacdo a quantidade de umidade do material e sua influéncia no processo
de moldagem, (GARDNER, 2002).
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TABELA 2 - INFLUENCIA DA UMIDADE NA MOLDAGEM

VANTAGENS DESVANTAGENS

Alta umidade Alta umidade

1. Menor tempo de fechamento da prensa. | 1. Menor densidade do produto.
2. Melhor controle de densidade. 2. Baixa ligacao interna.
3. Melhor transferéncia de calor. 3. Maior possibilidade de delaminacao.

4. Plasticizacao da madeira

Baixa umidade Baixa umidade
1. Melhores propriedades. 1. Alta absorcdo de agua.
2. Menor tempo de prensagem. 2. Faces mais asperas.
3. Menos problemas de ligacdo interna. 3. Diminuicdo na plasticizacdo da
4. Maior uniformidade no perfil da madeira.
densidade. 4. Transferéncia de calor mais lenta.

5. Problemas com adesao.

FONTE: GARDNER (2002)

A seguir, sao apresentados alguns processos de moldagem citados
por Rowell (2001), com variagao na aplicacao do sistema de matrizes com
resinas termoplasticas ou termofixo, e com diferentes tipos de fibras
lignoceluldsicas. Fibras de plantas como Juta e linho sdo dois materiais
muito usados nos compdsitos para painéis internos e portas, na industria
automotiva (ROWELL, 2001).

Em matrizes termoplasticas podem ser utilizadas fibras
lignoceluldsicas de baixa densidade, as quais sdao de menor custo, ndo
abrasivas, e tém excelentes propriedades mecanicas para fabricacao de
varios produtos, em funcao de fatores como baixo custo, disponibilidade e
reciclabilidade (ROWELL, 2001).

e Moldagem com Composto Liquido (LCM)
Trata-se de um processo que abrange uma variedade de

tecnologias, onde se utiliza resina termofixo liquida. Neste processo de

moldagem com composto liquido (LCM), sao usadas fibras lignoceluldsicas



54

e podem ser utilizadas em projetos com formas complexas. No inicio dos
estudos esta tecnologia estava centrada em acido fénico-formaldeido e
resina melamina (ROWELL, 2001).

e Moldagem por Transferéncia de Resina (RTM)

Moldagem pela transferéncia de resina, através de um
equipamento para um molde fechado contendo fibras secas para formar o
produto. O colchdao de fibras é depositado na cavidade do molde e do
contramolde sendo presos um ao outro (ROWELL, 2001).

Um sistema de pressdao de ar injeta a resina por um ou mais
pontos no molde fechado contendo o colchdo de fibras. A resina e fibra
permanecem no molde até a cura do adesivo, sendo posteriormente
desmoldado. O produto pode ser curado na temperatura ambiente ou no
molde aquecido (ROWELL, 2001).

FIGURA 9 - ESQUEMA DO PROCESSO DE MOLDAGEM RTM
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FONTE: FROLLINI (2000)
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e Moldagem por Injecao com Reacdao (SRIM)

Neste processo de moldagem, dois ou mais componentes reativos
sao misturados e injetados num molde fechado, contendo fibras onde
acontece a polimerizacao e cura. Em muitos casos, o tecido de fibras é
pré-moldado usando uma pequena quantidade de resina termoplastica na
fibra (ROWELL, 2001).

e Moldagem por Injecao com Reacao Reforcada (RRIM)

Este processo de moldagem utiliza fibras lignoceluldsicas de
plantas, que sdao previamente misturadas com dois ou mais componentes
reativos, antes da injecdo no molde. Como a viscosidade é mais alta, deve
ser usada alta pressdao de injecao, quando comparada com O processo
anterior (SRIM) (ROWELL, 2001).

e Compdsitos Moldados por Folhas (SMC)

Fibras lignoceluldsicas, cortadas ou continuas, sao usadas no
processo (SMC) com resina de poliéster ndao saturado, composta por um
agente que o torna mais denso. As particulas de enchimento sdo
extrudadas entre folhas (plastico), sendo refrigeradas, dando maior
densidade a resina. As folhas sdo moldadas por compressdao com pressao
moderada. No final do processo de prensagem se inicia a cura total pelo
aquecimento (ROWELL, 2001).

e Pultrusion
Na tecnologia pultrusion, fibras lignoceluldsicas de plantas em

forma de fios, sao levados numa solugcao de resina e conformada em

molde. Fibra de Vidro é o material padrao mais utilizado atualmente,
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contudo, fibras longas, tais como juta, linho, e outras estao sendo usadas
com éxito. Fibras de Juta em forma de rovings (rolo de fibra), tém sido
utilizadas para molduras de portas e cantoneiras de teto, com resina
fendlica. As fibras de plantas sao muito mais baratas que vidro e suas
propriedades mecanicas satisfazem aos padrdoes desejados de
desempenho dos produtos (ROWELL, 2001).

e Moldagem a Vacuo

O processo de moldagem a vacuo, combina fibras de madeira com
outros materiais que ajudam na ligacao dos elementos, e faz com que a
quantidade de produtos desenvolvidos a partir de fibras venha a aumentar
(FROLLINI, 2000).

Moldagem por vacuo formado de fibra de madeira e termoplasticos
tem se tornado um processo utilizado na industria por apresentar baixo
custo, e alta resisténcia (FROLLINI, 2000).

FIGURA 10 - ESQUEMA DO PROCESSO DE MOLDAGEM A VACUO

TR IA LI ASISIIIIS,
Molde

FONTE: FROLLINI (2000)

Trata-se de um processo onde, as fibras secas, sdao depositadas
num molde, é aplicada resina e vacuo para conformacao. O produto
apresenta densidade desuniforme, que pode ser causada pelo desenho
inadequado do molde, e também pela caracteristica do processo,
resultando em problemas que interferem na obtencdao de sucesso desta
técnica (LIU, 1997).



57

2.3.2.2 EXTRUSAO E INJECAO

Nos processos de extrusdo e injecdo os equipamentos e as técnicas
sdao as mesmas empregadas na industria de plasticos, com pequenas
modificacdes na preparacao da matéria-prima. Estas pesquisas que vém
sendo denominadas de ‘“plastico/madeira” tém valorizado o
aproveitamento de residuos de madeira, como pé e farinha de madeira
industrializada, que, processados com adesivos termoplasticos,
possibilitam uma diversidade de recursos para melhorar as caracteristicas
dos materiais utilizados em mdveis e componentes para construcdo civil
(DARDENE, 2003).

A madeira e o plastico sdo combinados usando a tecnologia da
mistura por aquecimento e fusdo. A producdo do compdsito
“plastico/madeira”, normalmente, envolve o processo de extrusdo. As
matérias-primas (plastico e madeira) sdao misturadas em uma extrusora,
formando os granulados, Youngquist (1995), apud (YAMAIJI, 2004).

O uso de fibras de madeira e polimeros vem aumentando, mas um
problema acompanha estas pesquisas, a higroscopicidade da madeira, isto
€, a capacidade que a mesma tem de absorver umidade, gerando um
excesso de umidade nas fibras que precisa ser retirado durante o processo
de mistura com plastico. Quando esse procedimento ndao é observado,
defeitos como espacos vazios e lacunas aparecem nas pecas (DARDENE,
2003).

Estdo sendo desenvolvidas extrusoras equipadas com dupla rosca
para girar em contra-rotacao, desenhadas para fibras de madeira com
umidade entre 1% e 8%. As extrusoras sao acopladas com sistemas que
retiram a umidade interna (DARDENE, 2003).

Segundo Dardene (2003), o ciclo deste processo de extrusao se
compOe basicamente de cinco funcdes distintas: entrada da matéria-prima
e secagem das fibras de madeira, fusdao do polimero, homogeneizacao da
mistura de fibras de madeira e polimero, e bombeamento da mistura

através do cabecote. O sistema funde o polimero e mistura a madeira ja
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seca na propria extrusora. As temperaturas do material extrudado na
saida variam em torno de 170°C a 185°C. Temperaturas acima de 200°C
devem ser evitadas para reduzir degradagao das fibras de madeira.

Na injecao de produtos com o material moldado mistura
“plastico/madeira”, geralmente obtida a partir da extrusdo, pode conter
até 80% de p6 ou farinha de madeira industrializada (DARDENE, 2003).

Os processos empregados para fabricacao de produtos de madeira
moldada apresentam beneficios que os tornam atraentes comercialmente,
tais como:

e Custo baixo.
e Pecas tridimensionais altamente funcionais.
e Furos e texturas geradas direto na moldagem das pecas.

e Alta resisténcia dos produtos.

2.3.2.3 MOLDES

Embora tecnicamente nao se tenha limite para o desenvolvimento
do design em madeiras, as possibilidades de produtos moldados se
ampliam. Porém, sdo necessarios alguns cuidados no planejamento das
operacoes para se obter sucesso na fabricacao desses produtos, tais
como:

a)0 produto moldado deve ser de baixo custo.

b)O volume de producdao deve ter quantidade necessaria para
amortizar o custo de equipamentos e moldes.

Os moldes sao usualmente feitos de aco e formados a partir da
combinacao de duas partes: macho e fémea. A fémea é representada pela
“cavidade”, e o macho, pela parte “saliente”. A parte “oca” do molde,
responsavel pela forma e acabamento da superficie externa do produto,
pode também receber o nome de “matriz”. A parte que origina a superficie
interna da peca é chamada de “macho” (GUEDES, 1986).

O design de um produto sem angulos positivos (abertos), pode

dificultar o desmolde devido a unido mecanica produzida pelo atrito da
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superficie. Formas com defeitos podem causar problemas na producdo,
tais como: limpeza entre molde e o produto, superficie dspera transferida
para o produto, o que danifica aparéncia da superficie (MOSLEMI, 1974).

Angulos de desmoldagem, angulos de saida ou angulos de extracdo
sdo inclinacdes dadas as paredes das cavidades e aos contornos dos
machos dos moldes, com o objetivo de facilitar a remocao das pecas do
interior do mesmo (GUEDES, 1986).

A qualidade do produto moldado, depende da redugcao ou
eliminacao dos problemas associados com o desmolde.

As paredes das pecas devem, sempre que possivel, ser uniformes e
da mesma espessura. Quando houver necessidade de espessuras
diferentes, nas varias secdes das pecas, a transicdo de uma espessura
para outra deve, sempre que possivel, ser gradual. Os cantos da peca,
com excecao dos formados no plano de fechamento do molde, devem ser
arredondadas com raios amplos, com valores entre 0,2 e 0,5 vez a
espessura das paredes do produto (GUEDES, 1986).

Um aspecto importante no desenho dos moldes para moldagem de
pecas, produzidas com particulas de madeira aglomeradas, sao as
aberturas para liberacao do vapor, durante a prensagem. As perfuragoes
devem estar localizadas em pontos estratégicos para evitar a
concentracdao de vapor, e umidade, e como conseqiéncia resultam em
delaminacao das camadas internas do produto (MOSLEMI, 1974).

Para nao apresentar defeitos nas bordas das pecas moldadas,
podem ser criados filetes ao longo de todo o contorno externo destas
bordas livres, o que além de facilitar a construcdo do molde e evitar
dificuldades no processo, aumentam a resisténcia mecanica e dao um
melhor acabamento no produto (GUEDES, 1986).

Os fatores mais importantes para o desenvolvimento de produtos
moldados por compressao sao:

Fatores inerentes a geometria do molde: Espessura da parede,
localizacao e direcdao da pressao no molde, prensagem unidirecional ou

multidirecional na moldagem.
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Fatores inerentes ao Processo de Producao: Aquecimento do
molde, velocidade de fechamento da prensa, pressao especifica (kgf/cm?2),
tempo de aquecimento, tempo de cura, tempo de desmoldagem
(GARDNER, 2002).

2.3.2.4 FASES DO PROCESSO DE MOLDAGEM

O processo de moldagem é dividido em duas fases: Primeiro, a
pré-compressdao do material para geracao de pecas com superficies de
baixa profundidade. Segundo, a compressao capaz de gerar impressao
profunda de saliéncia de forma destacada, consolidando o produto.

O processo de pré-compressdao € realizado a baixa pressao
(aproximadamente 40 libras por pés cubicos) para acomodar o material
através de uma forma intermediaria.

Na fase de compressao é realizada a conformacdo e consolidacao
do produto, através do processo similar ao empregado na fabricacdo do
aglomerado (MOSLEMI, 1974).

O uso de moldes de aluminio assegura a rapida transferéncia de
calor para o material a ser moldado e possibilita cura uniforme do adesivo

em todas as partes do produto.
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2.4 UTILIZAGCAO DE PRODUTOS MOLDADOS DE MADEIRA

HISTORICO DA MADEIRA MOLDADA NO DESIGN

Ja por volta de 3000 a.C., ha registros do uso de laminas de
madeira no Egito Antigo, obtidos com o uso de serra manual e colagem
por adesivo a base de albumina (PENTEADO e SANTOS 2004). Essa
técnica foi posteriormente aprimorada pelos assirios, babilonicos e
finalmente pelos romanos.

Contudo, foi a partir do século XIX, periodo de grande
industrializacao na Europa, que a tecnologia de moldagem de madeira
comecou a se desenvolver de uma forma mais decisiva. E dessa época o
surgimento da famosa fabrica de Michael Thonet em 1839 na Alemanha;
seu trabalho influenciou diretamente varios outros fabricantes e até
mesmo escolas, como a Bauhaus.

O trabalho visualmente leve e sem adornos desnecessarios de
Thonet, contrastava com a producao de outras fabricas, as quais
utilizavam basicamente madeira macica e técnicas de marchetaria,
torneamento, folheamento a ouro, pintura manual, entre outras. A figura
11 a seguir mostra exemplos de mobilidrio fabricado a partir da madeira
macica. No caso destes exemplos, os mdveis sao tipicos do movimento

estético inglés e da sinuosidade organica do Art Nouveau (FIELL,2000).
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FIGURA 11 - MOVEIS MACICOS DO ARTS & CRAFTS

IR ! i
'® 0.9 O
-
Movimento Estético: | Arts&Crafts : Mobilidrio | Cadeira, Eugene Gaillard, | Pedestal, de Eugéne
Armario da 1905. Gaillard,
folheado a ébano, 1870. | Gamble House, 1908. 1901-02.

FONTE: FIELL (2000)

O trabalho de Thonet teve como grande inovacao o arqueamento
de madeira por vapor, o que possibilitou a ele produzir moveis populares e
baratos, em evidente contraste com outras fabricas da época. Contudo, o
movimento Art Nouveau também influenciou o trabalho de Thonet, e isso
€ bastante visivel no desenho sinuoso de varias pecas, principalmente nas

cadeiras, como pode ser observado na figura 12 (FIELL, 2000).

