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RESUMO

Os residuos solidos tem sido motivo de grande preocupacdo pois sao gerados em grandes
guantidades e tem-se dificuldade de uma disposicdo final adequada, logo é de grande
importancia o estudo do reaproveitamento dos residuos sélidos, com o objetivo de se
encontrar uma alternativa que traga beneficios para a populacdo e para 0 meio ambiente. O
objetivo principal deste trabalho é a incorporacdo de porcentagens de lodo proveniente do
tratamento da agua bruta em painéis de madeira aglomerada, como uma forma de disposi¢éo
final adequada para esse residuo solido. Este estudo foi realizado em duas etapas, a primeira
avaliou diferentes porcentagens de incorporacdo de lodo (0, 5, 10, 20 e 30%) e resina (12 e
16%), e a segunda etapa analisou diferentes tempos (7 e 12 min) e temperaturas (110 e 160
°C) de prensagem, a fim de avaliar a interferéncia destes pardmetros no processo de
fabricacdo dos painéis de madeira aglomerada. Para a caracterizacdo do lodo e particulas de
madeira foram realizadas andlises fisicas (pH, teor de umidade e granulometria), quimicas
(metais, lixiviado e solubilizado), estrutural (DRX) e de superficie (MEV e EDX), e para a
caracterizacdo dos painéis foram realizadas analises fisicas (teor de umidade, densidade,
absorcdo de &gua e inchamento em espessura), quimicas (metais, lixiviacdo e solubilizacéo),
estrutural (DRX), superficie (MEV e EDX) e mecénica (flexdo estatica). De acordo com 0s
resultados obtidos pode-se observar a importancia da mistura homogénea do adesivo e a
influéncia do valor de pH encontrado nas particulas de madeira, o maior valor de densidade
encontrado foi de 520,15 kg.m™ sendo classificado como um painel de madeira aglomerada
de baixa densidade. Entdo, pode-se concluir que a incorporacéo de lodo de ETA em painéis de

madeira aglomerada ndo afetou a qualidade do painel, e que o painel de baixa densidade



obtido tem aplicacdo no mercado, como por exemplo em isolamento. A incorporagéo de lodo
de ETA em painéis de madeira aglomerada ¢ uma alternativa promissora de disposicao final
para este residuo, pois desenvolve um subproduto e incentiva o0 desenvolvimento sustentavel,

colaborando com o meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: residuos sélidos; lodo; maravalha; aglomerado, aproveitamento.
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ABSTRACT

Solid waste has been reason of great concern because they are generated in large quantities
and has difficulty of a proper final disposal, so it's of great importance to study the reuse of
solid waste, with the aim of finding an alternative that brings benefits for people and for the
environment. The main objective of this work is the incorporation of percentages of sludge
from treating raw water in particleboard panels, as a form of final disposal for this solid
waste. This study was conducted in two stages, the first evaluated sludge incorporating
different percentages (0, 5, 10, 20 and 30%) and resin (12 and 16%), and the second step
analyzed different times (7 to 12 minutes) and temperatures (110 and 160 °C) pressing in
order to evaluate the effect of these parameters in the manufacture of particleboard panels
process. For the characterization of sludge and wood particles were carried out physical
analysis (pH, moisture content and particle size), chemical (metals, leached and solubilized),
structural (XRD) and surface (SEM and EDX), and for the characterization of panels were
made physical analysis (moisture content, density, water absorption and thickness swelling),
chemical (metals, leaching and solubility), structural (XRD), surface (SEM and EDX) and
mechanical (bending). According to the results, it can be observed the importance of the
homogeneous mixture of the adhesive and the influence of the pH found in wood particles,
the highest density found it was 520.15 kg.m™ that is classified as a wood panel agglomerated
of low density. So it can be concluded that the incorporation of particleboard panels WTS not
affect the quality of the panel, and the low density particleboard obtained has application in

the market, such as in isolation. The incorporation of WTP sludge in particleboard panels is a



promising alternative disposal for this waste as a byproduct develops and encourages

sustainable development, contributing to the environment.

KEYWORDS: solid waste, sludge; particleboard, disposal.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os problemas ambientais como a geracdo de residuos e a poluicdo, e suas
consequéncias, estdo, em muitas vezes, relacionados aos processos produtivos. O bom
emprego da matéria-prima por meio de processos que incorporem principalmente o0s
principios de gestdo ambiental vem recebendo importancia nas inddstrias e instituicbes de
pesquisas, pois, além dos beneficios a0 meio ambiente, trazem vantagens econdmicas as
empresas. (WEBER, 2011).

Os residuos solidos tem gerado uma crescente preocupacao, em nivel mundial,
devido ao grande volume que é gerado e, também, a dificuldade de sua destinacéo final. Estes
residuos podem gerar sérios problemas ambientais quando depositados em locais como
aterros sanitarios ou lix0es, causando a degradacdo do solo, contamina¢do tanto do lencol
fredtico quanto de mananciais e, também, a contaminacao do ar. (VITORINO, MONTEIRO e
VIEIRA, 2009; WOLFF, SCHWABE e CONCEICAO, 2014).

A gestdo de residuos é uma das partes mais importantes da gestdo ambiental e
consiste na elaboracdo de politicas e planos integrados com o objetivo de prevenir a geracédo
de residuos, reduzir ao méximo o volume e/ou periculosidade dos residuos gerados, obter o
maximo aproveitamento e reciclagem de materiais, e definir as melhores solucBes para
tratamento e disposicdo final. (ULIANA e NOLASCO, 2009).

A necessidade de se preservar 0 meio ambiente tem chamado a atencdo tanto no
meio académico quanto industrial, para a valorizacdo de processos que abranjam a reciclagem
de residuos poluentes. Isso ocorre porque o aproveitamento de residuos colabora fortemente
para a protecdo ambiental e, por conseguinte, para o desenvolvimento sustentado.
(OLIVEIRA e HOLANDA, 2008).

No processo de tratamento da agua bruta é gerado um residuo, chamado de lodo, que
é proveniente de duas etapas do processo decantacdo e lavagem dos filtros. O residuo oriundo
da lavagem dos filtros contém um volume maior que o residuo proveniente do decantador,
porém em termos massicos os decantadores produzem a maior quantidade de residuo. De
acordo com a ABNT NBR 10.004 (2004) o lodo ¢ classificado como “residuo so6lido”,

portanto deve ser tratado e disposto de maneira adequada.
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O lodo gerado em estacdo de tratamento de agua (ETA), quando disposto de maneira
inadequada, contribui para a contaminacdo do ambiente, pois contém metais pesados advindos
dos coagulantes quimicos utilizados no processo de tratamento da &gua bruta e matéria
organica em sua composicdo. (DASSANAYAKE et al., 2015)

Entre as principais alternativas de disposicdo final do lodo de ETA atualmente
existentes, pode-se citar a recuperacdo do aluminio presente no lodo e a aplicacdo do lodo em
materiais ceramicos e concreto, e na producao de solo-cimento. (SOUZA, 2010).

Outro problema ambiental esta relacionado a disposi¢éo final inadequada de residuos
de madeira, que sdo gerados em grandes quantidades pelas industrias de base florestal, desde
a exploracédo florestal até a manufatura do produto final. De acordo com Souza (2010), em
torno de 50% do volume original da tora tornam-se residuos, e nem sempre este residuo é
utilizado, apesar de haver diversas alternativas de reciclagem.

Ainda segundo Souza (2010), entre as alternativas para a reutilizacao dos residuos de
madeira esta a fabricacdo de painéis de madeira aglomerada, a producdo de energia pela
gueima e a incorporacdo deste residuo, como fibras, na producao de concreto com potencial
de isolamento térmico e acustico.

Segundo Colli (2007), as reservas de florestas nativas tem-se tornado alvo de
discussdo e de grande preocupacdo em nivel mundial, as condi¢Ges de uso serdo cada vez
mais restritas e controladas, obrigando o setor florestal a repensar e redirecionar as suas agdes
no sentido da sustentabilidade.

Com o0 aumento da demanda de aglomerados de madeira no mercado, a escassez de
matéria prima e a grande quantidade de residuos sélidos que vem sendo gerado, tem-se
estudado a incorporacdo de residuos nos aglomerados de madeira, como uma forma de dar
uma disposicdo final adequada aos residuos e diminuicdo do consumo de matéria prima.
Pesquisas tém sido realizadas com a incorporacdo de diversos tipos de residuos em
aglomerados, como casca de noz (PIRAYESH et al. 2012), talos de tabaco (ACDA e
CABANGON 2013), casca de arroz (AYRILMIS et al. 2012) e bambu (BISWAS et al. 2011).

A reutilizacdo dos residuos solidos € uma alternativa que deve ser considerada, pois
atenua o impacto ambiental e colabora para a diminuic¢do do uso de recursos naturais. A busca
de novas alternativas de disposicdo final adequada e a reutilizagdo destes residuos,
desenvolvendo materiais e propondo possiveis aplicacGes para estes residuos, é de extrema

importancia para 0 meio ambiente.
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CAPITULO 2

OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Este presente trabalho tem por objetivo estudar a incorporacéo de lodo de ETA em
painel de madeira aglomerada, como uma forma de disposic¢do final adequada do residuo
proveniente do tratamento da &gua bruta, bem como para a maravalha, residuos proveniente
do beneficiamento da madeira que é utilizada na fabricacdo do aglomerado, visando o aspecto

ambiental.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar o lodo de ETA e as particulas de madeira quanto suas caracteristicas
fisicas, quimicas, estrutural e de superficie;

- Estudar a incorporagdo de diferentes porcentagens de lodo nos painéis, variando a
porcentagem de resina utilizada;

- Estudar a influéncia dos parametros de prensagem como tempo e temperatura, bem
como diferentes tamanhos de particulas de madeira, na qualidade do painel fabricado;

- Caracterizar os painéis de madeira quanto suas caracteristicas quimicas, estrutural e de
superficie;

- Caracterizar 0s painéis quanto as suas caracteristicas fisicas e mecanica segundo a
norma técnica ABNT NBR 14810-3 (2006).
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CAPITULO 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

Nos itens abaixo serdo discutidos aspectos gerais dos residuos utilizados no
desenvolvimento deste trabalho, a maravalha proveniente do beneficiamento da madeira e o
lodo gerado no tratamento da agua bruta, bem como as questbes ambientais geradas a partir
das disposicdes finais inadequadas e as alternativas encontradas atualmente na literatura para

cada residuo.

3.1. LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA (ETA)

3.1.1. Tratamento da agua bruta

O tratamento de &gua possui grande importancia para os mais variados fins, sejam
eles industriais, ou domésticos, este Gltimo é considerado como prioritario. Logo busca-se
garantir que ap6s o tratamento a agua captada do meio ambiente atenda as necessidades
humanas isenta de qualquer tipo de poluicio ou contaminacio. (FERREIRA e PANTALEAO,
2012).

A 4gua bruta, como ¢ encontrada no curso d’agua, na maioria das vezes necessita ser
submetida a algum tipo de tratamento para enquadrar-se dentro dos padrdes de potabilidade
em suas caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas, de forma que ndo ofereca risco a
satide humana. (ARAUJO, 2006). Os padrdes de potabilidade da 4gua para consumo humano
sdo estabelecidos pela Portaria 2.914/2011 Ministério da Salde (BRASIL, 2011), e os
responsaveis pela obtencdo de dgua de boa qualidade dentro dos padrdes exigidos pela norma
sdo as estacOes de tratamento de dgua (ETAS).

De acordo com Medeiros Filho (2006), o tratamento de agua deve seguir uma série
de processos que melhorem suas caracteristicas sensoriais, fisicas, quimicas e bacterioldgicas,
a fim de que a agua se torne adequada ao consumo humano, eliminando qualquer impureza
gue possa ser prejudicial e nociva a saiude. O tratamento completo, normalmente conhecido

como ciclo completo, é a tecnologia mais usada nas ETAs brasileiras. (SILVEIRA, 2012).
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Segundo Franco (2009), os métodos de tratamento empregados, nesta tecnologia,
compreendem as etapas de coagulacdo, floculagdo, decantacéo, filtracdo, correcdo de pH e
desinfeccdo, para isso utiliza-se uma serie de produtos quimicos.

As estacOes de tratamento de dgua, como em qualquer industria na qual uma dada
matéria-prima € transformada em um produto final, possuem operagdes e processos unitarios
para a transformacdo da agua bruta em &gua potavel, como consequéncia desse processo ha a

geracdo de residuos em algumas etapas do tratamento. (RIBEIRO, 2007).

3.1.1.1. Coagulacéo

O termo “coagulagdo”, deriva da palavra latina coagulare, que significa juntar. A
coagulacdo consiste basicamente na introducdo de um produto no meio liquido capaz de
anular as cargas, normalmente eletronegativas, dos coldides presentes, com o objetivo de
formar uma particula de tamanho maior com maior tendéncia a sedimentar. (GIRARDI,
2009).

O processo de coagulacdo em uma ETA ocorre na unidade de mistura rapida, cujos
parametros de projeto sdo o gradiente de velocidade e o tempo de mistura. A coagulacéo
normalmente é realizada com sais de aluminio ou de ferro como coagulante primario e,
eventualmente, polimeros. Este processo é consequéncia de dois fendmenos: o primeiro é
quimico e resulta das reacdes do coagulante com a agua, o que leva a formacdo de espécies
hidrolisadas com carga positiva; o segundo é fisico e consiste em transportar as espécies
hidrolisadas formadas, de forma que elas entrem em contato com as impurezas presentes na
agua, unindo-as para que sejam removidas nas etapas seguintes do tratamento. Essas
impurezas geralmente apresentam carga superficial negativa, que se repelem e tendem a
permanecer no meio, se suas caracteristicas ndo forem alteradas. (ARAUJO, 2006).

Os coagulantes mais utilizados no processo de tratamento de agua sdo os coagulantes
quimicos (sais de aluminio e ferro), por terem um custo baixo e capacidade coagulante ja
comprovada. (MADRONA et al., 2010; NAIR e AHAMMED, 2013). O policloreto de
aluminio (PAC), na maioria das vezes, mostra-se como coagulante superior ao sulfato de
aluminio. Para a eliminacdo de substancias coloidais, sua eficdcia, em media, é 2,5 vezes

I** a dos outros sais de aluminio comumente

superior com a mesma dosagem ao ion A
utilizados. (PAVANELLI, 2001).
Segundo Srivastava, Mall e Mishra (2005) o PAC, que é um polimero inorganico,

tem mostrado um melhor desempenho em relacdo aos outros coagulantes quimicos, em
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termos de remocé&o de cor, turbidez, entre outros. O tratamento com PAC requer 0 uso de uma
menor quantidade de produto, levando a geracdo de um menor volume de lodo do que a
obtida com outros coagulantes.

Os beneficios do uso do PAC para o tratamento de agua séo o baixo custo; sua forma
liquida, permite facil manuseio, estocagem e aplicacdo; é efetivo em uma larga faixa de pH;
forma flocos grandes rigidos e pesados, elevando a velocidade de decantacdo; remove
eficientemente a carga organica/inorganica do liquido a ser tratado (STALGE SUNRISE,
2011).

3.1.1.2. Floculagéo

A floculagdo ocorre em seguida a coagulacédo, e consiste em uma agitacdo lenta da
agua para promover o choques entre as impurezas, para formarem particulas maiores (flocos),

podendo ser removidas mais facilmente por meio de sedimentacéo. (RIBEIRO, 2007).

3.1.1.3. Decantacao

A sedimentacdo ou decantacdo, com a prévia coagulacgdo e floculacdo, é um método
de clarificacdo usado na maioria das estacfes de tratamento de agua, visando reduzir a carga
de solidos aplicada aos filtros. Apds o processo de floculacdo, espera-se que praticamente
toda matéria em suspensdo existente na agua bruta tenha se aglutinado, formando os flocos,
de preferéncia em tamanho e peso suficientes para que possam ser separados da agua em
tratamento utilizando a decantagio. (ARAUJO, 2006).

De acordo com Ribeiro (2007), a sedimentacdo das particulas suspensas propiciam a
clarificacdo do meio liquido, com a separacdo das fases liquida e sélida, que ocorre nos
decantadores. A sedimentacdo é o fendmeno fisico em que os flocos (particulas em
suspensdo) apresentam movimento descendente em meio liquido de menor massa especifica
devido a acéo da gravidade, que se deposita no fundo do decantador formando uma camada

de lodo, que é removida periodicamente.

3.1.1.4. Filtracéo

Normalmente, apenas por meio do uso da coagulagdo/floculacéo e decantagdo néo é

possivel se obter 4gua totalmente clarificada, sendo necessario entdo, o uso da filtracdo. Esta
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consiste na remoc¢do de particulas suspensas, coloidais e de microrganismos presentes na
agua, que passam através de um meio granular. (CARVALHO, 2008).

Segundo Ribeiro (2007), este método consiste na passagem da agua atraves de um
meio filtrante, que pode conter uma camada simples ou dupla de areia e carvéo antracito sobre
uma camada suporte de pedregulhos. Esta etapa é a responsavel pela produgdo de agua com
qualidade condizente com os padrdes de potabilidade.

3.1.1.5. Desinfeccao

A desinfeccdo é a etapa responsavel pela redugdo dos microrganismos patogénicos
da &gua, visando obter os padrdes de potabilidade e a preservacdo da saude dos consumidores.
Normalmente o cloro é o agente bactericida mais usado para eliminacdo dos microrganismos,
através da reacdo de oxidacao que se processa sobre a matéria organica. (FRANCO, 2009).

Grande parte dos microrganismos patogénicos é removida da agua em tratamento
pela decantacdo e filtracdo. Entretanto, alguns deles poderéo estar presentes na agua filtrada e,
se nao forem eliminados, podem ocasionar surtos de doencas e causar sérias epidemias.
(ARAUJO, 2006).

