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RESUMO

As atividades da industria da construgdo civil produzem um volume expressivo de residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) e, por isso, estudos tém sido realizados no intuito de promover
e viabilizar a incorporacdo do RCD como matéria-prima em novos produtos e componentes
Uteis para a sociedade. A utilizacdo da madeira como estrutura temporaria, nos canteiros de
obra, propicia o0 aumento do volume de residuo gerado deste material. Compdsitos de madeira
surgem como alternativa para o reaproveitamento dos residuos de madeira resultantes das
atividades do setor da construgcdo civil. O cimento Portland tem sido utilizado como
aglomerante conferindo resisténcia e durabilidade. Porém, a combinacdo da madeira com este
componente pode resultar na inibicdo da pega. Em contrapartida, poucos estudos tém sido
realizados com compositos de madeira utilizando o gesso como aglomerante. Seguindo esta
tendéncia, o objetivo deste estudo é avaliar as propriedades fisicas e mecénicas de corpos de
prova produzidos com compdsito cimento-madeira e gesso-madeira, contendo particulas de
madeira proveniente de RCD. Os residuos de madeira foram coletados em canteiros de obras,
moidos, tratados e secos. A caracterizacdo das particulas de madeira (compensado, eucalipto e
pinus) foi realizada através dos ensaios de composicdo granulométrica, massa unitéria e
microscopia eletrénica de varredura (MEV). Foi estabelecido um traco (propor¢do entre o
aglomerante e as particulas de madeira) de referéncia para a dosagem dos compdsitos de
1:0,075 (em massa). Os compdsitos produzidos foram: de cimento-madeira e de gesso-
madeira. Para a confeccdo dos compositos de cimento-madeira foram utilizados, também,
dois tipos de aceleradores de pega. A quantidade de agua foi fixada em 0,50 para a relacédo
agua/cimento e 0,70 para a relacdo agua/gesso. Os teores de madeira sofreram variacdes
tendo como base o teor referéncia. Foram realizados ensaios no estado fresco — consisténcia,
densidade de massa fresca, tempo de inicio e fim de pega — e no estado endurecido —
densidade de massa endurecida, resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo, variacao
dimensional e microscopia eletronica de varredura (MEV). Foram produzidas placas de
vedacdo vertical do compdsito cimento-madeira e gesso-madeira para os trés tipos de madeira
estudados. Ao fim desse estudo foi realizada uma andlise critica dos compasitos produzidos,
além dos comparativos entre os compésitos produzidos com diferentes aglomerantes.
Percebeu-se que os aditivos influenciaram os resultados no estado fresco e endurecido através
da aceleracdo da pega e da diminuicdo das resisténcias mecanicas. O procedimento de
saturacdo apresentou-se ineficaz, pois permitiu que as particulas de madeira continuassem
absorvendo agua da mistura. As diferentes proporc6es de madeira provocaram alterages nas
propriedades mecénicas. Os compdsitos indicaram a possibilidade da produgédo de placas de
vedacdo, sendo necessario adequar a composicdo para que seja possivel reduzir sua densidade
de massa endurecida.

Palavras-chave: residuos de construcdo, residuos de madeira, compositos, vedagdo vertical,
placas de vedacéo.



ABSTRACT

The activities of the construction industry produce a large volume of construction and
demolition waste (CDW) and, therefore, studies have been carried out in order to promote and
make feasible the incorporation of CDW as a raw material into new products and components
useful for the society. The use of wood as a temporary structure in the construction sites,
increases the volume of waste generated by this material. Wood composites appear as an
alternative for the reuse of wood waste, resulting from the activities of this sector. Portland
cement has been used as a binder conferring strength and durability. However, combining
wood with this component may result in handle inhibition. In contrast, few studies have been
carried out with wood composites using gypsum as a binder. Following this trend, the
objective of this study is to evaluate the physical and mechanical properties of specimens
produced with composite cement-wood and gypsum-wood, containing wood particles from
CDW. The wood residues were collected in construction sites, ground, treated and dried. The
characterization of the wood particles (plywood, eucalyptus and pinus) was performed
through the granulometric composition, unit mass and scanning electron microscopy (SEM)
tests. A mix proportion (ratio of binder to wood particles) was determined for the dosage of
the composites of 1. 0.075 (by mass). The composites produced were: cement-wood and
gypsum-wood. In both, the wood was used in the saturated and not saturated condition. For
the preparation of cement-wood composites, two types of handle accelerators were also used.
The amount of water was set at 0.50 for the water/cement ratio and 0.70 for the water/gypsum
ratio. An addition of water was carried out for the dosages carried out with the wood particles
in the unsaturated condition. The wood contents varied (0.50, 0.75, 1.25, 1.50, 1.75 and 2.00)
based on the reference content (1.00). The tests were done in the fresh properties -
consistency, fresh mass density, setting time - and in the hardened properties - hardened mass
density, tensile strength in flexion and compression, dimensional variation, and scanning
electron microscopy (SEM). Vertical slabs, with 1.18m x 1.76m (e = 12.5mm) dimensions. of
cement-wood and gypsum-wood composites, were produced for the three types of wood
studied. At the end of this study a critical analysis of the composites produced, besides the
comparative ones between the composites produced with different binders, is carried out. It
was observed that the additives influenced the results in the fresh and hardened state through
the acceleration of the handle and the decrease of the mechanical resistances. The saturation
procedure was ineffective, as it allowed the wood particles to continue absorbing water from
the mixture. The different proportions of wood caused changes in the mechanical properties.
The composites indicated the possibility of the production of insulation plates, and it is
necessary to adjust the composition so that its hardened mass density can be reduced.

Keywords: construction waste, wood waste, composites, vertical fence, insulation plates.
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1 INTRODUCAO

A indlstria da construcdo civil € um dos setores mais importantes da economia
brasileira, recebendo investimentos proximos a 10% do PIB. (DECONCIC, 2015). Devido a
sua magnitude, é capaz de consumir, aproximadamente, 50% dos recursos naturais extraidos
no pais (CBCS, 2014), produzindo uma quantidade expressiva de residuos proveniente de
seus processos produtivos. Estima-se que a maior parte dos materiais retornem a natureza
como residuos antes de completar o primeiro ano apds sua extracdo (MATTHEWS et al.,
2000), seja como residuos da producdo de materiais ou como residuo resultante da execucdo
inadequada da obra.

Em 2014 o consumo de madeira para uso temporario em obras aumentou em torno
de 242%, quando comparado com o ano de 2001, chegando a 80% do total da madeira
utilizada por este setor. (SEBRAE, 2014). A Resolucdo n° 307 do CONAMA determina que
os residuos da classe B - reciclaveis para outras destinacdes, tais como: plasticos,
papel/papeldo, metais, vidros, madeiras, gesso e outros - deverdo ser reutilizados, reciclados
ou encaminhados a areas de armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a
sua utilizagdo ou reciclagem futura. (CONAMA, 2002).

Miranda, Angulo e Careli (2009) apontam que os residuos de madeira representam
cerca de 31% de todo o volume de residuo de construgdo gerado numa obra de um edificio
residencial. Quando considerada apenas a etapa de execucdo estrutural, os residuos de
madeira gerados podem representar até 42% do total de residuos produzidos nesta etapa.
Dessa forma, é necessario que engenheiros e investidores ndo priorizem, exclusivamente, o
custo de suas construgdes, mas que também sejam capazes de contribuir para a conversdo dos
residuos industriais de construcdo em materiais Uteis. Nesse sentido, IPT (2009) ressalta que €
possivel reutilizar ou reciclar residuos de madeira por meio de processamento mecanico para
a producao de paineis.

Devido ao aumento da geragdo de residuos de construgdo e demolicdo (RCD),
tornou-se necessaria a utilizacdo de materiais de construcdo mais sustentaveis. Estudos tém
sido realizados com o objetivo de contribuir para a manutencdo dos materiais que atendam as
normas em vigor, além de identificar maneiras de beneficiar o meio ambiente. A industria de
materiais de construcdo tem sido pressionada a desenvolver produtos de baixo custo,
produzidos com baixo consumo de energia e que sejam ecologicamente corretos, devido a
escassez das matérias-primas para a producdo desses materiais. Para tanto, engenheiros tém

sido desafiados a converter residuos industriais em materiais Uteis para a construcéo,
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principalmente em paises em desenvolvimento, pois eles podem contribuir para o rapido
crescimento de sua infraestrutura. (SWAMY, 1990; TURGUT, 2007).

Uma alternativa para a utilizacdo de residuos da construcdo sdo os compdsitos
minerais com madeira. Esses materiais sdo geralmente produzidos a partir da mistura de um
aglomerante com as particulas de madeira e dentre os aglomerantes, os principais sdo: 0
gesso, 0 cimento de magnésio e o cimento Portland. (YOUNGQUIST, 1999). Nos
compositos, o aglomerante atua como ligante, sendo capaz de transmitir os esforcos entre as
fibras, mantendo-as protegidas do meio e permitindo sua orientacdo adequada. (MATOSKI,
2005). Entretanto, a madeira contém componentes quimicos e comporta-se de maneira
diferente quando comparada aos agregados convencionais. (IWAKIRI, 2005).

Levando em consideracdo o exposto, este trabalho pretende contribuir no estudo da
utilizacdo de compdsitos cimento-madeira e gesso-madeira, avaliando seu comportamento
com relacdo as propriedades mecénicas, no intuito de viabilizar a producédo de placas de

vedacdo vertical.

1.1 PROBLEMA

Compositos cimento-madeira e gesso-madeira surgem como uma alternativa para o
reaproveitamento de madeiras oriundas de residuos de constru¢do e demoli¢cdo (RCD). No
Brasil, pesquisas tém sido direcionadas para o reaproveitamento da madeira rejeitada por
outros setores industriais e processos produtivos.

Esses compositos sdo constituidos, geralmente, por cimento Portland, particulas de
madeira, &gua e aditivo quimico. Estudos tém sido realizados e apresentam como fator
limitante a incompatibilidade entre o cimento Portland e a madeira, devido ao contato e a
interacdo dos extrativos presentes na madeira com o aglomerante, sendo esta, capaz de
retardar ou até mesmo inibir a pega do cimento Portland. O gesso surge como um
aglomerante alternativo e mais sustentavel, visto que durante sua producgédo a emisséo de CO,
é inferior & quantidade emitida durante a producéo do clinquer para o cimento Portland.

Dessa forma, procura-se entender se é possivel obter boa compatibilidade, tanto
fisica como quimica, entre os diferentes tipos de madeira, provenientes de RCD, com dois
diferentes aglomerantes, viabilizando a producdo de placas de vedacdo que atendam as

especificacOes da normatizagéo brasileira vigente.
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1.2 OBJETIVO

O objetivo geral desta pesquisa foi avaliar as propriedades fisicas e mecanicas de
compositos de cimento-madeira e de gesso-madeira, com particulas de madeira proveniente
de RCD.

Foram estabelecidos, também, objetivos especificos, sendo estes:

= verificar a influéncia de dois aditivos aceleradores de pega — um a base de
nitrato de célcio e outro a base de silicato de sédio — em compositos de
madeira utilizando o cimento Portland como aglomerante;

= verificar a influéncia do procedimento de saturacdo e ndo saturagdo das
particulas de madeira em compdsitos produzidos com cimento Portland e
gesso;

= avaliar a influéncia das diferentes proporges de madeira em compdésitos de
cimento-madeira e gesso-madeira;

= avaliar a viabilidade da confeccdo de placas de vedacdo vertical produzidas

com compadsitos de cimento-madeira e de gesso-madeira.

1.3 JUSTIFICATIVA

Estudos tém sido realizados no intuito de promover e viabilizar a utilizagdo de
residuos de construcdo e demolicdo (RCD) em novos materiais ou componentes. Além disso,
existe a necessidade de diminuir a emissao de didxido de carbono, visto que a construcao civil
é responsavel por, aproximadamente, 40% das emissdes. (KILBERT, 2016).

Construgbes com estruturas e componentes em madeira utilizam processos
construtivos de baixo consumo de energia e, consequentemente, liberam uma baixa

quantidade de carbono em forma de CO,,. Essa caracteristica tornou-se imprescindivel para as

construcdes atuais, visto que a concentracdo de diéxido de carbono na atmosfera esta
aumentando e contribuindo com o aquecimento global. A incorporagéo e/ou a introdugéo da
madeira como material de construcdo proporciona a reducdo da emissdo de CO, para
atmosfera. (MATOSKI, 2005; GUSTAVSSON, L.; SATHRE, R., 2006).

A utilizacdo de particulas de madeira provenientes de RCD propicia, também, a
geracdo de renda, pois se torna possivel agregar valor ao produto que seria descartado. A
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producéo de materiais e componentes com RCD pode contribuir para o rapido crescimento da
infraestrutura de paises em desenvolvimento. (SWAMY, 1990; TURGUT, 2007).

Além disso, com o avanco da tecnologia, tem-se desenvolvido materiais que sejam
produzidos a partir da combinacdo de propriedades (compositos) sendo capaz de substituir
outros materiais que utilizem como matéria-prima materiais ndo renovaveis. Pesquisadores
tém aprofundado seus estudos na incorporagdo de residuos em diversas atividades, como em
painéis de madeira aglomerada (IWAKIRI et al., 2000), em compdsitos de plastico-madeira
(YAMAII, 2004) e em compésitos de madeira-cimento. (LIMA, 2009; PARCHEN, 2012;
VILLAS-BOAS, 2016).

No intuito de obter maior nivel de racionalizacdo e de produtividade nos servicos de
vedacdo vertical, a utilizacdo de painéis industrializados vem se intensificando.
(TANIGUTTI, E. K.; BARROS, M. M. S. B. de, 1998). Sua utilizacdo de forma modulada,
em obra, permite a eliminagdo de diversas etapas, evitando dificuldades na execucdo de
acabamentos. A precisdo geométrica, a variedade de dimensdes, as formas de acabamento,
incorporacdo de revestimentos em escala industrial e a facilidade de montagens, sdo outras
vantagens que podem contribuir para a utilizacdo de painéis como elementos construtivos.
(MATOSKI, 2005).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A industria da construcdo civil apresenta-se como um dos principais setores da
economia brasileira. Este segmento recebe investimentos que chegam a 10% do PIB brasileiro
(DECONCIC, 2015), sendo capaz de fornecer indicativos de crescimento econdmico e social.
Entretanto, esta atividade, devido & sua magnitude, gera grandes impactos ambientais
prejudicando a sociedade. Estudos tém se direcionado para o desenvolvimento de materiais e
produtos que sejam capazes de incorporar 0s residuos gerados por este setor. Neste capitulo,
serdo abordados assuntos como a geracao de residuo de construcdo e demolicdo (RCD) e a
geracgdo de residuos de madeira. Na sequéncia, sera apresentada a madeira como material de
construcdo, as caracteristicas das madeiras utilizadas neste estudo, as propriedades e
peculiaridades dos compdsitos produzidos com madeira, para que entdo sejam descritas as

propriedades de placas de vedagdo de madeira.

2.1 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

Obras de construcédo civil sdo capazes de alterar permanentemente o ambiente no
qual estdo inseridas, aléem de provocar, significativos, impactos ambientais ao gerarem uma
grande quantidade de residuos provenientes de seus processos produtivos. O setor de
materiais e componentes de construcdo engloba desde as atividades extrativas -
proporcionando a obtencdo de areia, brita e madeira nativa — até as parcelas da industria
quimica. A industria de materiais consome aproximadamente 50% dos recursos naturais
extraidos. (CBCS, 2014).

Kulatunga et al. (2006) afirmam que o setor da construgéo civil consome cerca de
25% de toda a madeira virgem e 40% das pedras brutas, cascalhos e areia do mundo. A
estimativa realizada por Agopyan e John (2011), a partir dos dados disponiveis no 2°
Inventario Brasileiro das Emissdes de Gases do Efeito Estufa, indicou que, no Brasil, as
emissdes de CO, mais impactantes ocorrem durante a producdo de materiais. (CBCS, 2014).

Com a intensa industrializagdo, a chegada de novas tecnologias, o crescimento
populacional, a concentracdo de pessoas em centros urbanos e a diversificacdo do consumo de
bens e servigos, os residuos se transformaram em graves problemas urbanos e com um
gerenciamento oneroso e complexo, quando considerados o volume e a massa acumulados.
(ANGULDO, S. C.; ZORDAN, S.E.; JOHN, V. M., 2001). Santos (1995) afirma que, no que se
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refere aos materiais de construcdo, a mitigagdo do impacto ambiental vai depender da
otimizagao dos produtos existentes.

Estima-se que a maior parte dos materiais retornem a natureza como residuos antes
de completar o primeiro ano apos sua extracdo (MATTHEWS et al., 2000), seja como
residuos da producdo de materiais ou como residuo resultante da execucdo inadequada da
obra. Ao final da vida 0til, aproximadamente, 5kg de residuos sdo gerados para cada 1kg de
material utilizado. (JOHN, 2000). Souza (2005) afirma ainda que, para cada metro quadrado
construido, é consumida cerca de uma tonelada de recursos naturais. Agopyan e John (2011)
considera que a construgao civil demanda de 4,0t a 7,0t de material por habitante por ano.

Miranda, Angulo e Careli (2009) estimaram que a massa de RCD gerado nas regides
urbanas é superior que a dos residuos domiciliares. Sdo raros os levantamentos, mas nimeros
indicam que é produzida anualmente uma quantidade de RCD entre 220 kg/hab a 670 kg/hab,
com mediana de 510 kg/hab. Os mesmo autores constataram que a reciclagem dos residuos de
construcdo e demolicdo é viavel do ponto de vista técnico e ambiental. De acordo com a
ABRELPE (2014), estima-se que neste mesmo ano, no Brasil, 0s municipios coletaram mais
de 45 milhdes de toneladas de RCD, representando em torno de 63% dos residuos solidos
urbanos do total coletado.

Acredita-se que cerca de 35% dos residuos sélidos gerados em todo o mundo seja
proveniente da construcdo civil, e a maior parte deste RCD ¢é destinado de modo incorreto — a
aterros sanitarios ou locais ndo controlados — ocasionando problemas ao meio ambiente e a
salde publica. (LLATAS, 2011). A destinacdo inadequada do RCD pode propiciar a
degradacdo estética do meio, 0 assoreamento de varzeas e rios, a intensificacdo das enchentes,
a proliferacdo de pragas e vetores, além de prejuizos econémicos ao municipio. (NETO et al.,
2004).

O desenvolvimento sustentavel pode ser entendido como um processo que causa
mudancgas na exploracdo de recursos, na direcdo dos investimentos, na orientacdo do
desenvolvimento tecnologico e nas mudancgas institucionais, sempre levando em consideragédo
as necessidades humanas presentes e futuras. Essa mudanca envolve, também, mudancas
culturais, educacdo ambiental e visao sistémica. (BRANDON, 1999; ANGULO, 2000; JOHN,
2000; ANGULDO, S. C.; ZORDAN, S.E.; JOHN, V. M., 2001). A desmaterializacdo — que
pode ser entendida como a adocao de sistemas construtivos leves ou do reuso de componentes
ao final da vida util da obra - e a reciclagem podem ser consideradas estratégias importantes
para a amenizacao do impacto ambiental. (CBCS, 2014).
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A criagdo do CONAMA n°307 (CONAMA, 2002) resultou da crescente preocupagao
com os impactos ambientais causados pelas atividades da construcdo civil ocasionadas pela
urbanizagdo e pelo aumento populacional, principalmente no que se refere a utilizacdo de
recursos naturais e a geracao de residuos. (CARVALHO, E. M. de; CARVALHO, P. M,;
DALTRO FILHO, J., 2007).

O gerenciamento de residuos é definido como o sistema de gestdo que visa reduzir,
reutilizar ou reciclar residuos, incluindo o planejamento, as responsabilidades, as préaticas, 0s
procedimentos ou 0s recursos para desenvolver e implementar as acGes necessarias ao
cumprimento das etapas previstas em programas e planos. (CONAMA, 2002).

Entende-se que o proposito do gerenciamento de residuos é fornecer condigoes
saudaveis de vida para reduzir a quantidade de matéria que entra ou sai da sociedade e
incentivar 0 uso de materiais dentro da sociedade. Em Curitiba, o Decreto n°® 1068
(CURITIBA, 2004) e a Lei Municipal n° 11682 (CURITIBA, 2006) determinam que o plano
de gerenciamento e o destino dos residuos solidos sdo condicionantes para a expedi¢do de

alvaras de construcao.

E importante esclarecer as diferentes formas de gerenciamento de residuos, nas quais
reutilizar consiste na aplicacdo de um residuo sem a sua transformacdo; reciclar consiste no
processo de reaproveitamento de um residuo depois de submetido a transformacdo; e
beneficiamento é o ato de submeter um residuo a operagdes e/ou processos que sejam capazes
de transforma-lo em matéria-prima ou produto. (CONAMA, 2002).

De acordo com as Resolugdes n° 307 (CONAMA, 2002), n° 348 (CONAMA, 2004)
e n° 431 (CONAMA, 2011) do CONAMA, os residuos da construgdo civil sdo classificados
da seguinte maneira:

| - Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras
de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacBes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meio-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Il - Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinacfes, tais como:

plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;
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Il - Classe C - séo os residuos para o0s quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicacdes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao;

IV - Classe D - sdo residuos perigosos - oriundos do processo de construcgdo, tais
como: tintas, solventes, 0leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude,
oriundos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalages industriais e
outros bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros
produtos nocivos a saude.

A Resolucéo n® 307 do CONAMA determina, ainda, que os residuos da classe B, que
inclui os residuos de madeira, deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de
armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizagdo ou
reciclagem futura. (CONAMA, 2002).

2.2 RESIDUOS DE MADEIRA

A industria da construcdo civil € o maior consumidor de madeira tropical do Brasil.
No canteiro de obra, um projeto adequado, que seja capaz de evitar perdas com cortes
desnecessarios e que possibilite a reutilizacdo das pecas, pode propiciar a economia de
dinheiro e de matéria-prima. (IPT, 2009). Nestes locais, 0s painéis compensados
multilaminados s&o utilizados, principalmente, para a producdo de formas; a madeira de
eucalipto é empregada para o escoramento de lajes e demais elementos estruturais; e as ripas e
0s vigotes produzidos com a madeira de pinus séo utilizados para o fechamento das formas.
O setor de madeira mecanicamente processada é composto pelas industrias de madeira solida
produtoras de compensados, madeira serrada e laminados. Na industria de producdo de
compensados, 0s principais segmentos consumidores sdo as industrias de moveis e da
construgdo civil. Entre 2002 e 2012, a producdo de compensados (FIGURA 2.1) um
crescimento médio de 2,8% a.a., enquanto que o0 consumo apresentou um incremento de 9,0%

a.a.
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FIGURA 2.1 - PRODUGAO E CONSUMO DE COMPENSADOS NO BRASIL (2002-2012)
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FONTE: Adaptado de anuério ABRAF (2013).
A mesma tendéncia foi observada com a madeira serrada (FIGURA 2.2), cuja
produgdo apresentou um crescimento medio de 1,0% a.a., enquanto que O consumo

apresentou um incremento de 2,7% a.a.

FIGURA 2.2 - PRODUCAO E CONSUMO DE MADEIRA SERRADA NO BRASIL (2002-2012)
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No periodo de 2002 a 2012, o aumento do consumo de madeira serrada foi

influenciado, principalmente, pelo desenvolvimento do mercado interno, estimulado pelo

crescimento da inddstria da construcdo civil e do mercado de embalagens, os quais sdo
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fortemente impactados pela politica governamental expansionista orientada ao crescimento da
economia brasileira. (ABRAF, 2013). No mesmo periodo, tem-se como destaque o0
crescimento do consumo de madeiras de reflorestamento, principalmente o eucalipto e pinus.
(ABIMCI, 2004).

A utilizacdo da madeira na construcao civil geralmente € feita na forma de elementos
temporarios — formas, escoramentos e andaimes — ou na forma de elementos definitivos —
estruturas de coberturas, forros, pisos, esquadrias e acabamentos — gerando uma grande
quantidade de residuos, principalmente, quando os elementos temporarios sdo descartados.
(IPT, 2009).

Observa-se (FIGURA 2.3) a utilizacdo da madeira consumida pela construcao civil.
A construcdo verticalizada apresenta-se como o principal consumidor com 485 mil m3/ano.
(IPT, 2009). Além disso, de acordo com SEBRAE (2014), o consumo de madeira para uso
temporario aumentou cerca de 242% quando comparado com o ano de 2001. O aumento,
significativo, do consumo de madeira para uso temporério pode ter sido provocado pelo

aquecimento da industria da construcéo civil neste periodo.

FIGURA 2.3 - O USO DA MADEIRA NA CONSTRUCAO CIVIL
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FONTE: Adaptado de SOBRAL ET AL. (2002) e SEBRAE (2014).

Miranda, Angulo e Careli (2009) verificaram que os residuos gerados dependem do
tipo de edificacdo e da fase da obra em execuc¢do. Durante a fase de execucdo do projeto
estrutural é provavel que sejam produzidos mais residuos de madeira e de metal, visto que

nesta etapa da obra o uso de agco nas armaduras de pecas estruturais e a utilizagcdo de madeira
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para a confeccdo das formas e escoramentos ocorrem de maneira mais expressiva. Esses
mesmos autores acreditam que os residuos de madeira representam cerca de 31% de todo o
volume de residuo de construcdo gerado numa obra de um edificio residencial. Quando
considerada apenas a etapa de execucdo estrutural, os residuos gerados podem representar até
42% do total de residuos produzidos nesta etapa. A utilizacdo de residuos vegetais, como
agregados em compositos para a construgdo civil, representa um significativo ganho
ambiental, pois os agregados convencionais sdo produzidos a partir de fontes ndo renovaveis,
além de sua exploracao proporcionar alteracdes ambientais. (LIMA, 2009).

A resolugdo n° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente considera que 0s
geradores de residuos sdo responsaveis pelo seu destino, e deverdo ter como objetivo principal
a ndo geracao de residuos e, também, a reducdo, a reutilizacdo, a reciclagem e a destinacao
final. (IPT, 2009).

As alternativas possiveis para a destinagdo dos residuos de madeira sdo a
compostagem, 0 uso como residuo estruturante, a producdo de energia, 0 uso como lenha ou
carvao vegetal, a producdo de materiais diversos e a producdo de painéis (aglomerados, MDF,
OSB e outros), ou ainda a producéo de briquetes. (REMADE, 2003).

2.3 A MADEIRA COMO MATERIAL DE CONSTRUCAO

Acredita-se que a madeira seja 0 material de construcdo mais antigo utilizado pelo
homem. A facilidade de obtencdo e de adequacdo aos fins previstos viabilizou sua utilizacéo
por populacées primitivas. (PETRUCCI, 1976). Como material de construcdo, pode participar
de forma temporaria ou definitiva, em todas as etapas de uma obra. E um material
tecnicamente adequado e economicamente competitivo, podendo ser apresentado como
matéria-prima de multiplo aproveitamento. (BAUER, 1994).

De acordo com Petrucci (1976) e Bauer (1994), quando considerado um material de
construcdo, pode apresentar vantagens como:

» Facilidade de obtencdo em grande quantidade e com baixo custo, além de poder ser
transformada com utilizag&o de ferramentas simples;

= Facil desdobramento de pecas de maiores dimensdes para pecas menores;

= E um material capaz de resistir a esforcos de compressio e tracdo e, devido & sua
resiliéncia, é capaz de absorver choques e impactos;

= Possui baixa massa especifica quando comparado com a resisténcia mecanica que é

capaz de suportar;
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= Apresenta boas condi¢fes naturais de isolamento térmico e absor¢do acustica;
= No estado natural, apresenta grande variedade de padrdes.

Esses mesmo autores acreditam, ainda, que algumas caracteristicas da madeira
podem, até mesmo, inviabilizar sua utilizacéo:

» A heterogeneidade e a anisotropia, além da grande variacdo dimensional provocada
pela variacdo da umidade;

= A vulnerabilidade com relacdo aos agentes biodeterioradores, influenciando na sua
durabilidade;

= A combustibilidade.

As propriedades anatdmicas, fisicas e quimicas das diferentes espécies de madeira
sdo capazes de alterar de maneira positiva ou negativa a fabricacdo de produtos contendo
madeira. (TRIANOSKI et al., 2015). O estudo das caracteristicas da madeira ¢ imprescindivel
para sua utilizacdo de forma eficiente, além de fornecer informacdes relevantes para sua
industrializagdo. (TRIANOSKI et al., 2014).

Na sequéncia, serdo apresentadas algumas caracteristicas e propriedades das
madeiras, como a anatomia e 0 seu comportamento tecnolégico, no intuito de conhecer os

materiais que serdo utilizados neste trabalho.

2.3.1 A importancia da anatomia da madeira

A madeira utilizada comercialmente é obtida do lenho superior existente nos
vegetais. Suas propriedades, principalmente sua heterogeneidade e anisotropia, sdo resultantes
da sua origem, e por isso, faz-se necessario conhecer e identificar os diferentes tipos de
arvores para que seja possivel entender as altera¢des no tecido lenhoso. (BAUER, 1994).

O tronco de uma arvore é formado por milhdes de células lenhosas de diferentes
tamanhos e formas, dependendo do seu papel fisiologico na arvore. Estas células s&o
organizadas e distribuidas de diferentes maneiras de acordo com a especie. (KOLLMANN, F.
F.P.;COTEJR., W. A, 1968).

2.3.1.1 Classificacao vegetal
Na Botanica, é considerado que 0s vegetais superiores pertencem ao ramo das

faner6gamas ou dos espermatofitos - vegetais completos, contendo raizes, caule, copa, folhas,

flores e sementes. As fanerdgamas sao classificadas de acordo com a sua germinacdo e o seu
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crescimento, podendo ser enddgenas — de germinacao interna — ou exdgenas — de germinagéo
externa, apresentando os anéis anuais de crescimento. As arvores exdgenas constituem o
grande grupo de arvores aproveitaveis para a producdo de madeiras para utilizacdo na
construcdo. Com relacdo a anatomia e a morfologia, as arvores exdgenas diferenciam-se em
dois grandes grupos: gimnospermas e angiospermas (FIGURA 2.4). (KOLLMANN, F. F. P.;
COTE JR., W. A, 1968; BAUER, 1994; GONZAGA, 2006).

FIGURA 2.4 — CLASSIFICACAO VEGETAL SIMPLIFICADA
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FONTE: Adaptado de BAUER (1994).

As gimnospermas sao arvores que ndo produzem frutos e possuem suas sementes
descobertas. Apresentam folhas perenes em forma de agulha (folhas aciculares) e
compreendem 35% das espécies conhecidas. Neste grupo destaca-se a classe das coniferas ou
resinosas. (BAUER, 1994; RAVEN, P. H.; EVERT, R. F.; EICHHORN, S. E., 2007).
Apresenta maior ocorréncia em climas temperados e frios, constituindo grande quantidade de
florestas no hemisfério norte e, tem sido utilizada em larga escala na construgdo civil e
industrias do setor. (CALIL JUNIOR, C.; LAHR, F. A. R.; DIAS, A. A., 2003).
Anatomicamente, as coniferas sao formadas por uma estrutura mais simples, e suas principais
caracteristicas sdo a auséncia de vasos e a quantidade pequena de parénquima axial. (RAVEN,
P. H.; EVERT, R. F.; EICHHORN, S. E., 2007). O principal elemento do tronco ou xilema

sdo os traqueideos fibrosos — que podem ser identificados por apresentarem pontoacdes
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grandes, circulares e areoladas (RAVEN, P. H.; EVERT, R. F.; EICHHORN, S. E., 2007),
que séo tecidos formados por pequenos tubos que possuem a fungdo de conduzir a seiva e
estruturar o tronco. As pontuacfes, que consistem em pequenas valvulas de passagem,
permitem a passagem da seiva de um elemento tubular para outro. As pinaceas apresentam
um tipo de tecido diferente das demais coniferas: os canais resiniferos que percorrem o
sentido axial (longitudinal) do tronco. (KOLLMANN, F. F. P.; COTE JR., W. A., 1968;
GONZAGA, 2006). A madeira das gimnospermas apresenta estrutura homogénea com
predominancia de elementos longos e retos, propiciando sua utilizacdo. (ESAU, 1974).

As angiospermas sdo conhecidas como folhosas e apresentam estrutura mais
complexa, mais organizada e moderna. Podem ser subdivididas em: monocotiledoneas —
apresenta fruto sem a semente dividida — e dicotileddnea — com sementes divididas em dois
cotilédones e conhecida por folhosa. Abrangem cerca de 65% das espécies conhecidas
(BAUER, 1994), além de apresentar vasta gama de densidades, adaptam-se melhor em
regides de clima quente. (ALMEIDA, T. H. de; CHRISTOFORO, L. A.; LAHR, A. R., 2016).
As angiospermas monocotiledéneas possuem como representantes as palmeiras e o bambu,
além de apresentar seu tecido vascular em feixes dispersos, ndo favorecendo sua utilizacdo
como tabuas. (KOLLMANN, F. F. P.; COTE JR., W. A., 1968).

Nas angiospermas dicotiledéneas — folhosas — a especializa¢do dos tecidos é maior,
contendo vasos/poros, fibras, parénquima axial e radial. (GONZAGA, 2006). Sé&o
consideradas madeiras extremamente fortes, densas, devido a elevada proporcdo de
fibrotraqueideos e de fibras libriformes. (ESAU, 1974).

2.3.1.2 Fisiologia das arvores

Genericamente, comp&em uma arvore: a raiz, o tronco ou caule, e a copa. Tem-se 0
tronco como a parte util para a producéo de pecgas de madeira natural e material de construgéo
e, por isso, a necessidade de aprofundar os estudos nessa secdo da arvore que apresenta partes
bem distintas, contendo a casca, o cambio, o lenho (divido entre alburno e cerne), a medula e
os vasos (FIGURA 2.5). (BAUER, 1994).



38

FIGURA 2.5 - CARACTERISTICA DO CORTE TRANSVERSAL DO TRONCO DE UMA ARVORE
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FONTE: Adaptado de EFFTING (2014).

O lenho € o ncleo de sustentacio e de resisténcia da arvore. E a parte Gtil do tronco
para a producédo das pecas estruturais de madeira natural ou madeira de obra. Apresentando
duas fases distintas: o alburno e o cerne. O alburno, elemento externo, tem coloracdo mais
clara e esta formado por células vivas e atuantes, e além de proporcionar resisténcia, exerce a
funcdo de conduzir a seiva bruta. O cerne, elemento interno, possui coloragdo mais escura e é
formado por células mortas e inativas. As alteracdes e envelhecimento no alburno contribuem
para a ampliacdo do cerne. O cerne apresenta maior densidade, compacidade, resisténcia
mecanica, e durabilidade. (BAUER, 1994).

O lenho estd constituido por diversas células elementares, configurando uma
estrutura anatémica celular, que varia de acordo com sua localizagdo no lenho e a espécie
lenhosa. Essa diferenca na constituicdo do tecido lenhoso propicia a heterogeneidade e a
anisotropia do material, sendo capaz de influenciar no comportamento fisico-mecanico do
material. (BAUER, 1994). A funcdo de sustentacdo é desempenhada nas gimnospermas e
angiospermas, principalmente, pelas células alongadas que constituem a maior parte do
xilema secundario: os traqueoides axiais, que nas gimnospermas pode chegar numa propor¢ao
de até 95%, e nas angiospermas, representam de 20 a 80% do lenho. (BURGUER, L. M,;
RICHTER, H. G., 1991).

O lenho nas resinosas € composto por células alongadas de didametro quase constante
— traqueideos ou traqueoides — que exercem a fungdo de conduzir a seiva e proporcionar

suporte mecanico. Existem, ainda, numerosas linhas finas na dire¢do radial — raios medulares
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ou lenhosos — que armazenam e distribuem os nutrientes neste sentido. Apresentam, também,
pequenas aberturas ou pontuagbes pequenas nas secdes transversais do lenho — canais
resinosos ou ductos resiniferos — sdo espacos intercelulares que ficam impregnados de 6leos e
resinas (FIGURA 2.6). (KOLLMANN, F. F. P.; COTE JR., W. A., 1968; BAUER, 1994;
CALIL JUNIOR, C.; LAHR, F. A.R.; DIAS, A. A., 2003).

FIGURA 2.6 - ASPECTOS ANATOMICOS DO LENHO DAS CONIFERAS
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FONTE: KOLLMANN, F. F. P. e COTE JR., W. A. (1968).

O lenho de uma folhosa difere do lenho de uma resinosa por apresentar vasos
lenhosos ou traqueias que se apresentam como uma grande quantidade de pequenos furos
circulares ou poros. Num corte transversal no lenho é possivel verificar que os vasos possuem
maior dimensdo que os demais elementos fibrosos. A principal caracteristica anatdbmica das
folhosas séo as células fibrosas — fibras — que possuem diametro inferior aos traqueideos das

resinosas, além de estarem dispostas longitudinalmente e possuirem grande comprimento.
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Quando dispostas em conjuntos, as fibras constituem o tecido de resisténcia e sustentacdo das
arvores folhosas (FIGURA 2.7). (BAUER, 1994; MOREY, 1980).

FIGURA 2.7 — ASPECTOS ANATOMICOS DO LENHO DAS DICOTILEDONEAS

FONTE: KOLLMANN, F. F. P. e COTE JR., W. A. (1968).

2.3.2 Comportamento tecnoldgico

A madeira é considerada um material organico (composta basicamente por carbono)
e heterogéneo (devido & grande variacdo existente, tanto em tipos, como em componentes)
apresentando caracteristicas singulares. A disposicdo e o arranjo diferenciado desses
elementos deixam vazios, tornando a madeira porosa podendo reter agua fisicamente aderida
as paredes e no seu interior, caracterizando-se, portanto, como um material higroscopico. Sua
estrutura fibrosa proporciona suas caracteristicas anisotropicas, de modo que seu
comportamento fisico e mecanico variam de acordo com cada uma das dire¢des: transversal,
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longitudinal radial e longitudinal tangencial. Quando esforgos s&o aplicados na direcdo das
fibras obtém-se elevada resisténcia a tracdo e a compressdo, porém, apresenta-se menos
resistente para esforcos aplicados transversalmente. E considerado, também, um material de
natureza complexa, multicomponente, descontinuo, inelastico, biodegradavel e renovavel.
(BURGUER, L. M.; RICHTER, H. G., 1991; MATOSKI, 2005; GARCEZ, M. R.; SANTOS,
T.; GATTO, D. A,, 2013).

2.3.2.1 Propriedades fisicas

Dentre as propriedades fisicas pertencentes & madeira, destacam-se o teor de
umidade, a estabilidade dimensional, a densidade, a condutibilidade térmica e sonora, a
resisténcia ao fogo e a durabilidade natural. (BAUER, 1994).

= Teor de umidade

A agua é essencial para a sobrevivéncia do vegetal e é apresentada de trés formas: a
agua de constituicdo — que consiste na agua combinada quimicamente e que compdem a
estrutura do vegetal, ndo podendo ser eliminada através da secagem; a dgua de impregnacéao —
que é a agua presente nas fibrilas de celulose capaz de provocar o inchamento e a contragédo
das paredes, alterando o volume da madeira; e a &gua livre — quando essa preenche 0s espacos
intercelulares e o lumen. (BAUER, 1994). Tem-se que madeiras com densidade elevada
apresentam maior dificuldade de secagem, pois se verifica um volume menor de espacos
vazios para a circulacdo de fluidos. A maior penetracdo ou eliminacdo de liquidos nas
madeiras se da por meio dos elementos estruturais que desempenham a funcdo de conducéo
nos vegetais. (BURGUER, L. M.; RICHTER, H. G., 1991). E importante entender as relacdes
entre agua e propriedades fisicas do material, isto porque, essas sdo capazes de influenciar
diretamente o0 seu desempenho nas diversas fases do beneficiamento, processamento e
utilizacdo. (ALMEIDA, T. H. de; CHRISTOFORO, L. A.; LAHR, A. R., 2016).

= Retratibilidade
E a propriedade que considera as alteragdes volumétricas e dimensionais sofridas
pela madeira quando ocorre a variagao do seu teor de umidade. A retratibilidade linear pode
ocorrer nas trés dire¢des anisotropicas principais, sendo elas: tangencial, radial e axial.
(BAUER, 1994; GONZAGA, 2006). A madeira € um material altamente higroscopico e €é

susceptivel as alteracdes dimensionais provocadas pela contracdo e o inchamento devido a
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entrada e saida de agua das paredes celulares. Madeiras que possuem células de paredes
espessas, em abundancia, apresentam alta massa especifica e, por isso, apresentam estes
fendmenos em grau mais acentuado. (BURGUER, L. M.; RICHTER, H. G., 1991).

= Densidade

E a propriedade fisica mais importante da madeira, ja4 que suas propriedades
tecnologicas sdo diretamente influenciadas por este parametro. (BURGUER, L. M.;
RICHTER, H. G., 1991; PRATA, 2010). E considerada como a massa especifica aparente e é
comparavel quando referida a um teor de umidade constante. A massa especifica é
considerada um indice de compacidade da madeira e, por isso, suas caracteristicas de
resisténcia mecanica sdo proporcionais a mesma. (BAUER, 1994). Quanto maior a densidade
da madeira, maior influéncia serd exercida com relacdo a alteracdo dimensional provocada
pela umidade. (IWAKIRI, 2005). Além disso, € uma propriedade capaz de refletir a
composi¢do quimica e o volume de matéria lenhosa por peso. Esta caracteristica estd
relacionada com a resisténcia mecanica e o grau de instabilidade dimensional. (BURGUER,
L. M.; RICHTER, H. G., 1991). Tem-se ainda que madeiras com alta densidade apresentam
baixa permeabilidade devido a menor quantidade de poros, além de apresentar alto teor de
extrativos, propiciando a reducdo da permeabilidade. (PRATA, 2010).

= Condutibilidade térmica e sonora
Devido a sua estrutura celular, a madeira é capaz de aprisionar numerosas massas de
ar, além de ser composta por celulose que é mé condutora de calor. A madeira é considerada
um excelente material para absorcdo acustica. (BAUER, 1994).
= Resisténcia ao fogo
Madeiras com alta massa especifica queimam com maior facilidade, j& que
apresentam maior quantidade de matéria lenhosa por volume. Com relacéo a combustibilidade
e ao poder calorifico, estes séo diretamente influenciados pelo teor de lignina e pela presenca
de materiais extrativos inflamaveis. (BURGUER, L. M.; RICHTER, H. G., 1991).

= Durabilidade natural
De modo geral, as madeiras de alta massa especifica, por apresentarem uma estrutura
mais fechada e elevado teor de substancias especiais impregnando as paredes de suas células,
sdo mais resistentes & agdo de agentes externos. (BURGUER, L. M.; RICHTER, H. G., 1991).
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2.3.2.2 Propriedades quimicas

A estrutura quimica da madeira pode ser considerada extremamente complexa.
Basicamente, as madeiras possuem a mesma composicdo elementar, ndo apresentando
diferengas significativas. (MATOSKI, 2005). A madeira é constituida de componentes
majoritarios, sendo a celulose, as polioses e a lignina, além de componentes minoritarios,
formados por extrativos e substancias inorganicas. Estima-se que a proporcdo de cada
componente seja celulose (60 a 75%), lignina (20 a 30%), extrativos (1 a 10%) e cinzas (0,1 a
0,5%). (IWAKIRI, 2005).

Genericamente, a madeira € formada pela combinacdo quimica da agua (H.0) e do
gas carbobnico (CO,) e a reacdo de fotossintese ocorre de acordo com a expressao da equacao
2.1. (GONZAGA, 2006):

€0, + H,0 - CH,0 + 0, + H,0 (EQUACAO 2.1)

Onde o CH,O formado é o elemento béasico da formagdo dos acglcares que

constituem a estrutura molecular da arvore.

= Celulose

E o principal componente da parede celular. (MATOSKI, 2005). E um polimero
formado por centenas de glicoses (acucares), formando cadeias estaveis. Estas sdo longas e se
unem lateralmente por pontes de tensdo, originando micelas, que unidas formam fibrilas, que
sdo capazes de formar as paredes do tecido do xilema. Quando existe agua em excesso, esta
permanece entre duas cadeias de celulose, alargando a micela e, consequentemente,
enfraguecendo o tecido. Tem-se que 0 maximo de agua que a celulose pode adsorver é 33%, 0
que configura o ponto de saturacdo das fibras (PSF), usualmente, adotado como 30%.
(GONZAGA, 2006).

= Hemicelulose
As hemiceluloses sdo constituidas por diversas unidades de glicose ligadas entre si.
N&o produzem fibras nem possuem regides cristalinas, apresentam solubilidade em alcalis e
sdo susceptiveis ao ataque por acidos. (GONZAGA, 2006). Por ndo formarem cadeias,
contribuem para a formagéo de pontes de hidrogénio que proporcionam resisténcia ao ataque
guimico. (MATOSKI, 2005).
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= Lignina
E um composto fendlico de alta densidade, composto pelos mesmos elementos
quimicos que a celulose, atuando como adesivo entre os diversos tecidos da madeira
proporcionando dureza e resisténcia. (GONZAGA, 2006). E o componente que proporciona
rigidez a parede da célula, atuando como agente de ligacdo entre as células, criando uma
estrutura resistente ao impacto, a compressao e a flexdo. (MATOSKI, 2005).

= Extrativos
Além dos demais componentes, a madeira é impregnada por diversas substancias que
dela podem ser extraidas — os extrativos. Essas substancias podem influenciar as
caracteristicas da madeira de diversas formas (GONZAGA, 2006), seja aumentando a massa

especifica ou alterando o ponto de equilibrio da umidade. (MATOSKI, 2005).

Os componentes quimicos da madeira, geralmente, sdo divididos em dois grandes
grupos: 0s componentes estruturais € 0s componentes ndo estruturais (ou extrativos). Nos
componentes estruturais estdo inseridas as substancias macromoleculares, que constituem a
parede celular de todas as madeiras e cuja remogéo dessa estrutura implica a utilizacdo de
processos quimicos ou mecanicos com elevada quantidade de energia, alterando
fundamentalmente as propriedades das células. Além disso, sdo os elementos estruturais que
caracterizam as propriedades fisicas da madeira. Essas macromoléculas sdo: a celulose, as
hemiceluloses e as ligninas (PEREIRA, H.; GRACA, J.; RODRIGUES, J. C., 2003), e
caracterizam-se como polimeros de baixa solubilidade em é&gua. (HANSEN, C. M,
BJORKMAN, A., 1998).

Nos componentes ndo estruturais, fazem parte substdncias de massa molecular
pequena, como 0s extrativos e as substancias minerais que se encontram no limen das células
e nos espagos Vvazios existentes na estrutura da madeira, podendo ser removidas pela
utilizacdo de solventes. Essas sdo capazes de influenciar a massa especifica e a umidade de
equilibrio e, indiretamente, outras propriedades fisicas. (PEREIRA, H.; GRACA, J;
RODRIGUES, J. C., 2003; MATOSKI, 2005). Desta forma, segundo Iwakiri (2005), a
interferéncia dos agucares com estrutura molecular amorfa e cristalina torna-se agente
promotor da dificuldade de ligacdo entre a madeira e a matriz de cimento em compositos.
Carvalho (2000) acredita que algumas reacgdes inibitdrias podem se desenvolver na interface
madeira-cimento, ou até mesmo na matriz, propiciando o enfraquecimento das ligacoes

quimicas e mecanicas entre a madeira e o cimento. Na realidade, ndo existe incompatibilidade
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entre a madeira e a celulose, mas as hemiceluloses sollveis e os agucares simples, quando
combinados com os ions metalicos, provocam a incompatibilidade. Diversos estudos foram
realizados para avaliar a compatibilidade entre a madeira e o aglomerante e, para isso, alguns
pesquisadores adotaram a relagdo aglomerante/madeira de 13:1. (MOSLEMI A. A,
GARCIA, J.F.; HOFSTRAND, A.D.,1983; LATORRACA; IWAKIRI; LELIS, 1999;
LATORRACA, 2000; LIMA, 2009; LIMA, A. J. M.; IWAKIRI, S., 2011).

2.3.3 Caracteristicas dos diferentes tipos de madeira utilizados

Pfeil e Pfeil (2009) descrevem que por ser um material com origem natural, a
madeira apresenta grande heterogeneidade em sua estrutura, contendo nos, fendas, defeitos e
variacdes, proporcionando interferéncia em suas propriedades mecanicas. Dois pedacos de
madeira, mesmo que retirados da mesma &rvore, ndo serdo absolutamente iguais.
(BURGUER, L. M.; RICHTER, H. G., 1991). A seguir, sdo apresentados os trés tipos de

madeira utilizados neste estudo.

2.3.3.1 Painéis compensados multilaminados

Os compensados sdo painéis com aplicacdes muito abrangentes, podendo ser
destinados para setores da construcdo civil, naval, industria moveleira, embalagens, entre
outros. Os painéis compensados multilaminados sdo vulgarmente denominados como
madeirite na construcdo civil. Comercialmente sdo produzidos nas dimensfes de 1,10m X
2,20m. Na construcdo civil é o material utilizado para a producdo de formas para pecas de
concreto e tapumes, pois apresentam boa resisténcia mecéanica e, quando utilizado
corretamente, boa durabilidade.

Define-se 0 compensado como um painel fabricado através da colagem de laminas
em numero impar de camadas, com a direcdo da grd perpendicular entre as camadas
adjacentes. (IWAKIRI, 2005; PRATA, 2006). A madeira compensada foi idealizada para
equilibrar e restringir as variacdes dimensionais de retratibilidade da madeira. As l[aminas sdo
dispostas de maneira que as fibras de cada uma sejam perpendiculares as fibras da lamina
seguinte. Como a madeira trabalha no sentido transversal, as duas camadas externas tendem a
limitar a expansédo da lamina interna. Suas propriedades mecénicas dependem da madeira, do
tipo e qualidade da cola, do numero e espessura das laminas, e do tipo da solicitagdo

mecanica. (BAUER, 1994). Com a colagem das laminas, através da laminacgdo cruzada, a
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linha de cola torna-se capaz de restringir o comportamento individual das laminas, resultando
em produtos com melhor estabilidade dimensional e melhor distribuigdo de resisténcia nos
sentidos longitudinal e transversal. (PETRUCCI, 1976; IWAKIRI, 2005). Além disso, estes
painéis utilizam a resina de fenol-formaldeido em sua composicdo, conferindo ao produto
caracteristicas de resisténcia a &gua, tornando-se imune as ag¢fes do tempo, podendo ser
aplicado em locais externos ou com finalidades estruturais.

Painéis de madeira compensada multilaminada possibilitam, tambem, a producéo de
chapas em maiores dimensdes, aléem de possuir menor custo quando comparada a madeira
maci¢a. (IWAKIRI, 2005). Para a sua producdo, sao utilizadas madeira de pinus, em maior
quantidade, madeiras tropicais (ABIMCI, 2009) e eucaliptos.

Com relacdo aos principais usos e aplicacdes, 0 compensado atende a uma demanda
diversificada que se mostra fortemente segmentada entre construcdo civil, inddstria
moveleira, embalagens, entre outros. (ABIMCI, 2009).

Weber (2011), no estudo realizado com residuos de compensados, MDF e MDP para
a producéo de painéis aglomerados, verificou que os residuos apresentaram potencial técnico
para reconstituir novos painéis. Azambuja (2015) utilizou madeiras provenientes de RCD,
também, para a producdo de painéis aglomerados, e pode verificar que apesar de apresentar
viabilidade para a utilizacdo, as composi¢des produzidas com 25% de residuos apresentaram
melhores resultados quando comparados as composi¢des contendo 50%.

2.3.3.2 Eucalyptus spp.

A madeira de eucalipto tem como caracteristicas o rapido crescimento e 0 bom
desenvolvimento em plantagdes nas regides tropicais e subtropicais. Tem recebido destaque
por ter se tornado uma importante matéria-prima para diversas atividades, inclusive como
madeira serrada para a construcdo civil e como celulose para a produgdo de painéis e
mobiliario. Esse género mostrou-se, ainda, viavel e adequado para a utilizacdo na producéo de
compositos cimento-madeira. (OKINO et al., 2004). Apesar disso, em outro estudo, o
eucalipto apresentou alto inchago e baixa estabilidade dimensional. (AYRILMIS et al., 2011).