FIGURA 12 - CADEIRA MICHAEL THONET, 1859

FONTE: FIELL (2000)

Os paises escandinavos sao reconhecidamente o lugar onde houve

a maior evolugao da tecnologia e o design de produtos a base de madeira
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moldada. A qualidade dos mdveis escandinavos feitos em madeira
moldada se deve principalmente a dois fatores: a forte heranca artesanal
em mobilidrio residencial, e a abundancia de madeira (FIELL, 2000). Estas
mesmas caracteristicas aliadas a uma consistente e ininterrupta pesquisa
fazem com que, ainda hoje, Suécia, Dinamarca e Finlandia continuem
produzindo produtos inovadores tanto em chapa laminada moldada
guanto na nova técnica de fibra de madeira moldada. Foram os primeiros
a utilizar a moderna técnica de laminados de madeira, produzidos gracas
aos novos adesivos sintéticos (fenol e uréia-formaldeido) desenvolvidos
nos anos 30 (FIELL, 2000).

Na década de 50, muitos outros profissionais se destacariam, entre
eles, os dinamarqueses Tapio Wirkalla e Arne Jacobsen, este ultimo,
criador da atemporal cadeira Ant (Formiga), vendida até hoje em diversas
lojas de design do mundo inteiro, inclusive no Brasil.

Também é relevante o trabalho do sueco Bruno Mathsonn, com
suas famosas cadeiras de chapas de madeira laminada e dobradas,
canhamo trancado e assentos de faia, conforme podemos ver na figura 13
(FIELL, 2000).

FIGURA 13 - MOVEIS DE MADEIRA CURVADA

Cadeira Paimio n° 41, |Bancos mod. N© |Cadeira modelo | Cadeira de | Cadeira de descanso e

Alvar X600 no madeira chaiselongue
Aalto, 1930-31. e X601, Alvar Aalto, | 3107 série 7, |laminada, Pernilla, Bruno Mathsonn,
1954. Arno Tapio 1934.

Jacobsen, 1955 | Wilkalla,
1955.

FONTE: FIELL (2000)

Basicamente a utilizacdo da madeira era em forma de laminas ou

madeira solida curvada, sem o uso de particulas ou fibras moldadas.
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A escola alema Bauhaus foi o ponto de origem do design moderno,
e a madeira também foi bastante utilizada, principalmente na oficina de
mobiliario, dirigida durante alguns anos por Erich Dieckmann. Ali foram
desenvolvidos varios produtos, figura 14, sendo alguns com pecas ou
chapas de madeira moldada, embora a maioria ainda fosse de madeira
maciga, (FIELL, 2000).

FIGURA 14 - CADEIRAS DA BAUHAUS

{

Cadeira da oficina de mobiliario da Cadeira de bragos, Erich Cadeira N° ti2 e Banco N© ti3,
Bauhaus, Erich Dieckmann, 1926. Dieckmann, 1931. Marcel Breuer, 1924.

FONTE: FIELL (2000)

Aplicacoes da Madeira Moldada em Outros Produtos
Para além do mobilidrio, podemos encontrar a madeira em diversos

produtos, entre eles equipamentos eletro-eletronicos, como radios, toca-

discos, televisores e afins, como se pode observar na figura 15.

FIGURA 15 - PRODUTOS ELETRONICOS COM MADEIRA

Toca-discos e radio Phonosuper, Toca-discos Beogram 4000, Radio e fondgrafo,
Hans Gugelot e Dieter Rams, 1956. |Jakob Jensen, 1972. Carlo Mollino, 1949.

FONTE: FUAD LUKE (2002)
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Tendéncias no Design em Madeira Moldada

Produtos como laminas de madeira moldada tém cada vez mais
motivado os designers. O desafio é fabricar pecas com formas curvas e
com poucos elementos. Assim como o0s denominados “compensados
anatémicos”, aqueles que com formas em curvas sao confortaveis ao ser
humano (FUAD LUKE 2002).

FIGURA 16 - PRODUTOS ATUAIS DE MADEIRA MOLDADA

- 4

|

Zanzi Stool, Boris | Pilo Oval, Boris Cadeiran© 167, Cadeira n° 07, Hans J. KANTO, Pancho
Berlin e Poul Berlin e Poul Anna von Wegner, 1963. Nikander 2004
Christiansen. Christiansen. Schewen

FONTE: FUAD LUKE (2002)

JA a moldagem com particulas de madeira, foco do presente
trabalho, € uma tecnologia mais recente, ainda em desenvolvimento. As
aplicacdes mais comuns sao em assentos de cadeiras e poltronas, painéis
internos e interior de portas de automoveis, aparelhos eletro-eletronicos,
entre outros (FUAD LUKE 2002).

FIGURA 17 - PRODUTOS MOLDADOS DE FIBRAS E PARTICULAS DE MADEIRA

Imprint, Peter Hiort-Lorenzen e Johannes Foersom, 2002 Televisor portatil Jim Nature,
Philippe Starck, 1994.

FONTE: FUAD LUKE (2002)
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compdsitos que utilizam fibras naturais. Segundo FUAD LUKE (2002),
esses materiais apresentam aplicacdes variadas, que vao desde tapetes,
chapas e paletes, até vigas estruturais e blocos usados na construcao
civil, conforme se pode observar na legenda da figura 18. Aplicacdoes que
apresentam boa aceitacdo especialmente nos Estados Unidos e Europa,

comegam a ser pesquisadas no Brasil.

ultimos

anos

tém-se desenvolvido diversos

FIGURA 18 - NOVOS MATERIAIS A BASE DE FIBRAS DE MADEIRA

Erosamat tipo 1,
1% e 2, painéis
antierosdo feitos
de fibra de juta e
de casca de coco.

Faswall, sistema
modular de
construgao feito
com residuos de
madeira (85%) e
cimento Portland

Masonite CP,
feito de fibra
longa de
madeira
comprimida

a alta pressao

Medite ZF, com
fibras de madeira e
resina sem
formaldeidos, a alta
pressdo

Pallets feitos por
compressao de fibra
obtida de residuos

de madeira e resina

FONTE: FUAD LUKE (2002)

O potencial brasileiro é particularmente grande devido a variedade

de residuos de madeira aproveitaveis, conforme aponta Savastano Junior

(1998).

Desta forma as pesquisas em moldagem de produtos a base de
elementos de madeira, tém cada vez mais atraido os profissionais da area

do design, visando sua aplicacao em projetos (SAVASTANO JUNIOR

(1998).

materiais
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRICAO DO METODO DE PESQUISA

A metodologia adotada nesta pesquisa pode ser visualizada no
esquema conceitual apresentado na figura 19. Os ensaios e coleta de
dados foram desenvolvidos em trés fases: 1. preliminar (ensaios
empiricos). 2. principal (ensaios exploratorios) 3. complementar

(moldagens).

FIGURA 19 - ESQUEMA CONCEITUAL DO DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

& COMPOSITO
PESQUISA P PROCESSO
UTeraTURA | REFERENCIA
ENSAIDS e ANALISE
EXFLORATORICS b \F CONPARAT WA,
ENSAICS
Fase1 [ElitiRices Zaith *
CASOD 2 >
CASD 3 >
CASD 4 >
CASD S >
-CASD 3 >
DA TESE b4 T
L» MOLDE 1

Fase 3

FONTE: Autor
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a) Fase 1 - Experimento preliminar: Foram realizados estudos
com o objetivo de ampliar o entendimento sobre os parametros do
processo de fabricacao de produtos moldados e seu comportamento em
situacao real, em termos de composicao do material e configuracao de
pecas e forma dos moldes. Os parametros do processo de fabricacao

definidos para esta fase foram:

e Densidade;
e Particulas de diferentes madeiras e formas granulométricas;
e Conteldo de adesivo;

e Diferentes tipos de adesivos.

b) Fase 2 - Experimento principal: Foram fabricadas chapas,
utilizando diferentes tipos de adesivos e condicdes de prensagem, para
avaliar os melhores resultados sobre as propriedades mecanicas de cada
composicao dessas chapas. Foi mantido o mesmo tipo de “farinha de
madeira” (particulas) e alternado o tipo de adesivo e formacgdo do colchdo.

Os Parametros do processo de fabricacdo definidos para esta fase

foram:

e Densidade nominal : 0,70 g/cm3;

e Particulas : “farinha de madeira” de pinus spp. com granulometria
controlada;

e Tipo de adesivo: Uréia-formol (UF), Melamina-ureia-formol (MUF) e
Poliacetato de Vinila (PVAC);

e Quantidade de adesivo: 10 e 20% (base peso seco de particulas);

e Teor de umidade das particulas: 5 a 7 %;

e Tempo de prensagem: 5, 6 e 10 minutos;

e Temperatura de prensagem: 25°C (UF), 130°C (MUF), 90°C (PVAcC);

e DimensoOes das chapas: 45 x 45 x 1 cm;

e Numero de repeticdes: 2 chapas por tratamento.
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c) Fase 3 - Experimento complementar: A partir do melhor
tratamento em termos de propriedades mecanicas das chapas referentes
ao experimento principal, foi realizado moldagem dos produtos em moldes
de aluminio, visando avaliar as suas caracteristicas.

Os Parametros do processo de fabricacdo definidos nesta fase

foram:

e Composicao definida com base no melhor tratamento do
experimento principal;

e Prensagem por compressao em moldes de aluminio com macho e
fémea, com diferentes formas;

e Tempo de prensagem: 15 minutos;

e Pecas com duas espessuras, 9mm (molde 1) e 5mm (molde 2);

e Densidade nominal diferente em funcao das espessuras: 0,9 g/cm3
(molde 1) e 1,0 g/cm3 (molde 2);

e Moldagem de dois tipos: Com curvas e angulos;

e Numero de pecgas: 2 repeticoes por molde.

3.2 CARACTERIZAGCAO DOS MATERIAIS

Particulas de Madeira

Foram utilizadas particulas de madeira de pinus spp. procedentes
da empresa Inbrasfama Ind. Brasileira de Farinha de Madeira Ltda.,
localizada em S&o José dos Pinhais na regiao metropolitana de Curitiba,
Estado do Parana. O material conhecido como “farinha de madeira” com
granulometria controlada ¢é produzido a partir de residuos como
serragens, cepilhos e aparas de madeira com as seguintes caracteristicas:
percentagem de retencao nas malhas MESH de 30=15,2%, 40=55,6%,
50=18,6%, 60=3,8%, 70=5,8%, 80=0,6%, 100=0,4%; densidade =
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0,24 g/cm3. O material é caracterizado comercialmente como um produto

padronizado e codificado sob o n° 2042.

Resinas

Foram utilizados os seguintes tipos de resinas: Melamina-Uréia-
Formol (MUF), contendo 65-67% de sélidos resinosos; Uréia Formol (UF),
para prensagem a frio ou a quente com baixa emissao de formol,
contendo 64-66% de sdlidos resinosos; Poliacetato de Vinila (PVAc),
contendo 49-51% de sdlidos. As resinas foram doadas pela empresa

Borden Quimica, produzida na planta da cidade industrial de Curitiba.

Tecido

O tecido comercial de sisal natural formado por um fio de
aproximadamente 1mm em trama de 5mm x 5mm, foi utilizado na

formacao do colchdao e denominado, nesta pesquisa, de “armado”.

FIGURA 20 - TECIDO DE SISAL
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FONTE: Autor

Moldes

O molde 1, em aluminio fundido foi confeccionado especialmente
para a moldagem das pecas, elaborado com desenho de uma gaveta com
dimensdes de 48cm x 35cm x 9cm, pesando 32kg, e apresentando

angulos de 60° e curva de raio de 100mm. O molde foi confeccionado com
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algumas perfuracdes em linha, com diametro de 2mm, dispostos de forma
estratégica para possibilitar a evaporacdao dos gases durante a

compressao (figura 21).

FIGURA 21 - MOLDE 1 COM DETALHE DA FURACAO

FONTE: Autor

O molde 2, foi confeccionado em aluminio tipo naval, usinado por
prototipagem rapida, utilizando dois tipos de tratamento superficial, sendo
a face do molde macho polida e a face do molde fémea texturizada, para
avaliacdo do acabamento superficial da peca moldada.

O molde ilustrado na figura 22, apresenta as caracteristicas de uma
peca tridimensional concava com cavidade de aproximadamente 50mm de
profundidade, com angulos préximos de 90° e curvas de concordancia. O
produto moldado terd dimensdes de 150 x 100 e 50mm de profundidade,
com parede de 5 mm de espessura, e possibilitando o corte dimensional

da peca pelo proprio molde.
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FIGURA 22 - MOLDE 2 EM ALUMINIO USINADO POR PROTIPAGEM RAPIDA

FONTE: Autor

3.3 METODOLOGIA DE FABRICACAO DOS PRODUTOS

3.3.1 FASE 1 - EXPERIMENTO PRELIMINAR

O experimento preliminar teve por finalidade avaliar algumas
técnicas e desenvolvimento de conceitos da moldagem por compressao de
pecas com diferentes geometrias dos moldes, como apresentados a
sequir:

Elaboracao de moldes de cimento e areia, e moldagens de
particulas com resinas por compressao a frio.

O molde de cimento e areia, com a geometria apresentando
curvas e cavidades. Desenvolvido para analisar o processo de formagao do
colchao de particulas na moldagem de um produto com resinas de cura
em temperatura ambiente bem como as caracteristicas do produto final.
Molde em tamanho reduzido medindo 100mm de largura por 200mm de
comprimento, apresenta o formato de gaveta com cavidade de 30mm
interna em baixo relevo, bordas laterais e uma curva frontal em forma de
puxador, para obter um produto com 9mm de espessura. O molde é
composto de duas pecas (macho e fémea) para moldar o produto com

prensagem a frio.
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Experimentos com fibras e particulas de algumas espécies de
madeira, pinus, araucaria e cambara.

Confeccdo de moldes de aluminio em dois formatos diferentes e
pré-testes de moldagem do produto através de compressao a quente.

Para moldagem de produtos de madeira reconstituida com resinas
de prensagem a quente, o molde em aluminio apresenta um custo mais
baixo do que o molde em aco, além de possuir boa conducao térmica.

O peso total do molde foi de 32 kg, e foi executada uma série de
furos no molde fémea (parte superior do molde) em posicdes ideais para
possibilitar a evaporacao da umidade. Este molde foi utilizado na fase 3 -
experimento complementar, denominado como Molde 1.

Com dimensodes superficiais menores do que o anterior, este molde
tem uma configuracdo com profundidade de 50mm, isto €, com uma
relacdo de alto e baixo relevo mais acentuada, e com espessura das
paredes do produto mais finas, de 5mm. O molde possui delimitadores de
espessura, uma caixa (vazada), e pinos guias para moldagem. Nao
apresenta perfuragdes para eliminacao da umidade do material, sendo o
vapor eliminado pelas bordas. Apresenta melhor acabamento superficial,
sendo polido internamente e texturizado externamente, resultando em
uma moldagem com dimensdes geométricas mais definidas. Este molde
foi utilizado na fase 3 - experimento complementar, denominado como
Molde 2.