3.1.2. Residuo gerado durante o tratamento da dgua bruta (Lodo)

As estacdes de tratamento de &gua, até entdo projetadas e instaladas no Brasil, em
sua grande maioria possuem foco apenas na qualidade do produto final distribuido a
populacdo (&dgua potével), porém é necessario uma preocupacdo em relagdo aos residuos
gerados nas operacdes do tratamento da dgua. (RIBEIRO, 2007).

Como em todo processo industrial de transformacdo da matéria prima,
inevitavelmente, ha geracdo de residuos. No caso da producdo de agua potavel, os residuos
gerados sdo os lodos dos decantadores e agua de lavagem dos filtros. (ACHON e
CORDEIRO, 2003). Estes residuos, muitas vezes sdo toxicos ao homem e ao meio ambiente
devido & presenca de metais. No entanto, somente nos ltimos anos o tratamento e disposicdo
final dos residuos de ETAs tém recebido a devida atencdo. (BARROSO e CORDEIRO,
2001).

Os principais tipos de residuos gerados em uma ETA convencional sdo: a agua de
lavagem dos filtros, que em algumas ETASs recebe tratamento e destinagédo apropriados;

normalmente este residuo € reaproveitado, gerando economia e tornando esta alternativa
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viavel e difundida. Outro residuo gerado em grande quantidade € o lodo que fica retido nos
decantadores; o tratamento e disposicdo final deste residuo ainda gera graves problemas
ambientais, pois ainda hd uma busca de uma solucdo definitiva para a disposicao final deste
residuo. (RIBEIRO, 2007).

De acordo com Portella et al. (2003), ha algum tempo, o destino final dos lodos de
ETAs vinha sendo os cursos d’agua, entretanto, a crescente populagéo e a regulamentacdo tém
limitado ou proibido essa disposicdo final. Esta pratica tem sido questionada por 6rgéos
ambientais devido aos riscos a satde e ao meio ambiente.

Os residuos solidos sdo definidos, segundo a ABNT NBR 10004 (2004) como:
“Residuos nos estados solido ou semissolido, que resultam de atividade de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de tratamento de &gua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornem invidvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam
para isso solucBGes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia
disponivel”.

Segundo a ABNT NBR 10004 (2004), o lodo proveniente do tratamento de agua é
classificado como um residuo sélido, portando deve ser tratado e disposto adequadamente.
Zhou et al. (2015) afirmam que pesquisas em relacdo ao reuso do lodo de ETA tem crescido
ultimamente, pois ha um aumento na geracdo deste residuo e também por causa das restricdes

ambientais.

3.1.2.1. Caracterizacdo do lodo de ETA

No Brasil existem cerca de 7500 ETAs de ciclo convencional, que geram em média
2000 toneladas por dia de lodos provenientes dos decantadores, e quase 100% deste residuo
sdo lancados no meio ambiente sem qualquer tipo de tratamento. Logo € de extrema
importancia o controle sobre a disposi¢do destes residuos de forma a minimizar seus impactos
ambientais. (CORDEIRO, 2002).

Dependendo da natureza fisico-quimica da agua bruta, da eficiéncia hidraulica das
unidades de processo e do tipo de coagulante aplicado, entre 60 a 95% do lodo gerado é
acumulado nos tanques de decantacdo e o restante nos filtros. (CARVALHO, 2008). De

acordo com Weber e Torres (2007), o lodo oriundo dos decantadores das ETAs é
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essencialmente liquido e possui um teor de matéria seca variando de 0,004 a 4,0 %,
representando um valor entre 0,2 a 5,0 % do volume tratado de &gua.

Segundo Reali (1999), a quantidade e caracteristicas dos lodos gerados em estacGes
de tratamento de agua convencional variam expressivamente em funcéo da qualidade da agua
bruta (caracteristicas dos mananciais) e do tipo e quantidade dos produtos quimicos utilizados
no processo de coagulacdo dessa agua. Além disso, deve-se considerar que um mesmo
manancial (principalmente rios) pode apresentar variagdes sazonais significativas da agua
bruta, como, por exemplo, mudancas de turbidez, as quais exercem uma grande influencia néo
s6 na qualidade como nas caracteristicas do lodo formado no sistema de tratamento de agua.

O lodo das esta¢des de tratamento de agua é essencialmente o produto da coagulacao
da agua bruta. Assim sendo, tem uma composicdo aproximada daquela, adicionado dos
produtos resultantes do coagulante utilizado, principalmente hidréxidos de aluminio ou de
ferro. Dessa forma, as caracteristicas do lodo variam com a natureza da &gua bruta, dos
processos unitéarios e dos produtos quimicos aplicados. (CARVALHO, 2008).

A composicdo do lodo nas estacbes de tratamento de agua é
determinada principalmente pela geologia, hidrologia da bacia do rio, atividades humanas
realizadas nas bacias hidrograficas e produtos quimicos utilizados no processo de purificagéo.
Consequentemente, o residuo produzido a partir de processos de purificacdo de agua pode
conter altas concentracdes dessas impurezas retiradas pelos processos de purificacéo.
(UWIMANA et al., 2010).

O lodo gerado nos decantadores das estacdes de tratamento de agua possuem, em sua
composicdo, materiais organicos em solugdo ou suspensdo, materiais inertes como argila e
areia, microrganismos variados e constituintes resultantes dos compostos quimicos aplicados
no processo como, por exemplo, sais de aluminio ou ferro, polieletrdlitos e cal, entre outros.
Estes constituintes produzem um lodo com alto teor de umidade. (AWWA, 1969a apud
GUERRA, 2005).

Na maioria das vezes, esses residuos apresentam baixa biodegradabilidade, alta
concentracdo de solidos totais, agentes patdgenos e metais pesados que podem causar
toxicidade a vida aquéatica. (BARBOSA , 2000).

O lodo gerado em uma ETA tem suas caracteristicas particulares, que pode diferir de
uma ETA para outra, e também pode ocorrer variacdes nas caracteristicas do lodo em uma
mesma ETA durante o ano, estas variagdes que podem interferir nas caracteristicas do lodo
sdo o indice de chuva, o clima, ou despejos indevidos de residuos nos mananciais de captacao,

e outros.
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3.1.2.2. Destinagao final do lodo de ETA

A Lei n° 12,305 de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos
(BRASIL, 2010), define destinacdo final ambientalmente adequada como sendo: “destinacao
de residuos que inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagdo e 0
aproveitamento energético ou outras destinaces admitidas pelos 6rgdos competentes, entre
elas a disposicdo final, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos
ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos”.

Um dos desafios para as estagdes de tratamento de &gua é a adocdo de alternativas
adequadas para a destinacdo final do lodo gerado sob os aspectos: econdmico, técnico e
ambiental. (BITTENCOURT et al., 2012).

As empresas de saneamento tém criado estimulos para o adequado gerenciamento e
disposicdo final desse residuo, concretizando a corresponsabilidade e o comprometimento no
manejo dos recursos naturais, devido a positiva influéncia da regulamentacdo sobre a
preservacdo e qualidade ambiental. (TARTARI et al., 2011).

A necessidade de dispor o lodo de modo econémico e ambientalmente seguro é um
requisito atual. Os meios mais eficientes de disposicdo de lodo consistem naqueles de menor
custo, que protejam o meio ambiente e mantenham a seguranga operacional por longo
periodo. A selecdo da melhor op¢do ambientalmente praticavel envolve a consideracdo de
fatores sociais, técnicos e econémicos. (RIBEIRO, 2007).

Segundo Araujo (2006), na intencdo de minimizar os impactos negativos ao meio
ambiente dos lodos de ETAs e tendo em vista as restricGes por parte dos 6rgdos ambientais
quanto as formas de disposicdo desses tipos de rejeitos, cresce a busca por alternativas de
tratamento e disposicdo final viaveis do ponto de vista técnico, econdmico e ambiental.

Os métodos de tratamento e de disposicdo final usados em outros paises ndo sédo
adotados no Brasil essencialmente devido ao alto custo de implantacdo e operacdo. Logo, 0
aterro sanitario ainda se apresenta como uma alternativa viavel para o tratamento e a
disposicdo final de lodos de ETAs no Brasil, devido a disponibilidade de areas
economicamente acessiveis nas cidades de pequeno e médio porte. (BIDONE, SILVA e
MARQUES, 2001).

Tartari et al. (2011) afirmam que estdo sendo realizadas pesquisas na area, que sao
dirigidas ao reuso de lodos resultantes do processo de tratamento de dgua. Como exemplo

pode-se citar o impactos do langamento in natura em cursos d’agua, desidratagdo quimica,
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quantificacdo, disposicdo em matriz de concreto, incorporacdo em ceramica vermelha e
andlise dos gases poluentes liberados durante o processo de sinterizacdo

Silveira (2012) afirma que a disposicdo de lodos de ETA em corpos hidricos € uma
pratica ilegal, devido as caracteristicas do residuo e aos impactos que pode causar no meio
ambiente. Porém, € de grande importancia destacar que nao existe legislacdo especifica para
os residuos de ETA e tdo pouco estes residuos sdo citado nas legislagdes.

Algumas alternativas de disposicdo final do lodo de ETA encontradas na literatura

Sao:

3.1.2.2.1. Disposicdo em produtos ceramicos

Ha uma grande variedade de produtos utilizados como materiais de construcdo, entre
eles pode-se citar a cerdmica. Os materiais cerdmicos também podem ser utilizados para
decoracdo. A utilizacdo de residuos na fabricacdo de produtos ajuda a economizar energia,
matéria prima, recursos naturais e exerce uma grande influéncia no meio ambiente. O lodo
gerado durante o processo de tratamento da agua bruta possui em sua composicao quimica
ferro, célcio e silicio, com isso supde que este residuo possa ser utilizado na fabricacdo de
materiais ceramicos. (Kizinievic et al., 2013).

A reutilizago do residuo vindo do tratamento da agua bruta em cerdmica estrutural
pode ser vidvel tanto no aspecto tecnoldgico, econdmico e ambiental, pois permite a
reciclagem do lodo de ETA, reduz os custos de exploracdo de argila, preservando assim 0s
recursos naturais, e obtendo desta forma a destinagdo ambientalmente adequada dos residuos.
(WOLFF, SCHWABE e CONCEICAOQ, 2014)

3.1.2.2.2. Disposicdo em aterro sanitario

A disposicgéo de residuos de ETAs em aterros sanitarios é uma das principais formas
de disposicdo final dos lodos, pois, a principio, é a solu¢cdo mais simples e direta para a
disposicdo adequada dos lodos, ndo causando impactos negativos a0 meio ambiente.
(RIBEIRO, 2007).

Giordani e Abreu (2005) apud Araujo (2006) dizem que, para a disposicdo em
aterros, é necessario um teor de sélidos no lodo superior a 25%, pois teores inferiores ndo dao
capacidade de suporte. Logo, para dispor o lodo de ETA em um aterro sanitario é necessario

realizar uma prévia desidratacdo do mesmo, para que a concentragdo de solidos aumente.
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3.1.2.2.3. Disposicdo controlada em certos tipos de solo

A disposicdo controlada em certos tipos de solo requer que o lodo ndo seja
considerado um residuo perigoso e, em meio as op¢bes empregadas, encontram-se Uso na
agricultura, uso em silvicultura, recuperacdo de &reas deterioradas e disposi¢cdo em areas
especiais. (ARAUJO, 2006).

Segundo Ribeiro (2007), a disposicdo final de residuos de ETAs no solo é uma
alternativa pouco divulgada. Neste caso, nem todo tipo de lodo poderia ser utilizado, devido a
seus compostos que poderiam ser prejudiciais ao invés de benéficos.

Lodos provenientes do tratamento de agua com coagulantes metélicos tém a
capacidade de colmatar o solo, impedindo assim a infiltracdo. Alguns estudos mostram a
porcentagem adequada para uma disposicdo dos residuos sem que ocorra este tipo de
problema. Embora seja um método muito econdmico, deve-se fazer restri¢des com relacéo a
concentracdo de alguns metais e a possivel contaminacdo que podem causar. Portanto, deve-
se fazer um controle rigoroso da poluicdo. (FRANCO, 2009).

De acordo com Elliott (1990) apud Ribeiro (2007), os residuos de ETAs tém
comportamento semelhante a de solo de fina textura, e a consequéncia mais séria desta
aplicacdo é a reducdo da capacidade das plantas em utilizar fésforo. Para a recuperacdo da
fertilidade da area, deve-se aplicar quantidades moderadas de fertilizantes a base de fosforo.

Segundo Ribeiro (2007), pode-se citar alguns beneficios associados a adicdo de lodos
em solos agricolas como: aumento da capacidade de retencdo de agua; melhoria estrutural;
melhoria nas condi¢des de aeracdo do solo e ajuste de pH (quando os lodos apresentam

significativa concentracao de cal).

3.1.2.2.4. Descargado lodode ETAemETE

Neste método de disposicao final, os residuos de ETAs lancados na rede coletora de
esgoto sanitario seriam tratados e dispostos juntamente com os esgotos. Esta pratica ndo
resolve o problema, apenas o transfere, podendo gerar problemas nos sistemas de tratamento
das ETEs (Estacdo de tratamento de efluente). (RIBEIRO, 2007).

O responsavel pela ETE deve avaliar atenciosamente alguns fatores como impacto do
lodo de ETA no sistema de transporte (coletores, estacOes elevatorias, tubulagdes de recalque,

abrasdo e corrosao); impacto dos residuos tanto no processo de tratamento liquido, quanto no
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processo de tratamento dos solidos da ETE; a biotoxicidade tanto na ETE quanto nos seus
residuos finais. (ARAUJO, 2006).

Devido as suas caracteristicas, a maior parte dos residuos produzidos pelas ETAS,
serdo removido pelos decantadores primarios das ETEsS e, portanto encaminhados aos
digestores de lodo, anaerdébio ou aerdbio. Deste modo, os residuos de ETAs podem causar
interferéncias na eficiéncia destas unidades em razdo da sua toxicidade nos digestores de lodo,
seja pelo aumento ou diminuicdo dos valores de diversos parametros, tais como turbidez, cor,
solido suspenso total (SST) e demanda quimica de oxigénio (DQO) no efluente final.
(FRANCO, 2009).

3.1.2.25. Co-disposicdo de lodo de ETA em matriz de concreto

A cadeia produtiva relacionadas as atividades da construcdo civil apresenta graves
impactos ao meio ambiente, pois esta &rea € uma das maiores consumidoras de matérias-
primas naturais. A estimativa ¢ de que o setor utilize algo entre 20% a 50% do total de
recursos naturais consumido pela sociedade. A possibilidade de aliar os residuos provenientes
do tratamento da agua bruta (lodo de ETAS) em conjunto com os residuos de construcdo civil,
pode ser uma interessante estratégia no sentido de minimizar o impacto ambiental gerado por
esses dois setores. Os autores concluem que a proporgéo de 3% de adi¢do de lodo em relacéo
ao agregado miudo apresentou as melhores caracteristicas mecanicas e de absorcédo, sendo que
este material apresenta aplicacdo ndo-estrutural na construcdo civil. (SALES e CORDEIRO,
2001).

Hoppen et al. (2005), em seu estudo, afirmam que os tracos de concreto contendo até
5% de lodo de ETA podem ser aplicados de diversas formas, como a fabricacdo de artefatos,
blocos e pecas de concreto. Os autores concluiram que a adicdo de lodo de ETA em matrizes
de concreto é uma alternativa viavel e ambientalmente correta, ja que fornece um destino final

adequado ao lodo e reduz o uso de agregados naturais e de cimento.

3.1.2.3. Impacto ambiental

A geracdo e disposicdo final de residuos produzidos pelas atividades humanas,
quando sdo dispostos de maneira indevida, torna-se uma preocupagdo constante em vista dos
efeitos negativos proporcionados ao meio ambiente. O manejo inadequado dos residuos

solidos contribui de forma acentuada para o agravamento dos problemas ambientais, e
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constitui uma atividade potencialmente poluidora do ar, solo e das aguas superficiais e do
subsolo. (GUERRA, 2005).

Segundo Machado et al. (2002), ao longo do tempo, os lodos removidos dos
decantadores de ETAs foram lancados sem tratamento nos cursos de agua. Esses residuos
apresentam alto teor poluente, sendo que os produtos quimicos, 0s microrganismos e 0
material organico presente no material sedimentado podem causar uma série de danos ao
corpo receptor.

Os residuos de ETAs sdo potencialmente toxicos para plantas, seres humanos e
organismos aquaticos. O potencial tdxico varia com as reagdes sofridas durante o processo de
tratamento, forma e tempo de retencdo do lodo nos decantadores, as caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas do curso d’agua receptor das descargas de ETAs, e a adicdo de metais
presentes na composicdo e nas impurezas dos coagulantes primarios e em outros produtos
quimicos empregados no tratamento da &gua. (CORDEIRO, 1999; BARROSO e
CORDEIRO, 2001).

Se esse residuo for langado em um curso d’agua, ele pode, dependendo das
caracteristicas do mesmo, dispersar rapidamente pelas correntes, ou sedimentar proximo ao
local de langamento provocando inibicdo da atividade bioldgica e mas condigdes estéticas
(mudancgas de cor e turbidez). (RIBEIRO, 2007).

Segundo Machado et al. (2002), uma consequéncia da disposi¢do inadequada dos
lodos de ETA ¢ a reducdo da concentracdo do oxigénio dissolvido nos mananciais pela
decomposicdo da matéria organica contida nesse tipo de residuo, o que pode tornar o
ambiente anaerdbio, com acimulo de material no fundo, producdo de odores desagradaveis e
mortandade de peixes, acimulo de algas e etc.

