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RESUMO

PEDRESCHI, Ricardo. Aproveitamento do bagaco de cana da industria
sucroalcooleira na producio de painéis aglomerados. 2009. 49 p. Tese
(Doutorado em Ciéncia ¢ Tecnologia da Madeira) - Universidade Federal de
Lavras, Lavras.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a utilizagdo de bagago de cana-de-
agucar na producdo de painéis aglomerados. O planejamento experimental se
constituiu de treze tratamentos, visando o efeito da constitui¢do dos painéis em
camadas, os tipos ¢ teores de adesivos € suas associagdes nas camadas dos
painéis, a comparagdo das propriedades fisico-mecanicas, com painéis
produzidos em escala industrial com bagago de cana, provenientes da China e,
também, com os produzidos em escala industrial com madeira de eucalipto no
Brasil. Para cada tratamento foram avaliados quatro painéis com densidade
nominal de 0,70 g/cm?. De acordo com os resultados pode-se concluir que: os
painéis homogéneos se mostraram estatisticamente iguais ou superiores aos
painéis produzidos em camadas. Para as propriedades Mddulo de elasticidade,
Modulo de ruptura ¢ Absor¢do de agua ndo foram observadas diferengas
estatistica entre os adesivos MUF (Melamina Uréia-formaldeido) ¢ UF (Uréia-
formaldeido) ¢ nas demais propriedades, o adesivo MUF mostrou-se
estatisticamente superior. De maneira geral, os painéis homogéneos ¢ com o
adesivo MUF foram os que apresentaram melhores resultados, quando,
comparados aos painéis produzidos em escala laboratorial. Este tratamento
atendeu a todos os valores exigidos pelas normas, com exceg¢do do Modulo de
clasticidade. O melhor tratamento obtido com os painéis de bagago de cana
produzidos em laboratorio ¢ os painéis produzidos em escala industrial da China
mostraram-se, estatisticamente iguais aos produzidos industrialmente com
madeira de eucalipto no Brasil, com relagio as propriedades analisadas.

Palavras-chave: bagago de cana-de-agiicar, madeira de eucalipto, aglomerados,
propriedades fisico-mecanicas.

Comité orientador: Lourival Marin Mendes— UFLA (Orientador), Fabio Akira
Mori - UFLA
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ABSTRACT

PEDRESCHI, Ricardo. Utilization of sugarcane bagasse from sugar/alcohol
industry for particleboard production. 2009. 49 p. Thesis (Doctor of Science
and Wood Technology) - Universidade Federal de Lavras, Lavras.

The objective of this study was to evaluate the use of bagasse in the
production of particleboards. The experimental design was planed with thirteen
treatments to assess the effect of the panels in layers, levels and types of
adhesives and their associations in the panels layers, and comparison of physical
and mechanical properties of panels produced 1 laboratorial scale, on an
industrial scale from China using cane bagasse and also particle panels produced
on an industrial scale from wood plantations in Brazil. For each treatment four
panels with nominal density of 0.70 g / cm * were evaluated. According to the
results , it is possible to conclude that: homogeneous panels were statistically
equal to or even superior than those panels produced in layers; For properties
modulus, Modulus of rupture and Water absorption statistical difference
between adhesives MUF and UF was not observed, the other properties of the
MUF adhesive were statistically superior. In general, the homogencous and
pancls with adhesive MUF were those with superior results than other panels
produced in laboratory scale, this approach met all the values required by the
rules with the exception of the elasticity modulus; The best result obtained for
pancls of bagasse produced in the laboratory and the panels produced on an
industrial scale in China, were statistically equal to the panels produced in
industrial scale, with wood from plantations in Brazil, concerning the analyzed
properties.

Keywords: sugar cane bagasse, eucalyptus wood, particleboard, physical and
mechanical properties.

Advising Commettee: Lourival Marin Mendes — UFLA (Advisor), Fabio Akira
Mori - UFLA
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1 INTRODUCAO

Originou-se na Alemanha, apés a Segunda Guerra Mundial, a industria
de chapas de particulas de madeira aglomerada, desenvolvendo-se na década de
60. Neste periodo, iniciou-se a expansdo maciga desta industria nos EUA ¢ no
resto do mundo. O comego da produgdo de chapas de particulas, no Brasil, foi
em 1966, com chapas fabricadas pela industria Placas do Parana.

A importancia dessas chapas ¢, sem duvida, reconhecida. Os painéis
aglomerados sdo largamente utilizados na construgdo civil € no setor moveleiro,
utilizando-se na fabricagdo desses painéis, preferencialmente, cavacos de
madeira de florestas plantadas, o que determina inclusive uma melhor qualidade
dos produtos, visando-se o melhor resultado das propriedades das chapas por
meio do controle de homogeneidade da matéria-prima, desta forma promovendo
seu melhor aproveitamento.

Sabe-se que a agroindustria, em geral, produz grande quantidade de
residuos, que em sua grande parte sdo desperdicados, provocando graves
problemas ambientais. Os residuos gerados pela agroindustria brasileira
mostram-se como alternativas ao setor de painéis aglomerados, apresentando-se
com varios tipos de residuos lignocelulosicos com potencialidades de
aproveitamento. Esses residuos sdo provenientes de diversas origens.

O bagago de cana-de-agucar, caracterizado por um conjunto de fibras
emaranhadas de celulose, proveniente da produgio de diversos derivados, torna-
se disponivel, cada vez em maior quantidade, devido ao aumento das areas
plantadas ¢ da industrializagdio da cana-de-agucar, para produgio,
principalmente, de alcool (etanol) e agucar, decorrentes em sua maioria de
investimentos publicos ¢ privados. Geralmente, o bagago de cana-de-agucar ¢

queimado para produzir energia ¢ gerar, em reservatorios de vapor, outra forma



de energia para uso industrial. Entretanto, ndo sendo consumido na totalidade
dentro da propria industria.

Na produgdo de painéis particulados, o bagago de cana-de-agucar além
de se transformar de residuo em matéria prima, quase que sem passar
praticamente por processamento algum, proporciona a agregagdo de valor
praticamente instantanea. O aproveitamento adequado depende, principalmente,
da logistica, considerando-se o transporte ¢ armazenamento, podendo, assim,
atender a crescente demanda da industria de painéis de madeira, além de
possibilitar sua expansdo, diminuir a utilizagdo de madeira e, consequentemente,
a exigéncia sobre a conservagdo das florestas e, ainda, reduzir os custos de
produgdo dos painéis, tornando-os mais competitivos no mercado. A
consequéncia ¢ a sustentabilidade promovida pelo aproveitamento do residuo ¢
pelo envolvimento da comunidade da regido, onde projetos de aproveitamento
de residuos sejam abordados através do MDL (Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo), além de contribuir positivamente com a questido ambiental pela

climinagdo de seu potencial poluidor.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral
Avaliar a utilizagdo de bagago de cana-de-aguicar na produgdo de painéis

aglomerados.

2.2 Especificos

e Verificar a influéncia da constituicdo, em camadas dos painéis

aglomerados, nas propriedades fisico-mecanicas.

e Avaliar a influéncia dos tipos, teores de adesivo ¢ mistura de adesivos na
qualidade dos painéis produzidos de forma homogénea ou em camadas,

assim como suas diferentes combinagdes nas camadas dos painéis;

e Comparar os pain¢is produzidos industrialmente, no Brasil, com a
madeira de eucalipto, aqueles produzidos com bagago de cana em

laboratorio na UFLA e os de escala industrial na China;



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Mercado de painéis aglomerados

De acordo com Iwakiri (2005), os painéis de madeira aglomerada
surgiram na Alemanha, no inicio da década de 40, como forma de viabilizar a
utilizagdo de residuos de madeira, em face a dificuldade de obtengdo de
madeiras de boa qualidade, para produgdo de ldminas para compensados, em
consequéncia do isolamento da Alemanha durante a Segunda Guerra Mundial. A
producdo foi paralisada logo a seguir, pela reducdo na disponibilidade de
adesivos, visando a prioridade de uso do petroleo para finalidades militares.

No Brasil o painel aglomerado comegou a ser fabricado em 1966, pela
empresa Placas do Parana, localizada em Curitiba e, em seguida, surgiram novas
fabricas: Satipel, Duratex, Eucatex, Tafisa, Bonet ¢ Berneck, empresas que se¢
modernizaram ¢ ampliaram a capacidade produtiva.

Atualmente, o setor de painéis de madeira apresenta grande crescimento
no Brasil ¢ no Mundo, em fung¢do de fatores como a busca de alternativas a
madeira maciga, modernizagdo do parque fabril, com o surgimento de novos
produtos como o OSB (Oriented Strand Board), MDF(Medium Density
Fiberboard) , aglomerado ¢ aglomerado/MDP (Medium Density Panel). Com o
crescimento da construgdo civil ¢ do setor de moveis, os principais
consumidores de painéis de madeira, a demanda estd aumentando
consideravelmente.

De acordo com Mattos et al. (2008), as perspectivas sdo bastante
positivas para o sctor de painéis de madeira, de forma geral. Os segmentos de
MDP ¢ MDF séo os que apresentam um cenario mais positivo, pois o aumento
da oferta se direciona para o mercado interno, podendo o seu excedente ser

absorvido pelo mercado externo.