A incorporagdo das cascas, geralmente, ndo é indicada devido aos altos teores de
matéria organica que influenciam no processo de hidratacdo do cimento Portland. (CASTRO,
2015). Outro estudo concluiu que a adigdo da casca, sem tratamento prévio, apresentou-se
invidvel para a producdo de painéis de cimento-madeira. (LOPES et al., 2005).
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2.3.3.3 Pinus spp.

As madeiras coniferas apresentam, devido a sua estrutura anatémica, uma estrutura
simples quando comparadas com as demais espécies, pois possuem apenas dois tipos de
celulas. (SHIMOYAMA, 2005). Este género é caracterizado por apresentar madeiras com
baixa densidade, baixa massa especifica propiciando a ocorréncia de baixa resisténcia a flexdo
estatica e baixa resisténcia a compressdao. (MATOSKI, 2005). Em compositos de cimento-
madeira, as espécies de coniferas tém sido mais empregadas como agregado devido a boa

compatibilidade observada com o aglomerante. (IWAKIRI, 2005).

2.4 COMPOSITOS DE MADEIRA

Construgbes com estruturas e componentes em madeira utilizam processos
construtivos de baixo consumo de energia e, consequentemente, liberam uma baixa

quantidade de carbono em forma de CO,,. Essa caracteristica tornou-se imprescindivel para as

construcdes atuais, visto que a concentracdo de didxido de carbono na atmosfera estd
aumentando e contribuindo com o aquecimento global. A incorporacdo e/ou a introducdo da
madeira como material de construcdo proporciona a reducdo da emissdo de CO, para
atmosfera. (MATOSKI, 2005; GUSTAVSSON, L.; SATHRE, R., 2006).

Com o avango da tecnologia, observa-se cada vez mais o desenvolvimento de
materiais que sdo produzidos a partir da combinagcdo de propriedades sendo capaz de
substituir outros materiais. Um compdsito pode ser caracterizado como um material
multifasico (que inclui umidade, vazios e aditivos), produzido artificialmente no qual suas
propriedades estdo relacionadas com os seus constituintes. Como séo produzidos a partir de
materiais heterogéneos, suas propriedades dependem da proporcdo e das caracteristicas de
seus componentes, e por isso suas propriedades fisicas e mecéanicas devem ser estudadas, no
intuito de avaliar e verificar o desempenho do material ou produto final. (MARTINS, 2002;
MATOSKI, 2005; CALLISTER JR., 2008).

A concepcéo e a definicdo do material considerado como “entulho” foi modificada,
visto que, atualmente, este passou a ser entendido como renovavel. Considera-se que a
utilizacdo de residuos vegetais tende a representar uma fonte promissora para a exploracdo
industrial (STANCATO, 2006; PARCHEN, 2012), contribuindo para a producdo de materiais
ecologicamente mais corretos, resguardando os recursos naturais e reduzindo a emisséo de

dioxido de carbono.



48

Pesquisadores tém aprofundado seus estudos na incorporacdo de residuos em
diversas atividades, como em painéis de madeira aglomerada (IWAKIRI et al., 2000), em
compositos de plastico-madeira (YAMAJI, 2004) e em compositos de madeira-cimento.
(LIMA, 2009; PARCHEN, 2012; VILLAS-BOAS, 2016). Além da disponibilidade e do baixo
custo da matéria-prima, caracteristicas como a baixa densidade, isolamento termoacustico e
baixa permeabilidade, apresentam-se como vantagens quando comparadas as placas de
compensado. (SOUZA, 2006). Compositos dosados com fibras recicladas quando comparadas
com compésitos com fibras virgens apresentaram propriedades mecanicas satisfatorias.
(CARVALHO et al., 2008).

Os compositos de madeira geralmente sdo produzidos a partir da mistura de um
aglomerante com as particulas de madeira. Dentre os aglomerantes, 0s principais sdo 0 gesso,
0 cimento de magnésio e o cimento Portland. (YOUNGQUIST, 1999).

Nos compdsitos, o aglomerante atua como ligante, sendo capaz de transmitir os
esforcos entre as fibras, mantendo-as protegidas do meio e permitindo sua orientacdo
adequada. (MATOSKI, 2005). Porém, na construcdo civil durante a producdo de concreto, 0
agregado € considerado um elemento inerte na matriz cimenticia, entretanto, a madeira
contém componentes quimicos e comporta-se de maneira diferente quando comparado aos

agregados convencionais. (IWAKIRI, 2005).

2.4.1 Componentes dos compositos de madeira

Compositos de madeira sdo produzidos, geralmente, com aglomerante, particulas de
madeira, aditivos e dgua. As particulas de madeira tem a func@o de contribuir para o aumento
da resisténcia a flexdo, reduzir a densidade, e melhorar propriedades, como o desempenho
termoacustico. O aglomerante tem a funcdo de propiciar as propriedades fisicas e mecénicas
de resisténcia, além de proporcionar durabilidade. Os aditivos atuam como facilitadores da
compatibilidade entre o aglomerante e a madeira. E a agua, que além de hidratar o

aglomerante, deve proporcionar trabalhabilidade.
2.4.1.1 Cimento
O cimento Portland é definido como um pé fino, com propriedades aglomerantes,

aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a acdo da agua; depois de endurecido, mesmo

submetido a acdo da agua, ndo se decompde. (ABCP, 2002). Este produto é resultado da
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queima de uma mistura bem proporcionada de matérias-primas contendo os quatro 0xidos
principais - CaO, SiO,, Al,O3; e Fe,O3 — que produzem o clinquer, um dos dois ingredientes
imprescindiveis para a fabricacdo do cimento Portland. O outro € o sulfato de calcio na forma

de sulfato de calcio ou anidrita (CaSO4) ou na forma de gesso (CaSO4.2HZO) ou hemidrato
(CaSO4.1/zHZO). Para a producao do cimento Portland, o clinquer deve ser misturado com uma

quantidade 6tima de sulfato de célcio, pois este possui o papel de controlar a hidratacdo inicial
do cimento. (AITCIN, 2000; MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M., 2014).

O CP V ARI tem a peculiaridade de atingir altas resisténcias ainda nos primeiros
dias, devido a dosagem diferente de calcario e argila na producédo do clinquer, bem como pela
moagem mais fina do cimento (VILLAS-BOAS, 2016), e tem sido utilizado para a producio
industrial de artefatos de concreto, concreto protendido, pisos industriais, argamassa armada e
concreto dosado em central. (POUEY, 2006). Este cimento tem sido considerado o mais
adequado para a producdo de compdsitos de cimento-madeira. (LATORRACA, 2000;
MATOSKI, 2005; LIMA, 2009; VILLAS-BOAS, 2016).

Ao entrar em contato com a agua, o cimento Portland inicia sua hidratagdo num
processo complexo que envolve diversas reacdes quimicas simultdneas e sucessivas. Este
processo é associado a liberacdo de calor, caracterizando uma reacdo exotérmica. Essas
reacOes fazem com que o cimento se torne um elemento ligante, devido a formacdo dos
produtos de aluminatos e silicatos que proporcionam rigidez e resisténcia. (MATOSKI, 2005).
O progresso da hidratacdo pode ser influenciado por diversos fatores como: a composi¢éo e
granulometria do cimento, a relacdo a/c, a temperatura de cura e presenca de misturas e/ou
aditivos na pasta. (HEWLETT, 2003). A adicdo de outro material como particulas de madeira
ou outros aditivos, pode influenciar na magnitude da reacdo, no tempo de reacdo e na
resisténcia final do material. Com o avan¢o da hidratacdo, a agua e 0s componentes da
madeira dissolvidos migram para a superficie das particulas de madeira; provavelmente, esses
componentes acabam formando uma camada inibitdria, prejudicando os estagios mais
avancados da hidratacéo e endurecimento do cimento. (HACHMI et al., 1989 apud VILLAS-
BOAS, 2016). Componentes da madeira sio capazes de retardar a cura, ou até mesmo inibir a
pega, impedindo a formacdo do compdsito. (MATOSKI, 2005). Existem algumas
caracteristicas do cimento utilizado que sdo capazes de influenciar a duracdo da pega, entre
eles a quantidade de C3A presente no cimento — cimentos ricos em C3A déo pega rapidamente
— e 0 grau de moagem — cimentos muito finos d&o inicio de pega mais rapido e fim de pega

mais lentos. Porém, alguns compostos sollveis sdo capazes de retardar a pega, como gesso,



50

carbonato de sédio, 6xido de zinco, agUcar, borax, tanino, acido fosférico. (PETRUCCI,
1993).

A hidratacdo parcial do cimento pode ocorrer devido a umidade do ar, porém para
que todo o cimento seja devidamente hidratado, deve-se disponibilizar uma quantidade de
agua suficiente. A quantidade de &gua (relacdo adgua/aglomerante) é capaz de influenciar na
reologia, no progresso da hidratacéo, e nas propriedades do produto final. (HEWLETT, 2003).

Geralmente, a avaliacdo da compatibilidade entre o cimento Portland e a madeira €
realizada através da determinacdo da temperatura de hidratacdo, isto porque a reacdo é
exotérmica. (LIMA, 2009). Porém, alguns autores determinaram a compatibilidade através
dos resultados de resisténcia mecénica das amostras, em que foi verificado que a resisténcia &
diretamente proporcional a temperatura maxima de hidratacdo. (ZUCCO, 1999; PIMENTEL,
2000; LATORRACA, 2000; BERALDO, A. L.; CARVALHO, J. V., 2004; MATOSKI,
2005). Outro método para verificar a compatibilidade e as caracteristicas dos compdsitos
consiste na avaliagéo por ultrassom. (STANCATO, 2006).

Porém, como na maioria das vezes, ndo é possivel escolher as espécies que
apresentam melhor compatibilidade com o aglomerante, tem-se realizado tratamentos nas

particulas de madeira.

2.4.1.2 Gesso

Atualmente, existem dois principais tipos de gesso disponiveis no mercado da
construcdo civil, sendo o0 gesso para fundicdo e 0 gesso para revestimento. Estes produtos tém
suas propriedades normatizadas pela NBR 13207 (ABNT, 1994) e métodos de ensaio
prescritos nas NBR 12127 (ABNT, 1991a), NBR 12128 (ABNT, 1991b), NBR 12129
(ABNT, 1991c) e NBR 12130. (ABNT, 1991d). As normas NBR 12127, NBR 12128 e NBR
12129 foram atualizadas em Janeiro de 2017.

Acredita-se que quando o gesso é utilizado como parede, € possivel obter uma
reducdo de até 11% no custo da fundacdo por conta do seu peso, podendo influenciar no
investimento total da obra. (SINDUSGESSO, 2014).

2.4.1.3 Aditivo

Os aditivos quimicos séo originalmente desenvolvidos para a utilizagdo em concretos

produzidos com cimento Portland, e tem a funcdo de modificar algumas de suas propriedades,
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no intuito de adequa-las a determinadas condi¢des. No Brasil, tém-se como aditivos:
plastificantes, superplastificantes, incorporador de ar, retardadores e aceleradores de pega,
normatizados pela NBR 11.768. (ABNT, 2011).

A utilizacdo de aditivos quimicos para a producdo de painéis produzidos com
compdsitos de madeira apresenta um principio diferente, pois atuam na extracdo das
substancias inibidoras presentes nas particulas de madeira, agindo como aceleradores de pega
do cimento. O uso desses aditivos pode variar na formulacdo e na quantidade utilizada.
(CASTRO, 2015).

No intuito de melhorar a compatibilidade de algumas espécies de madeira para a
producdo de compositos de cimento-madeira tém-se adicionado produtos quimicos
inorganicos com a finalidade de acelerar a cura do cimento ou realizado pré-tratamento na
madeira. Existem varios métodos capazes de minimizar a incompatibilidade entre o cimento e
a madeira, entre eles, o pré-tratamento da madeira, a adicdo de aceleradores de pega do
cimento, e a injecdo de CO,. A eliminacdo do retardamento da pega, através desses métodos,
pode ser atribuida a reducdo da quantidade de substancias inibitdrias na matriz cimenticia ou,
entdo, na acao de uma forca externa para acelerar a hidratacdo do cimento. (NA et al., 2014).

Aditivos quimicos tém sido empregados com a finalidade de contribuir para a
reducdo do tempo de pega do cimento, acelerando o desenvolvimento da resisténcia.
(SANTOS et al., 2008). Alguns aditivos minerais, quando adicionados ao compdsito de
cimento-madeira, podem melhorar suas propriedades. (NA et al., 2014).

Aditivos aceleradores de pega modificam as propriedades do concreto de cimento
Portland, provocando a reducdo do tempo de cura e o aumento da velocidade de
desenvolvimento da resisténcia inicial do material. (MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M.,
2014).

Macedo et al. (2011), no estudo realizado com compdsito de cimento-madeira com
cloreto de célcio como aditivo, verificaram que o aditivo foi capaz de aumentar a resisténcia
mecanica e reduzir o consumo de cimento. Entretanto, Wei, Zhou e Tomita (2000)
verificaram que a utilizacdo de cloretos (CaCl,, FeCl; e SnCl;) misturados em uma
quantidade de 4% em relagdo ao peso do cimento, propiciou uma melhora nas propriedades
mecanicas dos compasitos.

Outros estudos apresentaram resultados favoraveis para o uso de cloreto de célcio
com relacéo a redugdo dos efeitos inibidores dos extrativos da madeira sobre a hidratagdo do
cimento Portland. (LATORRACA, 2000; BADEJO et al., 2011; PEREIRA et al., 2012,
MATOSKI et al., 2013). Porém, de acordo com Neville e Brooks (2013), ha controvérsias
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sobre a utilizacdo do cloreto de célcio (CaCly) pois este pode contribuir para a corrosdo do ago
revestido de concreto; e por isso, passou-se a avaliar a propor¢cdo maxima do cloreto em
relacdo ao peso do cimento. De acordo com a NBR 6.118 (ABNT, 2014) ndo é permitido o

uso de aditivos contendo cloreto em estruturas de concreto armado.

2.4.1.4 Agua

Para a producdo de compdsitos de madeira, € imprescindivel realizar uma
consideracdo com relacdo a quantidade de &gua utilizada. A madeira € um material
higroscopico, capaz de absorver &gua, diferente do que ocorre com os agregados utilizados na
construcdo civil — a dgua absorvida por agregado € muito inferior a absorvida por particulas
ou fibras de madeira. Por isso, diversos autores relatam que é necessario adicionar agua até o
ponto de saturacdo das fibras (PSF) da madeira, considerando que abaixo desse teor de
umidade, ndo havera &gua suficiente para a hidratacdo do cimento Portland. Essa
consideracdo é apresentada na EQUACAO 2.2 sugerida por Simatupang (1979).

Ca= Ryyq XC +(PSF-U)XM (EQUACAO 2.2)

Onde: Ca = Consumo de agua (g)
Rq/a = Relagdo agua/aglomerante
C = Consumo de cimento (g)
PSF = Ponto de saturacédo das fibras (adotado como 30%)
U = Teor de umidade da madeira (%)

M = Massa de madeira (g)

2.4.2 Compositos de cimento-madeira

A combinacdo entre particulas de madeira ou fibras vegetais com o cimento Portland
é realizada desde o inicio do século XX. O cimento proporciona aumento da durabilidade,
maior resisténcia a umidade e a ataques biologicos, alta estabilidade dimensional, e maior
resisténcia ao fogo. Enquanto que a presenca das particulas de madeira propicia maior
resisténcia & matriz cimenticia com relagdo a ruptura, maior leveza quando comparado as
pecas de concreto, maior trabalhabilidade e melhores propriedades termoacusticas. Porém, o
sucesso desta combinacdo depende do entendimento de suas interagdes quimicas e das
propriedades do material resultante. (STOKKE, D. D.; WU, Q.; HAN, G., 2014).



53

Painéis de cimento-madeira sdo produtos compostos por particulas ou fibras de
madeira (agregados), cimento Portland (aglomerante) e 4gua. (SANTOS et al., 2008). Esses
compositos podem ser definidos como uma argamassa de cimento Portland na qual uma
parcela ou toda a fracdo do agregado mineral € substituida por material orgéanico. O
desenvolvimento e a utilizacdo deste material tém sido impulsionados, principalmente, devido
a sua boa resisténcia as degradac@es causada por insetos e fungos. (MACEDO et al., 2011).

Pesquisas relacionadas a compositos de cimento com fibras naturais tém evoluido
devido ao aumento da procura pela utilizacdo de produtos sustentaveis, de baixo custo, com
baixa densidade, com desempenho adequado e com disponibilidade de matéria-prima.
Atualmente, a influéncia das fibras no desempenho mecéanico e na durabilidade dos
compositos ainda é um limitante para a propagacdo de seu uso. (ONUAGULUCHI, O,
BANTHIA, N., 2016).

Gassan (2002) observa, ainda, que compdsitos de cimento-madeira apresentam
menor retracdo que as argamassas comuns de referéncia. Savastano Junior, Dantas e Agopyan
(1994) demonstraram que as fibras vegetais possuem baixo médulo de elasticidade e elevada
resisténcia a tracdo e, quando associadas a uma matriz cimenticia, é possivel obter um
material com boas propriedades de isolamento acUstico e térmico. Além disso, o material
possui modo de fissura por dissipacdo de energia, sendo capaz de trabalhar no estagio pos-
fissurado e com excelente aplicabilidade em situacbes de carregamento constante e com
grande resisténcia a impacto. Neste sentido, compoésitos com particulas de madeira,
envolvidas por um ligante — cimento Portland - apresentam maior resisténcia quando
comparados aos materiais separados, além de baixa densidade. (MATOSKI, A.; IWAKIRI,
S., 2007). E possivel, também, que as fibras contribuam para colmatar e minimizar os efeitos
da fissuracdo, propiciando uma alta absor¢do de energia mecénica, aumentando sua
capacidade de desempenho, conforme observado por Silva, Mobasher e Toledo Filho (2009),
através da analise microestrutural realizada em compositos de fibrocimento com sisal.

Em compositos produzidos com fibras vegetais, faz-se necessaria a caracterizagéo da
zona de transicdo, uma vez que as propriedades fisicas e mecénicas dessas fibras, bem como
sua composicao quimica, determinam um comportamento diferente das demais em pastas de
cimento. (SAVASTANO JUNIOR, H.; DANTAS, F. de A. S.; AGOPYAN, V., 1994).

A influéncia do comprimento das fibras foi observada por Tonoli et al. (2010) no
estudo de verificagdo da viabilidade da utilizagdo de fibras curtas (de eucalipto) como
alternativa as fibras longas (de pinus) para reforgos em compdsitos a base de cimento. Ao

realizar ciclos de envelhecimento acelerado foi observado, através do ensaio de microscopia
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eletronica de varredura (MEV), que as fibras curtas apresentaram melhor dispersédo na matriz
de cimento, além de serem eficazes na ligacdo das rachaduras ocasionadas pelo efeito do
envelhecimento da matriz, contribuindo para a melhoria do desempenho mecénico dos
compositos. Esses autores acreditam que a superficie mais aspera encontrada nas fibras de
eucalipto propiciou 0 aumento da ligagdo com a matriz.

De acordo com Dantas Filho (2004) é possivel reduzir a demanda de agregado mitudo
para a fabricacdo de concreto e argamassa, além de tornar esses compostos termicamente mais
isolantes e leves. Em estudos realizados, a partir da producdo de tijolos de calcério artificial
com a incorporagdo de madeira, os tijolos produzidos com a incorporacdo da madeira
apresentaram-se 65% mais leves do que o tijolo de concreto convencional. (TURGUT, 2007).
Wei, Zhou e Tomita (2000) sugeriram que o material poderia substituir o tijolo e o concreto
em determinadas ocasides.

Todavia, Garcez, Santos e Gatto (2013) verificaram que quanto maior o percentual
de serragem em substituicdo da areia em concretos pré-moldados, menor o limite de
resisténcia do concreto, tanto no ensaio de compressao axial quanto na tracdo por compressao
diametral. Observou-se, também, que gquanto maior a substituicdo por serragem, menor a
massa especifica do concreto e mais leve a peca estrutural, facilitando sua montagem. Ao
investigar a influéncia da serragem de madeira em pastas cimenticias de preenchimento,
Koohestani et al. (2016) verificaram que a adicdo de até 12,5% de serragem, com relacdo a
massa de cimento, melhora o desenvolvimento de resisténcia nas maiores idades (91 dias),
porém para 14,5% de serragem ocorreu uma diminuicdo das propriedades avaliadas. Stasiak
et al. (2015), ao avaliar as caracteristicas mecanicas de serragem e lascas de madeiras com
diferentes teores de umidade, observaram que os valores de mddulo de elasticidade diminuem
com o aumento do teor de umidade e, além disso, as lascas de madeira apresentaram pior
fluidez.

No entanto, a utilizacdo de material vegetal em uma matriz de cimento, também,
apresenta efeitos deletérios sobre o aglomerante. E possivel que ocorra um retardamento
significativo ou, até mesmo, o impedimento total do processo de pega do cimento.
(MACEDO et al., 2011). Autores como Mehta e Monteiro (2014) ndo recomendam a
utilizacdo de material organico como componente em matrizes de predominancia de cimento
Portland, devido ao forte efeito do retardamento da pega. Latorraca, Iwakiri e Lelis (1999)
acreditam que os componentes organicos afetam tanto a possivel interagdo entre a madeira e o
cimento quanto as interagdes internas do proprio cimento, resultando em paineis de baixa

qualidade. Por isso, diferentes tratamentos tém sido realizados no intuito de proporcionar uma
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maior durabilidade de compoésitos cimento e celulose, como a adi¢cdo de pozolanas e o
tratamento das fibras vegetais. (ARDANUY, M.; CLARAMUNT, J.; TOLEDO FILHO, R.
D., 2015).

A utilizacdo de residuos lignocelulésicos, em alguns casos, segundo Karade (2010),
exige a utilizacdo de aceleradores quimicos e justifica que esses compdsitos por serem mais
leves que o concreto, ndo possua a mesma resisténcia. O mesmo autor conclui que séo
necessarias novas pesquisas no intuito de melhorar as resisténcias sem perder o beneficio da
baixa densidade.

N&o se sabe, com precisdo, qual o mecanismo que causa a incompatibilidade entre a
madeira e o0 cimento, porém existem duas teorias que vém sendo propostas. A primeira teoria
explica que, é possivel que, os compostos organicos formem produtos com os ions metalicos
presentes na matriz cimenticia, reduzindo a concentracdo de fons de Ca*" no cimento, e
desestabilizando o equilibrio da matriz, retardando o inicio da formagéo de Ca(OH), e do gel
de CSH. (MILLER et al., 1991 apud CASTRO, 2015). E a segunda, e mais recente, explica
gue os compostos organicos sdo capazes de formar uma fina camada de adsorcdo na
superficie dos graos de cimento, impedindo a absorcdo, e retardando o processo de hidratagéo.
(JUENGER, M. C. G.; JENNINGS, H. M., 2002).

Contudo, outros pesquisadores acreditam que podem ser varios os fatores capazes de
influenciar na compatibilidade entre o cimento e a madeira, tais como o tipo da espécie, o tipo
de cimento, a parte da arvore, a estacdo durante o corte da madeira, a relacdo
madeira/cimento, e a condicdo de armazenamento da madeira. (KARADE, S. R,
AGGARWAL, L. K., 2005). Geralmente, quanto menor for a quantidade de extrativos
inibitérios incorporados a pasta de cimento, maior € a compatibilidade entre a madeira e o
cimento. A composicdo granulométrica das fibras vegetais também pode influenciar na
compatibilidade entre o cimento e a madeira. No estudo realizado por Karade, Irle e Maher
(2006) foi verificado que quanto menor a particula de cortica, maior é a area superficial e,
consequentemente, maior é a quantidade de extrativos livres na mistura. Além disso, cada
espécie de madeira possui diferentes tipos e quantidades de extrativos de madeira, provocando
diferentes efeitos sobre a hidratacdo do cimento. (NA et al., 2014).

E possivel melhorar a compatibilidade entre a madeira e o cimento através da
realizacdo de tratamentos fisicos, quimicos e biologicos, sendo os mais simples e usuais a
remocdo dos extrativos utilizando &gua fria, quente ou extragdo por solventes organicos, como
etanol, tolueno e outros. (CASTRO, 2015).
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Alguns métodos sdo utilizados para minimizar o efeito da incompatibilidade entre o
cimento e a madeira, entre eles 0 uso de preservativos de madeira, 0 armazenamento
prolongado da madeira, a extracdo dos aclcares sollveis em agua quente e fria, a mistura com
aditivos quimicos ou aceleradores em solucédo diluida, como hidréxido de sédio (NaOH) ou
cloreto de célcio (CaCl,). (MOSLEMI A. A.; GARCIA, J.F.; HOFSTRAND, A.D., 1983). Na
ultima década, boas propriedades mecénicas e de alta durabilidade foram desenvolvidas em
composito de cimento com celulose, porém os proximos desafios estdo em continuar
desenvolvendo e melhorando esses produtos sem aumentar 0s custos de producdo, mesmo

utilizando tecnologias mais sustentaveis. (ARDANUY et al., 2015).

2.4.3 Compositos de gesso-madeira

Estudos utilizando outros aglomerantes, também tém sido realizados, dentre eles, a
cal. Hamsik e Kral (2014) produziram painéis com diferentes proporcdes de cal e madeira,
além de outros componentes, e, apesar de esperarem propriedades de resisténcia inferiores a
do cimento, os resultados surpreenderam negativamente. Esses autores verificaram resultados
muito baixos, e o0 valor para a resisténcia a tracdo na flexdo pouco diferiu da composic¢éo no
estado “Gimido” para o estado “seco”.

Ao ser comparado com o cimento Portland e com a cal, o processo de producdo do
gesso emite uma menor quantidade de CO, além de consumir menor quantidade de energia, o
que pode levar o gesso a ser considerado um “aglomerante verde”. (CARVALHO et al.,
2008).

O consumo de energia nas construgdes tem aumentado gradativamente e, para obter
uma melhoria da eficiéncia energética, tém-se investigado maneiras de aperfeicoar as
propriedades térmicas dos materiais de construgdo como forma de contribuir para a melhoria
da eficiéncia energética das edificagdes. (CHERKI et al., 2014).

O gesso € um dos primeiros materiais de construcdo utilizados pela humanidade,
acredita-se que sua utilizacdo teve inicio ha, aproximadamente, 4000 anos atrds. (RYAN,
1962). O drywall vem sendo muito utilizado para vedagdes internas, como paredes, e tetos
devido as suas caracteristicas de simples fabricacdo, boa estética e acabamento, baixo custo e,
também, devido a sua excelente resisténcia ao fogo. (YU, Q. L.; BROUWERS, H. J. H,,
2012).

Diversos estudos tém sido realizados no intuito de melhorar as propriedades das
placas de gesso. A adicéo de fibras, tais como fibras de vidro (EVANS, T. J.; MAJUMDAR,
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A. J.; RYDER, J. F., 1981; SINGH, M.; GARG, M., 1992), de fibra de carbono (TAGGE et
al., 2005), fibra de polipropileno DENG, Y. H.; FURNO,, 2001; EVE, S.; GOMINA, M.;
ORANGE, G., 2004; GENCEL et al., 2014), a fibra de poliamida (EVE et al., 2006) e fibra
de poliéster (DWECK et al., 2002) tém sido utilizadas para reforcar as placas de gesso,
porém estes pouco contribuiram para uma melhoria na resisténcia mecéanica e na propriedade
térmica. Ao avaliar as propriedades fisicas e mecanicas de compositos de gesso com adi¢do de
residuos de borracha na matriz, Rivero, Baez e Navarro (2014) verificaram que é possivel
obter uma reducdo de até 49% da densidade do compdsito com relacdo as amostras de
referéncia, além disso, quanto maior a quantidade e a dimensdo do residuo incorporado ao
composito, menores foram as resisténcias mecéanicas obtidas. Estudos realizados com a
incorporacdo de cortica em compositos de gesso, no intuito de verificar o comportamento das
propriedades térmicas em placas de forro, demonstraram que devido a sua microestrutura e
porosidade, os compostos dosados com cortica, apresentaram uma reducdo de,
aproximadamente, 30% da condutividade térmica quando comparado com 0 gesso sem a
cortica. (CHERKI et al., 2014).

Carvalho et al. (2008) verificaram que a presenca de residuos de celulose kraft
alterou a cinética de hidratacdo de gesso. As fibras naturais também foram capazes de
absorver e reter uma maior quantidade de agua na matriz, permitindo a formac&o de cristais
maiores ao seu redor e uma melhor aderéncia na matriz de gesso. No mesmo estudo, a
presenca da pasta de celulose também propiciou a melhora das propriedades mecanicas.

Diferente do que ocorre em compositos produzidos com cimento Portland, os
extrativos da serragem, que reagem ao entrarem em contato com a agua, podem nao
influenciar, negativamente, no desempenho das propriedades mecéanicas do gesso. (DAI, D.;
FAN, M., 2015).

Morales-Conde, Rodriguez-Lifiln e Pedrefio-Rojas (2016) verificaram as
propriedades fisicas e mecéanicas de compdsitos de madeira-gesso e concluiram que a
presenca da madeira reciclada sempre reduz a densidade do compdsito, além de favorecer as
propriedades térmicas dos materiais compdsitos. Contudo, as propriedades mecanicas sao
limitadas por um teor méximo de adicdo do residuo de madeira, caso contrério, é capaz de
reduzir as propriedades mecéanicas.

Tittelein, Cloutier e Bissonnette (2012) ao verificarem a viabilidade da substitui¢éo
do gesso por compdsitos de cimento-madeira em placas para a vedacdo interna, verificaram
gue é possivel obter um material de baixa densidade e com melhores propriedades de flexdo

do que quando comparadas com placas de gesso. A condutividade térmica obtida nos painéis
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de cimento-madeira foi, cerca de, trés vezes mais baixas do que a de uma placa de gesso,
devido a sua elevada porosidade que permite, também, o aumento da resisténcia térmica da
parede, diminuindo o aquecimento da edificagéo.

A combinacdo de um material ligante inorganico, tal como o gesso, com fibras de
residuos tem se apresentado como uma provavel solugdo para a reciclagem de materiais. A
principal vantagem da utilizacdo de fibras naturais é a sua elevada capacidade de absorcéo,
resultante do seu baixo modulo de elasticidade. A grande disponibilidade de residuos de
fibras, ainda ndo comercializadas, pode ser considerada uma oportunidade para a producdo de

componentes de baixo custo para a construgéo civil. (CARVALHO et al., 2008).

2.4.4 Pré-tratamento nas particulas de madeira

Muitos sdo os pré-tratamentos que podem ser realizados nas particulas de madeira no
intuito de contribuir para 0 aumento da compatibilidade com o cimento Portland. O método
mais adequado € o que viabilize a fabricacdo do compdsito, atuando isoladamente ou em
conjunto sobre a madeira e o cimento. Por exemplo, a lavagem das particulas contribui para a
eliminacdo de parte dos extrativos, porém sua eficiéncia depende do pH da solucdo, da
temperatura e do tempo de extracdo. Aparentemente, pode melhorar a inibigdo do cimento,
mas, dependendo da particula vegetal, pode se tornar desnecessaria, ndo apresentando a
eficiéncia esperada. (CARVALHO, 2000).

Lima e Iwakiri (2011) no estudo realizado com residuos de madeira de pinus com
metacaulim e residuo de ceramica calcinada em compdsitos de cimento-madeira, concluiram
que a utilizacdo do cloreto de céalcio, como aditivo, contribuiu para aumentos significativos de
resisténcia em pastas de cimento Portland. O pré-tratamento de extracdo em &gua fria por 48
horas propiciou aumentos significativos de resisténcia a compressao dos compésitos quando
comparados aos compositos com os residuos de madeira sem tratamento.

Xie et al. (2016) ao avaliarem a influéncia de fibras de palha de arroz com diferentes
pré-tratamentos, verificaram que o tratamento de steam exploded (“explosdo de vapor™) foi
capaz de eliminar componentes amorfos, como hemicelulose e lignina, além de aumentar a
cristalinidade e melhorar a estabilidade térmica da fibra. Esses autores afirmam, ainda, que a
ordem dos componentes que sd@o mais prejudiciais a hidratacdo do cimento é: a hemicelulose,
seguido pela lignina e a celulose.

Fan et al. (2012) verificaram que a compatibilidade da madeira com o cimento foi

significativamente melhorada com uma extracdo prévia da madeira, e formaram uma ordem
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de classificagdo global de eficcia dos tratamentos sendo Ca(OH), > MeOH > H,0 > CaCls,,
podendo variar de acordo com a espécie da madeira. Para a madeira de Eucalyptus benthamii,
Castro et al. (2014) verificaram que o pré-tratamento mais eficiente para reduzir a inibicao
que a madeira dessa espécie causa na cura inicial do cimento foi a adicdo de 3% do cloreto de
calcio. Enquanto que para os residuos de Pinus spp., Lima (2009) concluiu que os Gnicos pre-
tratamentos que ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas entre si foram os
efetuados com agua fria por 48 horas (AF-48H) e agua fria por 72 horas (AF-72H). Para a
mesma espécie de madeira, Villas-B6as (2016) observou que o pré-tratamento com suspensao
de Ca(OH), é capaz de substituir a utilizacdo de superplastificantes em compositos de
madeira-cimento. Parchen et al. (2016) ao realizar a compactagdo vibro-dindmica em
compositos de cimento-madeira de baixa densidade, verificaram que o pré-tratamento com
suspensdo de hidréxido de célcio contribuiu para a reducdo do efeito de inibi¢cdo provocado

no cimento Portland, permitindo uma cura mais réapida.

2.5 PLACAS DE VEDACAO COM MADEIRA

No Brasil, € muito frequente o emprego da alvenaria como vedacdo vertical. Porém,
com o intuito de obter maior nivel de racionalizacdo e de produtividade nos servicos de
vedacdo vertical, a utilizacdo de painéis industrializados vem se intensificando.
(TANIGUTTI, E. K.; BARROS, M. M. S. B. de., 1998).

A utilizacdo de painéis como componentes ou estruturas para a construcao tem se
apresentado como uma tendéncia. Sua utilizacdo de forma modulada, em obra, permite a
eliminacdo de diversas etapas, evitando dificuldades na execucdo de acabamentos. A precisdo
geométrica, a variedade de dimensdes, as formas de acabamento, incorporacdo de
revestimentos em escala industrial e a facilidade de montagens, sdo outras vantagens que
podem contribuir para a utilizacdo de paineis como elementos construtivos. (MATOSKI,
2005).

2.5.1 Painéis tipo drywall
A utilizacdo de um sistema de divisérias com fechamento com placas de gesso

acartonado inclui a montagem de um esqueleto de aco galvanizado que proporciona estrutura

a este sistema. Placas de gesso acartonado, denominadas chapas de drywall, sao
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comercializadas no Brasil ha mais de 30 anos e apesar de seu consumo apresentar crescimento

(FIGURA 2.8) verifica-se que, internacionalmente, ainda é pouco expressivo (FIGURA 2.9).

FIGURA 2.8 - CONSUMO HISTORICO ANUAL DE CHAPAS PARA DRYWALL NO BRASIL
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De acordo com Tanigutti e Barros (1998), a fabricacéo das placas (FIGURA 2.10) de

gesso acartonado tem inicio com a extracdo da gipsita da mina, que é transportada por

caminhdes até a fabrica, onde € seca no forno, para que seja obtido o gesso. Dos silos, 0 gesso
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é transportado e através de uma balanca pneumatica é realizada a dosagem. S&o adicionados
aditivos no intuito de produzir diferentes tipos de placas. Em seguida, é adicionada a dgua. No
misturador sdo adicionados os materiais em po e a agua. A pasta é espalhada em uma folha de
papel em que é submetida a um processo de vibracao, que provoca a saida de bolhas de ar da
pasta. Outra folha de papel é utilizada para cobrir a pasta, formando um sanduiche de gesso
entre duas camadas de papel. Apds o endurecimento das placas, sdo realizados os cortes e 0
transporte para o tunel de secagem com controle de umidade e temperatura. O Ultimo
procedimento consiste na exposicao das placas a um circuito de ar frio, para que a secagem

ocorra de modo a manter as propriedades elasticas requeridas.

FIGURA 2.10 — PROCESSO DE PRODUGAO DE PLACAS DE GESSO ACARTONADO
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FONTE: Adaptado de TANIGUTTI e BARROS (1998).

De acordo com a NBR 14.715 (ABNT, 2010) as caracteristicas geomeétricas, fisicas e
mecanicas das chapas de gesso acartonado devem estar de acordo com o apresentado na
TABELA 2.1.
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TABELA 2.1 - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS, FiISICAS E MECANICAS DAS CHAPAS DE GESSO

ACARTONADO
Densidade superficial| Resisténcia minima a Dureza superficial
Parametros de massa (kg/m?) ruptura na flexdo (N) determinada pelo
Min. Maéx. |Longitudinal | Transversal | diametro maximo
95 6,5 9,5 400,0 160,0
Espessura (mm) 125 8,0 12,0 550,0 210,0 20,0
15,0 10,0 14,0 650,0 250,0
Largura (mm) max. 1200 - - - - -
Comprimento (mm)| max. 3600 - - - - -

FONTE: Adaptado da NBR 14.715 (ABNT, 2010).

No Brasil, existem diversas marcas que comercializam chapas de drywall. As marcas
Knauf e Placo se destacam como os principais fornecedores desse produto no pais. Na

TABELA 2.2 estdo descritos os dados técnicos adotados por estas duas empresas.

TABELA 2.2 - DADOS TECNICOS DAS PLACAS DE GESSO ACARTONADO STANDART

Pardmetros Marca
Knauf Placo

Espessura (mm) 12,50 15,00 6,00 9,50 12,50 15,00
Largura (mm) 1200,00 1200,00 1200,00 1200,00 600,00 1200,00
Comprimento (mm) 1.800,00 a 3.600,00 2000,00 2400,00  [1.200,00 a 3.000,001.800,00 a 3.000,00
Densidade superficial (kg/m?) 800a 12,00 | 10,00a 14,00 6,00 6,50 a 8,50 8,00 a 12,00 10,00 a 14,00
Resisténcia minima (N) Longitudinal 550,00 650,00 258,00 400,00 550,00 650,00

Transversal 210,00 250,00 100,80 160,00 210,00 250,00
Densidade (kg/m3) 640,00 a 960,00 | 667,00 a 934,00 - - - -
Dureza superficial - max. (mm) 20,00 20,00

FONTE: Adaptado dos fabricantes (2016).

Assim como as placas de gesso acartonado, as placas produzidas com compositos de
cimento-madeira tém sido utilizadas como placas de vedacdo, principalmente em paises

europeus.

2.5.2 Painéis com compdsitos de madeira

Painéis produzidos com compositos de madeira contribuem para a construgdo
modular, proporcionando uma redugdo no tempo e no custo da méo de obra. (MATOSKI,
2005). Além de satisfazerem as necessidades de seguranca e saude, pois sdo mais resistentes
ao ataque por fungos e insetos, possuem resisténcia ao fogo, e isolamento termoacustico
adequado. (RAMIREZ-CORETTI, A.; ECKELMAN, C. A.; WOLFE. R. W., 1998).

A producdo dos painéis de cimento-madeira (FIGURA 2. 11), descrita por lwakiri
(2005), tem inicio com a reducéo da madeira em particulas que s&o classificadas em sistemas

de peneiras, onde sdo separadas por tamanho desejado. A madeira, o cimento Portland e a
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agua sdo misturados para formar o colchdo que sera levado para prensagem. A dosagem de
cada material € controlada por dispositivos eletrdnicos e o preparo dos aditivos quimicos é
realizado em tanques especiais controlados automaticamente. Os colchdes sdo depositados em
placas, onde serdo prensados e grampeados. Uma mistura contendo particulas finas de
madeira é utilizada para formar as camadas superficiais, e outra, contendo particulas maiores,
forma o miolo. Apds o grampeamento, os painéis sdo transferidos para cdmaras de cura com
umidade e temperatura controladas para o endurecimento e 0 ganho de resisténcia. A cura
controlada propicia boa hidratacdo do cimento e ndo permite que ocorra a perda do calor,
contribuindo para o0 aumento da velocidade de consolidacao dos painéis.

Com o processo de cura realizado, os painéis retornam a prensa onde 0s grampos sao
abertos e os aparatos de prensagem retornam para a linha de producdo. Quando realizada a
autoclave, sdo modificadas as formulacGes dos materiais, para que entdo seja possivel
eliminar a necessidade de cura. Ap6s a maturacdo, 0s painéis sdo transportados atraves de
estufa de secagem, onde ocorre a padronizagdo de umidade. J& condicionadas, 0s painéis

recebem acabamento final, estando disponiveis para comercializacao.

FIGURA 2. 11 - FLUXOGRAMA DE PRODUCAO DE PAINEIS DE CIMENTO-MADEIRA
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FONTE: IWAKIRI (2005).
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Dentre suas aplicacdes, os painéis de cimento-madeira podem ser utilizados para
paredes de casas pré-fabricadas, bancadas, pisos, revestimentos, paredes divisorias, paredes
com isolante térmico e acustico, forros, entre outros.

Com as informagdes levantadas é possivel constatar que chapas de gesso acartonado
e painéis de cimento-madeira sdo produzidos com a utilizacdo de equipamentos adequados e
especificos para esta finalidade. Na TABELA 2.3, estdo relacionadas as densidades dos

compositos produzidos por diferentes pesquisadores.

TABELA 2.3 - DENSIDADE DOS COMPOSITOS PRODUZIDOS EM OUTROS ESTUDOS

Pesquisador (es) Objeto De nsmé:ien:;lllzada

Morales-Conde et al. (2016) Composito gesso-madeira 0,6a125
Parchen et al. (2016); Parchen (2012) Composito cimento-madeira 0,53a0,68
Dai et al. (2015) Composito de gesso com serragem 0,868a1,11
Castro et al. (2014) Composito cimento-madeira 0,75a1,22
Rivero et al. (2014) Compésito de gesso com residuo de borracha 0,56 21,03
Matoski et al. (2013); Matoski et al. (2007) Composito cimento-madeira 2,0
Yuetal (2012) Composito a base de gesso 0,82a0,97
Karade (2010); Karade et al. (2005) Compoésito de cimento 1,06a 1,38
Santos et al. (2008) Composito cimento-madeira 1,25
Loes et al. (2005) Composito cimento-madeira 1,25
Matoski (2005) Composito cimento-madeira 1,40a1,53
Yamaji (2004) Compoésito plastico-madeira 0,86a0,94
Okino et al. (2004) Composito cimento-madeira 14
Deng et al. (2001) Compésito de gesso com fibras 11al3
Wei et al. (2000) Compdsito cimento-madeira 1,2
Singh et al. (1992) Compoésito de gesso com fibra de vidro 1,2

FONTE: A autora (2016).

Os diferentes valores apresentados para a densidade dos painéis, geralmente,
ocorrem devido aos métodos de producdo empregados. Neste estudo, os compoésitos serdo
produzidos e moldados no estado pléstico, pois, além das limitaces laboratoriais, procura-se

viabilizar o método de producdo a industria de construcéo civil.
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3 MATERIAIS E METODOS

O estudo teve inicio com a coleta dos residuos de madeira de construcdo nos
canteiros de obra, sendo coletadas as madeiras de compensado, eucalipto e pinus. Os residuos
de madeira foram moidos em um moinho de martelos e passaram por um pré-tratamento,
conforme proposto por Lima e Iwakiri (2011), no intuito de minimizar sua interagdo com 0s
aglomerantes empregados. Os materiais utilizados para a producdo dos compdsitos foram
caracterizados, sendo eles: o cimento Portland e o gesso, o residuo vegetal, os aditivos
quimicos e a agua.

Foi estabelecido um trago (proporc¢do entre o aglomerante e as particulas de madeira)
de referéncia para a dosagem dos compdsitos de 1:0,075 (em massa), 0 mesmo adotado por
Moslemi, Garcia e Hofstrand (1983), Latorraca, Iwakiri e Lelis (1999), Latorraca (2000),
Lima (2009), Lima e Iwakiri (2011) para verificar a compatibilidade entre o cimento Portland
e a madeira. Os compositos produzidos foram: de cimento-madeira e de gesso-madeira. Em
ambos 0s compdsitos a madeira foi utilizada na condicao saturada e na condicdo ndo saturada
para avaliar a influéncia da absorcdo de &gua provocada pelas particulas de madeira na
mistura.

Em uma primeira etapa, considerando o composito de cimento-madeira, 0 objetivo
foi verificar a influéncia da condicdo da madeira (saturada versus ndo saturada) na
trabalhabilidade e na consisténcia das misturas e de dois tipos diferentes de aditivos
aceleradores de pega, sendo fixada a relagdo cimento/madeira.

No compdsito gesso-madeira, o objetivo foi verificar somente a influéncia da
condicdo da madeira, e dessa forma a relacdo gesso/madeira variou em 5 proporcoes
diferentes tomando como base a proporcao de referéncia. A quantidade de agua foi fixada em
0,50 para a relacdo agua/cimento e 0,70 para a relagdo 4gua/gesso. Realizou-se um acréscimo
de agua para as dosagens realizadas com as particulas de madeira na condi¢do ndo saturada,
conforme proposto por Simatupang (1979) e apresentado na EQUACAO 2.2 da pagina 51.

Com os resultados obtidos na primeira etapa, foi possivel determinar qual o aditivo
que apresentou melhor desempenho no compésito cimento-madeira. Ainda, para ambos o0s
compositos, foi possivel verificar qual a condicdo das particulas de madeira favoreceu a
producdo dos compositos.

Desta forma, a etapa seguinte teve como objetivo variar as proporcoes
aglomerante/madeira, no intuito de adequar a densidade de massa endurecida dos compdsitos

contribuindo para a viabilidade da producao de placas de vedacéo vertical. Por fim, foram
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produzidas placas de vedagdo vertical com dimensfes de 1,18m x 1,76m do composito de
cimento-madeira e de gesso-madeira para os trés tipos de madeira estudados.

Apos a realizacdo das atividades propostas, foi aplicada a técnica estatistica de
analise de variancia em conjunto com o teste de Tukey com o objetivo de analisar, por meio
de procedimento de comparagdo multipla, se ha diferenca significativa entre as médias dos
resultados de densidade de massa endurecida, de resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressao.

No decorrer deste capitulo, sdo apresentadas as etapas desenvolvidas nesta pesquisa,
bem como os materiais e métodos utilizados. O desenvolvimento deste estudo foi realizado no

Laboratorio de Materiais e Estruturas — LAME/DCC da Universidade Federal do Parana.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados para o desenvolvimento da pesquisa foram caracterizados em
laboratério ou através das informacgdes fornecidas por seus respectivos fabricantes. Na
FIGURA 3.1 estdo apresentados os procedimentos realizados para a caracterizagdo dos

materiais.
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FIGURA 3.1- FLUXOGRAMA DOS PROCEDIMENTOS REALIZADOS PARA A CARACTERIZACAO
DOS MATERIAIS

CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS
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3.1.1 Aglomerantes

FONTE: A autora (2016).

Foram utilizados como aglomerantes o cimento Portland e o gesso. O cimento

Portland foi o CPV ARI RS: Alta Resisténcia Inicial — Resistente a Sulfatos de acordo com a

NBR 5.733. (ABNT, 1991a). O cimento foi adquirido em sacos de 50 kg, conforme é vendido
comercialmente. Na TABELA 3.1, TABELA 3.2 e TABELA 3.3, estdo apresentadas as
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propriedades quimicas, fisicas e mecénicas do cimento Portland CPV ARI RS,

respectivamente, conforme informadas pelo fabricante.

TABELA 3.1 - PROPRIEDADES QUIMICAS DO CIMENTO CPV ARI RS
Propriedades quimicas
Perda ao fogo (%) MgO (%) | SOs; (%) Residuo Insolavel (%)
3,5 5,5 3,1 11,8
FONTE: O fabricante (2016).

TABELA 3.2 - PROPRIEDADES FiSICAS DO CIMENTO CPV ARI RS

Propriedades fisicas

Finura | Finura Blaine Massa Agua de Tempo de pega Expansibilidade
#200 | #325 (cm?g) especifica | consisténcia Inicio (min) | Fim (min) | a quente (mm)
%) | (%) (g/cm?) (%)

0,0 0,9 |49550 2,98 31,0 247 315 0,5

FONTE: O fabricante (2016).

TABELA 3.3 - PROPRIEDADES MECANICAS DO CIMENTO CPV ARI RS
Propriedades mecanicas
Resisténcia a compressao (MPa)
ldia | 3dias | 7dias | 28dias
22,1 34,1 39,4 49,2
FONTE: O fabricante (2016).

O gesso utilizado foi 0 Gesso Universal de pega lenta 60, que foi adquirido em sacos
de 40 kg, conforme ¢é vendido comercialmente, e caracterizado com relacdo a composicao
granulométrica (FIGURA 3.2 e FIGURA 3.3) e ao mddulo de finura de acordo com a NBR
12.127. (ABNT, 1991b). A caracterizacdo quimica semi-quantitativa do gesso foi realizada
através do ensaio de espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) no Laboratério de
Anélise de Minerais e Rochas (LAMIR) da Universidade Federal do Parana. Utilizou-se o
espectrometro de fluorescéncia de raios X — Panalytical - modelo Axios Max. Na TABELA

3.4 estdo apresentadas as propriedades quimicas do gesso utilizado.

TABELA 3.4 - PROPRIEDADES QUIMICAS DO GESSO
Propriedades quimicas
SO; Cao SIOZ MgO A|203 SrO Fe,O4 K,O P.F.
(%) (%) (%) (%) (%) | (%) (%) (%) (%)
51 42,7 0,3 0,1 0,1 0,1 <0,1 <0,1 5,63
FONTE: LAMIR (2016).
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FIGURA 3.2 - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DO GESSO
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FONTE: A autora (2016).

FIGURA 3.3 - DETALHE DA DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO GESSO PARA A
PORCENTAGEM RETIDA ATE 10%
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FONTE: A autora (2016).

3.1.2 Aditivos Quimicos

Foram empregados dois aditivos quimicos com o objetivo de combater o efeito
retardador na pega do cimento devido aos compostos organicos presentes na madeira. Os

aditivos aceleradores de pega utilizados foram:

=  Aditivo | — Aditivo acelerador de endurecimento do concreto. As caracteristicas do
aditivo estdo listadas na TABELA 3.5.
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TABELA 3.5 - CARACTERISTICAS DO ADITIVO |
Caracteristicas do AD |

Estado Fisico Liquido

Forma Liquido

Cor Amarelo

Odor Caracteristico
Composicéo basica Nitrato de calcio

pH 9,5

Solubilidade Soltvel em agua

Dosagem (%) 0,20 a 1,00 (sobre a massa do cimento)
Densidade (g/cm?) 1,42

FONTE: O fabricante (2016).

= Aditivo Il — Aditivo acelerador de pega ultrarrapida. As caracteristicas do aditivo estdo
listadas na TABELA 3.6.

TABELA 3.6 —- CARACTERISTICAS DO ADITIVO II
Caracteristicas do AD |1

Estado Fisico Liquido

Forma Liquido

Cor Incolor

Odor Inodor

Composicdo basica Silicatos

Principal composto quimico (%) Silicato de Sodio (concentragao de 28 a 32)
pH 13a14

Solubilidade Solavel em agua

Dosagem (%) 3,00 a 15,00 (sobre a massa do cimento)
Densidade (g/mL) 1,27

FONTE: O fabricante (2016).

Os aditivos foram adquiridos no comércio e foram aqueles comumente utilizados

como aceleradores de pega para a construcao civil.

3.1.3 Residuo de madeira

Toda a madeira utilizada neste trabalho pode ser caracterizada como residuo de
construcdo. As madeiras foram obtidas de sobras de insumos de construtoras da Regido de
Curitiba — PR e Rio Negrinho — SC, e séo de trés origens: compensado, eucalipto e pinus.

Os residuos de madeira foram separados, coletados e limpos. A moagem foi
realizada no barracdo da Construtora Luibi, proprietaria do moinho. A moagem foi realizada
num moinho de martelos (FIGURA 3.4) com poténcia de 5,0 cv e 1160 RPM. Durante o

procedimento, houve interrup¢bes provocadas pelo travamento da fibra da madeira. Nas
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FIGURA 3.5, FIGURA 3.6 e FIGURA 3.7 é possivel observar os procedimentos de coleta,
preparo e moagem de cada tipo de residuo.