Quando o coagulante quimico utilizado no tratamento da agua bruta é um sal de
aluminio, os rejeitos (lodos) oriundos deste processo contém em sua composi¢do uma grande
concentracdo do mesmo. Existem poucos estudos sobre a toxicidade deste elemento, porém
vem demonstrando algumas preocupacdes. (ARAUJO, 2006). Barbosa (2000) afirma que se
deve realizar estudos para uma melhor compreensdo dos efeitos negativos do aluminio no
ambiente, e que a toxicidade do aluminio varia com a forma molecular e sua concentracéo.

Silva, Bidone e Marques (2000) relatam que o impacto ambiental que ocorre devido
a disposicdo inadequada dos lodos de ETA, ainda ndo sdo suficientemente conhecidos. Mas
citam algumas pesquisas onde verificou-se a toxicidade do Al (aluminio) em peixes e outros

organismos, onde citam que o Al tem a capacidade de se acumular em alguns 6rgaos de
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animais. Ressalta também que a abundéancia do Al no mundo dificulta a determinag&o precisa
das consequéncias nocivas desta pratica de descarte.

Ha evidéncias de que lesbes cerebrais, caracteristicas do Mal de Alzheimer, podem
estar associadas ao Al na dgua para consumo humano proveniente dos sistemas publicos de
abastecimento quando esse se encontra em concentragbes superiores a 0,01 mg.L™.
(BATALHA, 2006).

3.2. MADEIRA

A floresta pode originar grandes beneficios para 0 homem, cuja contribuicdo pode
ser classificada em dois grupos. O primeiro grupo faz referéncia a funcéo ecoldgica e social,
para o bem estar do ser humano. O segundo grupo faz referéncia a funcdo econémica, onde o
homem obtém varios produtos de madeira, gerando riquezas e provendo necessidades da
sociedade. (IWAKIRI, 2005).

De acordo com Almeida (2011), as madeiras nativas estdo sendo utilizadas de
maneira errada e sem conscientizacdo. Com isso, infelizmente, a capacidade sustentavel ndo
vem acontecendo. Sua preservacdo precisa ser direcionada de modo racional, para que se
torne matéria prima perene. Portanto é necessario que haja 0 manejo e a certificacdo para ser
empregada de maneira sustentavel.

A madeira é considerada um dos materiais mais antigos utilizado nas construcées
pelo ser humano. E um material natural e renovével, e quando utilizado de maneira correta, se
torna sustentadvel e cada vez mais uma opc¢do para variadas aplicacdes. Atualmente as
questdes ambientais percebidas pela humanidade, instigam a busca de novas alternativas para
a melhoria mundial. (ALMEIDA, 2011).

Segundo Colli (2007), devido ao grande crescimento populacional e a utilizacdo
indiscriminada dos recursos naturais como se estes fossem inesgotaveis gerou-se um quadro
de escassez de matéria-prima utilizada na industria madeireira. As reservas de florestas
nativas tem-se tornado alvo de discussdo e de grande preocupacdo em nivel mundial, as
condigdes de uso serdo cada vez mais restritas e controladas, obrigando o setor florestal a
repensar e redirecionar suas a¢des no sentido da sustentabilidade.

De acordo com Iwakiri (2005), as arvores retiradas da floresta passam por varios
processos para reducdo das dimens@es, gerando VArios tipos de elementos de madeira com
formas e dimensdes variadas, podendo gerar novos produtos de madeira através da sua

reconstitui¢cdo, como por exemplo, os paineis aglomerados de madeira.
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Devido ao numero de inddstrias madeireiras no Brasil, é gerada uma grande
quantidade de residuos de madeira, que vém sendo pouco utilizados, e quando isso ocorre é
para a geracao de energia por meio da queima. (BRITO et al., 2006). De acordo com Almeida
(2011), o residuo que ndo é reaproveitado € descartado de maneira inadequada podendo
causar sérios impactos ambientais.

Fagundes (2003) afirma que os residuos gerados durante o processamento industrial
da madeira precisam ter uma destinacdo final adequada, pois mesmo que possam ser
degradados biologicamente, o agrupamento deste residuo em um determinado local, tanto pela
sua decomposi¢cdo ou queima, podem ocasionar impactos ao meio ambiente. Os residuos de
madeira podem ser usados para a producdo de energia ou incorporados em processos
produtivos tais como celulose e painéis de madeira aglomerada.

Segundo Ferreira et al. (1989) apud Fagundes (2003), de uma maneira geral,
considerando uma tora com casca, tem-se um aproveitamento de 40% na transformacdo de
uma tora em tabuas, os 60% restantes sdo residuos divididos da seguinte forma: 10% aparas
de plaina, 26% aparas do corte, 13% p0 de serra e 11% equivalente as cascas.

Na década de 1950 nos Estados Unidos a cada quatro arvores abatidas, o equivalente
a menos de uma chegava ao consumidor em forma de produto, uma vez que na época ainda
havia muita floresta inexplorada, e ndo havia a necessidade do aproveitamento de todos os
pedacos do tronco da arvore. Este panorama tem mudado e, recentemente, 0s norte-
americanos chegam a ter um aproveitamento superior a 90% a partir da tora. (BONDUELLE,
YAMAJI e BORGES, 2002).

Atualmente tem-se dado um enfoque maior em relacdo as questdes ambientais, a
gestdo adequada dos residuos bem como ao reuso dos mesmos. Segundo Mota (2006) o
reaproveitamento dos residuos surgiu como uma alternativa, pois esta pratica traz beneficios
ambientais, diminuindo a utilizacdo de recursos naturais além de reduzir a poluicdo causada
pela destinagéo final.

Os residuos de madeira podem ser classificados de acordo com a norma tecnica
brasileira ABNT NBR 10.004 (2004) como sendo residuo classe Il, por se tratar de um
residuo natural e, desta forma, biodegradavel. Segundo Fagundes (2003), estes residuos
podem gerar sérios problemas ambientais se descartado de maneira inadequada, pois € gerado
em grande volume e o tempo necessario para a degradacédo natural é longo.

Grande parte dos residuos provenientes do processamento mecanico da madeira é
aproveitada para geracdo de energia, tanto para fins industriais quanto domésticos. Entretanto,

esta forma de utilizacdo agrega muito pouco valor ao produto final. Uma das alternativas no
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sentido de se obter um produto de maior valor agregado, seria 0 aproveitamento de residuos
(na forma de costaneiras, refilos e aparas, provenientes de serrarias) para producdo de painéis
de madeira aglomerada. O posterior revestimento dos painéis, por colagem de laminas
naturais ou sintéticas, para utilizacdo na inddstria moveleira elevaria mais ainda este valor
agregado. (IWAKIRI et. al., 2000).
A utilizacdo de residuos e sobras devera ser feita a partir de programas e
mecanismos que permitam a agregacdo de valor aos mesmos. Esta agregagéo
de valor é capaz de aumentar a competitividade das empresas processadoras
de madeira, elevando os indices de competitividade do setor como um todo,
além de contribuir para a manutencdo e criagdo de empregos diretos e
indiretos. O aproveitamento de residuo pode, ainda, auxiliar as empresas do
segmento florestal a se adequarem dentro de parametros mais sustentaveis,
considerando o risco de impactos ambientais negativos que representa a
indevida destinacéo final de residuos, especialmente da serragem no caso da
madeira. (FAGUNDES, 2003).

Cada vez mais estd havendo um melhor aproveitamento da madeira devido a
conscientizacdo ecoldgica, ao desenvolvimento tecnoldgico e as necessidades econdmicas do
proprio mercado. Logo, é de extrema importancia a continuidade do desenvolvimento de
pesquisas para a utilizacdo dos residuos como uma fonte para novos produtos.
(BONDUELLE, YAMAIJI e BORGES, 2002).

3.2.1. Painéis de madeira aglomeradas

Em vista da dificuldade de obtencdo de madeira de boa qualidade para producdo de
painéis compensados, devido ao isolamento da Alemanha durante a 22 Guerra mundial, 0s
painéis de madeira aglomerada surgiram como forma de viabilizar a utilizacéo de residuos de
madeira, no inicio da década de 1940. Porém, devido a indisponibilidade de matéria-prima
para a producdo da resina, a producdo foi estacionada e somente apdés a 2% guerra o
desenvolvimento dos painéis de madeira aglomerada foi retomado pelos Estados Unidos com
o0 aperfeicoamento dos equipamentos e dos processos de producdo. (IWAKIRI, 2005).

A ABNT NBR 14.810-1 (2006) define placas aglomeradas de madeira como sendo:

“Produto em forma de painel, variando de 3 mm a 50 mm de espessura,
constituido por particulas de madeira aglomeradas com resinas naturais ou

sintéticas, termofixas, sob a agdo de pressdao e calor. A geometria das

particulas e sua homogeneidade, os tipos de adesivos, a densidade e o0s
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processos de fabricacdo podem ser modificados para produzir produtos
adequados aos usos finais especificos. Durante o processo de fabricacéo,
podem ainda ser incorporados aditivos para prover painéis de caracteristicas
especiais”.

Segundo Varanda (2012), a American Society for Testing and Material (ASTM D-
1037) define painel de madeira aglomerada como sendo: “um produto composto de pedagos
miudos de madeira ou outros materiais lignocelul6sicos que séo unidos por adesivos de resina
sintética em presenga de calor e pressdo”.

De acordo com Iwakiri (2005), os painéis de madeira aglomerada que s&o
comercialmente denominados de “aglomerado”, ¢ um painel constituido de particulas de
madeira com incorporacdo de uma resina sintética e consolidada através da aplicacdo de
pressdo e calor em uma prensa quente.

Os painéis de madeira aglomerada surgiram no Brasil devido a grande quantidade de
residuos de madeira produzidos na regido Sul. O maior foco na producdo dos aglomerados
estd voltado para a inddstria moveleira, mas também seu uso € comum na construcao civil.
(ALMEIDA, 2011).

Segundo Mattos, Goncgalves e Chagas (2008), foi devido a escassez e o0
encarecimento da madeira macica que propiciou o surgimento dos painéis de madeira
aglomerada, e este tipo de produto pode substituir a madeira macica em diferentes maneiras,
tais como na fabricacdo de pisos e moveis.

Segundo Khazaeian, Ashori e Dizaj (2015), um dos materiais compositos a base de
madeira mais populares utilizados como materiais de decoracdo é o painel de madeira
aglomerado, por causa de seu bom isolamento térmico, absorcdo de som, baixa densidade, e
boas propriedades de usinagem.

O painel de madeira aglomerada é muito utilizado com materiais de acabamento
como, por exemplo, os laminados, revestindo o painel. Este tipo de material pode ser utilizado
na fabricacdo de moveis, piso, parede, forro de porta, divisoria de escritorio e painéis de teto e
como embalagens. (Baharoglu et al., 2012 e Bertolini et al., 2013)

De acordo com Iwakiri (2005) devido ao principio de fabricagcdo, oS painéis
aglomerados apresentam algumas vantagens em relacdo aos paineis compensados e a madeira
serrada, tais como as menores exigéncias em termos de matéria-prima, o menor custo de
producdo que € relacionado principalmente & qualidade da madeira e mdo de obra, entre

outros.
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De acordo com Maloney (1993) apud Iwakiri et al. (2005) os painéis de madeira
aglomerados possuem algumas vantagens em relacdo a madeira serrada, como: a minimizagao
dos efeitos da anisotropia, eliminacdo de defeitos naturais como n6s, maior uniformidade de
propriedades fisico-mecanicas em diferentes pontos do painel, inclinacdo da gra e tensdes de
crescimento, possibilidade de controle das propriedades fisico-mecéanicas do painel através
das variaveis do processo produtivo como tipo e quantidade de resina, geometria de particulas
e grau de densificacao.

Fontes (2006) apud Bianche (2009), cita as inUmeras vantagens dos painéis de
madeira aglomerada sobre a madeira, como a maior densidade dos painéis, matéria-prima
homogénea proveniente de florestas de reflorestamento, isencéo de rachaduras e deformagoes,
isencao de nos e imperfeicdes da madeira, aumentando assim a resisténcia do material, melhor
resisténcia as pragas, como por exemplo cupins e brocas, € 0 menor custo. Porém, este tipo de
material também possui as suas desvantagens como a presenca de bordas e superficies
grosseiras, a baixa resisténcia a umidade e a baixa usinabilidade do material, ou seja, ao
utilizar dobradicas e parafusos inadequados este material pode esfarelar.

Segundo Brito et al. (2006), entre os produtos a base de madeira, 0s painéis
aglomerados de madeiras € um dos que vem apresentando 0 maior crescimento, devido a
grande quantidade de produtos disponiveis e flexibilidade na aplicacdo para 0s mais variados
fins. O painel aglomerado de média densidade (MDP) é o painel que apresenta 0o maior
consumo mundial. Este tipo de material é utilizado na fabricacdo de mdveis tais como
estantes, divisorias, laterais de armarios e tampos de mesas, e também é consumido em uma
menor parte na construgdo civil. Segundo dados fornecidos pelo BNDES, 0s maiores
consumidores de painéis aglomerados de madeira sdo Estados Unidos, China e Alemanha.
(BIAZUS, HORA e LEITE, 2010).

De acordo com dados fornecidos pelo BNDES, a producdo mundial de painéis de
madeira, de uma forma geral (aglomerados, MDF, chapa dura e compensado), esta
concentrada em apenas 10 paises, e isso corresponde a 73% da producdo mundial. Os trés
principais produtores sdo China, Estados Unidos e Alemanha, representando 51% da
producdo mundial, o Brasil se encontra na 62 colocagdo. Porém, ao se tratar em especifico de
paineis aglomerados de madeira, a maior producéo se deve aos Estados Unidos. (BIAZUS,
HORA e LEITE, 2010).

Segundo dados fornecidos pela ABIPA (2013), conforme mostra a Figura 1, pode-se
notar que quando se trata do mercado interno, tanto a produ¢do quanto o consumo interno de

painéis de madeira aglomerada tiveram um aumento consideravel entre os anos de 2005 e
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2011. Ja a quantidade de produtos exportados foi bem instavel, e teve um pico em 2006 e o
pior ano foi em 2010.

Figura 1 - Producdo, importacdo exporta¢do e consumo interno de MDP no Brasil.

PRODUGAO, IMPORTAGAO, EXPORTACAO E CONSUMO INTERNO

(FONTE: ABIPA/SECEX)

MDP® (m)®

Ano Produgao Importagao Exportagao Cl?_ll:::'nrgo Capﬁﬂiﬁg‘;g ;Tinal
2005 2.048.957 78.400 25750 2.101.607 2.800.000
2006 2.198.216 64.700 T6.670 2.186.246 2.900.000
2007 2557 141 28.080 37.390 2.547.831 3.085.000
2008 2. 617.066 42 520 26 640 2.632.946 3.265.000
2009 2.488.915 36.271 25.761 2.499.425 4.020.000
2010 3.017.902 15 388 16.235 3.017.055 4.544.000
2011 3.069.715 1.470 23.953 3.047.195 4,790.000

Fonte: ABIPA, 2013.

Os painéis de madeira aglomerada podem ser comercializados com ou sem
revestimento. A principio, as laminas de madeira eram usadas para esta finalidade, porém
devido a escassez deste material houve a substituicdo por laminas sintéticas, conferindo um
melhor acabamento ao painel aglomerado. (HASELEIN et. al., 2001). Segundo Azambuja et
al. (2006), os paineis de madeira aglomerada podem ser comercializados com diversos tipos de
revestimento como o papel melaminico (pelicula de papel impregnada com resina melaminica
fundida sob temperatura e pressdo a chapa in natura); papel finish foil (pelicula de papel colada
sobre a chapa in natura); laminado plastico; lamina de madeira natural; PVC; pintura entre outros.
Esses revestimentos agregam valor ao produto, facilitando sua comercializagdo e possibilitando

um maior lucro.

3.2.2. Matéria — prima utilizada para a producdo de aglomerados

Segundo Iwakiri (2005), os principais componentes utilizados na fabricacdo de
painéis aglomerados sdo madeira, resina e catalisador. Outros componentes podem ser usados
para melhorar algumas propriedades dos painéis para aplicacdes mais especificas, tais como

emuls&o de parafina, retardantes de fogo, produtos preservantes contra fungos e insetos.
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3.2.2.1. Particulas de Madeira

A espécie de madeira € um parametro importante no processo de fabricacdo de
painéis aglomerados, e os fatores importantes relacionados a espécie sdo a densidade da
madeira, extrativos, acidez e materiais estranhos. (IWAKIRI, 2005).

Entre as espécies de madeira, as coniferas sdo as mais utilizadas na fabricagdo de
painéis aglomerados, devido a baixa densidade da madeira. A madeira de Pinus por ser uma
espécie de baixa densidade e possuir uma disponibilidade em grande escala, facilitando o
fornecimento da matéria prima, é a madeira mais utilizada no Brasil. Outras caracteristicas da
madeira que sdo importantes na qualidade dos painéis fabricados séo a acidez da madeira, que
tem influéncia sobre a cura da resina e a escolha do tipo de catalisador a ser utilizado, 0s
extrativos da madeira (taninos e outros polifendlicos, corantes, 6leos essenciais, graxos,
resinas, ceras, amido, gomas e substancias nutrientes) que em fungdo da quantidade e tipo
desses extrativos podem gerar problemas quanto a cura e o0 consumo da resina e ocorréncia de
“bolhas” no painel, também se pode encontrar “materiais estranhos” associados a madeira
como particulas metélicas introduzidas na madeira e substancias minerais contidas na prépria
madeira. (IWAKIRI, 2005).