Os painéis aglomerados sdo os mais consumidos no mundo ¢
apresentaram uma taxa média anual de crescimento de 4,2% no periodo de 1995
a 2005. Segundo dados da Food and Agriculture Organization - FAO (2008),
atingindo uma producdo de 99,7 milhdes de metros cubicos em 2005. Os
Estados Unidos destacam-se como o maior produtor com 21% da produgdo,
enquanto que a producdo do Brasil corresponde a 2% da total mundial,
ocupando o pais, o nono lugar.

No periodo 1995-2005, o consumo brasileiro de aglomerado/MDP,
evoluiu de 866 mil m*® para 2.098 mil m3, o que representa um crescimento
médio anual de 9,3%, superior a taxa mundial de 4,2%. Estes painéis sdo
vendidos sem acabamento algum com 62% da produgdo e revestidos com 38%
da produgdo, na forma “finish foil” ¢ BP (baixa pressdo), o que agrega valor a
chapa sem acabamento (Mattos et al., 2008).

O crescimento da industria de painéis de madeira aumenta a demanda
por matéria-prima, o que leva a procura de outros tipos de materiais.
Consequentemente, ha o aumento do aproveitamento de residuos agricolas,
principalmente o bagago de cana, produzido no Brasil em grande quantidade. O
bagaco mostra-sc como uma alternativa viavel, para atender a demanda da
indastria de painéis, agregando valor ao residuo ¢ diminuindo o custo de

producdo dos painéis, tornando o mercado mais competitivo.

3.2 Painéis aglomerados - definicéio

Os painéis aglomerados caracterizam-se pela transformagdo da madeira
em pequenas particulas, que secas ¢ misturadas ao adesivo sintético termofixo ¢
distribuidas aleatoriamente entre si, sio conformadas sob a a¢do de temperatura
¢ pressdo, gerando um painel (Moslemi, 1974; Tsoumis, 1991).

As vantagens tecnologicas de painéis aglomerados sdo atribuidas

principalmente, a sua estrutura homogénea ¢ possibilidade de utilizacdo de



matéria-prima sem restrigdes quanto a forma ¢ dimensdes. Sdo largamente
utilizados na construgdo civil e setor moveleiro. A principio, podem ser
fabricados a partir de qualquer material lignoceluldsico, que lhes confira alta
resisténcia mecanica ¢ peso especifico pré-estabelecido, uma vez que a estrutura
lignocelulésica ¢ semelhante a da madeira. (Rowell et al., 2000).

Maloney (1993) relata que os paindis aglomerados convencionais
apresentam as seguintes vantagens, em relagdo a madeira maciga: minimizagdo
dos efeitos de anisotropia, possibilidade de eliminagdo de fatores, que diminuam
a resisténcia da madeira, menores exigéncias no que se refere a matéria-prima,
por meio do controle das variaveis de producdo pode-se adequar as propriedades
fisico-mecanicas do painel. As desvantagens desses elementos sdo: superficie e
bordas grosseiras, baixa qualidade na usinagem, ndo se adequam a introdugdo de
pregos, podem-se esfarelar com uso inadequado de dobradigas ¢ parafusos e
apresentam baixa resisténcia a umidade. Apesar dos problemas mencionados,
com o decorrer do tempo, foram incorporadas novas tecnologias, como o uso de
parafina, controle do gradiente de densidade ¢ sistemas de parafusamento mais

eficientes.

3.3 Propriedades dos painéis aglomerados

Varios fatores contribuem para as caracteristicas do produto final,
propriedades fisico-mecanicas dos painéis, tipo de matéria-prima, densidade dos
painéis, densidade do material lignocelulésico, razio de compactagio,
granulometria das particulas, tipo ¢ teores de adesivo, quantidade de parafina,
umidade das particulas, temperatura ¢ tempo de prensagem, ¢ pressio especifica.

A matéria-prima ¢ uma das mais importantes variaveis para o
processamento, pois, interage com as demais. A importancia da matéria prima
esta relacionada a disponibilidade desta, além do tipo de particula a ser

produzida considerando-se o fator economico.



Maloney (1993) relata que painéis, quando produzidos com matéria-
prima de baixa densidade, apresentam, normalmente, maior resisténcia a flexio
estatica ¢ a ligagdo interna, quando comparados aos pain€is confeccionados com
espécies de alta densidade ¢ com a mesma densidade final do painel. Isso
acontece, porque a matéria-prima com baixa densidade produz maior nimero de
particulas para uma mesma massa determinada, promovendo, assim, no
momento da prensagem, uma maior area de contato e, quando ¢ mantida
quantidade proporcional de adesivo por particula, acaba por proporcionar painéis
com maior resisténcia mecanica. As propriedades de absor¢do de agua e
inchamento em espessura passam a ter valores maiores, pelo fato de que existe
um maior numero de particulas sendo comprimidas e, com a presenca de dgua
em sua estrutura, essas tensoes sdo liberadas em maior quantidade.

De acordo com Iwakiri (2005), os painéis podem ser classificados com
base na densidade. Os painéis com densidade abaixo de 0,59 g/cm® sdo
considerados de baixa densidade, aqueles na faixa de 0,59 a 0,80g/cm® de média
densidade ¢ os painéis acima de 0,80 g/cm? de alta densidade.

Kollmann et al. (1975) ¢ Haselein (1989) encontraram relagdo linear
positiva entre a densidade dos painéis e as propriedades de resisténcia a flexdo
estatica (MOE ¢ MOR). Albuquerque (2002), ao estudar painéis aglomerados
com densidades de 0,5; 0,7 ¢ 0,9 g/cm®, observou um aumento nos valores de
ligagdo interna, flexdo estatica ¢ inchamento em espessura ¢ uma diminuigdo dos
valores de absor¢do de agua, conforme se aumenta a densidade dos painéis.

Segundo Zhow (1990), a densidade dos painéis influencia de maneira
significativa o MOR, MOE ¢ a ligagdo interna. No entanto, concluiu que o
relacionamento entre a densidade dos painéis com estas propriedades ndo ¢
linear, encontrando ainda alta corrclagdo entre a densidade dos painéis em

relagdo a absor¢do de agua e inchamento em espessura, porém, atribuiu o



aumento destas propriedades ao nimero maior de particulas necessarias para
confecgdo de painéis de densidade maior.

Outras variaveis de processo na produgdo de painéis aglomerados sdo os
tipos de material ¢ a consequente relagdo entre a densidade do painel ¢ a
densidade do material utilizado, denominada razdo de compactagdo (Kelly,
1977; Moslemi, 1974; Maloney, 1993; Tsoumis, 1991). Os autores recomendam
que a razdo de compactacdo seja de 1,3 a 1,6, para que ocorra adequada
densificagdo e consolidagdo do painel a espessura final desejada. Relatam ainda
que painéis, quando produzidos com material de baixa densidade, apresentam,
normalmente, maior resisténcia a flexdo e a tracdo perpendicular, quando
comparados a painéis confeccionados com material de alta densidade. As
propriedades de absor¢do de agua ¢ inchamento em espessura passam a ter
valores maiores. Em contrapartida, Vital et al. (1974) concluiram que painéis
com maior razdo de compactagdo (1,6), apresentaram menor absorgdo de agua
que painéis com menor razdo de compactagdo (1,2). Atribuiram esse fato a
redugdo na porosidade ¢ aumento na quantidade de material lenhoso, como
provaveis causas da menor taxa de absorgdo de agua.

De acordo com Kelly (1977), a geometria das particulas ¢ outro
parametro importante na produgdo de painéis aglomerados. As dimensdes tém
que ser controladas, para se obter maior homogeneidade, que influencia a area
da superficie especifica e, por conseqiiéncia, o consumo de adesivo ¢ as
propriedades dos painéis. Para Maloney (1993) ¢ Moslenni (1974), particulas de
tamanhos menores requerem maior quantidade de adesivo para seu perfeito
encolamento, uma vez que estas particulas apresentam maior area especifica
exposta. Para os mesmos autores, com a utilizagdo de uma mesma quantidade de
adesivo, painéis com particulas maiores apresentaram maiores valores de ligagdo
interna, em consequéncia de uma maior quantidade de adesivo por unidade de

area especifica, relativamente aos painéis de particulas de menor tamanho.



Os painéis aglomerados do tipo MDP possuem como conceito de
produgdo, sua constitui¢do em trés camadas, com granulometria diferenciada,
dispostas em um colchdo de particulas maiores, no interior ¢ camadas de
particulas finas nas superficies. Passando a ter como vantagem uma superficie
que proporciona acabamento superior nos processos de pintura e revestimento,
além de propriedades fisico-mecanicas superiores.

Os principais tipos de adesivos utilizados pela industria de painéis sdo a
Uréia-formaldeido, o Fenol-formaldeido, a Melamina-formaldeido, o Isocianato
¢ a Resorcina-formaldeido.

Grande parte dos painéis aglomerados produzidos no mundo utiliza o
adesivo Uréia-Formaldeido (UF). Porém, este apresenta resisténcia a umidade
muito limitada, enquanto que outros adesivos, como por exemplo, a Melamina-
formaldeido (MF) ¢ indicada para producdo de painéis de uso externo ou para
ambientes com alta umidade relativa. Por ser o componente de maior custo,
torna-se muito importante a definigdo do tipo ¢ quantidade de adesivo a ser
utilizado, para se buscar uma otimizagdo na relagdo custo-beneficio.

Atualmente, como o adesivo Melamina-formaldeido (MF) apresenta um
custo mais elevado do que a Uréia-formaldeido (UF), passou-se a misturar MF
em proporgdes menores com o adesivo UF, que passou a ser chamado de
Melamina-uréia-formaldeido (MUF), com o objetivo de otimizar tanto o prego
como, também, a resisténcia a umidade, que refletem na qualidade final do
painel.