FIGURA 3.6 - MOAGEM DO RESIDUO DE EUCALIPTUS SPP

£\
FONTE: A autora (2015).



FONTE: A autora (2015).

FIGURA 3.7 — MOAGEM DO RESIDUO DE PINUS SPP
v ; 3 -
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b

Apo6s a moagem da madeira, por meio do moinho de martelos, as particulas foram

armazenadas em sacos de rafia, e condicionadas em local coberto e protegido. A

caracterizacdo dos residuos de madeira (FIGURA 3.8 e FIGURA 3.9) foi realizada conforme

descrito na TABELA 3.7.

TABELA 3.7 — ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS DE MADEIRA

Ensaios realizados Norma Observacoes
Determinacdo da massa unitaria NBR NM 45 -
¢ (ABNT, 2006)

Determinagdo da composigédo NBR NM 248 |Uso da série de peneiras
granulométrica (ABNT, 2003b) | normal

o _ NER 7.190 A(_:Iz_ipta(;ao da temperatura
Determinacéo do teor de umidade utilizada para secagem

(ABNT, 1997) o
(80°C)

L TAPPI 252
Determinagéo do pH (TAPPI, 2002) -
Microscopia Eletronica de Varredura i i
(MEV)

FONTE: A autora (2015).

Os procedimentos realizados para a determinagdo da massa unitaria em agregados

minerais sdo similares aos realizados para a determinacdo da massa especifica em particulas

de madeira. Azambuja (2015) obteve a massa especifica a granel das particulas a partir da

adaptacdo da NBR 6.922 (ABNT, 1983), e esses procedimentos se aproximam do prescrito na

NBR NM 45 (ABNT, 2006). Desta forma, optou-se por utilizar a norma prescrita para

agregados minerais no intuito de aproximar as particulas de madeira ao agregado middo

utilizado na construcao civil.
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FIGURA 3.8 - DETERMINACAO DA MASSA UNITARIA

P —
FONTE: A autora (2016).

O preparo das particulas de madeira para o ensaio de pH foi realizado conforme o
descrito na TAPPI 252 (TAPPI, 2002), em que 1,5g de madeira retida na peneira 300 um, foi
seca a 105°C por 3 horas, e misturada a 150 mL de agua fervente durante 10 minutos. Na
sequencia, realizou-se o resfriamento da composic¢do para entdo, filtrar 50 mL do liquido
utilizado para o ensaio.

O ensaio de determinacdo do pH foi realizado num pHmétro modelo LUCA-210
(FIGURA 3.10FIGURA 2.1) calibrado com solucdes tampdo de pH 4, pH 7 e pH 10.
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FIGURA 3.10 - PROCEDIMENTOS PARA A DETERMINAGAO DO PH

FONTE: A autora (2016).

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo das particulas de madeira sdo
apresentados na TABELA 3.8.

TABELA 3.8 - RESULTADOS DE CARACTERIZACAO DAS PARTICULAS DE MADEIRA

Massa Massa
. o L Teor de
Madeira especifica unitaria umidade (%)
(gfem?) (kg/m?) ’
Compensado 0,121 173,83 12,56
Eucalipto 0,123 137,25 13,81
Pinus 0,173 207,72 12,30

FONTE: A autora (2016).

Na FIGURA 3.11 é apresentada a distribuicdo granulométrica das particulas de

madeira. Para os trés tipos de madeira — compensado, eucalipto e pinus — observa-se que as
curvas sao continuas.
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FIGURA 3.11 — DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DAS PARTICULAS DE MADEIRA
100 1.2 Compensado
Eucalipto

80 - = Pinus

60

40

% passante acumulado

Diametros das particulas (mm) 10

FONTE: A autora (2016).

O ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizado no centro de
microscopia eletrdnica da UFPR com a finalidade de caracterizar anatomicamente as
particulas de madeira. Neste ensaio, as particulas de madeira foram aderidas ao recipiente,
com auxilio de fita dupla face de cobre, e observadas e registradas em microscépio eletrénico

de varredura modelo Tescan Vega3 LMU.

3.1.4 Agua

Foi utilizada &gua potavel, proveniente da rede de abastecimento da Companhia de

Saneamento do Parana — Sanepar.

3.2 COMPOSITO DE CIMENTO-MADEIRA

Neste item s&o apresentados os procedimentos, as propor¢des dos materiais e 0S
ensaios realizados nas diferentes composicdes produzidas para a avaliacdo dos compdsitos de
cimento com residuos de madeira de construcdo. A FIGURA 3.12 apresenta o fluxograma que

lista a sequéncia dos procedimentos realizados para os compositos de cimento-madeira.
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FIGURA 3.12 - FLUXOGRAMA DOS PROCEDIMENTOS REALIZADOS PARA O COMPOSITO DE
CIMENTO MADEIRA

COMPOSITO DE CIMENTO-MADEIRA

Avaliagdo
. rticul
Realizagdo do pré-tratamento >  Proporcdo de referéncia (€ Condigdo das p_)a fculas de
madeira
Agua fria 48h 1:0,07 Saturado / N&o saturado Indice de consisténcia
\]/ Tempo de pega
Densidade de massa fresca
Estudo do aditivo acelerador || Densidade de massa
de pega endurecida
Resisténcia a tragdo na flexdo
\l/ \lf Resisténcia a compressao
— Microscopia Eletronica de
Referéncia ADITIVO | ADITIVO Il Varredura (MEV)
Teor 0% Teores: 0,4% 0,7% 1,0% Teores: 5% 10% 15%
Avaliagdo
. rticuk
Realizagéo do pré-tratamento —> Uso de aditivo < Condigdo das pa fculas de
madeira
Agua fria 48h AD Il - 5,00% Néo saturado
Densidade de massa
Proporgao de 1,25 Proporgao de 1,75 L gnc\iurec[da .
- — - | Resisténcia a tragdo na flexdo
10,09 | | Estudo das proporces de | | 10.13 Resisténcia & compressao
madeira Variagio dimensional
Proporcéo de 1,50 L Proporcéo de 2,00
10,11 | 10,15
Avaliagdo
Moldagem de placas de vedacéo vertical
\I/ \I, Anlise visual
Condicio das particulas de ConsideragBes gerais
Realizagdo do pré-tratamento ¢ p o Proporcéo de 2,00
madeira
Agua fria 48h Néo saturado 10,15

FONTE: A autora (2016).

3.2.1 Definigéo das variaveis de estudo

Tém-se como variaveis independentes e variaveis dependentes os parametros listados
na TABELA 3.9 e TABELA 3.10.
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TABELA 3.9 - VARIAVEIS INDEPENDENTES DOS COMPOSITOS DE CIMENTO-MADEIRA

Variaveis independentes Parametros

Saturada

Condicao das particulas de madeira —
¢ P N&o saturada

Aditivo | - AD 1 (a base de nitrato de célcio)

Tipo do aditivo acelerador de pega Aditivo Il - AD 11 (a base de silicato de sodio)

Referéncia (0%)

Teor do aditivo acelerador de pega AD 1 (0,4%; 0,7% e 1,0%)

AD 11 (5,0%; 10,0% e 15,0%)

Proporg¢éo 1,00 (1:0,07)

Propor¢éo 1,25 (1:0,09)

Proporgoes de material (relagéo

cimento/madeira) Proporgéo 1,50 (1:0,11)

Proporc¢do 1,75 (1:0,13)

Propor¢éo 2,00 (1:0,15)

FONTE: A autora (2016).

TABELA 3.10 — VARIAVEIS DEPENDENTES DOS COMPOSITOS DE CIMENTO-MADEIRA
Variaveis dependentes
indice de consisténcia

Tempo de pega

Densidade de massa fresca

Densidade de massa endurecida
Resisténcia a tracao na flexdo
Resisténcia a compressao
Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

Analise visual

Consideragdes gerais
FONTE: A autora (2016).

3.2.2 Preé-tratamento realizado nas particulas de madeira

O pré-tratamento aplicado as particulas de madeira foi realizado de acordo com o
descrito por Lima (2009). Este procedimento consistiu na imersédo das particulas de madeira
em &gua fria pelo periodo de 48 horas. A proporc¢do de &gua utilizada foi de 10:1, ou seja, 10
litros de agua para cada 1 kg de madeira. Em seguida, o material foi espalhado em uma area
coberta e passou por um periodo de secagem ao ar livre, por 72 horas, para que entdo fosse
colocado em estufa a 80°C por 24 horas para completar sua secagem.
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3.2.3 Condigdo das particulas de madeira

Diferente dos agregados utilizados na construcdo civil — cuja absor¢do de agua é
pequena, a madeira € um material altamente higroscépico. Neste sentido, pensou-se em
propiciar duas diferentes condi¢fes para a utilizacdo das particulas de madeira, secas em
estufa, uma condigéo saturada e outra ndo saturada.

Para a condicao saturada, as particulas foram submersas em agua por 20 minutos, em
seguida coadas na peneira #200 e deixadas em repouso, por 10 minutos, para retirar 0 excesso

de 4gua. Este procedimento pode ser observado na FIGURA 3.13.

FIGURA 3.13 - PROCEDIMENTO DE SATURAQAO DAS PARTICULAS DE MADEIRA NO MOMENTO
DA DOSAGEM DO COMPOSITO
g \

FONTE: A autora (2016).

Para a condicdo ndo saturada, as particulas de madeira foram utilizadas ap6s a
secagem em estufa. Nesta condicéo, foi realizado um ajuste na quantidade de agua, conforme
descrita na EQUACAO 2.2., item 2.5.1.4. (pagina 52), no intuito de evitar que a agua da
mistura fosse absorvida pela madeira, tornando-se insuficiente para a hidratacdo do

aglomerante.

3.2.4 Anédlise da influéncia da saturacdo da madeira e do uso de aditivos aceleradores de

pega

Para a producdo dos compositos de cimento-madeira, a proporcéo de referéncia foi
adotado de acordo com o que foi utilizado em outras pesquisas, como Moslemi e Garcia
(1983), Latorraca, Iwakiri e Lelis (1999), Latorraca (2000), Lima (2009) e Lima e lwakiri
(2011), para verificar a compatibilidade entre o cimento Portland e a madeira. Naqueles
trabalhos, as quantidades utilizadas foram 200 g de cimento Portland e 15 g de madeira,
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apresentando uma relagdo aglomerante/madeira de 13,33:1, ou seja, 1:0,075
(aglomerante/madeira). Neste estudo, a relacdo dgua/cimento utilizada foi 0,50.

Em um primeiro momento, a producédo das composi¢des teve como objetivo avaliar o
comportamento dos diferentes tipos e teores de aditivos aceleradores de pega, e por isso foram
adotados trés teores para cada um. Na TABELA 3.11 estdo descritos os teores utilizados para
cada tipo de aditivo com relagdo a massa do cimento Portland.

TABELA 3.11 - TEOR DOS ADITIVOS ACELERADORES DE PEGA UTILIZADOS NOS COMPOSITOS
DE CIMENTO-MADEIRA

Aditivo Teor
Referéncia 0%
AD | 0,4% 0,7% 1,0%
AD Il 5% 10% 15%

FONTE: A autora (2016).

Na realizacdo da mistura (FIGURA 3.14a), para a producdo dos compositos de
cimento-madeira, foi realizada uma adaptacdo na norma NBR 13.276 (ABNT, 2005a).
Adicionou-se primeiramente a agua e o aditivo, quando utilizado, e em seguida o cimento
Portland. A composigdo foi misturada na argamassadeira em velocidade baixa por 30s, na
sequéncia, adicionou-se a madeira gradativamente durante 30s, sem parar a mistura. A
velocidade foi aumentada para alta por mais 30s. Ao término, as misturas foram
homogeneizadas manualmente por 30s, para que entdo fossem realizados 0s ensaios no estado

fresco e a moldagem dos corpos de prova.

FIGURA 3.14 - MATERIAIS (MADEIRA, CIMENTO, AGUA E ADITIVO) PREPARADOS PARA A
DOSAGEM (A) E CORPOS DE PROVA MOLDADOS COM COMPOSITO DE CIMENTO-
MADEIRA (B)

A moldagem dos corpos de prova foi realizada de acordo com a NBR 13.279
(ABNT, 2005c). Foram moldados corpos de prova prismaticos (4x4x16 cm) (FIGURA 3.14b)
e a quantidade de corpos de prova produzidos esta apresentada na TABELA 3.12. Depois de
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preenchidas, as formas foram cobertas por pléstico filme para evitar a perda de agua para o
ambiente. Ap6s 48h + 24h, os corpos de prova foram desmoldados, identificados e
armazenados em cdmara seca FIGURA 3.15 com temperatura de 23 £2 °C e umidade relativa
de, aproximadamente, 50% + 10% onde permaneceram até a data de ensaio. Nesta tabela, o
compdsito identificado como Cimento Referéncia foi produzido sem a presenca da particula

de madeira apenas para a realizacdo do ensaio de tempo de pega.

TABELA 3.12 - DOSAGEM E QUANTIDADE DE CORPOS DE PROVA PRODUZIDOS COM COMPOSITO
DE CIMENTO-MADEIRA COM DIFERENTES ACELERADORES DE PEGA E
CONDICOES DE SATURACAO

Quantidade de corpos de prova

Aglomerante Madeira Aditivo Identificacéo (unid.)
Tipo Trat. Condicao Tipo Teor 7 dias 14 dias | 28 dias
Ref 0,0% [CM COMP NSAT REF 1 1 1

0,4% |CM COMP NSAT 0,4
AD | 0,7% |CM COMP NSAT 0,7
Né&o-saturado 1,0% |CM COMP NSAT 1,0
5,0% [CM COMP NSAT 5,0
AD Il | 10,0% |CM COMP NSAT 10,0
15,0% [CM COMP NSAT 15,0
Ref 0,0% |CM COMP SAT REF
0,4% |CM COMP SATO0,4
AD | 0,7% |CM COMP SAT 0,7
Saturado 1,0% |CM COMP SAT 1,0
5,0% |CM COMP SAT 5,0
ADIl | 10,0% |CM COMP SAT 10,0
15,0% |CM COMP SAT 15,0
Ref 0,0% |CM EUC NSAT REF
0,4% [CM EUC NSAT 0,4
AD | 0,7% |CM EUC NSAT 0,7
Nao-saturado 1,0% |CMEUC NSAT 1,0
5,0% |CM EUC NSAT5,0
AD Il | 10,0% |CM EUC NSAT 10,0
15,0% |CM EUC NSAT 15,0
Ref 0,0% [CM EUC SAT REF
0,4% |CM EUC SAT0,4
AD I 0,7% |CM EUC SAT0,7
Saturado 1,0% |CM EUC SAT 1,0
5,0% |CM EUC SAT5,0
ADII | 10,0% |CM EUC SAT 10,0
15,0% [CM EUC SAT 15,0
Ref 0,0% |CM PIN NSAT REF
0,4% |CMPIN NSATO0,4
AD | 0,7% |CM PIN NSATO0,7
Né&o-saturado 1,0% |CM PIN NSAT 1,0
5,0% [CM PIN NSAT 5,0
AD Il | 10,0% |CM PIN NSAT 10,0
15,0% [CM PIN NSAT 15,0
Ref 0,0% |CM PIN SAT REF
0,4% |CMPIN SATO0,4

AD | 0,7% [CM PIN SAT 0,7
Saturado 1,0% |CMPIN SAT 1,0
5,0% |CM PIN SAT5,0
ADIl | 10,0% |CM PIN SAT 10,0
15,0% [CM PIN SAT 15,0

Compensado | AF 48h

Eucalipto AF 48h

Cimento

Pinus AF 48h

I T N N T PR T T P P T P T T P P T PR Tl P P e T P e T P e T P P P P PN TR D P T P e P
NG EEEEEEREEREEREEERNEE R ERRENR R RRENEEE R
I T P T T PR T T P P T P T T P P T PR Tl P P R T P T T P P P P P P P P PR P P T P P P

Cimento Referéncia

FONTE: A autora (2016).
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FIGURA 3.15 — DISPOSIGAO DOS CORPOS DE PROVA DO COMPOSITO DE CIMENTO-MADEIRA NA
CAMARA SECA

bl kwy

FONTE: A autora (2016).

Para avaliar a influéncia dos aditivos aceleradores de pega foram realizados ensaios
no estado fresco, no estado endurecido e, também, ensaios para analise microestrutural
(TABELA 3.13).

TABELA 3.13 - ENSAIOS REALIZADOS PARA 0S COMPOSITOS DE CIMENTO-MADEIRA

Estado Ensaios Norma Idgde
(dias)
Determinacdo do tempo de pega | NBR NM 65 (ABNT, 2003a) -
Determinagao do indice de NBR 13276 (ABNT, 2005a) | -
Estado fresco |consisténcia
Determinacéo da densidade de NBR 13.278 (ABNT, 2005h) i
massa fresca
Determinagdo da densidade de NBR 13.280 (ABNT, 2005d) 7,14
massa endurecida 28
Estado Detgrmlnagao~da resisténcia a NBR 13.279 (ABNT, 2005¢) 7,14¢e
endurecido |tracdo na flexao 28
Determln:i\(;ao da resisténcia a NBR 13.279 (ABNT, 2005¢) 7,14 ¢
compressao 28
Anélise Microscopia eletronica de i 56
microestrutural | varredura (MEV)

FONTE: A autora (2016).

No estado fresco os ensaios realizados foram o indice de consisténcia (FIGURA

3.16), o tempo de inicio e de fim de pega (FIGURA 3.17) e a densidade de massa fresca.
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FIGURA 3.16 - PREPARO DO MATERIAL PARA O ENSAIO DO iNDICE DE CONSISTENCIA DO
COMPOSITO DE CIMENTO-MADEIRA

FONTE: A autora (2016).

FIGURA 3.17 — ENSAIO DE TEMPO DE INICIO DE PEGA (A) E TEMPO DE FIM DE PEGA (B) DO
@ COMPOSITO DE CIMENTO-MADEIRA

(b)

FONTE: A autora (2016).

No estado endurecido os ensaios realizados foram: a determinacdo da densidade

endurecida (FIGURA 3.18), a resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo (FIGURA 3.19).

FIGURA 3.18 —- PROCEDIMENTOS PARA DETERMINAGCAO DA DENSIDADE DE MASSA
ENDURECIDA DO COMPOSITQ DE CIMENTO-MADEIRA

FONTE: A autora (2016).
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FIGURA 3.19 — ENSAIOS DE RLESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO (A) E ENSAIO DE RESISTENCIA
A COMPRESSAO (B) DO COMPOSITO DE CIMENTO-MADEIRA

(@)

FONTE: A autora (2016).

O ensaio de microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizado no Centro de
Microscopia Eletronica da UFPR com o intuito de realizar a analise microestrutural das
amostras através da visualizacdo da zona de transicdo, entre a matriz cimenticia e a particula
de madeira. Para realizar o ensaio com a idade de 56 dias, foram realizados os procedimentos
de paralisacdo de hidratacdo de acordo com Pan et al. (2002) que consiste na imersdo das
amostras em alcool etilico durante 24 horas e, na sequéncia, secagem em estufa a 40 °C por 24
horas.

Foi realizado, também, o embutimento, com resina de Baquelite, a quente sob
pressdo de cada amostra, no intuito de proporcionar sua adequada manipulacdo. O
equipamento utilizado foi a embutidora metalografica EM 30D (FIGURA 3.20).

Em seguida, foi realizado o lixamento, em lixadeira elétrica rotativa com agua, das
amostras ja embutidas. As lixas utilizadas foram lixas d’4gua nas gramaturas de 220, 400,
600, 800 e 1200. Apds o lixamento, foi realizado o polimento mecanico manual das amostras

em politriz elétrica circular.

FIGURA 3.20 - PROCEDIMENTO DE EMBUTIMENTO DAS
— 1 T

AMOTRAS

FONTE: A autora (2016).
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As amostras foram observadas e registradas em microscopio eletrénico de varredura
modelo TESCAN VEGA3 LMU (FIGURA 3.21).

FIGURA 3.21 - EQUIPAMENTO UTILIZADO PARA A REALIZAGAO DO ENSAIO DE ANALISE
MICROESTRUTURAL

FONTE: A autora (2016).

O ensaio foi realizado apenas para os compdsitos de referéncia e para 0os maiores

teores de cada aditivo, totalizando 18 amostras.

3.2.5 Anaélise da influéncia das diferentes propor¢des de madeira na composicao

A continuidade do estudo foi realizada com o composito que apresentou o tipo e 0
teor de aditivo mais adequado, bem como a melhor condicdo das particulas de madeira. No
intuito de diminuir a densidade endurecida dos compdsitos, foram propostas outras 4 relacdes
aglomerante/madeira (em massa), que variaram em +25%, +50%, +75% e +100%, a
guantidade de madeira, com relacdo ao teor de referéncia (TABELA 3.14). A relagéo
agua/cimento utilizada foi mantida em 0,50.

TABELA 3.14 - PROPORCOES AGLOMERANTE/MADEIRA UTILIZADOS NOS COMPOSITOS DE
CIMENTO-MADEIRA

Proporc¢éao (cimento/madeira) Identificacéo
1:0,15 2,00
1:0,13 1,75
1:0,11 1,50
1:0,09 1,25

FONTE: A autora (2016).

Os procedimentos de mistura, a confeccdo e a moldagem dos corpos de prova da
foram realizadas de acordo com o descrito anteriormente. A dosagem e a quantidade de
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corpos de prova confeccionados para cada traco foram realizadas conforme descrito na

TABELA 3.15.

TABELA 3.15 - DOSAGEM E QUANTIDADE DE CORPOS DE PROVA PRODUZIDOS COM COMPOSITO
DE CIMENTO-MADEIRA

. - Quant. de corpos de prova (unid.)
Aglom. Madeira Aditivo Identificagdo Prismaticos 4 x 4 x 16 cm Prisméticos 7,5 x 7,5 x
Tipo Trat. | Cond. | Teor | Tipo | Teor 7 dias 28 dias 28,5cm
1,25 CM COMP NSAT 5%-1,25 3 3 3
Compensado | AF 48h Néo- 1,50 AD Il | 50% CM COMP NSAT 5%-1,50 3 3 3
saturado | 1,75 CM COMP NSAT 5%-1,75 3 3 3
2,00 CM COMP NSAT 5%-2,00 3 3 3
1,25 CM EUC NSAT 5%-1,25 3 3 3
Cimento| Eucalipto |AFdgh| 2% L 150 1 ap | 5005 [SMEUC NSAT 50%-150 S S S
saturado | 1,75 CM EUC NSAT 5%-1,75 3 3 3
2,00 CM EUC NSAT 5%-2,00 3 3 3
1,25 CM PIN NSAT 5%-1,25 3 3 3
Pinus AE 48h Néo- 1,50 AD I | 50% CM PIN NSAT 5%-1,50 3 3 3
saturado | 1,75 CM PIN NSAT 5%-1,75 3 3 3
2,00 CM PIN NSAT 5%-2,00 3 3 3

FONTE: A autora (2016).

Para avaliar o desempenho dos corpos de prova foram realizados, apenas, 0s ensaios
no estado endurecido descritos na TABELA 3.16.

TABELA 3.16 — ENSAIOS REALIZADOS PARA OS COMPOSITOS DE CIMENTO-MADEIRA

Ensaios Norma Idade (dias)
Determl_na(;ao da densidade de massa NBR 13.280 (ABNT, 2005) 7698
endurecida
ﬁ:)t(%:)mmagao da resisténcia a tragdo na NBR 13.279 (ABNT, 2005¢) 7628
Determinacdo da resisténcia a compressao NBR 13.279 (ABNT, 2005c) 7e28
Variagdo dimensional NBR 15.261 (ABNT, 2005e) 3a28

FONTE: A autora (2016).

A determinacdo da densidade endurecida, da resisténcia de tracdo a flexdo e

compressdo foi realizada de acordo com o descrito anteriormente.

O ensaio de variacdo dimensional foi realizado de acordo com a NBR 15.261
(ABNT, 2005e), poréem as formas utilizadas foram detalhadas na NBR 15.577-4. (ABNT,
2008). Os procedimentos de moldagem, desforma e determinacdo da variacdo dimensional
séo apresentados na FIGURA 3.22.
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FIGURA 3.22 - MOLDAGEM (A), DESFORMA (B) E DETERMINACAO DA VARIACAO DIMENSIONAL

(C) DO COMPOSITO DE CIMENTO MADEIRA
p— Ea

~ ' ® F

=Ty i
e . '& B2 Do

‘

.Para as composicdes realizadas, foi calculado o consumo de cimento (EQUACAO
3.1) que leva em consideracdo a relacdo a/c, a densidade de massa fresca e a proporcéo de

mistura (trago).

Densidade de massa fresca (kg/m?) (EQUA(;AO 3.1)
1 + Relagao a/c + Trago

Consumo de cimento (kg/m®) =

3.2.6 Confeccdo e andlise da viabilidade de producdo de placas de vedacdo vertical

Por fim, foram moldadas as placas de cimento-madeira. Os procedimentos das
moldagens foram realizados de acordo com a NBR 13.279. (ABNT, 2005c¢). Foi utilizada uma
betoneira portatil de 130L com motor de 0,33 CV e 34 RPM.

As placas foram produzidas com dimensdes de 1,16 m x 1,78 m, e espessura de 12,5
mm. Foram confeccionadas 6 formas com gabaritos de madeira colados com cola de contato
em lona pléastica (FIGURA 3.23).
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FIGURA 3.23 - CONFECGAO DAS FORMAS PARA AS PLACAS

/
FONTE: A autora (2016).

Para a madeira de compensado foi confeccionada uma placa (devido a escassez deste
residuo), para a madeira de eucalipto foram confeccionadas duas placas, assim como para a
madeira de pinus. A dosagem e a mistura na betoneira e a dosagem foram realizadas
individualmente para cada placa. Apds a mistura, o material foi lancado na forma, espalhado
com uma colher de pedreiro, e alisado com régua de madeira e desempenadeira para propiciar
um bom acabamento. Porém, na primeira placa produzida — que continha particulas de
eucalipto - a mistura apresentou-se extremamente seca (FIGURA 3.24) e por isso a relacdo
agual/cimento foi alterada de 0,50 para 0,65 para todas as placas (FIGURA 3.25).

FIGURA 3.24 - COMPOSITO DE CIMENTO-MADEIRA COM RELAGAO A/C=0,50

’

FONTE: A autora (2016).
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FIGURA 3.25 - COMPOSITO DE CIMENTO-MADEIRA COM RELACAO AJC=0, 65

FONTE: A autora (2016).

As placas foram produzidas nas dependéncias do LAME — Laboratorio de Materiais
e Estruturas na Universidade Federal do Parana. Apos 15 dias, as placas foram desformadas
(FIGURA 3.26) e dispostas pelos corredores dos laboratérios. No momento da desmoldagem,
uma das placas produzidas com residuo de eucalipto e outra de pinus, trincou e quebrou
(FIGURA 3.27).

FIGURA 3.26 - PLACA COM COMPOSITO DE CIMENTO-MADEIRA DESFORMADA

FONTE: A autora (2016).

FIGURA 3.27 - DETALHE DA PLACA COM COMPOSITO DE CIMENTO-MADEIRA QUEBRADA

FONTE: A autora (2016).
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Depois de realizada a producdo das placas, foi realizada consideracdes referentes ao
processo de producdo e as principais propriedades observadas.

3.3 COMPOSITO DE GESSO-MADEIRA

Neste item sdo apresentados os procedimentos, as propor¢des dos materiais e 0s
ensaios realizados nas diferentes composi¢des produzidas para a avaliacdo dos compaositos de
gesso com residuos de madeira de construcdo. A FIGURA 3.28 apresenta o fluxograma que

lista a sequéncia dos procedimentos realizados para os compdsitos de gesso-madeira.

FIGURA 3.28 - FLUXOGRAMA DOS PROCEDIMENTOS REALIZADOS PARA O COMPOSITO DE
GESSO MADEIRA

COMPOSITO DE GESSO-MADEIRA

Realizagéo do pré-
tratamento

Avaliagdo

Condigao das particulas
de madeira

Agua fria 48h

Proporcéo de 0,50

Saturado / N&o saturado

Proporcdo de 1,50

1:0,03 Estudo das proporgdes de 10,11
madeira
Proporcdo de 0,75 \]/ Proporg¢do de 1,25
1.0,05 Proporcao de Referéncia 1,00 1:.0,09
1:0,07

Tempo de pega
Densidade de massa fresca
Densidade de massa
endurecida
Resisténcia a tra¢éo na flexéo
Resisténcia a compressédo
Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV)

Avaliacdo

Realizacédo do pré-
tratamento

Agua fria 48h

Condig&o das particulas

Estudo das proporgdes de
madeira

Proporcdo de 1,75

1:.0,13

Proporcao de 2,00

Densidade de massa
endurecida
Resisténcia a tragéo na flexdo
Resisténcia a compressédo

de madeira 1.0,15 N .
o Variagdo dimensional
Néo saturado
Avaliacdo
Moldagem de placas de vedagéo vertical
J Jy Andlise visual
izaca - ic3 i Consideracdes gerais
Realizacéo do pré Condicao das partlculas de Proporcao de 2,00 ¢les g
tratamento madeira
Agua fria 48h Néo saturado 1.0,15

FONTE: A autora (2016).
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3.3.1 Definigdo das variaveis de estudo

Tém-se como variaveis independentes e variaveis dependentes os parametros listados
na TABELA 3.17 e TABELA 3.18.

TABELA 3.17 - VARIAVEIS INDEPENDENTES DOS COMPOSITOS DE GESSO-MADEIRA

Variaveis independentes Parametros
- . : Saturad
Condicéo das particulas de madeira < aratd
Né&o saturada
Proporgéo 0,50 (1:0,03)
Proporcéo 0,75 (1:0,05)

Propor¢éo 1,00 (1:0,07)

P 0 ial
roporcoes de materia Proporco 1,25 (1:0,09)

(relacdo gesso/madeira)
Proporc¢do 1,50 (1:0,11)

Proporc¢do 1,75 (1:0,13)

Proporcéo 2,00 (1:0,15)

FONTE: A autora (2016).

TABELA 3.18 — VARIAVEIS DEPENDENTES DOS COMPOSITOS DE GESSO-MADEIRA
Variaveis dependentes

Tempo de pega

Densidade de massa fresca

Densidade de massa endurecida
Resisténcia a tracao na flexdo
Resisténcia a compressao
Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Analise visual

Consideracdes gerais
FONTE: A autora (2016).

3.3.2 Pré-tratamento realizado nas particulas de madeira

O pré-tratamento aplicado as particulas de madeira foi realizado de acordo com o
descrito por Lima (2009). Este procedimento consistiu na imers@o das particulas de madeira
em &gua fria pelo periodo de 48 horas. A proporc¢do de &dgua utilizada foi de 10:1, ou seja, 10
litros de agua para cada 1 kg de madeira. Em seguida, o material foi espalhado em uma area
coberta e passou por um periodo de secagem ao ar livre, por 72 horas, para que entdo fosse

colocado em estufa a 80°C por 24 horas para completar sua secagem.
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3.3.3 Condigdo das particulas de madeira

Diferente dos agregados utilizados na construcdo civil — cuja absor¢do de agua é
pequena, a madeira € um material higroscopico. Neste sentido, pensou-se em propiciar duas
diferentes condicGes para a utilizacdo das particulas de madeira, secas em estufa, uma
condig&o saturada e outra ndo saturada.

Para a condicao saturada, as particulas foram submersas em agua por 20 minutos, em
seguida coadas na peneira #200 e deixadas em repouso, por 10 minutos, para retirar 0 excesso

de agua. Este procedimento pode ser observado na FIGURA 3.29.

FIGURA 3.29 - PROCEDIMENTO DE SATURAC}AO DAS PARTICULAS DE MADEIRA NO MOMENTO
DA DOSAGEM DO COMPOSITO

FONTE: A autora (2016).

Para a condicdo ndo saturada, as particulas de madeira foram utilizadas ap6s a
secagem em estufa. Nesta condicdo, foi realizado um ajuste na quantidade de dgua, conforme
descrita na EQUACAO 2.2., item 2.5.1.4. (pagina 52), no intuito de evitar que a &gua da
mistura fosse absorvida pela madeira, tornando-se insuficiente para a hidratacdo do

aglomerante.

3.3.4 Andlise da influéncia da saturacdo da madeira e das diferentes proporc6es de madeira

na composicao

Para a produgdo dos compositos de gesso-madeira foram utilizados inicialmente,
além da proporcdo de referéncia (1:0,075), outras 4 relacbes aglomerante-madeira, que
variaram em -50%, -25%, +25% e +50%, a quantidade de madeira em massa, com relacdo ao
teor de referéncia (TABELA 3.19). Neste estudo a relagdo agua/gesso utilizada foi de 0,70.
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TABELA 3.19 - PROPORCOES AGLOMERANTE/MADEIRA UTILIZADOS NOS COMPOSITOS DE
GESSO-MADEIRA

Proporcéao (gesso/madeira) Identificacéo
1:0,11 1,50
1;0,09 1,25
1:0,07 1,00
1:0,05 0,75
1:0,03 0,50

FONTE: A autora (2016).

Na realizacdo da mistura, para a producdo dos compdsitos de gesso-madeira,
adaptou-se os procedimentos indicados pela NBR 12.128. (ABNT, 1991c). Adicionou-se
primeiramente a agua, realizou-se o polvilhamento do gesso anidro, durante 1 min, para que
fosse mantida em repouso durante 2 min. A composicdo foi misturada em argamassadeira, em
velocidade baixa, e, simultaneamente, adicionou-se a madeira, gradativamente, durante 30s. A
argamassadeira foi mantida ligada em velocidade baixa por mais 30s. Ao término, as misturas
foram homogeneizadas manualmente por 30s para que entdo fossem realizados 0s ensaios no
estado fresco e a moldagem dos corpos de prova.

A moldagem dos corpos de prova (FIGURA 3.30) foi realizada de acordo com a
NBR 12.129. (ABNT, 1991d). Foram moldados corpos de prova prismaticos (4x4x16 cm) e a
quantidade de corpos de prova produzidos estd apresentada na TABELA 3.20. Depois de
preenchidas, as formas foram cobertas por plastico filme para evitar a perda de agua para o
ambiente. Ap6s 48h + 24h, os corpos de prova foram desmoldados, identificados e
armazenados em camara seca (FIGURA 3.31) com temperatura de 23 +2 °C e umidade
relativa de, aproximadamente, 50% =+ 10 onde permaneceram até a data de ensaio.

A dosagem e a quantidade de corpos de prova confeccionados para cada trago foram
realizadas conforme descrito na TABELA 3.20. Nesta tabela, os compositos identificados
como Gesso Referéncia foram produzidos sem a presenca da particula de madeira. Entretanto,
somente para avaliar os resultados no ensaio de tempo de pega, 0s compositos Gesso
Referéncia (Compensado)*, Gesso Referéncia (Eucalipto)* e Gesso Referéncia (Pinus)*
foram produzidos com a &gua de mistura obtida, ap6s um periodo de 24 horas, em que as

particulas de madeira ficaram submersas em agua.
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FIGURA 3.30 - CORPOS DE PROVA MOLDADOS COM COMPOSITO DE GESSO-MADEIRA

FONTE: A autora (2016).

TABELA 3.20 - DOSAGEM E QUANTIDADE DE CORPOS DE PROVA PRODUZIDOS COM COMPOSITO
DE GESSO-MADEIRA COM DIFERENTES CONDIGOES DE SATURAGAO

Quant. de corpos de

Aglom. Madeira Identificagdo prova (unid.)
Tipo Trat. | Cond. | Teor 7 dias | 28 dias
0,50 |GM COMP NSAT 0,5 3 3
Néo- 0,75 |GM COMP NSAT 0,75
1,00 |GM COMP NSAT 1,0
saturado

1,25 |GM COMP NSAT 1,25
1,50 |{GM COMP NSAT 1,50
0,50 |[GM COMP SAT 0,5
0,75 |GM COMP SAT 0,75
Saturado | 1,00 |[GM COMP SAT 1,0
1,25 |GM COMP SAT 1,25
1,50 |{GM COMP SAT 1,50
0,50 |GM EUC NSAT 0,5
0,75 |GM EUC NSAT 0,75
1,00 |{GM EUC NSAT 1,0
1,25 |GM EUC NSAT 1,25
1,50 |{GM EUC NSAT 1,50
0,50 |GM EUC SAT 0,5
0,75 |GM EUC SAT 0,75
Saturado| 1,00 [GM EUC SAT 1,0
1,25 |GM EUC SAT 1,25
1,50 |{GM EUC SAT 1,50
0,50 |GM PIN NSAT 0,5
0,75 |GM PIN NSAT 0,75
1,00 |{GM PIN NSAT 1,0
1,25 [GM PIN NSAT 1,25
1,50 |{GM PIN NSAT 1,50
0,50 |[GM PIN SAT 0,5
0,75 |GM PIN SAT 0,75
Saturado| 1,00 [GM PIN SAT 1,0
1,25 [GM PIN SAT 1,25
1,50 |{GM PIN SAT 1,50
Gesso Referéncia
Gesso Referéncia (Compensado)* -
Gesso Referéncia (Eucalipto)* -
Gesso Referéncia (Pinus)* -
FONTE: A autora (2016).

Compensado | AF 48h

Néo-
saturado

Eucalipto |AF 48h

Gesso

Néo-
saturado

Pinus AF 48h
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FIGURA 3.31 — DISPOSIGAO DOS CORPOS DE PROVA DO COMPOSITO DE GESSO-MADEIRA NA
CAMARA SECA

FONTE: A autora (2016).

Para avaliar a influéncia das particulas de madeira foram realizados ensaios no
estado fresco e no estado endurecido (TABELA 3.21).

TABELA 3.21 — ENSAIOS REALIZADOS PARA 0OS COMPOSITOS DE GESSO-MADEIRA

Estado Ensaios Norma Idgde
(dias)
Determinagdo do tempo de pega | NBR 12.128 (ABNT, 1991c) -
Estado fresco | Determinacdo da densidade de NBR 13.278 (ABNT, 2005b) i
massa fresca
Determinagdo da densidade de | \pp 13 980 (ABNT, 2005d) | 7 28
massa endurecida
Estad(_) DetgrmmagaoNda resisténcia a NBR 13.279 (ABNT, 2005¢) | 7€ 28
endurecido | tracdo na flexdo
Determlnfilgao da resisténcia a NBR 13.279 (ABNT, 2005¢) | 7e 28
compressao
Analise Microscopia Eletrdnica de i 56
microestrutural | Varredura (MEV)

No estado fresco, 0s ensaios realizados foram o tempo de inicio e de fim de pega

FONTE: A autora (2016).

(FIGURA 3.32), e a densidade de massa fresca.
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FIGURA 3.32 — ENSAIO DE TEMPO DE INICIO E FIM DE PEGA DO COMPOSITO DE GESSO-MADEIRA

FONTE: A autora (2016).

No estado endurecido, os ensaios realizados foram a determinacdo da densidade

endurecida (FIGURA 3.33), a resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo (FIGURA 3.34).

FIGURA 3.33 - PROCEDIMENTOS PARA DETERMINACAO DA DENSIDADE DE MASSA
ENDURECIDA DO COMPOSITO DE GESSO-MADEIRA

FONTE: A autora (2016).

FIGURA 3.34 - ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO (A) E ENSAIO DE RESISTENCIA
A COMPRESSAO (B) DO COMPOSITO DE GESSO-MADEIRA

@) VUL, (b)

FONTE: A autora (2016).

A analise microestrutural foi realizada conforme os procedimentos prescritos para 0s

compdsitos de cimento-madeira no item 3.2.4. (pégina 83).
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3.3.5 Anaélise da influéncia das diferentes propor¢des de madeira na composicao

A continuidade do estudo foi realizada no intuito de determinar o trago com
propriedades mecanicas adequadas para a producdo de placas e, por isso, foram realizadas
outras 2 relagdes aglomerante/madeira, que variaram em +75% e +100%, a quantidade de
madeira, com relacdo ao teor de referéncia (TABELA 3.22). A relagdo agua/gesso utilizada
foi mantida em 0,70.

TABELA 3.22 - PROPORCOES AGLOMERANTE/MADEIRA UTILIZADOS NOS COMPOSITOS DE
GESSO-MADEIRA

Proporcéao (gesso/madeira) Identificacéo
1:0,15 2,00
1:0,13 1,75

FONTE: A autora (2016).

Os procedimentos de mistura, a confeccdo e a moldagem dos corpos de prova da
foram realizadas de acordo com o descrito anteriormente. A dosagem e a quantidade de
corpos de prova confeccionados para cada traco foram realizadas conforme descrito na
TABELA 3.23.

TABELA 3.23 - DOSAGEM E QUANTIDADE DE CORPOS DE PROVA PRODUZIDOS COM COMPOSITO
DE GESSO-MADEIRA

Quant. de corpos de prova (unid.)
Aglom. Madeira Identificacdo Prismaticos 4 x Prisméticos 7,5 x
4 x 16 em 7,5% 28,5 cm
Tipo Trat. | Cond. |Teor 7 dias | 28 dias ' '
Compensado | AF 48h Ndo- | 1,75 |GM COMP NSAT 1,75 3 3 3
saturado | 2,00 |GM COMP NSAT 2,00 3 3 3
Gesso Eucalipto | AF 48h Ndo- | 1,75 |GM EUC NSAT 1,75 3 3 3
saturado | 2,00 |GM EUC NSAT 2,00 3 3 3
Pinus AF 48h Ndo- | 1,75 |GM PIN NSAT 1,75 3 3 3
saturado | 2,00 |GM PIN NSAT 2,00 3 3 3

FONTE: A autora (2016).

Para avaliar o desempenho dos corpos de prova serdo realizados, apenas, 0s ensaios
no estado endurecido descritos na TABELA 3.24.



97

TABELA 3.24 — ENSAIOS REALIZADOS PARA COMPOSITOS DE GESSO-MADEIRA

Ensaios Norma Idade (dias)
Determl_na(;ao da densidade de massa NBR 13.280 (ABNT, 2005) 7e28
endurecida
]ICDIee)t(%;mmagao da resisténcia a tracdo na NBR 13.279 (ABNT, 2005¢) 7e28
Determinacdo da resisténcia a compressao NBR 13.279 (ABNT, 2005c) 7e28
Variagdo dimensional NBR 15.261 (ABNT, 2005e) 3a28

FONTE: A autora (2016).

A determinacdo da densidade de massa endurecida, da resisténcia de tracdo a flexdo
e compressao foi realizada de acordo com o descrito anteriormente.

O ensaio de variacdo dimensional foi realizado de acordo com a NBR 15.261
(ABNT, 2005e), porém as formas utilizadas foram detalhadas na NBR 15.577-4. (ABNT,
2008). Os procedimentos de moldagem, desforma e determinacdo da variacdo dimensional
séo apresentados na FIGURA 3.35.

FIGURA 3.35 - MOLDAGEM (A) E DETERMINACAO DA VARIACAO DIMENSIONAL (B) DO
COMPOSITO DE GESSO-MADEIRA

FONTE: A autora ((2016).

3.3.6 Confeccéo e andlise da viabilidade de producéo de placas de vedacao vertical

Por fim, foram moldadas as placas de gesso-madeira. Os procedimentos das
moldagens foram realizados de acordo com a NBR 12.129. (ABNT, 1991d). Foi utilizada
uma betoneira portatil de 130L com motor de 0,33 CV e 34 RPM.

As placas foram produzidas com dimensdes de 1,16 m x 1,78 m, e espessura de 12,5
mm. Foram confeccionadas 6 formas com gabaritos de madeira colados com cola de contato
em lona pléastica (FIGURA 3.36).
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FIGURA 3.36 - CONFECGCAO DAS FORMAS PARA AS PLACAS

/

s,

FONTE: A autora (2016).

Para a madeira de compensado foi confeccionada uma placa (devido a escassez deste
residuo), para a madeira de eucalipto foram confeccionadas duas placas, assim como para a
madeira de pinus. A mistura na betoneira e a dosagem foram realizadas de uma placa de cada
vez. Ap6s a mistura, o material foi lancado na forma, espalhado com uma colher de pedreiro,

e alisado com régua de madeira para propiciar um bom acabamento (FIGURA 3.37).

COM COMPOSITO DE GESSO-MADEIRA

- B

FIGURA 3.37 - CONFECCAO DA PLACA
4 ) ’ :

LT
FONTE: A autora (2016).

As placas foram produzidas nas dependéncias do LAME — Laboratério de Materiais
e Estruturas na Universidade Federal do Parana. Apo6s 24h, as placas foram desformadas
(FIGURA 3.38) e dispostas pelos corredores dos laboratorios. No momento da desmoldagem,

uma das placas produzida com residuo de pinus trincou e quebrou (FIGURA 3.39).
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FIGURA 3.38 - PLACA COM COMPOSITO DE GESSO-MADEIRA DESFORMADA

Lt 2

FONTE: A autora (2016).

FIGURA 3.39 —- DETALHES DA PLACA COM COMPOSITO DE GESSO-MADEIRA QUEBRADA

FONTE: A autora (2016).

Depois de realizada a producdo das placas, foi realizada consideracOes referentes ao
processo de producdo e as principais propriedades observadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados, analisados e discutidos os resultados obtidos com
0s ensaios realizados, conforme descrito no Capitulo 3. No intuito de facilitar e organizar o
entendimento, este capitulo estd dividido em trés subitens principais. Nos dois primeiros, 0s
resultados estdo descritos de acordo com o aglomerante utilizado para a producdo do
composito e, um terceiro subitem apresenta um comparativo entre os dois tipos de compdsitos
produzidos neste estudo.

A anélise estatistica realizada através do teste de Tukey esté apresentada no ANEXO
A.

4.1 RESULTADO DA CARACTERIZACAO DAS PARTICULAS DE MADEIRA

Os resultados obtidos com o0 ensaio de pH estdo apresentados na TABELA 4.1.

TABELA 4.1 - RESULTADOS DO ENSAIO DE PH

Madeira pH

Compensado 8,72
Eucalipto 7,71

Pinus 7,69
FONTE: A autora (2016).

Geralmente, a maior parte das espécies de madeira apresentam pH acido, entre 3,0 e
6,0 (IWAKIRI, 2005; REMADE, 2007) e, por isso, a partir dos valores obtidos, acredita-se
que as particulas de madeira apresentaram contaminagdo provocada pela exposi¢do nos
canteiros de obras.

A discrepancia observada para o resultado de pH da madeira de compensado pode ter
sido provocada pela presenca da resina fenol-formaldeido presente na composicdo deste
residuo. Isto porque, a resina utilizada apresenta, geralmente, pH alcalino entre 11,5 e 13,0.
(IWAKIRI, 2005).

As imagens obtidas através do microscopio eletronico de varredura estéo
apresentadas nas FIGURA 4.1, FIGURA 4.2 e FIGURA 4.3. A FIGURA 4.1 indica a

existéncia da laminag&o cruzada na composicao das particulas de compensado.
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FIGURA 4.1 - IMAGEM DE MEV DE UMA PARTICULA DE COMPENSADO (300X DE AUMENTO)

SEM HV: 20.0 kV WD: 11.74 mm
SEM MAG: 300 x Det: BSE 200 pm
View field: 923 um  Date(m/dly): 12/12/16 CME-UFPR

FONTE: A autora (2016).

Na FIGURA 4.2 é possivel observar a imagem de uma folhosa, em que se encontram
destacados os raios (seta 1) e 0s vasos com pontoagOes (seta 2) no plano tangencial.

FIGURA 4.2 — IMAGEM DE MEV DE UMA PARTICULA DE EUCALIPTO (500X DE AUMENTO)

-~

SEM HV: 20.0 kV WD: 12.05 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm
View field: 554 ym  Date(m/dly): 12/12/16 CME-UFPR

FONTE: A autora (2016).
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Na FIGURA 4.3 é possivel observar a imagem de uma conifera, em que se
encontram destacados as pontoacgdes (seta 1) no campo de cruzamento no plano tangencial.

FIGURA 4.3 - IMAGEM DE MEV DE UMA PARTICULA DE PINUS (300X DE AUMENTO)

SEM HV: 20.0 kV WD: 13.21 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 300 x Det: BSE 200 ym
View field: 923 ym  Date(m/d/y): 12/13/16 CME-UFPR

FONTE: A autora (2016).

4.2  ANALISE DOS RESULTADOS DE ENSAIOS DOS COMPOSITOS DE CIMENTO-
MADEIRA

A producdo dos compositos de cimento-madeira foi realizada a partir de diferentes
composicdes. Num primeiro momento, o objetivo foi analisar a influéncia da saturagédo, ou
ndo, da madeira e a utilizacdo dos aditivos aceleradores de pega. Na sequéncia, foi realizado o
estudo das diferentes propor¢Ges de madeira. E por fim, foram produzidas as placas de
vedagcdo com a composi¢do que apresentou propriedades mecanicas mais relevantes, para

cada tipo de madeira, com relagdo ao seu desempenho.
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4.2.1 Anélise da influéncia da saturacdo da madeira e do uso de aditivos aceleradores de
pega

Conforme apresentado no Capitulo 3, os procedimentos executados nesta fase
contaram com a confeccdo de apenas uma amostra ou um corpo de prova para cada
propriedade avaliada e, devido a isto, ndo foi aplicada nenhuma técnica estatistica. Os
resultados obtidos nesta fase foram necessarios para delimitar os procedimentos e as

composicdes produzidas nas proximas etapas.

4.2.1.1 Estado fresco

No estado fresco, foram realizados os ensaios do indice de consisténcia, de tempo de
pega e de densidade de massa fresca. A TABELA 4.2 apresenta o resultado dos ensaios
realizados no estado fresco, e os valores calculados para o consumo de cimento e relagéo a/c.

Os valores obtidos a partir dos resultados do ensaio de densidade de massa fresca —
entre 1,58 g/cm3 e 1,71 g/cm3 — apresentaram coeficiente de variacdo de 9% considerando
todas as composicdes produzidas.

Com relagdo ao indice de consisténcia, os resultados — entre 251,67 mm e 403,33
mm — apresentaram um coeficiente de variacdo de, aproximadamente, 60%, indicando a
heterogeneidade das composicdes quando avaliada esta propriedade.

Os ensaios de tempo de pega apresentaram valores entre 35min e 7h 37min para o
inicio de pega e valores entre 05h 49min e 10h 24min para o fim de pega.