As madeiras mais utilizada na confeccéo dos aglomerados sao as de baixa densidade,
isso ocorre pois madeiras mais leves permitem maior compressibilidade e possuem area de
particulas maiores para um mesmo peso, resultando assim em um melhor contato entre as
particula, ou seja, uma melhor colagem. Porém, ao se utilizar madeiras muito leves, pode
ocorrer uma maior quantidade de particulas finas e de poeira, no processo de trituracdo da
madeira, dificultando assim o processo de colagem. (HILLIG, 2000).

O residuo gerado no aplainamento da madeira, que é a maravalha, é encontrado
geralmente em inddstrias de beneficiamento da madeira, pois normalmente somente é
realizado com a madeira seca. (FAGUNDES, 2003).

Segundo Mattos, Gongalves e Chagas (2008), os materiais utilizados como matéria
prima para a fabricagdo dos paineis aglomerados, no mundo, s&o os residuos industriais de
madeira, madeiras de qualidade inferior, residuos de exploracdo florestal, madeira proveniente
de florestas plantadas e reciclagem de madeira sem serventia. Ja no Brasil, a principal fonte de
matéria-prima é a madeira de florestas plantadas e, em maior quantidade, das espécies pinus e
eucalipto.

Smith (1997) apud Dacosta (2004) ressalta que o desafio para a utilizacdo de

residuos de madeira na producdo de painéis aglomerados consiste em notar possiveis
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contaminantes que possam vir juntamente como o residuo. Estes contaminantes sdo divididos
em trés categorias: os contaminantes duros (como pedras, metais, ceramicas e concreto), 0s
contaminantes macios (borracha, produtos de silicone, plastico e tecido) e os contaminantes
como lamas e areia.

De acordo com Barros Filho (2009) a principal fonte de madeira sdo proveniente de
florestas plantadas, para a producdo de particulas, devido ao grande volume de matéria prima
exigido. No Brasil as espécies de madeira mais utilizadas na producdo de aglomerados sdo o
Pinus spp e o Eucalipto spp, porém outras espécies também possam ser utilizadas para o
mesmo fim, como a acécia e a bracatinga. Normalmente € utilizado particulas somente de
uma espécie, entretanto também pode-se utiliza-las misturadas, isso vai variar de acordo com
a necessidade do mercado ou pela busca de novas propriedades.

Segundo Barros Filho (2009) a espécie de madeira Pinus elliottii Engelm € nativa dos
Estados Unidos da América, e é considerada uma das espécies de maior importancia neste
pais. No Brasil na década de 60, comecaram a ser inseridas as primeiras florestas de pinus,
devido a incentivos fiscais e estimulos por leis, para atender a demanda no setor madeireiro e
de papel e celulose.

O género Pinus pertence a ordem Corniferae, do grupo das Gimnospermae € uma
espécie de madeira que ndo ocorre naturalmente na América do Sul. Sua area de ocorréncia
natural engloba os paises da Europa, Asia, América do Norte e Central. A madeira de Pinus é
muito resistente a seca, necessita de uma grande quantidade de luz, suporta uma ampla faixa
de temperatura, variando entre -65°C e 50°C. E utilizada como matéria prima na producéo de
aglomerados, MDF, OSB, compensados, laminados, moveis, celulose e papel de alta
qualidade, bem como tabuas que podem ser utilizadas na construgdo de casas, caixotarias e
pellets. (CIFLORESTAS, 2013).

3.2.2.2. Adesivo

A ABNT NBR 14.810-1 (2006) define adesivo, ou também conhecido como resina,
como sendo “Substincia utilizada com o objetivo de aderir particulas de madeira em uma
chapa de madeira aglomerada. Pode ser organico ou inorganico”.

De acordo com Iwakiri (2005), adesivo € um material com propriedades aderentes,
ou seja, é uma substancia que possui a capacidade de manter unidos outros materiais em suas

superficies.
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O componente de maior custo na producdo dos painéis aglomerados é o adesivo,
logo se deve otimizar a quantidade a ser utilizada. A quantidade deste material pode variar
entre 5 a 10%, e € determinada em funcdo do contetdo de sélidos na resina e com base no
peso seco das particulas de madeira. (IWAKIRI, 2005).

De acordo com Iwakiri (2005), os adesivos podem ser classificados conforme mostra
a Figura 2. Porém os mais utilizados na producdo de painéis aglomerados de madeira séo

ureia-formaldeido, fenol-formaldeido e melamina-formaldeido.

Figura 2 — Classificagéo dos adesivos.
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Fonte: IWAKIRI, 2005.

O adesivo de UF é o mais utilizado na fabricacéo de painéis aglomerados para fins de

uso interno, devido a sua susceptibilidade a degradagédo hidrolitica na presenga de umidade
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e/ou &cidos, especialmente em temperaturas de moderadas a elevadas. Este adesivo é o mais
utilizado pois possui um baixo custo, cura répida, de facil manuseio e sdo incolores, ndo
conferindo cor desfavoravel ao painel. Devido a estas caracteristicas este tipo de adesivo é
utilizado em mais de 90% dos painéis de madeira. (IWAKIRI, 2005 e BAHAROGLU et al.,
2012). Segundo Pizzi (1994) apud Dacosta (2004), este tipo de resina também tem as suas
desvantagens como a susceptibilidade para a emissao de vapores de formaldeido e a falta de
resisténcia a agua pela deterioracao.

Os adesivos de ureia-formaldeido sd@o encontrados em solucdo aquosa, contendo
entre 60 a 70% de sélidos, e também na forma de pd. Possui coloragdo branca leitosa, pH na
faixa de 7,4 a 7,8, e viscosidade na faixa de 400 a 1000cp (25°C) (IWAKIRI, 2005). De
acordo com Barros Filho (2009), este tipo de resina possui uma vida Gtil de trés meses quando
em forma liquida e de até um ano na forma de p6, quando armazenadas em uma temperatura
de 20°C.

Resinas de ureia-formaldeido (UF) possuem certa resisténcia a umidade, porém nao
sdo a prova d’agua, logo quando ¢é necessario que o painel de madeira aglomerada seja
resistente a intempéries € utilizada a resina de fenol-formaldeido. Embora a resina de fenol-
formaldeido tenha um elevado custo, seu uso é comum na fabricacdo de painéis para uso na
construgéo civil. (HILLIG, 2000).

De acordo com Melo (2009), uma resina que vem sendo muito utilizada na industria
de mdveis é a combinacdo de adesivos malamina-ureia-formaldeido (MUF), pois proporciona
ao painel uma melhor resisténcia a umidade, e possui uma cor clara, ndo interferindo desta
forma na estética do painel, o que ndo ocorre quando se utiliza a resina de fenol-formaldeido
(FF).

3.2.2.3. Aditivos quimicos

Com a finalidade de melhorar algumas propriedades especificas dos painéis
aglomerados, alguns produtos quimicos sdo adicionados as particulas de madeira durante o
processo de aplicagdo do adesivo, tais como o catalisador, emulséo de parafina, retardantes de

fogo e produtos preservantes contra fungos e insetos. (IWAKIRI, 2005).
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a) Catalisador ou endurecedor

S&@o produtos usados juntamente com a resina de ureia-formaldeido, como por
exemplo, o cloreto de amonia e o sulfato de aménia. Estes produtos tém a finalidade de
reativar a pré-condensacdo e aumentar a velocidade de polimerizacéo e cura da resina. O uso
destes reduz o pH da resina, tornando assim 0 meio mais &cido e tendo a acdo de endurecedor
por combinacdo com o formol livre existente na resina. O catalisador utilizado na cura a
guente, normalmente com temperatura entre 90 e 120°C, € o sulfato de amdnia, enquanto que
para a cura a frio sdo utilizados os adesivos organicos como &cido citrico, formico e tartarico.
(IWAKIRI, 2005). De acordo com Pizzi (1994) apud Dacosta (2004), os sais normalmente

sdo utilizados em forma de solugbes aquosas com uma concentracdo que varia de 15% a 20%.

b) Emulséo de parafina

Tem a funcdo de reduzir a higroscopicidade das particulas de madeira, ou seja,
retardar a absorcdo de agua, e melhorar a estabilidade dimensional dos painéis, e € aplicada

uma quantidade de até 1% baseado no peso do solido resinoso. (IWAKIRI, 2005).

c) Retardantes de fogo

Sdo compostos, tais como o sulfato de aménia, bromato de amoénia, fosfato de
amonia e acido borico, incorporados ao material durante o processo de producdo ou através da
impregnacdo apos a prensagem. (IWAKIRI, 2005).

d) Produtos preservantes contra fungos e insetos

S80 compostos quimicos incorporados no material em uma propor¢do que pode
variar entre 0,25 a 2,5%, com base no peso seco das particulas. Ginzel e Peraza (1966) apud
Dacosta (2004) afirmaram que a absorcdo de dgua nao é possivel de ser totalmente evitada.
Com a aplicacéo da parafina ou uma cera mineral é possivel diminuir a absorgdo de agua, e
este tipo de material geralmente é aplicado em forma de emulsdo e sua concentracdo de

solidos varia de 35% a 65%.
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3.2.3. Producdo de painéis aglomerados de madeira

De acordo com IWAKIRI (2005), a fabricacdo de painéis aglomerados de madeira

abrange as seguintes etapas:

a) Geracdo de particulas

Nesta etapa é onde sdo definidos os elementos dimensionais das particulas como o
comprimento, largura e espessura, dois fatores de grande importancia na geracdo das
particulas, podendo interferir na qualidade final do painel sdo: a umidade da madeira e a

existéncia ou ndo de casca.

b) Secagem

Nesta etapa o teor de umidade das particulas deve ser controlado, pois apresenta
grande influéncia sobre a cura da resina, 0 tempo de prensagem e a pressdo necessaria para a
consolidacdo do colchdo de particulas. Para particulas com um alto teor de umidade pode
gerar problemas de formacdo de bolhas de vapor durante a prensagem. Por isso, em um
processo industrial, as particulas sdo secas a um teor de umidade de aproximadamente 3%.

c¢) Classificacdo das particulas

Nesta etapa ocorre a remog¢ao de impurezas e “finos” e as particulas sdo classificadas

em dimens0es especificas para o processo de fabricacdo de painéis de madeira aglomerada.

d) Aplicacdo de adesivo e de aditivos quimicos

A gquantidade de adesivo deve ser otimizada, pois pode representar de 35 a 60% do
custo total do processo de produgdo dos painéis aglomerados. Por isso, deve-se considerar
dois fatores importantes na aplicacdo do adesivo: a quantidade de adesivo a ser aplicada, que
é normalmente de 6 a 12%, e a distribuicdo do adesivo sobre a superficie das particulas, que

deve ser homogénea.
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e) Formacéo do colchao

Nesta etapa é onde as particulas com adesivo sdo depositadas sobre uma esteira

movel, em uma quantidade determinada que depende da densidade e espessura do painel.

f) Pré-prensagem

Esta etapa tem o objetivo de reduzir a altura do colchdo de particulas, melhorar a

consisténcia e facilitar o processo de prensagem a quente.
g) Prensagem a quente

Os principais parametros que influenciam nesta etapa do processo sdo a presséo,
temperatura, tempo de fechamento da prensa e tempo de prensagem, e 0s objetivos da
prensagem a quente sdo a cura da resina, densificacdo e consolidacdo do colchdo até a
espessura final do painel.
h) Resfriamento/acondicionamento

Apds a prensagem a quente, 0s painéis sdo passados por um periodo de resfriamento
e a seguir empilhados por no minimo 48 horas para climatizacdo até atingirem a umidade e
temperatura de equilibrio como ambiente.

i) Acabamento

E nesta etapa onde é realizado o lixamento dos painéis bem como a aplicacdo de

materiais de revestimento, visando agregar valor ao produto.

J) Embalagem e Armazenamento

Os procedimentos empregados nesta etapa sao de grande importancia, para evitar

problemas como empenamentos, quebras das bordas e danos na superficie dos painéis.
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O fluxograma do processo produtivo de painéis aglomerados de madeira pode ser
melhor visualizado na Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma geral do processo de producédo de painéis de madeira aglomerada.
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Fonte: PIERRE, 2010.

Naumann et al. (2008) apud Pierre (2010) citam algumas variaveis do processo que
interferem nas propriedades dos painéis de madeira aglomerada, como a umidade do colché&o,
velocidade de fechamento da prensa, densidade do painel, tipo, quantidade e a qualidade da
resina utilizada, o tempo e a temperatura de prensagem, o tipo de madeira utilizada, sua
densidade, o pH da madeira, a geometria das particulas, entre outros. Essas interagdes podem
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ocorrer simultaneamente ou ndo, favorecendo ou prejudicando algumas propriedades dos
painéis.

Cerca de 6 a 17% do volume total da madeira é formado pela casca, e a sua remogéo
é um fator importante, pois pode trazer alguns efeitos negativos na qualidade final do painel.
O uso superior a 10% de casca na elaboragéo de um painel de madeira aglomerada leva a uma
reducdo da resisténcia mecanica e estabilidade dimensional. (MACIEL, 2001).

De acordo com Hillig (2000), deve-se estabelecer a umidade do colchdo de tal
maneira que ela seja suficiente para permitir a plasticidade das particulas, levando assim a
uma colagem perfeita, exigindo entdo um menor tempo de prensagem. Segundo o0 autor, uma
alta umidade no colch&o durante a prensagem a quente pode ocasionar a formacdo de uma
grande quantidade de vapor e, como a pressdo € maior nas superficies, o vapor tende a se
deslocar para 0 meio do painel, podendo levar ao estouro, a delaminacao do painel quando a
prensa for aberta. E também é importante considerar que quanto maior a umidade do colchéo
maior tempo de prensagem € preciso.

Porém, segundo Maciel (2001), a utilizacdo de particulas muito secas aumenta o
perigo de ocorrer um incéndio durante o processo de secagem do material, e também gera
uma maior quantidade de pd, que é expelido durante a prensagem do painel, devido a falta de
resina na superficie das particulas. Segundo o mesmo autor, a umidade das particulas
influencia diretamente nas propriedades de colagem e na propria densidade dos painéis, e que
existem diversos fatores que dificultam a manutencdo de um controle de umidade dos painéis.

De acordo com Moslemi (1974) apud Albuquerque (2002), o controle da umidade na
mistura de particula é de extrema importancia, pois teores excessivamente elevados ou
reduzidos de umidade causam problemas operacionais, reduzindo assim a qualidade dos
painéis formados. O teor de umidade ideal para a producdo de aglomerados depende de alguns
fatores, tais como o tipo e a dimensdo das particulas, densidade da madeira e a natureza do
processo, entre outros.

Albuquerque et al. (2000) realizaram um estudo sobre a umidade da madeira
utilizada na confeccdo dos aglomerados, com a colaboragdo da empresa Berneck
Aglomerados S/A. Neste estudo, os autores verificaram que havia uma heterogeneidade na
umidade entre os componentes da madeira, contribuindo de maneira significativa na
ocorréncia de incéndio nos secadores e também no estouro das chapas durante a prensagem e
concluiram que é necessario homogeneizar a umidade do material ao chegar no silo imido.

A forma e o tamanho das particulas interferem diretamente nas caracteristicas e

propriedades dos painéis de madeira aglomerada. Uma das principais variaveis que afetam as
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propriedades dos painéis e o processo de producao é a geometria das particulas, ou seja, 0 seu
comprimento, largura e espessura. A geometria das particulas estd diretamente ligada a
resisténcia mecanica (flexdo, tracdo paralela e perpendicular a superficie do painel e
arrancamento de parafuso superficie e topo) do painel de madeira aglomerada. O coeficiente
de esbeltez, que € a razdo entre 0 comprimento e a espessura da particula, € o parametro mais
importante obtido da geometria das particulas. (PIERRE, 2010).

De acordo com Iwakiri et al. (2005 b), na producéo industrial de painéis de madeira
aglomerado sdo utilizados particulas maiores na camada interna, e particulas menores (finos)
nas camadas externas, com a finalidade de conferir ao painel um melhor acabamento, tendo
em vista, principalmente, melhorar as condi¢des de aplicagdo de materiais de revestimento.

Outra variavel do processo que deve ser controlada é o tempo minimo de prensagem,
e sua eficiéncia depende principalmente da espessura do painel, da transferéncia de calor, da
temperatura de prensagem, bem como a distribuicdo de umidade no colchdo de particulas
(IWAKIRI, 1989 apud ALBUQUERQUE, 2002).

3.2.4. Propriedades e caracteristicas dos painéis de madeira aglomerada

Haselein et al. (2001) ressaltam que, até 2001 uma das grandes dificuldades era a
falta de uma normativa nacional para a comercializagdo do painel de madeira aglomerada,
pois ndo existia um padrdo minimo de qualidade para os painéis além daquele estabelecido
pelo consumidor deste produto. Porém quando este produto era exportado deveria atender as
normas impostas pelo mercado alvo.

Somente em 2002 a norma técnica ABNT NBR 14810 entrou em vigor, que trata da
normatizacdo para painéis de madeira aglomeradas. Esta norma define um padrdo minimo de
qualidade para os painéis serem aprovados no mercado interno. (ALMEIDA, 2011).

A terceira parte do conjunto de normas técnicas, a ABNT NBR 14.810-3 (2006),
trata dos métodos de ensaios que devem ser realizados, bem como os tamanhos dos corpos de
prova e a quantidade de unidades por ensaios necessarios para a classificagdo dos painéis
aglomerados de madeira.

Segundo Barros Filho (2009), os paineis de madeira aglomerada podem ser
classificados de acordo com a geometria das particulas, a forma de distribuicdo das particulas
e a geometria das particulas. A densidade dos painéis também é um dos parametros

importantes quanto a classificacdo dos painéis, podendo ser classificados como sendo de
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baixa densidade, abaixo de 0,59 g/cm?, de média densidade, de 0,59 g/cm?® & 0,80 g/cm?, e de
alta densidade, acima de 0,80 g/cm®.