Murakami et al. (1999), ao estudarem o efeito dos teores de adesivo
observaram um incremento nas propriecdades mecanicas ¢ estabilidade
dimensional dos painéis, com o aumento do conteudo do adesivo. Em
contrapartida, Wu (1999), ndo encontrou uma relagdo bem definida entre teor de

adesivo ¢ MOR, MOE ¢ expansdo linear. Menciona que os efeitos do nivel de



adesivo sobre essas propriedades sdo relativos e mais diversificados, ndo
seguindo, portanto, uma tendéncia definida.

A parafina ¢ adicionada ao processo, a fim de proporcionar uma melhora
na resisténcia do painel acabado, com relagdo a absor¢do de dgua na forma
liquida. Porém, o efeito da parafina, na absor¢do da agua na forma liquida e no
aumento da espessura do painel, € significativo somente em curto intervalo de
tempo.

De acordo com Cloutier (1998) a industria utiliza a parafina numa
propor¢do maxima de 1,5 %, uma propor¢do mais elevada ndo ¢ eficiente na
redugdo de absorgdo de agua e inchamento em espessura.

Matos (1988) relata que o MOR ¢ MOE apresentaram maiores valores
médios, quando adicionado 1% de parafina as particulas com teor de umidade de
3 a 5%, para produgdo de painéis particulados. Supds-se, ainda, que este fato
ocorreu pelo acréscimo de umidade as particulas com a adigdo da parafina. A
importancia do teor de umidade do material, no ciclo da prensagem, deve-se a
influéncia que exerce sobre a resisténcia da matéria-prima a compressio a que ¢
submetida, com o objetivo de consolidagdo do colchdo na espessura final
desejada e, também, para assegurar o contato adequado entre as particulas. Um
teor de umidade mais clevado das particulas requer um tempo menor para
atingir, sob pressdo, uma desejada espessura. A umidade ¢ a temperatura em
conjunto proporcionam uma maior plasticizacdo da madeira, que oferecera
menor resisténcia & compactagdo. Maiores teores de umidade do material
facilitam a transferéncia de calor desde a superficie até o miolo do painel. Ha um
movimento mais rapido de vapor para as camadas internas, proporcionando o
aquecimento ¢ a cura do adesivo. O mesmo autor, por outro lado relata que
elevados teores de umidade requerem tempos mais longos de prensagem, até que
uma quantidade suficiente de vapor seja liberada e permita a adesdo entre

particulas de camadas interiores. De acordo com Kelly (1977), uma umidade
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excessiva interfere na reagdo quimica de polimerizagdo do adesivo ¢ isto ocorre,
especialmente, nas camadas mais internas, pois, assim que os pratos aquecidos
da prensa tocam o material, hd transferéncia de calor entre as camadas ¢ a
umidade das camadas superficiais, mais aquecidas, migra para o interior do
painel, menos aquecido, o que dificulta o processo de cura do adesivo.

A temperatura além de ter como fungdo a plasticizagdo do material
prensado ¢ a aceleragdo da polimerizagdo do adesivo distribuido entre as
particulas, também permite uma melhor densificacdo dos painéis, De acordo
com trabalho realizado por Iwakiri (1989), quanto maior a temperatura de
prensagem, maior serd a densificagdo das camadas mais internas dos painéis,
resultando em maior resisténcia das ligagdes internas € menor resisténcia a
flexdo estatica, sendo que o tempo em determinada temperatura depende,
principalmente, da eficiéncia na transferéncia de calor, da espessura do painel e
da distribui¢do da umidade no colchio.

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

propriedades de resisténcia.

3.4 Bagaco de cana-de-agtcar

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum) foi introduzida no Brasil
pelos portugueses, no inicio do século XVI, em duas regides diferentes: no
nordeste, no estado de Pernambuco ¢, no sudeste, no estado de Sdo Paulo. Nio
houveram muitas mudangas até o inicio da década de 70, quando, no governo do
presidente Geisel, foi criado o Programa Brasileiro do Alcool (PROALCOOL),

promovendo um grande aumento da area destinada ao cultivo da cana no Brasil.
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Nos ultimos anos o Brasil apresenta uma area cultivada de cana-de-
agucar maior que 6,0 milhdes de hectares, com uma produgdo de mais de 457
milhdes de toneladas, enquadrando-se como o maior produtor mundial com
quase 25% da produgdo. Além do incremento da produgdo, a crescente demanda
por alcool no mercado interno ¢ externo influenciou a determinagio do prego do
produto, levando a um crescimento de R$ 3,8 bilhdes (29%) no valor da
produgio, que atingiu quase R$ 17 bilhdes em 2006, consequentemente, o pais
pode aumentar as exportacdes ¢ reduzir sua dependéncia da importagdo de
petroleo (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2006).

A cana-de-agucar ¢ cultivada por meio de um sistema de rebrotamento.
O primeiro corte € feito 18 meses apos o plantio € os demais anualmente por um
periodo de 4 a 5 anos, com redugdo gradual do rendimento.

A importancia da cana-de-agticar ¢ conseqiiéncia da multipla utilidade
que possui. Pode ser empregada como forragem, para alimentagdo animal ou
como matéria-prima, na a fabricagdo de rapadura, de melado, de aguardente, de
agucar ¢ de alcool. Seus residuos também tém grande importancia econdémica, o
vinhoto, que ¢ transformado em adubo ¢ o bagago de cana, que ¢ o residuo da
cana apos a moagem.

Com o processo de moagem, a fibra ¢ separada do caldo, sendo o
residuo bagaco de cana constituido de 46% de fibras, 50% de agua ¢ 4% de
solidos dissolvidos. A composi¢do quimica varia de acordo com diversos fatores
como: o tipo de cana, o tipo de solo ¢ as técnicas de colheita. A fibra do bagago
¢ constituida de celulose (26,6 a 54,3%), hemiceluloses (14,3 a 24,4%) ¢ lignina
(22,7 2 29,7%).

A melhoria do balango energético das antigas usinas ¢ a entrada de
atividade de um nimero cada vez maior de destilarias autdnomas aumentou a
porcentagem de sobras consideravelmente. Sem duvida o residuo agroindustrial

obtido apresenta maior quantidade no Brasil, aproximadamente 280 Kg/tonelada
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de cana moida (Silva et al, 2007), provavelmente em decorréncia das
caracteristicas climaticas.

Parte do bagago produzido € utilizada em caldeiras, para aquecimento de
caldeiras ¢ na geragdo de energia elétrica, porém, com a grande quantidade
produzida, além das caracteristicas fisicas ¢ quimicas, esse material encontra um
vasto campo de utilizagdo: na produgdo de ragdo animal, na indudstria quimica
com a produgdo de plastico biodegradavel, produzido por meio da agdo de
bactérias que se alimentam do bagagco ¢ formam o PHB (polihidroxibutirato),
levedura para ragdo animal ¢ consumo humano; ainda, na fabricagdo de papel,
papeldo e aglomerados como material alternativo na construgdo civil. Estudos
sdo realizados, utilizando-se o bagago de cana como biomassa adsorvente de
contaminantes organicos com resultados satisfatorios (Silva et al., 2007,

Anselmi, 2007).

3.4.1 Pesquisas realizadas utilizando bagaco de cana na producio de painéis
aglomerados

Yang ct al. (2003) relatam que, em fungdo da crescente escassez de
madeira ¢ do aumento de consumo de produtos compostos de madeira, ¢
mevitavel que se considerem alternativas a serem aplicadas nas industrias que
utilizam madeira, como as de aglomerado, de MDF ¢ de compensado.

Segundo Mendes (2008a), a agroindustria brasileira apresenta varios
tipos de residuos lignoceluldsicos, com potencialidades de aproveitamento para
fabricagdo de painéis aglomerados, como: sabugo de milho, casca de arroz,
casca de café, casca de amendoim, bambu, caule de bananeira, casca de coco,
caule de mandioca, casca de mamona, bagago de cana, entre outros. O que
além de contribuir para a reciclagem dos residuos, ainda promovem a

agregacdo de valor aos mesmos.
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Estudos foram desenvolvidos com o residuo bagago de cana, como os
realizados por Hamid et al. (1983) ¢ Atchinson & Lengel (1985), que como
resultados observaram que o bagaco, cuja medula foi extraida, proporciona um
aumento de 40% a 60% nas propriedades mecanicas dos painéis aglomerados.

Okino et al. (1997), ao estudarem o efeito da acetilagdo das particulas
desmeduladas de bagago de cana nas propriedades fisico-mecanicas e,
utilizando-se as resinas Uréia-formaldeido ¢ Tanino-paraformaldeido, a 8% ¢
12%, obteve-se redugdo da absor¢do de agua de 57% e 47%, apds 2 horas ¢ 24
horas de imersdo respectivamente. O inchamento em espessura foi reduzido em
87% e 80% para os mesmos periodos de imersdo. A resisténcia mecanica
relacionada a acetilagdo apresentou uma reducdo nos valores médios da flexdo
estatica. O mais alto nivel de adesivo conferiu as chapas caracteristicas
superiores, tanto com relagdo as propriedades fisicas de absor¢do ¢ inchamento,
como as propriedades mecanicas. O tipo de adesivo também apresentou
diferengas, evidenciando-se a superioridade das chapas com tanino, em relagdo
aquelas com uréia, nas propricdades avaliadas.