Os valores obtidos a partir do célculo do consumo de cimento apresentaram valores
entre 1.000,35 kg/m? e 1.078,89 kg/m3, e coeficiente de variacdo de 8%. E no que se refere &
relacdo a/c, as composi¢des produzidas com as particulas de madeira na condigdo nédo
saturada apresentaram relacdo a/c de 0,51, enquanto que quando utilizadas as particulas de
madeira na condicéo saturada, a relagéo a/c foi de 0,50.
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TABELA 4.2 - RESULTADOS DOS ENSAIOS NO ESTADO FRESCO DOS COMPOSITOS DE CIMENTO-

MADEIRA
Densidade de| Indice de Tempo de pega | Consumo de Relacs
e RS ) i elacéo
Identificacéo massa fresca | consisténcia (h:min) cimento alc
(a/cm?d) (mm) Inicio Fim (kg/md)

CM COMP NSAT REF 1,64 308 04:48| 08:18 1.030,53 0,51
CM COMP NSAT 0,4 1,63 335 04:32| 0658 1.026,24 0,51
CM COMP NSAT 0,7 1,64 347 04:00{ 07.08 1.029,90 0,51
CM COMP NSAT 1,0 1,67 343 03:07| 06:37 1.053,79 0,51
CM COMP NSAT 5,0 1,65 320 0154 0703 1.041,24 0,51
CM COMP NSAT 10,0 1,60 292 01:19| 0754 1.007,68 0,51
CM COMP NSAT 15,0 1,60 252 00:35| 0727 1.008,43 0,51
CM COMP SAT REF 1,66 403 07:37] 08:.05 1.056,59 0,50
CM COMP SAT 0,4 1,58 373 04:45| 08:33 1.002,94 0,50
CM COMP SAT 0,7 1,58 365 03:50| 08:28 1.001,56 0,50
CM COMP SAT 1,0 1,62 400 06:29] 07:31 1.030,74 0,50
CM COMP SAT 5,0 1,62 347 0148| 0727 1.027,14 0,50
CM COMP SAT 10,0 1,64 337 01:24| 0943 1.040,79 0,50
CM COMP SAT 15,0 1,63 312 01:32|] 08:11 1.032,60 0,50
CM EUC NSAT REF 1,68 340 04:42| 08:29 1.060,44 0,51
CM EUC NSAT 0,4 1,65 327 0352 0728 1.041,95 0,51
CM EUC NSAT 0,7 1,70 340 02:29| 0654 1.071,94 0,51
CM EUC NSAT 1,0 1,69 312 01:42| 06:22 1.062,00 0,51
CM EUC NSAT 5,0 1,65 297 0142| 07.06 1.037,15 0,51
CM EUC NSAT 10,0 1,65 282 01:12| 06:29 1.037,61 0,51
CM EUC NSAT 15,0 1,62 280 0049 0657 1.018,72 0,51
CM EUC SAT REF 1,67 398 03:34| 07:.04 1.062,40 0,50
CMEUC SAT0,4 1,63 368 04:31| 0846 1.034,35 0,50
CM EUC SAT 0,7 1,61 395 04:14| 08:09 1.024,09 0,50
CM EUC SAT 1,0 1,61 387 04:19] 0549 1.024,70 0,50
CM EUC SAT 5,0 1,63 357 0153 0643 1.035,27 0,50
CM EUC SAT 10,0 1,63 330 01:42| 08:00 1.037,94 0,50
CM EUC SAT 15,0 1,60 348 0150{ 0741 1.014,38 0,50
CM PIN NSAT REF 1,64 350 04:32| 09:16 1.029,44 0,51
CM PIN NSAT 0,4 1,66 382 04:15| 07:26 1.043,32 0,51
CM PIN NSAT 0,7 1,65 390 0358| 08:17 1.041,27 0,51
CM PIN NSAT 1,0 1,71 362 02:05| 0647 1.078,89 0,51
CM PIN NSAT 5,0 1,66 343 02:13| 0656 1.048,27 0,51
CM PIN NSAT 10,0 1,69 338 01:30] 06:37 1.061,34 0,51
CM PIN NSAT 15,0 1,66 317 0117 0645 1.043,29 0,51
CM PIN SAT REF 1,66 385 04:16| 08:.06 1.056,94 0,50
CMPIN SAT 0,4 1,62 383 04:.06] 08:21 1.028,02 0,50
CM PIN SAT 0,7 1,64 402 04:01| 08:26 1.038,56 0,50
CM PIN SAT 1,0 1,63 398 07:14| 0844 1.032,38 0,50
CM PIN SAT 5,0 1,60 372 03:10] 09:25 1.016,92 0,50
CM PIN SAT 10,0 1,59 340 02:03| 1024 1.006,54 0,50
CM PIN SAT 15,0 1,58 353 01:19] 07:28 1.000,35 0,50
Cimento Referéncia - - 0322| 08:48 - 0,50
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Na FIGURA 4.4 estdo apresentados os resultados obtidos no ensaio do indice de
consisténcia para os compasitos de cimento-madeira. Com relagdo a condicdo da particula de
madeira, percebe-se que para o0s trés tipos (compensado, eucalipto e pinus), independente do
aditivo utilizado, a condicdo saturada das particulas propiciou maior indice de consisténcia,
tornando a mistura mais fluida.

Para as composigdes utilizando as particulas de madeira na condi¢do ndo saturada,
foi realizado um acréscimo de agua conforme proposto por Simatupang (1979). Entretanto,
considera-se que a quantidade de agua adicionada talvez ndo tenha sido suficiente, uma vez
que com a trituracdo das particulas houve um aumento da éarea especifica das mesmas, o que
pode ter causado reducdo da quantidade de &gua livre na mistura através da absorcdo desta,
pelas particulas de madeira.

Ja no procedimento de saturacdo, apesar de incluir o escoamento do excesso de dgua
em peneira, a madeira ainda apresentava agua livre aderida, provocando o aumento do indice
de consisténcia. Santos (2005) relata que para um periodo curto de contato entre a agua e a
madeira, a agua nao ultrapassa as camadas superficiais da madeira, podendo ter contribuido
na lubrificacdo entre as particulas do compaésito.

Com relagdo a influéncia dos diferentes tipos de aditivos utilizados, é possivel
observar que o ADII — a base de silicato de sédio — exerceu influéncia na reducdo do indice de

consisténcia provocando a diminuicao da plasticidade do composito.

FIGURA 4.4 — RESULTADO DO INDICE DE CONSISTENCIA — FLOW TABLE — DOS COMPOSITOS DE
CIMENTO-MADEIRA
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Na FIGURA 4.5 ¢ possivel verificar a influéncia dos diferentes tipos de aditivos
aceleradores de pega no ensaio de tempo de inicio de pega. De modo geral, para os resultados
obtidos, quando comparado com as dosagens de referéncia, o AD | néo foi eficaz apenas para
a madeira de eucalipto na condicdo saturada. Enquanto que o AD Il mostrou-se eficaz em
todas as composicGes. Pode-se observar, também, que entre os dois diferentes tipos de aditivo
acelerador de pega utilizados, o AD Il apresentou maior eficAcia mesmo para os menores de
teores utilizados na mistura, diferente do observado para os resultados dos tempos de inicio de

pega dos compositos de cimento-madeira dosados com o AD .

FIGURA 4.5 - RESULTADO DO TEMPO DE INICIO DE PEGA DOS COMPOSITOS DE CIMENTO-
MADEIRA
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E importante ressaltar que para os ensaios de tempo de pega, a presenca das
particulas de madeira pode ter contribuido para uma falsa leitura, apesar de ter sido tomado o
cuidado de repetir a leitura caso fosse observado que a agulha tivesse atingido uma particula
de madeira. Essa falsa leitura pode ter ocorrido nos compdsitos de 0% Comp Sat, 1% Comp
Sat e 1% Pin Sat, pois os valores de tempo de inicio de pega foram discrepantes. Para o caso
do composito 1% Pin Sat foi possivel observar ainda, durante o ensaio, forte exsudacao
(FIGURA 4.6) — fendmeno que consiste na segregacdo em que parte da agua da mistura tende
a subir para a superficie (PETRUCCI, 1993) - que pode ter contribuido ainda mais para a falsa

leitura.
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FIGURA 4.6 - EXSUDAGAO APRESENTADA PELO COMPOSITO DE CIMENTO-MADEIRA
PRODUZIDO COM 1% PIN SAT

-

EXSUDACAO

FONTE: A autora (2016).

Ao comparar a eficacia dos dois aditivos utilizados, verifica-se que o AD Il 5%
reduziu o inicio de pega em 51% quando comparado ao AD | 0,4%, o AD Il 10% reduziu
59% quando comparado ao AD 1 0,7% e o AD 1l 15% reduziu 65% quando comparado ao AD
I 1%. Porém, ao levar em consideracdo a eficacia dos trés teores adotados para o AD I,
observa-se que o inicio do tempo de pega para o teor de 5% é 52% superior ao teor de 15%,
entretanto o AD Il 5% consome um terco da quantidade do teor AD Il 15%, apresentando
melhor custo beneficio.

Na FIGURA 4.7 estdo apresentados os resultados do tempo de fim de pega que é o
termo designado para o periodo necessario para a pasta de solidificar completamente.
(MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M., 2014). Percebe-se que os aditivos foram eficazes
para as composi¢cdes em que a particula de madeira foi utilizada na condigdo ndo saturada,
exceto para as amostras de Euc NSat 1% e Euc NSat 5%.

Das substancias presentes na madeira, a celulose, hemicelulose e lignina s&o
polimeros de baixa solubilidade em dgua (HANSEN, C. M.; BJORKMAN, A.), entretanto, os
extrativos sdo substancias que apresentam baixo peso molecular e alta solubilidade em
solventes organicos neutros. (FENGEL, D.; WEGENER, G., 1989). Além disso, Morais,
Nascimento e Melo (2005) explicam que alguns constituintes da madeira sdo solGveis em
agua como, por exemplo, alguns sais ou minerais organicos, acglcares e polissacarideos.
Aliado as substancias presentes na madeira, a solubilidade de particulas de madeira menores é
maior quando comparado as particulas de madeira de maiores dimensées (HORVATH, 2006),
sendo assim acredita-se que a condi¢do saturada das particulas de madeira foi capaz de
propiciar a solubilizacdo de substancias que camuflaram a eficacia dos aditivos para o ensaio
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do tempo de fim de pega. Petrucci (1993) afirma que, em concretos, a presenca de agicar em
até 0,3% (com relacdo a agua de amassamento) pode retardar a pega e provocar a diminuigdo
da resisténcia mecanica. Isto porque, a sacarose aumenta a solubilidade do aluminato tricalcio
(C3A) que junto com o ferroaluminato-tetracalcio é responsavel pela resisténcia inicial da
massa. A rapida dissolucdo do C3A consome agua em excesso e a quantidade de agua livre
torna-se insuficiente para a hidratacdo dos silicatos de célcio que sdo responsaveis pelas
resisténcias finais. O acucar, também, se combina com a cal presente no cimento e forma o
sacarato de célcio, solluvel e expansivo, tornando o concreto facilmente desagregavel,
propiciando a queda de resisténcia.

Neste mesmo sentido, Iwakiri (2005) afirma que a interferéncia dos aglcares com
estrutura molecular amorfa e cristalina torna-se agente promotor da dificuldade de ligacdo

entre a madeira e a matriz de cimento em compdsitos.

FIGURA 4.7 - RESULTADO DO TEMPO DE FIM DE PEGA DOS COMPOSITOS DE CIMENTO-MADEIRA
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A FIGURA 4.8 apresenta os resultados do tempo de inicio e fim de pega dos
compositos de cimento-madeira referéncia, ou seja, compositos sem aditivo acelerador de
pega em sua composicdo. Desta forma, é possivel verificar que, para o tempo de inicio de
pega, a presenca da particula de madeira, de fato, contribuiu para o retardo do inicio de pega.

Entretanto, para o tempo de fim de pega, a presenca da particula de madeira ndo foi
determinante para seu retardo.
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FIGURA 4.8 - RESULTADO DO TEMPO DE PEGA DOS COMPOSITOS DE CIMENTO-MADEIRA
REFERENCIA E DA AMOSTRA CIMENTO REFERENCIA
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A FIGURA 4.9 apresenta os resultados de densidade de massa fresca dos compasitos
de cimento-madeira produzidos com diferentes tipos e teores de aditivo acelerador de pega.
Os resultados ndo apresentam uma tendéncia clara e isto pode ter ocorrido devido a
heterogeneidade do compdsito, além da variacdo da dispersdo e da disposi¢do das particulas
de madeira. No entanto, na maioria das composi¢des, pode-se verificar que os compdsitos
produzidos com as particulas de madeira na condicdo ndo saturada apresentaram maior
densidade de massa fresca, ja que o procedimento da saturacdo das particulas pode, além de
ter aumentado o teor de agua da mistura, ter propiciado o inchamento da madeira, provocando
a alteracdo do volume e, consequentemente, permitindo que uma menor guantidade de pasta
de cimento ocupasse o volume do recipiente de ensaio. Souza et al. (2012) avaliaram o
inchamento em espessura de painéis aglomerados de pinus e verificaram que as amostras

saturadas em agua por um periodo de 2h, apresentaram inchamento de 3,99% a 7,74%.
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FIGURA 4.9 - RESULTADOS DE DENSIDADE DE MASSA FRESCA DOS COMPOSITOS DE CIMENTO-
MADEIRA
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Na FIGURA 4.10 estdo apresentados os valores do consumo de cimento dos
compésitos de madeira produzidos. Estes valores sdo considerados muito altos, porque
concretos tendem a consumir cerca de 360 kg/m3 a 500 kg/m3 em elementos e componentes
estruturais de concreto armado e protendido.

E importante ressaltar que, apesar de elevado, o consumo de cimento propiciou o
excesso de pasta na mistura e, consequentemente, a possibilidade de confeccdo e moldagem
do composito no estado plastico, sem a utilizacdo de equipamentos especificos de
aquecimento, prensagem e grampeamento. Porém, quanto maior o consumo de cimento,

maior tende a ser o custo para a producdo do compasito.

FIGURA 4.10 - CONSUMO DE CIMENTO POR M2 DOS COMPOSITOS DE CIMENTO-MADEIRA
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4.2.1.2 Estado endurecido

No estado endurecido, foram realizados, aos 7 e aos 28 dias, 0s ensaios de densidade
de massa endurecida, resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compressdao. A TABELA
4.3 apresenta o resultado dos ensaios realizados no estado endurecido.

Os valores obtidos a partir dos resultados do ensaio de densidade de massa
endurecida — entre 1.317,38 kg/m3 e 1.774,49 kg/m3 aos 7 dias, entre 1.314,01 kg/m3 e
1.776,78 kg/m3 aos 14 dias e entre 1.301,93 kg/m3 e 1.704,27 kg/m3 aos 28 dias, -
apresentaram coeficiente de variagdo de, aproximadamente, 35% considerando todas as
composicdes produzidas.

Com relacéo a resisténcia a tracdo na flexao, os valores obtidos mantiveram-se entre
1,33 MPa e 5,91 MPa aos 7 dias, entre 1,46 MPa e 6,21 MPa aos 14 dias e entre 2,19 MPa e
6,85 MPa aos 28 dias.

Os resultados de resisténcia a compressao permaneceram entre 4,67 MPa e 21,74
MPa aos 7 dias, 5,86 MPa e 22,00 MPa aos 14 dias e 7,38 MPa e 24,95 MPa aos 28 dias.
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TABELA 4.3 - RESULTADOS DOS ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO DOS COMPOSITOS DE
CIMENTO-MADEIRA

Densidade de massa endurecida | Resisténcia a tragdo na |Resisténcia & compress&o
ldentificacéo (kg/m?) flexdo (MPa) (MPa)

7 dias 14 dias 28 dias | 7 dias | 14 dias | 28 dias | 7 dias | 14 dias | 28 dias
CM COMP NSAT REF | 1.643,99 | 1.622,07 | 1.657,04 4,98 3,54 6,85 14,35 18,20 19,72
CM COMP NSAT 0,4 1.706,23 | 1.655,39 | 1.704,27 3,31 3,87 4,21 19,10 18,15 20,99
CM COMP NSAT 0,7 1.751,76 | 1.411,65 | 1.612,02 4,74 6,21 5,71 17,74 17,19 21,24
CM COMP NSAT 1,0 1.703,39 | 1.658,17 | 1.697,14 5,85 4,47 5,10 15,28 19,91 23,19
CM COMP NSAT 5,0 1.661,28 | 1.338,63 | 1.585,70 3,76 3,20 4,00 9,82 12,44| 15,20
CM COMP NSAT 10,0 | 1.555,02 | 1.314,01 | 1.490,04 2,90 2,96 4,86 7,32 8,68 9,85
CM COMP NSAT 15,0 | 1.625,31 | 1.512,88 | 1.538,97 2,56 2,65 4,16 5,40 7,97 10,41
CM COMP SAT REF 1.657,84 | 1.592,84 | 1.447,70 2,79 4,36 4,13 17,20 18,98 24,95
CM COMP SAT 0,4 1.466,19 | 1.645,92 | 1.357,99 5,91 4,04 4,14 14,93 20,10 20,81
CM COMP SAT 0,7 1.47358 | 1.611,74 | 1.312,96 3,50 2,79 4,69 17,33 18,64 20,84
CM COMP SAT 1,0 1.774,49 | 1.599,77 | 1.533,58 2,53 4,52 4,52 21,74 | 22,00 21,94
CM COMP SAT 5,0 1.469,57 | 1.587,83 | 1.521,00 5,61 2,72 4,55 13,52 15,66 16,36
CM COMP SAT 10,0 1.358,61 | 1.541,50 | 1.442,14 3,04 2,14 3,83 8,63 10,98 12,19
CM COMP SAT 15,0 1.367,06 | 1.571,41 | 1.498,89 2,52 2,69 451 8,26 9,85 10,29
CM EUC NSAT REF 1.774,03 | 1.776,78 | 1.646,62 3,21 2,66 4,68 8,68 12,41 13,63
CM EUC NSAT 0,4 1.657,45 | 1.729,16 | 1.669,29 2,50 3,64 3,35 12,35 13,87 16,71
CM EUC NSAT 0,7 1.739,00 | 1.426,83 | 1.701,27 3,45 2,93 3,99 13,22 13,74 15,96
CM EUC NSAT 1,0 1.701,32 | 1.725,04 | 1.703,59 2,57 5,99 4,42 12,95 16,01 19,28
CM EUC NSAT5,0 1.729,33 | 1.407,95 | 1.511,34 1,85 2,72 3,81 8,05 9,58 10,91
CM EUC NSAT 10,0 1.528,24 | 1.318,40 | 1.511,54 2,84 2,25 3,07 6,02 7,19 8,14
CM EUC NSAT 15,0 1.613,56 | 1.501,56 | 1.539,19 2,33 2,04 3,39 5,42 7,07 7,38

CM EUC SAT REF 1.725,03 | 1.560,83 | 1.458,40 2,28 2,81 292| 1366| 10,76 | 18,79
CM EUC SAT 0,4 1.438,81 | 1.585,57 | 1.361,06 2,81 1,83 2,69| 10,58| 13,86| 13,44
CM EUC SAT 0,7 1.408,03 | 1.469,15 | 1.356,42 2,22 2,26 4,06 9,40 11,75 13,36
CMEUC SAT 1,0 1.646,14 | 1.545,04 | 1.390,78 2,18 4,37 356| 13,38| 1481| 16,74
CM EUC SAT 5,0 1.607,58 | 1.473,35 | 1.330,37 2,19 2,81 2,68 7,24 9,31 9,98
CM EUC SAT 10,0 1.359,38 | 1.493,33 | 1.441,19 2,48 2,49 2,95 6,37 7,76 8,87
CM EUC SAT 15,0 1.317,38 | 1.429,86 | 1.410,33 1,47 1,46 2,90 5,32 5,86 9,59
CM PIN NSAT REF 1.678,18 | 1.613,77 | 1.592,79 2,92 2,95 417| 12,49 1393| 12,75
CMPIN NSATO0,4 1.664,02 | 1.705,81 | 1.625,44 2,19 2,16 407| 10,99| 1437| 18,96
CM PIN NSAT 0,7 1.694,22 | 1.426,29 | 1.589,47 2,84 2,84 342| 1261| 1293| 16,17
CMPIN NSAT 1,0 1.746,75 | 1.707,18 | 1.633,28 3,91 3,30 389| 16,21 12,65| 1546
CM PIN NSAT 5,0 1.681,57 | 1.375,60 | 1.575,23 1,99 2,59 4,37 7,80 10,04 13,98

CM PIN NSAT 10,0 1.605,52 | 1.336,07 | 1.575,75 2,74 2,43 2,41 8,60 9,20 1043
CM PIN NSAT 15,0 1.563,85 | 1.516,75 | 1.556,09 1,87 2,35 3,33 4,67 5,98 8,61

CM PIN SAT REF 1.639,26 | 1.599,35 | 1.382,38 2,26 2,96 3,39 8,81 1296| 16,50
CMPIN SATO0,4 1.482,97 | 1.470,89 | 1.394,33 2,29 2,00 445| 1555| 10,10 1954
CMPIN SATO0,7 1.483,75 | 1.537,22 | 1.390,20 1,33 2,09 315| 1511 1591| 18,66
CMPIN SAT1,0 1.753,24 | 1.488,22 | 1.301,93 2,87 2,14 2,26 9,24 1249 13,29
CMPIN SAT5,0 1.406,24 | 1.425,79 | 1.321,57 2,47 2,55 3,10 | 15,47 8,05| 10,84
CM PIN SAT 10,0 1.383,45 | 1.448,42 | 1.366,80 2,33 2,69 2,96 6,91 8,78 9,12
CMPIN SAT 15,0 1.389,94 | 1.370,54 | 1.423,73 2,70 2,21 2,19 6,87 7,53 9,55

Na FIGURA 4.11 sdo apresentados os resultados do ensaio de densidade de massa
endurecida aos 28 dias. Observa-se que para todas as composicdes, a condi¢do da particula de
madeira apresentou influéncia nos resultados. Pois, para a condicdo ndo saturada foram
obtidos valores superiores quando comparado & condicdo saturada. E possivel inferir que a
producdo do compoésito com a madeira saturada incluiu excesso de agua proveniente do

procedimento da saturagdo, que evaporaram e propiciaram a formacgdo de vazios no interior
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do compdsito. Deve-se levar em consideragdo, também, a variacdo dimensional das particulas
de madeira desde a dosagem do composito até a realizagdo do ensaio, que perdem a 4gua para
0 meio reduzindo seu tamanho e provocando a existéncia de vazios na zona de transicéo entre
a madeira e a matriz cimenticia.

E importante destacar que para os compdsitos de referéncia e os compositos dosados
com o ADI foi verificada, em média, a diferenca de 14% e 21% da densidade de massa
endurecida entre a condicao saturada e ndo saturada, respectivamente, enquanto que para o
AD Il a diferenca média foi de 9%. Esta diferenca pode ter sido provocada pela composi¢édo

dos aditivos utilizados.

FIGURA 4.11 - RESULTADO DA DENSIDADE DE MASSA ENDURECIDA AOS 28 DIAS DOS
COMPOSITOS DE CIMENTO-MADEIRA
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Na FIGURA 4.12 estdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a tragdo
na flexdo aos 28 dias. Os valores obtidos apresentaram grande variagdo que pode ter sido
provocada devido a natureza dos trés tipos de madeira, a influéncia dos aditivos aceleradores
de pega e a condicdo da particula de madeira, mas, sobretudo pela dispersao das particulas na
mistura e sua disposi¢cdo no momento da moldagem dos corpos de prova.

No que se refere ao tipo de madeira utilizado, as composi¢des produzidas com
compensado, eucalipto e pinus apresentaram valores medios de 4,66 MPa, 3,46 MPa e 3,37
MPa, respectivamente.

Com relacdo a natureza do aditivo empregado, os compdsitos produzidos sem aditivo
apresentaram resisténcia media de 4,36 MPa, enquanto que os compositos produzidos com o

AD | e 0 AD Il apresentaram resisténcia média de 3,98 MPa e 3,50 MPa, respectivamente.
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Verifica-se que ambos aditivos aceleradores de pega utilizados contribuiram para a reducao
da resisténcia a tragdo na flexdo.

No que se refere a condicdo da particula de madeira, 0s compdsitos de compensado,
eucalipto e pinus apresentaram uma reducdo média de 15%, 23% e 19%, respectivamente,
quando utilizados na condigdo saturada. Savastano Junior, Dantas e Agopyan (1994) explicam
que, devido a sua estrutura, as fibras vegetais apresentam elevada capacidade de absorcéo de
agua e inchamento, provocando a diminuigdo da resisténcia da fibra e a sua aderéncia com a
matriz, propiciando o deslizamento entre as fases.

Alguns pesquisadores afirmam que relagcdes a/c maiores sdo capazes de propiciar o
aumento da porosidade da matriz, principalmente préximo a fibra e, por isso, tendem a
apresentar uma diminuicdo da resisténcia a tracio. (SAVASTANO JUNIOR, H.; DANTAS,
F.de A. S.; AGOPYAN, V., 1994).

FIGURA 4.12 - RESULTADO DA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO AOS 28 DIAS DOS
COMPOSITOS DE CIMENTO-MADEIRA
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Na FIGURA 4.13 estdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a
compressdo aos 28 dias. Os valores obtidos apresentaram grande variagdo, também, devido a
natureza dos trés tipos de madeira, a influéncia dos aditivos aceleradores de pega e a condicao
da particula de madeira e, assim como no ensaio de resisténcia a tracdo na flexao, a dispersao
das particulas na mistura e a sua disposicdo no momento da moldagem dos corpos de prova

podem ter contribuido para a discrepancia dos resultados.
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No que se refere ao tipo de madeira utilizada, as composi¢des produzidas com
compensado, eucalipto e pinus, apresentaram valores médios de 17,71 MPa, 13,05 MPa e
13,85 MPa, respectivamente. Assim como no ensaio de resisténcia a tracao na flexdo, dentre
os tipos de madeira utilizados, as particulas provenientes da madeira de compensado
apresentaram 0s maiores resultados. Isso se deve, provavelmente, a duas peculiaridades
presentes neste residuo, sendo a primeira a laminagdo cruzada realizada em seu processo de
fabricacdo, capaz de proporcionar uma melhor distribuicdo das resisténcias nos sentidos
longitudinal e transversal (PETRUCCI, 1976; IWAKIRI, 2005), e, também, devido a presenca
da resina fenol-formaldeido em sua composicdo, conferindo ao produto caracteristicas de
resisténcia & agua (PETRUCCI, 1976; IWAKIRI, 2005) e, consequentemente, maior
durabilidade. Além disso, a maior alcalinidade da particula de madeira deste residuo pode ter
contribuido para a compatibilidade entre o cimento e a madeira.

Azambuja (2015) relata em seu estudo que a presenca de agua pode provocar
alteracOes nas particulas de compensado durante as primeiras horas de exposi¢do, todavia, as
particulas foram capazes de se estabilizar quando exposta em longo prazo. Os baixos valores
de resisténcia mecanica obtidos para os compdsitos produzidos com as particulas provenientes
dos residuos de eucalipto podem ter sido provocados pelo alto inchaco e baixa estabilidade
dimensional desta madeira. (AYRILMIS et al., 2011).

Com relacdo a natureza do aditivo empregado, os compdsitos produzidos sem aditivo
apresentaram resisténcia media de 17,72 MPa, enquanto que 0s compositos produzidos com o
AD | e 0 AD Il apresentaram resisténcia media de 18,14 MPa e 10,65 MPa, respectivamente.
E possivel observar que apesar da diminuicio da resisténcia propiciada pela utilizagdo do AD
Il quando comparado ao AD I, o segundo ndo apresentou viabilidade de utilizacdo devido a
exsudacgéo provocada ainda no estado fresco.

No que se refere a condicdo da particula de madeira, os compdsitos produzidos com
as particulas de compensado, eucalipto e pinus apresentaram uma redugdo média de 6%, 1% e
1%, respectivamente, quando utilizados na condic¢ao saturada em compara¢do com a condicao
n&o saturada.

Ao avaliar a utilizacdo do AD I, percebe-se que a diminuigdo da resisténcia a
compressdo provocada por este aditivo quando utilizado na composicdo, ocorreu em menor

magnitude para 0 menor teor utilizado.
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FIGURA 4.13 - RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 28 DIAS DOS COMPOSITOS DE
CIMENTO-MADEIRA
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4.2.1.3 Andlise microestrutural

Foram realizados os ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV) e, no
intuito de evitar a repetitividade de imagens, devido a sua semelhanca, estdo apresentas e
comentadas somente as principais imagens e caracteristicas verificadas nos compdsitos de
cimento-madeira produzidos.

Na FIGURA 4.14 sdo apresentadas as imagens obtidas através do ensaio de
microscopia eletronica de varredura (MEV) para os compdsitos de referéncia de cimento-
madeira produzido com residuo de compensado, eucalipto e pinus, na condi¢do ndo saturada e
saturada e com 0% de aditivo. A imagem possui ampliacdo de 500 X sendo possivel
identificar em tom mais escuro as particulas de madeira e, ao redor em tom mais claro, a pasta
da matriz cimenticia.

As setas n°1 indicam os descolamentos das particulas de madeira com relagdo a
matriz que ocorreram devido a variagdo dimensional provocada pela perda de &gua que é
absorvida durante a producdo do compdsito. (SAVASTANO JUNIOR, H.; DANTAS, F. de
A.S.; AGOPYAN, V., 1994).

Em compositos com fibras, Savastano Janior, Dantas e Agopyan (1994), afirmam,
ainda, que a zona de transicdo compreende até 200um ao redor da fibra e, neste estudo, €
possivel identificar nas setas n°2 a evolucdo de fissuras através da zona de transicdo

demonstrando sua baixa resisténcia.
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Nas figuras FIGURA 4.14 (a) e FIGURA 4.14 (b) estdo apresentadas as imagens dos
compdsitos Comp NSat 0% e Comp Sat 0%, respectivamente. Na figura (a), a particula de
madeira permanece aderida a matriz, porém é possivel identificar a evolucdo de uma fissura
ao longo da zona de transicdo (seta 2). Na figura (b), o compésito produzido com a particula
saturada apresenta o descolamento da particula da madeira com relagdo a matriz, indicado
pela seta 1, além da ocorréncia de uma fissura no decorrer da zona de transicao.

As figuras FIGURA 4.14 (c) e FIGURA 4.14 (d) apresentam as imagens dos
compositos Euc NSat 0% e Euc Sat 0%, respectivamente. A figura (c) apresenta a boa
aderéncia existente entre a particula de madeira e a matriz cimenticia, apesar disso, é possivel
identificar (seta 2) uma pequena fissura desenvolvida ao longo da zona de transicéo. A figura
(d), que ilustra o compdsito produzido com a madeira na condicdo saturada, apresenta o
descolamento da particula de madeira provocado, além de uma zona de transicdo porosa.

As figuras FIGURA 4.14 (e) e FIGURA 4.14 (f) apresentam as imagens dos
compositos Pin NSat 0% e Pin Sat 0%, respectivamente. Nas duas figuras é possivel verificar
a incidéncia de fissuras ao longo da zona de transicao, porém, na figura (e) a fissura apresenta

menor magnitude quando comparada a figura (f).

FIGURA 4.14 — IMAGEM DE MEV DOS COMPOSITOS DE CIMENTO-MADEIRA
(A) COMP NSAT 0%; (B) COMP SAT 0%; (C) EUC NSAT 0%; (D) EUC SAT 0%; (E) PIN
NSAT 0%; E (F) PIN SAT 0%

SEM HV: 20.0 kV WD: 11.99 mm VEGA3 TéSCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 11.97 mm ; ‘ VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 ym SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm
View field: 554 ym  Date(m/d/y): 12/06/16 CME-UFPR View field: 554 ym  Date(m/dly): 12/06/16 CME-UFPR
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SEM HV: 20.0 kV WD: 12.01 mm | | VEGA3 TESCAN WD: 12.02 mm
SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 ym SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 ym
View field: 554 ym  Date(m/dly): 12/08/16 CME-UFPR View field: 554 ym  Date(m/dly): 12/12/16

SEM HV: 20.0 kV WD: 12.02 mm | VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 12.01 mm
SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 ym SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 ym
View field: 5564 ym  Date(m/dly): 12/12/16 CME-UFPR View field: 564 ym  Date(m/dly): 12/13/16 CME-UFPR

FONTE: A autora (2016).

A partir das imagens obtidas com o ensaio de microscopia eletronica de varredura
(MEV) nos compdsitos produzidos com cimento-madeira, é possivel deduzir que a saturacdo
das particulas de madeira contribuiu para o enfraquecimento da matriz cimenticia. Isto
porque, quando comparada a condicdo ndo saturada, foi verificada a ocorréncia do
descolamento da particula de madeira, além do desenvolvimento de fissuras de maiores

proporgdes ao longo da zona de transicao.
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A partir dos ensaios realizados, tornou-se possivel efetuar a anélise da influéncia da
saturacdo da madeira e do uso de aditivos aceleradores de pega em compositos de cimento-
madeira, produzidos com madeira proveniente de RCD.

Com relacdo a condicdo da madeira — saturada ou ndo saturada — 0S ensaios no
estado fresco, indicam que esse procedimento provocou a alteragdo do indice de consisténcia,
ja que, os compositos produzidos com as particulas de madeira saturada apresentaram maior
indice de consisténcia, tornando a mistura mais fluida. Verificou-se, também, que o ensaio de
tempo de fim de pega apresentou 0os maiores valores para a condi¢do saturada, isto porque,
pode ter contribuido para a solubilizacdo de substancias presentes na madeira. No estado
endurecido, a saturacdo contribuiu para a diminuicdo da resisténcia a tracdo na flexdo e da
resisténcia a compressdo dos compdsitos quando comparados aos produzidos na condicdo nao
saturada. Além disso, a analise microestrutural indica que a saturacdo propiciou 0
enfraquecimento da matriz cimenticia.

Com relagdo a utilizacdo dos aditivos aceleradores de pega, 0s ensaios no estado
fresco indicam que para os trés tipos de madeira estudados, a maior compatibilidade foi obtida
com a utilizacdo do AD Il — a base de silicato de s6dio — quando comparado ao AD | — a base
de nitrato de célcio. No estado endurecido, ambos aditivos propiciaram a diminuicdo da
resisténcia a tracao na flexdo e a compressdo. Considerando os teores utilizados para o AD I
— 5%, 10% e 15% — verificou-se que o melhor custo beneficio foi apresentado pelo teor de
5%.

Desta maneira, a analise da influéncia das diferentes propor¢cdes de madeira na
composicdo foi realizada em compositos de cimento-madeira produzidos com a particula de
madeira na condigdo néo saturada e com o AD Il no teor de 5%.

4.2.2 Anélise da influéncia das diferentes propor¢des de madeira na composicao
Os procedimentos executados nesta fase contaram com a confecgdo de trés a seis

corpos de prova para cada propriedade avaliada sendo possivel aplicar a técnica estatistica de

analise de variancia em conjunto com o teste de Tukey.
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4.2.2.1 Estado endurecido

No estado endurecido, foram realizados os ensaios de densidade de massa
endurecida, resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a compressdo e variacdo dimensional. A
TABELA 4.4 apresenta o resultado dos ensaios realizados no estado endurecido.

Os resultados do ensaio de densidade de massa endurecida apresentaram valores
entre 1.510,05 kg/m?3 e 1.710,02 kg/m3 aos 7 dias e entre 1.437,96 kg/m3 e 1.627,59 kg/m3 aos
28 dias.

Com relacdo a resisténcia a tracdo na flexdo, os valores obtidos mantiveram-se entre
2,49 MPa e 6,63 MPa aos 7 dias e entre 3,03 MPa e 7,79 MPa aos 28 dias.

Os resultados de resisténcia a compressdo permaneceram entre 6,26 MPa e 12,59
MPa aos 7 dias e 8,05 MPa e 16,65 MPa aos 28 dias.

TABELA 4.4 - RESULTADOS DOS ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO DOS COMPOSITOS DE
CIMENTO-MADEIRA

Densidade de massa | Resisténcia a tracao Resisténcia a

Identificacéo endurecida (kg/m?) na flexdo (MPa) compressdo (MPa)

7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias

CM COMP NSAT 1,25 | 1.710,02 | 1.627,59 5,50 5,30 12,59 16,65
CM COMP NSAT 1,50 | 1.570,65 | 1.499,80 6,39 6,63 11,27 13,71
CM COMP NSAT 1,75 | 1.532,18 | 1.492,29 6,19 6,96 10,32 12,57
CM COMP NSAT 2,00 | 1.523,91 | 1.438,66 6,63 7,79 10,49 12,66
CM EUC NSAT 1,25 1.611,35 | 1.485,06 3,06 3,79 7,11 8,41
CM EUC NSAT 1,50 1.588,38 | 1.477,10 2,77 4,65 7,29 10,25
CM EUC NSAT 1,75 1.553,93 | 1.470,27 2,95 3,86 7,07 8,86
CM EUC NSAT 2,00 1.510,05 | 1.446,60 2,73 3,03 6,26 8,05
CM PIN NSAT 1,25 1.638,67 | 1.490,22 2,49 4,09 8,28 10,18
CM PIN NSAT 1,50 1.611,26 | 1.455,05 3,96 4,37 8,25 10,54
CM PIN NSAT 1,75 1.590,22 | 1.447,03 3,24 4,03 8,41 9,39
CM PIN NSAT 2,00 1.563,00 | 1.437,96 3,81 3,45 7,53 9,98

Na FIGURA 4.15 estdo apresentados os resultados obtidos para o ensaio de
densidade de massa endurecida realizado nos corpos de prova aos 28 dias. Para os teores de
madeira de 1,25, 1,50, 1,75 e 2,00, as densidades endurecidas foram, em média, de 1.534,29
g/cms, 1.477,32 g/lcm3, 1.469,86 g/cm3 e 1.441,07 g/cm3, respectivamente.

Assim como obtido anteriormente, conforme o teor de madeira aumenta no
composito, menor é a densidade endurecida obtida, corroborando com o explicado por

Morales-Conde, Rodriguez-Lifian e Pedrefio-Rojas (2016).
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A andlise estatistica aplicada através do teste de Tukey realizou a comparacdo de
todas as médias das densidades de massa endurecida, aos 28 dias, indicando equivaléncia
estatistica para todas as comparacdes, exceto para as combinacdes de Comp 1,25 com Comp
2,00, Euc 1,50, Euc 1,75, Euc 2,00, Pin 1,50, Pin 1,75 e Pin 2,00. E possivel concluir que a
densidade de massa endurecida para a composicdo Comp 1,25 apresenta diferenca
significativa quando comparada com as demais. Graficamente, € possivel visualizar a
discrepancia da densidade obtida por esta composicao.

Nesta analise, o coeficiente de variacdo apresentado pelos dados analisados foi de
3,32% indicando a homogeneidade dos valores obtidos com o ensaio de densidade de massa

endurecida para os compdsitos de cimento-madeira.

FIGURA 4.15 - RESULTADO DA DENSIDADE DE MASSA ENDURECIDA AOS 28 DIAS DOS
COMPOSITOS DE CIMENTO-MADEIRA
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Ao acompanhar a evolucdo da densidade endurecida no periodo de 7 e 28 dias
(FIGURA 4.16), percebe-se que para todas as composi¢des ocorreu a perda de massa, e isto se
deve a evaporacdo da &gua presente no corpo de prova e, consequentemente, a formacéo de
vazios. Ao analisar a influéncia do teor para cada tipo de madeira, em todos os casos, €
possivel observar que o aumento da densidade endurecida é inversamente proporcional ao

aumento da proporgéo de madeira, tanto para a idade de 7 dias como para a idade de 28 dias.



122

FIGURA 4.16 - EVOLUGAO DA DENSIDADE ENDURECIDA AOS 7 E 28 DIAS DOS COMPOSITOS DE
CIMENTO-MADEIRA
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Os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, aos 28 dias, podem ser
observados na FIGURA 4.17. Os valores obtidos apresentaram uma grande variabilidade,
3,03 MPa a 7,79MPa, e é possivel constatar que isso foi provocado pelos diferentes tipos de
madeira utilizados em cada composicé&o.

As maiores resisténcias foram verificadas para os compdsitos produzidos com a
particula de madeira proveniente do residuo de compensado. Observa-se que, para esta
madeira, quanto maior a propor¢do de madeira, maior € a resisténcia obtida. O residuo em
questdo é proveniente de um produto industrializado que apresenta em sua composi¢do a
resina de formol-formaldeido e é produzida através da laminacdo cruzada.

No entanto, para 0os compoésitos produzidos com a particula de madeira proveniente
do residuo de eucalipto e de pinus, os resultados apresentaram maior valor para a proporgéo
de madeira de 1,50. Para propor¢cdes maiores, a quantidade de madeira provocou o
decréscimo da resisténcia.

A andlise estatistica aplicada através do teste de Tukey realizou a comparacdo de
todas as medias das resisténcias a tracdo na flexdo, aos 28 dias, indicando diferenca estatistica
nas comparacdes realizadas E possivel inferir que a resisténcia a tracdo na flexdo pode ser
influenciada pela presenca de residuos de compensado em sua COMpOSi¢a0, pois, essas
composicdes apresentam diferengca significativa quando comparada com as demais.
Graficamente, é possivel visualizar a discrepancia da resisténcia a tracdo na flexdo para as

composicdes contendo as particulas de compensado.
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Nesta andlise, o coeficiente de variacdo apresentado pelos dados analisados foi de
13,89% indicando a baixa dispersdo dos valores obtidos com o ensaio de resisténcia a tracdo
na flexdo para os compdsitos de cimento-madeira.

Desta maneira é possivel perceber que, para as composi¢des contendo residuos de
eucalipto e pinus, por ndo apresentarem diferenca estatistica, adotar a maior propor¢do de
madeira para a producdo do compdsito é vantajoso no sentido de retirar do meio ambiente

uma maior quantidade de residuos, além de diminuir o consumo de aglomerante.

FIGURA 4.17 - RESULTADO DA RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO AOS 28 DIAS DOS
COMPOSITOS DE CIMENTO-MADEIRA

= Compensado ® Eucalipto H Pinus

7

Resisténcia a tracdo na flexao
(MPa)

O P D W b~ 01 O N 00 ©

F‘roporgao de madelra

Na FIGURA 4.18 esté apresentada a evolucdo da resisténcia a tracdo na flexdo nos
compositos para as idades de 7 e 28 dias. E possivel observar a diferenca das resisténcias
obtidas para os compositos produzidos com a particula de compensado. Aos 7 dias, as
resisténcias para a madeira de compensado, de eucalipto e de pinus foram, em média, de 6,18
MPa, 2,87 MPa, e 3,37 MPa, respectivamente. O ganho de resisténcia para cada uma das
madeiras, comparando os periodos de 7 e 28 dias, foi de 6% para 0 compensado, de 23% para
0 eucalipto e de 14% para o pinus, em média.
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FIGURA 4.18 - EVOLUGAO DA RESISTENCIA A TRAGCAO NA FLEXAO AOS 7 E 28 DIAS DOS
COMPOSITOS DE CIMENTO-MADEIRA
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Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo, aos 28 dias, podem ser
observados na FIGURA 4.19. Os valores médios obtidos apresentaram uma grande
variabilidade, 8,05 MPa a 16,65 MPa e, assim como no resultado de resisténcia a tracdo na
flexdo, é possivel inferir que isto foi provocado pelos diferentes tipos de madeira
(compensado, eucalipto e pinus).

As maiores resisténcias foram verificadas para os compoésitos de cimento-madeira
produzidos com a particula de madeira proveniente do residuo de compensado. Observa-se
que, para este residuo, quanto a maior proporcdo de madeira, maior é a resisténcia a
compressdo obtida.

Entretanto, para 0os compdositos produzidos com a particula de madeira proveniente
do residuo de eucalipto e de pinus, os resultados medios apresentaram maior valor para a
proporcao de madeira de 1,50. Para propor¢des maiores, a quantidade de madeira provocou a
diminuig&o da resisténcia.

A andlise estatistica realizada através do teste de Tukey, comparando as médias das
resisténcias para o0 mesmo tipo de madeira em diferentes proporgdes, aos 28 dias, ndo foi
observada equivaléncia estatistica.

Considerando a mesma proporcao para os diferentes tipos de madeira, aos 28 dias, a
andlise estatistica indicou que para as quatro propor¢Ges de madeira avaliadas (1,25; 1,50;
1,75 e 2,00) foi observada equivaléncia estatistica apenas para as combinag¢des Euc 1,25 x Pin
1,25, Euc 1,50 x Pin 1,50 e Euc 1,75 x Pin 1,75.
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Todas as combinacOes realizadas em que um dos fatores avaliado era o residuo de
compensado, a analise apresentou diferenca estatistica. Desta forma, é possivel assegurar que
a particula proveniente do residuo de compensado pode proporcionar melhor resisténcia a
compressdo quando utilizado para a producdo de compositos de cimento-madeira, e que para
as proporcbes de 1,25, 1,50 e 1,75, os compdsitos de cimento-madeira produzidos com
residuos de eucalipto apresentam resultados de resisténcia & compressao estatisticamente

equivalentes aos compdsitos produzidos com residuos de pinus.

FIGURA 4.19 - RESULTADO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 28 DIAS DOS COMPOSITOS DE
CIMENTO-MADEIRA
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Na FIGURA 4.20 estd apresentada a evolucdo da resisténcia a compressdo nos
compositos para as idades de 7 e 28 dias. E possivel observar com clareza a diferenca das
resisténcias obtidas para os compdsitos produzidos com a particula de compensado. Aos 7
dias, as resisténcias para a madeira de compensado, de eucalipto e de pinus foram, em média,
de 11,17 MPa, 6,93 MPa, e 8,12 MPa, respectivamente.

O ganho de resisténcia para cada uma das madeiras, comparando os periodos de 7 e
28 dias, foi de 24% para o compensado, de 28% para o eucalipto e de 24% para o pinus, em
meédia.

Comparando o resultado da resisténcia a compressdo para as mesmas composi¢oes —
considerando o mesmo tipo e a mesma propor¢do de madeira — em diferentes idades, o teste
de Tukey indicou diferenca estatistica para todas as combinacdes analisadas, ou seja, 0
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intervalo entre as idades de 7 e de 28 dias foi suficiente para provocar o aumento da
resisténcia a compressao.

FIGURA 4.20 - EVOLUGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 7 E 28 DIAS DOS COMPOSITOS
DE CIMENTO-MADEIRA
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A FIGURA 4.21 apresenta o resultado do ensaio de variacdo dimensional realizado
até os 28 dias de idade. E possivel observar que para os comp6sitos produzidos com maior
propor¢cdo de madeira, maior é a retracdo apresentada. Os compositos de cimento-madeira
produzidos com as particulas de compensado, eucalipto e pinus apresentaram retracdo
méaxima de, aproximadamente, 0,14%, 0,17% e 0,24%, respectivamente.

Com relacdo aos diferentes tipos de residuos utilizados, é possivel observar que as
particulas provenientes do residuo de compensado propiciaram melhor estabilidade
dimensional. Com relacdo aos residuos de eucalipto e pinus, no estudo realizado por Del
Menezzi, Souza e Gongalez (1996), com diferentes proporcdes para a producdo de chapas
aglomeradas, quanto maior a proporc¢ao de pinus na composic¢do, maiores foram os resultados
obtidos para os ensaios de inchamento e absor¢do de &gua, corroborando com os resultados
apresentados neste estudo.

Para todas as composicOes avaliadas, percebe-se que, até os 28 dias, ndo foi
verificada estabilidade dimensional, isto porque as variag0es dimensionais apresentam a
tendéncia de intensificagéo da retragdo.
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FIGURA 4.21 - RESULTADO DA VARIAGAO DIMENSIONAL ATE OS 28 DIAS DOS COMPOSITOS DE

CIMENTO-MADEIRA
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A partir dos ensaios realizados, tornou-se possivel efetuar a analise da influéncia das
diferentes proporcfes de madeira em compositos de cimento-madeira, produzidos com
madeira proveniente de RCD.

Observa-se que, com relacdo a densidade de massa endurecida, composi¢des
realizadas com maiores proporcfes de madeira tendem a apresentar os menores valores, ou
seja, propiciam estruturas de maior leveza. Considerando os resultados de resisténcia a tracao
na flexdo, através da analise estatistica, verificou-se que néo foi observada diferenca para as
diferentes proporcGes de madeira adotadas nas composi¢cdes de eucalipto e pinus, quando
analisadas individualmente. Com relagdo ao ensaio de resisténcia & compressdo, as proporcdes
de 1,25, 1,50 e 1,75 apresentaram equivaléncia estatistica entre as particulas de eucalipto e
pinus. Entretanto, as propriedades mecéanicas sofrem influéncia quando possuem as particulas
de compensado em sua composicao.

Desta maneira, a confecgdo e analise da viabilidade de producdo de placas de
vedacdo vertical foram realizadas em compdsitos de cimento-madeira produzidos com a

particula de madeira na proporc¢éo de 2,00.

4.2.3 Confeccdo e andlise da viabilidade de producdo de placas de vedacdo vertical

Com os resultados obtidos nos ensaios realizados nos procedimentos anteriores,
tornou-se possivel identificar qual composicdo apresentou as melhores propriedades para a
confeccdo das placas de vedacdo vertical produzidas com os compdsitos de cimento-madeira.
A TABELA 4.5 apresenta a avaliacdo da densidade de massa endurecida dos compdsitos de
cimento-madeira produzidos e sua comparacdo com a densidade de placas de drywall
disponiveis no mercado. Tem-se que, as maiores propor¢des de madeira na composicdo
propiciam a diminuicdo da densidade de massa endurecida, entretanto 0s compositos de
cimento-madeira produzidos com as particulas de compensado, eucalipto e pinus,
naproporcdo de 2,00, apresentaram densidade de massa endurecida de 1.438,66 kg/m3,
1.446,60 kg/m?3 e 1.437,96 kg/m3, respectivamente.

As placas de drywall apresentam densidade entre 640,00 kg/m3 e 960,00 kg/m3. A
densidade de massa endurecida das placas confeccionadas com os compositos de cimento-
madeira produzidas com as particulas de compensado, eucalipto e pinus é 50%, 51% e 50%,

respectivamente, superior as placas de drywall.
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TABELA 4.5 - COMPARATIVO ENTRE A DENSIDADE DE MASSA ENDURECIDA DOS COMPOSITOS
DE CIMENTO-MADEIRA E DAS PLACAS DE DRYWALL

Densidade de Densidade de placas de drywall Diferenca da densidade de massa
ldentificacdo massa endurecida comerciais endurecida dos compositos e das
(kg/m?) Minimo (kg/m?3) | Maximo (kg/m?) placas de drywall

CM COMP NSAT 1,25 1.627,59 70%
CM COMP NSAT 1,50 1.499,80 56%
CM COMP NSAT 1,75 1.492,29 55%
CM COMP NSAT 2,00 1.438,66 50%
CM EUC NSAT 1,25 1.485,06 55%
CM EUC NSAT 1,50 1.477,10 54%
CM EUC NSAT 1,75 1.470,27 640,00 960,00 53%
CM EUC NSAT 2,00 1.446,60 51%
CM PIN NSAT 1,25 1.490,22 55%
CM PIN NSAT 1,50 1.455,05 52%
CM PIN NSAT 1,75 1.447,03 51%
CM PIN NSAT 2,00 1.437,96 50%

E importante destacar que, apesar da proporcao de madeira indicado para a producéo
das placas tenha sido a proporcdo de 2,00, a placa de vedacao produzida com o compdsito de
cimento-madeira utilizando o residuo de compensado, foi confeccionada com a proporcéo de
madeira de 1,25, devido a quantidade insuficiente deste residuo. Além disso, deve-se levar em
consideracdo que a confec¢do dos compositos de cimento-madeira foi realizada com relagédo
agua/cimento de 0,65.

As placas de vedagdo produzidas com os compdsitos de cimento-madeira foram
desformadas 14 dias ap6s a moldagem, e por isso ndo foi utilizado o aditivo acelerador de
pega em sua composicdo. A producdo da placa sem o aditivo acelerador de pega propicia
também a diminui¢do do seu custo.

A partir da confeccdo das placas de vedacéo vertical, tornou-se possivel verificar que
0 método de producdo utilizado, com a mistura com maior plasticidade, mostrou-se viavel e
exigiu materiais e equipamentos encontrados facilmente no mercado, apresentando baixo
custo. Entretanto, o manuseio das placas demandou muito cuidado devido as suas dimensoes.

Além disso, a densidade de massa endurecida das placas produzidas encontra-se,
ainda, muito elevada, indicando a necessidade da continuacdo dos estudos no sentido de
avaliar as propriedades mecénicas e de desempenho em placas produzidas com as maiores

propor¢Oes de madeira na mistura.
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4.3 ANALISE DOS RESULTADOS DE ENSAIOS DOS COMPOSITOS DE GESSO-
MADEIRA

A producdo dos compdsitos de gesso-madeira foi realizada a partir de diferentes
composigdes. Num primeiro momento, o objetivo foi analisar a influéncia da saturagéo, ou
ndo, e as diferentes proporgdes das particulas de madeira na mistura. Definida a condigéo da
madeira, foram realizadas, ainda, outras duas composi¢cdes com diferentes proporcbes de
madeira. E por fim, foram produzidas as placas de vedacdo com a composicao que apresentou
propriedades mecénicas mais relevantes, para cada tipo de madeira, com relacdo ao seu

desempenho.

4.3.1 Analise da influéncia da saturacdo e das proporcdes de madeira na mistura

Conforme apresentado no Capitulo 3, os procedimentos executados nesta fase
contaram com a confec¢do de apenas uma amostra no estado fresco, e trés a seis corpos de
prova para cada propriedade avaliada no estado endurecido. Devido a isto, foi aplicada a
técnica estatistica de analise de variancia em conjunto com o teste de Tukey somente para as
propriedades do estado endurecido. Os resultados obtidos nesta fase foram necessarios para
delimitar os procedimentos e as composi¢Oes produzidas nas proximas etapas.

4.3.1.1 Estado fresco

No estado fresco, foram realizados os ensaios de tempo de pega e de densidade de
massa fresca. A TABELA 4.6 apresenta o resultado dos ensaios realizados no estado fresco, e
os valores calculados para o consumo de gesso e relagdo a/g.