3.3.2 FASE 2 - EXPERIMENTO PRINCIPAL

No experimento principal foram fabricados painéis com diferentes
tratamentos, visando a selecao do melhor tratamento com base nas
propriedades de modulo de elasticidade, mdédulo de ruptura em flexdao

estatica, compressdo paralela e ligacdo interna para aplicagdo na fase 3.
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3.3.2.1DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental estabelecido para esta fase da
pesquisa (tabela 3) consistiu da combinacdao de 4 fatores: 3 tipos de
resinas - Melamina-Uréia-Formol (MUF), Uréia Formol (UF) e Poliacetato
de Vinila (PVAc); 2 niveis de resinas - 10 e 20% de sdlidos resinosos
sobre peso seco de particulas; 2 métodos de formacao do colchao

|II

“armado”, com tecido de sisal, e “convenciona com particulas

depositadas na caixa formadora; 2 tempos de prensagem para cada tipo

de adesivo. Para cada tratamento foram confeccionadas 2 chapas.

TABELA 3 — DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

VARIAVEIS [CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4 CASO 5 CASO 6
RESINA PVAc 10% | PVAc 20% | MUF 10% MUF 20% | MUF 10% | MUF 20% | UF 10% UF 20%
COLCHAO Convenc. Convenc. Convenc. Convenc. |armado armado Convenc. |Convenc.
PRESSAO 40Kg/Cm?2 [ 40Kg/Cm?2 |40Kg/Cm2 |40Kg/Cm?2 |40Kg/Cm?2 | 40Kg/Cm?2 |40Kg/Cm2 | 40Kg/Cm?2
TEMPERATURA | 90°c | 859¢c | 90°c | 85°c | 130°C 130°C 1300C 1300C A FRIO A FRIO
TEMPO min. 6 5 6 5 6 10 6 |10 6 10 6 10 |3hs.|5hs. | 3hs. Shs.
TRATAMENTO |T1 (T2 (T3 (T4 |T5 |T6 |T7 |T8 T9 [T10 |T11 |[T12|T13 |T1i4 | T15 T16

*Em todas os casos empregou-se madeira de particulas c6d.2042.

3.3.2.2QUANTIFICACAO DOS COMPONENTES DAS CHAPAS

Os procedimentos para quantificagdo dos componentes utilizados

para a fabricacao das chapas estao descritos a seguir:

Massa de Particulas

e Massa de particulas a 12% de umidade (g) denominada de (M).

e Densidade da chapa a 12% de umidade (g/cm3) denominada de(D).

e Volume da chapa (cm3) denominada (V).

e Onde a massa é a densidade x o volume (M =D x V).

e Peso da peca apods acondicionamento a +19-20°C e = 60% UR
(P=DxV).
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Desta forma foi obtida a massa de particulas necessaria para cada

chapa, com 12% de umidade.

Em chapas com 12% de umidade tem-se:

100 partes de particulas a 0% de umidade;

10 partes de soélido resinoso;

12 partes de agua.

Sendo 122 partes correspondente a M (peso da chapa a 12% de
umidade), para o calculo da massa de particulas a 0% de umidade, tem-

se:

M@ = (M x 100)/122, onde M@ é a massa de particulas a 0% de umidade
(9).

A partir de M@ calculou-se a massa de particulas necessaria para qualquer

teor de umidade com a seguinte formula.

Mn = (n/100 + 1) x M@, sendo (Mn) massa de particulas a um

determinado teor de umidade (n).

Quantidade de Adesivo

As quantidades de adesivo (sdélido resinoso) estabelecidas na
pesquisa foram de 10 e 20% sobre o peso de particulas secas.

Para 10% de adesivo tem-se:
AS = M@ x 10/100, onde (AS) é a quantidade de adesivo na forma solida

(9).

Como os adesivos normalmente sao utilizados na forma liquida,
faz-se necessaria a transformacdo do adesivo da forma soélida para a
liquida .

AL = AS x 100/TS, onde (AL) é o adesivo na forma liquida (g), e (TS) se

refere ao teor de solidos do adesivo (%).
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Quantidade de Catalisador

A quantidade de catalisador utilizada varia de acordo com o tipo de
adesivo e condicOes de prensagem.

O célculo do catalisador é realizado sobre a quantidade de adesivo
na forma sélida e liquida.
CS = n/100 x AS, onde (CS) é a quantidade de catalisador sélido (g) e (n)
€ o percentual de catalisador requerido para o adesivo (%).
CL = n/100 x AS, onde (CL) é a quantidade de catalisador Liguido (g) e

(n) é o percentual de catalisador requerido para o adesivo (%).

3.3.2.3 FABRICACAO DAS CHAPAS

a) Preparacao dos Materiais

As particulas (farinha de madeira) foram secas em estufa a
temperatura de 102°C + 2 até atingir contelddo de umidade em torno de 6
%. Na seqiéncia elas foram pesadas em uma balanca com precisao de
0,01g na quantidade calculada para densidade nominal da chapa de
0,7g/cm3,

A resina em quantidade pré-estabelecida para cada chapa foi
pesada em uma balancga eletronica com precisao de 0,001g.

A quantidade do catalisador liquido determinado em fungao do

sdlido resinoso, foi adicionada a resina liquida.
b) Aplicacao da Resina
A resina necessaria para cada chapa, misturada ao catalisador, foi

colocada em uma bureta, no sistema de aplicacdao. A aspersao da resina

nas particulas foi feita com uma pistola de ar comprimido localizada no
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interior da encoladeira do tipo tambor rotatério, conforme ilustrada na

figura 23.

FIGURA 23 - ENCOLADEIRA TIPO TAMBOR ROTATORIO

FONTE: Autor

c) Formacao do Colchao

As particulas de madeira encoladas com o tipo de adesivo pré-
estabelecido foram colocadas em uma caixa formadora com dimensoes
laterais de 45 x 45 cm. Tomou-se o cuidado para manter a altura
uniforme do colchdo através de marcacdao nas laterais da caixa e o
material foi pré-prensado manualmente para acomodacao das particulas.
Posteriormente foram colocados os espacadores de 10mm a fim de
assegurar a espessura final da chapa, além de uma placa de aluminio
sobre o colchao.

Na formacdao do sistema “armado”, as particulas, depois de
encoladas, foram pesadas e divididas em duas partes iguais. As particulas
foram colocadas na caixa formadora em duas etapas, sendo 50% das
particulas encoladas, depois o tecido de sisal com malha de 5 x 5 mm, e

sobre o tecido os outros 50 % restantes.
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d) Prensagem

A prensagem das chapas encoladas com adesivos para cura a
quente foi realizada em uma prensa piloto Siempelkamp, de pratos planos
horizontais com aquecimento elétrico. Para as chapas com cura a frio,
utilizou-se a mesma prensa, porém sem aquecimento, sendo
posteriormente fixadas com suporte metalico e parafusos para manter a

compressdo até o final da cura do adesivo.

FIGURA 24 - PRENSA PILOTO SIEMPELKAMP

FONTE: Autor

3.3.3 FASE 3 - EXPERIMENTO COMPLEMENTAR

No experimento complementar para moldagem dos produtos foram
utilizados o molde 1 fabricado em aluminio fundido e o molde 2 em
aluminio naval usinado.

Apds a preparacao do material, os produtos foram moldados por
diferentes métodos de formacdo e prensagem, conforme descritos a
sequir:

a) Método de Prensagem Molde 1 - As particulas de madeira
encoladas com adesivo MUF (tratamento T8), foram depositadas em uma
caixa formadora com dimensdes préoximas as do molde, sobre um filme
plastico (celofane) medindo 55 x 40 cm, e uma chapa de aluminio de
1mm de espessura. Posteriormente foi feita uma pré-compressao, a frio,
com limitadores de espessura de 20 mm. Apds esta densificacdo, o

colchao formado foi aplicado no molde. Retirou-se a chapa de aluminio, e
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o colchdo de particulas se acomodou sobre o molde (macho). Na
seqliéncia, acrescentou-se a outra parte do molde (fémea) sobre o
colchao para posterior compressao a quente para consolidagao do produto

moldado, conforme pode ser visualizado na figura 25.

FIGURA 25 - ESQUEMA DO METODO DE PRENSAGEM MOLDE 1

Colchdo de

Particulas Pré-compressao
Encoladas *

J+] <+ E;i-}uf:ad ora

aff= Aluminio

Compressdo

Filme Filme = Colchio
Plastico Plastico™P o= Aluminio

'II! I‘
Colchao
e

m o

Filme
Plastico

' (1 ]]] ‘
: 5 Colchdo
E:!a'rgtﬁcn-h— Particulas

= apor

Agqueamento

FONTE: Autor

b) Método de Prensagem Molde 2 - As particulas de madeira
encoladas com adesivo MUF (tratamento T8), foram depositadas na
cavidade do molde, este na posicao vertical, com uma distancia de 3 cm,
(razdo de compactacdao de 1 para 6). Para se obter uma distribuicao
uniforme do compdsito, foi preenchida a cavidade entre as partes do

molde por gravidade sem compressao. Posteriormente foi feita a
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compressao a quente para consolidagao do produto moldado, conforme

pode ser visualizado na figura 26.

FIGURA 26 - ESQUEMA DO METODO DE PRENSAGEM MOLDE 2
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FONTE: Autor

3.4 PROCEDIMENTOS PARA REALIZAGCAO DOS ENSAIOS

3.4.1 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

Apds a prensagem, as chapas fabricadas no experimento principal
foram identificadas segundo a especificacdo dos tratamentos, e
esquadrejadas com dimensdes de 43 x 43 cm. As chapas esquadrejadas
foram acondicionadas por dez dias em camara climatizada a temperatura
de £ 220C e umidade relativa £ 60%.

Apds este periodo, foram retirados os corpos de prova para

realizacao dos seguintes ensaios:

e Flexao Estatica: 5 corpos de prova por chapa, com as dimensdes de
50x304 mm (norma EN 310-2000).
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e Compressao Paralela: 5 corpos de prova por chapa, com as
dimensodes de 25x100 mm (norma ASTM D 3501-1976).

e Ligacao Interna: 5 corpos de prova por chapa com as dimensoes de
50x50 mm (norma EN 310-2000).
A distribuicdo dos corpos de prova na chapa encontra-se ilustrado

na figura 27.

FIGURA 27 - POSICIONAMENTO DOS CORPOS DE PROVA NA CHAPA
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FONTE: Autor

No experimento complementar, foram retirados 18 corpos de
prova do produto do molde 1, para determinagao da densidade, conforme
distribuicao apresentada na figura 28. Os pontos foram selecionados
conforme os eixos vertical e horizontal, da seguinte forma: 4 pontos nas
bordas, 4 pontos nas paredes inclinadas, 7 pontos no interior da peca, 2
pontos no interior onde a espessura é dupla e, por fim, 1 ponto na seccdo
curva. Este procedimento teve como finalidade avaliar a densidade
moldagem do colchao com espessura uniforme sobre os perfis

diferenciados do molde 1.
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FIGURA 28 - POSICIONAMENTO DOS CORPOS DE PROVA DO MOLDE 1

FONTE: Autor

No molde 2, foram retirados 9 corpos de prova para determinacao
da densidade, conforme apresentado na figura 29. Neste molde também
os pontos foram selecionados conforme os eixos vertical e horizontal,
sendo distribuidos da seguinte forma: 2 pontos nas bordas, 4 pontos nas
paredes inclinadas e 3 pontos no interior da peca. Este procedimento teve
como finalidade avaliar a moldagem do colchao com espessura uniforme

sobre os perfis diferenciados do molde 2.

FIGURA 29 - POSICIONAMENTO DOS CORPOS DE PROVA DO MOLDE 2

FONTE: Autor
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3.4.2 ENSAIOS FISICO-MECANICOS

Os ensaios para determinacdo da densidade, mddulo de ruptura
(MOR) e moddulo de elasticidade (MOE) em flexao estatica, ligacao interna
(tracao perpendicular ao plano da chapa), foram realizados de acordo com
a norma EN 310-2000. Para compressao paralela foi utilizada a norma
ASTM D 3501-1976.

a) Flexao Estatica

Antes da realizacao dos ensaios foram determinadas as densidades
de cada corpo de prova. Para a determinacdo dos médulos de elasticidade
(MOE) e de ruptura (MOR) nos testes de flexao estatica foi utilizado o
equipamento para ensaio universal Emic-10 ton. modelo 10000 DL. (figura
30)

FIGURA 30 - ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA

FONTE: Autor



84

As formulas empregadas para determinacdao da densidade, MOE e

MOR estao apresentadas a seguir:

P12 = P129» /b . h.C
Onde:

P12y, = Densidade a 12% de umidade (g/cm?);
P 150, = Peso a 12% de umidade (g);

b = base (cm);

h = altura (cm).

C = comprimento (cm).

MOE = 1/4. (Xc.L)/b.h

Onde:

MOE: mddulo de elasticidade (kgf/cm?)
Xc : carga no limite proporcional (kgf/cm?2)
L = vao (cm)

b = base (cm).

h = altura (cm).

MOR = 3/2. (Pmix- L)/b . h?
Onde:

MOR= mddulo de ruptura (kgf/cm?)
Pmax= carga maxima (kgf).

L = vao (cm)

b = base (cm).

h = altura (cm).

b) Ligacao Interna

Os ensaios de ligacdo interna foram realizados em uma maquina de

ensaios universal TIW com capacidade de 10ton, em corpos de prova

colados entre duas pecas de madeira macica com cola de PVAc (figura

31).
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FIGURA 31 - ENSAIO DE LIGAGAO INTERNA

FONTE: Autor

c) Compressao Paralela

Os ensaios de compressao paralela foram realizados no
equipamento para ensaio universal Emic-10 ton. modelo 10000 DL. (figura
32).

FIGURA 32 - ENSAIO DE COMPRESSAO

FONTE: Autor
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d) Determinacao da Densidade na Fase Complementar

Além da determinacao da densidade pelo método convencional,
foram utilizadas imagens de “tomografia computadorizada”, para avaliar a
variacao da densidade no plano do produto moldado 1.

Para efeito de ilustracdo as imagens apresentadas na figura 33,
mostram a seccao de um corpo de prova de madeira de pinus spp.,
utilizado para ensaio de compressao (45 x 45 x 150 mm), onde estao
destacados os anéis de crescimento. As linhas mais claras, correspondem
as regides mais densas, e as escuras menos densas.

O equipamento utilizado foi um tomdgrafo computadorizado, e a
leitura feita em software livre. As leituras da densidade podem ser
obtidas, através de comparativos, porque o equipamento prevé a

densidade do liquido (adgua) como densidade 1.