Mendes (2008a), ao estudar a qualidade de painéis de bagago de cana
produzidos com adesivos Uréia-formaldeido ¢ Fenol-formaldeido, em diversos
teores ¢ ao avaliar, ainda, a associagdo com madeira de Pinus ¢ Eucalipto, pode
concluir que os painéis aglomerados produzidos apenas com bagaco de cana
apresentaram resultados satisfatorios as propriedades fisico-mecanicas, com
relagdo aos painéis de bagago de cana, em associagdo com madeira, o eucalipto
foi o que mostrou melhor interagdo. O adesivo Uréia-formaldeido apresentou-se
como a melhor op¢do de utilizagdo na producdo desses painéis.

Rowell et al. (1991), ao avaliarem o efeito da acctilagdo das particulas
de bagago de cana nas propriedades fisico-mecanicas de painéis aglomerados,
concluiu que os painéis produzidos com particulas acetiladas entram mais

lentamente em equilibrio com o meio, ou seja, apresentam ganho de umidade
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mais lentamente. A ligacdo interna foi superior, enquanto que o moédulo de
ruptura ¢ elasticidade foram ligeiramente inferiores, em comparagdo aos painéis
com particulas sem acetilacdo.

Kehr & Dube (1996) ao utilizarem o bagago de cana ¢ outros residuos de
plantas de ciclo anual, como matéria-prima para produgdo de painéis
aglomerados, concluiram que residuos, como: o bagago de cana, linho, palha,
junco, cascas de girassol e cascas de amendoim, como matéria-prima para
aglomerados de camada tnica e com variagdo de 5% a 12% de substancia Uréia-
formaldeido ¢ em um ciclo de prensagem a 15 kgf/cm? de pressdo ¢ 170°C
temperatura por um periodo de 6 minutos a 10 minutos, podem ser utilizados ¢

obtiveram resultados satisfatorios para as propriedades fisicas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Matéria-prima
CANA DE ACUCAR

A cana-de-agicar ¢ uma planta que pertence ao género Saccharum L..
Ha pelo menos seis espécies do género, sendo a cana-de-agucar cultivada um
hibrido multiespecifico, recebendo a designagdo Saccharum spp. As espécies de
cana-de-acucar sdo provenientes do Sudeste Asiatico. A planta ¢ a principal
matéria-prima para a fabricagdo do agucar e alcool (etanol).

E uma planta da familia Poaceae, representada pelo milho, sorgo, arroz ¢
muitas outras gramas. As principais caracteristicas dessa familia sdo a forma da
inflorescéncia (espiga), o crescimento do caule em colmos ¢ as folhas com

laminas de silica em suas bordas ¢ bainha aberta (Wikipédia, 2009).

BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

O bagago da cana-de-agucar ¢ o maior residuo da agroindustria
brasileira. Estima-se que, a cada ano, sobrem de 5 a 12 milhdes de toneladas
deste material, que correspondem a aproximadamente 30% da cana moida.

As proprias usinas utilizam de 60% a 90% deste bagago como fonte
energética (substitui o oleo combustivel, no processo de aquecimento das
caldeiras) e, para a geragdo de energia elétrica. O bagaco como combustivel veio
substituir a lenha, que era a fonte energética usada ha alguns anos na evaporagio
do caldo.

Existem, potencialmente, usos ndo energéticos para o bagago da cana,
alguns deles ja viabilizados comercialmente. Merecem destaque seu emprego
como matéria-prima na industria de papel ¢ papeldo, na fabricagdo de
aglomerados, na inddstria quimica, como material alternativo na construgdo

civil, como ragdo animal ¢ na producdo de biomassa microbiana. Mesmo assim,
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ha, ainda, um excedente deste residuo que ndo ¢ utilizado, causando sérios
problemas de estocagem ¢ poluigdo ambiental. Alguns autores afirmam que esse
excedente de bagago pode chegar a 10% em usinas com destilaria anexa ou a
30% em destilarias auténomas.

As fibras do bagago da cana contém, como principais componentes,
cerca de 40% de celulose, 35% de hemicelulose ¢ 15% de lignina, sendo este
ultimo responsavel pelo seu poder calorico. A celulose e a hemicelulose sdo as
duas formas de carboidratos mais abundantes da natureza e representam um
potencial de reserva, para a obtengdo de produtos de interessse comercial.
Ambas representam cerca de 70% do peso seco de todos os residuos agricolas,
como aqueles provenientes da industrializagdo do milho, arroz, soja, trigo, cana-
de-agucar, entre outros ¢ do processamento de frutas como: laranja, magi ¢

abacaxi. (Pesquisa on line, 2009).

COLETA DO MATERIAL

O bagaco de cana-de-agiicar, material do presente estudo, foi coletado na
Usina Monte Alegre — Areado localizada no sul do estado de Minas Gerais, que
tem como objetivo principal a produgdo de agucar. Foram utilizados painéis
comerciais produzidos com bagago de cana provenientes da China ¢ painéis
comerciais produzidos com madeira de eucalipto provenientes de empresas
brasileiras (A ¢ B).

No processo de produgdo de agucar, a cana que chega a unidade
industrial ¢ lavada nas mesas alimentadoras, para retirar-se a terra proveniente
da lavoura. Apds a lavagem, a cana passa por picadores, que trituram os colmos,
preparando-a para a moagem. Nesse processo as células da cana sdo abertas sem
perda do caldo. Apdés o preparo, a cana desfibrada ¢ levada a moenda para
extrair-se o caldo. Na moenda, a cana desfibrada ¢ disposta entre rolos

submetidos a pressdo de aproximadamente 250 kg/cm? retirando-se o caldo do
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interior das células. Este processo ¢ repetido seis vezes continuamente.
Adiciona-se agua a propor¢do de 30%, para embeber o interior das células da
cana, diluindo-se o agucar ali existente, com a finalidade de aumentar a
eficiéncia da extragdo ¢ obter o bagago de cana com reduzida quantidade de

agucar remanescente.

4.2 Manufatura dos painéis

O bagago de cana, levado para Unidade Experimental de Producdo de
Pain¢is de Madeira (UEPAM) da Universidade Federal de Lavras, foi triturado
em um moinho do tipo martelo, para a geragdo das particulas do tipo “sliver”
(lasca), com granulometria de 1,72mm ¢ 6,14 mm, respectivamente na face € no
miolo, de acordo com o plangjamento experimental apresentado na Tabela 1.

Os tratamentos constituiram-se de painéis homogéneos ¢ painéis com
camadas, com faces formadas por particulas de granulometria menor, na
proporgao de 20 /60 / 20 (face/miolo/face); dois tipos de adesivo (UF — Uréia-
formaldeido ¢ MUF — Melamina —uréia-formaldeido) ¢ dois tipos de adesivo,
diferentes teores nas faces ¢ no miolo. Para cada tratamento foram produzidos

quatro pain¢is com densidade nominal de 0,70g/cm?.
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TABELA 1 Planejamento experimental

Tratamentos Tipo de Teor de adesivo Constitui¢cio do painel
adesivo (%)
1 UF 9 Homogéneo
2 MUF 9 Homogéneo
3 UF 9/9/9 20/60/20
4 MUF 9/9/9 20/60/20
5 MUF/UF/MUF 9/9/9 20/60/20
6 UF/MUF/UF 9/9/9 20/60/20
7 UF 12/9/12 20/60/20
8 MUF 12/9/12 20/60/20
9 UF 9/12/9 20/60/20
10 MUF 9/12/9 20/60/20
11 Painéis industriais de bagaco de cana produzidos na China

Painéis industriais de madeira de Eucalipto produzidos no

12 Brasil (Empresa A)
Painéis industriais de madeira de Eucalipto produzidos no
13 Brasil (Empresa B)

As particulas de bagaco de cana foram secas a umidade de 3%, com o
auxilio de uma estufa de circulagdo forcada de ar. Posteriormente, foram levadas
para um tambor giratorio, onde foi aplicado o adesivo em seus diferentes teores
¢ tipos em cada camada, de acordo com os tratamentos pré-estabelecidos e,
ainda, 1% de parafina (base peso seco das particulas), para todos os tratamentos,
exceto para os painéis industriais.

As particulas, uma vez impregnadas, foram levadas a uma caixa
formadora de colchdo, com dimensdes de 48cm x 48cm x 1,5cm, para a
realizagdo da pré-prensagem, realizada em uma prensa manual (Figura 1A),
seguindo para uma prensa a quente (Figura 1B). O ciclo de prensagem de 8
minutos a temperatura de 160°C, para o adesivo Uréia-formaldeido (UF) ¢
180°C, para Melamina Uréia-formamleido (MUF) foi conduzido a pressdo de 40

Kegf/icm?,
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FIGURA 1 A) Pré-prensagem; B) Prensagem a quente.

4.3 Determinagio da densidade basica do bagago de cana-de-agucar

As particulas de bagago de cana foram processadas em moinho martelo,
saturadas em agua, sendo, posteriormente, determinado seu volume pela
utilizagdo do método de deslocamento de agua (método da imersdo). As
particulas foram entdo levadas a uma estufa a 105°C de temperatura, onde
permaneceram até massa constante, para determinar-se a massa seca das

particulas.