Segundo Iwakiri (2003) apud Dacosta (2004), as variacbes dos elementos
dimensionais das particulas afetam significativamente as propriedades dos painéis, como
ligacdo interna e flex8o estatica. Também é de extrema importancia o controle de outras
variaveis do processo para assegurar a qualidade requerida dos painéis segundo estabelecido
pelas normas, tais como: a umidade, tipo e quantidade de resina, aditivos quimicos e ciclo de
prensagem.

Os painéis de madeira aglomerada produzidos no Brasil possuem algumas limitac6es
quanto a estabilidade dimensional e a resisténcia a flexdo das chapas devido as pequenas
dimens0es das particulas utilizadas. (IWAKIRI et al., 1999).

Vital, Haselein e Della Lucia (1992), em seu estudo afirmam que as propriedades
mais importantes que afetam a qualidade dos painéis de madeira aglomerada sdo as dimensoes
e a forma das particulas e que, segundo estudos, ndo houve nenhum tratamento que
melhorasse ao mesmo tempo todas as propriedades dos painéis. Quando utiliza-se particulas
curtas e espessas isso resulta em uma melhora na resisténcia a tracdo perpendicular, entretanto
leva a uma reducdo da tengdo de ruptura e da flexdo estatica, e que para se obter um melhor
resultado em relacdo a estas propriedades deve-se aumentar o comprimento das particulas.

Hillig (2000) observou que, na producdo de paineis de madeira aglomeradas de uso
estruturais, utilizando particulas de véarias dimensdes de Pinus elliottii Engelm e densidade de
0,7 glcm®, e usando 8 % de adesivo, as propriedades de flexdo estatica (médulo de ruptura
(MOR) e médulo de elasticidade (MOE)) aumentaram com o aumento do comprimento e a
diminuicdo da espessura das particulas. Porém, o aumento da espessura das particulas
ocasionou 0 aumento das propriedades de inchamento em espessura e a resisténcia ao
arrancamento de parafusos.

Albuqguerque (2002) afirma que, em termos de absorcdo de dgua e inchamento em
espessura, 0s painéis de madeira aglomerada sofrem alteragdes dimensionais sob as mesmas
condicBes da madeira macica, porém nos painéis aglomerados a intensidade destas alteraces
é bem maior na dire¢do da espessura.

Os parametros mais estudados que exercem influéncia sobre o modulo de ruptura
(MOR) séo a densidade do painel, geometria e orientacdo das particulas. Em relagdo a
densidade, estudos mostram que, de uma forma geral, 0 MOR aumenta com 0 aumento da

densidade do painel. Ja em relacdo a geometria das particulas, a largura das particulas ndo
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apresentam tanta influéncia quanto o comprimento e a espessura nos valores de MOR, assim
como no modulo de elasticidade (MOE). (ALBUQUERQUE, 2002).

Em relacdo ao parametro de resisténcia a tracdo perpendicular as faces, Albuquerque
(2002) afirma que este parametro tem o seu valor elevado a medida que se aumenta a

densidade do painel, o teor de resina, o tempo e temperatura de prensagem.

3.2.5. Estudos sobre o aproveitamento de residuos para a producéo de painéis

Colli (2007) prop6s a incorporacdo de fibra de coco na fabricagdo de painéis
aglomerados com madeira de paricd, e concluiu que esta madeira é apropriada na producao de
painéis, de um modo geral, os painéis confeccionados com a maior quantidade de resina e
fibra de coco obtiveram os melhores resultados em relagéo as propriedades mecanicas.

Morais (2011) estudou a incorporacdo de diferentes porcentagens de bambu em
painéis confeccionados com madeira de Pinus e Eucalipto. De forma geral, em todas as
analises realizadas, os painéis com a incorporacdo de bambu apresentaram resultados
inferiores aos painéis homogéneos de Pinus, que foram os painéis que obtiveram os melhores
resultados. Porém, em relagdo a analise de MOR, mesmo apresentando valores decrescentes
com o aumento do bambu, esses valores ainda sdo inferiores ao estabelecido pela norma
ANSI A 208.1.

Passos (2005) afirma que obteve resultados promissores no estudo em que
incorporou fibras de coco verde em painéis aglomerados, com substituicdo parcial da madeira
de Pinus. Em relacdo ao parametro de tracdo (ligacdo interna), o painel com incorporagéo de
10% de fibra de coco foi 0 que obteve melhor desempenho. Ja em relacdo aos parametros de
MOR e MOE, a incorporacéo de fibra de coco piorou o desempenho dos painéis em todas as
porcentagens testadas. Em termos de absorcdo de dgua (AA) os resultados foram praticamente
0S mesmo para todos os painéis, ja para o ensaio de inchamento em espessura (IE) os painéis
com incorporacdo de fibra de coco apresentaram melhores resultados em relacdo aos painéis
com 100% de madeira.

Souza (2010) avaliou a incorporacdo de casca de arroz em painéis de madeira
aglomerada utilizando adesivo a base de tanino-formaldeido e concluiu que, em relagdo as
propriedades fisicas, 0s painéis tiveram um comportamento semelhante nos diferentes
tratamentos aplicados, ou seja, 0s painéis apresentaram uma maior resisténcia a AA e IE apds

2 e 24 horas, com 0 aumento da densidade e do teor de adesivo aplicado aos painéis. J& em
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relagdo as propriedades mecénicas, o autor chegou a valores médios inferiores ao exigidos
pelas normas para comercializagéo deste painel.

Brito et al. (2004) fizeram a incorporacao de fibra de coco em painéis de madeira
aglomerada, com madeira da espécie de Pinus, utilizando porcentagens de resina de 6 e 8%, e
variando a porcentagem de fibra de coco em 10, 20 e 30%. Observaram que o teor de adesivo
associado ao aumento da porcentagem de fibra de coco na composi¢do dos painéis colaborou
para a reducdo do inchamento em espessura (IE 24 horas), ainda que ndo tenha sido
perceptivel a mesma tendéncia para absorcdo em agua (AA). A fabricacdo de aglomerados
com fibra de coco mostrou-se viavel em termos de modulo de ruptura, quando se compara 0s
valores obtidos com a norma CS 136-66. Ja os valores de MOE foram inferiores aos valores
minimos citados pela norma, sugerindo a precisdo de trabalhos adicionais para a melhoria

desta propriedade.
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CAPITULO 4
MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida em duas etapas, inicialmente foram estudados
diferentes porcentagens de incorporagdes de lodo de ETA e resina de ureia formaldeido (UF)
na fabricacdo dos painéis aglomerados de madeira, conforme delineamento experimental
mostrado na Tabela 1. O delineamento experimental referente a primeira etapa desenvolvida
neste estudo constituiu-se de 10 tratamentos, 3 repeticGes por tratamento, totalizando 30
painéis, fixando-se a densidade final desejada do painel em 700 kg m™, conforme mostra a
Tabela 1. A quantidade de resina utilizada, 12 e 16%, foi definido segundo Li et al. (2010).
Optou-se por utilizar uma quantidade de resina um pouco acima do normalmente encontrado

na literatura de 10%, pois a mistura dos materiais foram realizadas manualmente.

Tabela 1 - Delineamento experimental referente a primeira etapa da pesquisa.

Tratamentos Lodo (%) Madeira (%) Resina (%)

1 0 100 12
2 5 95 12
3 10 90 12
4 20 80 12
5 30 70 12
6 0 100 16
7 5 95 16
8 10 90 16
9 20 80 16
10 30 70 16

O diagrama esquematico apresentado na Figura 4 mostra a primeira etapa realizada

na execucao deste trabalho.
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Figura 4 — Diagrama esquematico da primeira etapa desenvolvida durante o projeto.
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De acordo com os resultados encontrados na primeira etapa do estudo notou-se a

necessidade de estudar a variacdo de mais alguns fatores, além de porcentagens de

incorporacdo de lodo e resina, pois a densidade dos painéis encontrados foi abaixo do
estabelecido pela ABNT NBR 14.810-2 (2006) para um painel de média densidade. Logo,
visando a melhoria na qualidade dos painéis fabricados foi verificado a influencia dos

parametros de prensagem como tempo e temperatura, bem como a influencia do tamanho das

particulas, também foi aumentado a quantidade de resina para 20% como uma forma de tentar

alcancar uma densidade média do painel.

O experimento realizado na segunda etapa deste projeto constituiu de 16 tratamentos,

3 repeti¢des por tratamento, totalizando 48 painéis, foram mantidos fixos a densidade do

painel em 700 kg m™ e a porcentagem de resina em 20%, conforme Tabela 2.
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Tabela 2 — Delineamento experimental referente a segunda etapa da pesquisa.

Tratamento Granulometria % Lodo Tempo (min) Temperatura (°C)
1 0 7 110
2 20 7 110
3 0 12 110
4 Particulas A 20 12 110
5 0,08mm<d<20mm 0 7 160
6 20 7 160
7 0 12 160
8 20 12 160
9 0 7 110
10 20 7 110
1 0 12 110
12 Particulas B 20 12 110
13 0,08 mm<d<9,5mm 0 7 160
14 20 7 160
15 0 12 160
16 20 12 160

O diagrama esquematico apresentado na Figura 5 mostra a segunda etapa realizada
na execucdo deste trabalho. Devido a quantidade de residuo utilizado e as condi¢des
climaticas no momento da coleta houve dificuldade na secagem do lodo, por isso o residuo foi
seco a temperatura ambiente, a coleta do lodo nesta segunda etapa foi realizado na Sanepar
localizada na cidade de Apucarana. O lodo da ETA Apucarana é proveniente do tratamento
convencional da agua bruta onde também é utilizado o PAC como coagulante, porém esta
ETA possui uma etapa a mais comparada com a ETA Maringa. Logo apds a saida do lodo do
decantador o residuo é centrifugado para a retirada da agua, ficando assim com uma umidade
bem baixa, em torno de 35%, quando comparado com o lodo coletado na ETA Maringa, em
torno de 90%. Logo foi realizada a caracterizacao fisica, quimica, estrutural e de superficie do
lodo coletado na ETA Apucarana conforme Figura 5.
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Figura 5 — Diagrama esquematico da segunda etapa desenvolvida durante o projeto.
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4.1. MATERIAIS UTILIZADOS

4.1.1. Lodo ETA Maringa

A ETA de Maringa realiza o tratamento da agua bruta de forma convencional, com
ciclo completo, composto pela sequéncia dos processos de coagulacdo, floculagéo,
sedimentacdo e filtracdo. Atualmente, o coagulante quimico utilizado no processo de
coagulacgdo/floculagdo é o PAC (Policloreto de Aluminio).

O lodo foi coletado no decantador da SANEPAR (Companhia de Saneamento do
Parand), na cidade de Maringa — PR, conforme mostra a Figura 6. A coleta foi realizada
manualmente com o auxilio de um balde e corda, e foi realizada no dia da limpeza de um dos

decantadores que, de acordo com a rotina da empresa, € realizada semanalmente.

Durante a limpeza do decantador, o funcionario entra no interior do tanque de
decantacéo e utiliza jatos de &gua para diluir o lodo, bem como para forgar o escoamento do
mesmo pelos dutos presentes no fundo do tanque de decantacdo. Este procedimento de
limpeza desperdica uma grande quantidade de agua ja tratada.

Atualmente, a capacidade de tratamento da agua bruta da ETA gira em torno de
aproximadamente 125x10° m®.dia*. Com isso, segundo dados fornecidos pela SANEPAR, a

ETA produz diariamente aproximadamente 8,4 toneladas de massa seca de lodo.
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Devido ao elevado teor de umidade, o residuo foi seco para realizagdo das andlises de
caracterizacdo bem como para incorporacao nas placas aglomeradas de madeira. Assim o lodo
foi depositado sobre uma lona e seco a temperatura ambiente, exposto ao sol. Este residuo foi
misturado todos os dias, pelo menos uma vez ao dia, e coberto ao final de cada dia (Figura 7
a). Apds a secagem do material houve a redugdo do volume, devido & grande umidade
presente neste tipo de residuo. Foi obtido no final um total de 80 Kg de lodo seco. Apds a

secagem o material apresentou o aspecto apresentado pela Figura 7 b.

O lodo foi passado por um moinho de rolo (Figura 8) para uniformizar e reduzir o

tamanho das particulas.

Figura 8 —a) Moedor. b) Vista superior onde foi realizada a moagem.
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4.1.2. Lodo ETA Apucarana

A SANEPAR de Apucarana realiza o tratamento da &gua bruta de forma
convencional, com ciclo completo, composto pela sequéncia dos processos de coagulacgéo,
floculacdo, sedimentacdo e filtracdo. Atualmente, o coagulante quimico utilizado no processo
de coagulagdo/floculacdo é o PAC. A ETA de Apucarana possui um processo adicional ao
residuo do tratamento de agua apds a saida do decantador, o lodo passa por um processo de
centrifugacdo, para a remogdo do excesso de agua deixando o lodo com uma umidade de
aproximadamente 35%.

O residuo, ainda com um elevado teor de umidade, gerado no processo de tratamento
de &gua (Lodo ETA) é removido do decantador e armazenado em tanques (Figura 9), no qual
é adicionado um polimero catiénico (Poliacrilamida catidnica, Superfloc 8392 da marca
KEMIRA) para auxiliar o processo de centrifugacdo do lodo (Figura 10). O lodo de ETA
resultante deste processo, com um teor de umidade reduzido, é armazenado em containers
(Figura 11) até a destinacdo final do produto, onde o lodo de ETA foi coletado para a
realizacdo da segunda etapa deste estudo. O lodo armazenado € destinado a um aterro

sanitario.

Figura 9 — Tanques de armazenamento do lodo ap0s etapa de decantagao
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Figura 10 — Equipamento utilizado no processo de centrifugagao.

Figura 11 — Containers de armazenamento do lodo até destinag&o final

4.1.3. Maravalha

As particulas de madeiras utilizadas para a producgdo dos painéis foram extraidas do
residuo proveniente de cortes em madeiras macigas. A maravalha coletada foi doada pela
empresa Cia do Pinus (Figura 12) localizada na cidade de Londrina — Parand, sendo
proveniente dos cortes do beneficiamento da madeira de Pinus, para producdo de caixas de
madeira.
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Figura 12 — Area de trabalho da empresa Cia do Pinus.
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A Figura 12 mostra a coleta dos residuos (maravalha) provenientes do
beneficiamento da madeira. As ripas de madeira sdo passadas por uma plaina para o
“desengrosso” da madeira para confeccdo de caixas e pallets (Figura 13 e 14). Foram
coletados, no total, uma quantidade de 400 kg e armazenados em embalagens plasticas

(Figura 15).

Figura 13 —a) Maquinario onde é realizado o desengrosso da madeira (Plaina); b) Residuo de madeira
(Maravalha) gerado.
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Figura 14 — Caixas de madeira confeccionadas na empresa Cia do Pinus

m re

Figura 15 — a) Residuo de Maravalha na embalagem de coleta; b) Embalagens com a maravalha no
momento da coleta.

Ap0s a coleta, as particulas de maravalha foram trituradas no equipamento mostrado
na Figura 16, para que o tamanho das particulas fosse reduzido, conforme mostra a Figura 17.
O equipamento que realiza a trituragdo das particulas possui uma peneira interna que
seleciona o tamanho das particulas, como mostrado na Figura 18.



Figura 16 — Equipamento utilizado no processo de trituracdo da maravalha.
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4.2. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Apls as etapas de preparacdo das particulas de madeira e do lodo descritos
anteriormente, foi realizada a caracterizacdo destes materiais e foram determinadas suas
caracteristicas quimica, fisica, estrutural e de superficie. As analises realizadas em cada etapa
desta pesquisa estdo especificadas nos diagramas esquematicos das Figuras 4 e 5.

A Tabela 3 mostra as metodologias usadas nos ensaios de caracterizacdo dos
residuos. A metodologia completa se encontra nos respectivos Anexos conforme descritos na

tabela.

Tabela 3 — Analises realizadas e suas respectivas metodologias utilizadas para a caracterizagdo dos
materiais.

Chiang et al. (2009) e Atar et al.

PH (2014)
Analises Eisicas Teor de umidade DNER 213, 1994 (ANEXO 1)
Granulometria NBR 7181/1984 (ANEXO I11)

Método de Kiehl (1985)

Massa Especifica picndmetro (ANEXO V)

Matéria Organica
Residuo Mineral Total | Kiehl, 1985 (ANEXO II)
Carbono Organico

Analises Quimicas Metais pesados Técnica da fluorescéncia se raios
P X por Reflexdo Total (TXRF)
Lixiviacdo NBR 10005/2004 (ANEXO VI)
Solubilizagéo NBR 10006/2004 (ANEXO V1)
Analises Estruturais | DRX i(;ggpamento modelo  Bruker-

Equipamento Superscan SS - 550

Anaélise de Superficie | MEV e EDX i
marca Shimadzu

Para a analise de metais as amostras foram analisadas pela técnica da fluorescéncia
de raios X por Reflexdo Total (TXRF), os refletores-amostras foram irradiados por 500 s sob
reflexdo total por um feixe de raios X de 20 keV, extraido da fonte radioativa de Molibdénio,
sendo os raios X detectados utilizando-se um detector semicondutor. De cada amostra foi
gerado um espectro TXRF, sendo as intensidades de pico das linhas K, L e M transformadas
em termos de concentracdes elementares (mg kg™) pelo préprio software do equipamento
(S2PICOFOX).