FIGURA 33 - IMAGENS TOMOGRAFICAS DA SECAO DE UM CORPO DE PROVA DE
MADEIRA

CT TWIN D.A.P.l. CURITIBA
Ex: 5747

Se: 19181/1
Im: 1/43

[N—
—

4

Lol

Da mesma forma, foram realizados os testes no produto moldado 1
(gaveta), para verificar, através das imagens da tomografia, o gradiente
de densidade na moldagem e as possibilidades de estimar a resisténcia do

produto moldado.
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3.5 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados dos ensaios da fase principal foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) para verificacao dos efeitos significativos a
5% de probabilidade de erro.

Os resultados foram analisados segundo um delineamento
inteiramente casualizados para os tratamentos. As médias dos
tratamentos foram comparadas, pelo teste Tukey para amostras
independentes.

Foram ajustadas equacgdes de regressao linear simples entre ME (x)
e as propriedades mecanicas testadas (Y). Para as equacgdes ajustadas
foram calculadas as estatisticas; coeficiente de determinacao (R2), razao
F, erro padrdao da estimativa (Sxy), erro padrdao da estimativa em %
(Sxy%) e coeficiente de correlagao simples (R).

Foram realizadas combinacbes fatoriais tendo como varidveis o
nivel de resina de 10% e 20%, formacao do colchdo pelo sistema

III

“armado” e “convencional”, tempo de prensagem de 6 e 10 minutos e as

propriedades mecanicas testadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESULTADOS

4.1.1 FASE 1 - EXPERIMENTO PRELIMINAR

Os resultados da primeira fase desta pesquisa tiveram carater
exploratorio, visando o melhor entendimento das variadveis envolvidas no
desenvolvimento de compdsitos e processos para utilizacao de residuos de
madeira. Os resultados dos ensaios de moldagem com varios tipos de
materiais e diferentes processos sao apresentados a seguir.

Experimentos de moldagem realizados com o molde de cimento e

areia:

FIGURA 34 - MOLDE EM CIMENTO E AREIA

FONTE: Autor

a) Moldagem 1

Foi realizada a moldagem do produto utilizando particulas de
madeira de pinus spp. encoladas por aspersao com adesivo de contato,
em quantidade em torno de 10% do peso das particulas em condicoes
ambientais.

A moldagem foi realizada sem controle da densidade e compressao

a frio, em funcao do material utilizado na fabricacao do molde (cimento).
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A desmoldagem foi feita apds meia hora, e, em seguida, foi submetida a
secagem. Como resultado deste experimento, obteve-se uma forma
razoavelmente préoxima do produto desejado, porém sem acabamento

superficial satisfatério (figura 35).

FIGURA 35 - MOLDAGEM COM FIBRAS DE PINUS E ADESIVO DE CONTATO

FONTE: Autor

O acabamento apresentou deficiéncia em funcdao do tamanho das
particulas e da baixa compressao, o que também conferiu baixa
resisténcia ao produto piloto obtido. Este processo apresenta possibilidade

de aproveitamento em produtos artesanais.

b) Moldagem 2

Repetiu-se neste experimento as mesmas condicoes empregadas
anteriormente, mas com a diferenca no tempo de desmoldagem, que foi
de 2 horas. O produto obtido na moldagem é apresentado na figura 36 a

seqguir.
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FIGURA 36 - MOLDAGEM DE PECA A FRIO

FONTE: Autor

Com caracteristica proxima a da moldagem anterior, neste
processo de moldagem foi modificada a maneira de aplicacao do adesivo.

O produto final apresentou forma nao muito definida, sem um
acabamento superficial satisfatério em funcao do tamanho das particulas e
da pouca compactacao realizada. O potencial de utilizacdo deste processo,
em funcdao do baixo custo, pode trazer vantagens na geracao de renda

para comunidades carentes.

c) Moldagem 3

O resultado deste experimento, foi a moldagem do produto foi a
base de residuos de madeira de araucaria, obtidos de operacdes no torno
e serra circular. Foi utilizado adesivo de contato em quantidade em torno
de 10% (diluido em mais 20% de agua) em relacao ao peso das fibras. Na
moldagem nao houve controle da densidade e da compressao a frio, em

funcdo das caracteristicas do molde, por ser de cimento.
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A figura 37 a seguir apresenta o resultado obtido.

FIGURA 37 - MOLDAGEM DE PECA A FRIO COM RESIDUOS DE SERRARIA

FONTE: Autor

Por se tratar de um molde de cimento, houve a necessidade da
desmoldagem antes da cura total do adesivo, o que provocou avarias na
peca. A cura do produto foi completada em temperatura ambiente.

O produto apresentou um melhor acabamento superficial em
relacdo a Moldagem 01 e 02. Contudo, assim como nas moldagens

anteriores, apresentou baixa resisténcia mecanica.

d) Moldagem 4

O resultado deste experimento, foi o produto moldado com
residuos de madeira de araucaria obtido de operacdes no torno e serra
circular em mistura com adesivo PVA em quantidade de 25% em relacao
ao peso das particulas (figura 38). A moldagem foi realizada sem controle
da densidade e compressao a frio. A secagem e consolidagao do produto

foram realizadas apds a retirada do molde em temperatura ambiente.
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FIGURA 38 - MOLDAGEM DE PECA A FRIO DE RESIDUOS DE MADEIRA

FONTE: Autor

Obteve-se um bom acabamento superficial em funcao da geometria
das particulas. A forma do produto revelou as caracteristicas do molde.
Como o adesivo PVA ¢é bastante utilizado no setor mobilidrio, e por
empregar processo de moldagem simples, este produto moldado pode
representar uma grande oportunidade no aproveitamento de residuos de

serraria.

e) Moldagem 5

Neste experimento buscou-se a obtencao de produto moldado com
residuos de madeira de “cambard” provindos de operacdes no torno e
serra circular, com adesivo PVA em quantidade abaixo de 25% em relacao
ao peso das particulas. Também neste experimento, a desmoldagem foi
realizada antes da cura completa. A secagem final foi feita em

temperatura ambiente (figura 39).
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FIGURA 39 - MOLDAGEM DE PEGCA A FRIO COM RESIDUOS DE MADEIRA
“"CAMBARA"

FONTE: Autor

Este experimento apresentou resultados semelhantes aos obtidos
na Moldagem 4. Contudo, o produto foi influenciado pela coloragdao mais

escura da madeira utilizada.

Resultado do Molde em Aluminio Fundido

Nesta etapa foi realizado o desenvolvimento do molde em aluminio
fundido. Foi utilizado um gabarito em madeira, para posterior fundicao em
caixa de areia.

Como resultado do molde fabricado, obteve-se a configuracdo de
uma gaveta com 500mm x 400mm, com abas laterais de 30mm,
apresentando angulos de 60° nas paredes laterais, profundidade de 50mm
e parte frontal como puxador em curva de 50mm de raio (figura 40). A
geometria definida para este produto foi de uma forma mais complexa,
com paredes em angulo mais préoximo de 90°, mas que possibilitasse uma

boa desmoldagem.

Com este molde, denominado molde 1, foram obtidos os resultados

da fase 3 - experimento complementar.
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FIGURA 40 - MOLDE DE ALUMINIO FUNDIDO

FONTE: Autor

Com o molde apresentado na figura 40, foi realizado um teste com
a moldagem do produto utilizando fibras ja encoladas de pinus spp.,
retiradas do processo de fabricagago do MDF da empresa Masisa. A
moldagem foi executada no Laboratério de Painéis de madeira da
Engenharia Florestal da UFPR (figura 41).

FIGURA 41 - MOLDAGEM A QUENTE EM COLCHAO DE FIBRA ENCOLADA

FONTE: Autor

Os seguintes problemas foram verificados nos resultados da
moldagem: a) Pré-cura do adesivo antes da compressao em funcdo do

tempo transcorrido entre a aplicacdo do adesivo na industria e a
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prensagem no laboratério. b) Fibras apresentando sinal de excesso de
aquecimento. c) N3o apresentou resisténcia mecanica desejavel para o
requisitado no produto final. Entretanto, o produto apresentou um bom

acabamento superficial.

Resultado do Molde em Aluminio Naval Usinado

Nesta etapa foi confeccionado o molde em aluminio “naval” usinado
por prototipagem rapida para conformacdao de uma caixa com dimensdes

mais precisas e com gabarito para compressao. Para obter um resultado

com dimensdes mais precisas do produto moldado.

FIGURA 42 - MOLDE EM ALUMINIO USINADO POR PROTIPAGEM RAPIDA

FONTE: Autor

Com este molde, denominado molde 2, foram obtidos os

resultados da fase 3 - experimento complementar.
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4.1.1.1 DISCUSSAO DA FASE PRELIMINAR

Considerando os resultados obtidos nesta fase referente aos
ensaios exploratorios, constatou-se que, particulas menores reproduzem
melhor a forma do molde, conseqlentemente gerando melhor
acabamento superficial. E, também, que a resisténcia das pecas ficou
prejudicada devido a baixa compressao na prensagem. Definiu-se
portanto a escolha do material, como sendo particulas de madeira com
maior uniformidade geométrica para a formacdo do colchao.

Foram desenvolvidos dois moldes de formas geométricas
diferentes, fabricados em aluminio fundido (molde 1) e aluminio naval
usinado (molde 2) para avaliacdo do processo de conformacdao de

produtos moldados de madeira.

4.1.2 FASE 2 - EXPERIMENTO PRINCIPAL

4.1.2.1 PROPRIEDADES DAS CHAPAS

Os resultados dos ensaios de flexao estatica (MOR e MOE), ligacao
interna e compressao paralela das chapas estdao apresentados nas tabelas
4, 5 e 6. Os valores médios das propriedades referentes aos tratamentos
de T13 a T16, ndo estdao apresentados, tendo em vista que nao houve a

consolidacdo dos painéis apds a prensagem a frio por 3 e 5 horas.
Moddulo de Elasticidade e Ruptura em Flexdao Estatica
Os resultados de MOR e MOE para os tratamentos com o adesivo

PVAc, T1 a T4, foram bem inferiores aos obtidos nos tratamentos com

melamina-uréia-formol, T5 a T12, conforme mostra a tabela 4.



97

TABELA 4 - VALORES MEDIOS DE MOR E MOE EM FLEXAO ESTATICA E MASSA

ESPECIFICA
TRATAMENTO MQR (kgf/cm?) M(?E (kgf/cm?) Massa Especifica

Média | Coef.Var.% Média Coef.Var.% (g/cm?)
T1-PVA10-6 15,84 25,38 2.393,0 23,14 0,424
T2-PVA10-5 11,69 18,28 2.271,0 27,12 0,449
T3-PVA20-6 47,83 89,44 9.163,0 60,80 0,536
T4-PVA20-5 26,82 13,25 4.228,0 13,07 0,454
T5-MUF10-6-C 133,83 a 34,29 15.710,0 a 31,03 0,595
T6-MUF10-10-C 152,40 b 20,53 18.030,0 ab 19,05 0,644
T7-MUF20-6-C 161,78 bc 24,89 19.390,0 bc 25,92 0,617
T8-MUF20-10-C 187,40 ¢ 22,10 22.630,0 c 21,36 0,640
T9-MUF10-6-A 154,83 b 30,67 17.380,0 ab 25,76 0,645
T10-MUF10-10-A | 178,50 bc 24,08 19.620,0 bc 24 .21 0,673
T11-MUF20-6-A 226,10 d 23,46 32.030,0d 23,02 0,802
T12-MUF20-10-A 234,50 d 19,25 32.300,0d 18,85 0,807

Legenda: PVA e MUF, resina; 10 e 20 teor de resina (%); 5, 6 e 10, tempo de prensagem; C=
convencional e A= armado, sistema formagdo do colchao.

* Médias referentes aos tratamentos de T5 a T12 seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 95% de confianga.

De acordo com a norma EN 312-3 : 1996, os valores minimos
exigidos para painéis aglomerados com densidade na faixa de 0,60 a
0,80g/cm3 sao de 140kgf/cm?2 para MOR e de 18.000kgf/cm?2 para MOE.

Os tratamentos de T1 a T4 com PVAc nao atingiram os valores
minimos para MOE e MOR exigidos pelas normas EN 312-3 : 1996.

As chapas fabricadas com adesivo melamina-uréia-formol (MUF),
correspondentes aos tratamentos T5 a T12, foram as que apresentaram
melhores resultados em flexao estatica (MOR) e (MOE).

O aumento do teor da resina MUF de 10 para 20% resultou em
maiores valores de MOE e MOR.

Quanto a formacdo do colchdao, o sistema “armado”, com a
estrutura interna de tecido, T9 a T12 apresentaram melhores resultados
em relacao a formagao convencional do colchdo (T5 a T8).

Para as chapas produzidas com resina MUF (T5 a T12), o aumento
do tempo de prensagem de 6 para 10 minutos, resultou em maiores
valores de MOE e MOR.
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Com o teste de Tukey foi analisada a diferenca entre as médias,
onde houve um resultado semelhante para MOR e MOE. O aumento na
quantidade de adesivo MUF de 10 para 20%, e o tempo de prensagem de
6 para 10 minutos produziram resultados estatisticamente melhores
quando comparados aos outros tratamentos.

O colchao armado em relagdao ao colchdao convencional produziu
valores médios melhores estatisticamente em todas as propriedades
analisadas.

Nos tratamentos T11 e T12,

densidade média para 0,8 g/cm3, com conseqliente aumento em MOE e

observou-se um aumento na
MOR, possivelmente em funcao do acréscimo do tecido de sisal. Estes
fatores foram considerados na selegcdao do melhor tratamento para a fase
complementar.

Compressao Paralela

Com relagcao aos ensaios de compressao paralela, os resultados

foram bastante semelhantes aos encontrados para ensaios de flexao

estatica (tabela 5).

TABELA 5 - VALORES MEDIOS DA COMPRESSAO PARALELA

COMPRESSAO PARALELA (kgf/cm?
TRATAMENTO Forca Maxima |Coef.Var.% | MOE (kgf/cm?2) | Coef. de Variagdo%
kgf
T1-PVA10-6 2’56?2)2 35,72 548,1 27,23
T2-PVA10-5 44,84 17,59 452,0 23,90
T3-PVA20-6 118,20 79,41 2.752,0 99,58
T4-PVA20-5 74,45 26,67 1.065,0 26,82
T5-MUF10-6-C 122,50 a 33,74 3.462,0 a 38,78
T6-MUF10-10-C 198,50 ab 23,90 5.802,0 ab 24,27
T7-MUF20-6-C 246,90 bc 27,95 7.033,0 bc 28,52
T8-MUF20-10-C 305,60 c 33,76 8.840,0 c 30,95
T9-MUF10-6-A 221,50 bc 34,44 6.547,0 bc 31,62
T10-MUF10-10-A 276,90 bc 25,91 8.691,0 bc 26,97
T11-MUF20-6-A 557,90 d 34,77 15.530,0d 34,63
T12-MUF20-10-A 658,50 e 20,30 18.920,0 e 15,50
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Legenda: PVA e MUF, resina; 10 e 20 teor de resina (%); 5, 6 e 10, tempo de prensagem; C=
convencional e A= armado, sistema formacgdo do colchdo.