4.4 Determinacio das propriedades fisico-mecanicas

Apo6s a climatizacdo em cdmara com temperatura de 22°C = 2°C ¢
umidade relativa com valores de 65% £ 5 %, realizou-se o processo de obtengido
dos corpos-de-prova, com o uso de serra circular esquadrejadeira. Inicialmente,

foram retirados cerca de 2 cm de cada extremidade dos painéis.
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A distribuigdo dos corpos-de-prova em cada painel para a avaliagdo das

propriedades esta apresentada na Figura 2. Para a determinacdo de dimensdes,

para as propriedades fisicas (absor¢do de agua ¢ inchamento em espessura) foi

empregada a norma American Society Testing and Materials - ASTM (2002):

D1037; para as propriedades mecanicas (modulos de ruptura ¢ médulos de

clasticidade, na flexdo estatica) foi empregada a norma Normen Fir

Holzfaserplaten Spanplatten Sperrholz (1982) - DIN 52362; para tragdo

perpendicular (ligagdo interna) foi empregada a norma ASTM 2002: 1037.
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FIGURA 2 Esquema de distribuigdo dos corpos-de-prova nos painéis (unidades

em mm).
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Os corpos-de-prova foram, entdo, novamente climatizados, até atingirem
a umidade de equilibrio. Testes fisicos ¢ mecanicos foram realizados. Os testes
mecanicos foram conduzidos na maquina de ensaio universal - EMIC DL-

30000, apresentada na Figura 3.

FIGURA 3 Maquina de ensaio — EMIC DL — 30.000

4.5 Analise estatistica

Um plancjamento inteiramente casualizado foi considerado com 4
repetigdes. Neste experimento, foram analisadas as propriedades de absor¢do de
agua ¢ inchamento em espessura, apos duas horas e vinte ¢ quatro horas de
imersdo em agua, ligagdo interna, mdédulo de elasticidade, modulo de ruptura e

compressdo paralela a superficie do painel.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Densidade e razido de compactacio

O valor médio obtido para a densidade basica do bagaco de cana foi
de 0,092 g/cm® Os valores médios da densidade aparente, da razdo de
compactagdo dos painéis ¢ os testes de comparagdo estdo apresentados na

Tabela 2.

TABELA 2 Valores médios da densidade aparente e razdo de compactacio dos

painéis.
Tratamentos Densidade do painel Razio de
(g/cm®) compactacgio
1- UF9HO 0,655 (4,72) B 7.12
2- MUF9HO 0,650 (6,18) B 7.07
3 — UF9HE 0,657 (1,96) B 7.14
4 — MUF9HE 0,667 (3,79) B 7,25
5 — MUF/UF/MUF9HE 0,644 (5,02) B 7.00
6 — UF/MUF/UFSHE 0,636 (2,25) B 6.91
7 - UF12/9/12HE 0,642 (2,14) B 6,98
8 — MUF12/9/12HE 0,648 (3,20) B 7,04
9 — UF9/12/9HE 0,661 (2,59) B 7.18
10 - MUF9/12/9HE 0,661 (3,18) B 7.18
11 - COM. BAGACO CHINA 0,711 (1,20) A *
12 - COM. EUCALIPTO A 0,657 (0,70) B *
13 - COM. EUCALIPTO B 0,628 (2,10) B *

*os tratamentos 11, 12 e 13 foram produzidos em escala industrial e ndo foram referenciados os
dados de razdo de compactag@o.
Dentro dos parénteses encontram-se os coeficientes de variagfo de cada tratamento.
Valores médios seguidos de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade.
HO: homogéneo  HE: heterogéneo

Os baixos valores de densidade observados para os painéis laboratoriais,
tendo como base a densidade nominal de 0,70g/cm?®, podem ser atribuidos a
caracteristicas das condigdes de produgdo, em relagdo ao processo industrial,
como perdas de material durante o manuseio das particulas nas ctapas de

aplicagdo de adesivo, formagdo do colchdo e prensagem dos painéis.
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Os valores médios da densidade aparente dos painéis laboratoriais ¢
industriais variaram na faixa de 0,628 a 0,711g/cm®. Todos os tratamentos foram
classificados como painéis de média densidade, que se referem a painéis de
densidade de 0,59 a 0,80 g/cm® (Iwakiri, 2005).

Os valores médios de razdo de compactagdo foram maiores do que os
estipulados como ideais por Kelly, 1977, Moslemi, 1974; Maloney, 1993 ¢
Tsoumis, 1991, na faixa de 1,3 a 1,6. Tais resultados se devem a baixa densidade
do material bagago de cana-de-agticar (0,092 g/cm®), o que gera um volume
maior, para que se possa obter uma densidade pré-determinada dos painéis e
consequentemente, uma maior razdo de compactacgdo, pois, esta ¢ determinada
por meio da relagdo entre densidade do painel pela densidade do material

lignocelulosico.

5.2 Propriedades Fisicas

5.2.1 Absorcéo de agua

Os valores médios de absor¢do de agua (AA) apos, duas ¢ 24 horas de
imersdo para cada tratamento ¢ o teste de comparagdo multipla realizado estdo

apresentados na Tabela 3.

24



TABELA 3 Valores médios de absor¢do de agua em % apos 2 ¢ 24 horas

de imersio.
Tratamentos AA 2h AA 24h
1- UF9HO 9,75 (19,84) ABC 40,32 (16,82) A
2- MUF9HO 6,85 (28,63) AB 24,83 (27,70) A
3 - UF9HE 5,99 (35,19) A 3459 21,37 A
4 - MUF9HE 5,62 (35,70) A 24,23 (29,05) A
5 - MUF/UF/MUFOHE 15,19 (12,68) C 65,11 (10,38) B
6 — UF/MUF/UFSHE 8,59 (22,39) AB 35,05 (19,25 A
7 - UF12/9/12HE 10,47 (18,42) ABC 22,75 (29,75) A
8 — MUF12/9/12HE 7,22 (27,77) AB 34,71 (20,25) A
9 — UF9/12/9HE 5,50 (35,99) A 28,76 (24,14) A

10 - MUF9/12/9HE 5,96 (33,15) A 28,87 (24,01) A
11 - COM. BAGACO

CHINA 10,69 (20,45) ABC 40,57 (18,90) A

12 - COM. EUCALIPTO A 9,56 (21,53) AB 29,65 (24,36) A

13 - COM.EUCALIPTOB 12,34 (19.72) BC 35,52 (2404 A

1- médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey com um nivel
nominal de significancia de 5%. Entre parénteses encontram-se os coeficientes de variacdo de cada
tratamento.

AA = Absorcdo de agua.

De acordo com a analise estatistica, ndo foi observada diferenga entre os
tipos de adesivo utilizados (MUF ¢ UF), bem como na comparagdo de painéis
homogéneos ou produzidos em camadas, tanto para duas como para 24 horas de
1mersao.

Nos painéis com adesivos diferentes na sua constituicdo face/miolo/face
(Tratamentos 5 ¢ 6), observa-se que o adesivo MUF apresentou melhor
resultado, quando aplicado no miolo.

Genericamente, tanto os painéis de bagago de cana produzidos em escala
industrial na China, como os produzidos em laboratorio, mostraram-se
estatisticamente iguais aos produzidos em escala industrial com madeira de

cucalipto no Brasil pelas empresas A ¢ B (tratamentos 12 ¢ 13).
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Ao observarem-se os valores médios de densidade dos painéis ¢ scus
respectivos valores de razdo de compactagdo, ndo se constatou uma relagdo clara
com a propriedade Absorgdo de agua.

Mendes et al. (2009a), ao estudarem o efeito do tipo e teores de adesivo,
na produgdo de painéis aglomerados homogéncos de bagago de cana de
alambique, obtiveram valores médios de 20,07% a 47.23% ¢ de 34,0% a
62,71%, para 2h ¢ 24h de imersdo respectivamente. Observa-se que os painéis
de bagaco de cana apresentaram valores médios de absor¢do de agua a 2 ¢ 24
horas satisfatérios, em comparagdo com os resultados relatados normalmente na

literatura.

5.2.2 Inchamento em espessura

Os valores médios de inchamento em espessura (IE) apés 2h ¢ 24h de
imersdo em agua para cada tratamento ¢ o teste de comparagdo multipla
realizado estdo apresentados na Tabela 4. A tendéncia da diferenciagdo dos

tratamentos para IE em 2h e 24h foram iguais em todos os critérios observados.
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TABELA 4 Valores médios de Inchamento em espessura apos 2h ¢ 24h

de imersio.
Tratamentos 1E 2h IE 24h
1- UFOHO 6,03 (12,63) D 22,19 (8,95) CD
2- MUF9HO 3,00 (27,70) AB 11,39 (17,68) A
3 - UF9HE 4.35(21,37) BCD 17,45 (12,41) BC
4 - MUF9HE 2,93 (29,05) AB 10,90 (18,93) A
5 - MUF/UF/MUF9HE 8,58 (10,38) E 2435(8,13) D
6 — UF/MUF/UFOHE 4,20 (19,25) ABCD 15,58 (12,68) AB
7 - UF12/9/12HE 3,00 (29,75) AB 13,91 (14,25) AB
8 - MUF12/9/12HE 2,14 (20,25) A 10,39 (19,82) A
9 — UF9/12/9HE 3,84 (24,14) ABC 13,14 (15,47) AB
10 - MUF9/12/9HE 2,79 (24,01) AB 10,37 (19,57) A
11 - COM. BAGACO
CHINA 3,08 (18,90) AB 12,47 (18,01) AB
12 - COM.
EUCALIPTO A 5,77 (24,36) CD 17,39 (12,16) BC
13 - COM.

EUCALIPTO B 4,06 (24,04) ABCD 13,88 (18,01) AB

1- médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey com um nivel
nominal de significancia de 5%. Dentro dos parénteses encontram-se os coeficientes de variagdo
de cada tratamento.