O ensaio de difragéo de raios-X foi usado para detectar as fases cristalinas presentes

em cada amostra. Utilizou-se o equipamento modelo Bruker-AXS, D8 Advance, 0s
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pardmetros utilizados na andlise foram radiagdo Cu ka, corrente de 35 mA e voltagem de 40

kV, com angulo de difragao 26 entre 10° a 70°, na velocidade de 0,1375°.min™.

Para a caracterizacdo dos materiais em relacdo ao teste de superficie foi realizado a
analise de microscopia eletronica de varredura (MEV), para isso as amostras foram aderidas a
um suporte de aluminio como auxilio de uma fita dupla face e metalizado com ouro, as
micrografias foram obtidas por meio de microscopio eletronico de varredura de elétrons
Superscan SS — 550 marca Shimadzu, operando com tensdo de aceleracdo de 10 kV. Além
disso, uma microanalise quimica foi realizada por espectroscopia de dispersdo de energia
(EDS), ligado ao MEV.

As andlises de DRX, MEV e EDX foram realizadas no COMCAP (Complexo de

Centrais de Apoio a Pesquisa), Bloco B09 localizada na Universidade Estatual de Maringa.

4.3. CALCULO DA COMPOSICAO DOS PAINEIS

A composicdo de todos os componentes dos painéis foi calculada com base no peso
seco das particulas (0% de umidade) e de acordo com o0s delineamentos experimentais para
cada etapa. O célculo da composicdo dos painéis foi realizado de acordo com Barros Filho
(2009) e Weber (2011).

Para a primeira etapa foi confeccionado um painel de dimensdes 102 x 102 x 1,5 cm,

e para a segunda etapa o tamanho do painel foi definido em 55 x 55 x 1,5 cm.

Dimens6es: comprimento (C) x largura (L) x espessura (E) cm

Volume: C x L x E cm®
Massa total dos painéis:
mg=8§*V (1)
Em que:
m; = massa total do painel (g)

8 = densidade do painel (g.cm™)

V = volume (cm?)
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As Tabelas 4 e 5 apresentam a composi¢cdo do painel pronto para diferentes
porcentagens de resina, para a primeira e segunda etapa respectivamente:

Tabela 4 — Composicdo dos painéis para primeira etapa do projeto.

% % % % % painel
particulas resina parafina umidade pronto
100 12 1 12 125
100 16 1 12 129

Tabela 5 — Composicdo dos painéis para segunda etapa do projeto.

% % % % % painel
particulas resina parafina umidade pronto
100 20 1 12 133

Massa das particulas secas no painel:

Em que:
ms = massa das particulas secas
mt = massa total dos painéis acabados

%p = percentual de particulas

Massa das particulas no painel com umidade:

m, = mg * Uy, 3)
Em que:
mu = massa das particulas umidas
ms = massa das particulas secas
Um = teor de umidade + 1,0 = 1,12

Massa de solidos da resina:

%
Mgy = My * ﬁ (4)

Em que:
msr = massa de sélidos da resina

mt = massa total dos painéis acabados



%r = percentual de resina

%p = percentual de particulas

Massa de resina liquida:
my = Mg * ZLSF (5)
Em que:
my = massa de resina liquida
ms = massa das particulas secas
%, = percentual de resina

TS = teor de s6lidos contido na resina (%) (Resina UF = 66%)

Massa de sélidos na emulsdo de parafina:

— %ep 6
msep =m; X 100 ( )

Em que:

Msep= Massa de solidos da emulséo de parafina
mt = massa total dos painéis acabados

%ep= percentual de emuls&o de parafina

A emulsdo de parafina utilizada foi doada pela empresa ISOGAMA.

Massa de emulséo de parafina:

100
Mep = Mgep X TSEP (7)

Em que:
Mep= Massa de emulséo de parafina
Msep= Massa de solidos da emulsdo de parafina

TSEP = teor de sdlidos contidos na emulsdo de parafina (51%)

A guantidade de emulsdo de parafina estipulada para os painéis foi de 1%.

Massa de catalisador:

me = Mg X e (8)
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Em que:
m¢= massa de catalisador sélido
msr = massa de sélidos da resina

%= porcentagem de catalisador

Massa de solugéo de catalisador:

Em que:
Ms.= mMassa de solucédo de catalisador

m.= massa de catalisador sélido
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(9)

A quantidade de catalisador, sulfato de amonia (NH,4),SO,, utilizada foi de 3% sobre

a quantidade de resina de UF na forma sélida. Para utilizar o catalisador é necessario uma

diluicdo em &gua, logo considerou-se uma solu¢do com concentracdo de 25%. (WEBER,

2011).

De acordo com os célculos acima, determinou-se a composicdo dos painéis,

conforme mostra a Tabela 6 e 7, para a primeira e segunda etapa do projeto, respectivamente.



Tabela 6 — Composicao dos painéis com resina de UF.
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Resina UF
PAINEL PARTICULAS RESINA IMPERMEABILIZANTE CATALISADOR
Massa com LODO MADEIRA Solidos Quantlldade ) Quantldz?lde Soélidos (g) Solugdo de
Volume Massa de resinana Sdlidos (g) de Parafina )
Tratamento s 12% de Peso Peso (g) na ) de Catalisador
(cm?) (9) ) ] forma na Parafina  naforma
umidade (g) (%) (%) Resina ) ) (NH,),SO4 (25%)
(@) (@) liquida (g) liquida (g)

T1 15606 10924  9788,08 0 0,00 100 9788,08 1048,72 1588,97 87,39 171,36 31,46 125,85
T2 15606 10924  9788,08 5 489,40 95 9298,68 1048,72 1588,97 87,39 171,36 31,46 125,85
T3 15606 10924 9788,08 10 978,81 90 8809,27 1048,72 1588,97 87,39 171,36 31,46 125,85
T4 15606 10924 9788,08 20 1957,62 80 7830,47 1048,72 1588,97 87,39 171,36 31,46 125,85
T5 15606 10924 9788,08 30 2936,42 70 6851,66 1048,72 1588,97 87,39 171,36 31,46 125,85
T6 15606 10924 948458 0 0,00 100 9484,58 1354,94  2052,94 84,68 166,05 40,65 162,59
T7 15606 10924 948458 5 47423 95 9010,35 1354,94  2052,94 84,68 166,05 40,65 162,59
T8 15606 10924 948458 10 948,46 90 8536,12 1354,94  2052,94 84,68 166,05 40,65 162,59
T9 15606 10924 948458 20 1896,92 80 7587,66 1354,94  2052,94 84,68 166,05 40,65 162,59
T10 15606 10924 948458 30 284537 70 6639,20 1354,94  2052,94 84,68 166,05 40,65 162,59
T11 15606 10924  9199,33 0 0,00 100 9199,33 1642,74  2489,00 82,14 161,05 49,28 197,13
T12 15606 10924  9199,33 5 45997 95 8739,36 1642,74  2489,00 82,14 161,05 49,28 197,13
T13 15606 10924 9199,33 10 919,93 90 8279,39 1642,74  2489,00 82,14 161,05 49,28 197,13
T14 15606 10924 9199,33 20 1839,87 80 7359,46 1642,74  2489,00 82,14 161,05 49,28 197,13
T15 15606 10924 9199,33 30 2759,80 70 6439,53 1642,74  2489,00 82,14 161,05 49,28 197,13
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A Tabela 7 apresenta a composicdo dos painéis de madeira aglomerada. Os painéis,
em todos os tratamentos, sdo compostos de 723,68 g de resina de UF na forma liquida, 57,32
g de catalisador de (NH4).SO, em solucdo de 25% em &gua, 46,83 g de parafina na forma
liquida e 2674,74 g de particulas (madeira e lodo) variando de acordo com a porcentagem de

incorporagdo em cada tratamento.

Tabela 7 — Quantidade de materiais utilizados na confec¢do dos painéis na segunda etapa do projeto

Painel Particulas
Tratamento VOIugne Massa Mfgi/?) ((;zm -obo MADEIRA
(cm”) @ | umidade (g) (%) Peso(9) (%) Peso (g)
1 453750 3176,25 | 267474 0 0,00 100 2674,74
2 453750 3176,25 | 2674,74 20 534,95 80 2139,79
3 4537,50 3176,25 | 267474 0 0,00 100 2674,74
4 453750 3176,25 | 2674,74 20 534,95 80 2139,79
5 453750 3176,25 | 267474 0 0,00 100 2674,74
6 4537,50 3176,25 | 2674,74 20 534,95 80 2139,79
7 4537,50 3176,25 | 267474 0 0,00 100 2674,74
8 453750 3176,25 | 2674,74 20 534,95 80 2139,79
9 453750 3176,25 | 267474 0 0,00 100 2674,74
10 4537,50 3176,25 | 2674,74 20 534,95 80 2139,79
11 4537,50 3176,25 | 267474 0 0,00 100 2674,74
12 4537,50 3176,25 | 2674,74 20 534,95 80 2139,79
13 4537,50 3176,25 | 267474 0 0,00 100 267474
14 4537,50 3176,25 | 2674,74 20 534,95 80 2139,79
15 453750 3176,25 | 267474 0 0,00 100 2674,74
16 4537,50 3176,25 | 2674,74 20 534,95 80 2139,79

4.4. PRODUCAO DOS PAINEIS

4.4.1. Confeccédo dos painéis referentes a primeira etapa do projeto

Apols a pesagem da maravalha, resina, catalisador e emulsdo de parafina nas

quantidades calculadas segundo o delineamento experimental, a resina o catalisador e a
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emulséo de parafina foram adicionadas na maravalha (com ou sem a adicdo do lodo) e
misturadas manualmente.

O colché&o de particulas foi formado manualmente, e para isso foi utilizado uma caixa
de madeira nas dimensbes de 102 x 102 cm, no qual a quantidade de particulas

correspondente a um painel foram distribuidas uniformemente (Figura 19).

Figura 19 — Formacé&o do colch&o de particulas.

Ap0s essa etapa foi realizada uma pré-prensagem das particulas para reduzir os
espacos de ar, para evitar perda de material até o transporte para a prensa e também facilitar o

fechamento da prensa (Figura 20).

Figura 20 — a) Pré-prensagem do painel. b) e c) colchdo pronto para prensagem a quente.
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Ap0s a pré-prensagem o colchéo de particulas foi prensado a quente, e para delimitar
a espessura do painel o colch@o de particulas foi montado sobre um molde de madeira nas
mesmas dimensdes do painel e com uma espessura de 15 mm.

Para a prensagem a quente foi utilizada uma prensa da marca SIRMA (Figura 21),
que € de propriedade da empresa RG Esquadrias localizada na cidade de Londrina — PR, que
colaborou com a permisséo de uso do equipamento para a realizacdo deste trabalho.

Figura 21 — Prensa a utilizada na confecgéo dos painéis.

SIEMA}

Os painéis foram prensados a uma temperatura de 110°C e uma pressdo de
aproximadamente 150 kgf/cm?, por um tempo de 20 min. Apds a prensagem, os painéis foram

mantidos a temperatura ambiente para atingirem a umidade de equilibrio (Figura 22).

Figura 22 — Painéis ap0s prensagem.

4.4.2. Confeccdo dos painéis referentes a segunda etapa do projeto

A pesagem dos materiais foi feita conforme mostra a Tabela 5, realizou-se a mistura
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manualmente dos materiais (Figura 23) e em seguida foi formado um colchdo de particulas
com a mistura e pré-prensado (Figura 24). Para delimitar a espessura do painel, o colchdo de
particulas foi montado sobre um molde de metal nas mesmas dimensdes do painel (55x55 cm)
e com uma espessura de 15 mm. O colchdo foi prensado a quente em prensa da marca
INVICTA (Figura 25), com uma presséo de aproximadamente 50 kgf/cm?, nas respectivas
temperaturas e tempo de prensagem mostrados na Tabela 2 para cada tratamento. Devido a
algumas interferéncias foi necessario a utilizacdo de uma prensa diferente, 0 equipamento de
prensagem utilizado na segunda etapa pertence a empresa Madeireira Ibipord, localizada na

cidade de Ibiporéd no Parana.

Apds a prensagem os painéis foram mantidos a temperatura ambiente para atingirem

a cura (Figura 26).

Figura 23 — Mistura manual dos materiais




Figura 24 — Colchéo de particulas e pré
_—_— \

-prensagem d

0 material
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Figura 26 — Painéis ap0s prensagem a quente e armazemamento

4.5. CARACTERIZACAO DOS PAINEIS

Apos a etapa de producdo, os painéis foram esquadrejados para a realizacdo dos
testes fisicos e mecénicos, segundo a ABNT NBR 14810-3 (2006). A Tabela 8 mostra, em

resumo, os testes realizados e as dimensdes dos corpos de prova para cada ensaio.

Tabela 8 — Dimensfes e quantidade de amostras dos corpos de prova para ensaio de avaliacdo dos
painéis de madeira aglomerada.

Quantidade  Quantidade de

Comprimento Largura
de amostras amostra por

Avaliacdes fisico-mecanicas

(mm) (mm) por painel tratamento
Densidade 50 50 6 18
Flexdo estatica 250 50 6 18
Teor de umidade 50 50 6 18
Inchamento 25 25 6 18
Absorcdo de agua 25 25 6 18

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 14810-3 (2006).

Foram retiradas 6 unidades por ensaio, dentro das dimensdes exigidas pela norma
ABNT NBR 14810-3 para cada ensaio. Como os tratamentos foram feitos em triplicata, foi
utilizado um total de 12 amostras por ensaio, estando dentro do padrao exigido pela norma, de
10 unidades. As metodologias utilizadas para a realizacdo das analises fisicas e mecéanicas dos
painéis estdo descritas de maneira abreviada no Anexo IX.

Além dos testes fisicos e mecénicos descritos acima, também foram realizadas
analises quimicas com o objetivo de determinar a concentracdo de metais presentes nos

painéis de madeira aglomerada, bem como a classificagdo do mesmo segundo os testes de
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lixiviagdo e solubilizagdo conforme ABNT NBR 10.004 (2004), anélises estrutural de DRX e
analise de superficie MEV e EDX. As metodologias utilizadas foram as mesmas descritas no
item 4.2 que descreve as analises de caracterizacdo do lodo e maravalha.

Para comparacao dos resultados foram realizados a Analise de Variancia (ANOVA)
e o teste de comparacdo de médias, teste Tukey, com 95% de confianca, sendo significativo
um p-valor < 0,05. Isto foi feito para verificar as diferencas significativas das eficacias de
remocdo dos parametros avaliados, através do programa estatistico STATSOFT
STATISTICA versdo 8.0.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. RESULTADOS REFERENTES A PRIMEIRA ETAPA

5.1.1. Caracterizacdo das matérias primas

5.1.1.1. Andlises fisicas

De acordo com a andlise de umidade verificou-se que os residuos de lodo de ETA e
particulas de madeira apresentaram uma média de 9,03% e 8,88% em peso de dgua em sua
composicao, respectivamente.

Dados encontrados na literatura indicam uma umidade 6tima de particula entre 3 e
6% para a fabricacdo dos aglomerados de madeira, e afirmam que umidades elevadas podem
causar danos nos painéis como a formacdo de bolhas e explosdes nas chapas durante a
prensagem (IWAKIRI, 2005). Porém Bertolini (2011) em seu estudo utilizou particulas de
Pinus com uma umidade média de 8,6% e os painéis fabricados ndo apresentaram os defeitos
expostos na literatura.

A secagem dos residuos ndo foi realizada em estufa, logo os valores de umidade
estdo acima do ideal utilizado, porém, durante a fabricacdo dos painéis ndo notou-se defeitos
aparentes como bolhas nos painéis devido a umidade.

A Figura 27 apresenta a curva granulométrica obtida para o lodo de ETA.



Figura 27 — Curva granulométrica para o lodo de ETA Maringa
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Na andlise granulométrica para o lodo de ETA (Figura 27), a distribuicdo do

tamanho das particulas ficou na faixa de 0,001 a 1,2 mm, conforme mostra a Figura 27 que

apresenta a curva granulométrica obtida para residuos do lodo de ETA. Os residuos

apresentaram uma faixa ampla de distribuicdo do tamanho das particulas, pois neste trabalho

optou-se por usar as particulas de lodo da forma que sairam do triturador.

A Figura 28 apresenta a curva granulométrica obtida para as particulas de madeira.

Figura 28 — Curva granulométrica para as particulas de madeira.
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A Tabela 9 expde a granulometria das particulas de madeira, expressa em peso e

porcentagem de particulas acumuladas nas peneiras.

Tabela 9 — Granulometria das particulas de madeira em termos de peso e % massa retida.
ABERTURA Meédia da Massa

% Massa Retida

(mm) retida (g)
50,00 0,00 0,00
38,00 0,00 0,00
25,00 0,00 0,00
19,00 0,00 0,00
9,50 0,00 0,00
4,80 6,98 3,52
2,00 145,36 73,38
1,20 26,29 13,27
0,60 15,77 7,96
0,42 2,12 1,07
0,25 0,86 0,43
0,15 0,50 0,25
0,08 0,21 0,11

Na Figura 28 pode-se observar que a maior parte das particulas de madeira se
encontram na faixa de 0,6 a 4,0 mm de didmetro. Pode-se notar na Tabela 9 que 73,38% das
particulas ficaram retidas na peneira com 2,00 mm de abertura. Segundo Silva et al. (2013),
um fator importante que influencia diretamente nas propriedades finais dos painéis de madeira
aglomerada é o tamanho de particulas utilizadas em sua confeccdo. Particulas grandes
dificultam o processo de compactacdo do painel, e particulas pequenas possuem uma area
superficial grande, com isso, necessitam de uma quantidade maior de resina.