* Médias referentes aos tratamentos de T5 a T12 seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 95% de confianca.

Os resultados da compressao paralela dos painéis produzidos com
adesivo PVAc, T1 a T4, também foram inferiores aos obtidos com o
adesivo MUF.

Entre os tratamentos T5 a T12, as chapas produzidas com teor de
resina MUF de 20% apresentaram melhores resultados em comparacao as
chapas produzidas com 10% de resina.

A formacao do colchago com o sistema “armado” (T9 a T12),
resultou em maiores valores de compressao paralela, quando comparados

III

a formacao “convencional” do colchao.
Houve um aumento significativo nos valores de compressao
paralela com o aumento do tempo de prensagem de 6 para 10 minutos.
Com a analise da diferenca entre as médias, observou-se que
também para compressdo paralela, o aumento na quantidade de adesivo
MUF de 10 para 20%, e o tempo de prensagem de 6 para 10 minutos
produziram resultados estatisticamente melhores quando comparados aos

outros tratamentos.

Ligacao Interna

Conforme os resultados apresentados na tabela 6, todos os painéis
fabricados com o adesivo MUF (T5 a T12) apresentaram valores médios de
ligacdo interna superiores ao valor minimo exigido pela norma EN 312-3 :
1996 de 4,0kgf/cm?2.
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TABELA 6 - VALORES MEDIOS DE LIGAGAO INTERNA

TRATAMENTO LIGACAO INTERNA Massa Especifica

kgf/cm? Coef.Var.% g/cms3
T1-PVA10-6 desprezado | @ - 0,420
T2-PVA10-5 0,87 37,23 0,450
T3PVA20-6 7,12 37,94 0,540
T4PVA20-5 1,46 27,02 0,450
T5-MUF10-6-C 4,79 a 22,50 0,590
T6-MUF10-10-C 711b 26,68 0,640
T7-MUF20-6-C 11,34 b 29,46 0,620
T8-MUF20-10-C 12,44 b 40,37 0,640
T9-MUF10-6-A 7,96 b 42,72 0,640
T10-MUF10-10-A 8,56 b 42,92 0,670
T11-MUF20-6-A 13,80 ¢ 27,37 0,800
T12-MUF20-10-A 14,94 ¢ 18,65 0,810

Legenda: PVA e MUF, resina; 10 e 20 teor de resina (%); 5, 6 e 10, tempo de prensagem; C=
convencional e A= armado, sistema formacgdo do colchdo.

* Médias referentes aos tratamentos de T5 a T12 seguidas pela mesma letra ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 95% de confianca.

Para os painéis produzidos com o adesivo PVAc, apenas o
tratamento T3, apresentou resultado satisfatorio em relagdo a norma EN
312-3 : 1996.

Alguns aspectos importantes foram constatados na fabricacao das
chapas dos tratamentos T1 a T4, que nos leva a relatar e deduzir sobre o
comportamento do adesivo PVAc, um termoplastico, normalmente
utilizado para colagem de pecas de madeira soélida.

Apés a fabricacdo das chapas, de maneira convencional, elas foram
retiradas para resfriamento, onde se observou um nivel de expansao,
enquanto que uma das chapas do tratamento T3, permaneceu sob
prensagem até seu resfriamento e ndo apresentou o mesmo resultado, ou
seja ndo ocorreu expansao.

Esta experiéncia resultou em valores médios significativos para
ligacdo interna (LI) em relacdo a norma, se comparados com os
aglomerados convencionais, como se pode observar na tabela 6. Este

resultado pode motivar futuras pesquisas.
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Para chapas produzidas com o adesivo (MUF), houve um pequeno
incremento nos valores médios de ligagao interna com o aumento no teor
de 10% para 20% de resina.

A formacao do colchdo com o sistema “armado” (T9 a T12),
resultou em maiores valores de ligacao interna das chapas, quando

III

comparados a formacao “convencional” do colchdo.

O aumento do tempo de prensagem de 6 para 10 minutos, resultou
em aumento significativo nos valores de ligagao interna.

Para a ligacao interna a analise da diferenca entre as médias,
revelou que o tempo de prensagem de 6 minutos para o tratamento T5
apresenta diferenca estatistica, e para os demais tratamentos ndo,
somente para os tratamentos T11l e T12 que diferiram estatisticamente,
provavelmente em funcao da maior densidade.

Nos tratamentos T11 e T12, observou-se um aumento na
densidade média para 0,8 g/cm3, com conseqliente aumento nos valores
de ligacao interna. Isto se deu possivelmente em fungdao do acréscimo do
tecido de sisal, estes fatores foram considerados na selecao do melhor

tratamento para a fase complementar.

4.1.2.2 ANALISE DAS INTERACOES ENTRE AS VARIAVEIS

A andlise das interacdes entre as variaveis teve como finalidade a
predicdo das propriedades mecanicas com base na densidade, com o uso
de equacdo de regressao linear. O composito testado nas chapas (fase
principal), sendo o mesmo para fabricagdo dos produtos moldados,
possibilitard presumir suas propriedades mecanicas a partir da densidade
obtida nos pontos pré-definidos nas moldagens.

As anadlises estatisticas das interacdes entre as variaveis foram
realizadas para os tratamentos de T5 a T12 que apresentaram os

melhores resultados.
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Os tratamentos com adesivo (PVAc) de T1 a T4 nao foram
considerados, por apresentarem baixos valores de propriedades

mecanicas.

Equacoes de Analises de Regressao

Nas tabelas 7, 8 e 9 estao apresentadas as equacdes de regressao
linear, explicando o nivel de adequacao do modelo linear para o modulo
de elasticidade (MOE) e moddulo de ruptura (MOR) em flexdo estatica,
compressdao paralela (CP) e o erro padrao em percentual. Na Ultima
coluna das tabelas estdo apresentados os coeficientes de correlagdao das

equacoes testadas.
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TABELA 7 - EQUAGCOES DE REGRESSAO LINEAR SIMPLES ENTRE MODULO DE
ELASTICIDADE E MASSA ESPECIFICA, COM RESPECTIVAS

ESTATISTICAS

EQUACAO Linear Razao F R2 Syx Syx% Coef.Cor.
TRAT 5 (MOE) =-34747,0 + 77,6751"ME | 50,94 **| 0,864 | 1298,6| 12,1 0,929
TRAT 6 (MOE) =-27147,2 + 63,3909"ME | 55,18 **| 0,873 | 987,0| 7,2 0,934
TRAT 7 (MOE) =-38472,9 + 87,1909"ME | 183,24 **| 0,958 | 865,6| 5,6 0,978
TRAT 8 (MOE) = -48574,2 + 104,965*ME | 139,81 **| 0,945 | 982,1| 5,3 0,972
TRAT 9 (MOE) = -34469,8 + 72,2094*ME | 271,26 **| 0,971 558,6 | 4.6 0,985
TRAT10 (MOE) = -47560,5 + 93,8490*ME | 118,01 **| 0,936 | 1010,4| 6,5 0,967
TRAT11 (MOE) =-52331,0 + 105,117*ME | 556,21 **| 0,985 | 931,2| 2,9 0,992
TRAT12 (MOE) = -49357,6 + 101,163*ME | 176,14 **| 0,956 | 1346,4| 4,2 0,978

R2= Coeficiente de Determinagdo; Sxy = Erro Padrdo da Estimativa; Sxy%= Erro Padrdo da Estimativa em %.
** Significativo ao nivel de 99% de probabilidade.

De acordo com a tabela 7, os coeficientes de correlagdao entre o
modulo de elasticidade (MOE) e massa especifica (ME) variaram na faixa
de 0,99 (T1i1) a 0,92 (T5).

altamente satisfatorios, possibilitando a predicdo de MOE a partir da

Estes valores podem ser considerados

massa especifica nos intervalos entre 0,56 e 0,70 g/cm3 em aglomerados

moldados.

TABELA 8 - EQUAGOES DE REGRESSAO, LINEAR SIMPLES ENTRE MéDUI70 DE
RUPTURA E MASSA ESPECIFICA, COM RESPECTIVAS ESTATISTICAS

EQUACAO Linear Razao F R2 | Syx | Syx% Coef.Cor.
TRAT 5 (MOR) = -178,409 + 0,383166*ME | 123,10 **| 0,939 | 4,1| 9,0 0,969
TRAT 6 (MOR) = -171,536 + 0,393806*ME 33,32**| 0,806 | 79| 9,6 0,897
TRAT 7 (MOR) = -204,508 + 0,479602*ME 60,60 **| 0,883 | 83| 9,0 0,939
TRAT 8 (MOR) = -306,666 + 0,662276*ME 62,62**| 0,886 | 9,3| 7,9 0,946
TRAT 9 (MOR) = -299,256 + 0,595852*ME | 142,33**| 0,946 | 64| 7,5 0,973
TRAT10(MOR) = -329,459 + 0,651053*ME 91,13**| 0,919 | 8,0 74 0,958
TRAT11(MOR) = -373,950 + 0,747751*ME | 213,54 **| 0,963 | 10,7 | 4,7 0,981
TRAT12(MOR) = -351,348 + 0,725815*ME 68,61 **| 0,895 | 155| 6,6 0,946

R2= Coeficiente de Determinagdo; Sxy = Erro Padrdo da Estimativa; Sxy%= Erro Padrdo da Estimativa em %.
** Significativo ao nivel de 99% de probabilidade.

Conforme a tabela 8, os coeficientes de correlagdao entre o mddulo
de ruptura (MOR) e massa especifica (ME) variaram na faixa de 0,98
(T11) a 0,89 (T6). Valores estes, que também podem ser considerados
satisfatorios, possibilitando a predicio de MOR a partir da massa
especifica nos intervalos entre 0,56 e 0,70 g/cm3 em aglomerados

moldados.
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TABELA 9 - EQUAGCOES DE REGRESSAOILINEAR SIMPLES ENTRE COMPRI,ESSI\O
PARALELA E MASSA ESPECIFICA, COM RESPECTIVAS ESTATISTIAS

EQUACAO Linear Razédo F R2 Syx | Syx% Coef.Cor.
TRAT 5 (CP) =-331,336 + 0,775574*ME | 10,05**| 0,556 | 29,2 | 23,8 0,746
TRAT 6 (CP) =-34,8766 + 0,361961*ME | 0,76 **| 0,865 | 48,1 | 24,2 0,694
TRAT 7 (CP) =-608,931 + 1,38521*ME | 33,81**| 0,808 | 32,0 | 13,0 0,899
TRAT 8 (CP) =-1279,90 + 2,47621*ME | 28,93**| 0,783 | 50,9 | 16,7 0,885
TRAT 9 (CP) =-857,687 + 1,67423*ME | 52,77**| 0,868 | 29,4 | 13,3 0,931
TRAT10 (CP) = -556,299 + 1,23769*ME 6,60**| 0,452 | 56,3 | 20,3 0,672
TRAT11 (CP) = -1408,01 + 2,44998*ME | 27,07**| 0,771 98,4 17,6 0,878
TRAT12 (CP) = -819,840 + 1,83145*ME | 14,89**| 0,650 | 83,8 | 12,7 0,806

R2= Coeficiente de Determinagdo; Sxy = Erro Padrdo da Estimativa; Sxy%= Erro Padrdo da Estimativa em %.
** Significativo ao nivel de 99% de probabilidade.

De acordo com a tabela 9, os coeficientes de correlagdo entre a
compressdo paralela (CP) e massa especifica (ME) variaram na faixa de
0,93 (T9) a 0,67 (T10), os tratamentos T7, T8, e T1l1l, apresentaram
valores de coeficientes de correlacao proximas de 0,90 com possibilidade
de predicao de CP a partir da massa especifica nos intervalos entre 0,56 e

0,70 g/cm3 em aglomerados moldados.

Nos graficos das figuras 43, 44 e 45 s3o apresentadas,
respectivamente, as analises de regressao linear entre a variavel
independente, massa especifica (ME) e as variaveis dependentes, modulo
de elasticidade (MOE), moddulo de ruptura (MOR) e compressao paralela
(CP), referentes ao tratamento T8, por ter sido o selecionado para a

moldagem dos produtos na fase complementar.
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FIGURA 43 - ANALISE DE REGRESSAO ENTRE MASSA ESPECIFICA E MODULO DE
ELASTICIDADE
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Com o coeficiente de correlagcao de 0,972562, para equacao de
regressao linear de MOE = -48574,2 + 104,965 x ME, a figura 43 mostra
0s pontos com o0s valores encontrados nos ensaios, demonstrando haver
uma boa correlacdo da massa especifica (ME) com o moédulo de

elasticidade em flexao estatica.

FIGURA 44 - ANALISE DE REGRESSAO ENTRE MASSA ESPECIFICA E MODULO DE
RUPTURA
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Com coeficiente de correlacao de 0,941655 para equacao de
regressao linear de MOR = -306,666 + 0,662276 x ME, a figura 44 mostra

a dispersao dos pontos referentes aos valores dos ensaios, demonstrando
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haver uma boa correlacdo da massa especifica (ME) com o mddulo de

ruptura em flexao estatica.

FIGURA 45 - ANALISE DE REGRESSAO ENTRE MASSA ESPECIFICA E
COMPRESSAO PARALELA
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Para a compressao paralela figura 45, o coeficiente de correlagao
0,88 obtido para a equacao CP = -1279,9 + 2,47621 x ME, foi menor em
relacdo aos valores obtidos para MOE e MOR, porém encontra-se ainda

dentro de faixa satisfatoria.

Combinacoes Fatoriais

As combinagdes fatoriais entre as variaveis: nivel de cola (A),
formacao do colchao (B) e tempo de prensagem (C) para as propriedades
mecanicas de moddulo de elasticidade e moddulo de ruptura em flexao
estatica, compressdao paralela e ligacdo interna, referentes aos
tratamentos (T5 a T12) estdo apresentadas graficamente de duas formas:
graficos de pareto e de superficies estimadas.

Através da analise de variancia (ANOVA), foram avaliados quanto a
significacao ou nao dos fatores estudados para cada um das propriedades

mecanicas.
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Os graficos de pareto mostram através de barras os efeitos da
padronizacdo estimados e as interacdes na ordem de importancia das
variaveis.

O grafico da figura 46 mostra para MOE, que pelo menos 4 efeitos
(a direita da linha vertical — ponto 2), tém valores menores que 0,05
indicando que eles sao significativamente diferentes de zero, considerando

0s 95% de nivel de confianca (anexo II).