Os valores obtidos a partir dos resultados do ensaio de densidade de massa fresca —
entre 1,36 g/cm® e 1,67 g/cm3 — apresentaram coeficiente de variacdo de 22% considerando
todas as composi¢des produzidas.

Os ensaios de tempo de pega apresentaram valores entre 6min e 27min para o inicio
de pega e valores entre 17min e 52min para o fim de pega.

Os valores obtidos a partir do célculo do consumo de gesso apresentaram valores
entre 747,33 kg/m3 e 980,98 kg/m3. E no que se refere a relagdo a/g, as composices
produzidas com as particulas de madeira na condigdo ndo saturada apresentaram relacéo a/g
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entre 0,71 e 0,72, enquanto que quando utilizadas as particulas de madeira na condicéo

saturada, a relacdo a/g foi de 0,70.

TABELA 4.6 - RESULTADOS DOS ENSAIOS NO ESTADO FRESCO DOS COMPOSITOS DE GESSO-

MADEIRA
Densidade de
Identificacdo massa fresca Tempo de pega () Consumo de Relacéo a/g
— - gesso (kg/m?)
(glcm?) Inicio Fim

GM COMP NSAT 0,5 1,50 00:23 00:30 862,59 0,71
GM COMP NSAT 0,75 1,53 00:16 00:21 864,45 0,71
GM COMP NSAT 1,0 1,51 00:13 00:17 844,19 0,71
GM COMP NSAT 1,25 1,40 00:14 00:28 773,88 0,72
GM COMP NSAT 1,50 1,40 00:11 00:23 764,80 0,72
GM COMP SAT 0,5 1,48 00:17 00:33 854,16 0,70
GM COMP SAT 0,75 1,50 00:06 00:17 856,37 0,70
GM COMP SAT 1,0 1,52 00:12 00:19 857,28 0,70
GM COMP SAT 1,25 1,36 00:11 00:37 760,72 0,70
GM COMP SAT 1,50 1,38 00:08 00:24 763,03 0,70
GM EUC NSAT 0,5 1,53 00:20 00:27 874,89 0,71
GM EUC NSAT 0,75 1,52 00:25 00:30 861,28 0,71
GM EUC NSAT 1,0 1,50 00:15 00:19 836,74 0,71
GM EUC NSAT 1,25 1,50 00:13 00:26 828,45 0,72
GM EUC NSAT 1,50 1,40 00:12 00:25 765,39 0,72
GM EUC SAT 0,5 1,53 00:15 00:29 878,57 0,70
GM EUC SAT 0,75 1,52 00:22 00:33 868,29 0,70
GM EUC SAT 1,0 1,49 00:27 00:36 840,66 0,70
GM EUC SAT 1,25 1,46 00:14 00:25 816,04 0,70
GM EUC SAT 1,50 1,41 00:10 00:23 780,29 0,70
GM PIN NSAT 0,5 1,52 00:21 00:35 872,83 0,71
GM PIN NSAT 0,75 1,50 00:24 00:32 848,82 0,71
GM PIN NSAT 1,0 1,53 00:14 00:22 856,24 0,71
GM PIN NSAT 1,25 1,41 00:15 00:30 778,64 0,72
GM PIN NSAT 1,50 1,37 00:16 00:32 747,33 0,72
GM PIN SAT 0,5 1,51 00:20 00:34 867,55 0,70
GM PIN SAT 0,75 1,49 00:13 00:23 848,68 0,70
GM PIN SAT 1,0 1,46 00:19 00:26 822,28 0,70
GM PIN SAT 1,25 1,40 00:14 00:35 780,64 0,70
GM PIN SAT 1,50 1,37 00:11 00:35 756,71 0,70
Gesso Referéncia 1,67 00:18 00:52 980,98 0,70
Gesso Referéncia (Compensado)* - 01.08 01:15 - 0,70
Gesso Referéncia (Eucalipto)* - 00:37 00:56 - 0,70
Gesso Referéncia (Pinus)* - 0122 01:35 - 0,70

Na FIGURA 4.22 sdo apresentados os resultados para o tempo de inicio de pega dos

compésitos de madeira produzidos com gesso. Os valores medios obtidos para as proporcdes
de madeira de 0,50, 0,75, 1,00, 1,25 e 1,50 foram, respectivamente, de 00:19 min, 00:17 min,

00:16 min, 00:13 min e 00:11 min, indicando que a presenca das particulas de madeira
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contribuiu para a diminui¢do do tempo de inicio de pega com relagdo ao Referéncia. Para as

proporcdes de 1,25 e 1,50 esta tendéncia pode ser observada com mais evidéncia.

FIGURA 4.22 - RESULTADO DO TEMPO DE INICIO DE PEGA DOS COMPOSITOS DE GESSO-
MADEIRA
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Entretanto, verifica-se que 0s compositos de gesso-madeira produzidos e
identificados como Referéncia Compensado*, Referéncia Eucalipto* e Referéncia Pinus*
apresentam tempo de inicio de pega superior ao Referéncia. Isto indica que as substancias
presentes nas particulas de madeira, assim como nos compositos produzidos com cimento-
madeira, podem provocar o retardo do inicio da pega. Desta forma, € possivel entender que 0s
compositos de gesso-madeira produzidos com as particulas de madeira apresentam menor
tempo de pega devido as alteracdes fisicas provocadas pela sua presenca na mistura.

As particulas de madeira, seja na condi¢cdo saturada ou ndo saturada, tendem a
apresentar maior area especifica devido a moagem realizada e, por isso, podem adsorver uma
maior quantidade de moléculas de &gua que estdo disponiveis na mistura para realizar a
hidratacdo do aglomerante.

E provavel, também, que as particulas de madeira continuem absorvendo as
moléculas de agua para o seu interior, porque, de acordo com os resultados obtidos, quanto
maior a propor¢do de madeira na composi¢do, menor tende a ser o tempo de inicio de pega do
composito.

Para o ensaio de tempo de fim de pega, a influéncia das particulas de madeira pode

ser claramente observada ao comparar os resultados obtidos (FIGURA 4.23). Todos o0s
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valores de tempo de fim de pega para os compositos foram inferiores ao valor apresentado
pela composicdo Referéncia, que apresentou tempo de fim de pega de 00:52 min.

Entretanto, observa-se que as composi¢cdes produzidas e identificadas como
Referéncia Compensado*, Referéncia Eucalipto* e Referéncia Pinus* apresentam tempo de
fim de pega superior ao Referéncia, indicando que, assim como no tempo de inicio de pega, as
substancias presentes nas particulas de madeira, podem provocar o aumento do tempo de fim
de pega ao invés de acelerar, processo semelhante ao que ocorre em compdsitos de cimento-
madeira. Desta forma, é possivel inferir que os compositos de gesso-madeira produzidos com
as particulas de madeira apresentam menor tempo de pega devido as alteracbes fisicas
provocadas pela sua presenca na mistura. Pois, as particulas de madeira ao absorverem as
moléculas de agua da mistura — evidenciando que o procedimento de saturacdo néo
apresentou eficacia — provocaram a diminuicéo da agua disponivel para a hidratacdo do gesso

e, consequentemente, a aceleracdo do tempo de fim de pega.

FIGURA 4.23 - RESULTADO DO TEMPO DE FIM DE PEGA DOS COMPOSITOS DE GESSO-MADEIRA
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Os resultados do ensaio de densidade de massa fresca estdo apresentados na
FIGURA 4.24. Novamente é possivel observar que a presenca da madeira é capaz de reduzir,
significativamente, a densidade de massa fresca. Para as propor¢des de 0,50, 0,75, 1,00, 1,25 e
1,50 foram obtidas diferengas medias de 10%, 10%, 11%, 17% e 20%, respectivamente, com
relacdo & amostra de Referéncia. A mesma situacéo foi observada Morales-Conde, Rodriguez-
Lifidn e Pedrefio-Rojas (2016). Estes autores verificaram, em compdsitos de madeira-gesso,

que a presenca da madeira sempre reduz a densidade do compdsito, o que ocorre em fungéo
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de sua menor massa especifica. Entretanto, conforme citado por Savastano Junior, Dantas e

Agopyan (1994), pode ter ocorrido também a incorporacéo de bolhas de ar.

FIGURA 4.24 - RESULTADO DA DENSIDADE DE MASSA FRESCA DOS COMPOSITOS DE GESSO-

MADEIRA
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Na FIGURA 4.25, estdo apresentados os valores do consumo de gesso dos
compésitos de madeira produzidos. O célculo do consumo de gesso, assim como 0 consumo
de cimento, foi realizado conforme apresentado na EQUACAO 3.1. Os valores obtidos para o
consumo de gesso variaram de 747,33 kg/m3 a 878,57 kg/m3. E importante ressaltar que,
apesar de elevado, o consumo de gesso, assim como 0 consumo de cimento, propiciou 0

excesso de pasta na mistura.

FIGURA 4.25 - CONSUMO DE GESSO POR M3 DOS COMPOSITOS DE GESSO-MADEIRA
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4.3.1.2 Estado endurecido

No estado endurecido, foram realizados os ensaios de densidade de massa
endurecida, resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compressdo. A TABELA 4.7
apresenta o resultado dos ensaios realizados no estado endurecido.

Os resultados do ensaio de densidade de massa endurecida apresentaram valores
entre 1.122,01 kg/m3 e 1.496,72 kg/m3 aos 7 dias e entre 1.022,88 kg/m?3 e 1.238,88 kg/m3 aos
28 dias. Com relacdo a resisténcia a tracdo na flexdo, os valores obtidos mantiveram-se entre
1,83 MPa e 2,78 MPa aos 7 dias e entre 2,48 MPa e 4,33 MPa aos 28 dias. Os resultados de
resisténcia a compressdo permaneceram entre 2,96 MPa e 7,57 MPa aos 7 dias e 4,64 MPa e
9,80 MPa aos 28 dias.

TABELA 4.7 - RESULTADOS DOS ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO DOS COMPOSITOS DE
GESSO-MADEIRA

Densidade de massa |Resisténcia a tragdo na Resisténcia a
Identificagdo endurecida (ka/m?) flexdo (MPa) compresséo (MPa)
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
GM COMP NSAT 0,5 1.134,37 | 1.117,88 2,62 3,42 5,65 8,60
GM COMP NSATO0,75( 1.380,84 | 1.130,39 2,27 3,79 4,59 8,37
GM COMP NSAT 1,0 1.260,21 | 1.129,48 1,99 3,83 4,12 9,04
GM COMP NSAT 1,25 1.396,81 | 1.126,31 2,05 3,54 4,10 6,98
GM COMP NSAT 1,50 [ 1.365,94 | 1.067,27 2,39 3,37 4,19 6,80
GM COMP SAT 0,5 1.122,01 | 1.115,68 2,50 3,29 7,57 9,32
GM COMP SAT 0,75 1.331,19 | 1.138,71 2,22 3,85 4,34 9,80
GM COMP SAT 1,0 1.258,72 | 1.057,97 2,27 2,94 4,33 7,24
GM COMP SAT 1,25 1.224,57 | 1.038,69 1,98 2,68 3,05 5,27
GM COMP SAT 1,50 1.381,37 | 1.050,48 1,95 2,69 3,29 5,56
GM EUC NSAT 0,5 1.329,44 | 1.128,45 2,48 3,48 5,21 8,62
GM EUC NSAT 0,75 1.405,62 1.153,47 2,52 3,61 5,37 8,78
GM EUC NSAT 1,0 1.336,58 | 1.146,23 2,73 4,26 4,86 8,25
GM EUC NSAT 1,25 1.427,16 | 1.141,28 2,63 3,43 5,10 7,38
GM EUC NSAT 1,50 1.339,31 | 1.147,78 2,66 3,56 5,12 7,08
GM EUC SAT 0,5 1.253,40 | 1.151,37 2,78 3,94 5,49 9,80
GM EUC SAT 0,75 1.414,47 | 1.078,99 2,17 3,38 4,54 8,15
GM EUC SAT 1,0 1.228,98 | 1.084,49 2,28 3,85 4,64 7,47
GM EUC SAT 1,25 1.307,58 | 1.089,51 2,37 3,61 4,28 6,28
GM EUC SAT 1,50 1.380,69 | 1.040,58 2,39 3,71 3,78 5,67
GM PIN NSAT 0,5 1.432,34 | 1.149,72 2,50 3,71 5,40 9,36
GM PIN NSAT 0,75 1.402,31 | 1.154,06 2,16 4,33 4,50 7,75
GM PIN NSAT 1,0 1.226,68 | 1.112,97 2,30 3,77 5,06 7,34
GM PIN NSAT 1,25 1.379,50 | 1.104,74 2,20 2,67 4,08 6,36
GM PIN NSAT 1,50 1.347,58 | 1.089,33 2,13 2,97 4,01 6,13
GM PIN SAT 0,5 1.312,76 | 1.099,02 2,04 2,92 4,96 8,47
GM PIN SAT 0,75 1.426,51 1.108,79 2,22 3,72 4,50 8,44
GM PIN SAT 1,0 1.236,02 | 1.054,43 1,83 2,57 3,60 6,41
GM PIN SAT 1,25 1.365,29 | 1.050,39 2,31 3,86 3,86 5,49
GM PIN SAT 1,50 1.157,58 | 1.022,88 1,84 2,48 2,96 4,64
Gesso Referéncia 1.496,72 | 1.238,88 2,16 3,99 4,74 9,68
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A FIGURA 4.26 apresenta os resultados da densidade endurecida dos compositos
aos 28 dias. Em consonancia com os resultados obtidos para o ensaio de densidade de massa
fresca, no estado endurecido os valores para 0s compdsitos se mantiveram inferiores ao valor
da pasta de Referéncia. Para as proporcdes de 0,50, 0,75, 1,00, 1,25 e 1,50 foram obtidas
diferencas médias de 10%, 10%, 13%, 14% e 16%, respectivamente.

Foi realizada a anélise estatistica através do teste de Tukey, comparando as médias
das densidades de massa endurecida para 0 mesmo tipo de madeira e condi¢cdo de saturacao
em diferentes proporcdes de madeira aos 28 dias. Nessas andlises, o coeficiente de variagdo
foi entre 2,03% e 2,91%, indicando baixa dispersao.

Existe equivaléncia estatistica entre todas as composi¢des contendo particulas de
compensado na condicdo ndo saturada considerando as diferentes proporcGes de madeira.
Para esta mesma madeira, nas composicOes realizadas com a particula na condi¢do saturada,
verificou-se diferenca estatistica para as comparagées entre as composi¢des de Comp Sat 0,50
x Comp Sat 1,25, Comp Sat 0,75 x Comp Sat 1,00, Comp Sat 0,75 x Comp Sat 1,25 e Comp
Sat 0,75 x Comp Sat 1,50.

Com relacdo aos residuos de eucalipto, foi verificada equivaléncia estatistica para
todas as composic¢Oes produzidas com a madeira na condi¢do ndo saturada, independente da
proporcao de madeira utilizado. Entretanto, com as particulas na condicdo saturada, verificou-
se diferenca estatistica apenas para a composi¢cdo Euc Sat 0,50 x Euc Sat 1,50. A diferenca
estatistica entre as composicdes produzidas com a menor e a maior proporcdo de madeira
pode ter sido provocada pela maior adsorcdo de agua pelos compdsitos contendo maior teor
de madeira, ja que aos 28 dias, ap0s a evaporacdo da adgua presente no sistema, a existéncia
dos vazios contribuiu para uma reducéo significativa da densidade de massa endurecida.

Considerando as composicdes realizadas com o residuo de pinus, ndo foi identificada
diferenca estatistica quando utilizada a madeira na condi¢do ndo saturada, independente da
proporcao de madeira. Porém, com as particulas na condi¢cdo saturada, foi obtida diferenca
estatistica apenas para as composi¢des Pin Sat 0,50 x Pin Sat 1,50 e Pin Sat 0,75 x Pin Sat
1,50. Assim como nos compositos produzidos com as particulas de eucalipto, a diferenca
estatistica obtida para as composi¢des com pinus podem ter sido provocadas pela maior
adsorcdo de agua pelos compositos contendo maior proporcdo (1,50) de madeira quando
comparados as menores proporcdes (0,50 e 0,75).

A partir das analises realizadas, é possivel concluir que o procedimento de saturagdo
pode provocar alteracGes na densidade de massa endurecida no composito de gesso-madeira,

diferente do que ocorre para as particulas ndo saturadas.
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FIGURA 4.26 - RESULTADO DA DENSIDADE ENDURECIDA AOS 28 DIAS DOS COMPOSITOS DE
GESSO-MADEIRA
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Na FIGURA 4.27 sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a tragdo na
flexdo aos 28 dias. Os valores obtidos apresentaram grande variagdo, de 2,48 MPa a 4,33
MPa, devido a natureza dos trés tipos de madeira, a proporcdo de madeira presente na
composicao, e a condicao da particula de madeira.

No que se refere ao tipo de madeira utilizado as composi¢Ges produzidas com
compensado, eucalipto e pinus apresentaram valores médios de 3,34 MPa, 3,68 MPa e 3,30
MPa, respectivamente, ou seja, bem semelhantes, ndo indicando influéncia, com relacdo ao
tipo de madeira, na resisténcia a tracdo na flexdo.

Levando em consideracdo a proporcdo de madeira presente no compdsito, as
variacdes de 0,50, 0,75, 1,00, 1,25 e 1,50 apresentaram resisténcias médias de 3,46 MPa, 3,78
MPa, 3,54 MPa, 3,30 MPa e 3,13 MPa, respectivamente, também ndo indicam uma tendéncia
de reducdo da resisténcia a tracdo com o aumento da propor¢do de madeira, para as
proporgdes utilizadas.

No que se refere a condicdo da particula de madeira, 0s compdsitos de compensado,
eucalipto e pinus apresentaram uma reducdo média de 16%, 1% e 12%, respectivamente,
quando utilizado na condicéao saturada e comparado a condi¢do ndo saturada.

Foi realizada a analise estatistica através do teste de Tukey, comparando as medias
das resisténcias a tracdo na flexdo para 0 mesmo tipo de madeira — compensado, eucalipto e

pinus — e a mesma condi¢do da particula — saturada ou ndo saturada — comparando as
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diferentes propor¢des de madeira — 0,50, 0,75, 1,00, 1,25 e 1,50 aos 28 dias. Nessas analises,
o coeficiente de variagédo foi 10,49%, 8,01% e 10,96% para as comparagOes realizadas entre
as madeiras de compensado, eucalipto e pinus, respectivamente, na condicdo ndo saturada, e
de 23,34%, 14,06% e 22,55% para as comparagdes com as particulas saturadas. A diferenca
dos coeficientes de variacdo obtidos indica que o procedimento de saturacdo contribui para
uma maior dispersdo dos resultados da amostra. Foi obtida equivaléncia estatistica para as
amostras com Comp NSat, Comp Sat, Euc NSat, Euc Sat e Pin Sat. A analise realizada com

Pin NSat apresentou diferenca estatistica para as proporcées 0,75 x 1,25 e 0,75 x 1,50.

FIGURA 4.27 - RESULTADO DA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO AOS 28 DIAS DOS
COMPOSITOS DE GESSO-MADEIRA
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Na FIGURA 4.28 estdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a
compressdo aos 28 dias. Os valores obtidos apresentaram grande variacdo, de 4,64 MPa a
10,04 MPa, devido a natureza dos trés tipos de madeira, a proporcdo de madeira presente na
composicdo, e a condicdo da particula de madeira.

No que se refere ao tipo de madeira utilizado as composi¢Ges produzidas com
compensado, eucalipto e pinus, apresentaram valores médios de 7,70 MPa, 7,81 MPa e 7,06
MPa, respectivamente. Com relagdo a proporcdo de madeira presente no compdsito, as
variagdes de 0,50, 0,75, 1,00, 1,25 e 1,50 apresentaram resisténcias médias de 9,14 MPa, 8,55
MPa, 7,69 MPa, 6,26 MPa e 5,98 MPa, respectivamente. E evidente a influéncia da proporcéo
de madeira na resisténcia a compressao, porque, quanto maior a quantidade de madeira na

composicao, menor é a resisténcia obtida.
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Levando em consideracdo a condicdo da particula de madeira, os compdsitos de
compensado, eucalipto e pinus apresentaram uma reducdo média de 7%, 7% e 12%,
respectivamente, quando utilizados na condi¢do saturada e comparados a condicdo nao
saturada. A analise estatistica realizada através do teste de Tukey, comparando as médias das
resisténcias para 0 mesmo tipo de madeira em diferentes proporcOes, aos 28 dias, foi
observada diferenca estatistica para as composi¢des comparadas.

Considerando a mesma propor¢éo e a mesma condicdo da particula para os diferentes
tipos de madeira, aos 28 dias, a analise estatistica indicou que para a proporcéo de 0,50 existe
diferenca estatistica apenas para a combinacdo Euc Sat x Pin Sat. Para a proporc¢do de 0,75,
foi observada diferenca estatistica apenas para as combina¢cbes Comp X Euc na condicdo
saturada e ndo saturada. Foi obtida equivaléncia estatistica, na proporcao de 1,00, apenas para
as combinac6es com a madeira de eucalipto e os outros dois tipos na condi¢do ndo saturada —
Comp NSat x Euc Nat e Euc Nsat x Pin NSat. Para a propor¢do de 1,25, a equivaléncia
estatistica foi verificada apenas para os compo6sitos com residuo de compensado nas seguintes
combinagcbes: Comp NSat x Euc NSat e Comp Sat x Pin Sat. Foi obtida equivaléncia
estatistica, na proporcdo de 1,50, as combinacdes contendo compensado identificados por
Comp x Pin — independente da condicdo da particula — e Comp Sat x Euc Sat.

Desta forma, é possivel concluir que existe diferenca estatistica de acordo com as
composicdes utilizando as particulas de madeira provenientes dos residuos de compensado, de

eucalipto e de pinus.

FIGURA 4.28 - RESULTADO DA RESISTENCIA A COMPRESSAQO AOS 28 DIAS EM COMPOSITOS DE
GESSO-MADEIRA
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A FIGURA 4.29 apresenta, ainda, a correlacdo entre a resisténcia a compressao aos
28 dias e 0 consumo de gesso por m3 do composito produzido. E possivel perceber que, apesar
de ndo apresentar uma alta correlagdo (R?=0,7162), 0 aumento do consumo de gesso nos
compositos produzidos com gesso-madeira propicia 0 aumento da resisténcia a compressdo
aos 28 dias.

FIGURA 4.29 - CORRELACAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 28 DIAS E O CONSUMO
DE GESSO POR M2 DOS COMPOSITOS DE GESSO-MADEIRA
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A FIGURA 4.30 apresenta, ainda, a correlacdo entre a resisténcia a compressao e a
densidade de massa fresca. Neste estudo, é possivel inferir que o aumento da densidade de
massa fresca contribui para o aumento da resisténcia a compressao. O valor de R2=0,8261 foi
obtido ap6s a exclusdo de seis resultados considerados discrepantes e destacados na figura em
vermelho. Esses pontos, também, podem ter apresentado discrepancia devido a
heterogeneidade provocada pela dispersdo das particulas de madeira no compésito, além da
influéncia da saturacdo das madeiras, isto porque quatro desses pontos representam

compositos produzidos com as particulas de madeira na condigéo saturada.
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FIGURA 4.30 - CORRELAGAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 28 DIASE A
DENSIDADE DE MASSA FRESCA DOS COMPOSITOS DE GESSO-MADEIRA
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4.3.1.3 Analise microestrutural

Foram realizados os ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV) para
todas as composi¢des produzidas e, no intuito de evitar a repetitividade de imagens, devido a
sua semelhanga, estdo apresentas e comentadas somente as principais imagens e
caracteristicas verificadas nos compositos de gesso-madeira produzidos.

Na FIGURA 4.31 é apresentada a imagem obtida através do ensaio de microscopia
eletronica de varredura (MEV) para o composito de gesso-madeira produzido com residuo de
compensado na condicdo ndo saturada (Comp NSat). A imagem possui ampliacdo de 5.000 X
sendo possivel identificar, conforme destacado pelo tracejado em vermelho, a presenca de
impurezas na fibra da madeira. 1zani et al. (2013) observaram que pré-tratamentos realizados
com 2% de hidroxido de sédio (NaOH) durante 30 minutos apresentaram boa eficacia na
eliminacdo de impurezas da particula e foram capazes de melhorar suas propriedades
mecanicas. A FIGURA 4.31 indica que o pré-tratamento, em agua fria, realizado pelo periodo

de 48 horas pode ndo ter sido eficaz na eliminagdo de impurezas da particula de madeira.
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FIGURA 4.31 - IMAGEM DE MEV DO COMPOSITO DE GESSO-MADEIRA PRODUZIDO COM COMP
NSAT

SEM HV: 20.0 kV WD: 12.09 mm | | : : VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE 10 uym

View field: 55.4 ym | Date(m/d/y): 12/05/16 CME-UFPR
FONTE: A autora (2016).

Na FIGURA 4.32 sdo apresentadas as imagens obtidas através do ensaio de
microscopia eletrénica de varredura (MEV) para os compositos de gesso-madeira produzido
com residuo de compensado na condicdo ndo saturada e saturada. Cada imagem possui
ampliacdo de 500 X sendo possivel identificar em tom mais escuro as particulas de madeira e,
ao redor em tom mais claro, a pasta da matriz de gesso.

Assim como nos compoésitos de cimento-madeira, as setas n°l indicam o0s
descolamentos das particulas de madeira com relagdo a matriz que ocorreram devido a
variacdo dimensional provocada pela perda de agua que é absorvida durante a producdo do
composito. (SAVASTANO JUNIOR, H.; DANTAS, F. de A. S.; AGOPYAN, V., 1994).
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Em compositos com fibras, Savastano Junior, Dantas e Agopyan (1994), afirmam,
ainda, que a zona de transicdo compreende até 200um ao redor da fibra e, neste estudo, €
possivel identificar nas setas n°2 a evolucdo de fissuras através da zona de transicdo
demonstrando sua baixa resisténcia.

Na FIGURA 4.32(a) esta apresentada a imagem do composito Comp NSat, nesta a
particula de madeira aparenta estar aderida a matriz.

Na FIGURA 4.32(b), o composito produzido com a composi¢do Comp Sat, em que a
particula de madeira encontra-se na condicdo saturada, observa-se o descolamento da
particula da madeira com relagcdo a matriz, indicado pela seta 1, além da ocorréncia de uma

fissura no decorrer da zona de transicdo (seta 2).

FIGURA 4.32 - IMAGEM DE MEV DOS COMPOSITOS DE GESSO-MADEIRA
(A) COMP NSAT E (B) COMP SAT

e
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View field: 554 ym | Date(m/dly): 12/05/16 CME-UFPR View field: 554 ym  Date(m/dly): 12/05/16 CME-UFPR

FONTE: A autora (2016).

A partir das imagens obtidas com o ensaio de microscopia eletronica de varredura
(MEV) é possivel deduzir que a saturacdo das particulas de madeira contribuiu para o
enfraquecimento da matriz de gesso, semelhante ao que foi verificado nos compositos de
cimento-madeira. Pois, quando comparada a condicdo ndo saturada, foi verificada a
ocorréncia do descolamento da particula de madeira, além do desenvolvimento de fissuras de

maiores proporgdes ao longo da zona de transigéo.
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A partir dos ensaios realizados, tornou-se possivel efetuar a analise da influéncia da
saturacdo e das propor¢des de madeira na mistura em compdsitos de gesso-madeira,
produzidos com madeira proveniente de RCD.

Com relacdo a condicdo da madeira — saturada ou ndo saturada — 0S ensaios no
estado fresco, indicam que esse procedimento ndo foi capaz de evitar a absorcdo de agua da
mistura pela particula de madeira. J& que, os ensaios de tempo de inicio e fim de tempo de
pega quando realizados nos compdsitos de gesso-madeira, apresentaram valores menores que
0 obtido com a composicdo de Referéncia. Entretanto, a diminui¢do desses resultados foi
provocada pela absorcdo da agua da mistura pela particula de madeira, que reduziu a
quantidade de &gua disponivel para hidratar o gesso, e ndo pela solubilizacdo das substancias
que estdo presentes na madeira. No estado endurecido, a saturacdo contribuiu, assim como
nos compositos de cimento-madeira, para a diminui¢do da resisténcia a tracdo na flexdo e da
resisténcia a compressao dos compositos quando comparados aos produzidos na condi¢do ndo
saturada. Além disso, a analise microestrutural indica que a saturacdo propicia o
enfraguecimento da matriz cimenticia.

Com relacgdo a influéncia das diferentes propor¢des de madeira na mistura, 0s ensaios
no estado fresco indicam que para os trés tipos de madeira estudados, quanto maior a
proporcao de madeira na mistura, menor sera o inicio e o fim do tempo de pega, isto porque, a
maior quantidade de madeira € capaz de absorver mais &gua da mistura. No estado
endurecido, existe diferenca estatistica para as diferentes proporcdes e tipos de madeira
utilizados para a producdo dos comp0ositos.

Desta maneira, a andlise da influéncia das diferentes propor¢cdes de madeira na
composicdo foi realizada em compdsitos de gesso-madeira produzidos com a particula de

madeira na condicdo néo saturada.
4.3.2 Andlise da influéncia das diferentes proporc¢des de madeira na composicao
Os procedimentos executados nesta fase contaram com a confecgdo de trés a seis

corpos de prova para cada propriedade avaliada sendo possivel aplicar a técnica estatistica de

andlise de variancia em conjunto com o teste de Tukey.
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4.3.2.1 Estado endurecido

No estado endurecido, foram realizados os ensaios de densidade de massa
endurecida, resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a compressdo e variacdo dimensional. A
TABELA 4.8 apresenta o resultado dos ensaios realizados no estado endurecido.

Os resultados do ensaio de densidade de massa endurecida apresentaram valores
entre 1.277,00 kg/m3 e 1.355,10 kg/m3 aos 7 dias e entre 1.086,59 kg/m?3 e 1.096,21 kg/m3 aos
28 dias.

Com relacdo a resisténcia a tracdo na flexdo, os valores obtidos mantiveram-se entre
1,92 MPa e 2,83 MPa aos 7 dias e entre 3,26 MPa e 5,59 MPa aos 28 dias.

Os resultados de resisténcia a compressdo permaneceram entre 3,45 MPa e 4,62 MPa
aos 7 dias e 5,27 MPa e 7,01 MPa aos 28 dias.

TABELA 4.8 - RESULTADOS DOS ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO DOS COMPOSITOS DE
GESSO-MADEIRA

Densidade de massa Resisténcia a tracdo na |Resisténcia a compressao
Identificacdo endurecida (kg/m?) flex&o (MPa) (MPa)

7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
GM COMP NSAT 1,75 1.344,21 1.090,54 1,92 3,26 3,45 5,66
GM COMP NSAT 2,00 1.337,65 1.086,59 2,06 4,27 3,90 6,55
GM EUC NSAT 1,75 1.304,59 1.093,06 2,83 4,36 4,61 7,01
GM EUC NSAT 2,00 1.277,00 1.091,52 2,50 5,59 4,62 6,29
GM PIN NSAT 1,75 1.355,10 1.096,21 2,35 3,64 3,53 5,27
CM PIN NSAT 2,00 1.347,42 1.089,13 2,38 3,79 3,82 5,65

Na FIGURA 4.33 estdo apresentados os resultados obtidos com o ensaio de
densidade endurecida realizado nos corpos de prova aos 28 dias. Para as propor¢des de
madeira de 1,75 e 2,00, as densidades endurecidas foram, em média, de 1.093,27 g/cm? e
1.089,08 g/cm?3, respectivamente.

A andlise estatistica aplicada através do teste de Tukey realizou a comparacdo de
todas as médias das densidades de massa endurecida, aos 28 dias, indicando equivaléncia
estatistica para todas as comparacdes. E possivel concluir que a densidade de massa
endurecida ndo sofreu influéncia com relacdo ao tipo de madeira e a proporcao utilizada
durante a produgdo dos compositos.

Nesta andlise, o coeficiente de variacdo apresentado pelos dados analisados foi de
2,84% indicando a homogeneidade dos valores obtidos com o ensaio de densidade de massa

endurecida para os compositos de gesso-madeira.
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FIGURA 4.33 - RESULTADOS DE DENSIDADE DE MASSA ENDURECIDA AOS 28 DIAS DOS
COMPOSITOS DE GESSO-MADEIRA
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Ao acompanhar a evolucdo da densidade endurecida no periodo de 7 e 28 dias
(FIGURA 4.34), percebe-se que para todas as composi¢fes ocorreu a perda de massa. Ao
analisar a influéncia da proporcdo para cada tipo de madeira, em todos os casos, € possivel
observar que o aumento da densidade endurecida é inversamente proporcional ao aumento da
proporgdo de madeira, tanto para a idade de 7 dias como para a idade de 28 dias. A evolugédo
da densidade endurecida dos compositos produzidos com o residuo de compensado, eucalipto

e pinus, apresentou uma variagdo, em média, de 23%, 18% e 24%, respectivamente.

FIGURA 4.34 - EVOLUGCAO DA DENSIDADE ENDURECIDA AOS 7 E 28 DIAS DOS COMPOSITOS DE
GESSO-MADEIRA
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Os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, aos 28 dias, podem ser
observados na FIGURA 4.35. Os valores obtidos estdo entre 3,26 MPa a 5,59MPa.

As maiores resisténcias foram verificadas para os compdsitos produzidos com a
particula de madeira proveniente do residuo de eucalipto, diferente dos resultados verificados
para o composito produzido com cimento Portland. Observa-se, ainda, que para os trés tipos
de madeira, quanto maior a propor¢do de madeira, maior foi a resisténcia obtida.

A analise estatistica aplicada através do teste de Tukey realizou a comparacéo todas
as médias das resisténcias a tracdo na flexdo, aos 28 dias, indicando equivaléncia estatistica
para todas as comparagoes.

Nesta andlise, o coeficiente de variacdo apresentado pelos dados analisados foi de
20,24% indicando a média dispersdo dos valores obtidos com o ensaio de resisténcia a tracao
na flexdo para os compdsitos de gesso-madeira.

Assim, é possivel inferir que adotar a maior propor¢do de madeira para a produgéo
do composito é vantajoso no sentido de retirar do meio ambiente uma maior quantidade de

residuos, além de diminuir o consumo do aglomerante.

FIGURA 4.35 - RESULTADO DA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO AOS 28 DIAS DOS
COMPOSITOS DE GESSO-MADEIRA
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Na FIGURA 4.36 est4 apresentada a evolucdo da resisténcia a tracdo na flexdo nos
compoésitos para as idades de 7 e 28 dias. E possivel observar com clareza a diferenca das
resisténcias obtidas para os compdsitos produzidos com a particula de eucalipto. Aos 7 dias,
as resisténcias para a madeira de compensado, de eucalipto e de pinus foram, em média, de
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1,99 MPa, 2,67 MPa, e 2,37 MPa, respectivamente. O ganho de resisténcia para cada uma das
madeiras, comparando os periodos de 7 e 28 dias, foi de 47% para o compensado, de 45%

para o eucalipto e de 36% para o pinus, em media.

FIGURA 4.36 - EVOLUGAO DA RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO AOS 7 E 28 DIAS DOS
COMPOSITOS DE GESSO-MADEIRA
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Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo, aos 28 dias, podem ser
observados na FIGURA 4.37. Os valores obtidos estdo entre 5,27 MPa a 7,01 MPa.

A andlise estatistica realizada através do teste de Tukey, comparando as médias das
resisténcias para 0 mesmo tipo de madeira em diferentes proporcdes, aos 28 dias, possibilitou
a constatacdo da equivaléncia estatistica para as composi¢des com eucalipto e com pinus. Para
0 residuo de compensado, as resisténcias obtidas para as proporcbes de 1,75 e 2,00
apresentaram diferenca estatistica quando comparadas aos 28 dias.

Considerando a mesma proporcao para os diferentes tipos de madeira, aos 28 dias, a
andlise estatistica indicou que para as duas propor¢des de madeira avaliadas (1,75 e 2,00) foi
observada equivaléncia estatistica apenas para as combina¢Ges Comp 1,75 x Pin 1,75 e Comp
2,00 x Euc 2,00.
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FIGURA 4.37 - RESULTADO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 28 DIAS DOS COMPOSITOS DE

GESSO-MADEIRA
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Na FIGURA 4.38 esta apresentada a evolucdo da resisténcia a compressdo nos
compositos para as idades de 7 e 28 dias. Aos 7 dias, as resisténcias para a madeira de
compensado, de eucalipto e de pinus foram, em média, de 3,67 MPa, 4,61 MPa, e 3,68 MPa,
respectivamente. O ganho de resisténcia para cada uma das madeiras, comparando 0s
periodos de 7 e 28 dias, foi de 40% para o compensado, de 30% para o eucalipto e de 33%
para o pinus, em média.

Comparando o resultado da resisténcia a compressao para as mesmas composi¢coes —
considerando o mesmo tipo e propor¢do de madeira — em diferentes idades, o teste de Tukey
indicou diferenga estatistica para todas as combinac@es analisadas, ou seja, o intervalo entre
as idades de 7 e de 28 dias foi suficiente para provocar o aumento da resisténcia a

compressao, assim como nos compdsitos de cimento-madeira.
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FIGURA 4.38 - EVOLUGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 7 E 28 DIAS DOS COMPOSITOS
DE GESSO-MADEIRA
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A FIGURA 4.39 apresenta o resultado do ensaio de variacdo dimensional realizado
até os 28 dias de idade. E possivel observar que para os compositos produzidos com maior
propor¢cdo de madeira, maior é a retracdo apresentada. Os compdsitos de gesso-madeira
produzidos com as particulas de compensado, eucalipto e pinus apresentaram retracao
méaxima de, aproximadamente, 0,16%, 0,22% e 0,27%, respectivamente.

Com relacao aos diferentes tipos de residuos utilizados, assim como nos compdsitos
de cimento-madeira, é possivel observar que as particulas provenientes do residuo de
compensado propiciaram melhor estabilidade dimensional. Com relacdo aos residuos de
eucalipto e pinus, no estudo realizado por Del Menezzi, Souza e Gongalez (1996) com
diferentes proporgdes de eucalipto e pinus para a producdo de chapas aglomeradas, quanto
maior a proporgdo de pinus na composi¢do, maiores foram os resultados obtidos para os
ensaios de inchamento e absor¢cdo de agua, corroborando com os resultados apresentados
neste estudo.

Para todas as composicOes avaliadas, percebe-se que, até os 28 dias, ndo foi
verificada estabilidade dimensional, isto porque as variacbes dimensionais apresentam a
tendéncia de intensificagéo da retragdo.
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FIGURA 4.39 - RESULTADO DA VARIAGAO DIMENSIONAL ATE OS 28 DIAS DOS COMPOSITOS DE
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A partir dos ensaios realizados, tornou-se possivel efetuar a analise da influéncia das
diferentes proporcdes de madeira em compdsitos de gesso-madeira, produzidos com madeira
proveniente de RCD.

Observa-se que, com relacdo a densidade de massa endurecida, composicdes
realizadas com maiores proporcfes de madeira tendem a apresentar os menores valores, ou
seja, maiores proporcdes de madeira na composicdo propiciam estruturas de maior leveza.
Considerando os resultados obtidos com 0s ensaios mecanicos, através da analise estatistica,
verificou-se que para os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo ndo foi observada
diferenca estatistica para as diferentes propor¢des de madeira adotadas nas composi¢Ges. Com
relacdo a resisténcia a compressao, foi obtida equivaléncia estatistica para 0 mesmo tipo de
madeira em diferentes teores para as madeira de eucalipto e pinus.

Desta maneira, a confeccdo e andlise da viabilidade de producdo de placas de
vedacdo vertical foi realizada em compositos de gesso-madeira produzidos com a particula de
madeira na proporc¢éo de 2,00.

4.3.3 Confeccdo e andlise da viabilidade de producéo de placas de vedacao vertical

Com os resultados obtidos nos ensaios realizados nos procedimentos anteriores,
tornou-se possivel identificar qual composicdo apresentou as melhores propriedades para a
confeccdo das placas de vedacgdo vertical produzidas com os compdsitos de gesso-madeira. A
TABELA 4.9 apresenta a avaliacdo da densidade de massa endurecida dos compdsitos de
gesso-madeira produzidos e sua comparacdo com a densidade de placas de drywall
disponiveis no mercado. Tem-se que, as maiores propor¢cdes de madeira na composicao
propiciam a diminuicdo da densidade de massa endurecida, entretanto 0s compositos de
gesso-madeira produzidos com as particulas de compensado, eucalipto e pinus, na propor¢do
de 2,00, apresentaram densidade de massa endurecida de 1.086,59 kg/m3, 1.091,52 kg/m?3 e
1.089,13 kg/m3, respectivamente.

As placas de drywall apresentam densidade entre 640,00 kg/m3 e 960,00 kg/m3. A
densidade de massa endurecida das placas confeccionadas com os compoésitos de gesso-
madeira produzidas com as particulas de compensado, eucalipto e pinus &, aproximadamente,

13%, 14% e 13%, respectivamente, superior as placas de drywall.
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TABELA 4.9 - COMPARATIVO ENTRE A DENSIDADE DE MASSA ENDURECIDA DOS COMPOSITOS
DE GESSO-MADEIRA E DAS PLACAS DE DRYWALL

Densidade de Densidade de placas de drywall Diferenca da densidade de massa
Identificagdo massa endurecida comerciais endurecida dos compdsitos e das
(kg/m?) Minimo (kg/m?) | Méximo (kg/m?) placas de drywall

GM COMP NSAT 1,75 1.090,54 14%
GM COMP NSAT 2,00 1.086,59 13%
GM EUC NSAT 1,75 1.093,06 14%
GM EUC NSAT 2,00 1.091,52 640,00 960,00 14%
GM PIN NSAT 1,75 1.096,21 14%
GM PIN NSAT 2,00 1.089,13 13%

As placas de vedacdo produzidas com os compositos de gesso-madeira foram
desformadas 24 h apds a moldagem

A partir da confeccdo das placas de vedacdo vertical, tornou-se possivel verificar que
0 método de producdo utilizado, com a mistura com maior plasticidade, mostrou-se viavel e
exigiu materiais e equipamentos encontrados facilmente no mercado, apresentando baixo
custo. Entretanto, 0 manuseio das placas demandou muito cuidado devido as suas dimensdes.

Além disso, a densidade de massa endurecida das placas produzidas encontra-se,
ainda, muito elevada, indicando a necessidade da continuacdo dos estudos no sentido de
avaliar as propriedades mecanicas e de desempenho em placas produzidas com maiores

proporc6es de madeira na mistura.

4.4 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS DE ENSAIOS NO ESTADO
ENDURECIDO DOS COMPOSITOS DE CIMENTO-MADEIRA E DE GESSO-
MADEIRA

A producdo dos compdsitos de madeira foi realizada com diferentes materiais e
proporcdes. Este item apresenta o comparativo das propriedades avaliadas dos compdsitos
produzidos com cimento-madeira e gesso-madeira, na condi¢cdo ndo saturada, no estado
endurecido, entre eles a densidade de massa endurecida, a resisténcia a tracdo na flexédo, a
resisténcia & compressao e a variacdo dimensional. A TABELA 4.10 apresenta os resultados
das propriedades mecanicas avaliadas nos compdsitos de cimento-madeira e gesso-madeira.

Os resultados do ensaio de densidade de massa endurecida apresentaram valores
entre 1.067,27 kg/m3 e 1.147,78 kg/m?3 para os compdsitos de gesso-madeira e entre 1.437,96
kg/m3 e 1.627,59 kg/m?3 para os compositos de cimento-madeira.
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Com relacdo a resisténcia a tragcdo na flexdo, os valores obtidos mantiveram-se entre
2,84 MPa e 5,37 MPa para 0s compositos de gesso-madeira e entre 2,72 MPa e 6,41 MPa para
0s compaositos de cimento-madeira.

Os resultados de resisténcia a compressao permaneceram entre 5,27 MPa e 8,33 MPa
para 0s compositos de gesso-madeira e 8,05 MPa e 15,20 MPa para os compdsitos de

cimento-madeira.

TABELA 4.10 - RESULTADOS DAS PROPRIEDADES NO ESTADO DE ENDURECIDO DOS
COMPOSITOS DE CIMENTO-MADEIRA E GESSO-MADEIRA

Densidade de massa Resisténcia a tragdo na | Resisténcia a compressao
|dentificaca endurecida aos 28 dias (kg/m?)| flexdo aos 28 dias (MPa) aos 28 dias (MPa)
entificagdo - - -
Gesso- Cimento- Gesso- Cimento- Gesso- Cimento-
madeira madeira madeira madeira madeira madeira

COMP NSAT 1,00 1.129,48 1.585,70 3,83 4,00 8,33 15,20
COMP NSAT 1,25 1.126,31 1.627,59 3,54 5,13 6,98 14,75
COMP NSAT 1,50 1.067,27 1.499,80 3,19 6,39 6,80 13,04
COMP NSAT 1,75 1.090,54 1.492,29 3,46 5,86 5,66 12,16
COMP NSAT 2,00 1.086,59 1.438,66 4,27 6,41 6,38 12,74
EUC NSAT 1,00 1.146,23 1.511,34 4,02 3,81 8,25 10,91
EUC NSAT 1,25 1.141,28 1.485,06 3,43 3,52 7,20 8,54
EUC NSAT 1,50 1.147,78 1.477,10 3,36 2,95 7,08 10,18
EUC NSAT 1,75 1.093,06 1.470,27 4,36 2,73 6,72 9,41
EUC NSAT 2,00 1.091,52 1.446,60 5,37 3,01 6,29 8,05
PIN NSAT 1,00 1.112,97 1.575,23 3,58 4,37 7,53 13,98
PIN NSAT 1,25 1.104,74 1.490,22 2,84 2,72 6,36 9,38
PIN NSAT 1,50 1.089,33 1.455,05 2,97 3,69 6,13 10,12
PIN NSAT 1,75 1.096,21 1.447,03 3,37 3,85 5,27 9,14
PIN NSAT 2,00 1.089,13 1.437,96 3,79 4,03 5,57 9,53

A FIGURA 4.40 apresenta o resultado do ensaio da densidade de massa endurecida
aos 28 dias para 0s compositos de cimento-madeira e gesso-madeira. Enquanto os compositos
de cimento-madeira apresentaram resultados entre 1.437,96 kg/m3 e 1.627,59 kg/ms3, os
compositos de gesso-madeira apresentaram resultados inferiores, entre 1.067,27 kg/m? e
1.147,78 kg/m3. Ao considerar a média das diferentes proporcdes de madeira, observa-se que
0s compositos de cimento produzidos com a madeira de compensado, eucalipto e pinus
apresentaram os resultados, aproximadamente, 39%, 32% e 35%, respectivamente, superior
quando comparado com 0s compositos produzidos com gesso.

Foi realizada a analise estatistica através do teste de Tukey, comparando as médias
das densidades de massa endurecida para a mesma propor¢do de madeira com diferentes tipos
de madeira e de aglomerante aos 28 dias. Nessas analises, o coeficiente de variagdo foi entre
0,90% e 4,24%, indicando baixa disperséo.
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A partir da anélise realizada foi possivel verificar quais composi¢cdes apresentaram
equivaléncia estatistica, entretanto todas as comparagdes realizadas entre compdésitos

produzidos com cimento-madeira e gesso-madeira indicaram diferenca estatistica.

FIGURA 4.40 - COMPARATIVO ENTRE A DENSIDADE DE MASSA ENDURECIDA AQOS 28 DIAS DOS
COMPOSITOS DE CIMENTO-MADEIRA E GESSO-MADEIRA
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A FIGURA 4.41 apresenta o resultado do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo aos
28 dias para 0s compositos de cimento-madeira e gesso-madeira. Enquanto os compositos de
cimento-madeira apresentaram resultados entre 2,72 MPa e 6,41 MPa, 0s compositos de
gesso-madeira entre 2,84 MPa e 5,38 MPa. Ao considerar a média das diferentes proporcdes
de madeira, observa-se que 0s compdsitos de cimento produzidos com a madeira de
compensado, eucalipto e pinus apresentaram os resultados, aproximadamente, 54%, -19% e
12%, respectivamente, quando comparado com 0s compositos produzidos com gesso.

E importante destacar que na propor¢io de madeira de 1,50, os compoésitos de
cimento-madeira apresentam uma reducdo da resisténcia a tracdo na flexdo, diferente do que
ocorre com 0s compasitos de gesso-madeira.

Observa-se, tambeém, o significativo ganho de resisténcia para o compoésito de
cimento-madeira produzido com o residuo de compensado de acordo com o aumento da
proporcao de madeira na composicgéo.

Foi realizada a analise estatistica através do teste de Tukey, comparando as medias
das resisténcias a tracdo na flexdo para a mesma proporcao de madeira com diferentes tipos de
madeira e de aglomerante aos 28 dias.

Comparando os compositos produzidos com propor¢do de madeira de 1,00 foi

verificada equivaléncia estatistica para todas as combinacdes realizadas (CV= 7,73%). Nas
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proporgdes de 1,25 e 1,50, foi obtida diferenca estatistica apenas para as combinac¢des em que
um dos fatores pertencia ao composito de cimento-madeira produzido com o residuo de
compensado (CM Comp). Nessas analises os coeficientes de variacdo obtidos foram de
16,54% e 8,76%, respectivamente, indicando a média e a baixa dispersao dos resultados.

Entretanto, para a proporcdo de 1,75 de madeira, todas as combinagOes avaliadas
apresentaram equivaléncia estatistica. E possivel perceber que a equivaléncia estatistica foi
obtida devido a alta dispersdo da amostra, mensurada através do coeficiente de variacdo de
45,27% que indica a heterogeneidade dos dados.

Com relacdo a proporgdo de madeira de 2,00, apresentaram equivaléncia estatistica
apenas as combinagfes: GM Comp x CM Pin, GM Comp x GM Pin, CM Pin x GM Pin, CM
Euc x GM Pin e GM Euc x GM Pin. Nas demais comparacOes realizadas foram verificadas
diferencas estatisticas. O coeficiente de variacdo obtido foi de 10,61%, indicando a baixa

disperséo dos dados analisados.

FIGURA 4.41 - COMPARATIVO ENTRE A RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO AOS 28 DIAS DOS
COMPOSITOS DE CIMENTO-MADEIRA E GESSO-MADEIRA
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A FIGURA 4.42 apresenta o resultado do ensaio de resisténcia a compressao aos 28
dias para os compdsitos de cimento-madeira e gesso-madeira. Enquanto 0os compdsitos de
cimento-madeira apresentaram resultados entre 8,05 MPa e 15,20 MPa, os compdsitos de
gesso-madeira entre 5,27 MPa e 8,33 MPa. Ao considerar a média das diferentes proporgoes
de madeira, observa-se que os compdsitos de cimento produzidos com a madeira de
compensado, eucalipto e pinus apresentaram os resultados, aproximadamente, 100%, 33% e
69%, respectivamente, superiores quando comparado com 0s compdsitos produzidos com

gesso.
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E importante destacar que existe uma tendéncia dos compositos produzidos com as
menores proporc¢des de madeira apresentar as maiores resisténcia a compressao.

A andlise estatistica foi realizada através do teste de Tukey, comparando as medias
das resisténcias a compressdo para a mesma proporcdo de madeira com diferentes tipos de
madeira e de aglomerante aos 28 dias. Para os diferentes grupos de combinagfes, o
coeficiente de variacdo variou de 3,89% a 13,02%, indicando a baixa dispersdo dos dados
avaliados.

A partir da analise realizada foi possivel verificar as composicdes que apresentaram
equivaléncia estatistica, porém todas as comparac@es realizadas entre compoésitos produzidos

com cimento-madeira e gesso-madeira indicaram diferenca estatistica.

FIGURA 4.42 - COMPARATIVO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 28 DIAS DOS
COMPOSITOS DE CIMENTO-MADEIRA E GESSO-MADEIRA
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O comparativo realizado com os resultados obtidos no ensaio de variagéo
dimensional levou em consideracdo o tipo de madeira na mistura, o aglomerante utilizado e as
leituras realizadas apenas aos 7, 14, 21 e 28 dias. Nas figuras, as linhas continuas representam
as maiores proporcdes de madeira e as tracejadas as menores proporcoes. Além disso, as cores
mais fortes representam os compositos de cimento-madeira e as mais claras 0s de gesso-
madeira.