De acordo com Peixoto e Brito (2000), deve ser observado que no Brasil ndo ha
muitos estudos sobre a melhor granulometria de particulas para a producdo de painéis de
madeira de Pinus spp, e que isto pode ser explicado pelo fato de que as fabricas utilizam
madeira de Pinus spp em toras e ndo residuos de madeira, e devido ao fato das tecnologias
empregadas serem importadas. Logo pode-se afirmar que o estudo da utilizacdo do residuo de
madeira é de grande importancia para 0 meio ambiente, porém deve-se verificar qual
granulometria do residuo de madeira utilizado na fabricagdo dos painéis que confere uma
melhor qualidade final.

Foi verificado também a massa especifica para o lodo proveniente do tratamento da

4gua, que apresentou um valor de 2,674 g.cm™, este valor esta de acordo com os resultados
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apresentados por Oliveira, Machado e Holanda (2004), que afirmam que esta ordem inclui o
lodo na categoria de materiais argilosos

Diferente dos valores encontrados neste estudo e no estudo de Oliveira, Machado e
Holanda (2004), Hoppen et al. (2005) encontraram um valor médio para a massa especifica de
1,06 + 0,013 mg.m™ para o lodo in natura, coletado na ETA Passatna, localizada na cidade
de Curitiba, sendo que esta ETA utiliza sulfato de aluminio como coagulante quimico. Com
isso pode-se afirmar que os lodos de diferentes ETA podem apresentar caracteristicas muito
distintas, pois sdo varios os fatores que influenciam como, qualidade da agua bruta tratada,

tipo de coagulante utilizado, entre outros
5.1.1.2. Analises quimicas

Foram realizadas as andlises quimicas de modo a avaliar as porcentagens de matéria
organica (MO), residuo mineral (RM)) e carbono organico (CO) nas amostras de lodo de ETA

e particulas de madeira, conforme mostra a Tabela 10.

Tabela 10 — Média dos valores encontrados para as analises de MO, RM e CO.

Material MO (%) RM (%) CO (%)
Lodode ETA 20,31 79,69 11,28
Maravalha 99,71 0,29 55,4

Os valores encontrados na literatura, em relacdo ao lodo de ETA para esta analises
variam muito. Variam de uma estacdo de tratamento para outra, devido principalmente ao
local onde a agua bruta é coletada para tratamento, e em uma mesma estacdo de tratamento
pode variar dependendo da época do ano, do indice de chuva e também pode ocorrer algum
despejo de residuo no corpo d’agua. Esta discrepéncia de valores pode ser avaliada nas
referencias a seguir.

Botero et al. (2009) caracterizaram lodos de trés estacdes de tratamento de adgua. Os
lodos apresentaram uma porcentagem de matéria organica de 20,5%, 32,5% e 68,9%, para as
ETAs de Jaboticabal — SP, Taquaritinga — SP e de Manaus — AM, respectivamente. Os valores
encontrados sdo referentes & andlise de matéria orgénica total obtida por calcinagcdo. Os
autores afirmam que os lodos apresentaram elevados teores de matéria organica, sendo que 0s
maiores valores encontrados foram para a ETA Manaus-AM, e que isso de deve ao fato da
elevada quantidade de matéria organica presente na agua bruta captada, proveniente do Rio
Negro — AM.
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De acordo com Richter (2001) apud Portella et al. (2003), o lodo proveniente do
tratamento de &gua com o uso do coagulante quimico sulfato de aluminio, possui uma
porcentagem de matéria organica entre 15 e 25%, porém Oliveira, Machado e Holanda (2004)
encontraram porcentagens de matéria organica de 0,95% e carbono organico de 0,55%, do
lodo proveniente da ETA de Campos de Goytacazes localizada no RJ, mostrando desta forma
a grande diferenca na porcentagem de MO encontrada nos lodos de ETA.

51.13. Analises de Superficie (MEV e EDX)

A fim de se realizar a caracterizacdo morfolégica e de composicdo quimica da
superficie dos materiais, foram realizadas analises de MEV e EDX, e os resultados estdo
apresentados a seguir.

As Figuras 29 e 30 apresentam, respectivamente, as imagens obtidas por microscopia
eletronica de varredura (MEV), e 0 mapeamento por EDX, para o residuo de lodo.

Figura 29 — Fotomicrografias obtidas por MEV do residuo de lodo de ETA: a) 40 x b) 150 x ¢) 600x.
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Figura 30 — Mapeamento por EDS do residuo de lodo de ETA.
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A micrografia da Figura 29 a) e b) apresentam o aspecto da morfologia da amostra
do lodo de ETA, e a Figura 29 ¢) mostra a superficie de um granulo do lodo de ETA. Nestas
figuras verifica-se que o lodo possui uma grande distribuicdo de tamanho de particula, assim
como observado na andlise granulométrica, ndo apresentando um formato e dimensao
padronizada, ou seja, o residuo de ETA apresenta um perfil irregular. O mapeamento por
EDX do lodo de ETA, conforme mostra a Figura 30, indicou a presenca de C, N, O, Na, Mg,
Al, Si, P, Cd e Fe.

O aluminio e o ferro sdo provenientes dos produtos adicionados durante a etapa de
coagulacdo/floculacdo no processo de tratamento da agua bruta, de acordo com Yang et al
(2010) compostos a base de aluminio, como o sulfato de aluminio e o policloreto de aluminio,
sdo amplamente utilizados no tratamento da agua, sendo que o Al é facilmente difundido em
aguas naturais podendo tornar-se toxico. De acordo com Li et al. (2013) as caracteristicas
quimicas encontradas no lodo de tratamento de &gua variam de acordo com a qualidade da
agua bruta e do tipo e quantidade de coagulante utilizado no tratamento.

Esta mesma caracteristica, de perfil irregular e larga distribuicdo de tamanho de
particulas foi também observado por Oliveira, Machado e Holanda (2004) porém, na analise
guimica por EDS no material do estudo destes autores, foi encontrado os elementos Si, Al, Fe
e Ti.

Segundo estudos realizados por Tartari et al. (2011) o lodo proveniente da ETA

Tamandud, apresentou em sua micrografia a estrutura formada por conglomerados de
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particulas de distintos tamanhos, unidas por forgas fracas, que originam particulas com
distintos tamanhos sem dimensdo, formato e perfil padronizado, e a composi¢cdo obtida por
EDS é majoritaria de Al, Si, Fe e Ti, caracteristicas estas semelhantes ao encontrado para o
lodo ETA Maringa utilizado neste estudo.

A morfologia do lodo de ETA utilizado neste trabalho é semelhando ao encontrado
na literatura, porém difere na composi¢do quimica encontrada pela andlise de EDS, esta
diferenca se deve principalmente ao tipo coagulante utilizado.

As Figuras 31 e 32 apresentam, respectivamente, as imagens obtidas por microscopia

eletronica de varredura (MEV), e 0 mapeamento por EDS, para o residuo de maravalha.

Figura 31 — Fotomicrografias obtidas por MEV do residuo de

aravalha: a) 40 x b) 150 x c) 600x.
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Figura 32 — Mapeamento por EDS do residuo de maravalha.
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A fotomicrografia da Figura 31 a) apresenta o aspecto da morfologia da amostra de
maravalha, e as Figuras 31 b) e ¢) mostram a superficie de uma particula de madeira. Atraves
destas figuras verifica-se que a madeira ndo apresenta um formato e dimensdo padronizada,
ou seja, o residuo de maravalha apresenta um perfil irregular. Também pode-se observar que
as particulas apresentam algumas fibras rompidas, fato este que pode estar relacionado ao
processamento da madeira.

O mapeamento por EDS do residuo de madeira, conforme mostra a Figura 32,

indicou a presenca de C, N, O, Na, Si, P.

5.1.2. Analise nos painéis de madeira aglomerada

5.1.2.1. Anéalises Fisicas

As médias dos resultados referentes as analises de densidade, teor de umidade,
absorcéo de agua (AA) e inchamento em espessura (IE), apos 2h e 24h, sdo apresentados na

Tabela 11. Todos os resultados se encontram no Anexo VII.
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Tabela 11 — Média das densidades e teores de umidade nos tratamentos.

TRATAMENTO PARAMETROS

TRAT. L(;/E’)O REOS/?N A DE(':'(E_'r'ﬁﬁ)DE Jl\sli%%i % IE 2h % IE 24h % AA 2h % AA 24h
1 12 421,64 14,35 850" 1517 84,72  113,49°
2 12 392,89™ 14,05  949*" 1538™  68,10™°  104,37“
3 10 12 398,69 15,78° 6,85 12,30  56,90°  92,65™
4 20 12 514,37" 11,39 11,15"  17,42°  7150®° 92,15
5 30 12 381,75%® 14,91 7,39%"  1221* 79,30  90,96"
6 16 334,05 17,74° 443" 853  5890"  82,85%
7 16 455,11% 14,35% 554%  1245" 63,36 76,47
8 10 16 434,58 13,01  1066" 1566 70,88™° 91,88
9 20 16 484,127 12,50% 4,48 10,82  51,22° 71,92°
10 30 16 520,15' 12,28 7,02 975" 57,83 76,76

(1) Dentro de uma mesma coluna, as médias seguidas por mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si,

pelo teste de Tukey a 5% de nivel de significancia.

De acordo com a Tabela 11 pode-se observar que os valores de densidade ficaram
abaixo do valor pré-estabelecido neste estudo de 0,7 g.cm™, ou seja 700 kg.m™. O menor
valor médio encontrado para a densidade foi de 334,05 kg.m™ para o tratamento 6, que
utilizou 100% de Pinus e 16% de resina. O maior valor médio encontrado foi de 520,15 kg.m"
% para o tratamento 10, que utilizou 30% de lodo de ETA e 70% de Pinus com 16% de resina.

A norma brasileira ABNT NBR 14810-2 (2006) classifica uma chapa de madeira
aglomerada que apresenta o valor de densidade variando de 551 kg.m™ a 750 kg.m™ como
sendo de média densidade. A média dos resultados apresentados na Tabela 11 ndo se
enquadram nos valores estabelecidos pela norma sendo, entdo, classificadas como sendo de
baixa densidade. Observando que quanto maior a porcentagem de resina, uma maior
quantidade de lodo € possivel ser adicionada na chapa.

De acordo com os resultados, os melhores tratamentos para o parametro densidade
foram 4, 9 e 10 que ndo diferiram estatisticamente pelo teste de Tukey, a um nivel de 5% de
significancia.

Apos a retirada do painel da prensa quente e acondicionamento, ocorreu um aumento
da espessura do painel, com consequente aumento do volume e reducdo da densidade inicial
desejada, diminuindo assim a densidade final do painel, o que pode ser devido ao fato de que
a distribuicdo da resina ndo ocorreu de forma homogénea, enfraquecendo a ligacdo entre as

particulas, ja que a mistura dos materiais foi realizada manualmente. Tendéncia semelhante de
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reducdo da densidade pré determinada foi observada por Bertolini et al. (2014) em seu estudo
com rejeitos de Pinus sp tratado com preservante CCA e resina derivada de biomassa, onde
obteve uma densidade entre 0,76 e 0,88 g cm™, valores estes menores que a densidade
predeterminada na producdo de 0,91 g cm™. Segundo os autores os fatores que influenciaram
a ndo atingirem o valor predeterminado de densidade foram & quantidade de resina utilizada e
a utilizacdo de madeira de Pinus tratada com preservante CCA.

O mesmo foi observado por Brito et al. (2005) que utilizaram particulas de Pinus e
casca de Eucalyptus, com adicdo de resina de UF, densidade nominal de 0,7 g.cm™, espessura
de 1,27 cm, temperatura da prensa de 140°C, pressdo de 30 kgf.cm™ e tempo de fechamento
da prensa de 30 segundos. Os tratamentos com apenas particulas de Pinus e 6% de adesivo
resultou em uma densidade média de 0,62 g.cm™, e com 8% de resina obteve uma densidade
média de 0,59 g.cm™. Os autores afirmam que os tratamentos n&o diferenciam
significativamente, segundo o teste de Tukey ao nivel de 95% de significancia, porém pode
ter ocorrido algum erro na confeccdo dos painéis de madeira aglomerada ja que as chapas nédo

obtiveram a densidade pré-determinada de 0,7 g.cm™.

Brito et al. (2006) estudaram a incorporacgdo de fibra de coco em painéis de madeira
aglomerada, utilizando madeira de Pinus. Em relacdo a densidade das chapas, foram obtidos
valores médios que variaram em relacdo ao valor pré-estabelecido (0,70 g.cm™), ficando
abaixo do estabelecido, devido a dificuldade de homogeneizacdo das fibras de coco com as
particulas de madeira. O menor valor da densidade encontrado foi de 0,58 g.cm™, para o
tratamento com 20% de fibra de coco, 80% de particulas de Pinus e 6% de resina.

Em relacdo ao teor de umidade, a ABNT NBR 14810-2 (2006) estabelece que nédo
deve ser menor que 5% nem maior que 11%. Os valores de umidade obtidos para as chapas,
conforme observado na Tabela 11, variaram muito, sendo o menor valor de 11,39%, para o
tratamento 4, e 0 maior de 17,74%, para o tratamento 6. Nenhum dos tratamentos ficou dentro
do estabelecido pela norma brasileira, no entanto em comparagdo com a norma europeia EN
312 (2003) os tratamentos 4, 9 e 10 ficam na faixa de umidade estipulada pela norma que
estabelece um valor entre 5 e 13% para os painéis de madeira aglomerada.

Este acontecimento pode ser explicado pelo fato de que ndo foi possivel deixar as
chapas em uma camara climatizada, com controle de umidade e temperatura, para a devida
estabilizacdo apds a sua fabricacdo. Avaliando os tratamentos, os menores resultados de

umidade foram encontrados nos tratamentos 4, 9 e 10 que sdo as mesmas amostras que
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apresentam menor valor para o parametro densidade, indicando que quanto maior a densidade
do painel menor o teor de umidade.

Pode-se observar na Tabela 11 que a menor porcentagem média em inchamento em
espessura para 2h e 24h foi para o tratamento 6, sendo a porcentagem encontrada de 4,43%
apos 2h e 8,53% apos 24h, e o maior valor médio foi de 11,15% apds 2h e 17,42% ap06s 24h
para o tratamento 4. A ABNT NBR 14810-2 (2006) estabelece um inchamento em espessura
méaximo de 8% apds 2 horas. Comparando o limite estabelecido pela norma com os valores
obtidos neste estudo, pode-se observar que os tratamentos que se enquadram no limite séo 3,
5,6, 7,9 e 10, os quais ndo se diferiram estatisticamente. Esses tratamentos também se
enquadram no limite estabelecido pela norma europeia EN 312 (2003) de 15% de IE ap06s

24h, para um aglomerado tipo 4 de uso geral em condi¢des secas.

Em relacdo as porcentagens médias obtidas para a absorcdo de dgua (AA), pode-se
observar na Tabela 11 que o tratamento que obteve uma menor AA foi o tratamento 9, com
51,22% apds 2h e 71,92% apds 24h, e o que apresentou a maior porcentagem de AA foi o
tratamento 1, com 82,43% ap6s 2h e 113,49% apds 24h. Porém o tratamento 9 ndo diferiu
estatisticamente do tratamento 10 para a % AA ap06s 2h. A norma técnica brasileira ABNT
NBR 14810-2 (2006) nao estabelece um valor limite para este parametro.

Os valores obtidos neste estudo em relacdo as analises de IE e AA foram
significativamente menores quando comparados a alguns valores encontrados na literatura
para painéis com diferentes tipos de residuos incorporados. Brito et al. (2006), em relagdo a
analise de inchamento em espessura (IE), considerando o tratamento sem a incorporacdo de
fibra de coco e com 6% de adesivo conseguiram um valor médio superior aos demais
tratamentos, de 49% apos 2 horas e 57% ap0s 24 horas. O menor valor absoluto de IE 2 horas
e 24 horas foi de 14% de inchamento para 2h e 17% para 24h, obtido pelo tratamento com
80% de particulas de Pinus elliottii, 20% de fibra de Cocus nucifera e 8% de adesivo. Em
relacdo a AA apoés 2h, obtiveram valores variando entre 87% e 111%, sendo o menor valor
para o tratamento com 100% de particulas de Pinus e 8% de resina, € 0 maior para 0
tratamento com 100% de particulas de Pinus e 6% de resina. Para a AA apos 24h os valores
ficaram entre 96% e 125%, sendo o menor valor para os tratamentos com 10% de fibra de
coco e 90% de Pinus com 8% de resina, e para o tratamento com 30% de fibra de coco e 70%
de Pinus com 6% de resina, ja o maior valor foi para o tratamento com 100% de Pinus e 6%

de resina.
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Lima et al. (2006) estudaram a incorporacdo de fibras de babacu em painéis de
madeira aglomerada com madeira de Pinus. Os autores afirmam que o melhor valor
encontrado para a analise de IE foi para o tratamento que utilizou 30% de fibras de babacu e
8% de resina. Os valores encontrados apds 2h e 24 h foram de 32,10% e 37,86%,
respectivamente, em IE. Em relacdo a andlise de AA o melhor tratamento foi com 10% de
fibras de babacgu e 8% de resina, os valores de AA apés 2 e 24 h foram de 77,42% e 86,58%
respectivamente.

Colli et al. (2010) observaram que os valores médios de inchamento em espessura
das chapas, apés 2 e 24 h de imersdo em &gua, foram iguais a 10,2% e 11,79%,
respectivamente. Foi verificado que os painéis produzidos com 8% de adesivo foram mais
estaveis do que agquelas com 6%. Em relacdo a analise de AA, os autores observaram que a
composicdo das particulas ndo afetou significativamente a absorcdo de agua, apds 2 ou 24 h
de imersdo. A absorcdo de agua média encontrada foi igual a 194% e 220% ap0s 2 e 24 h de
imersdo em &gua, respectivamente, sendo que houve elevada absorcdo de &gua em curto
periodo de imersdo. No entanto, a absorcdo de agua foi afetada pelo teor de adesivo. As
chapas fabricadas com 8% de adesivo absorveram significativamente menos agua do que
aquelas fabricadas com 6%.