FIGURA 46 - GRAFICO DE PARETO DA ANALISE FATORIAL PARA MOE
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Ainda com base na figura 46, observou-se a relagao de importancia
dos fatores em ordem decrescente para nivel de cola (A), formacdao do
colchdao (C), (AC) e tempo de prensagem (B) para MOE em flexao
estatica. O coeficiente de correlagao de 0,7739 mostra que os efeitos dos
fatoriais estudados sobre o MOE podem ser considerados satisfatérios.

O grafico das superficies estimadas da figura 47, apresenta de
forma tridimensional o grau de importancia das variaveis para MOE em

flexao estatica, entre os tratamentos T5 e T12.
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FIGURA 47 - SUPERFICIES ESTIMADAS DA ANALISE FATORIAL PARA MOE
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Legenda:

Fator Baixo Alto Otimo
NIVEL COLA 1.0 2.0 2.0
TEMPO DE PRENSA 1,0 2,0 2,0
FORMACAO COLCHAO 1,0 2,0 2,0

Na legenda da figura 47 estdao apresentados os niveis de efeitos
das variaveis nivel de cola (10 e 20%), tempo de prensagem (6 e 10
minutos) e sistema de formacgao do colchdo (convencional e armado) para
o MOE em flexdo estdtica, entre o fator 1,0 (baixo) e 2,0 (alto),
respectivamente. A anadlise fatorial indicou o fator 2,0 (alto), para
combinacao entre as seguintes variaveis: nivel de cola de 20%, tempo de

prensagem de 10 minutos e formacao do colchao pelo sistema “armado”.

O grafico da figura 48 mostra para MOR, que pelo menos 4 efeitos,
tém valores menores que 0,05 indicando que eles sdo significativamente

diferentes de zero, considerando o nivel de confianga de 95% (anexo II).
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FIGURA 48 - GRAFICO DE PARETO DA ANALISE FATORIAL PARA MOR
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Para o Médulo de Ruptura em flexao estatica, as varidveis: nivel de
cola (A) e formacao do colchdao (C) apresentam importancia equivalente e
a combinacdo de (AC) tem maior importancia que o tempo de prensagem
(B). O coeficiente de determinacao de 0,6663 mostra que os efeitos dos
fatores sobre MOR sao menores em relagao ao MOE.

No grafico das superficies estimadas, figura 49, pode-se visualizar

de forma tridimensional a importancia dos fatores para (MOR).
FIGURA 49 - SUPERFICIES ESTIMADAS DA ANALISE FATORIAL PARA MOR
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NIVEL COLA 1,0 2,0 2,0
TEMPO DE PRENSA 1,0 2,0 2,0
FORMACAO COLCHAO 1,0 2,0 2,0
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Na legenda da figura 49 estdao apresentados os niveis de efeitos
das variaveis nivel de cola (10 e 20%), tempo de prensagem (6 e 10
minutos) e sistema de formacgao do colchao (convencional e armado) para
o MOR em flexao estatica, entre o fator 1,0 (baixo) e 2,0 (alto),
respectivamente. A anadlise fatorial indicou o fator 2,0 (alto), para
combinacao entre as seguintes varidveis: nivel de cola de 20%, tempo de
prensagem de 10 minutos e formacao do colchao pelo sistema “armado”.

A figura 50, apresenta para compressao paralela, 4 efeitos com
valores menores que 0,05 indicando que eles sao significativamente

diferentes de zero, considerando o nivel de confianca de 95% (anexo II).

FIGURA 50 - GRAFICO DE PARETO DA ANALISE FATORIAL PARA CP
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Na compressao paralela, as variaveis, nivel de cola (A) e formacao
do colchao (C), individualmente, e de forma associada (AC) superam a
importancia da varidvel tempo de prensagem (B). O coeficiente de
determinacao de 0,7564 mostra que os efeitos dos fatores sobre MOR sao

menores em relacao ao MOE, porem superiores ao MOE.

O grafico das superficies estimadas, na figura 51, mostra a
importancia dos fatores para compressao paralela, entre os tratamentos
T5eT12.
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FIGURA 51 - SUPERFICIES ESTIMADAS DA ANALISE FATORIAL PARA CP
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Na legenda da figura 51 estdao apresentados os niveis de efeitos
das variaveis nivel de cola (10 e 20%), tempo de prensagem (6 e 10
minutos) e sistema de formacgao do colchdo (convencional e armado) para
o CP, entre o fator 1,0 (baixo) e 2,0 (alto), respectivamente. A andlise
fatorial também indicou o fator 2,0 (alto), para combinacdao entre as
seguintes variaveis: nivel de cola de 20%, tempo de prensagem de 10

minutos e formacao do colchao pelo sistema “armado”.

A figura 52, apresenta 3 efeitos com valores menores que 0,05
indicando que eles sao significativamente diferentes de zero, considerando

o nivel de confianca de 95% (anexo II).
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FIGURA 52 - GRAFICO DE PARETO DA ANALISE FATORIAL PARA LI

NIVEL COLA (A)
FORMACAO COLCHAO (C)
TEMPO DE PRENSA (B)
(BC)

(AB)

(AC)

0 2 4 6 8 10

Efeito da Padronizagcao

Na ligacao interna a importancia do nivel de cola (A) em relagao as
variaveis formacao do colchdao (C) e tempo de prensagem (B), pode ser

visualizada na figura 52, porém o coeficiente de determinacdo cai para R2
= 0,5897.

FIGURA 53 - SUPERFICIES ESTIMADAS DA ANALISE FATORIAL PARA LI
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Na legenda da figura 53 estdao apresentados os niveis de efeitos
das variaveis nivel de cola (10 e 20%), tempo de prensagem (6 e 10
minutos) e sistema de formacgao do colchao (convencional e armado) para

LI, entre o fator 1,0 (baixo) e 2,0 (alto), respectivamente. A analise
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fatorial indicou o fator 2,0 (alto), para combinacdo entre as variaveis:
nivel de cola de 20% e formacao do colchdao pelo sistema “armado”. E
para a variavel tempo de prensagem indicou o fator 1,0 (baixo) de 6
minutos. considerando o mais indicado para a producao em funcgao da

baixa diferenca entre os fatores.

4,1.2.3 DISCUSSAO DA FASE PRINCIPAL

Os painéis fabricados com o adesivo PVAc apresentaram menores
valores das propriedades mecanicas em relacdo aos painéis fabricados
com resina MUF. O aumento na quantidade de adesivo MUF de 10% para
20% resultou em aumento das propriedades mecanicas dos painéis.

Os painéis fabricados com a composicdo estrutural em tecido de
sisal no “sistema armado”, contribuiram para aumento nos valores de
MOE e MOR em flexao estatica e compressdo paralela.

Com base na analise comparativa dos resultados das propriedades
mecanicas entre os tratamentos, foi selecionado o tratamento T8 (MUF
20%, colchdao convencional, tempo de prensagem 10 minutos) para
aplicacdo na fase complementar. Foi excluido do processo de selecao os
tratamentos com o sistema “armado” de formacao de colchao, devido aos

resultados satisfatdrios com a formacgdo convencional.

O resultado da andlise de regressao linear, mostra que existe uma
relacdo direta entre as propriedades mecénicas e a massa especifica,
possibilitando a predicao da resisténcia do produto moldado com base na
sua massa especifica.

Como resultado da avaliagao das combinagdes fatoriais, conclui-se
que, para melhorar as propriedades mecanicas de MOE, MOR e CP dos
painéis, a variavel mais importante foi o nivel de cola (A), seguida da
variavel formacao do colchdo (C). A associacdao do nivel de cola com a

formacdo do colchdo (AC), foi mais importante que a variavel tempo de
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prensagem (B). Por outro lado, para a propriedade mecéanica de ligacao
interna a variavel (B), tempo de prensagem, apresentou-se melhor que a

associagao (AC).

4.1.3 FASE 3 - EXPERIMENTO COMPLEMENTAR

Com base nos resultados dos experimentos preliminar e principal,
foi selecionado o compdsito relativo ao tratamento T8, para a moldagem
dos produtos propostos para o experimento complementar.

Os resultados das avaliagdes dos produtos moldados obtidos nos

moldes 1 e 2, sdao apresentados a seguir.

4.1.3.1 PRODUTO MOLDADO 1 (GAVETA)

A moldagem por compressao a quente do produto moldado
(gaveta) foi realizado no molde de aluminio fundido com dimensdes de
350 x 450 x 50 mm, com espessuras variando de 8 a 16 mm, conforme
ilustrado na figura 54.

A peca apresenta a superficie com brilho em funcdao do filme
plastico (celofane) ter sido aplicado sobre o colchdao antes da compressao.
O molde ndo prevé acabamento na borda da peca, conforme pode ser

visualizada na figura 54 (b).
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FIGURA 54 - PRODUTO MOLDADO COM MOLDE 1 (GAVETA)

b)

C)

FONTE: Autor

O produto foi projetado com diferentes espessuras na secgao
transversal conforme ilustrado na figura 55, tendo na borda e fundo com
espessuras simples, e partes do fundo e lateral (inclinada) com

espessuras duplas.
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FIGURA 55 - SECCAO TRANSVERSAL DA PEGCA DO MOLDE 1 (GAVETA)

VARIAGAO NA ESPESSURA
A espessura da parede da
direita mais fina do que a da
esquerda no produto
moldado.

As densidades ao longo dos eixos medianos, vertical e horizontal
do produto moldado 1 (gaveta) foram determinadas para avaliagcdao do
processo de formagao do colchao.

Como se pode observar no corte vertical do produto do molde 1,
ilustrado na figura 55, ocorreu um deslocamento do molde durante a
moldagem, entre o macho e a fémea, de aproximadamente 3,8 mm no
sentido vertical. Isto se deve ao fato do molde 1 (gaveta) nao dispor de
guias para evitar este deslocamento, resultando em diferenca significativa
na densidade das paredes inclinadas do produto, onde uma lateral
apresentou 0,68g/cm3 e a outra 0,58g/cm3, conforme pode ser visto na

figura 56, referente ao corte vertical n°® 2 e 8.

FIGURA 56 - VARIACAO DA DENSIDADE NOS PLANOS DOS EIXOS VERTICAL E
HORIZONTAL DA GAVETA (g/cm3).

Nota: Eixo vertical n® 1 a 9 (sentido de cima para baixo)
Eixo longitudinal n® 1 a 10 (da esquerda para direita)
FONTE: Autor
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Como a espessura do produto apresenta variagdoes de acordo com o
molde, as densidades foram analisadas em funcao de suas simetrias. Os

valores da densidade estao apresentados na tabela 10, a seguir:

TABELA 10 - GRADIENTE DE DENSIDADE NOS EIXOS HORIZONTAL E VERTICAL
DA GAVETA (MOLDE 1).

EIXOS/PONTOS | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Média | Des.Pad. | Coef.Var%

HORIZONTAL |0,54|0,85|045|1,08|1,11|1,11|1,08|1,19|0,54|1,04| 0,90 0,28 31,48

VERTICAL 1,100,68|0,58|1,11|1,111,21{0,76 | 0,58 | 1,05 0,91 0,25 28,02

Nas partes planas das bordas as densidades foram de 0,85 g/cm3
(ponto n°2) e 1,04 g/cm3 (ponto n°10) no eixo horizontal, e de 1,10
g/cm3 (ponto n°1) e 1,05 g/cm3 (ponto n°9) no eixo vertical.

Nas partes planas do fundo os valores da densidade foram de 1,08,
1,11, 1,11, 1,08 e 1,19 g/cm3, correspondentes aos pontos n® 4,5, 6, 7 e
8 na horizontal e de 0,58, 1,11, 1,11, 1,21 e 0,76 g/cm3, correspondentes
aos pontos n® 3, 4, 5, 6 e 7 na vertical, onde as espessuras sao
semelhantes.

Nas paredes inclinadas estdo os pontos mais criticos da moldagem,
cujos valores da densidade foram inferiores aos valores obtidos para as
partes planas. Na horizontal os valores obtidos foram de 0,45 e 0,54
g/cm3, nos pontos n° 3 e 9 respectivamente, e na vertical foram de 0,68
e 0,58 g/cm3, nos pontos n° 2 e 8. Essas diferencas podem ser atribuidas
ao fato da compactacdao do colchdao ser unidirecional, resultando no
deslizamento do material na moldagem. Fator este, que nao foi
constatado para as partes planas do produto, onde as densidades foram
superiores.

Na parte curva o valor da densidade foi de 0,54 g/cm3, no ponto n°©
1 do eixo horizontal.

A densidade média da gaveta (molde 1) foi de 0,90 g/cm3, com um

coeficiente de variacao de 29,75%.
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A avaliacao do gradiente de densidade do produto moldado 1
(gaveta), realizada através de tomografias computadorizadas ¢é
apresentada na figura 57. A imagem da esquerda mostra a parte plana da
borda com espessura constante e, a da direita, mostra a densidade da
lateral da gaveta (parte inclinada), onde a compactacdao é menor por

apresentar uma espessura maior.

FIGURA 57 - IMAGENS DA TOMOGRAFIA DA GAVETA

CT TWIN AP CT TWIN
Ex: 5747 Ex: 5747

Se: 19181/1 : Se: 1918111
Im: 21/43
Ax: 1711.4

768 x 768

Mag: 1.0x

120.0 kV 120.0 kV
50.0 mA 50.0 mA
3.2 mm/0.8:1
Tilt: 0.0

Fonte:Autor

As partes mais claras da figura 57 representam pontos de maior
densidade do produto moldado 1.
Na figura 58, pode-se observar no detalhe da imagem os pontos de

maior compactacao do material.

FIGURA 58 - DETALHE DA IMAGEM

Fonte:Autor

A imagem em altocontraste apresentada na figura 59, mostra a

seccao horizontal do produto, onde se pode observar a maior densidade
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superficial do mesmo, indicada pela area clara. Em casos de acabamentos
superficiais como re-trabalhos de usinagem e lixamento, este aspecto
deve ser levado em consideragdao, porque tendera a afetar a resisténcia

superficial do produto.

FIGURA 59 - IMAGEM EM ALTOCONTRASTE

CT TWIN A D.AP.I CURITIRA
Ex: 5747 TESTE
2
Se: 1918141 A
Jm: 43/43 2005 Sep 27
Ax: 1656.4 08:09:34

768 % 768

120.0 kv

H0.0' mA

3.2 mm/0.8:1

Tilt: 0.0.
DFOV: 42.9 x42.9cm

FONTE: Autor

Na imagem ampliada da figura 60, pode-se visualizar o gradiente
de densidade da parte do puxador da gaveta e da parte inclinada,
mostrando os pontos com maior densidade e por conseqiiéncia maior

resisténcia.
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FIGURA 60 - PLOTAGEM DO DETALHE DO GRADIENTE DA DENSIDADE (PARTE
CURVA)

FONTE: Autor

As imagens de tomografia por computador foram importantes, na
medida em que ilustraram visualmente os pontos em que se concentram
as regidoes com maior densidade, confirmando os resultados obtidos nos
ensaios do produto moldado. Entretanto, o método nao foi utilizado para
determinar valores numéricos, nesse caso deveria ser utilizado o aparelho

densitometro para aferir a massa especifica nominal do produto moldado.