IE = Inchamento em espessura.

O adesivo MUF apresentou melhore resultado, em comparagdo com o
adesivo UF quando analisados os painéis produzidos com colchdo homogéneo,
¢, também, aqueles produzidos com camadas (20/60/20) com 9% de adesivo nas
faces ¢ no miolo.

A influéncia da constituigdo das camadas dos painéis relativa a
propriedade Inchamento em espessura, ndo apresentou diferenga estatistica ao
compararem-se os painéis homogéneos com 9% de adesivo (Tratamentos 1 ¢ 2)
com os painéis produzidos com o mesmo tipo de adesivo ¢ com as camadas,
também, com 9% de adesivo tanto nas faces como no miolo (Tratamentos 3 ¢ 4,
respectivamente).

Com a analise dos painéis com adesivos diferentes, tomando-se a

constitui¢do face/miolo/face (Tratamentos 5 ¢ 6), pode-se observar que o
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adesivo MUF apresentou melhor resultado, quando aplicado no miolo. Este fato
pode estar relacionado a maior proporgio de particulas (60%) no miolo, relativo
as camadas que formam o painel. Com o adesivo MUF, obteve-se melhor
resultado para a propriedade Inchamento em espessura, comparada aos
resultados obtidos com os painéis produzidos apenas com o adesivo UF.

Este tratamento com MUF aplicado no miolo do painel € com as faces
com o adesivo UF (Tratamento 6), foi igual estatisticamente aos tratamentos
com os painéis homogéneos e, também, aos produzidos com camadas com 9%
de adesivo MUF (Tratamentos 2 ¢ 4), o que se mostra como uma opgdo mais
apropriada de tratamento, pois, o adesivo MUF apresenta maior custo do que o
UF.

De acordo com analise estatistica, observa-se que o tratamento 6 foi
estatisticamente igual aos tratamentos 7, 8, 9 ¢ 10, que foram confeccionados
com o aumento no teor de adesivo na face ou no miolo do painel de 9% para
12% de um mesmo tipo de adesivo. Observa-se ndo ser necessario aplicar maior
quantidade de adesivo MUF na produgio dos painéis.

Os painéis produzidos com bagago de cana provenientes da China
produzidos em escala industrial e¢ os melhores tratamentos dos painéis
produzidos com bagago de cana, em laboratorio, foram estatisticamente iguais
aos produzidos comercialmente com a madeira de cucalipto no Brasil pelas
empresas A ¢ B.

Comparando-se os resultados encontrados na analise para a propriedade
absor¢do de agua, ndo foi observada uma relagdo clara entre as densidades dos
painéis ¢ seus respectivos valores de razdo de compactagdo com a propriedade
inchamento em espessura.

Okino et al. (1997), ao estudarem o efeito da acetilagdo das particulas
desmeduladas de bagago de cana nas propriedades fisico-mecanicas, com a

utilizagdo de resinas uréia-formaldeido ¢ tanino-paraformaldeido a 8% ¢ 12%,
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obtiveram valores médios para inchamento em espessura de 2,50% a 44,40% ¢
de 4,70% a 55,30%, para 2h ¢ 24h respectivamente. Mendes et al. (2009), ao
estudarem o efeito do tipo ¢ teores de adesivo na produgdo de painéis
aglomerados homogéneos de bagago de cana de alambique, obtiveram valores
médios, variando de 4,11% a 13,50% ¢ de 5,77% a 18,41%, para 2h ¢ 24h de
imersdo, respectivamente. Observaram que os painéis de bagaco de cana
apresentaram valores médios de inchamento, em espessura a 2h e 24h de acordo
com os valores encontrados na literatura.

A norma CS 236-66 estipula valores maximos de inchamento, em
espessura a 2h e 24h de imersdo de 35% e a partir dos resultados, constataram

que todos os tratamentos atenderam a norma.

5.2.3 Taxa de néo retorno em espessura

Os valores médios de Taxa de ndo retorno em espessura (TNRE), para
cada tratamento ¢ o teste de comparagdo multipla realizado estdo apresentados
na Tabela 5.
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TABELA 5 Valores médios de Taxa de ndo retorno em espessura.

Tratamentos TNRE(%)
1- UFOHO 2427 (8.58) F
2- MUF9HO 9.81 (21,53) ABC
3 — UF9HE 1551 (1463) CD
4 - MUF9HE 9.91 (21,80) ABC
5 - MUF/UF/MUF9HE 21,92 (9.46) EF
6 — UF/MUF/UF9HE 12,96 (15,99) ABCD
7 — UF12/9/12HE 11,75 (17,68) ABCD
8 — MUF12/9/12HE 855 (2525) AB
9 — UF9/12/9HE 11,30 (18,86) ABC
10 - MUF9/12/9HE 721(29,50) A

11- COM. BAGACO CHINA 7,97 (29,54) AB
12-COM. EUCALIPTOA  1738(1276)  DE
13- COM. EUCALIPTOB 1363 (1923) BCD

1- médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste Tukey, com um nivel
nominal de significancia de 5%. Dentro dos parénteses encontram-se os coeficientes de variagdo
de cada tratamento.

TNRE = Taxa de nfio retorno em espessura.

A TNRE, no tratamento produzido com camadas foi estatisticamente
superior 8 TNRE do painel homogéneo com o mesmo tipo de adesivo.

A maioria dos tratamentos com pain¢is de bagaco de cana produzidos
em laboratério foi, estatisticamente, igual aos painéis de bagago de cana
provenientes da China produzidos em escala industrial e, ainda, superiores aos
produzidos com madeira de eucalipto no Brasil, apresentando, assim, menor
TNRE.

Devido a maior participagdo da variagdo em espessura resultante da
liberagdo das tensdes de compressdo sobre o inchamento total dos painéis, os de
maior inchamento em espessura apresentaram também, maior taxa de ndo
retorno em espessura. Este estudo evidencia uma relagdo direta entre essas
propriedades de inchamento ¢ a TNRE.

Mendes et al. (2009b), ao estudarem diferentes clones de Eucalyptus

urophylla na produgido de painéis aglomerados, encontraram valores, variando
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de 25,65% a 36,33%, ou seja, bem inferiores aos observados em painéis
produzidos com bagaco de cana-de-agiicar. De modo geral, os painéis de bagago
de cana-de-agucar apresentam valores de TNRE inferiores aos normalmente

relatados na literatura.

5.3 Propriedades Mecénicas
5.3.1 Modulo de elasticidade e modulo de ruptura na flexio estatica

Os valores médios de Méddulo de elasticidade (MOE) ¢ Modulo de
ruptura (MOR), para cada tratamento estdo apresentados na Tabela 6. Os valores
variaram de 15554,40 kgt/em? e 36617,30 kgf/cm? para MOE e de 101,04
kgt/em? a 171,58 kgf/cm? para MOR.

TABELA 6 Valores médios de Modulo de elasticidade ¢ Modulo de ruptura.

Tratamentos MOE (kgf/cm?) MOR (kgf/cm?)
1- UFOHO 1998440 (6,12) DE  139,28(7,24) BCD
2- MUFOHO 22517,20 (5,51) CD 160,72 (6,37) AB
3 - UFSHE 18571,50 (6,60)  EF 115,65 (8,74) CDE
4 - MUFOHE 19898,60 (6,10) DE 112,25 (8,91) DE
5 - MUF/UF/MUFOHE  15554.40 (8,05) F 101,04 (10,22) E

6 — UF/MUF/UFOHE ~ 18207,30 (7.78) EF 115.41 (10,12) DE
7-UF12/9/12HE  19553,20(6,21) DE  124.09(8,07)  CDE
8 - MUFI12/9/12HE  23775.30 (5.10) C 158,08 (6.33) AB
9 — UF9/12/9HE 19448 40 (6,50) DE 120,34 (8.66) CDE
10 - MUF9/12/9HE ~ 22063,10(5.52) CD  135,71(7,39) BCD
11 - COM. BAGACO

CHINA 28945.90 (6,03) B 171,58 (8,38) A
12 - COM.
EUCALIPTO A 36617,30 (3,46) A 160,53 (6,51) AB
13 - COM.
EUCALIPTO B 29888.60 (4,06) B 14423 (6,93) ABC

1- médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey, com um nivel
nominal de significancia de 5%. Dentro dos parénteses encontram-se os coeficientes de variagdo
de cada tratamento;

MOE = Moédulo de elasticidade;

MOR = Médulo de ruptura.
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Tanto para MOE como para MOR, observa-se que ndo houve diferenga
estatistica entre os adesivos MUF e UF, quando analisados os painéis
homogéneos (Tratamentos 1 ¢ 2) ou com relagdo aos painéis produzidos com
camadas com 9% de adesivo (Tratamentos 3 ¢ 4) ou com relagdo aos painéis
com adesivos diferentes na sua constitui¢do face/miolo/face (Tratamentos 5 ¢ 6).

Na analise da constituigdo dos painéis, para o0 MOE ndo foram
observadas diferencas estatisticas com relagdo aos painéis homogéneos com 9%
de adesivo (Tratamentos 1 ¢ 2), com relagdo aos painéis produzidos com o
mesmo tipo de adesivo € com as camadas a 9% tanto nas faces como no miolo
(Tratamentos 3 e 4 respectivamente). Enquanto que para MOR houve diferenga
estatistica, quando analisado o adesivo MUF (Tratamentos 2 ¢ 4), os painéis
produzidos de forma homogénea apresentaram-se superiores.