A FIGURA 4.43 apresenta o comparativo realizado entre os compositos de cimento-
madeira e gesso-madeira produzidos com o residuo de compensado. A partir da ilustracéo

gréafica, percebe-se que é maior a influéncia da proporcdo de madeira do que o tipo do
aglomerante utilizado.
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O comparativo entre os diferentes compositos evidencia o fato de que quanto menor
a proporcdo de madeira presente na mistura seja ele de cimento-madeira ou gesso-madeira,
menor € a retracdo do compdsito. Foram obtidas correlacGes satisfatorias em que o R2 variou
entre 0,8194 e 0,989. A variacdo dimensional provocada pela presenca do compensado nos

compdsitos apresentou retracdo maxima de 0,165%.

FIGURA 4.43 - COMPARATIVO ENTRE A VARIACAO DIMENSIONAL DOS COMPOSITOS DE

CIMENTO-MADEIRA E GESSO-MADEIRA PRODUZIDOS COM PARTICULAS DE
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A FIGURA 4.44 apresenta o comparativo realizado entre os compdsitos de cimento-
madeira e gesso-madeira produzidos com o residuo de eucalipto.

A partir do comparativo entre os diferentes compdsitos é possivel deduzir que, assim
como nos compdsitos produzidos com residuo de compensado, quanto menor a proporcao de
madeira presente na mistura seja ele de cimento-madeira ou gesso-madeira, menor € a
retracdo do compasito.

Foram obtidas correlagdes satisfatdrias, exceto para o compdsito GM Euc 1,75 que
aos 7 dias apresentou uma significativa retracdo contribuindo para o valor de R?=0,0184. A

variacdo dimensional provocada pela presenca do eucalipto nos compdsitos apresentou
retracdo maxima de 0,216%.
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FIGURA 4.44 - COMPARATIVO ENTRE A VARIACAO DIMENSIONAL DOS COMPOSITOS DE

CIMENTO-MADEIRA E GESSO-MADEIRA PRODUZIDOS COM PARTICULAS DE
EUCALIPTO
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A FIGURA 4.45 apresenta o comparativo realizado entre os compositos de cimento-
madeira e gesso-madeira produzidos com o residuo de pinus. A partir da ilustracdo grafica,
percebe-se que é maior a influéncia do tipo do aglomerante utilizado do que a proporg¢do de
madeira.

O comparativo entre os diferentes compdsitos indica que, para as primeiras idades
analisadas os compdsitos produzidos com gesso-madeira apresentam menor variagdo
dimensional. Entretanto, ap6s os 14 dias, ocorreu a inversdo dos compo6sitos com relagdo a
retracdo observada para cada um em que 0s compositos produzidos com cimento-madeira
passaram a apresentar menor variacdo dimensional.

Foram obtidas correlacdes satisfatorias para os compositos avaliados, apresentando
R2 entre 0,9696 e 0,9988. A variacdo dimensional provocada pela presenca do pinus nos
compdsitos apresentou retracdo maxima de 0,273%.
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FIGURA 4.45 - COMPARATIVO ENTRE A VARIACAO DIMENSIONAL DOS COMPOSITOS DE
CIMENTO-MADEIRA E GESSO-MADEIRA PRODUZIDOS COM PARTICULAS DE
PINUS
0,30 -

" e e e = CMPIN
0,25 A o 1,75
’ R2=0,9988

0,20 -
CMPIN

2,00
R?=0,971

-
ol
.

3 0,
Cogragao é@)
=
o

GMPIN
1,75

0,05 ~ R?=0,9696

0,00

14 21 28 GMPIN
2,00

-0,05 - 2=0,
Idade (dias) R=0.9818

A partir da andlise comparativa dos resultados de ensaios no estado endurecido dos
compositos de cimento-madeira e gesso-madeira tornou-se possivel observar a influéncia
provocada pelo tipo de aglomerante no composito, além de relaciona-lo com a proporcdo de
madeira presente na mistura.

O ensaio de densidade de massa endurecida apresentou diferenca significativa para
todas as comparac@es entre os compdsitos produzidos com cimento-madeira e gesso-madeira.

Com relacdo ao ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, as proporc¢des de 1,00 e 1,75
apresentaram equivaléncia estatistica para todas as combinacdes consideradas. Para as
proporcdes de 1,25 e 1,50 verificou-se diferenca estatistica para todas as combinagdes em que
0 composito de cimento-madeira produzido com o residuo de compensado foi um dos fatores
avaliados. Os compositos produzidos com proporcdo de madeira de 2,00 apresentaram
equivaléncia estatistica em trés composicbes em que o aglomerante dos dois fatores
analisados era diferente (GM Comp x CM Pin, CM Pin x GM Pin e CM Euc x GM Pin).

Para 0 ensaio de resisténcia a compressdo, todas as comparagdes realizadas entre
compdsitos produzidos com cimento-madeira e gesso-madeira indicaram diferenca estatistica.

A variacdo dimensional avaliada entre 0os compositos produzidos com diferentes
tipos de madeira apresentaram maior variagdo dimensional para o residuo de pinus, em
sequida, para o residuo de eucalipto e, a maior estabilidade dimensional, observada neste

estudo, para o residuo de compensado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas a partir dos resultados dos ensaios
realizados nesse estudo que foram capazes de contribuir para o desenvolvimento de placas
para vedagdo vertical produzidas com residuo de madeira de construgdo, utilizando gesso e

cimento como aglomerante.

5.1 CONCLUSOES DO TRABALHO EXPERIMENTAL

Considerando os dois tipos de compdsitos produzidos — sendo eles de cimento-
madeira e de gesso-madeira — e 0 comparativo entre eles, foi possivel levantar as conclusoes,

conforme listado abaixo.

5.1.1 Conclusdes dos resultados apresentados pelo compdsito de cimento-madeira

Sobre a influéncia exercida pelos aditivos aceleradores de pega - AD | e AD I -
utilizados:
= O AD Il — a base de silicato de sédio — provocou a diminui¢do do indice de
consisténcia e para o tempo de inicio de pega, mostrou-se eficaz em todas as
composicdes em que foi utilizado. O teor de 5% (com relagdo a massa do
cimento) apresentou, ainda, o melhor custo-beneficio quando comparado aos
demais teores.
= Os aditivos aceleradores de pega — AD | e AD Il — contribuiram para a
reducdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressédo. Para o AD I, a
diminuigdo da resisténcia a compressdo ocorreu em maior magnitude quanto
maior foi o teor (5%, 10 % ou 15%) utilizado.

Sobre a influéncia exercida pela condi¢do da particula — saturada ou ndo saturada —
na producao do compadsito:
= O procedimento de saturacdo contribuiu para o aumento do indice de
consisténcia e, consequentemente, da fluidez da mistura.
= O tempo de fim de pega foi influenciado pela condicdo saturada das

particulas de madeira, inibindo a eficacia dos aditivos aceleradores de pega.
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O procedimento de ndo saturagdo apresentou valores superiores de densidade
de massa endurecida quando comparado a condigdo saturada. Além disso, a
analise microestrutural indicou que a saturacdo das particulas de madeira

contribuiu para o enfraquecimento da matriz cimenticia.

Sobre a influéncia exercida pelas diferentes propor¢des de madeira utilizadas para a

confec¢do do composito:

Com relagdo a resisténcia a tracdo na flexdo, as particulas de madeira
provenientes dos residuos de eucalipto e pinus apresentaram equivaléncia
estatistica, entretanto foi obtida diferenca estatistica para as comparacdes com
0s residuos de compensado.

Com relagdo a resisténcia a compressdo, 0s compositos produzidos com
residuos de eucalipto e pinus, nas propor¢des de 1,25, 1,50 e 1,75,
apresentaram equivaléncia estatistica. Porém, todas as composi¢cdes com o
residuo de compensado apresentaram diferenca estatistica.

Os comp@sitos produzidos com as maiores propor¢des de madeira (proporcéo
de 2,00) apresentaram maior variagdo dimensional, que neste caso foi de
retracdo. Dentre os tipos de madeira, o residuo de compensado apresentou

maior estabilidade, seguido pelo eucalipto e pinus.

Sobre a viabilidade da confeccdo das placas de vedacao vertical:

A densidade de massa endurecida das placas confeccionadas com o0s
compédsitos de cimento-madeira produzidas com as particulas de
compensado, eucalipto e pinus foram 50%, 51% e 50%, respectivamente,

superior as placas de drywall.

5.1.2 Conclusbes dos resultados apresentados pelo composito de gesso-madeira

Sobre a influéncia exercida pela condi¢do da particula — saturada ou ndo saturada —

na produgdo do composito:

Com relagdo a densidade de massa fresca, foi obtida equivaléncia estatistica
para todas as madeiras, na condicdo ndo saturada, quando comparadas as
diferentes proporcdes utilizadas (0,50, 0,75, 1,00, 1,25 e 1,50). O
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procedimento de saturacdo das particulas de madeira provocou alteracfes na
densidade dos compdsitos.

A saturacdo das particulas de madeira contribuiu para o enfraquecimento da
matriz de gesso, assim como nos compositos produzidos com cimento
Portland.

Sobre a influéncia exercida pelas diferentes propor¢des de madeira utilizadas para a

confec¢do do composito:

Com relacdo ao tempo de inicio e fim de pega, constatou-se que a presenca
das particulas de madeira contribuiu para sua diminuicdo. Analises
complementares indicam que essa influéncia ocorre devido as alteracbes
fisicas provocadas na mistura.

Quanto maior a proporg¢do (0,50, 0,75, 1,00, 1,25 e 1,50) de madeira na
composicao, menor é a densidade de massa fresca apresentada.

O ensaio de resisténcia a tracdo apresentou equivaléncia estatistica entre as
diferentes proporcdes (0,50, 0,75, 1,00, 1,25 e 1,50) de madeira nas amostras
Comp NSat, Comp Sat, Euc NSat, Euc Sat e Pin Sat. Entretanto, para a
resisténcia a compressao, quanto maior a proporcao (0,50, 0,75, 1,00, 1,25 e
1,50) de madeira, menor € a resisténcia.

A partir das andlises estatisticas com o0s resultados de resisténcia a
compressdo, foi verificada diferenca estatistica para as comparacdes entre 0s
diferentes tipos de madeira e entre as diferentes proporcoes.

Assim como nos compdsitos produzidos com cimento-madeira, as maiores
proporcGes de madeira (propor¢do de 2,00) apresentaram maior variacéo
dimensional. Dentre os tipos de madeira, o0 residuo de compensado

apresentou maior estabilidade, seguido pelo eucalipto e pinus.

Sobre a viabilidade da confecgdo das placas de vedacéo vertical:

A densidade de massa endurecida das placas confeccionadas com os
compositos de gesso-madeira produzidas com as particulas de compensado,
eucalipto e pinus €, aproximadamente, 13%, 14% e 13%, respectivamente,

superior as placas de drywall.
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5.1.3 Conclusdes da analise comparativa dos resultados de ensaios no estado endurecido dos

compositos de cimento-madeira e de gesso-madeira

Foi verificada diferenca estatistica entre as comparacoes realizadas entre os
compésitos produzidos com diferentes aglomerantes.

Na resisténcia a tragdo na flexdo, as proporcdes de 1,00 e 1,75 apresentaram
equivaléncia estatistica para todas as combinacGes consideradas. As
proporcBes de 1,25 e 1,50 indicaram diferenca estatistica nas combinagdes
em que o composito de cimento-madeira produzido com o residuo de
compensado foi um dos fatores avaliados. E os compositos produzidos com
proporcao de madeira de 2,00 ndo apresentaram equivaléncia estatistica.

Os valores de resisténcia a compressdo apresentaram em todas as
comparac0es realizadas, entre compdsitos produzidos com cimento-madeira e
gesso-madeira, diferenca estatistica.

A variacdo dimensional avaliada entre os compositos produzidos com
diferentes tipos de madeira apresentaram maior variacdo dimensional para o
residuo de pinus, em seguida, para o residuo de eucalipto e, a maior
estabilidade dimensional, observada neste estudo, para o residuo de
compensado.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos apds a realizacdo dos ensaios, sugerem-se alguns

assuntos a serem estudados em futuras pesquisas:

avaliar a influéncia e a eficacia de pré-tratamentos realizados com outras
substancias, entre elas a parafina;

verificar as propriedades mecénicas de compdsitos produzidos com maiores
proporcOes de residuo de madeira presente na mistura;

realizar a dosagem dos compdsitos com proporgdes de diferentes tipos de
madeira numa mesma composigao;

utilizar aditivos superplastificantes para promover a fluidez da mistura

possibilitando a reducdo do consumo de aglomerante no compaésito;
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= adotar materiais alternativos para manter a estabilidade da placa no intuito de

produzir uma placa com menor espessura.
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APENDICE A — Analise estatistica realizada através do teste de Tukey

As andlises estatisticas realizadas, ao longo deste estudo, estdo descritas e
apresentadas neste apéndice. Através da aplicacdo do teste de Tukey, com 95% de confianca,
foram realizadas comparacOes duas a duas em cada conjunto de dados.

Esse teste foi aplicado no intuito de verificar a existéncia de diferencas entre os tipos e
os teores de madeira utilizados para a producdo do composito, entre as diferentes condicdes
da particula de madeira e, entre os diferentes tipos de aglomerantes adotados.

Os resultados obtidos foram validados pelo Software ASSISTAT Versdo 7.7 beta
(2016) desenvolvido pelo Professor Francisco Silva da Universidade Federal de Campina
Grande.

O teste de Tukey consiste em definir a menor diferenca significativa (DMS) a partir
dos dados da amplitude total estudentizada, do quadrado médio do residuo do conjunto
(QME), e do numero de repeti¢Bes do tratamento (n). Desta maneira, a andlise estatistica
realiza a comparacdo da diferenca entre as médias avaliadas com o valor DMS calculado.
Caso a diferenca entre as médias seja superior, em mddulo, a DMS, considera-se que as
meédias sdo estatisticamente diferentes. Sendo, as medias sdo consideradas estatisticamente
equivalentes.

A EQUACAO A.1 apresenta o calculo realizado para a determinac&o do DMS.

, ME -
DMS = q,(k,T — k) X QT EQUACAO A.L.

Onde:

DMS é a diferenca maxima significativa;

q.(k, T — k) é o valor tabelado correspondente a amplitude total estudentizada em
funcdo do nimero de medicdes independentes (k), do numero total de medicdes (T) e do grau
de significancia o

QME é o quadrado médio do residuo do conjunto;

n é 0 nimero de repeticdes do tratamento.

O QUADRO I apresenta os valores tabelados para q,(k, T — k).
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QUADRO | — VALORES DE Q EMPREGADOS PARA O TESTE ESTATISTICO DE TUKEY
t (ndmero de tratamentos)

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
5 0,05| 364| 460 522| 567| 603| 633]| 658 680| 699| 717 | 7,32| 747| 760 7,72
6 0,05| 346| 434| 490| 530| 563| 590| 612| 632| 649| 665| 679| 692| 7,03| 7,14
7 0,05| 334| 416| 468| 506| 536| 561| 582 600| 616| 630| 643| 655| 666 | 6,76
8 0,05| 326| 404| 453| 489| 517| 540| 560| 577| 592| 605| 618 | 629| 639| 648
9 0,05 320| 395| 441| 476| 502| 524| 543 559| 574| 587 | 598| 609| 619 | 628
10 0,05 315| 388| 4,33| 465| 491| 512| 530 546| 560| 572| 583| 594| 603 | 611
11 0,05| 311| 382 426| 457| 482| 503| 520 535| 549| 561 | 571| 581| 590 | 598
12 0,05| 308| 377 420| 451| 475| 495| 512 527| 539| 551 | 562| 571| 580 | 588
13 0,05| 306( 3,73| 415| 445 469| 488| 505| 519 532| 543 | 553 | 563 571 579
14 0,05| 303] 370| 411| 441| 464| 483| 499| 513| 525| 536 | 546| 555| 564| 571
15 0,05 301| 367 408| 437| 459| 4,78| 494 508| 520| 531| 540| 549 | 557 | 565
16 0,05) 300| 365| 405| 433| 456| 4,74] 490( 503| 515| 526 | 535| 544 | 552 | 559
17 0,05| 298| 363| 402| 430| 452| 470| 486| 499| 511| 521 | 531 | 539 | 547 | 554
18 0,05| 297| 361| 400| 428| 449| 467| 482| 496| 507| 517 | 527| 535| 543 | 550
19 0,05| 296| 359| 398| 425| 447| 465| 4,79| 492| 504| 514 | 523| 532| 539 | 546
20 0,05| 295| 358 396| 423| 445| 462| 477 490| 501| 511 | 520| 528 | 536 | 543
24 0,05| 292| 353| 390| 417| 437| 454| 468 481| 492| 501 | 510| 518 | 525| 532
30 0,05| 289| 349( 385| 410| 430| 446| 460 472| 482 492| 500| 508| 515| 521
40 0,05| 286| 344| 379| 4,04| 423| 439| 452 463| 473 482] 490 | 498| 504| 511
60 0,05| 2,83| 340| 374| 398| 416| 431| 444| 455| 465| 473| 481 | 483| 494 | 500
120 0,05| 2,80| 336| 368 392| 410| 424| 436| 447| 456| 464 | 471 478 | 484] 490
© 0,05]| 277| 331| 363| 386| 403| 417| 429| 439| 447| 455| 462| 469| 474| 480

GLerro| a

O teste de Tukey foi aplicado sobre os resultados obtidos nos ensaios de densidade de
massa endurecida, de resisténcia a tracdo na flexdo e de resisténcia a compressao dos
compdsitos produzidos com cimento-madeira e com gesso-madeira, aos 7 e 28 dias de idade.

Assim como nos Capitulos 4 e 5, este se encontra dividido entre as analises estatisticas
aplicadas aos resultados do compédsito de cimento-madeira, de gesso-madeira e do

comparativo entre os dois diferentes compdsitos.

A. ANALISE DOS RESULTADOS DE ENSAIOS DOS COMPOSITOS DE CIMENTO-
MADEIRA

A andlise estatistica realizada com os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados
com os compasitos produzidos com cimento-madeira esta apresentada a seguir (QUADRO I,
QUADRO Ill, QUADRO IV, QUADRO V e QUADRO VI).

Os ensaios de densidade de massa endurecida e de resisténcia a tracdo na flexdo foram
analisados com relagdo ao tipo de madeira (compensado, eucalipto e pinus) e ao teor de
madeira presente na mistura (1,25, 1,50, 1,75 e 2,00) aos 28 dias.

Para o ensaio de resisténcia a compressdo foram realizadas trés diferentes analises,

sendo elas: 0 mesmo tipo e teor de madeira comparados as idades de 7 e 28 dias, 0 mesmo
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tipo de madeira comparado aos diferentes teores de madeira presentes na mistura aos 28 dias,
e 0 mesmo teor de madeira comparado aos diferentes tipos de madeira aos 28 dias.



QUADRO Il - TESTE ESTATISTICO TUKEY PARA ANALISE DOS RESULTADOS DE DENSIDADE DE MASSA ENDURECIDA (COMPARAGAO DOS
DIFERENTES TIPOS DE MADEIRA COM OS DIFERENTES TEORES ADOTADOS) AOS 28 DIAS
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Idade (28 dias)
Particula de Compensado x Particula de Eucalipto x Particula de Pinus e Teor 1,25 x Teor 1,50 x Teor 1,75 x Teor 2,00
COMP 1,25 x COMP 1,50 COMP 1,25 x COMP 1,75 COMP 1,25 x COMP 2,00 COMP 1,25 xEUC 1,25
med 1= | 1.627,59 | med 2= 149980 | DIF= | 127,79 [med 1= | 1.627,59 | med 2= 149229 | DIF= | 13530 | med 1= | 1.627,59 | med 2= 1.438,66 | DIF= | 18893 | med 1= | 1.627,59 | med 2= 1.485,06 | DIF = 142,53
QME= | 241126 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 241126 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 241126 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 241126 | q (12,24) = 510 | DMS = | 144,59
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
COMP 1,25 xEUC 1,50 COMP 1,25 xEUC 1,75 COMP 1,25 xEUC 2,00 COMP 1,25 xPIN 1,25
med1= | 1.627,59 | med 2= 1.477,10 | DIF = 150,49 [ med 1= | 1.627,59 | med 2= 1.470,27 | DIF = 157,32 | med 1= | 1.627,59 | med 2 = 1.446,60 | DIF = 180,99 [ med 1= | 1.627,59 | med 2 = 1.490,22 | DIF = 137,37
QME= | 2.411,26 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 241126 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 2411,26 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 2.411,26 | q (12,24) = 510 | DMS = | 14459
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
COMP 1,25 xPIN 1,50 COMP 1,25 xPIN 1,75 COMP 1,25 xPIN 2,00 COMP 1,50 x COMP 1,75
med1= | 1.627,59 | med 2= 1.455,05 | DIF = 172,54 [ med 1= | 1.627,59 | med 2= 1.447,03 | DIF = 180,56 | med 1= | 1.627,59 | med 2 = 1.437,96 | DIF = 189,63 | med 1= | 1.499,80 | med 2 = 1.492,29 | DIF = 7,50
QME= | 2411,26 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 2.411,26 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 2.411,26 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 241126 | q (12,24) = 510 | DMS = | 144,59
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
COMP 1,50 x COMP 2,00 COMP 1,50 xEUC 1,25 COMP 1,50 x EUC 1,50 COMP 1,50 xEUC 1,75
med 1= | 1.499,80 | med 2= 1.438,66 | DIF = 61,14 [ med 1= | 1.499,80 | med 2= 1.485,06 | DIF = 14,73 | med 1= | 1.499,80 | med 2= 1.477,10 | DIF = 22,70 | med 1= | 1.499,80 | med 2= 1.470,27 | DIF = 29,53
QME= | 241126 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 241126 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 241126 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 241126 | q (12,24) = 510 | DMS = | 144,59
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
COMP 1,50 x EUC 2,00 COMP 1,50 xPIN 1,25 COMP 1,50 xPIN 1,50 COMP 1,50 xPIN 1,75
med 1= | 1.499,80 | med 2= 1.446,60 | DIF = 5319 [ med 1= | 1.499,80 | med 2= 1.490,22 | DIF = 9,57 [ med 1= | 1.499,80 | med 2= 1.455,05 | DIF = 44,74 [ med 1= | 1.499,80 | med 2= 1.447,03 | DIF = 52,77
QME= | 241126 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 241126 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 241126 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 241126 | q (12,24) = 510 | DMS = | 144,59
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
COMP 1,50 xPIN 2,00 COMP 1,75 x COMP 2,00 COMP 1,75 xEUC 1,25 COMP 1,75 xEUC 1,50
med 1= | 1.499,80 | med 2= 1.437,96 | DIF = 61,84 [ med 1= | 1.492,29 | med 2= 1.438,66 | DIF = 5363 | med 1= | 1.492,29 | med 2= 1.485,06 | DIF = 7,23 [ med 1= | 149229 | med 2= 1.477,10 | DIF = 15,20
QME= | 2.411,26 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 241126 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 241126 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 2411,26 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
COMP 1,75 x EUC 1,75 COMP 1,75 x EUC 2,00 COMP 1,75 xPIN 1,25 COMP 1,75 xPIN 1,50
med1= | 149229 | med 2= 1.470,27 | DIF = 22,03 [ med 1= | 1.492,29 | med 2= 1.446,60 | DIF = 4569 [ med 1= | 149229 | med 2= 1.490,22 | DIF = 2,07 [ med 1= | 149229 | med 2= 1.455,05 | DIF = 37,24
QME= | 2411,26 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 2.411,26 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 2.411,26 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 241126 | q (12,24) = 510 | DMS = | 144,59
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
COMP 1,75 xPIN 1,75 COMP 1,75 xPIN 2,00 COMP 2,00 xEUC 1,25 COMP 2,00 xEUC 1,50
med1= | 149229 | med 2= 1.447,03 | DIF = 4526 [ med 1= | 1.492,29 | med 2= 1.437,96 | DIF = 54,33 | med 1= | 1.438,66 | med 2= 1.485,06 | DIF = 46,40 [ med 1= | 1.438,66 | med 2= 1.477,10 | DIF = 38,43
QME= | 2.411,26 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 2.411,26 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 241126 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 241126 | q (12,24) = 510 | DMS= | 144,59
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
COMP 2,00 xEUC 1,75 COMP 2,00 xEUC 2,00 COMP 2,00 xPIN 1,25 COMP 2,00 xPIN 1,50
med 1= | 1.438,66 | med 2= 1.470,27 | DIF = 31,60 [ med 1= | 1.438,66 | med 2= 1.446,60 | DIF = 794 [ med1= | 143866 | med 2= 1.490,22 | DIF = 51,56 | med 1= | 1.438,66 | med 2= 1.455,05 | DIF = 16,39
QME= | 241126 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 241126 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 241126 | q (12,24) = 510 | DMS= | 14459 | QME= | 241126 | q (12,24) = 510 | DMS = | 144,59
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes




182

Idade (28 dias)
Particula de Compensado x Particula de Eucalipto x Particula de Pinus e Teor 1,25 x Teor 1,50 x Teor 1,75 x Teor 2,00
COMP 2,00 xPIN 1,75 COMP 2,00 xPIN 2,00 EUC 1,25 xEUC 1,50 EUC 1,25 xEUC 1,75
med 1= 1.438,66 | med 2= | ###i##| DIF = 837 | med 1= 1.438,66 | med 2= 1.437,96 | DIF = 0,70 [ med 1= 1.485,06 | med 2= 1.477,10 | DIF = 7,97 [ med 1= 1.485,06 | med 2= 1.470,27 | DIF = 14,80
QME= 241126 | q (12,24)) 510 | DMS= 144,59 | QME= 2.411,26 | q (12,24) = 510 | DMS = 144,59 | QME= 2.411,26 | q (12,24) = 510 | DMS = 144,59 | QME = 241126 | q (12,24) = 510 | DMS = 144,59
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
EUC 1,25 x EUC 2,00 EUC 1,25 xPIN 1,25 EUC 1,25 xPIN 1,50 EUC 1,25 xPIN 1,75
med 1= 148506 | med 2= | #####| DIF = 3846 | med 1= 1.485,06 | med 2= 1.490,22 | DIF = 516 | med 1= 1.485,06 | med 2= 1.455,05 | DIF = 30,01 [ med 1= 1.485,06 | med 2= 1.447,03 | DIF = 38,03
QME= 241126 | q (12,24)) 510 | DMS= 144,59 | QME = 2.411,26 | q (12,24) = 510 | DMS = 144,59 | QME= 2.411,26 | q (12,24) = 510 | DMS = 144,59 | QME = 2.411,26 | q (12,24) = 510 | DMS = 144,59
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
EUC 1,25 xPIN 2,00 EUC 1,50 xEUC 1,75 EUC 1,50 x EUC 2,00 EUC 1,50 xPIN 1,25
med 1= 1.485,06 | med 2= | #####| DIF = 47,10 [ med 1= 1.477,10 | med 2= 1.470,27 | DIF = 6,83 | med 1= 1.477,10 | med 2= 1.446,60 | DIF = 30,49 | med 1= 1.477,10 | med 2= 1.490,22 | DIF = 13,13
QME = 2411,26 | q(1224)) 510 | DMS= 14459 | QME = 241126 | q (12,24) = 5,10 | DMS = 14459 | QME = 241126 | q (12,24) = 510 | DMS = 144559 | QME = 241126 | q (12,24) = 510 | DMS = 144,59
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
EUC 1,50 X PIN 1,50 EUC 1,50 xPIN 1,75 EUC 1,50 x PIN 2,00 EUC 1,75 X EUC 2,00
med 1= 1.477,10 | med 2= | #####| DIF = 22,04 | med 1= 1.477,10 | med 2= 1.447,03 | DIF = 30,07 | med 1= 1.477,10 | med 2= 1.437,96 | DIF = 39,14 | med 1= 1.470,27 | med 2= 1.446,60 | DIF = 23,66
QME = 2411,26 | q(1224)) 510 | DMS= 144559 | QME = 241126 | q (12,24) = 510 | DMS = 14459 | QME = 241126 | q (12,24) = 510 | DMS = 14459 | QME = 241126 | q (12,24) = 510 | DMS = 144,59
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
EUC 1,75 xPIN 1,25 EUC 1,75 xPIN 1,50 EUC 1,75 xPIN 1,75 EUC 1,75 xPIN 2,00
med 1= 1.470,27 | med 2= | #####| DIF = 19,96 | med 1= 1.470,27 | med 2= 1.455,05 | DIF = 1521 | med 1= 1.470,27 | med 2= 1.447,03 | DIF = 2324 | med 1= 1.470,27 | med 2= 1.437,96 | DIF = 32,31
QME = 2411,26 | q(12,24) 5,10 | DMS= 14459 | QME = 2.411,26 | q (12,24) = 510 | DMS = 14459 | QME = 2.411,26 | q (12,24) = 510 | DMS = 14459 | QME = 2411,26 | q (12,24) = 510 | DMS = 144,59
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
EUC 2,00 xPIN 1,25 EUC 2,00 xPIN 1,50 EUC 2,00 xPIN 1,75 EUC 2,00 xPIN 2,00
med 1= 1.446,60 | med 2= | #####| DIF = 4362 | med 1= 1.446,60 | med 2= 1.455,05 | DIF = 845 | med 1= 1.446,60 | med 2 = 1.447,03 | DIF = 043 | med 1= 1.446,60 | med 2= 1.437,96 | DIF = 8,64
QME = 241126 | q(12,24) 5,10 | DMS= 14459 | QME = 2.411,26 | q (12,24) = 510 | DMS = 14459 | QME = 2.411,26 | q (12,24) = 510 | DMS = 144559 | QME = 2411,26 | q (12,24) = 510 | DMS = 144,59
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
PIN 1,25 xPIN 1,50 PIN 1,25 xPIN 1,75 PIN 1,25 xPIN 2,00 PIN 1,50 xPIN 1,75
med 1= 1.490,22 | med 2= | #####| DIF = 3517 | med 1= 1.490,22 | med 2= 1.447,03 | DIF = 4320 | med 1= 1.490,22 | med 2= 1.437,96 | DIF = 52,26 | med 1= 1.455,05 | med 2= 1.447,03 | DIF = 8,02
QME = 241126 | q(12,24) 5,10 | DMS= 14459 | QME = 2.411,26 | q (12,24) = 510 | DMS = 144,59 | QME = 2.411,26 | q (12,24) = 510 | DMS = 144,59 | QME = 2411,26 | q (12,24) = 510 | DMS = 144,59
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
PIN 1,50 xPIN 2,00 PIN 1,75 xPIN 2,00
med 1= 1.455,05 | med 2= 1.437,96 | DIF = 17,09 [ med 1= 1.447,03 | med 2= 1.437,% | DIF = 9,07
QME = 2.411,26 | q (12,24) = 510 | DMS = 144,59 | QME = 2.411,26 | q (12,24) = 510 | DMS = 144,59
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes




QUADRO III - TESTE ESTATISTICO TUKEY PARA ANALISE DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO (COMPARAGAO DOS

DIFERENTES TIPOS DE MADEIRA COM OS DIFERENTES TEORES ADOTADOS) AOS 28 DIAS

Idade (28 dias)
Particula de Compensado x Particula de Eucalipto x Particula de Pinus e Teor 1,25 x Teor 1,50 x Teor 1,75 x Teor 2,00
COMP 1,25 x COMP 1,50 COMP 1,25 x COMP 1,75 COMP 1,25 x COMP 2,00 COMP 1,25 xEUC 1,25
med 1= | 588 | med 2= 6,80 | DIF= | 0,92 | med1= | 588 | med2= 6,34 | DIF = 0,46 | med 1= | 588 | med 2= 7,30 | DIF = 1,43 | med1= | 588 | med 2= 379 | DIF= 2,08
QME= | 045 | q(12,24)= | 510 | DMS= | 1,97 | QME= | 045 | q (12,24)= | 5,10 | DMS= | 1,97 | QME= | 045 | q(12,24)= | 510 | DMS= | 1,97 | QME= | 045 | q (12,24)= | 510 | DMS= | 1,97
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes
COMP 1,25 x EUC 1,50 COMP 1,25 xEUC 1,75 COMP 1,25 x EUC 2,00 COMP 1,25 xPIN 1,25
med 1= | 588 | med2= 4,65 | DIF = 123 | med1=| 588 | med2= 3,86 | DIF = 2,02 (med1= | 588 | med2= 351 | DIF= | 237 | med1= | 588 | med2= 3,83 | DIF= 2,05
QME= | 045 | q(12,24)= | 510 | DMS= | 1,97 | QME= | 045 | q (1224)= | 510 | DMS= | 197 [ OME= | 045 | q (12,24)= | 510 | DMS= | 1,97 | QME= | 045 | q (12,24)= | 510 | DMS= | 1,97
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
COMP 1,25 xPIN 1,50 COMP 1,25 xPIN 1,75 COMP 1,25 xPIN 2,00 COMP 1,50 x COMP 1,75
med 1= | 588 | med2= 3,92 | DIF= 1,95 med1= | 588 | med2= 4,03 | DIF= 1,85 | med1= | 588 | med2= 382 | DIF= | 2,06 | med1= | 6,80 | med2= 6,34 | DIF= | 0,46
QME= | 045 | q(12,24)= | 510 | DMS= | 197 | QME= | 045 | q (12,24)= | 510 | DMS= | 197 | QME= | 045 | q(12,24)= | 510 | DMS= | 197 | QME= | 045 | q(12,24)= | 510 | DMS= | 1,97
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
COMP 1,50 x COMP 2,00 COMP 1,50 X EUC 1,25 COMP 1,50 x EUC 1,50 COMP 1,50 X EUC 1,75
med1= | 680 | med2= 7,30 | DIF = 051 | med1= | 6,80 | med 2= 3,79 | DIF = 3,00 | med1=| 6,80 | med2= 4,65 | DIF = 215 | med1=| 6,80 | med 2= 3,86 | DIF = 2,94
QME= | 045 q(12,24)= | 510 | DMS= | 1,97 | QME= | 045 | q (12,24)= | 510 | DMS= | 197 | QME= | 045 | q (12,24)= | 510 | DMS= | 1,97 | QME= | 045 | q (1224)= | 510 | DMS= | 1,97
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
COMP 1,50 x EUC 2,00 COMP 1,50 xPIN 1,25 COMP 1,50 xPIN 1,50 COMP 1,50 xPIN 1,75
med 1= | 6,80 | med 2= 351 | DIF= | 329 med1= | 680 med2= 3,83 | DIF= 2,97 |med1= | 6,80 | med 2= 392 | DIF= | 287 med1=| 680 | med2= 4,03 | DIF= 2,77
QME= | 045 | q(12,24)= | 510 | DMS= | 1,97 | QME= | 045 | q (12,24)= | 50 | DMS= | 1,97 | QME= | 045 | q (12,24)= | 510 | DMS= | 1,97 | QME= | 045 | q (12,24)= | 510 | DMS= | 1,97
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
COMP 1,50 X PIN 2,00 COMP 1,75 x COMP 2,00 COMP 1,75 X EUC 1,25 COMP 1,75 x EUC 1,50
med 1= | 6,80 | med 2= 3,82 | DIF= 298| med1= | 634 | med2= 7,30 | DIF = 0,96 | med 1= | 6,34 | med 2= 379 | DIF= | 255[med1=| 6,34 | med2= 4,65 | DIF = 1,69
QME= | 045 | q(12,24)= | 510 | DMS= | 1,97 | QME= | 045 | q (12,24)= | 510 | DMS= | 197 [ QME= | 045 | q (12,24)= | 510 | DMS= | 1,97 | QME= | 045 | q (12,24)= | 510 | DMS= | 1,97
Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
COMP 1,75 XxEUC 1,75 COMP 1,75 xEUC 2,00 COMP 1,75 xPIN 1,25 COMP 1,75 xPIN 1,50
med1= | 634 | med2= 3,86 | DIF = 248 | med1=| 634 | med2= 3,51 | DIF= 283 (med1=| 634 | med2= 383 |DIF= | 251 | med1= | 634 | med2= 3,92 | DIF= 2,42
QME= | 045 | q(12,24)= | 510 | DMS= | 197 | QME= | 045 | q(12,24)= | 510 | DMS= | 1,97 | QME= | 045 | q(12,24)= | 510 | DMS= | 197 | QME= | 045 | q(1224)= | 510 | DMS= | 1,97
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
COMP 1,75 xPIN 1,75 COMP 1,75 xPIN 2,00 COMP 2,00 xEUC 1,25 COMP 2,00 xEUC 1,50
med1= | 6,34 | med 2= 4,03 | DIF= 231 | medl1=| 634 | med2= 3,82 | DIF = 252 | med1l=| 7,30 | med 2= 3,79 | DIF = 351 | med1l=| 7,30 | med 2= 4,65 | DIF= 2,65
QME= | 045 | q(12,24)= | 510 | DMS= | 197 | QME= | 045 | q (12,24)= | 510 | DMS= | 197 | QME= | 045 | q (12,24)= | 510 | DMS= | 197 | QME= | 045 | q (12,24)= | 510 | DMS= | 1,97
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
COMP 2,00 XxEUC 1,75 COMP 2,00 xEUC 2,00 COMP 2,00 xPIN 1,25 COMP 2,00 xPIN 1,50
med1=| 7,30 | med 2= 386 | DIF= | 344 (med1= | 7,30 | med 2= 3,51 | DIF= 380 (med1=| 7,30 | med 2= 383 |DIF= | 348 | med1= | 7,30 | med 2= 3,92 | DIF= 3,38
QME= | 045 | q(12,24)= | 510 | DMS= | 1,97 | QME= | 045 | q (12,24)= | 510 | DMS= | 197 [ OME= | 045 | q (12,24)= | 510 | DMS= | 1,97 | QME= | 045 | q (12,24)= | 510 | DMS= | 1,97
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
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Idade (28 dias)
Particula de Compensado x Particula de Eucalipto x Particula de Pinus e Teor 1,25 x Teor 1,50 x Teor 1,75 x Teor 2,00
COMP 2,00 xPIN 1,75 COMP 2,00 xPIN 2,00 EUC 1,25 x EUC 1,50 EUC 1,25 XxEUC 1,75
med 1= 7,30 | med 2= 4,03 | DIF = 327 | med 1= 7,30 | med 2= 3,82 | DIF= 349 | med 1= 3,79 | med 2= 4,65 | DIF = 0,86 | med 1= 3,79 | med 2= 3,86 | DIF = 0,07
QME= 0,45 | q(12,24)| 510 | DMS = 1,97 | QME= 045 | q(12,24) = 510 | DMS = 1,97 | QME= 045 | q(12,24) = 510 | DMS = 1,97 | QME= 045 | q (12,24) = 510 | DMS = 1,97
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
EUC 1,25 XxEUC 2,00 EUC 1,25 xPIN 1,25 EUC 1,25 xPIN 1,50 EUC 1,25 xPIN 1,75
med 1= 3,79 [ med2=| 351 | DIF= 029 [ med 1= 379 | med2= 3,83 | DIF= 0,03 [ med 1= 3,79 [ med 2= 3,92 | DIF= 013 [ med 1= 3,79 | med2= 4,03 | DIF = 0,24
QME= 045 | q(12,24)| 510 | DMS = 1,97 | QME= 045 | q(12,24) = 510 | DMS = 1,97 | QME= 045 | q(12,24) = 510 | DMS = 1,97 | QME= 045 | q (12,24) = 510 | DMS = 1,97
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
EUC 1,25 xPIN 2,00 EUC 1,50 xEUC 1,75 EUC 1,50 x EUC 2,00 EUC 1,50 XPIN 1,25
med 1= 3,79 [med2=| 382 | DIF= 002 med1= 4,65 | med 2= 3,86 | DIF = 0,79 [ med 1= 4,65 [ med 2= 3,51 | DIF= 114 | med 1= 4,65 | med 2= 3,83 | DIF= 0,82
QME= 045 | q (12,24) 510 | DMS = 197 | QME= 045 | q (12,24) = 510 | DMS = 1,97 | QME= 0,45 | q (12,24) = 510 | DMS = 197 | QME= 045 | q (12,24) = 510 | DMS = 1,97
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
EUC 1,50 X PIN 1,50 EUC 1,50 xPIN 1,75 EUC 1,50 xPIN 2,00 EUC 1,75 X EUC 2,00
med 1= 4,65 | med2=| 392 | DIF= 073 [ med 1= 4,65 | med 2= 4,03 | DIF = 0,62 [ med 1= 4,65 [ med 2= 3,82 | DIF= 0,83 med1= 3,86 | med 2= 351 | DIF= 0,35
QME= 045 | q(12,24)| 510 | DMS = 1,97 | QME= 045 | q(12,24) = 510 | DMS = 1,97 | QME= 045 | q(12,24) = 510 | DMS = 1,97 | QME= 045 | q (12,24) = 510 | DMS = 1,97
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
EUC 1,75 xPIN 1,25 EUC 1,75 xPIN 1,50 EUC 1,75 xPIN 1,75 EUC 1,75 xPIN 2,00
med 1= 3,86 | med2=| 383 | DIF= 003 | med1= 3,86 | med 2= 3,92 | DIF= 0,06 [ med 1= 3,86 | med 2= 4,03 | DIF = 0,17 [ med 1= 3,86 | med 2= 3,82 | DIF= 0,04
QME= 045 | q (12,24) 510 | DMS = 197 | QME= 045 | q (12,24) = 510 | DMS = 1,97 | QME= 045 | q (12,24) = 510 | DMS = 197 | QME= 045 | q (12,24) = 510 | DMS = 1,97
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
EUC 2,00 xPIN 1,25 EUC 2,00 xPIN 1,50 EUC 2,00 xPIN 1,75 EUC 2,00 xPIN 2,00
med 1= 351 | med2=| 383 | DIF= 032 med1= 351 | med 2= 3,92 | DIF= 0,42 [ med 1= 351 [ med 2= 4,03 | DIF = 0,52 [ med 1= 351 | med2= 3,82 | DIF= 0,31
QME= 045 | q (12,24)| 510 | DMS = 197 | QME= 045 | q (12,24) = 510 | DMS = 1,97 | QME= 0,45 | q (12,24) = 510 | DMS = 197 | QME= 045 | q (12,24) = 510 | DMS = 1,97
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
PIN 1,25 xPIN 1,50 PIN 1,25 xPIN 1,75 PIN 1,25 xPIN 2,00 PIN 1,50 xPIN 1,75
med 1= 383 |med2=| 392 | DIF= 0,10 [ med 1= 3,83 | med 2= 4,03 | DIF = 0,20 [ med 1= 383 | med2= 382 | DIF= 0,01 | med1= 392 | med2= 4,03 | DIF = 0,11
QME= 045 | q (12,24) 510 | DMS = 197 | QME= 045 | q (12,24) = 510 | DMS = 1,97 | QME= 045 | q (12,24) = 510 | DMS = 197 | QME= 045 | q (12,24) = 510 | DMS = 1,97
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
PIN 1,50 X PIN 2,00 PIN 1,75 xPIN 2,00
med 1= 3,92 | med 2= 3,82 | DIF = 0,11 [ med 1= 4,03 [ med 2= 3,82 | DIF= 0,21
QME= 045 | q (12,24) = 510 | DMS = 1,97 | QME= 0,45 | q (12,24) = 510 | DMS = 1,97

Estatisticamente equivalentes

Estatisticamente equivalentes
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QUADRO IV - TESTE ESTATISTICO TUKEY PARA ANALISE DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO (COMPARACAO DO MESMO TIPO E TEOR DE MADEIRA COM AS
IDADES DE 7 E 28 DIAS)

Idade (7 dias) x Idade (28 dias)

med 1= 12,12 | med 2= 14,75 | DIF = 2,63

COMP 1,25 | QME= 3,10 | q(2,10) = 3,15 | DMS = 2,26
Estatisticamente diferentes

med 1= 10,78 | med 2= 13,04 | DIF= 2,26

COMP 150 | QME= 0,60 | q(2,10) = 3,15 | DMS = 0,99
Estatisticamente diferentes

med 1= 10,33 | med 2= 12,16 | DIF = 1,82

COMP 1,75 | QME= 0,29 | q(2,10) = 3,15 | DMS = 0,70
Estatisticamente diferentes

med 1= 1041 | med 2= 12,74 | DIF = 2,33

COMP 2,00 | QME= 041 | q(2,10) = 3,15 | DMS = 0,82
Estatisticamente diferentes

med 1= 7,11 | med 2= 8,54 | DIF = 1,43

EUC1,25 | QME= 0,39 | q(2,10) = 3,15 | DMS = 0,81
Estatisticamente diferentes

med 1= 7,21 | med 2= 10,18 | DIF = 2,96

EUC150 | QME= 0,25 | q(2,10) = 3,15 | DMS = 0,65
Estatisticamente diferentes

med 1= 6,84 | med 2= 941 | DIF= 2,57

EUC175 | QME= 0,29 | q(2,10) = 315 | DMS = 0,69
Estatisticamente diferentes

med 1= 6,26 | med 2= 8,05 | DIF = 1,79

EUC2,00 | QME= 0,08 | q(2,10) = 3,15 | DMS = 0,37
Estatisticamente diferentes

med 1= 7,65 | med 2= 9,38 | DIF = 1,74

PIN125 |QME= 0,90 | q(2,10) = 3,15 | DMS = 1,22
Estatisticamente diferentes

med 1= 8,15 | med 2= 10,12 | DIF = 1,97

PIN150 |QME= 0,82 | q(2,10) = 3,15 | DMS = 1,17
Estatisticamente diferentes

med 1= 7,61 | med2= 9,14 | DIF = 1,53

PIN175 |QME= 0,54 | q(2,10) = 3,15 | DMS= 0,94
Estatisticamente diferentes

med 1= 7,39 | med 2= 9,53 | DIF= 2,14

PIN 2,00 QME= 0,55 | q(2,10) = 3,15 | DMS = 0,95
Estatisticamente diferentes
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QUADRO V - TESTE ESTATISTICO TUKEY PARA ANALISE DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO (COMPARAGCAO DO MESMO TIPO DE MADEIRA COM OS DIFERENTES
TEORES DE MADEIRA) AOS 28 DIAS

Idade (28 dias)

3 COMP 1,25 X COMP 1,50 COMP 1,25 X COMP 1,75 COMP 1,25 XCOMP 2,00
2 [mea1=] 1475|med2= | 13o4[DF= | 171 med1=| 1475|med2= | 1216[DIF= | 250 |med1=| 1475 med2= | 1274[DIF= | 201
g ovE= | 183|q@20=| 39 |pms=| 219|omE= |  183|qu20=| 39|Dpms=| 219|ome= | 183|qe20=| 39 |Dms= | 219
9) Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
S COMP 1,50xCOMP 1,75 COMP 1,50 X COMP 2,00 COMP 1,75 XCOMP 2,00
32 |med1=| 1304 med2= | 1216|DIF= | o08s|med1=| 1304|med2= | 1274|DIF= | 030 |med1=| 1216|med2= | 1274|[DIF= [os8
F |ove= | 1e[q@2=| s oms=| 219|omE= | 183]q@20)= | 39 |DMs=| 29| QuE= 183 q@20)= | 39 |DMs= | 219
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
. EUC 1,25 XEUC 150 EUC 125XEUC 175 EUC 1,25 X EUC 2,00
S |med1=| 854 med2= | 1018|DIF= [ 163|med1=|  854[med2= | 941|DIF= | 086|med1=| 854 med2= | 80s|[DIF= [o040
% QVE= |  o041|q@20=| 39 pMs=| 104|QvE= |  o041|q@20)=| 39 Dms=| 104|QME= |  041|q@20=| 396 |Dms= | 104
8 Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
E EUC L50XEUC 1,75 EUC 1,50XEUC 2,00 EUC 1,75 XEUC 2,00
€ |med1=| 1018|med2= | oar[pIF= | 077|med1=| 1018[med2= [ 805|DIF= | 213|med1=| 941 |med2= | sos|[DIF= |13
€ |ovme= |  o041|q@20=| 396 pms=| 104|QME= |  041|qu29=| 39|Dms=| 104[omE= | 041|q@20=| 396 |Dms=| 104
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes isti diferentes
PIN 1,25 xPIN 1,50 PIN 1,25 xPIN 1,75 PIN 1,25 xPIN 2,00
g |med1=|  o38|med2= | 1012[DIF= | o074|med1=|  938|med2= | 914|DF= | 024|med1=|  938|med2= | 9s3[DIF= [o15
& |ome= | o08|q@200=| 39 |Dwms=| 148|omE= |  0s4|q@20=| 396 |pms=| 148|QME= | 084/ q@20=| 39 |DMmMs=| 148
§ Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
3 PIN 150xPIN 1,75 PIN 1,50 xPIN 2,00 PIN 1,75 X PIN 2,00
€ |mdi=| 1012[med2= [ 914|DF= | o98|med1=| 1012|med2= | os3[DIF= | o050 |med1=|  914|med2= [ 9s3|pIF= [o30
“ [ove= | 084[qu20=| 39 |Dms=| 148|QME= |  084|q@20)=| 39 |DMS=| 148|QVE= |  084|q(420)= | 39| DMs=| 148
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes

QUADRO VI - TESTE ESTATISTICO TUKEY PARA ANALISE DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO (COMPARACAO DO MESMO TEOR DE MADEIRA COM OS

DIFERENTES TIPOS DE MADEIRA) AOS 28 DIAS
) COMP 1,25 x EUC 1,25 COMP 1,25 x PIN 1,25 EUC 1,25 X PIN 1,25
s |medi= | 1475[med2= [ 854[DIF= [ 620 |medl= | 1475 |med2= | 938 |DIF= | 536 |medl= | 854 |med2= | 938[DIF= 0,84
5 [QVME= | 254]q@15= | 367 |DMS= | 239 |QME= | 254 q(315= | 367 |DMS= | 239 |QME= | 254|q(315)= | 3,67 |DMS= 2,39
= Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
2 COMP 1,50 x EUC 1,50 COMP 1,50 X PIN 1,50 EUC 1,50 X PIN 1,50
| 3 [med1= | 1304 | med2= | 1018 [DIF= [ 286 |medl= | 1304 [med2= [ 1012 [DIF= | 292 |medl= | 1018 [med2= [ 1012 [DIF= 0,06
gl 5 |QME= | 092[q@315)= | 367 DMS= | 144|QME= | 092|q(315= | 367 |DMS= | 144|QME= | 092|q(315= | 367 |DMS= 144
8 = Estatisticamente diferentes isti diferentes Estatisticamente equivalentes
gl 2 COMP 1,75 X EUC 1,75 COMP 1,75 xPIN 1,75 EUC 1,75 X PIN 1,75
S| g |medi= | 1216 |med2= [ 941[DIF= | 275|medl= | 1216 |med2= | 914 [DIF= [ 301|medl= | 941[med2= | 914 |DIF= 0,26
5 |QME= | 081 /q(315)= | 367 DMS= | 084|QME= | 031[q(315= | 367 |DMS= | 084|QME= | 031[q(315= | 367 |DMS= 0,84
= Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
g COMP 2,00 x EUC 2,00 COMP 2,00 x PIN 2,00 EUC 2,00 X PIN 2,00
s |med1= | 1274[med2= | 805[DIF= | 469 |medl= | 1274 |med2= | 953 DIF= | 321 |medl= | 805|med2= | 953|DIF= 1,48
5 [QVE= | 034]q@15= | 367|DMS= | 08 |QME= | 034/ q(315= | 367 |DMS= | 088 |QME= | 034|q(315)= | 3,67 |DMS= 0,88
= Estatisticamente diferentes Estatisti diferentes Estatisti te diferentes
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B. ANALISE DOS RESULTADOS DE ENSAIOS DOS COMPOSITOS DE GESSO-
MADEIRA

A andlise estatistica realizada com os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados
com os compdsitos produzidos com gesso-madeira esta apresentada a seguir e estdo divididos
em duas etapas.

A primeira etapa (QUADRO VII, QUADRO VIII, QUADRO IX e QUADRO X)
considera as analises realizadas com os parametros da condicdo da particula de madeira
(sendo saturado ou ndo saturado) e os diferentes teores de madeira na composigao (0,50, 0,75,
1,00, 1,25 e 1,50).

Na sequencia (QUADRO XI, QUADRO XIl, QUADRO XIIl, QUADRO XIV e
QUADRO XV), sdo apresentadas as analises contendo apenas uma condicdo da particula de
madeira (ndo saturada) e outros dois teores de madeira na composicao (1,75 e 2,00).