4.1.3.2 PRODUTO MOLDADO 2 (CAIXA)

O produto moldado 2 em forma de caixa foi obtido por compressao
a quente, através do molde de aluminio usinado por prototipagem rapida,
com dimensoes de 102 x 152 x 45 mm, e com espessuras variando de 3 a
4 mm. A pecga apresenta a superficie lisa na parte interna e texturizada na
externa.

O molde prevé acabamento na borda do produto, gerando uma
geometria definida na borda, conforme ilustrado na figura 61.

O produto moldado copiou com fidelidade as caracteristicas
geométricas do molde. O acabamento superficial foi o esperado em funcao
da geometria das particulas utilizadas, podendo-se observar a superficie

lisa na parte interna do produto e texturizada na externa.
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FIGURA 61 - PRODUTO MOLDADO COM MOLDE 2 (CAIXA)

FONTE: Autor

Na figura 62, estdao apresentados os valores de densidades nos

eixos horizontal e vertical em diferentes pontos do produto moldado.

FIGURA 62 - DISTRIBUICAO DAS DENSIDADES DA CAIXA (g/cm3)

Nota: Eixo vertical n® 1 a 5 (sentido de cima para baixo)
Eixo longitudinal n® 1 a 5 (da esquerda para direita)
FONTE: Autor
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Os valores das densidades do produto moldado 2 (caixa),
apresentados na tabela 11, permitem verificar os efeitos do molde na

compressao do colchao.

TABELA 11 - GRADIENTE DE DENSIDADE NOS EIXOS HORIZONTAL E VERTICAL
DA CAIXA (MOLDE 2)

EIXO/PONTOS| 1 2 3 4 5 Média Desv. Pad. Coef. Var. %
HORIZONTAL (0,81 1,11 | 1,11 |1,12] 0,72 0,97 0,19 19,86
VERTICAL 0,93|0,57|1,11]0,54| 1,10 0,85 0,28 32,40

As densidades foram analisadas em funcdo dos planos simétricos.

As densidades das partes planas (bordas) foram de 0,93 e 1,10
g/cm3 nos pontos n° 1 e 5 na vertical, respectivamente, e da parte do
fundo de 1,11 g/cm3, no ponto n°® 3 da vertical. Nas partes laterais
inclinadas foram de 0,57 e 0,54 g/cm3, nos pontos n° 2 e 4.

Na horizontal os valores das densidades foram de 0,81 e 0,72
g/cm3, nos pontos n® 1 e 5 das partes laterais inclinadas, e no fundo
foram de 1,11, 1,11 e 1,12 g/cm3 nos pontos n® 2, 3 e 4,
respectivamente.

Nas partes laterais inclinadas encontram-se os pontos mais criticos
da moldagem, onde os valores da densidade sao inferiores.

A densidade média do produto moldado 2 (caixa) foi de 0,91
g/cm3, com um coeficiente de variacao de 26,18%.

Nas partes planas, as densidades foram superiores em relagao as
partes inclinadas. Essa diferenca pode ser atribuida ao fato da
compactacao do colchao ser unidirecional, resultando no deslizamento do
material na parte inclinada durante o processo de moldagem.

No produto moldado 2 (caixa) nao foi executado o teste da
tomografia por apresentar uma espessura considerada muito fina para a

obtencao de qualquer resultado comparativo.
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4.1.3.3 SIMULACAO DA PREDICAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

Com base nas equacOes apresentadas nas tabelas 7, 8 e 9, foram
realizadas simulagbes para predicao dos valores das propriedades
mecanicas de mddulo de elasticidade (MOE) e médulo de ruptura (MOR)
em flexdo estatica e compressdao paralela (CP) com base nos valores da

densidade obtidos nos produtos moldados 1 e 2.
Produto Moldado 1 (GAVETA)

As simulacdes para o produto moldado 1, foram realizadas para os
valores mais altos e mais baixos, em funcdo de suas simetrias, conforme
apresentados na figura 56.

Os resultados das predicoes estao apresentados na tabela 12, para
as partes planas (bordas), fundo (espessura fina), fundo (espessura
grossa), paredes inclinadas e parte curva. Dentro do intervalo para o uso

das equacgoes de 0,56g/cm3 a 0,70g/cms3.
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TABELA 12 - SIMULAGCOES DAS PREDICOES DAS PROPRIEDADES MECANICAS

MOLDE 1

EQUACAO | (-48574,2 + 104,965 X Massa Especifica) = Modulo de Elasticidade
BORDAS -48574,20 104,965 1,10 | e
-48574,20 104,965 08 | @
FUNDO -48574,20 104,965 1,21 | e
Esp.Fina -48574,20 104,965 1,08 | 0 e
FUNDO -48574,20 104,965 0,76 31.199
Esp.Grossa -48574,20 104,965 0,58 12.306
PAREDES -48574,20 104,965 0,68 22.802
Inclinadas -48574,20 104,965 045 | e
CURVA -48574,20 104,965 054 | 0 e
EQUACAO | (-306,666 + 0,66228 X Massa Especifica) Modulo de Ruptura
BORDAS -306,666 0,66228 1,10 | e
-306,666 0,66228 08 | e
FUNDO -306,666 0,66228 121 | e
Esp.Fina -306,666 0,66228 1,08 | 0 e
FUNDO -306,666 0,66228 0,76 196,66
Esp.Grossa -306,666 0,66228 0,58 77,45
PAREDES -306,666 0,66228 0,68 143,68
Inclinadas -306,666 0,66228 045 | s
CURVA -306,666 0,66228 054 | e
EQUACAO | (-1279,90 + 2,47621 X Massa Especifica) Compressao Paralela
BORDAS -1279,90 2,47621 1,10 | e
-1279,90 2,47621 08 | 0 -
FUNDO -1279,90 2,47621 121 | e
Esp.Fina -1279,90 2,47621 1,08 | 0 e
FUNDO -1279,90 2,47621 0,76 602,02
Esp.Grossa -1279,90 2,47621 0,58 156,30
PAREDES -1279,90 2,47621 0,68 403,92
Inclinadas -1279,90 2,47621 045 | e
CURVA -1279,90 2,47621 054 | 0 -

Produto Moldado 2 (CAIXA)

Da mesma forma, as simulacdes para o produto moldado 2, foram

realizadas com os valores das densidades, mais altas e mais baixas, em

funcdo de suas simetrias, conforme apresentados na figura 62. Os

resultados das predicOes estdao apresentados na tabela 13, para as partes

planas (bordas), fundo, paredes inclinadas (espessura fina), paredes



inclinadas (espessura grossa).

equacoes de 0,56g/cm3 a 0,70g/cm3,

Dentro do
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intervalo para o uso das

TABELA 13 - SIMULAGOES DAS PREDICOES DAS PROPRIEDADES MECANICAS

MOLDE 2
EQUACAO | (-48574,2 + 104,965 X Massa Especifica) = Modulo de Elasticidade
BORDAS -48574,20 104,965 110 | e
-48574,20 104,965 093 | -
FUNDO -48574,20 104,965 1,12 | e
-48574,20 104,965 111 | e
PAREDES -48574,20 104,965 0,57 11.256
Esp.Fina -48574,20 104,965 054 | 0 -
PAREDES -48574,20 104,965 08t | e
Esp.Grossa -48574,20 104,965 0,72 27.001
EQUACAO | (-306,666 + 0,66228 X Massa Especifica) Modulo de Ruptura
BORDAS -306,666 0,66228 110 | e
-306,666 0,66228 093 | e
FUNDO -306,666 0,66228 1,12 | e
-306,666 0,66228 111 | e
PAREDES -306,666 0,66228 0,57 70,83
Esp.Fina -306,666 0,66228 054 | 0 -
PAREDES -306,666 0,66228 081 | e
Esp.Grossa -306,666 0,66228 0,72 170,17
EQUACAO | (-1279,90 + 2,47621 X Massa Especifica) Compressao Paralela
BORDAS -1279,90 2,47621 110 | e
-1279,90 2,47621 093 | e
FUNDO -1279,90 2,47621 1,12 | -
-1279,90 2,47621 111 | e
PAREDES -1279,90 2,47621 0,57 131,54
Esp.Fina -1279,90 2,47621 054 | 0 -
PAREDES -1279,90 2,47621 08 | e
Esp.Grossa -1279,90 2,47621 0,72 502,97

Os valores obtidos nas simulacdes da predicao das propriedades

mecanicas para moédulo de elasticidade e modulo de ruptura para a massa

especifica na faixa acima de 0,64g/cm3 foram satisfatorios quando

comparados com os valores minimos exigidos pela norma EN 312-3 -

1996 para painéis aglomerados.
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4.1.3.4 DISCUSSAO DA FASE COMPLEMENTAR

Os produtos moldados confeccionados neste estudo apresentaram
aparéncias superficiais satisfatérias, copiando todos os detalhes dos
moldes. Os resultados obtidos nas predicdes das propriedades mecanicas,
mostraram ser compativeis com os valores encontrados nas normas EN
312-3 - 1996 para painéis aglomerados. O ensaio do produto moldado 1
(gaveta) através de tomografia computadorizada, revelou que nas partes

planas (bordas), as densidades sao superiores as das partes inclinadas.



5

5.1

127

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

CONCLUSOES

O uso de particulas com maiores granulometrias resultou em
problemas de conformabilidade do produto moldado, com aparéncia

de superficie aspera e irregular com o molde de cimento e areia.

Os painéis fabricados com PVAc apresentaram baixos valores de

propriedades mecanicas, devido a expansdo apos a prensagem.

Os painéis fabricados com resina (MUF) apresentaram valores
médios de modulo de elasticidade (MOE), mddulo de ruptura (MOR),
compressao paralela (CP) e ligacdao interna (LI) superiores aos

fabricados com PVAc e UF.

O aumento do teor de adesivo (MUF) de 10% para 20% resultou em
elevacao nos valores médios de moddulo de elasticidade (MOE),

modulo de ruptura (MOE) e ligacao interna (LI).

O aumento no tempo de prensagem de 6 minutos para 10 minutos
nos tratamentos com o adesivo (MUF) resultou em valores médios
superiores de modulo de elasticidade (MOE), modulo de ruptura
(MOR), compressao paralela (CP) e ligacao interna (LI), devido a

completa a cura do adesivo.

Os valores médios de modulo de elasticidade (MOE), mddulo de
ruptura (MOR) e compressao paralela (CP) nos tratamentos com
formacao do colchao pelo “sistema armado”, foram superiores aos

valores obtidos para os painéis com formacdao do colchdao pelo
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“sistema convencional”, devido a inclusdao do tecido de sisal no

painel.

A combinacao fatorial indicou que nivel de cola (20%) e formacao
do colchdo (sistema armado) como as variaveis mais significativas

para as propriedades mecénicas dos painéis.

Os produtos moldados 1 e 2 reproduziram de forma satisfatdria as
caracteristicas dos moldes, e apresentaram acabamento de
superficie compativel com as caracteristicas e tamanho das
particulas do tipo “farinha de madeira”, com densidade média de
0,90 g/cm3 (gaveta) e de 0,91 g/cm3 (caixa) e as densidades foram
diferentes nas partes correspondentes ao fundo, bordas e laterais

inclinadas.

O molde deve ser fabricado para permitir a liberacao de vapor
durante a prensagem a quente, através das laterais e perfuracoes

em pontos pré-estabelecidos.

As imagens da tomografia computadorizada mostraram regides com
maior densificagcdao nas partes planas, e de menor densificagao nas
partes inclinadas e curvas, enquanto que nas camadas externas a

densificacao foi maior do que na camada interna.

As propriedades mecéanicas dos produtos moldados podem ser
presumidas através das equacoes lineares definidas pela analise de

regressao nos intervalos previstos, com base na densidade.
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RECOMENDACOES

Diante das conclusdes obtidas neste estudo, as seguintes

recomendacdes podem ser apresentadas.

O nivel de adesivo deve ser definido em fungao da qualidade exigida
no produto final, por ser uma variavel mais significativa quanto a

resisténcia e custos.

Para futuros trabalhos sobre produtos moldados, seria importante a
utilizacao de termopares para medicao da temperatura no centro do
colchao visando otimizacao do tempo de prensagem e cura da

resina.

Recomenda-se a realizacdo de estudos mais aprofundados com
adesivo PVAc para fabricacao de produtos moldados de particulas de

madeira, nas condicdes de prensagem a quente e a frio.

Visando um melhor acabamento superficial, € importante que se
estimule estudos com fibras de madeira para fabricacao de produtos

moldados.
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ANEXOS
(Anexo I) - Boletim técnico da farinha de Madeira Inbrasfama.

INBRASFAMA IND.BRASILEIRA DE FARINHA DE MADEIRA LTDA

DE : INBRASFAMA IND. BRASL. DE FARINHA DE MADEIRA LTDA
PARA: DEPRATAMENTO DE CONTROLE DE QUALIDADE

REF.: LAUDO DE ANALISE DE FARINHA DE MADEIRA

PRODUTO: 2042 UMIDADE : 10

CLIENTE:
ANALISTA:
DATA: NF: LOTE:

DATA 29.03.05
30=15.2
40=55.6
50=18.6
60=38
70=58
80=06
100=04
140=00
200=0.0
FUNDO:0.0
TOTAL:100

UMIDADE DO AR: 80 TEMP. AMBIENTE : 20% DENSIDADE: .0.24

ELABORACAO: APROVACAO:
CARGO:ANALISTA CARGO : SUPERVISOR DE PRODUCAO
RESPONSAVEL: ELIZABETE RESPONSAVEL:

DATA:29.03.05 DATA:

ASSINATURA .ASSINATURA:




137

(Anexo II) - Analise de variancia.

Analise de Experimento — FLEXAO ESTATICA - MOE

Estimated effects for MOE FLEX

average = 18810,7 +/- 506,952
A:NIVEL COLA+block = 11556,1 +/- 1013,9
B:TEMPO DE PRENSA = 2519,46 +/- 1013,9
C:FORMACAO COLCHAO = 8389,46 +/- 1013,9
AB = -761,12 +/- 1013,9
AC = 6759,77 +/- 1013,9
BC = -610,575 +/- 1013,9

Standard errors are based on total error with 73 d.f.

The StatAdvisor

This table shows each of the estimated effects and interactions.
Also shown is the standard error of each of the effects, which measures their sampling error.
To plot the estimates in decreasing order of importance, select Pareto Charts from the list of
Graphical Options. To test the statistical significance of the effects, select ANOVA Table
from the list of Tabular Options. You can then remove insignificant effects by pressing the
alternate mouse button, selecting Analysis Options, and pressing the Exclude button.