Com o aumento do teor de adesivo na face ou no miolo na produgdo dos
painéis, tanto para MOE como para MOR, o adesivo MUF se mostrou
estatisticamente superior ao UF aplicado ao teor de 12% de adesivo na face do
painel, quando aplicado no miolo, ndo houve diferenga estatistica. Para MOE
tanto os tratamentos produzidos com MUF como os produzidos com UF
apresentaram-se estatisticamente iguais aos painéis homogéneos de MUF.

Para MOE, os painéis produzidos com madeira de eucalipto da empresa
A apresentaram-se estatisticamente superiores aos demais enquanto que 0s
painéis de bagaco de cana produzidos em escala industrial provenientes da
China, foram estatisticamente iguais aos produzidos com eucalipto da empresa
B, que foram superiores aos produzidos com bagaco de cana em laboratério.

Ao considerarem-se os painéis de madeira de eucalipto das empresas A
¢ B os valores de MOR foram estatisticamente iguais aos painéis de bagago de
cana oriundos da China e, também, iguais aos painéis produzidos em laboratorio,
de forma homogénea com 9% de adesivo MUF ¢ os painéis com camadas com

12% de adesivo MUF na face € 9% no miolo.
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Naéo foi observada uma relagdo entre as densidades dos painéis ¢ seus
respectivos valores de razdo de compactagdo com as propriedades MOE ¢ MOR.

Okino et al. (1997), ao estudarem o efeito da acetilagdo das particulas
desmeduladas de bagago de cana, relacionadas as propriedades fisico-mecanicas,
¢, utilizando os adesivos Uréia-formaldeido ¢ Tanino-paraformaldeido a 8% e
12%, obtiveram valores médios, variando de: 14000 kgf/cm? a 28000 kgf/cm? ¢
de 97 kgf/cm? a 232 kgf/cm? para MOE ¢ MOR respectivamente. A norma CS
236-66 estipula valores minimos para MOE de 24500 Kgf/cm? e para MOR de
112 kgf/cm?. Todos os tratamentos apresentaram valores satisfatorios para MOE
e MOR, em comparagio com os encontrados em literatura e, de acordo com a
norma para MOE, apenas os painéis produzidos com a madeira de eucalipto
pelas empresas A e B e os produzidos industrialmente na China com bagago de
cana apresentaram valores médios acima do minimo estipulado. Nenhum dos
tratamentos produzidos com bagacgo de cana em laboratério atenderam a norma
CS 236-66 para MOR, com excecdo do tratamento 5. Todos os outros

apresentaram valores médios superiores ao minimo estipulado pela norma.

5.3.2 Ligacdo interna — Trac¢do Perpendicular
Os valores médios de Ligacdo interna (LI) ou Tragdo perpendicular para
cada tratamento ¢ o teste de comparagdo multipla realizado estdo apresentados

na Tabela 7.
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TABELA 7 Valores médios de ligagdo interna.

Tratamentos LI (kgf/cm?)
I- UF9HO 3.95(2067)  CD
2- MUF9HO 5,06 (15,69) AB
3 — UF9HE 2,99 (23.28) DEF
4 - MUF9HE 397(1896)  CD
5 - MUF/UF/MUF9HE 221 (15.86) F
6 — UF/MUF/UF9HE 2.20 (10.99) F
7~ UF12/9/12HE 3.0 (7.53) DE
8 — MUF12/9/12HE 4,84 (12,21) BC
9 — UF9/12/9HE 2,66 (35.43) EF
10 - MUF9/12/9HE 388 (1421)  CD

11 - COM. BAGACO CHINA 435 (8,46) BC
12 - COM. EUCALIPTO A 5,96 (21,27) A
13 - COM. EUCALIPTO B 4,48 (10,84) BC

1- médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey com um nivel
nominal de significancia de 5%. Dentro dos parénteses encontram-se os coeficientes de variagdo
de cada tratamento.

LI = Ligagéo interna.

Houve diferenga estatistica para os tipos de adesivo, quando analisado
os painéis produzidos de forma homogénea, sendo o adesivo MUF superior ao
UF. Nos painéis produzidos com camadas ¢ 9% de adesivo, diferencas nio
foram observadas. Ndo houve diferenga, quando analisados os painéis com
adesivos diferentes na sua constituigdo face/miolo/face (Tratamentos 5 ¢ 6).

Com o aumento do teor do adesivo MUF, tanto na face quanto no miolo,
os painéis produzidos com este adesivo apresentaram-se¢ estatisticamente
superiores aos tratamentos respectivos produzidos com UF (Tratamentos 7 € 8, ¢
Tratamentos 9 ¢ 10). Os painéis produzidos com 12% de adesivo UF na face ¢
9% no miolo mostraram-se estatisticamente iguais aos paingis produzidos com o
adesivo MUF com 9% nas faces ¢ 12% no miolo (Tratamentos 7 ¢ 10), o que
demonstra que o efeito de uma maior quantidade de adesivo ¢ mais acentuado

para a propriedade ligacdo interna, quando aplicado na face. De acordo com
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Maloney (1993) ¢ Moslenni (1974), isto pode ser explicado pelo fato de que
particulas de tamanhos menores requerem maior quantidade de adesivo para seu
perfeito encolamento, uma vez que estas particulas apresentam maior area
especifica exposta.

Apenas os painéis produzidos com o adesivo MUF com 12% nas faces ¢
9% no miolo foram estatisticamente iguais aos painéis homogéneos produzidos,
também, com o adesivo MUF com 9% tanto nas faces quanto no miolo, o que
evidencia ndo ser necessaria a aplicagdo de maior quantidade de adesivo na
manufatura dos painéis, desde que estes sejam produzidos em uma tnica camada
(homogéneos), proporcionando assim, uma economia na quantidade de adesivo
e, consequentemente, no processo produtivo, sendo a opgdo mais viavel
economicamente.

Em comparagdo com os painéis produzidos em escala industrial, os de
madeira de cucalipto da empresa A foram estatisticamente superiores aos de
bagacgo de cana oriundos da China e também aos produzidos com eucalipto pela
empresa B, mas estatisticamente iguais aos painéis homogéneos com 9% de
adesivo MUF produzidos em laboratorio.

Nao foi observada uma relagdo entre as densidades dos painéis ¢ seus
respectivos valores de razdo de compactagdo com a propriedade ligagdo interna.

Okino et al. (1997), ao estudarem o efeito da acetilagdo das particulas
desmeduladas de bagago de cana nas propriedades fisico-mecanicas, com a
utilizagdo dos adesivos uréia-formaldeido ¢ tanino-paraformaldeido a 8% e 12%,
obtiveram valores médios para ligagdo interna de 2,7 kgf/cm? a 6,3 kgf/em?. A
norma CS 236-66 estipula valores minimos para ligacdo interna de 4,2 Kgf/cm?.
Todos os tratamentos se mostraram satisfatorios em comparacdo com o0s
resultados de experimentos encontrados em literatura, de acordo com a norma
apenas os painéis produzidos com a madeira de eucalipto das empresas A ¢ B, os

de bagaco de cana provenientes da China, os produzidos em laboratorio com o
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adesivo MUF de forma homogénea (Tratamento 2) ¢ os em camadas com 12%
de adesivo na face ¢ 9% no miolo (Tratamento 8) apresentaram valores médios

superiores ao minimo estipulado.

5.3.3 Compressio paralela a superficie do painel
Os valores médios de Compressdo paralela (COMP), para cada
tratamento ¢ o teste de comparagdo multipla realizado estdo apresentados na

Tabela 8.

TABELA 8 Valores médios de compressdo paralela.

Tratamentos COMP (kgf/cm?)
1- UF9HO 59,83 (9,07) DE

2- MUF9HO 81,46 (6,74) ABC
3 - UF9HE 58,61 (9,55) E
4 - MUF9HE 70,14 (7,68) CDE
5 - MUF/UF/MUFSHE 59,12 (9,33) DE
6 — UF/MUF/UF9HE 60,73 (8,99) DE
7 - UF12/9/12HE 62,08 (8,80) DE

8 — MUF12/9/12HE 74,34 (7,37) BCD

9 — UF9/12/9HE 57,92 (9,49) E
10 — MUF9/12/9HE 69,31 (7,76) CDE

11 - COM. BAGACO CHINA 7253 (9,06)  BCDE
12- COM. EUCALIPTO A 8626 (6.40) AB
13- COM. EUCALIPTOB 94381 (5.71) A

1- médias seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste Tukey, com um nivel
nominal de significancia de 5%. Dentro dos parénteses encontram-se os coeficientes de variagdo
de cada tratamento.

COMP = Compressdo paralela.

Assim como na propriedade ligagdo interna, também houve diferenga
estatistica para os tipos de adesivo. Analisados os painéis produzidos de forma
homogénea, observou-se que o adesivo MUF foi superior ao adesivo UF, o

mesmo efeito ndo foi observado para os painéis produzidos em camadas com 9%
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de adesivo. Ndo houve diferenca ao analisarem-se painéis com adesivos
diferentes na sua constituicdo face/miolo/face (Tratamentos 5 ¢ 6).