Os ensaios de densidade de massa endurecida e de resisténcia a tracéo na flexdo foram
analisados com o mesmo tipo de madeira (compensado, eucalipto e pinus) e 0 mesmo
procedimento de saturacdo (saturado ou ndo saturado) com relacdo aos diferentes teores de
madeira (0,50, 0,75, 1,00, 1,25 e 1,50) aos 28 dias.

Para o ensaio de resisténcia a compressdo foram realizadas duas diferentes analises,
sendo elas: 0 mesmo teor de madeira e 0 mesmo procedimento de saturagdo com relacdo aos
diferentes tipos de madeira aos 28 dias, e 0 mesmo tipo de madeira e do mesmo procedimento

de saturacdo com relacdo aos diferentes teores de madeira aos 28 dias.
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QUADRO VII - TESTE ESTATISTICO TUKEY PARA ANALISE DOS RESULTADOS DE DENSIDADE DE MASSA ENDURECIDA (COMPARAGCAO DO MESMO
TIPO DE MADEIRA E DO MESMO PROCEDIMENTO DE SATURACAO COM RELACAO AOS DIFERENTES TEORES DE MADEIRA) AOS 28

Ss GM COMP NSAT 05 GM COMP NSAT 0,75 GM COMP NSAT 05 GM COMP NSAT 1,00 GM COMP NSAT 05 GM COMP NSAT 1,25 GM COMP NSAT 05 GM COMP NSAT 1,50 GM COMP NSAT 0,75 GM COMP NSAT 1,00
g ¢ [medi=[ 111788 | med2= | 113039 [ DIF= | 1250 med1= [ 111768 [med2= | 112948[ DIF= [ 1160 | med1= | 111788 [ med2= | 112631 | DIF= | 843|med1=| 111788 med2= | 1067.27 |DIF= | 5061 |med1=| 113039 [ med2= | 112048 |DIF= | 090
§3
85 | ove= | 104061 q(512)= 451| DMs= | 8716 | QME= | 1.04961 | q(5.12)= 451 | DMs= | 8716 | QME= | 104961 | q(5.12) = 451 DMs= | 8716 | QME= | 104961 | q(5,12)= 451 DMs= | 8716 | QME= | 1.04961 | q(512)= 451 | DMs= | 87,6
38 § Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
8o GM COMP NSAT 0,75 GM COMP NSAT 1,25 GM COMP NSAT 0,75 GM COMP NSAT 1,50 GM COMP NSAT 1,00 GM COMP NSAT 1,25 GM COMP NSAT 1,00 GM COMP NSAT 1,50 GM COMP NSAT 1,25 GM COMP NSAT 1,50
S S med1=] 113039 | med2= | 112631 | DIF= | 408 |med1=| 113039 | med2= | 1.067.27 [ DIF= [ 6311 | med1= [ 112048 | med2= | 112631 [DIF= | 317|med1= | 112948 | med2= | 106727 | DIF= | 6221 |med1=| 112631 | med2= | 1.067.27 | DIF= | 5004
28
£ 5 |ove= | 10061 | q512)= | 451 Dms=| 876 | oME= | 104961 | q(512)= | 451| DMs= | 8716 | QvME= | 104961 | q(512)= | 451 | Dms= | 8716 | omE= | 104961 [ q(512)= | 451 | Dms=| 8716 | QmE= | 104961 | q(512)= | 451 DMs= | 8716
o Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisti equivalentes Estatisticamente equival Estatisti quivalentes
q q q
3 GM COMP SAT 055 GM COMP SAT 0,75 GM COMP SAT 05 GM COMP SAT 1,00 GM COMP SAT 05 GM COMP SAT 1,25 GM COMP SAT 05 GM COMP SAT 1,50 GM COMP SAT 0,75 GM COMP SAT 1,00
28 [med1=[ 111568 med2= | 113871 DIF= | 2303 |med1= | 111568 | med2= | 105797 | DIF= [ 5771 | med1= | 111568 | med2= | 103869 | DIF= | 7698 | med 1= | 111568 | med2= | 105048 | DIF= | 6520 | med1= | 113871 | med2= | 1.057.97 | DIF= | 8074
5%
g5 |ome= | 67212 q(5.12) = 451| DMs=| 6975 [ QME= | 67212 q(5.12)= 451 | DMs= | 6975 [ QME= | 67212 q(5.12)= 451 DMS= | 6975 | QME= | 67212 q(512)= 451 DMS= | 6975 | QME= | 67212 q(512)= 451 DMs = | 69,75
8 g Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes
g GM COMP SAT 0,75 GM COMP SAT 1,25 GM COMP SAT 075 GM COMP SAT 1,50 GM COMP SAT 1,00 GM COMP SAT 1,25 GM COMP SAT 1,00 GM COMP SAT 1,50 GM COMP SAT 1,25 GM COMP SAT 150
3 2 [ med1=[ 113871 [med2= | 103869 DIF= | 10001 | med1= | 113871 [ med2= | 105048 | DIF= | 8823 | med1= | 105797 | med2= | 103869 | DIF= [ 1028 | med1= | 105767 | med2= | 105048 | DIF= | 749 |med1=| 103869 | med2= | 105048 | DIF= | 1179
EC |ome= | e212]q(12)= 451| DMS= | 6975 | OME= | 67212 q(512)= |  451| DMS= | 6975 | QME= | 67212 | q(512)= |  45L|DMS= | 6975 | QME= | 67212 | q(512)= | 451 |DMS= | 6975| QME= | 67212 |q(512)= | 451 DMS= | 69,75
& Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
EQUIVAENIE RN DPVEENES ]
g GM EUC NSAT 05 GM EUC NSAT 0,75 GM EUCNSAT 05 GM EUC NSAT 1,00 GM EUC NSAT 05 GM EUC NSAT 1,25 GM EUCNSAT 05 GM EUC NSAT 1,50 GM EUC NSAT 0,75 GM EUC NSAT 1,00
g€
S [med1=| 112845 med2= | 115347 |DIF= | 2502 | med1= [ 112845 med2= | 114623 [ DIF= [ 17,78 | med1= [ 112845 | med2= | 114128 [DIF= | 1283 | med1= | 112845 | med2= | 114778 |DIF= | 1933 med1= | 115347 [ med2= | 114623 [ DIF= [ 7,24
85 [oue= | ss7.24] q12)= 451 | DMS= | 6351| QME= | 55724 q(512)= | 451 DMS= | 6351 | QME= | 557.24|q(512)= |  451| DMS= | 6351 | QUE= | 55724 |q(512)= | 451 | DMS= | 6351| QME= | 55724 q(512)= | 451 | DMS= | 6351
E § Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
) GM EUCNSAT 0,75 GM EUCNSAT 1,25 GM EUCNSAT 0.75 GM EUC NSAT 1,50 GM EUC NSAT 1,00 GM EUCNSAT 1,25 GM EUC NSAT 1,00 GM EUC NSAT 1,50 GM EUC NSAT 1,25 GM EUC NSAT 1,50
3
3L med1=] 115347 | med2= | 114128 | DIF= | 1220 | med 1= [ 115347 | med 2= | 114778 [ DIF= | 569 |med1= [ 114623 | med2= | 114128 [DIF= | 495|med1= | 114623 | med2= | 114778 |DIF= | 155|med1= | 114128 med2= | 114778 [ DIF= [ 650
2| £
8| &5 |ove= | ss724]q612)= 451 |DMS= | 6351| QME= | 55724 q(512)= | 451 DMS= | 6351 | QME= | 557.24|q(512)= |  451| DMS= | 6351 | QVE= | 55724 |q(512)= | 451 |DMS= | 6351| QME= | 55724 q(512)= | 451 | DMS= | 6351
o o 4 .
Q Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes |
B GM EUC SAT 05 GM EUC SAT 0,75 GM EUCSAT 05 GM EUC SAT 1,00 GM EUCSAT 05 GM EUCSAT 1,25 GM EUCSAT 05 GM EUC SAT 1,50 GM EUC SAT 0,75 GM EUC SAT 1,00
S| 2§ |med1=[ 115137 med2= [ 107899 DIF= | 7238 |med1= | 115137 | med2= | 108449 | DIF= | 6688 |med1= | 115057 | med2= | 108051 | DIF= | 6186 | med1= | 115137 | med2= | 104058 | DIF= [ 11079 |med1= | 107809 | med2= | 108449 | DIF= | 549
85 [qme= | 8715 qG12)= 451 |DMs= | 7923| QME= | 86715 q(512)= | 451 DMS= | 7923 | QME= | 867.15|q(512)= | 45| DMS= | 7923 | QME= | 867.15|q(512)= | 451 |DMS= | 7923| QME= | 86715 q(512)= | 451 | DMS= | 79.23
©
ﬁ w0 Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
ERA equivalentes equivalente equivalente equivalentes |
=& GM EUC SAT 0,75 GM EUC SAT 1,25 GM EUC SAT 075 GM EUC SAT 1,50 GM EUC SAT 1,00 GM EUC SAT 1.25 GM EUC SAT 1,00 GM EUC SAT 150 GM EUC SAT 1,25 GM EUC SAT 150
3
3 2 [med1=[ 107899 [med2= | 108951 DIF= | 1051 | med1= | 107899 med2= | 104058 | DIF= | 38.41 | med 1= | 108449 | med2= | 108951 | DIF= | 502 med1=| 108449 | med2= | 104058 | DIF= | 4391 [med1= | 108951 | med2= | 104058 | DIF= | 4893
§° |ome= | 86715 q(512)= 451| DMs=| 7923 | QME= | 86715 q(512)= 451| DMs= | 7923 [ QME= | 86715 q(5,12)= 451 DMs= | 7923 | QME= | 86715 q(5,12)= 451 DMs= | 7923 | QME= | 86715 q(512)= 451 | DMs= | 7923
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
g GM PIN NSAT 05 GM PIN NSAT 0,75 GM PIN NSAT 05 GM PIN NSAT 1,00 GM PIN NSAT 05 GM PIN NSAT 1,25 GM PIN NSAT 05 GM PIN NSAT 1,50 GM PIN NSAT 0,75 GM PIN NSAT 1,00
4 E | medi=| 114972 | med2= | 115406 DIF= | 434 |med1= [ 114972 med2= | 111297 [DIF= [ 3675 | med 1= | 114972 med2= | 110474 [DIF= [ 4499 | med 1= | 114972 | med2= | 108933 [DIF= | 6039 |med1= | 115406 [ med2= | 1112907 |DIF= | 41,00
£ 5 |ome= | 60751 q(5.12)= 451| DMS= | 6631|QME= | 60751 q(512)= | 451| DMS= | 6631 | QME= | 60751|q(512)= |  45L|DMS= | 6631 | QME= | 60751 q(512)= | 451 |DMS= | 6631| QME= | 6075L|q(512)= | 451 DMS= | 6631
§ § Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
Ss GM PIN NSAT 0,75 GM PIN NSAT 1,25 GM PIN NSAT 0,75 GM PIN NSAT 1,50 GM PIN NSAT 1,00 GM PIN NSAT 1,25 GM PIN NSAT 1,00 GM PIN NSAT 1,50 GM PIN NSAT 1,25 GM PIN NSAT 1,50
S5 |med1=[ 115406 | med2=_ [ 110474 | DIF= [ 4932 | med1=| 115406 [med2= | 108933 | DIF= [ 6473 |med1= | 111207 [ med2= | 110474[DIF= | 823|med1=[ 111207 | med2= | 108033 | DIF= | 2364 |med1=[ 110474 | med2= [ 108033 | DIF= [ 1541
<
& 5 |omEe= | 60751 ] q(12)= 451| DMs=| 6631 | QME= | 60751 q(512)= 451 | DMs= | 6631 [ QME= | 60751 q(5.12)= 451 DMs= | 6631 | QME= | 60751 q(512)= 451 DMs= | 6631 | QME= | 60751 q(512)= 451 | DMs = | 6631
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisti equivalentes Estatisti equivalent Estatisti quivalentes
GM PINSAT 05 GM PIN SAT 0,75 GM PINSAT 05 GM PIN SAT 1,00 GM PIN SAT 05 GM PIN SAT 1,25 GM PIN SAT 05 GM PIN SAT 1,50 GM PIN SAT 0,75 GM PIN SAT 1,00
o8 [med1=[ 100002 med2= | 110879 [DIF= [ 977 |med1=[ 100902 [med2= | 105443 DIF= [ 4459 | med1= | 109902 | med2= | 105030 [ DIF= | 4863 | med 1= | 109902 | med2= | 102288 | DIF= | 7614 | med1=[ 110879 | med2= | 1.05443[ DIF= [ 5436
g o
£ 5 | Que= | 47137 q5.12) = 451| DMs= | 5841|QME= | 47137 q(512)= |  451| DMS= | 5841 | QME= | 47137 |q(512)= | 451 |DMS= | 5841 | QME= | 47137 | q(512)= | 451 |DMS=| 5841| QME= | 47137 |q(512)= | 451 DMS= | 5841
3 g Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
s GM PINSAT 0,75 GM PIN SAT 1,25 GM PIN SAT 0,75 GM PIN SAT 150 GM PIN SAT 1,00 GM PIN SAT 1,25 GM PIN SAT 1,00 GM PIN SAT 1,50 GM PIN SAT 1,25 GM PIN SAT 1,50
23
£ 2 | med1=[ 110879 [ med2= | 105030 | DIF= | 5840 | med1=| 110879 | mea2= | 102288 DIF= | 8501 |med1= | 105443 | mea2= | 105039 | DIF= | 404|med1= | 105443 | mea2= | 105039 | DIF= | 404 |med1=| 105099 | mea2= | 102288 | DIF= | 2751
e O | omE= | 41137 | q(12)= 451| DMs= | 5841 |QME= | 47137 q(512)= 451 | DMs= | 5841 | QME= | 47137 | q(5,12)= 451 DMs= | 5841 | QME= | 47137 | q(512)= 451 DMs= | 5841|QME= | 47137 q(512)= 451 | DMs = | 5841
Estatisticamente equivalentes Estatisti diferentes Estatisti equivalentes Estatistical equivalent Estatisticamente equivalentes
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QUADRO VIII - TESTE ESTATISTICO TUKEY PARA ANALISE DOS RESULTADOS DE RESISTENCIAN\ A TRAGAO NA FLEXAO (COMPARAGAO DO MESMO
TIPO DE MADEIRA E DO MESMO PROCEDIMENTO DE SATURACAO COM RELACAO AOS DIFERENTES TEORES DE MADEIRA) AOS 28

DIAS

Idade(28 dias)

$ s | GMCOMPNSATOS | GMCOMPNSATO75| GMCOMPNSATOS | GM COMP NSAT 1,00 GM COMP NSAT 05 GM COMP NSAT 1,25 | GM COMP NSAT 0,5 | GM COMP NSAT 1,50 | GM COMP NSAT 0,75 GM COMP NSAT 1,00
2 S [med1=[310]med2= [ 363[DIF= 053 | med1=| 310 med2= | 383[ DIF= 0,73 | med 1= 310 med 354 DIF 0,44 | med 310 | med2| 319 DIF 010 | med] 363 med2- 383 | DIF= 0,20
g5
85 |ove= [ 013/ q(19=] 451 | oms=| 098 |omE= | 013|a(512)= | 451 | DMs=| 098 | omE= \ 013|q( 451 DMmS| 098 | OME 013 |q(51: 451 | DMS| 098 | QME 013/ q (5.12) 451 | DMs= | o098
8 «; Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
o | oMCcOMPNSATO75 [ GMCOMPNSAT1,25| GM COMPNSAT 0,75 | GM COMP NSAT 1,50 GM COMP NSAT 1,00 GM COMP NSAT 1,25 | GM COMP NSAT 1,00) GM COMP NSAT 1,50 | GM COMP NSAT 1,25 GM COMP NSAT 1,50
2% |med1=|363[med2= |354[DIF= [ 009|med1=]363[med2= |319[DIF= [ 043]|med1= | 383 | med  354| DIFS 029 [medd 383 med2 319 DIFd 064 med] 354 med2- 319 DIF= | o035
5 8 [ome= | 013 q12)= | 451 | DMs=| o098 |omE= | 013]qE12)= | 451 | DMs=| o098 | QmE= \ 013|q(@ 451 | DMS| 098 |OME  013|q(s1f 451 | DMS| 098 | OME 013 q (5.12) 451 | DMs= | o098
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
> GM COMP SAT 05 GM COMP SAT 0,75 GM COMP SAT 05 GM COMP SAT 1,00 GM COMP SAT 05 GM COMP SAT 1,25 GM COMP SAT 05 GM COMP SAT 1,50 GM COMP SAT 0,75 GM COMP SAT 1,00
3
28 |med1=[329 med2= [ 327[pDIF= 002 | med1=| 320 med2= DIF = 035 | med 1= 320 | med 250 DIF 0,79 | med 320 | med2| 335 | DIF 006 | medi 327 | med2- 2,94 | DIF = 0,33
S &
&5 |ome= [o051q(19=] 451 | Dms=| 193|omE= | 051 |a(512)= | 451 | DMs=| 193 | omE= 051 q(@ 451 DMS 1,93 | QME  051| g1l 451 DMS 1,93 | QME 051 q(5.12) 451 | DMS = 1,93
S & Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
© o
83| oMcoMPsAT075 GM COMP SAT 1,25 GM COMP SAT 0,75 GM COMP SAT 1,50 GM COMP SAT 1,00 GM COMPSAT 1,25 | GM COMP SAT 1,00 |  GM COMP SAT 1,50 GM COMP SAT 1,25 GM COMP SAT 1,50
=35
S £ |med1=[327 | med2= [250[pDIF= [ 077 | med1=[327 | med2= [335[DIF= [ 008 med1= | 294 | med 250 DIFS 044 |med1 294 med2 335 | DIFd 041 |med] 250 med2: 335 |DIF= | 085
£ |ome= | 051 | q@G12)= | 451 | oms= | 193| omME= | 051 | q512)= | 451 | DMs= | 193] QmME= \ 051 q( 451 DMmS| 1,93 | QME  051|q(1 451 DMs| 193 [ QME 051 q(5.12) 451 | DMs= | 193
& Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
e GM EUCNSAT 05 GM EUC NSAT 0,75 GM EUC NSAT 05 GM EUC NSAT 1,00 GM EUC NSAT 0,5 GM EUC NSAT 1,25 GM EUC NSAT 05 GM EUC NSAT 1,50 GM EUC NSAT 0,75 GM EUC NSAT 1,00
oS
B & |medi=348|med2= |361|DIF= | 014|med1=[348[med2= |402|[DIF= | 055|med1= [ 348 | med  343[DIFS 004 |medd 348 [med2 336 | DIFZ 012 med] 361 med2: 402[DIF= [ o041
€5 |ove= | 008 |aGi2= | 451 DMs=| 077|omE= | 008|aG12)= | 451 DMs= | 077 | omE= | 008|q@ 451 DMS| 077| QME 008 |q1i 451 | DMs| 077 | QmE 008 q(5.12) 451 | DMs= | 077
ws Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
8 =
S5 GM EUC NSAT 0,75 GM EUC NSAT 1,25 GM EUC NSAT 0,75 GM EUC NSAT 1,50 GM EUC NSAT 1,00 GM EUC NSAT 1,25 GM EUC NSAT 1,00 GM EUC NSAT 1,50 GM EUC NSAT 1,25 GM EUC NSAT 1,50
2 &
25 | medi=| 361 med2= | 343 DIF= 018 | med1= | 361 | med2= | 336 DIF= 0,26 | med 1= 402 | med 343 DIF 0,59 | med 402 | med2| 336 | DIF 067 | medi 343 med2- 336 | DIF = 0,08
£ 2
£ S |omE= | 008|qG12)=| 45| bMs=| 077| omE= | 008|q(12)= | 451 | DmMs=| 077 | omE= 008|q( 451 DMS 077| oME 008 |q(514 451 | DMs 077 | QME 008 q(5.12) 451 | DMSs = 0,77
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
. GM EUC SAT 0,5 GM EUC SAT 0,75 GM EUC SAT 0,5 GM EUC SAT 1,00 GM EUC SAT 0,5 GM EUC SAT 1,25 GM EUC SAT 0,5 GM EUC SAT 1,50 GM EUC SAT 0,75 GM EUC SAT 1,00
o
28 [med1=[ 394 med2= [308|DIF= | o087 |med1= 394 med2= [363|DIF= | 032|med1= [ 394 | med  341|DIFS 053 |medd 394 med2 371 DIFd 023 med]  308[ med2: 363|DIF= | o055
=8
€5 |ove= | 025|qG12)= | 451 oms=| 134|ovE= [ 025|qE12)= | 451 | DMs=| 1,34 | omE= 025|q(@ 451 | DMS 134 | QME  025|q(51i 451 DMs 134 | omME 025 q 5.12) 451 | DMs = 1,34
S 2 q q q q q
w3 Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
8 o
=8 GM EUC SAT 0,75 GM EUC SAT 1,25 GM EUC SAT 0,75 GM EUC SAT 1,50 GM EUC SAT 1,00 GM EUC SAT 1,25 GM EUC SAT 1,00 GM EUC SAT 1,50 GM EUC SAT 1,25 GM EUC SAT 1,50
]
S 2 |med1=|308[med2= [341|DIF= | 034|med1= 308 med2= [371|DIF= | 063|med1= [ 363 | med  341|DIFS 021 | med 363 | med2 371 DIFZ 008 |[med]  341[med2: 371[piF= [ o030
£3
g QME= | 025 q(512)= | 451 | DMs= | 134|QME= | 025|q(512)= | 451 | DMs= | 134 | QME= | 025 q(@ 451 | DMS| 134 | QME  025|q(1] 451 DMS| 134| QME 025 q(5.12) 451 | DMs= | 134
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
s GM PIN NSAT 0,5 GM PIN NSAT 0,75 GM PIN NSAT 0,5 GM PIN NSAT 1,00 GM PIN NSAT 0,5 GM PIN NSAT 1,25 GM PIN NSAT 0,5 GM PIN NSAT 1,50 GM PIN NSAT 0,75 GM PIN NSAT 1,00
4 B [med1=[ 356 med2= [403[DIF= | o047 |med1=[3s6[med2= |3s8[DIF= | o002|med1= | 356 | med 284 | DIFS 072 |medd 356 | med2 297 | DIFS 059 | medi 4,03 | med 2+ 358 |[DIF= | o044
E 5 |ove= | 014 q12)= | 451 | DMs=| 100|oME= | 014 ] q(512)= | 451 | DMS= | 1,00 | QME= \ 014 q(@E 451 | DMS| 100 | QME 014 |q(17 451 | DMS| 100 [ OME 014 q (5.12) 451 | DMs= | 100
Rs} x§ Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
<
23 GM PIN NSAT 0,75 GM PIN NSAT 1,25 GM PIN NSAT 0,75 GM PIN NSAT 1,50 GM PIN NSAT 1,00 GM PIN NSAT 1,25 GM PIN NSAT 1,00 GM PIN NSAT 1,50 GM PIN NSAT 1,25 GM PIN NSAT 1,50
EE:]
5 | medi=[403|med2= |284|DIF= | 119|med1=[403|med2= |297|DIF= | 105|med1= [ 358 | med 284 DIFS 074| medi 358 | med2 297 | DIF 061 |med] 284 med 23 207 |DIF= [ o013
& S |omE= | 014|qG12)= | 451 pMs=| 1,00| QME= | 014 | q(5.12)= | 451 | DMs= | 1,00 | QME= | 014 q@ 451 DMS| 1,00 | QME  014|q1] 451 DMS| 100 | QME 014 q(5.12) 451 | DMs= | 1,00
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
GM PIN SAT 0,5 GM PIN SAT 0,75 GM PIN SAT 0,5 GM PIN SAT 1,00 GM PIN SAT 05 GM PIN SAT 1,25 GM PIN SAT 0,5 GM PIN SAT 1,50 GM PINSAT 0,75 GM PIN SAT 1,00
48 |med1=[330[med2= | 345[DIF= [ 015|med1=330|med2= |257|DIF= [ 073|med1= [ 330 | med 386 | DIFS 056 | medd 330 med2| 248 DIF< 082 |med]  345| med2- 257 | DIF= | oss
S
Z 5 |ove= | 050 a12)= | 451 | pMs=| 190 | omME= | 050 q(512)= | 451 DMs= | 1,90 | QME= 050 | q( 451 DMS 1,9 | QME  050| a1l 451 DMS 1,9 | QME 050 | q(5.12) 451 | DMs = 1,9
o3
86 Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
S 9
= GM PIN SAT 0,75 GM PIN SAT 1,25 GM PIN SAT 0,75 GM PIN SAT 1,50 GM PIN SAT 1,00 GM PIN SAT 1,25 GM PIN SAT 1,00 GM PIN SAT 1,50 GM PIN SAT 1,25 GM PIN SAT 1,50
R
£ E [med1=[ 345 med2= [386|DIF= | 041|med1=|345 med2= |248|DIF= [ 007 |med1= | 257 | med 386 | DIF 129 [ medd 257 |med2| 386 | DIF 1,29 | med1 3,86 | med 2+ 248[DIF= | 138
&9 IomME= | 050 | q(512)= | 451 DMS= | 1,90 | QME= | 050 | q(5.12)= | 451 | DMS= | 1,90 | QME= \ 050 | q( 451 | DMS| 1.9 | QME| 050 | q(517 451 | DMS| 19 [ OME| 050 | q (5.12) 451 | DMs= | 190
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
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QUADRO IX - TESTE ESTATISTICO TUKEY PARA ANALISE DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A

COMPRESSAO (COMPARAGCAO DO MESMO TEOR DE MADEIRA E DO MESMO
PROCEDIMENTO DE SATURACAO COM RELACAO AOS DIFERENTES TIPOS DE
MADEIRA) AOS 28 DIAS

Idade (28 dias)
Particula de Compensado x Particula deEucalipto | Particula de Compensado x Particula de Pinus Particula de Eucalipto x Particula de Pinus
COMP NSAT 0,50 x EUC NSAT 0,50 COMP NSAT 0,50 xPIN NSAT 0,50 EUC NSAT 0,50 xPIN NSAT 0,50
Teor 0,50| med 1= | 841 | med 2= 8,86 | DIF = 045 med1= | 841 | med2= 9,00 | DIF = 059 [med1= | 886 | med2= 9,00 | DIF = 0,14
NSat | QME= | 0,35 | q(3,15)= | 367 | DMS= | 0,88 | QME= | 035 | q(315)= | 367 | DMS= | 088 | QME= | 0,35 | q(3,15)= | 3,67 | DMS= | 0,88
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
COMP SAT 0,50 xEUC SAT 0,50 COMP SAT 0,50 xPIN SAT 0,50 EUC SAT 0,50 xPIN SAT 0,50
Teor 0,50 med 1= | 8,83 | med 2= 9,46 | DIF = 063 | med1= | 883 | med2= 8,03 | DIF = 080 |med1= | 946 | med2= | 803 |DIF= 1,43
Sat | QME= | 049 | q(315)= | 367 | DMS= | 1,04 [ QME= | 049 | q(315)= | 367 | DMS= | 1,04 | QME= | 049 | q(315)= | 367 | DMS= | 1,04
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes
COMP NSAT 0,75 xEUC NSAT 0,75 COMP NSAT 0,75 xPIN NSAT 0,75 EUC NSAT 0,75 xPIN NSAT 0,75
Teor 0,75 med 1= | 7,85 | med 2= 8,80 | DIF = 095 | med1= | 7,85 | med2= 8,23 | DIF = 0,38 | med1= | 880 | med2= 8,23 | DIF = 0,57
NSat | QME= | 028 | q(315)= | 367 | DMS= | 0,79 | QME= | 028 | q(3,15)= | 3,67 | DMS= | 0,79 | QME= | 0,28 | q(3,15)= | 3,67 | DMS= | 0,79
Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
COMP SAT 0,75 xEUC SAT 0,75 COMP SAT 0,75 xPIN SAT 0,75 EUC SAT 0,75 xPIN SAT 0,75
Teor 0,75 med 1= | 8,90 | med 2= 7,76 | DIF = 114 | med1= | 890 | med 2= 8,02 | DIF = 088 |med1=| 7,76 | med 2= 8,02 | DIF = 0,26
Sat | QME= | 045 |q(315)= | 367 | DMS= | 1,00 | QME= | 045 | q(315)= | 367 | DMS= | 1,00 | QME= | 045 | q(315)= | 3,67 | DMS= | 1,00
Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
COMP NSAT 1,00 x EUC NSAT 1,00 COMP NSAT 1,00 xPIN NSAT 1,00 EUC NSAT 1,00 xPIN NSAT 1,00
Teor 1,00| med 1= | 843 | med 2= 8,23 | DIF = 020 (med1= | 843 | med2= 7,37 | DIF = 1,06 | med1= | 823 | med2= 7,37 | DIF = 0,86
NSat | QME= | 0,35 | q(3,15)= | 367 | DMS= | 0,88 | QME= | 035 | q(3,15)= | 367 | DMS= | 0,88 | QME= | 035 | q(3,15)= | 367 | DMS= | 0,88
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
COMP SAT 1,00 xEUC SAT 1,00 COMP SAT 1,00 xPIN SAT 1,00 EUC SAT 1,00 xPIN SAT 1,00
Teor 1,00f med 1= | 7,12 | med 2= 7,68 | DIF = 055 (med1= | 7,12 | med 2= 6,52 | DIF = 061 med1= | 7,68 | med2= 6,52 | DIF = 1,16
Sat QME= | 0,08 | q (315 = | 367 | DMS= | 044 | QME= | 0,08 | q(3,15)= | 3,67 | DMS= | 0,44 | QME= | 0,08 | q(3,15)= | 3,67 | DMS= | 0,44
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
COMP NSAT 1,25 xEUC NSAT 1,25 COMP NSAT 1,25 xPIN NSAT 1,25 EUC NSAT 1,25 xPIN NSAT 1,25
Teor 1,25 med 1= | 6,83 | med 2= 6,97 | DIF = 013 | med1= | 683 | med2= 6,28 | DIF = 056 | med1= | 697 | med 2= 6,28 | DIF= | 0,69
NSat | QME= | 0,13 | q(3,15)= | 367 | DMS= | 054 | QME= | 0,13 | q(3,15)= | 367 | DMS= | 054 | QME= | 0,13 | q(3,15)= | 3,67 | DMS= | 0,54
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
COMP SAT 1,25 xEUC SAT 1,25 COMP SAT 1,25 xPIN SAT 1,25 EUC SAT 1,25 xPIN SAT 1,25
Teor 1,25 med 1= | 535 | med 2= 6,38 | DIF = 1,02 | med1= | 535 | med2= 5,60 | DIF = 025(med1= | 638 | med2= 5,60 | DIF = 0,78
Sat | QME= | 011 |q(315)= | 367 | DMS= | 050 | QME= | 0,11 | q(3,15)= | 3,67 | DMS= | 050 | QME= | 0,11 | q(3,15)= | 3,67 | DMS= | 0,50
Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes
COMP NSAT 1,50 xEUC NSAT 1,50 COMP NSAT 1,50 xPIN NSAT 1,50 EUC NSAT 1,50 X PIN NSAT 1,50
Teor 1,50| med 1= | 6,53 | med 2= 7,09 | DIF = 057 [med1= | 653 | med2= 6,18 | DIF = 034 (med1= | 7,09 | med2= 6,18 | DIF = 0,91
NSat | QME= | 0,07 | q(3.15)= | 367 | DMS= | 0,39 | QME= | 0,07 | q(3,15)= | 367 | DMS= | 039 | QME= | 007 | q(3,15)= | 367 | DMS= | 0,39
Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes
COMP SAT 1,50 xEUC SAT 1,50 COMP SAT 1,50 xPIN SAT 1,50 EUC SAT 1,50 xPIN SAT 1,50
Teor 1,50 med 1= | 537 | med 2= 5,70 | DIF = 033 (med1= | 537 | med2= 4,57 | DIF = 080 med1= | 570 | med 2= 4,57 | DIF = 1,13
Sat QME= | 0,06 | q(3,15)= | 3,67 | DMS= | 0,36 | QME= | 0,06 | q (3,15)= | 3,67 | DMS= | 0,36 | QME= | 0,06 | q (3,15)= | 3,67 | DMS= | 0,36
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
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QUADRO X - TESTE ESTATISTICO TUKEY PARA ANALISE DOS RESULTADOS DE RESI§TENCIA A COMPRESSAO (COMPARAGAO DO MESMO TIPO DE
MADEIRA E DO MESMO PROCEDIMENTO DE SATURACAO COM RELACAO AOS DIFERENTES TEORES DE MADEIRA) AOS 28 DIAS

S s GM COMP NSAT 05 GM COMP NSAT 0,75 GM COMP NSAT 05 GM COMP NSAT 1,00 GM COMP NSAT 05 GM COMP NSAT 1,25 GM COMP NSAT 05 GM COMP NSAT 1,50 GM COMP NSAT 0,75 GM COMP NSAT 1,00
8 E|med1= | 841|med2= - |oF= [ 84 |medi= | 841[med2= 843[DIF= | 002|med1= | 841|med2= 683 DIF= | 157 |med1= | 841 |med2= 683 DIF= | 157 |med1= | 785 |med2= 843[DIF= | 088
g
25 |ove= | o30[a62)= 416 | DMs= | 092|QvE= | 030 q(25)= 416 | DMs= | o092 |QME= | 030|q(25)= 416 | DMs= | o092 |QME= | 030|q(525)= 416 |DMs= | o092 |QME= | 030|q(25)= 416 DMs= | 092
8 § Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes isti diferentes istil diferentes Estatisticamente equivalentes
35 GM COMP NSAT 0,75 GM COMP NSAT 1,25 GM COMP NSAT 0,75 GM COMP NSAT 150 GM COMP NSAT 1,00 GM COMP NSAT 1,25 GM COMP NSAT 1,00 GM COMP NSAT 1,50 GM COMP NSAT 125 GM COMP NSAT 150
© G
S medi= 785 | med 2= 683 | DIF = 102 | med1= 7,85 | med 2= 653 | DIF= 132 | med1= 843 | med2= 68 | DIF= 160 | med 1= 843 | med2= 653 | DIF = 190 | med1= 683 | med2= 653 | DIF= 031
g
Es|ovE= | 030]q62)= 416 | DMs= | 0% |QME= | 030 q(25)= 416 | DMs= | 092 |QME= | 030|q(25)= 416 | DMs= | o092 |QME= | 030|q(525)= 416 |DMs= | o092 |QME= | 030|q(25)= 416 DMs= | 092
< O
o Estatisticamente diferentes isti i isti diferentes st diferentes Estatisticamente equivalentes
B GM COMP SAT 05 GM COMP SAT 0,75 GM COMP SAT 05 GM COMP SAT 1,00 GM COMP SAT 05 GM COMP SAT 1,25 GM COMP SAT 05 GM COMP SAT 1,50 GM COMP SAT 0,75 GM COMP SAT 1,00
g8 |medi= 883 | med2= 8,90 | DIF = 0,07 [ med 1= 883 | med2= 712 | DIF= 171 [ med 1= 883 | med2= 535 | DIF = 348 | med 1= 883 | med2= 537 | DIF = 346 [ med 1= 890 [ med2= 712 | DIF= 177
gg
g5 |ave= | ox[qGm= 416 | DMs= | 097|QvE= | 032|q(2)= 416 |DMs= | o097|QME= | 032|q(2)= 416 | DMS= | 097[QME= | 032]|q(525)= 416 DMs= | 097|QmME= | 032]q(2)= 416 DMS= | 097
S § Estatisticamente equivalentes isti diferentes isti diferentes isti diferentes isti diferentes
s GM COMP SAT 0,75 GM COMP SAT 1,25 GM COMP SAT 0,75 GM COMP SAT 1,50 GM COMP SAT 1,00 GM COMP SAT 1,25 GM COMP SAT 1,00 GM COMP SAT 1,50 GM COMP SAT 1,25 GM COMP SAT 1,50
S 2 [medi= 890 | med2= 535 | DIF = 354 [ med1= 890 [ med2= 537 | DIF= 353 | med1= 712 [ med 2= DIF = 712 [ med 1= 712 | med 2= 537 | DIF = 175 | med1= 535 | med 2= 537 | DIF= 002
28
€O |ove= | o032[qE®)= 416 |DMs= | 097|QVE= | 032|q(2)= 416 |DMs= | o097|QME= | 032 |q(25)= 416 | DMS= | 097[QME= | 032]|q(525)= 416 DMs= | og97|omME= | 032]q(B2)= 416 DMs= | 097
o Estatisticamente diferentes isti diferentes isti diferentes istil diferentes Estatisticamente equivalentes
s GM EUC NSAT 05 GM EUCNSAT 0,75 GM EUC NSAT 05 GM EUC NSAT 1,00 GM EUC NSAT 055 GM EUC NSAT 1,25 GM EUC NSAT 05 GM EUC NSAT 150 GM EUC NSAT 0,75 GM EUC NSAT 1,00
2C|md1= | 88 |md2= 880 [DIF= | 006|med1= | 886 [ med2= 823|DIF= [ o063|medi= | 886 med2= 697 |DIF= [ 189[med1= | 886 |med2= 709[DIF= [ 176|med1= [ 880|med2= 697 |DIF= [ 183
85 |ovE= | 017/q62)= 416 pvMs= | o7 |QwE= | 047|q(29)= 416 DMSs= | o071 |QME= | 017|q(525)= 416 DMS= | 071|QME= | 017|q(525)= 416 DMS= | o71|QME= | 017]q(525)= 416 DMS= | 071
ﬁ § Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes isti i isti i isti i
°
e GM EUCNSAT 0,75 GM EUCNSAT 1,25 GM EUC NSAT 0,75 GM EUC NSAT 150 GM EUC NSAT 1,00 GM EUC NSAT 1,25 GM EUC NSAT 1,00 GM EUC NSAT 150 GM EUCNSAT 1,25 GM EUC NSAT 150

|25 |md1= | &s0|med2= 697 [DIF= | 183|med1= | 880|med2= 709|DF= [ 171|med1= | 880 [med2= 697 | DIF= | 183|med1= | 823|med2= 709 [DIF= [ 113|med1= | 697 med2= 709|DF= [ o013

gs S lome= | 017]q@29)= 416 pmMs= | o7n|QwE= | 047]q(29)= 416 DMS= | 071|QME= | 017|q(525)= 416 DMS= | 071|QME= | 017|q(525)= 416 DMs= | o71|QME= | 017]q(525)= 416 DMS= | 071

3 Estatisticamente diferentes isti i isti diferentes isti diferentes Estatisticamente equivalentes

g, GM EUCSAT 05 GM EUCSAT 075 GM EUCSAT 05 GM EUC SAT 1,00 GM EUCSAT 05 GM EUCSAT 125 GM EUCSAT 05 GM EUC SAT 1,50 GM EUC SAT 0,75 GM EUC SAT 1,00

S| 28 |med1= 946 | med 2= 7,76 | DIF = 170 | med1= 9,46 | med 2= 768 | DIF= 178 | med 1= 946 | med 2= 638 | DIF= 308 [ med1= 946 | med 2= 570 | DIF = 376 [ med 1= 7,76 | med 2= 768 | DIF= 008
RS
g 5 | oue= | 026]q(.29= 416 |DMS= | 08| QME= | 026]q(525)= 416 | DMS= | 086|QME= | 026|q(5.25)= 416 | DMS= | 08 |QME= | 026)q(525)= 416 |DMS= | 086|QME= | 026 q(5.25)= 416 DMs= | 086
g3 Estatisticamente diferentes isti i isti diferentes istil diferentes Estatisticamente equivalentes
Y

o
RS GM EUCSAT 0,75 GM EUC SAT 1,25 GM EUC SAT 0,75 GM EUC SAT 1,50 GM EUC SAT 1,00 GM EUCSAT 1,25 GM EUC SAT 1,00 GM EUC SAT 150 GM EUC SAT 1,25 GM EUC SAT 1,50
S E|mdi= | 7.76[med2= 638 DIF= | 138|med1= | 7.76[med2= 570 |DIF= | 206[medi= | 768|med2= 638 |DIF= [ 130|med1= | 768|med2= 570 /DIF= | 198 |medi= | 638 med2= 570 DF= [ og8
gO [ave= | o026|q62)= 416 | DMS= | 08 |QME= | 026 q(25)= 416 | DMS= | 086|QME= | 026|q(25)= 416 | DMS= | 086 |QME= | 026q(525)= 416 |DMS= | 086|QME= | 026 q(5.25)= 416 DMs= | 086
Estatisticamente diferentes isti i isti diferentes isti i Estatisticamente equivalentes
s GM PIN NSAT 05 GM PINNSAT 0,75 GM PINNSAT 05 GM PIN NSAT 1,00 GM PIN NSAT 05 GM PINNSAT 1,25 GM PINNSAT 05 GM PIN NSAT 1,50 GM PIN NSAT 0,75 GM PIN NSAT 1,00
B o
o & | medi= 9,00 [ med 2= 823 | DIF= 0,77 [ med 1= 9,00 [ med 2= 737 | DIF= 163 | med 1= 9,00 | med 2= 628 | DIF= 272 [ med 1= 9,00 [ med 2= 6,18 | DIF = 282 [ med 1= 823 | med2= 737 | DIF= 086
25
E5|omeE= | 026|q625)= 416 | DMS= | 08| QVME= | 026 |q(52)= 416 | DMS= | 086|QME= | 026|q(5.25)= 416 | DMS= | 08 |QME= | 026)q(525)= 46 | DMS= | 086|QME= | 026|q(25)= 416 | DMs= | 086
3 § Estatisticamente equivalentes isti diferentes isti diferentes isti diferentes Estatisticamente equivalentes
s
X GM PINNSAT 0,75 GM PINNSAT 1,25 GM PINNSAT 0,75 GM PIN NSAT 1,50 GM PIN NSAT 1,00 GM PINNSAT 1,25 GM PIN NSAT 1,00 GM PIN NSAT 1,50 GM PIN NSAT 1,25 GM PIN NSAT 1,50
2S medi= 823 | med2= 628 | DIF = 195 | med1= 823 [ med2= 618 | DIF= 204 | med 1= 737 med 2= 628 | DIF= 109 | med 1= 737 | med 2= 6,18 | DIF = 119 | med1= 6,28 | med2= 618 | DIF= 009
s g
@ 5 | QmE= 026 | q(525) = 416 | DMs = 0,86 | QVE= 026 | q(525) = 416 DMS= | 086 | QME= 026 | (525 = 416 | DMs= | 086 | QME= 026 | q(525) = 416 DMs= | 086 | QME= 026 | q(525) = 416 DMs= | 086
Estatisticamente diferentes isti diferentes isti diferentes isti diferentes Estatisticamente equivalentes
GM PINSAT 05 GM PINSAT 0,75 GM PINSAT 05 GM PINSAT 1,00 GM PINSAT 05 GM PINSAT 1,25 GM PINSAT 05 GM PINSAT 1,50 GM PINSAT 0,75 GM PINSAT 1,00
oS [medi= 803 | med 2= 802 | DIF= 0,01 | med1= 8,03 | med 2= 652 | DIF = 152 | med1= 803 | med 2= 560 | DIF= 243 | med 1= 803 | med 2= 457 | DIF= 346 | med 1= 8,02 | med 2= 652 | DIF= 150
£
£ 5 | ome= | 013[qG2)= 416 DMs= | 061|QWE= | 043]q(529)= 416 DMS= | 061|QME= | 013]q(525)= 416 | DMS= | 061|QME= | 013]q(525)= 416 DMS= | o061|QME= | 013]q(525)= 416 DMS= | 061
B Estatisticamente equivalentes isti i isti diferentes isti diferentes isti i
S 9
Bk GM PINSAT 0,75 GM PINSAT 1,25 GM PINSAT 0,75 GM PINSAT 150 GM PINSAT 1,00 GM PINSAT 1,25 GM PINSAT 1,00 GM PINSAT 1,50 GM PINSAT 1,25 GM PINSAT 150
33
EE[ma1= [ 802[med2= 560 [DIF= |  242|med1= | 802[med2= 457|DIF= | 345|med1= | 652 med2= 560 [ DIF= | 092|med1= | 652|med2= 457 [DIF= | 195|med1= | 560 med2= 457[DIF= | 108
& O [ome= | 013[q(2)= 416 pmMs= | o0g1|QwE= | 013]q(s29)= 416 DMS= | 061|QME= | 013]q(525)= 416 | DMs= | 061 |QME= | 013]q(2)= 416 DMs= | o61|QME= | 013]q(525)= 416 DMS= | 061
Estatisticamente diferentes isti diferentes isti diferentes isti diferentes isti diferentes




QUADRO XI - TESTE ESTATISTICO TUKEY PARA ANALISE DOS RESULTADOS DE DENSIDADE DE MASSA ENDURECIDA (COMPARAGAO DOS
DIFERENTES TIPOS DE MADEIRA COM OS DIFERENTES TEORES DE MADEIRA) AOS 28 DIAS

192

Idade (28 dias)
Particula de Compensado x Particula de Eucalipto x Particula de Pinus e Teor 1,75 x Teor 2,00
COMP 1,75 x COMP 2,00 COMP 1,75 xEUC 1,75 COMP 1,75 xEUC 2,00
med 1= | 1.090,54 | med 2= 1.086,59 | DIF = 395 | med1= | 1.090,54 | med 2= 1.093,06 | DIF = 252 | med1= | 1.090,54 | med 2= 1.091,52 | DIF = 0,98
QME= 961,83 | q (6,12) = 4,75 | DMS= | 8505 | QME= 961,83 | q (6,12) = 475 | DMS= | 8505 | QME= 961,83 | q (6,12) = 475 | DMS= | 85,05
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
COMP 1,75 xPIN 1,75 COMP 1,75 xPIN 2,00 COMP 2,00 xEUC 1,75
med 1= | 1.090,54 | med 2= 1.096,21 | DIF = 567 | med1= | 1.090,54 | med 2= 1.089,13 | DIF = 141 | med 1= | 1.086,59 | med 2= 1.093,06 | DIF = 6,47
QME= 961,83 | q(6,12) = 4,75 | DMS= | 8505 | QME= 961,83 | q(6,12) = 4,75 | DMS= | 8505 | QME= 961,83 | q (6,12) = 4,75 | DMS = | 85,05
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
COMP 2,00 xEUC 2,00 COMP 2,00 xPIN 1,75 COMP 2,00 xPIN 2,00
med 1= | 1.086,59 | med 2= 1.091,52 | DIF = 493 | med1= | 1.086,59 | med 2= 1.096,21 | DIF = 9,62 | med 1= | 1.086,59 | med 2= 1.089,13 | DIF = 2,54
QME= 961,83 | q (6,12) = 4,75 | DMS= | 8505 | QME= 961,83 | q (6,12) = 4,75 | DMS= | 85,05 | QME= 961,83 | q (6,12) = 4,75 | DMS= | 85,05
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
EUC 1,75 X EUC 2,00 EUC 1,75 xPIN 1,75 EUC 1,75 xPIN 2,00
med 1= | 1.093,06 | med 2= 1.091,52 | DIF = 154 | med 1= | 1.093,06 | med 2= 1.096,21 | DIF = 315 | med 1= | 1.091,52 | med 2= 1.089,13 | DIF = 2,39
QME= 961,83 | q (6,12) = 4,75 | DMS= | 8505 | QME= 961,83 | q (6,12) = 475 | DMS= | 8505 | QME= 961,83 | q (6,12) = 475 | DMS= | 85,05
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
EUC 2,00 xPIN 1,75 EUC 2,00 x PIN 2,00 PIN 1,75 xPIN 2,00
med 1= | 1.091,52 | med 2= 1.096,21 | DIF = 469 | med1= | 1.091,52 | med 2= 1.089,13 | DIF = 239 | med1= | 1.096,21 | med 2= 1.089,13 | DIF = 7,08
QME = 961,83 | q(6,12) = 475 | DMS= | 8505 | QME= 961,83 | q(6,12) = 4,75 | DMS= | 8505 | QME= 961,83 | q (6,12) = 4,75 | DMS= | 85,05
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes




QUADRO XII - TESTE ESTATISTICO TUKEY PARA ANALISE DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRAGCAO NA FLEXAO (COMPARAGAO DOS
DIFERENTES TIPOS DE MADEIRA COM OS DIFERENTES TEORES DE MADEIRA) AOS 28 DIAS
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Idade (28 dias)
Particula de Compensado x Particula de Eucalipto x Particula de Pinus e Teor 1,75 x Teor 2,00
COMP 1,75 x COMP 2,00 COMP 1,75 xEUC 1,75 COMP 1,75 x EUC 2,00
med 1= 3,46 | med 2= 4,27 | DIF = 081 | medl= 3,46 | med 2= 4,36 | DIF = 090 [ med1= 346 | med2= 537 | DIF = 1,91
QME= 0,69 | q(6,12) = 4,75 | DMS = 2,28 | QME = 0,69 | q(6,12) = 4,75 | DMS = 2,28 | QME= 0,69 | q(6,12) = 4,75 | DMS = 2,28
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
COMP 1,75 xPIN 1,75 COMP 1,75 xPIN 2,00 COMP 2,00 xEUC 1,75
med 1= 3,46 | med 2= 3,37 | DIF = 0,09 | med 1= 3,46 | med 2= 3,79 | DIF = 0,33 | med 1= 4,27 | med 2= 4,36 | DIF = 0,09
QME= 0,69 | q(6,12) = 4,75 | DMS = 2,28 | QME= 0,69 | q(6,12) = 4,75 | DMS = 2,28 [ QME= 0,69 | q(6,12) = 4,75 | DMS = 2,28
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
COMP 2,00 x EUC 2,00 COMP 2,00 xPIN 1,75 COMP 2,00 xPIN 2,00
med 1= 4,27 | med 2= 537 | DIF = 1,10 (med 1= 4,27 | med 2= 3,37 | DIF= 0,90 [ med 1= 4,27 | med 2= 3,79 | DIF= 0,48
QME= 0,69 | q(6,12) = 4,75 | DMS = 2,28 | QME= 0,69 | q(6,12) = 4,75 | DMS = 2,28 [ QME= 0,69 | q(6,12) = 4,75 | DMS = 2,28
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
EUC 1,75 x EUC 2,00 EUC 1,75 xPIN 1,75 EUC 1,75 xPIN 2,00
med 1= 4,36 | med 2= 537 | DIF = 101 | med 1= 436 | med 2= 3,37 | DIF= 099 | med1= 537 | med2= 3,79 | DIF= 1,58
QME= 0,69 | q(6,12) = 4,75 | DMS = 2,28 | QME = 0,69 | q(6,12) = 4,75 | DMS = 2,28 | QME = 0,69 | g (6,12) = 4,75 | DMS = 2,28
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
EUC 2,00 xPIN 1,75 EUC 2,00 xPIN 2,00 PIN 1,75 x PIN 2,00
med 1= 537 | med 2= 3,37 | DIF = 2,00 | med 1= 537 | med 2= 3,79 | DIF = 158 [ med 1= 3,37 | med 2= 3,79 | DIF = 0,42
QME= 0,69 | q(6,12) = 4,75 | DMS = 2,28 | QME= 0,69 | q(6,12) = 4,75 | DMS = 2,28 [ QME= 0,69 | q(6,12) = 4,75 | DMS = 2,28
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
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QUADRO XIII - TESTE ESTATISTICO TUKEY PARA ANALISE DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA
A COMPRESSAO (COMPARAGAO DO MESMO TIPO E TEOR DE MADEIRA COM AS
DIFERENTES IDADES) AOS 28 DIAS

Idade (7 dias) x Idade (28 dias)

med 1= 345 | med2= 5,66 | DIF = 2,21

COMP 1,75 QME= 0,03 | q(2,10) = 3,15 | DMS= 0,21
Estatisticamente diferentes

med 1= 390 | med 2= 6,38 | DIF = 2,48

COMP 2,00 QME= 0,22 | q(2,10) = 3,15 | DMS= 0,61
Estatisticamente diferentes

med 1= 4,61 | med 2= 6,72 | DIF = 2,11

EUC 1,75 QME= 0,23 | q(2,10) = 3,15 | DMS = 0,62
Estatisticamente diferentes

med 1= 4,62 | med 2= 6,29 | DIF = 1,67

EUC 2,00 QME= 0,03 | q(2,10) = 3,15 | DMS = 0,20
Estatisticamente diferentes

med 1= 353 | med2= 527 | DIF = 1,74

PIN 1,75 QME= 0,06 | q(2,10) = 3,15 | DMS = 0,32
Estatisticamente diferentes

med 1= 382 | med2= 557 | DIF= 1,75

PIN 2,00 QME= 0,09 | q(2,10) = 315 | DMS= 0,39
Estatisticamente diferentes

QUADRO XIV - TESTE ESTATISTICO TUKEY PARA ANALISE DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA
A COMPRESSAO (COMPARACAO DO MESMO TIPO DE MADEIRA COM 0OS
DIFERENTES TEORES DE MADEIRA) AOS 28 DIAS

S COMP 1,75 x COMP 2,00
€ [ med1= 5,66 | med 2= 6,38 | DIF = 0,71
§ QME= 0,23 | q(2,10) = 315 | DMS= 0,62
| © Estatisticamente diferentes
k. 2 EUC 1,75 X EUC 2,00
= | medi= 6,72 | med 2= 6,29 | DIF= 0,44
3 u%j QME= 018 | q(2,10) = 315 | DMS= 0,55
©

Estatisticamente equivalentes
PIN 1,75 xPIN 2,00
med 1= 527 i med 2= 5,57 { DIF = 0,31
QME = 0,12 | q(2,10) = 3,15 | DMS = 0,44
Estatisticamente equivalentes

Pinus
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QUADRO XV - TESTE ESTATISTICO TUKEY PARA ANALISE DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO (COMPARACAO DO MESMO TEOR DE MADEIRA COM 0S
DIFERENTES TIPOS DE MADEIRA) AOS 28 DIAS

© COMP 1,75 xEUC 1,75 COMP 1,75 xPIN 1,75 EUC 1,75 xPIN 1,75
— j med1= | 566 | med2= | 6,72 | DIF= 1,06 | med1= | 566 | med2= | 527 | DIF= 040 | med1=| 6,72 | med2= | 527 { DIF= 1,46
é E QME= | 0,14 | q(315)= | 367 | DMS= | 0,57 | QME= | 0,14 | q(3,15)= | 367 | DMS= | 057 | QME= | 0,4 | q(3,15)= | 3,67 | DMS= | 057
@ Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes
% = COMP 2,00 xEUC 2,00 COMP 2,00 xPIN 2,00 EUC 2,00 xPIN 2,00
= r: med1=| 638 | med2= | 629 |DIF= | 009 | medl=| 638 | med2= | 557 |DIF= | 080|medl=| 629 | med2= | 557 |DIF= | 071
E QME= | 021 | q(315)= | 3,67 | DMS= | 069 | QME= | 0,21 | q(315)= | 3,67 | DMS= | 0,69 | QME= | 0,21 | q(3,15)= | 3,67 | DMS= | 0,69
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
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C. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS DE ENSAIOS NO ESTADO
ENDURECIDO DOS COMPOSITOS DE CIMENTO-MADEIRA E DE GESSO-
MADEIRA

A andlise estatistica realizada com os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados
com os compdsitos produzidos com cimento-madeira e com gesso-madeira estd apresentada a
seguir (QUADRO XVI, QUADRO XVII e QUADRO XVIII).