Analysis of Variance for MOE FLEX

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:NIVEL COLA+block 2,67089E9 1 2,67089E9 129,91 0,0000
B:TEMPO DE PRENSA 1,26954E8 1 1,26954E8 6,17 0,0153
C:FORMACAO COLCHAO 1,40766E9 1 1,40766E9 68,47 0,0000
AB 1,15861E7 1 1,15861E7 0,56 0,4553
AC 9,1389E8 1 9,1389E8 44,45 0,0000
BC 7,45604E6 1 7,45604E6 0,36 0,5489
Total error 1,50088E9 73 2,056E7

Total (corr.) 6,63932E9 79

R-squared = 77,394 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 75,536 percent
Standard Error of Est. = 4534,32

Mean absolute error = 3421,36

Durbin-Watson statistic = 1,48748

The StatAdvisor

The ANOVA table partitions the variability in MOE FLEX into separate pieces for each of the
effects. It then tests the statistical significance of each effect by comparing the mean
square against an estimate of the experimental error. In this case, 4 effects have P-values
less than 0,05, indicating that they are significantly different from zero at the 95,0%
confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 77,394% of the
variability in MOE FLEX. The adjusted R-squared statistic, which is more suitable for
comparing models with different numbers of independent variables, is 75,536%. The standard
error of the estimate shows the standard deviation of the residuals to be 4534,32. The mean
absolute error (MAE) of 3421,36 is the average value of the residuals. The Durbin-Watson (DW)
statistic tests the residuals to determine if there is any significant correlation based on
the order in which they occur in your data file. Since the DW value is greater than 1.4,
there is probably not any serious autocorrelation in the residuals.
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Interaction Plot for MOE FLEX
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Regression coeffs. for MOE FLEX

constant = 9359,47
A:NIVEL COLA = -6439,8
B:TEMPO DE PRENSA = 6634,55
C:FORMACAO COLCHAO = -10058,1
AB = -1522,24
AC = 13519,5
BC = -1221,15

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

MOE FLEX = 9359,47 - 6439,8*NIVEL COLA + 6634,55*TEMPO DE PRENSA - 10058, 1*FORMACAO COLCHAO -
1522, 24*NIVEL COLA*TEMPO DE PRENSA + 13519, 5*NIVEL COLA*FORMACAO COLCHAO - 1221,15*TEMPO DE
PRENSA*FORMACAO COLCHAO

where the values of the variables are specified in their original units. To have STATGRAPHICS
evaluate this function, select Predictions from the list of Tabular Options. To plot the
function, select Response Plots from the list of Graphical Options.

Optimize Response

Optimum value = 32737,3

Factor Low High Optimum
NIVEL COLA 1,0 2,0 2,0
TEMPO DE PRENSA 1,0 2,0 2,0
FORMACAO COLCHAO 1,0 2,0 2,0

The StatAdvisor

This table shows the combination of factor levels which maximizes
MOE FLEX over the indicated region. Use the Analysis Options dialog
box to indicate the region over which the optimization is to be
performed. You may set the value of one or more factors to a constant
by setting the low and high limits to that value.
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Analise de Experimento — FLEXAO ESTATICA - MOR

Estimated effects for MOR FLEX

average = 128,513 +/- 6,03105
A:NIVEL COLA+block = 96,09 +/- 12,0621
B:TEMPO DE PRENSA = 32,745 +/- 12,0621
C:FORMACAO COLCHAO = 88,33 +/- 12,0621
AB = 2,46 +/- 12,0621
AC = 55,605 +/- 12,0621
BC = 1,66 +/- 12,0621

Standard errors are based on total error with 73 d.f.

The StatAdvisor

This table shows each of the estimated effects and interactions. Also shown is the standard
error of each of the effects, which measures their sampling error. To plot the estimates in
decreasing order of importance, select Pareto Charts from the list of Graphical Options. To
test the statistical significance of the effects, select ANOVA Table from the list of Tabular
Options. You can then remove insignificant effects by pressing the alternate mouse button,
selecting Analysis Options, and pressing the Exclude button.

Analysis of Variance for MOR FLEX

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:NIVEL COLA+block 184666, 0 1 184666, 0 63,46 0,0000
B:TEMPO DE PRENSA 21444,7 1 21444,7 7,37 0,0083
C:FORMACAO COLCHAO 156044, 0 1 156044,0 53,63 0,0000
AB 121,032 1 121,032 0,04 0,8390
AC 61838,3 1 61838,3 21,25 0,0000
BC 55,112 1 55,112 0,02 0,8909
Total error 212422,0 73 2909, 89

Total (corr.) 636591,0 79

R-squared = 66,6313 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 63,8887 percent
Standard Error of Est. = 53,9434

Mean absolute error = 27,859

Durbin-Watson statistic = 1,91072

The StatAdvisor

The ANOVA table partitions the variability in MOR FLEX into separate pieces for each of the
effects. It then tests the statistical significance of each effect by comparing the mean
square against an estimate of the experimental error. In this case, 4 effects have P-values
less than 0,05, indicating that they are significantly different from zero at the 95,0%
confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 66,6313% of the
variability in MOR FLEX. The adjusted R-squared statistic, which is more suitable for
comparing models with different numbers of independent variables, is 63,8887%. The standard
error of the estimate shows the standard deviation of the residuals to be 53,9434. The mean
absolute error (MAE) of 27,859 is the average value of the residuals. The Durbin-Watson (DW)
statistic tests the residuals to determine if there is any significant correlation based on
the order in which they occur in your data file. Since the DW value is greater than 1.4,
there is probably not any serious autocorrelation in the residuals.
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Interaction Plot for MOR FLEX
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Regression coeffs.

for MOR FLEX

constant = 71,5275
A:NIVEL COLA = -78,105
B: TEMPO DE PRENSA = 20,385
C:FORMACAO COLCHAO = -83,465
AB = 4,92

AC = 111,21
BC = 3,32

This pane displays the regression equation which has been fitted to
the data. The equation of the fitted model is

MOR FLEX = 71,5275 - 78,105*NIVEL COLA + 20,385*TEMPO DE PRENSA - 83, 465*FORMACAO COLCHAO +
4,92*NIVEL COLA*TEMPO DE PRENSA + 111,21*NIVEL COLA*FORMACAO COLCHAO + 3,32*TEMPO DE
PRENSA*FORMACAO COLCHAO

To have STATGRAPHICS
To plot the

where the values of the variables are specified in their original units.
evaluate this function, select Predictions from the list of Tabular Options.
function, select Response Plots from the list of Graphical Options.

Optimize Response

Optimum value = 266,958

Factor Low High Optimum
NIVEL COLA 1,0 2,0 2,0
TEMPO DE PRENSA 1,0 2,0 2,0
FORMACAO COLCHAO 1,0 2,0 2,0

The StatAdvisor

This table shows the combination of factor levels which maximizes
MOR FLEX over the indicated region. Use the Analysis Options dialog
box to indicate the region over which the optimization is to be
performed. You may set the value of one or more factors to a constant
by setting the low and high limits to that value.
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Analise de Experimento - COMPRESSAO

Estimated effects for COMPRES

average = 323,544 +/- 11,538
A:NIVEL COLA+block = 237,349 +/- 23,076
B:TEMPO DE PRENSA = 72,6882 +/- 23,076
C:FORMACAO COLCHAO = 210,33 +/- 23,076
AB = 6,99825 +/- 23,076
AC = 121,637 +/- 23,076
BC = 5,31175 +/- 23,076

Standard errors are based on total error with 73 d.f.

The StatAdvisor

This table shows each of the estimated effects and interactions. Also shown is the standard
error of each of the effects, which measures their sampling error. To plot the estimates in
decreasing order of importance, select Pareto Charts from the list of Graphical Options. To
test the statistical significance of the effects, select ANOVA Table from the list of Tabular
Options. You can then remove insignificant effects by pressing the alternate mouse button,
selecting Analysis Options, and pressing the Exclude button.

Analysis of Variance for COMPRES

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:NIVEL COLA+block 1,12669E6 1 1,12669E6 105,79 0,0000
B:TEMPO DE PRENSA 105672,0 1 105672,0 9,92 0,0024
C:FORMACAO COLCHAO 884776,0 1 884776,0 83,08 0,0000
AB 979,51 1 979,51 0,09 0,7625
AC 295912,0 1 295912,0 27,79 0,0000
BC 564,294 1 564,294 0,05 0,8186
Total error 777454,0 73 10650,1

Total (corr.) 3,19205E6 79

R-squared = 75,644 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 73,6422 percent
Standard Error of Est. = 103,199

Mean absolute error = 73,1755

Durbin-Watson statistic = 1,16184

The StatAdvisor

The ANOVA table partitions the variability in COMPRES into separate pieces for each of the
effects. It then tests the statistical significance of each effect by comparing the mean
square against an estimate of the experimental error. In this case, 4 effects have P-values
less than 0,05, indicating that they are significantly different from zero at the 95,0%
confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 75,644% of the
variability in COMPRES. The adjusted R-squared statistic, which is more suitable for
comparing models with different numbers of independent variables, is 73,6422%. The standard
error of the estimate shows the standard deviation of the residuals to be
103,199. The mean absolute error (MAE) of 73,1755 is the average value of the residuals. The
Durbin-Watson (DW) statistic tests the residuals to determine if there is any significant
correlation based on the order in which they occur in your data file. Since the DW value is
less than 1.4, there may be some indication of serial correlation. Plot the residuals versus
row order to see if there is any pattern which can be seen.
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Interaction Plot for COMPRES
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Regression coeffs. for COMPRES

constant = 145, 756
A:NIVEL COLA = -148,558
B:TEMPO DE PRENSA = 35,7583
C:FORMACAO COLCHAO = -170,517
AB = 13,9965
AC = 243,275
BC = 10,6235

This pane displays the regression equation which has been fitted to the data. The equation
of the fitted model is COMPRES = 145,756 - 148,558*NIVEL COLA + 35, 7583*TEMPO DE PRENSA -
170,517*FORMACAO COLCHAO + 13,9965*NIVEL COLA*TEMPO DE PRENSA + 243,275*NIVEL COLA*FORMACAO
COLCHAO + 10,6235*TEMPO DE PRENSA*FORMACAO COLCHAO

where the values of the variables are specified in their original units. To have STATGRAPHICS
evaluate this function, select Predictions from the list of Tabular Options. To plot the
function, select Response Plots from the list of Graphical Options.

Optimize Response

Optimum value = 650,701

Factor Low High Optimum
NIVEL COLA 1,0 2,0 2,0
TEMPO DE PRENSA 1,0 2,0 2,0
FORMACAO COLCHAO 1,0 2,0 2,0

The StatAdvisor

This table shows the combination of factor levels which maximizes COMPRES over the
indicated region. Use the Analysis Options dialog box to indicate the region over which the
optimization is to be performed. You may set the value of one or more factors to a constant
by setting the low and high limits to that value.
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Analise de Experimento — LIGACAO INTERNA

Estimated effects for LIG INT

average = 242,387 +/- 9,52135
A:NIVEL COLA+block = 167,125 +/- 19,0427
B:TEMPO DE PRENSA = 48,225 +/- 19,0427
C:FORMACAO COLCHAO = 75,925 +/- 19,0427
AB = -25,725 +/- 19,0427
AC = -19,325 +/- 19,0427
BC = -31,525 +/- 19,0427

Standard errors are based on total error with 73 d.f.

The StatAdvisor

This table shows each of the estimated effects and interactions. Also shown is the standard
error of each of the effects, which measures their sampling error. To plot the estimates in
decreasing order of importance, select Pareto Charts from the list of Graphical Options. To
test the statistical significance of the effects, select ANOVA Table from the list of Tabular
Options. You can then remove insignificant effects by pressing the alternate mouse button,
selecting Analysis Options, and pressing the Exclude button.

Analysis of Variance for LIG INT

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
A:NIVEL COLA+block 558615, 0 1 558615, 0 77,02 0,0000
B:TEMPO DE PRENSA 46513,0 1 46513,0 6,41 0,0135
C:FORMACAO COLCHAO 115292,0 1 115292,0 15,90 0,0002
AB 13235,5 1 13235,5 1,82 0,1809
AC 7469,11 1 7469,11 1,03 0,3135
BC 19876,5 1 19876,5 2,74 0,1021
Total error 529431,0 73 7252,49

Total (corr.) 1,29043E6 79

R-squared = 58,9726 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 55,6005 percent
Standard Error of Est. = 85,1615

Mean absolute error = 63,5206

Durbin-Watson statistic = 1,55306

The StatAdvisor

The ANOVA table partitions the variability in LIG INT into separate pieces for each of the
effects. It then tests the statistical significance of each effect by comparing the mean
square against an estimate of the experimental error. In this case, 3 effects have
P-values less than 0,05, indicating that they are significantly different from zero at the
95,0% confidence level.

The R-Squared statistic indicates that the model as fitted explains 58,9726% of the
variability in LIG INT. The adjusted R-squared statistic, which 1is more suitable for
comparing models with different numbers of independent variables, is 55,6005%. The standard
error of the estimate shows the standard deviation of the residuals to be 85,1615. The mean
absolute error (MAE) of 63,5206 is the average value of the residuals. The Durbin-Watson (DW)
statistic tests the residuals to determine if there is any significant correlation based on
the order in which they occur in your data file. Since the DW value is greater than 1.4,
there is probably not any serious autocorrelation in the residuals.
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Interaction Plot for LIG INT
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Regression coeffs. for LIG INT

constant = -539,112
A:NIVEL COLA = 302,275
B: TEMPO DE PRENSA = 219,975
C:FORMACAO COLCHAO = 228,475
AB = -51,45
AC = -38,65
BC = -63,05

This pane displays the regression equation which has been fitted to the data. The equation
of the fitted model is LIG INT = -539,112 + 302,275*NIVEL COLA + 219,975*TEMPO DE PRENSA +
228,475*FORMACAO COLCHAO - 51,45*NIVEL COLA*TEMPO DE PRENSA -
38,65*NIVEL COLA*FORMACAO COLCHAO - 63, 05*TEMPO DE PRENSA*FORMACAO COLCHAO

where the values of the variables are specified in their original units. To have STATGRAPHICS
evaluate this function, select Predictions from the list of Tabular Options. To plot the
function, select Response Plots from the list of Graphical Options.

Optimize Response

Optimum value = 358,762

Factor Low High Optimum
NIVEL COLA 1,0 2,0 2,0
TEMPO DE PRENSA 1,0 2,0 1,0
FORMACAO COLCHAO 1,0 2,0 2,0

The StatAdvisor

This table shows the combination of factor levels which maximizes LIG INT over the
indicated region. Use the Analysis Options dialog box to indicate the region over which the
optimization is to be performed. You may set the value of one or more factors to a constant
by setting the low and high limits to that value.