Para a propriedade compressédo paralela ndo houve diferenca estatistica
para os pain€is produzidos com 12% de adesivo nas faces ou no miolo,
avaliando-se os dois tipos de adesivo, que ndo apresentaram diferenga estatistica.
Apenas os painéis com 12% de adesivo na face ou no miolo com MUF
(Tratamentos 8 ¢ 10) foram estatisticamente iguais aos painéis homogéneos,
produzidos com MUF (Tratamento 2), que foi estatisticamente superior aos
painéis produzidos com UF com 12% na face ou no miolo (Tratamentos 7 ¢ 9).
Na propriedade ligagdo interna, esse fato evidencia ndo ser necessaria a
aplicagdo de maior quantidade de adesivo na manufatura dos painéis, desde que
estes sejam produzidos de forma homogénea, sendo a opgdo mais viavel
economicamente.

Em comparagdo com os painéis produzidos em escala industrial, os de
madeira de eucalipto da empresa B foram estatisticamente superiores aos painéis
de bagago de cana oriundos da China, mas estatisticamente iguais aos painéis de
cucalipto da empresa A ¢ aos painéis homogéncos com 9% de adesivo MUF
produzidos em laboratério.

Néo foi observada uma relagdo entre as densidades dos painéis ¢ seus
respectivos valores de razdo de compactagdo com a propriedade compressio
paralela.

Mendes et al. (2009a), ao observarem o cfeito dos tipos ¢ teores de
adesivo na produgdo de painéis aglomerados homogéneos de bagaco de cana de

alambique, obtiveram valores médios, variando de 22,97kgf/cm? a 33,71kgf/cm?.
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5 CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos pode-se concluir que:

De maneira geral os pain€is homogéneos ¢ com o adesivo MUF foram
os que apresentaram melhores resultados para os painéis produzidos em

escala laboratorial;

Os painé¢is homogéneos se mostraram estatisticamente iguais ou até
mesmo superiores aos painéis produzidos com camadas em todas as
propriedades analisadas, com exceg¢do a taxa de ndo retorno em

cspessura,

Para as propriedades Modulo de clasticidade, Mddulo de ruptura e
Absor¢do de agua ndo foi observada diferenga estatistica entre os
adesivos MUF e UF; nas demais, o adesivo MUF se mostrou
estatisticamente superior, Os tratamentos atenderam a todos os valores

exigidos por norma, com excegdo do MOE;

Apenas para as propriedades fisicas foram observadas diferengas
estatistica entre a combinagdo dos adesivos nas camadas dos painéis,
sendo que adesivo MUF apresentou o melhor resultado quando aplicado

no miolo do painel;

Os melhores tratamentos obtidos para os painéis de bagac¢o de cana
produzidos em laboratorio, assim como, painéis produzidos em escala
industrial provenientes da China, mostraram-se estatisticamente iguais
aos produzidos industrialmente com madeira de eucalipto no Brasil com

relagdo as propriedades analisadas;
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e Os painéis de bagaco de cana produzidos, oriundos da China ¢ aqueles,
com madeira de eucalipto produzidos no Brasil atenderam a todos os

valores estipulados pela norma CS 236-66.
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ANEXOS - ESTATISTICAS

TABELA 1A Analise de variancia para a variavel absor¢do de dgua apds duas
horas de imerséo.

bnalysis of Wariance for ALE

Source Sum of Scuares D f Mean Soquare F-Ratic P-Talue
COVARTATES
denszidade 21,2177 1 E1,E177 1,43 0,2387

MATH EFFECTS

&:TRAT 383,858 1z 31,9882 Z,.16 0,0355
REZIDUAL fez, eed 38 14,8063
TOTAL (CORRECTED) 11zz,43 51

L1l F-ratios are based on the residual mean scquare error.

TABELA 2A  Analise de variancia para a variavel absor¢ao de agua apos
vinte e quatro horas de imersao.

hrnalysis of Variance for AAZ4

Source Sum of Scuares Df Mean Square F-Ratio P-Talus
COVARIATES
densidade 620,323 1 6Z0,323 3,40 0,07z8

MAIN EFFECTS

A:TRAT L7zez,7Z 12 476,893 Z,6Z 0,01139
RESIDUAL 63Z3,868 38 182,207
TOTAL (CORRECTED) 14012,7 £l

All F-ratios are based on the residual mean square error.
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TABELA 3A Andlise de variancia para a variavel inchamento em
espessura apds duas horas de imerséo.

Inalysis of Variance for IEZ

Source Sum of Squares Df Mean Soquare F-Ratio P-Walue
COVARIATES
densidade 3,34918 1 3,34818 1,46 0,2382

MATN EFFECTE

A:TRAT 147,431 12 1z ,285%9 5,34 0,0000
RESIDUAL 87,468 38 Z,30173
TOTAL (CORRECTED) 250,742 sl

A1l F-ratios are based on the residual mean square error.

TABELA 4A Analise de variancia para a variavel inchamento em espessura
apos vinte ¢ quatro horas de imersio.

Analysis of Wariance for IEZ4

Zource Sum of Squares Df Mean Soquare F-Ratio P-Value
COVARIATES
densidade 1Z,7808 1 1Z,7808 0,82 0,3716

MAIN EFFECTS

A:TRAT 941,153 12 78,4294 g, 0E 0,0001
BESIDUAL 594 001 a8 15,6316
TOTAL {(CORRECTED) 1586 ,4E £l

All F-ratios are based on the residual mean square error.

45



TABELA 5A Analise de variancia para a variavel taxa de ndo retorno em

cspcessura.

bhnalysis of Variance for TNRE

Source Sum of Scquares If Mean Square
COVARIATES

densidade 7,33253 1 7,392539
MAIN EFFECTS

A:TRAT 1238 ,42 1z 108,202
RESIDUAL 6EZ,Z56 38 17,1646
TOTAL (CORRECTED) Z064 ,31 5l

All F-ratios are based on the residual mean soquare error.

F-Batio P-Value
0,43 0,515¢6
6,30 0,0000

TABELA 6A Analise de variancia para a variavel Modulo de elasticidade.

Analysis of Varisnmce for mos

Bemaree Bum of Bguares Df Mean SBquare FeRatda PeUalue
COVARIATRS

dens 5,64247E7 i £ ,6424787 11,28 09,0018
MATIN EFFRCTS

Aitrat L, 208568 1z 1, 0074588 17,18 €, 0000
RESIDUAL Z,236188 28 £, BB448E6

TOTAL {CORRECTED) £,E1264E% £1

211 F-rxarios are based on the residusl mesn sguars error.,
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TABELA 7A Analise de variancia para a variavel Mddulo de ruptura.

bnalysiz of Variance for mor

sowree Sun of Squares  Df  Memn Ggare  F-Ravio  P-Valus
covanamss I
dens 224,12 1 3zz4,12 8,07 0,007
MAIN EFFECTS

L:trat 15098,3 12 1255,19 3,15 0,0034
RESIDUAL 15l2g,9 38 399,655

ron (commEcED) seazas s
AL F-ravios are based on the residual mean square errer.
TABELA 8A Analise de variancia para a variavel Ligagdo interna.

Analysis of Variance for li

Source Sup of Squares D  Mean Square  F-Ravio  D-Value
ww gerscts S
Astrat 62,3238 1z 5,19365 11,04 00,0000
RESILUAL 18,3398 39 0,470251

nomaL (comEeren) s s
AL Foratios are baced on the residual mean square error.
TABELA 10A Analise de variancia para o MOEd no painel.

bnalysis of Variance for moed

source Sum of Squares  Df  Mean Square  F-Reris  P-Value
covaRTATES
DENE L,E8373E6 1 E,E8373EE 1,08 0,3045
MAIN EFFECTS

B:TEAT 7.E8871E7 12 &, 07333E6 1,24 0,291z
RESTDUAL 1,856321E8 38 4,8850ZEE

romL (commEcTED] s,0070888 s

L1l F-ratios are based on the residual mean soquare error.
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TABELA 11A Analise de variancia para o erro do MOEd no painel.

Analysis of Wariance for comp - Type IIT Sums of Squares

Source Bum of Souares
COVARIATES

dens 3109,11
MAIN EFFECTS

A-trat G695, 54
BESIDTAL 438Z,83
TOTAL (CORRECTED) 18071,1

If Mean Sdquare F-Ratio
1 3109,11 £g,96
12 EE7,96E 4,84
38 115,338

Ll

411 F-ratios are baszed on the residual mean sgquare error.

TABELA 12A Analise de variancia para o MOEd nos corpos-de-prova.

Analysis of Variance for ERRO

Source Sum of Squares
COVARIATES
DENS 1531,758

MAIN EFFECTS

A:TRAT 94494 2
RESIDUAL 991ez,0
TOTAL (CORRECTED) EZ3E38,0

Df Mean Soquare F-Ratio
1 1531,75 a,61
12 7874, 57 3,08
38 Z609,53

£l

A11 F-ratios are based on the residual mean square error.

TABELA 13A Analise de variancia para o erro do MOEd nos corpos-de-prova.

nalysis of Variance for MOEd4

Source Sum of Scuares
COVARIATES

Densidade 1,564001E7
MATIN EFFECTS

A:TRAT Z,65E83E7
BESIDUAL Z,Z6186E7
TOTAL (CORRECTED) 9,91307E7

Df Mean Square F-Ratio
1 1,64001E7 £7,55
1z Z,Z1069E6 3,71
38 L9LZET,O0

£l

Lll F-ratios are based on the residual mean sgquare error.
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TABELA 14A Analise de variancia para o erro do MOEd nos corpos-de-prova.

FV GL SQ QM
Fc Pr>Fc

TRAT 12 0.019367 0.001614
5.536 0.0000

erro 39 0.011370 0.000292
Total corrigido 51 0.030738

cv (%) = 2.61

Média geral: 0.6552500 Numero de observacdes:52
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