Os ensaios de densidade de massa endurecida, de resisténcia a tracdo na flexdo e de
resisténcia a compressao foram analisados com o mesmo teor de madeira (1,00, 1,25, 1,50,
1,75 e 2,00) com relacdo aos diferentes tipos de madeira (compensado, eucalipto e pinus) e de
aglomerante (cimento Portland e gesso) na composicdo. e 0 mesmo procedimento de
saturacdo (saturado ou ndo saturado) com relacdo aos diferentes teores de madeira (0,50, 0,75,
1,00, 1,25 e 1,50) aos 28 dias.
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QUADRO XVI - TESTE ESTATISTICO TUKEY PARA ANAI:ISE DOS RESULTADOS DE DENSIDADE
DE MASSA ENDURECIDA (COMPARACAO DO MESMO TEOR DE MADEIRA COM
OS DIFERENTES TIPOS DE MADEIRA E AGLOMERANTE) AOS 28 DIAS

Idade (28 dias)
CM COMP NSAT 1,00 xGM COMP NSAT 1,00 CM COMP NSAT 1,00 xCM EUC NSAT 1,00 CM COMP NSAT 1,00 xGM EUC NSAT 1,00
med 1= | 158570 | med 2= 1.129,48 | DIF = 456,22 [ med 1= | 158570 | med 2= 1.511,34 | DIF = 74,36 | med 1= | 1.585,70 | med 2= 1.146,23 | DIF = 439,48
QME = 145,60 | q (6,12) = 4,75 | DMS = 33,09 | QME= 145,60 | q (6,12) = 4,75 | DMS = 33,09 | QME= 145,60 | q (6,12) = 4,75 | DMS = 33,09
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
CM COMP NSAT 1,00 xCM PIN NSAT 1,00 CM COMP NSAT 1,00 xGM PIN NSAT 1,00 GM COMP NSAT 1,00 xCM EUC NSAT 1,00
med 1= | 1.58570 | med 2= 1.575,23 | DIF = 10,47 [ med 1= | 1.585,70 | med 2= 1.112,97 | DIF = 472,73 [ med 1= | 1.129,48 | med 2= 1511,34 | DIF = 381,86
QME= | 14560 | q(6,12) = 475 | DMS= | 3309 | QME= | 14560 | q(6,12)= 475 | DMS= | 3309 QME= | 14560 | q(612)= 475 | DMS= | 3309
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
GM COMP NSAT 1,00 xGM EUC NSAT 1,00 GM COMP NSAT 1,00 xCM PIN NSAT 1,00 GM COMP NSAT 1,00 xGM PIN NSAT 1,00
TEOR med 1= | 112948 | med 2= 1.146,23 | DIF = 16,75 [ med 1= | 1.129,48 | med 2= 1.575,23 | DIF = 44575 [ med 1= | 1.129,48 | med 2= 1.112,97 | DIF = 16,51
100 | QMmE= 145,60 | q (6,12) = 475 | DMS= | 3309 | QME= 145,60 | q (6,12) = 475| DMS= | 3309 | QME= 145,60 | q (6,12) = 475 | DMS= | 33,09
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
CM PIN NSAT 1,00 X GM PIN NSAT 1,00 CM EUC NSAT 1,00 xGM EUC NSAT 1,00 CM EUC NSAT 1,00 XxCM PIN NSAT 1,00
med 1= | 157523 | med 2= 111297 | DIF = 462,27 [ med 1= | 1.511,34 | med 2= 1.146,23 | DIF = 36511 | med 1= | 1.511,34 | med 2= 1.575,23 | DIF = 63,89
QME= | 14560 | q(6,12) = 475 | DMS= | 3309 | QME= | 14560 | q(6,12)= 475 | DMS= | 3309 QME= | 14560 | q(612)= 475 | DMS= | 3309
isti te diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
CM EUC NSAT 1,00 xGM PIN NSAT 1,00 GM EUC NSAT 1,00 xCM PIN NSAT 1,00 GM EUC NSAT 1,00 xGM PIN NSAT 1,00
med1=| 151134 | med 2= 111297 | DIF = 398,37 [ med 1= | 1.146,23 | med 2= 157523 | DIF = 429,01 [ med 1= | 1.146,23 | med 2= 1.112,97 | DIF = 33,26
QME= | 14560 | q(6,12) = 475 | DMS= | 3309 | QME= | 14560 | q(6,12)= 475 DMS= | 3309 | QME= | 14560 | q(6,12) = 475 | DMS= | 3309
isti te diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
CM COMP NSAT 1,25 xGM COMP NSAT 1,25 CM COMP NSAT 1,25 xCM EUC NSAT 1,25 CM COMP NSAT 1,25 x GM EUC NSAT 1,25
med 1= | 1.627,59 | med 2= 1.126,31 | DIF = 501,28 [ med 1= | 1.627,59 | med 2= 1.485,06 | DIF = 142,53 | med 1= | 1.627,59 | med 2= 1.141,28 | DIF = 486,31
QME= | 246826 | q(6,12) = 4,75 | DMS= | 136,24 | QME= | 2.468,26 | q (6,12) = 4,75 | DMS= | 136,24 | QME= | 2.468,26 | q (6,12) = 4,75 | DMS = | 136,24
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
CM COMP NSAT 1,25 xCM PIN NSAT 1,25 CM COMP NSAT 1,25 xGM PIN NSAT 1,25 GM COMP NSAT 1,25 xCM EUC NSAT 1,25
med 1= | 1.627,59 | med 2= 1.490,22 | DIF = 137,37 | med 1= | 1.627,59 | med 2= 1.104,74 | DIF = 522,85 | med 1= | 1.126,31 | med 2= 1.485,06 | DIF = 358,75
QME= | 246826 | q(6,12) = 4,75 | DMS= | 136,24 | QME= | 2.468,26 | q (6,12) = 4,75 | DMS= | 136,24 [ QME= | 2.468,26 | q (6,12) = 4,75 | DMS= | 136,24
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
GM COMP NSAT 1,25 xGM EUC NSAT 1,25 GM COMP NSAT 1,25 xCM PIN NSAT 1,25 GM COMP NSAT 1,25 xGM PIN NSAT 1,25
TEOR [med1= | 112631 | med2= 1.141,28 | DIF = 1497 [med 1= | 112631 | med 2= 1.490,22 | DIF = 363,92 | med 1= | 1.12631 | med 2= 1.104,74 | DIF = 21,57
125 | QME= | 246826 | q(6,12) = 475 | DMS= | 13624 | QME= | 246826 | q (6,12) = 475 | DMS= | 13624 | QME= | 246826 | q (6,12) = 475 | DMS= | 136,24
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
CM PIN NSAT 1,25 X GM PIN NSAT 1,25 CM EUC NSAT 1,25 xGM EUC NSAT 1,25 CM EUC NSAT 1,25 xCM PIN NSAT 1,25
med 1= | 1.490,22 | med 2= 1.104,74 | DIF = 385,49 [ med 1= | 1.485,06 | med 2= 1.141,28 | DIF = 343,79 | med 1= | 1.485,06 | med 2= 1.490,22 | DIF = 516
QME= | 246826 | q(6,12) = 475 | DMS= | 13624 | QME= | 246826 | q (6,12) = 4,75 | DMS= | 13624 | QME= | 246826 | q (6,12) = 475 | DMS = | 136,24
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
CM EUC NSAT 1,25 xGM PIN NSAT 1,25 GM EUC NSAT 1,25 xCM PIN NSAT 1,25 GM EUC NSAT 1,25 xGM PIN NSAT 1,25
med 1= | 1.48506 | med 2= 1.104,74 | DIF = 380,33 [ med 1= | 1.141,28 | med 2= 1.490,22 | DIF = 348,95 | med 1= | 1.141,28 | med 2= 1.104,74 | DIF = 36,54
QME= | 246826 | q(6,12) = 475 | DMS= | 136,24 | QME= | 246826 | q (6,12) = 4,75 | DMS= | 13624 | QME= | 246826 | q (6,12) = 475 | DMS= | 136,24
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
CM COMP NSAT 1,50 xGM COMP NSAT 1,50 CM COMP NSAT 1,50 xCM EUC NSAT 1,50 CM COMP NSAT 1,50 xGM EUC NSAT 1,50
med 1= | 1.499,80 | med 2= 1.067,27 | DIF = 43252 [ med 1= | 1.499,80 | med 2= 1.477,10 | DIF = 22,70 | med 1= | 1.499,80 | med 2= 1.147,78 | DIF = 352,02
QME= | 2.989,70 | q (6,12) = 475 | DMS= | 149,95 | QME= | 2.989,70 | q (6,12) = 475 | DMS= | 149,95 | QME= | 2.989,70 | q (6,12) = 475 | DMS= | 149,95
Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes
CM COMP NSAT 1,50 xCM PIN NSAT 1,50 CM COMP NSAT 1,50 xGM PIN NSAT 1,50 GM COMP NSAT 1,50 xCM EUC NSAT 1,50
med 1= | 1.499,80 | med 2= 1.455,05 | DIF = 44,74 | med 1= | 1.499,80 | med 2= 1.089,33 | DIF = 41047 [ med 1= | 1.067,27 | med 2= 1.477,10 | DIF = 409,82
QME= | 2.989,70 | q (6,12) = 475 | DMS= | 149,95 | QME= | 2.989,70 | q (6,12) = 475 | DMS= | 149,95 | QME= | 2.989,70 | q (6,12) = 475 | DMS= | 149,95
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
GM COMP NSAT 1,50 xGM EUC NSAT 1,50 GM COMP NSAT 1,50 xCM PIN NSAT 1,50 GM COMP NSAT 1,50 xGM PIN NSAT 1,50
TEOR | med1= | 1.067,27 | med 2= 1.147,78 | DIF = 80,51 | med 1= | 1.067,27 | med 2= 1.455,05 | DIF = 387,78 | med 1= | 1.067,27 | med 2= 1.089,33 | DIF = 22,05
150 | QME= | 2.989,70 | q (6,12)= 475 | DMS= | 149,95 | QME= | 2.989,70 | q (6,12) = 475 | DMS= | 149,95 | QME= | 2.989,70 | q (6,12) = 475 | DMS= | 149,95
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
CM PIN NSAT 1,50 xGM PIN NSAT 1,50 CM EUC NSAT 1,50 xGM EUC NSAT 1,50 CM EUC NSAT 1,50 xCM PIN NSAT 1,50
med 1= | 1.455,05 | med 2= 1.089,33 | DIF = 365,73 [ med 1= | 1.477,10 | med 2= 1.147,78 | DIF = 329,31 | med 1= | 1.477,10 | med 2= 1.455,05 | DIF = 22,04
QME= | 2.989,70 | q (6,12) = 475 | DMS= | 149,95 | QME= | 2.989,70 | q (6,12) = 475 | DMS= | 149,95 | QME= | 2.989,70 | q (6,12) = 475 | DMS= | 149,95
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
CM EUC NSAT 1,50 xGM PIN NSAT 1,50 GM EUC NSAT 1,50 xCM PIN NSAT 1,50 GM EUC NSAT 1,50 xGM PIN NSAT 1,50
med1= | 147710 | med 2= 1.089,33 | DIF = 387,77 [ med 1= | 1.147,78 | med 2= 1.455,05 | DIF = 307,27 | med 1= | 1.147,78 | med 2= 1.089,33 | DIF = 58,45
QME= | 2.989,70 | q (6,12) = 4,75 | DMS= | 149,95 | QME= | 2.989,70 | q (6,12) = 4,75 | DMS= | 149,95 | QME= | 2.989,70 | q (6,12) = 4,75 | DMS = | 149,95

Estatisticamente diferentes

Estatisticamente diferentes

Estatisticamente equivalentes
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CM COMP NSAT 1,75 xGM COMP NSAT 1,75

CM COMP NSAT 1,75xCM EUC NSAT 1,75

CM COMP NSAT 1,75xGM EUC NSAT 1,75

med 1= | 1.492,29 | med 2= 1.090,54 | DIF = 401,75 [ med 1= | 1.492,29 | med 2= 1.470,27 | DIF = 22,03 | med 1= | 1.492,29 | med 2= 1.093,06 | DIF = 399,23
QME = 685,04 | q (6,12) = 475 | DMS= | 7177 | QME= 685,04 | q (6,12) = 475 | DMS= | 71,77 | QME= 685,04 | q (6,12) = 475 | DMS= | 71,77
Estatisti diferentes Estatisticamente equivalente: Estatisticamente diferentes
CM COMP NSAT 1,75 xCM PIN NSAT 1,75 CM COMP NSAT 1,75 xGM PIN NSAT 1,75 GM COMP NSAT 1,75xCM EUC NSAT 1,75
med 1= | 1.492,29 | med 2= 1.447,03 | DIF = 4526 | med 1= | 1.492,29 | med 2= 1.096,21 | DIF = 396,08 | med 1= | 1.090,54 | med 2 = 1.470,27 | DIF = 379,73
QME= | 68504 q(612)= 475 | DMS= | 7177 | QME= | 68504 | q(6,12) = 475 | DMS= | 7177 | QME= | 68504 | q(6,12) = 475 | DMS= | 7177
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
GM COMP NSAT 1,75 xGM EUC NSAT 1,75 GM COMP NSAT 1,75 xCM PIN NSAT 1,75 GM COMP NSAT 1,75 xGM PIN NSAT 1,75
TEOR |[med1= | 1.090,54 | med 2= 1.093,06 | DIF = 252 | med 1= | 1.090,54 | med 2= 1.447,03 | DIF = 356,49 | med 1= | 1.090,54 | med 2= 1.096,21 | DIF = 5,67
175 | QME= | 68504 |q(612)= 475 | DMS= | 7177 | QME= | 68504 |q(612)= 475 | DMS= | 7177 | QME= | 68504 |q(612)= 475 | DMS= | 7177
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
CM PIN NSAT 1,75 xGM PIN NSAT 1,75 CM EUC NSAT 1,75 xGM EUC NSAT 1,75 CM EUC NSAT 1,75xCM PIN NSAT 1,75
med 1= | 1.447,03 | med 2= 1.096,21 | DIF = 350,82 | med 1= | 1.470,27 | med 2= 1.093,06 | DIF = 377,20 | med 1= | 1.470,27 | med 2= 1.447,03 | DIF = 23,24
QME= | 68504 | q(6,12)= 475|DMS= | 7177 | QME= | 68504 | q(6,12)= 475|DMS= | 7177 | QME= | 68504 |q(612)= 475 | DMS= | 7177
Estatisti diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
CM EUC NSAT 1,75 xGM PIN NSAT 1,75 GM EUC NSAT 1,75 xCM PIN NSAT 1,75 GM EUC NSAT 1,75 xGM PIN NSAT 1,75
med 1= | 1.470,27 | med 2= 1.096,21 | DIF = 374,06 | med 1= | 1.093,06 | med 2= 1.447,03 | DIF = 35397 | med 1= | 1.093,06 | med 2= 1.096,21 | DIF = 3,15
QME= | 68504 q(612)= 475 | DMS= | 7177 | QME= | 68504 | q(6,12)= 475 |DMS= | 7177 | QME= | 68504 | q(6,12) = 475 | DMS= | 7177
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
CM COMP NSAT 2,00 xGM COMP NSAT 2,00 CM COMP NSAT 2,00 xCM EUC NSAT 2,00 CM COMP NSAT 2,00 xGM EUC NSAT 2,00
med 1= | 1.438,66 | med 2= 1.086,59 | DIF = 352,07 | med 1= | 1.438,66 | med 2= 1.446,60 | DIF = 7,94 [ med 1= | 1.438,66 | med 2= 1.091,52 | DIF = 347,14
QME= | 1.046,38 | q (6,12) = 475 | DMS= | 8871 | QME= | 1.046,38 | q (6,12) = 475 | DMS= | 8871 | QME= | 1.046,38 | q (6,12) = 475 | DMS= | 8871
Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes
CM COMP NSAT 2,00 xCM PIN NSAT 2,00 CM COMP NSAT 2,00 X GM PIN NSAT 2,00 GM COMP NSAT 2,00 xCM EUC NSAT 2,00
med 1= | 1.438,66 | med 2= 1.437,96 | DIF = 0,70 [ med 1= | 1.492,29 | med 2= 1.096,21 | DIF = 396,08 | med 1= | 1.086,59 | med 2= 1.446,60 | DIF = 360,01
QME= | 1.046,38 | q(6,12) = 475 | DMS= | 8871 | QME= | 1.04638 | q (6,12) = 4,75 | DMS= | 8871 | QME= | 1.04638 | q (6,12) = 4,75 | DMS= | 8871
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
GM COMP NSAT 2,00 xGM EUC NSAT 2,00 GM COMP NSAT 2,00 xCM PIN NSAT 2,00 GM COMP NSAT 2,00 X GM PIN NSAT 2,00
TEOR [med1= | 1.08659 | med 2= | 1.09152 | DIF = 493 | med1= | 1.08659 | med2= | 1.437,96 | DIF= | 351,37 | med1= | 1.08659 | med2= | 1.089,13 | DIF = 2,54
200 | QME= | 104638 | q(6,12) = 475 | DMS= | 8871 |QME= | 1.046,38 | q(6,12) = 475 | DMS= | 8871 |QME= | 1.046,38 | q(6,12) = 475 | DMS= | 8871
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
CM PIN NSAT 2,00 xGM PIN NSAT 2,00 CM EUC NSAT 2,00 xGM EUC NSAT 2,00 CM EUC NSAT 2,00 xCM PIN NSAT 2,00
med 1= | 1.447,03 | med 2= 1.089,13 | DIF = 357,90 | med 1= | 1.446,60 | med 2= 1.091,52 | DIF = 355,08 | med 1= | 1.446,60 | med 2= 1.437,96 | DIF = 8,64
QME= | 1.046,38 | q (6,12) = 475 | DMS= | 8871 | QME= | 1.046,38 | q (6,12) = 475 | DMS= | 8871 | QME= | 1.046,38 | q (6,12) = 475 | DMS= | 8871
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
CM EUC NSAT 2,00 xGM PIN NSAT 2,00 GM EUC NSAT 2,00 xCM PIN NSAT 2,00 GM EUC NSAT 2,00 XxGM PIN NSAT 2,00
med 1= | 1.446,60 | med 2= 1.089,13 | DIF = 357,47 | med 1= | 1.091,52 | med 2= 1.437,96 | DIF = 346,44 | med 1= | 1.093,06 | med 2= 1.089,13 | DIF = 3,93
QME= | 1.046,38 | q(6,12) = 475 | DMS= | 8871 | QME= | 1.04638 | q (6,12) = 4,75 | DMS= | 8871 | QME= | 1.04638 | q (6,12) = 4,75 | DMS= | 88,71

Estatisticamente diferentes

Estatisticamente diferentes

Estatisticamente equivalentes
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QUADRO XVII - TESTE E§TATiSTICO TUKEY PARA ANNALISE DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA
A TRACAO NA FLEXAO (COMPARACAO DO MESMO TEOR DE MADEIRA COM 0OS

DIFERENTES TIPOS DE MADEIRA E AGLOMERANTE) AOS 28 DIAS

Idade (28 dias)
CM COMP NSAT 1,00 xGM COMP NSAT 1,00 CM COMP NSAT 1,00 xCM EUC NSAT 1,00 CM COMP NSAT 1,00 xGM EUC NSAT 1,00
med1= [ 400 [ med2= [ 383[DIF= [017|med1=[400 med2= [381[DIF= [o019|med1=] 400[med2= |[402[DIF= [ 002
QME= | 006|q(612)= | 475 | DMS= | 069 | QME= | 0,06 | q(6.12)= | 475 | DMS= | 069 [ QVE= | 006|q(612= | 475 | DMS= | 069
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
CM COMP NSAT 1,00 xCM PIN NSAT 1,00 CM COMP NSAT 1,00 xGM PIN NSAT 1,00 GM COMP NSAT 1,00 xCM EUC NSAT 1,00
med1= [ 400 [ med2= [ 437 |DIF= [037|med1=[ 400 med2= [358[DIF= [o042|med1=] 383[med2= [38i[DIF= [ 002
QME= | 006|q(612)= | 475 | DMS= | 069 | QME= | 0,06 | q(6,12)= | 475 | DMS= | 0,69 [ QVE= | 006|q(612= | 475 | DMS= | 069
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
GM COMP NSAT 1,00 xGM EUC NSAT 1,00 GM COMP NSAT 1,00 XCM PIN NSAT 1,00 GM COMP NSAT 1,00 XGM PIN NSAT 1,00
TEOR |med1= | 3,83 | med2= 4,02 | DIF= 019 | med1=| 383 | med2= 4,37 | DIF= 054 | med 1= 3,83 | med2= 358 | DIF= 0,25
100 [QME= | 006|q(612)= | 475 | DMS= | 069 [ QME= | 0,06 | q(6,12)= | 475 | DMS= | 069 | QME= 006 | q(612)= | 475 | DMS= | 0,69
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
CM PIN NSAT 1,00 XxGM PIN NSAT 1,00 CM EUC NSAT 1,00 xGM EUC NSAT 1,00 CM EUC NSAT 1,00 xCM PIN NSAT 1,00
med1= | 437 |med2= | 358 | DIF= | 079|med1= | 381 |med2= | 402|DIF= | 021 |QME= 006 | q(612)= | 475 | DMS= | 0,69
QME= | 006 | q(612)= | 475 | DMS= | 0,69 | QME= | 0,06 | q(6,12)= | 475 | DMS= | 0,69 | QME= | 14560 | q (6,12)= | 4,75 | DMS= | 33,09
Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
CM EUC NSAT 1,00 xGM PIN NSAT 1,00 GM EUC NSAT 1,00 XxCM PIN NSAT 1,00 GM EUC NSAT 1,00 xGM PIN NSAT 1,00
med1= | 381 | med2= [ 358|DIF= [023|med1=[402 | med2= [437[DIF= [o035|med1=| 402[med2= |3s8[DIF= [ o044
QME= | 006 | q(612)= | 475 | DMS= | 069 | QME= | 0,06 | q(6,12)= | 475 | DMS= | 069 [ QVE= | 006|q(612= | 475 | DMS= | 069
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
CM COMP NSAT 1,25 xGM COMP NSAT 1,25 CM COMP NSAT 1,25 xCM EUC NSAT 1,25 CM COMP NSAT 1,25 xGM EUC NSAT 1,25
med1= | 513 | med2= 354 | DIF= 159 [med1= | 513 | med 2= 3,52 | DIF = 161 | med 1= 513 | med 2= 343 | DIF= 1,70
QME= | 025|q(612)= | 475 |DMS= | 1,37 [ QME= | 025 | q(6,12)= | 475 | DMS= | 1,37 | QME= 025|q(612)= | 475 | DMS= | 137
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
CM COMP NSAT 1,25 xCM PIN NSAT 1,25 CM COMP NSAT 1,25 xGM PIN NSAT 1,25 GM COMP NSAT 1,25 xCM EUC NSAT 1,25
med1= [ 513 | med2= | 272|DIF= [242|med1=[513|med2= [284[DIF= [229|med1=| 354|med2= |352[DIF= [ 002
QME= | 025|q(612)= | 475 | DMS= | 137 | QME= | 025 | q(612)= | 475 | DMS= | 137 [QVME= | 025|q(612= | 475 | DMS= | 137
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
GM COMP NSAT 1,25 xGM EUC NSAT 1,25 GM COMP NSAT 1,25 xCM PIN NSAT 1,25 GM COMP NSAT 1,25 xGM PIN NSAT 1,25
TEOR |med1= | 354 | med2= 343 | DIF= 011 | med1=| 354 | med2= 2,72 | DIF= 0,82 | med 1= 354 | med 2= 2,84 | DIF= 0,70
125 |[QME= | 025|q(612)= | 475 |DMS= | 1,37 [ QME= | 025 | q(6,12)= | 475 | DMS= | 1,37 | QME= 025|q(612)= | 475 | DMS= | 1,37
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
CM PIN NSAT 1,25 xGM PIN NSAT 1,25 CM EUC NSAT 1,25xGM EUC NSAT 1,25 CM EUC NSAT 1,25xCM PIN NSAT 1,25
med1= | 272 | med2= 2,84 | DIF= 012 | med1=| 352 | med2= 3,43 | DIF = 0,09 | med 1= 352 | med 2= 2,72 | DIF= 0,81
QME= | 025|q(612)= | 475 |DMS= | 1,37 [ QME= | 025 | q(6,12)= | 475 | DMS= | 1,37 [ QME= 025|q(612)= | 475 | DMS= | 137
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
CM EUC NSAT 1,25 xGM PIN NSAT 1,25 GM EUC NSAT 1,25 xCM PIN NSAT 1,25 GM EUC NSAT 1,25 xGM PIN NSAT 1,25
med1= | 352 | med2= | 284|DIF= [o068|med1=[343|med2= [272[DIF= [o072|med1=| 343[med2= |28 [DIF= | o050
QME= | 025|q(612)= | 475 | DMS= | 137 | QME= | 025 | q(612)= | 475 | DMS= | 137 [QVME= | 025|q(612= | 475 | DMsS= | 137
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
CM COMP NSAT 1,50 xGM COMP NSAT 1,50 CM COMP NSAT 1,50 xCM EUC NSAT 1,50 CM COMP NSAT 1,50 xGM EUC NSAT 1,50
med1= | 639 | med2= 319 | DIF= 320 (med1= | 639 | med2= 2,95 | DIF = 344 | med 1= 6,39 | med 2= 3,36 | DIF= 3,03
QME= | 009 |q(612)= | 475 | DMS= | 080 [ QME= | 0,09 | q(6,12)= | 475 | DMS= | 0,80 | QME= 009 | q(612)= | 475 | DMS= | 080
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
CM COMP NSAT 1,50 xCM PIN NSAT 1,50 CM COMP NSAT 1,50 xGM PIN NSAT 1,50 GM COMP NSAT 1,50 xCM EUC NSAT 1,50
med1= | 6,39 | med2= 3,69 | DIF= 2,70 [med 1= | 6,39 | med 2= 2,97 | DIF= 342 | med 1= 319 | med 2= 295 | DIF= 0,25
QME= | 009 | q(612)= | 475 | DMS= | 0,80 | QME= | 0,09 | q(6,12)= | 4,75 | DMS= | 0,80 | QME= 009 | q(612)= | 475 | DMS= | 080
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
GM COMP NSAT 1,50 xGM EUC NSAT 1,50 GM COMP NSAT 1,50 xCM PIN NSAT 1,50 GM COMP NSAT 1,50 xGM PIN NSAT 1,50
TEOR |[med1=| 319 | med2= 336 | DIF= 016 (med 1= | 3,19 | med 2= 3,69 | DIF= 049 [ med 1= 319 | med 2= 297 | DIF= 0,22
150 [QME= | 009 |q(612)= | 475|DMS= | 080 [ QME= | 0,09 | q(612)= | 475 | DMS= | 0,80 | QME= 009 q(612)= | 475 | DMS= | 080
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
CM PIN NSAT 1,50 xGM PIN NSAT 1,50 CM EUC NSAT 1,50 xGM EUC NSAT 1,50 CM EUC NSAT 1,50 XCM PIN NSAT 1,50
med1= | 369 | med2= 2,97 | DIF= 071 | med1=| 295 med2= 3,36 | DIF = 041 | med 1= 2,95 | med 2= 3,69 | DIF= 0,74
QME= | 009 | q(612)= | 475 | DMS= | 080 [ QME= | 0,09 | q(6,12)= | 475 | DMS= | 0,80 | QME= 009 | q(612)= | 475 | DMS= | 080
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
CM EUC NSAT 1,50 xGM PIN NSAT 1,50 GM EUC NSAT 1,50 xCM PIN NSAT 1,50 GM EUC NSAT 1,50 xGM PIN NSAT 1,50
med1= | 2,95 | med2= 297 | DIF= 0,03 | med1=| 336 | med2= 3,69 | DIF= 033 | med1= 3,36 | med 2= 297 | DIF= 0,38
QME= | 009 | q(612)= | 475 | DMS= | 0,80 | QME= | 0,09 | q(6,12)= | 4,75 | DMS= | 0,80 | QME= 009 | q(612)= | 475 | DMS= | 0,80
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes




CM COMP NSAT 1,75 xGM COMP NSAT 1,75

CM COMP NSAT 1,75 xCM EUC NSAT 1,75

CM COMP NSAT 1,75 xGM EUC NSAT 1,75

med1= | 586 | med2= 346 | DIF = 2,40

med1= | 586 | med2= 2,73 | DIF = 312

med 1= 586 | med 2= 4,36 | DIF= 150

QME= | 268 |q(612)= | 475 | DMS= | 449

QME= | 268 | q(612)= | 475 DMS= | 449

QME= | 268|q(612)= | 475 | DMS= | 449

Estatisticamente equivalentes

Estatisticamente equivalentes

Estatisticamente equivalentes

CM COMP NSAT 1,75 xCM PIN NSAT 1,75

CM COMP NSAT 1,75 xGM PIN NSAT 1,75

GM COMP NSAT 1,75 xCM EUC NSAT 1,75

med1= | 586 | med2= 3,85 | DIF= 2,00

med1= | 586 | med2= 3,37 | DIF= 2,49

med 1= 346 | med 2= 2,73 | DIF = 0,73

QME= | 268 |q(612)= | 475 | DMS= | 449

QME= | 268 | q(612)= | 475 | DMS= | 449

QME= | 268|q(612)= | 475 | DMS= | 449

Estatisticamente equivalentes

Estatisticamente equivalentes

Estatisticamente equivalentes

GM COMP NSAT 1,75 xGM EUC NSAT 1,75

GM COMP NSAT 1,75 xCM PIN NSAT 1,75

GM COMP NSAT 1,75 xGM PIN NSAT 1,75

TEOR |med1= [ 346 med2= [436|DIF= [090|med1=[346|med2= [385[DIF= [039|med1=| 346[med2= [337[DIF= | 009
175 | QME= | 268|q(612)= | 475 | DMS= | 449 | QME= | 268 | q(6.12)= | 475 | DMS= | 449 [ QME= | 268|q(612= | 475 | DMS= | 449
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
CM PIN NSAT 1,75XGM PIN NSAT 1,75 CM EUC NSAT 1,75 XxGM EUC NSAT 1,75 CM EUC NSAT 1,75XCM PIN NSAT 1,75
med1= | 385 | med2= 3,37 | DIF= 048 | med1= | 2,73 | med 2= 4,36 | DIF = 162 | med 1= 273 | med2= 3,85 | DIF = 112
QME= | 268|q(612)= | 475 | DMS= | 449 [ QME= | 268 | q(612)= | 475 | DMS= | 449 [ QME= 268|q(612)= | 475 | DMS= | 449
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
CM EUC NSAT 1,75 xGM PIN NSAT 1,75 GM EUC NSAT 1,75 xCM PIN NSAT 1,75 GM EUC NSAT 1,75 xGM PIN NSAT 1,75
med1= | 2,73 | med2= 337 | DIF= 064 | med1= | 436 | med2= 385 | DIF= | 0,50 | med 1= 436 | med 2= 337 | DIF= 0,99
QME= | 268 | q(612)= | 475 | DMS= | 449 | QME= | 268 | q (6,12)= | 475 | DMS= | 449 [ QME= 268 q(612)= | 475 | DMS= | 449
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
CM COMP NSAT 2,00 xGM COMP NSAT 2,00 CM COMP NSAT 2,00 xCM EUC NSAT 2,00 CM COMP NSAT 2,00 xGM EUC NSAT 2,00
med1= | 641 | med2= 4,27 | DIF = 214 | med1= | 641 | med2= 3,01 | DIF= 3,40 [ med 1= 641 | med 2= 537 | DIF = 1,04
QME= | 013|q(612)= | 475 |DMS= | 1,00 [ QME= | 0,13 | q(6,12)= | 475 | DMS= | 1,00 [ QME= 013 |q(612)= | 475 | DMS= | 1,00
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
CM COMP NSAT 2,00 xCM PIN NSAT 2,00 CM COMP NSAT 2,00 xGM PIN NSAT 2,00 GM COMP NSAT 2,00 xCM EUC NSAT 2,00
med1= | 641 | med2= 4,03 | DIF= 237 |med1= | 586 | med2= 337 | DIF= 249 | med 1= 427 | med 2= 3,01 | DIF= 1,26
QME= | 013 | q(612)= | 475 | DMS= | 1,00 | QME= | 0,13 | q (6,12)= | 475 | DMS= | 1,00 | QME= 013 | q(612)= | 4,75 | DMS= 1,00
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
GM COMP NSAT 2,00 xGM EUC NSAT 2,00 GM COMP NSAT 2,00 xCM PIN NSAT 2,00 GM COMP NSAT 2,00 xGM PIN NSAT 2,00
TEOR |med1= | 427 | med2= 537 | DIF= 110 | med 1= | 427 | med 2= 4,03 | DIF = 023 | med 1= 427 | med 2= 3,79 | DIF= 0,48
200 |QME= | 013|q(612)= | 475| DMS= | 1,00 | QME= | 013 | q(6,12)= | 475 | DMS= | 1,00 | QME= 013|q(612)= | 475 | DMS= | 1,00
Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
CM PIN NSAT 2,00 xGM PIN NSAT 2,00 CM EUC NSAT 2,00 X GM EUC NSAT 2,00 CM EUC NSAT 2,00xCM PIN NSAT 2,00
med1= | 385 | med2= 3,79 | DIF= 0,06 | med1= | 301 | med2= 537 | DIF= 2,36 | med 1= 301 | med2= 4,03 | DIF= 1,02
QME= | 013 |q(612)= | 475 | DMS= | 1,00 | QME= | 0,13 | q(6,12)= | 475 | DMS= | 1,00 | QME= 013 | q(612)= | 475 | DMS= 1,00
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
CM EUC NSAT 2,00 xGM PIN NSAT 2,00 GM EUC NSAT 2,00 xCM PIN NSAT 2,00 GM EUC NSAT 2,00 xGM PIN NSAT 2,00
med1=[ 301 | med2= [379|DIF= [078|med1=[537 | med2= |403[DIF= [133|med1=| 436[med2= [379[DIF= | 057
QME= | 013|q(612)= | 475 | DMS= | 100 | QME= | 013 | q(6,12)= | 475 | DMS= | 100 | QME= | 013]q(612= | 475 | DMsS= | 1,00

Estatisticamente equivalentes

Estatisticamente diferentes

Estatisticamente equivalentes

200



201

QUADRO XVIII - TESTE ESTATISTICO TUKEY PARA ANALISE DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA
A COMPRESSAO (COMPARAGCAO DO MESMO TEOR DE MADEIRA COM 0OS

DIFERENTES TIPOS DE MADEIRA E AGLOMERANTE) AOS 28 DIAS

Idace (28 dias)

CM COMP NSAT 1,00 xGM COMP NSAT 1,00 CM COMP NSAT 1,00 xCM EUC NSAT 1,00 CM COMP NSAT 1,00 xGM EUC NSAT 1,00
med1= | 1520 [ med2= | 833[DIF= | 687 |med1=[ 1520 [ med2= [ 1001[DIF= | 420|med1=[1520[med2= [ 825[DIF= | 695
QME= | 017q(630)= | 430|DMs=| 073| QME= | 017 |q(630)= | 430|DMs=| 073| QME= | 017|q(630)= | 430|DMms= | 073

Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
CM COMP NSAT 1,00 xCM PIN NSAT 1,00 CM COMP NSAT 1,00 xGM PIN NSAT 1,00 GM COMP NSAT 1,00 xCM EUC NSAT 1,00
med1= | 1520 [ med2= | 1398 | DIF= | 122|med1=[ 1520 [med2= [ 753[DIF= [ 766|med1=| 833[med2= | 1001[DIF= | 258
QME= | 017/q(630)=| 430|DMs= | 073|QME= | 017|q(630)= | 430|DMs=| 073| QME= | 017[q(630)= | 430|DMs= | 073
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
GM COMP NSAT 1,00 xGM EUC NSAT 1,00 GM COMP NSAT 1,00 xCM PIN NSAT 1,00 GM COMP NSAT 1,00 xGM PIN NSAT 1,00
TEOR |med1=| 833 |med2= [ 825|DIF= [008|med1=| 833[med2= |1308[DIF= [565|med1= 833[med2= | 753|DIF= | 080
100 |[QWE= | 017|q(630)= 430|DMs=[073|QvE= | 017|q(630)=| 430 DMs=[073|QWE= | 017|q(630)= | 430|DMms=| 073
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
CM PIN NSAT 1,00 X GM PIN NSAT 1,00 CM EUC NSAT 1,00xGM EUC NSAT 1,00 CM EUC NSAT 1,00 xCM PIN NSAT 1,00
med1= | 1398 med2= | 753|DIF= | 644|med1=| 1091 | med2= [ 825|DIF= | 266 |QME= | 006[q(612=| 475]Dms= | 069
QME= | 017q(630)= | 430 | DMS=| 073| QME= | 017|q(630)= | 430 |DMs= | 073| QME= | 017|q(630)= | 430|DMms= | 073
Estatisticamente diferentes Estatisti diferentes Estatisticamente equivalentes
CM EUC NSAT 1,00xGM PIN NSAT 1,00 GM EUC NSAT 1,00 xCM PIN NSAT 1,00 GM EUC NSAT 1,00 xGM PIN NSAT 1,00
med1= | 1001 med2= | 753[DIF= | 338|med1=| 825[med2= [1398[DIF= |s573|med1=| 825 med2= | 753[DIF= |02
QME= | 017]q(630)= | 430 DMS=| 073| QME= | 017 |q(630)= | 430|DMsS=| 073| QME= | 017|q(630)= | 430|DMs= | 073
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes

CM COMP NSAT 1,25 xGM COMP NSAT 1,25 CM COMP NSAT 1,25 xCM EUC NSAT 1,25 CM COMP NSAT 1,25 xGM EUC NSAT 1,25
med1=| 1475 med2= | 698|DIF= | 777|med1=[ 1475 | med2= [ 854|[DIF= [ 620 med1=] 1475 med2= | 720[DIF= [ 755
QME= | 134q(630)= | 430 | DMS= | 203| QME= | 134|q(630)= | 430 |DMsS= | 203| QME= | 134|q(630)= | 430|DMms= | 203

Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
CM COMP NSAT 1,25 xCM PIN NSAT 1,25 CM COMP NSAT 1,25 xGM PIN NSAT 1,25 GM COMP NSAT 1,25 xCM EUC NSAT 1,25
med1=| 1475 med2= | 938|DIF= |536|med1=| 1475 | med2= [ 636 |[DIF= [ 839|med1=| 698|med2= | 8s4|[DIF= | 157
QME= | 134q(630)= | 430 | DMS= | 203| QME= | 134 |q(630)= | 430 |DMsS= | 203| QME= | 134|q(630)= | 430|DMs= | 203
Estatisticamente diferentes Estatisti diferentes Estatisticamente equivalentes
GM COMP NSAT 1,25 xGM EUC NSAT 1,25 GM COMP NSAT 1,25 xCM PIN NSAT 1,25 GM COMP NSAT 1,25 xGM PIN NSAT 1,25
TEOR [med1=| 698|med2= | 720[DIF= |[o022|med1=| 698 [med2= | 938|DIF= | 241|med1=| 698|med2= | 63 [DIF= | 062
125 |QME= | 134|q(630)= | 430 |DMs= | 203|QVE= | 134|q(630)= | 430 | DMsS= | 203|QVE= | 134|q(630)= | 430|DMms= | 203
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
CM PIN NSAT 1,25 xGM PIN NSAT 1,25 CM EUC NSAT 1,25xGM EUC NSAT 1,25 CM EUC NSAT 1,25xCM PIN NSAT 1,25
med1=| 938[med2= [ 636[DIF= |303|med1=] 854[med2= [ 720[DIF= | 135|med1=] 854[med2= [ 938[DIF= |08
QME= | 134q(630)= | 430 | DMs=| 203| QME= | 134 |q(630)= | 430|DMms=| 203| QME= | 134|q(630)= | 430|DMms= | 203
Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes Estatisticamente equivalentes
CM EUC NSAT 1,25xGM PIN NSAT 1,25 GM EUC NSAT 1,25 XCM PIN NSAT 1,25 GM EUC NSAT 1,25 xGM PIN NSAT 1,25
med1= | 854 med2= | 636|DIF= |219|med1=| 720 med2= [ 938[DIF= [219|med1=] 720[med2= | 636[DIF= | ogs
QVE= | 134/q(630)=| 430 DMs= | 203 | QME= | 134]q(630)= | 430|DMs= | 203| oME= | 134[q(630)= | 430|DMs= | 203
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes

CM COMP NSAT 1,50 xGM COMP NSAT 1,50 CM COMP NSAT 1,50 xCM EUC NSAT 1,50 CM COMP NSAT 1,50 xGM EUC NSAT 1,50
med1= | 1304 [ med2= | 680[DIF= | 623|med1=[ 1304 med2= [ 1018[DIF= | 286 |med1=[ 1304 med2= | 708[DIF= |59
QME= | 050 q(630)= | 430 | DMS= | 124| QME= | 050 |q(630)= | 430 |DMs= | 124| QME= | 050|q(630)= | 430|DMms= | 124

Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
CM COMP NSAT 1,50 xCM PIN NSAT 1,50 CM COMP NSAT 1,50 xGM PIN NSAT 1,50 GM COMP NSAT 1,50 xCM EUC NSAT 1,50
med1= | 1304 [ med2= [ 1012[DIF= | 292 med1=[ 1304[med2= [ 613[DIF= | 691|med1=| 680[med2= [1018[DIF= | 337
QME= | 050 q(630)= | 430 DMs=| 124| QME= | 050 q(630)= | 430|DMms=| 124| QME= | 050 q(630)= | 430|DMms= | 124
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
GM COMP NSAT 1,50 xGM EUC NSAT 1,50 GM COMP NSAT 1,50 xCM PIN NSAT 1,50 GM COMP NSAT 1,50 xGM PIN NSAT 1,50
TEOR |med1=| 680 med2= [ 708[DIF= [028|med1=] 680[med2= [1012[DIF= [332|med1=] 680 |med2= | 613|DIF= | 068
150 |QME= | 050/ q(630)= | 430|Dms=|124|QmE= | 050|q(630)= | 430 DmMsS= | 124| QME= | 050 q(630)= | 430|Dms=| 124
Estatisticamente equivalentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
CM PIN NSAT 1,50 XGM PIN NSAT 1,50 CM EUC NSAT 150X GM EUC NSAT 1,50 CM EUC NSAT 1,50 xCM PIN NSAT 1,50
med1=| 1012 med2= | 613|DIF= |399|med1=[ 1018 | med2= [ 708|[DIF= [ 310|med1=]1018[med2= | 1012][DIF= | 006
QME= | 050 q(630)= | 430 | DMS= | 124| QME= | 050 |q(630)= | 430 |DMsS= | 124| QME= | 050 q(630)= | 430 |DMms= | 124
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
CM EUC NSAT 150 xGM PIN NSAT 150 GM EUC NSAT 1,50 xCM PIN NSAT 1,50 GM EUC NSAT 1,50 xGM PIN NSAT 1,50
med1= | 1018 [ med2= | 613[DIF= | 405 |med1=| 708[med2= [1012[DIF= |304|med1=] 708[med2= | 613[DIF= | o095
QME= | 050 q(630)= | 430/ DMS= | 124| QME= | 050 |q(630)= | 430|DMS= | 124| QME= | 050 q(630)= | 430|DMms= | 124
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes




CM COMP NSAT 1,75 xGM COMP NSAT 1,75

CM COMP NSAT 1,75 xCM EUC NSAT 1,75

CM COMP NSAT 1,75 xGM EUC NSAT 1,75

med1= | 1216 med2= | 566[DIF= | 649

med1=| 1216 med2= | 941[DIF= | 275

med1= | 1216 [ med2= | 672[DIF= | 543

QME= | 023]q(630)= | 430|DMms= | 08

QME= | 023]q(630)= | 430|DMs= | 08

QME= | 023]q(630)= | 430/ DMS= | 084

Estatisticamente diferentes

Estatisticamente diferentes

Estatisticamente diferentes

CM COMP NSAT 1,75 xCM PIN NSAT 1,75

CM COMP NSAT 1,75xGM PIN NSAT 1,75

GM COMP NSAT 1,75 xCM EUC NSAT 1,75

med1= | 1216 med2= [ 914[DIF= | 301

med1= | 1216 med2= | 527 DIF= | 689

med1=| 566|med2= | 941[DIF= |37

QME= | 023]q(630)=| 430|Dms= | 08

QME= | 023]q(630)= | 430|DMs= | 08

QME= | 023]q(630)= | 430/ DMs= | 084

Estatisticamente diferentes

Estatisticamente diferentes

Estatisticamente diferentes

GM COMP NSAT 1,75 xGM EUC NSAT 1,75

GM COMP NSAT 1,75xCM PIN NSAT 1,75

GM COMP NSAT 1,75 xGM PIN NSAT 1,75

med1= | 566 med2= | 527[DIF= [ 040

TEOR |med1=| 566 med2= | 672[DIF= [106|med1=| 566 med2= | o14[DIF= [ 348
175 |QME= | 023|q(630)=| 430|DMs=|084|QmE= | 023|q(630)= | 430 DMs=| 084|QME= | 023|q(630)= | 430 |Dms=[ 084
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
CM PIN NSAT 1,75 XGM PIN NSAT 1,75 CM EUC NSAT 1,75 XGM EUC NSAT 1,75 CM EUC NSAT 1,75XCM PIN NSAT 1,75
med1= | 914[med2= [ 527[DIF= [388|med1=| 941[med2= [ 672[DIF= [268|med1=[ 941[med2= [ 914[DIF= [o026
QME= | 023[q(630)= | 430|DMs=| 084|QME= | 023]q(630)= | 430 DMs=| 084 | QmE= | 023]q(630)= | 430|DMmMs= | 084
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente equivalentes
CM EUC NSAT 1,75 XGM PIN NSAT 1,75 GM EUC NSAT 1,75 XCM PIN NSAT 1,75 GM EUC NSAT 1,75XGM PIN NSAT 1,75
med1=| 941[med2= | 527|DIF= |414|med1=| 672 | med2= [ 914[DIF= [242|med1=] 672 med2= | 527|DIF= | 146
QME= | 023]q(630)= | 430|DMs= | 084 |QME= | 023]q(630)= | 430 DMs= | 084|QmE= | 023]q(630)= | 430 | DMmMs= | 084
Estatisti diferentes Estatisti diferentes Estatisticamente diferentes
CM COMP NSAT 2,00XGM COMP NSAT 2,00 CM COMP NSAT 2,00XCM EUC NSAT 2,00 CM COMP NSAT 2,00 X GM EUC NSAT 2,00
med1= | 1274 med2= | 638[DIF= | 636 |med1=| 1274| med2= [ 805|DIF= [ 469|med1=[ 1274 med2= [ 620|DIF= [ 645
QME= | 028]q(630)= | 430|DMs= | 093|QME= | 028]q(630)= | 430 DMs= | 093| QME= | 028]q(630)= | 430 DMs= | 093
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
CM COMP NSAT 2,00XCM PIN NSAT 2,00 CM COMP NSAT 2,00 XGM PIN NSAT 2,00 GM COMP NSAT 2,00 xCM EUC NSAT 2,00
med1= | 1274 med2= | 953[DIF= | 321|med1=[1216[med2= [ 527[DIF= |68 |med1=[ 638 med2= [ 805[DIF= [ 167
QME= | 028]q(630)= | 430|DMs=| 093|QME= | 028]q(630)= | 430 DMs=| 093| QME= | 028]q(630)= | 430 DMs= | 093
Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes Estatisticamente diferentes
GM COMP NSAT 2,00 X GM EUC NSAT 2,00 GM COMP NSAT 2,00 xCM PIN NSAT 2,00 GM COMP NSAT 2,00 X GM PIN NSAT 2,00
TEOR [med1=| 638 med2= | 629[DIF= [ 009|med1=| 638[med2= | 953[DIF= [ 316 med1=| 638[med2= [ s57[DIF= | o080
200 |QME= | 028|q(630)=| 430|DMs= |09 |QmE= | 028|q(630)=| 430 DMs=| 093 |QVE= | 028|q(630)=| 430 |Dms= | 0m

Estatisticamente equivalentes

Estatisticamente diferentes

Estatisticamente equivalentes

CM PIN NSAT 2,00 xGM PIN NSAT 2,00

CM EUC NSAT 2,00 xGM EUC NSAT 2,00

CM EUC NSAT 2,00 xCM PIN NSAT 2,00

med1= | 014[med2= [ 557[DIF= |35

med1=| 805 med2= | 629[DIF= [ 176

med1= | 805[med2= | 953[DIF= [ 148

QME= | 028[q(630)= | 430|DMs= | 093

QME= | 028]q(630)= | 430|DMs= | 093

QVE= | 028 q(630)=| 430[DMs=| 093

Estatisticamente diferentes

Estatisticamente diferentes

Estatisticamente diferentes

CM EUC NSAT 2,00 xGM PIN NSAT 2,00

GM EUC NSAT 2,00 xCM PIN NSAT 2,00

GM EUC NSAT 2,00 xGM PIN NSAT 2,00

med1=| 805|med2= | s57[DIF= | 248

med1=| 629 med2= [ 953 DIF= [ 325

med1=| 672[med2= [ s57[DIF= | 115

QME= | 028]q(630)= | 430 | DMS= | 093

QME= | 028]q(630)= | 430|DMs= | 093

QME= | 028 q(630)= | 430| DMS= | 093

diferentes

Estatistit

diferentes

Estatisticamente diferentes
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