A partir dos resultados obtidos nesta etapa foi realizado outro planejamento
experimental na tentativa de melhorar a qualidade do painel fabricado e os resultados estéo

apresentados no item 5.2.

5.2. RESULTADOS REFERENTES A SEGUNDA ETAPA

5.2.1. Caracterizacdo das matérias primas

5.2.1.1. Andlises Fisicas

A seguir sdo apresentados os resultados de pH, teor de umidade e granulometria do

lodo ETA Apucarana e particulas de madeira.

Para a amostra de lodo foi encontrado um valor de pH de 6,4 e para as particulas de
madeira de 4,7. Este parametro tem grande influéncia na qualidade final do painel fabricado.
Segundo Nemli et al. (2006), as taxas de cura de resinas a base de formaldeido sdo

dependentes do pH, se o pH for baixo pode ocorrer a pré-cura da resina. Quando acontece a
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pré-cura de uma resina as camadas da placa séo fracas, pois a resina cura antes da compresséo

das particulas e por isso, quando a prensa fecha as ligagdes da resina sdo quebradas.

Nair e Ahammed (2013) caracterizaram o lodo proveniente da Estacdo de
Tratamento de Agua Katargam, na India, que trata a 4gua do Rio Tapi, e utilizam como
coagulante o PAC. Este residuo apresentou um valor de pH igual ao encontrado neste estudo
de 6,4. Nair e Ahammed (2015) caracterizaram o lodo coletado na mesma ETA do trabalho
desenvolvido em 2013, o valor de pH encontrado foi de 6,3, ndo diferindo muito do valor
encontrado anteriormente. Os valores de pH encontrado na literatura para o lodo de ETA é

similar ao encontrado no lodo de ETA utilizado neste estudo.

Em relacdo a analise de teor de umidade o lodo obteve um valor de 9% e as
particulas de madeira de 11% de umidade. Os valores encontrados foram relativamente alto,
pois ndo foi possivel a secagem das particulas em estufa. Este parametro pode influenciar no
processo de fabricagdo dos painéis, pois se a umidade das particulas for muito alta pode
ocorrer a formacdo de bolhas durante o processo de prensagem a guente, porém neste
trabalho, mesmo com a umidade ndo estando dentro do ideal de aproximadamente entre 3% e

6%, nédo foi observado esse comportamento nas placas.

A Figura 33 mostra a curva granulométrica encontrada para o residuo de ETA, onde
pode-se observar que a faixa de distribuicdo das particulas esta entre 0,001 mm e 1,2 mm.

Figura 33 — Curva granulométrica para o lodo de ETA.
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Nesta etapa do estudo foram utilizados dois tamanhos de particulas A e B para
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avaliar se a granulometria teria grande influéncia na qualidade dos painéis. Os resultados
referentes ao teste de granulometria para as particulas de madeira se encontram na Figura 34.
Pode-se observar para as Particulas A (Figura 34a) que o diametro das particulas de madeira
ficam na faixa entre 0,08 mm e 2,0 mm, sendo que a maior parte ficou retida na peneira de 16
mesh, ou seja 1,2 mm, ja para as Particulas B (Figura 34b) ficam entre 0,42 mm e 9,5 mm, e a
maior parte ficou retida na peneira de 10 mesh, ou seja 2 mm.

Figura 34 — Curva granulométrica para as particulas de madeira a) Particulas A b) Particulas B.
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Zheng et al. (2006) estudaram os efeitos do tamanho das particulas nas propriedades
dos aglomerados de madeira, avaliando as propriedades mecanicas e fisicas de placas
confeccionadas com particulas de 10-20 mesh, 20-40 mesh e 40-60 mesh. Concluiram que 0s
paineis fabricados com particulas entre 20-40 mesh apresentaram as melhores propriedades

fisicas e mecénicas, pois, provavelmente as particulas tiveram uma melhor cobertura pela



85

resina, ja os painéis com particulas entre 40-60 mesh apresentaram 0s piores resultados
mecénicos, isso devido ao fato da grande &rea superficial, sendo necessario portanto uma
quantidade de resina maior. Em relacdo ao painel que utilizou um tamanho de particula entre

10-20 as particulas eram muito grande resultando em liga¢des fracas entre as particulas.

Comparando o tamanho das particulas de madeira usadas neste trabalho com os
resultados obtidos por Zheng et al. (2006), pode-se dizer que as particulas utilizadas ainda
podem estar muito grandes podendo entdo ter resultado em ligagdes fracas entre as particulas,
influenciando na qualidade final do painel obtido.

5.2.1.2. Analises Quimicas

A Tabela 12 mostra os resultados da analise de metais realizada nas particulas
de lodo e madeira.

Tabela 12 — Andlise de metais das particulas de lodo de ETA e madeira.

Concentracdo (mg kg™)

Elemento Lodo ETA Apucarana  Particulas de madeira
Al 56220,07 532,85
K 956,67 714,31
Ca 3343,24 2622,63
cr 142,90 6,16
Mn 1917,96 133,10
Fe 128644,59 2476,70
Cu 328,77 32,89
7n 141,97 46,03
Se 2,65 n.d.
Br 13,21 0,65
Sr 27,05 8,33
Ag n.d. n.d.

*nd — ndo detectado pelo equipamento.

Pode-se observar uma elevada concentracdo de Al e Fe no lodo de ETA, sendo esses
metais provenientes do coagulante quimico, policloreto de aluminio (PAC), utilizado durante
0 processo de tratamento da agua bruta. Em relacdo a analise de metais nas particulas de
madeira, Ca e Fe tiveram a maior concentracéo.

O lodo de ETA utilizado por Nair e Ahammed (2013) e Nair e Ahammed (2015) em

seus estudos também apresentaram em sua composicdo uma elevada concentragcdo
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principalmente dos elementos Al e Fe, isso provavelmente se deve ao fato de ter sido utilizado
o coagulante PAC durante o processo de tratamento da agua bruta.
O extrato lixiviado do lodo de ETA e particulas de madeira foram analisados frente a

alguns parametros, conforme Tabela 13.

Tabela 13 — Concentragdo de metais do extrato lixiviado do lodo de ETA e particulas de madeira.
MATERIA PRIMA (mg/L)  LIMITE NBR 10004

PARAMETROS

LODO MADEIRA (mg/L) ANEXO F
Aluminio (Al) 0,967 0,675 -
Arsénio (As) 0,615 0,585 1
Bario (Ba) n.d. n.d. 70
Céadmio (Cd) n.d. n.d. 0,5
Chumbo (Pb) n.d. n.d. 1
Cromo Total (Cr) 0,005 0,004 5
Mercurio (Hg) n.d. n.d. 0,1
Prata (AQ) 0,008 0,004 5
Selénio (Se) 0,451 0,463 1

*nd — ndo detectado pelo equipamento.

Os resultados obtidos pela analise do extrato lixiviado do lodo de ETA e particula de
madeira estudados, encontram-se de acordo com a respectiva Norma Técnica, ndo excedendo
os limites maximos estabelecidos, indicando que estas amostras ndo representam um residuo
com caracteristicas de periculosidade (residuo Classe 1). Logo ambos, lodo de ETA e
particulas de madeira, sdo classificados como residuos Classe 1.

A Tabela 14 mostra os resultados referentes a analise de metais do extrato

solubilizado do lodo de ETA e particulas de madeira.
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Tabela 14 — Concentragdo de metais do extrato solubilizado do lodo de ETA e particulas de madeira.

MATERIA PRIMA (mg/L)

LIMITE (mg/L) NBR

PARAMETROS LODO MADEIRA 10004 ANEXO G
Aluminio (Al) 0,410 0,535 0,2
Arsénio (As) 0,405 0,405 0,01
Bario (Ba) n.d. n.d. 0,7
Cédmio (Cd) n.d. n.d. 0,005
Chumbo (Pb) n.d. n.d. 0,001
Cobre (Cu) n.d. 0,080 2
Cromo Total (Cr) 0,017 0,021 0,05
Ferro(Fe) 0,039 n.d. 0,3
Manganés (Mn) 3,744 1,345 0,1
Mercurio (Hg) n.d. n.d. 0,001
Prata (AQ) n.d. n.d. 0,05
Selénio (Se) 0,292 0,162 0,01
Sodio (Na) 7,417 1,523 200
Zinco (Zn) n.d. 0,340 5

*nd — ndo detectado pelo equipamento.

A anadlise do extrato obtido pela execucdo dos ensaios de solubilizacdo indica
solubilizacdo dos elementos Al, As, Mn e Se acima do limite maximo estabelecido pela
ABNT NBR 10004 (2004) no Anexo G, tanto no lodo de ETA quanto nas particulas de
madeira. Logo, ambos sdo classificados, segundo a norma técnica, como um residuo Classe
1A, Né&o perigoso - Né&o Inerte. Os demais parametros quantificados no ensaio de
solubilizag&o se encontram dentro dos limites estabelecidos, ndo excedendo as concentragdes
maximas para o extrato solubilizado, estabelecidas para este ensaio. Silva et al. (2012) e
Medeiros et al. (2014) também classificam o lodo proveniente do tratamento da agua bruta

como sendo Classe 11A.
5.2.1.3. Anélise Estrutural
A Figura 35 apresenta os resultados referentes a analise de DRX para as amostras de

lodo de ETA, proveniente da SANEPAR de Apucarana, e para as particulas de madeira

utilizadas na confecgédo dos painéis de madeira aglomerada.
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Figura 35 — Analise de DRX para o lodo de ETA e particulas de madeira
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O resultado encontrado para a andlise de DRX mostra que o lodo de ETA de
Apucarana apresenta fases cristalinas de Al,O3, SiO; e Fe,O3 na forma hematita em sua
composicao, confirmando assim a presenca da grande concentracdo de Al e Fe encontrado na
analise de metais pesado. As particulas de madeira de Pinus apresentaram uma estrutura
amorfa.

Suksiripattanapong et al. (2015) afirmaram através da analise de DRX que o lodo de
ETA é composto principalmente pelas fases cristalinas de Al,O3 e SiO,, possuindo

caracteristicas semelhante ao lodo utilizado neste trabalho.

5.2.1.4. Analise de superficie

A Figura 36 apresenta a fotomicrografia e 0 mapeamento dos elementos por EDX

para o lodo de ETA Apucarana.
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Figura 36 — Lodo da ETA de Apucarana a) MEV com magnitude de 40X, b) EDX
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A Figura 36a mostra a fotomicrografia do lodo de ETA de Apucarana, em uma
magnitude de 40X, apresentando uma grande variedade no tamanho das particulas, o que esta
de acordo com os resultados obtidos na analise granulométrica, e formato irregular. O EDX,
Figura 36b, mostra que o lodo apresenta C, O, Fe Na, Mg, Al e Si em sua composicdo. Os
metais encontrados corroboram os resultados de DRX, onde encontra-se estes metais na forma
de oxidos. Suksiripattanapong et al. (2015) estudaram o lodo proveniente da estacdo de
tratamento Bang Khen, india, e também encontraram particulas com formato irregular.

Comparando a composicdo dos elementos por EDX em relacdo aos lodos coletados
na ETA de Maringa e Apucarana, o0s residuos apresentam uma composi¢do muito semelhante,
todos os elementos encontrados no lodo de Apucarana também aparecem na composi¢do do
lodo de Maringa, porém, o lodo de Maringa apresenta alguns elementos a mais na sua
composicdo que sdo o N, P e Cd, segundo resultados obtidos na analise do residuo por EDX.

Esta diferencga de alguns elementos na composicdo dos lodos se deve principalmente
a qualidade da 4gua bruta coletada, j& que a 4gua bruta captada para tratamento é proveniente
de rios diferentes. Também pode ter ocorrido influéncia do clima ou de algum despejo no
leito do rio.

A Figura 37 apresenta a fotomicrografia e 0 mapeamento dos elementos por EDX

para as particulas de madeira.
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Figura 37 — Particulas de madeira @) MEV com magnitude de 40X, b) EDX
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A fotomicrografia da particula de madeira, em uma magnitude de 40X, apresentada
na Figura 37a, mostra as fibras da particula de madeira de Pinus e sua irregularidade na ponta
devido a trituracdo. O EDX das particulas de madeira (Figura 37b) mostra em sua composi¢do
os elementos C, O, Na, Mg e Si, apresentando caracteristicas muito semelhantes as particulas
utilizadas na primeira etapa, onde a unica diferenca encontrada foi na analise de EDX, as
particulas da primeira etapa apresentaram na composicdo N e P, ndo aparecendo na
composic¢do das particulas da segunda etapa, enquanto que na segunda etapa apresentou Mg
na composi¢cdo ndo aparecendo na primeira etapa. 1sso pode ser explicado devido ao fato da
analise de EDX ser realizada em uma area muito pontual da amostra.

Os elementos encontrados na composicdo da madeira estdo de acordo com Klock
(2000), que afirma que alguns constituintes minerais sao encontrados na madeira, eles séo
retirados do solo e sdo necessarios para o crescimento das plantas, os principais constituintes

minerais encontrados sdo Ca e K, também podendo ser encontrado Mg, Mn, Na, P, Cl e Si.

5.2.2. Analise nos painéis de madeira aglomerada

5.2.2.1. Andlise fisica

As médias dos resultados referentes as analises de densidade, teor de umidade,

absorcdo de agua (AA) e inchamento em espessura (IE), apds 2h e 24h, sdo apresentados na
Tabela 15.
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Tabela 15 — Resultado das anélises fisicas do painel de madeira aglomerada

Densidade Teor de IE (%) ap6s |E (%) ap6s AA (%) apdés AA (%) ap06s
Trat 3 .

' (kg/m®) umidade (%) 2 horas 24 horas 2 horas 24 horas
1 382,59 16,71°%" 8,8200¢ 10,96°%¢ 72,19 85,619
2 387,94°%f 15,75%¢ 6,74>c0f 10,31°¢d 78,56°" 82,66°
3 382,46 13,43%0¢ 13,69" 17,47° 87,78 98,40%"
4 388,90°f 14,4020¢d 9,89¢%¢ 14,26%¢" 75,17%f 83,91°%f
5 379,62 14,70Pcde 4,190 7,632P 51,15"¢ 83,87°%f
6 506,812 13,532P¢ 3,142 6,042" 42,04 60,262°
7 433,67 15,54%%¢ 3,772P 6,722" 24,322 54,762
8 497,932° 15,31%¢¢ 4,702°¢ 6,442° 42 58° 59,802°
9 362,70f 18,51f 12,33%f 25,73¢ 54,34°¢ 97,33¢
10 503,00%" 18,66" 4,992b¢ 8,258" 53,61°¢¢ 68,23>c¢
11 451,09° 15,54¢4¢ 14,66° 23,41° 70,41°%f 106,20"
12 461,02°¢ 15,56%4¢ 5,042"¢ 8,22aP 67,04%%¢ 75,41%9¢
13 395,65%f 15,17%¢¢ 4,852°¢ 6,362° 67,8200¢ 75,99%%¢
14 438,25 13,92abcd 4,492° 4,392 70,26%f 65,6720
15 426,18%%¢ 12,992P 11,85°%" 16,90°%" 52,39°¢ 76,919°f
16 511,212 12,502 7,56°¢¢ 8,54a"¢ 52,92°¢ 64,872"¢

~ (1) Dentro de uma mesma coluna, as médias seguidas por mesma letra néo diferem estatisticamente entre si, pelo

teste de Tukey a 5% de nivel de significancia.

De acordo com a Tabela 15 pode-se observar que os valores de densidade ficaram
abaixo do valor estabelecido pela ABNT NBR 14810-2 (2006) para classificar uma chapa de
madeira aglomerada como sendo de densidade média, em que este valor de densidade varia
entre 551 kg.m™ a 750 kg.m™, tendo em vista 0 maior valor médio encontrado, ou seja o que
mais se aproximou do esperado, foi de 511,21 kg.m™ para o tratamento 16, nio sendo

diferente estatisticamente do tratamento 6.

Também pode-se observar que em todos os tratamentos realizados, aqueles que
tiveram a incorporagdo de 20% de lodo de ETA apresentaram um valor de densidade maior
em comparagdo com 0s painéis sem residuo sob as mesmas condigdes de confeccdo, como

tempo e temperatura de prensagem.

Em relacdo do teor de umidade, a ABNT NBR 14810-2 (2006) estabelece que o teor
ndo deve ser menor que 5% nem maior que 11%. Os valores de umidade obtidos para as
chapas, conforme apresentado na Tabela 15, variaram muito, sendo o menor valor de 12,50%

para o tratamento 16 e o maior de 18,66% para o tratamento 10, sendo que dessa forma
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nenhum dos tratamentos ficou dentro do estabelecido pela norma brasileira, no entanto,
qguando comparado com a norma europeia EM 312 (2003) que estabelece um valor de

umidade entre 5 e 13% o tratamento 16 fica dentro do limite estabelecido.

Tal acontecimento pode ser explicado pelo fato dos materiais, particula de madeira e
lodo, apresentarem umidade superior ao exigido antes do processo de fabricacdo, e também
pelo fato de que nédo foi possivel deixar as chapas em uma camara climatizada, com controle

de umidade e temperatura, para a devida estabilizacdo apos a sua fabricacéo.

No que se refere ao inchamento em espessura (IE), pode-se observar através dos
dados apresentados, a menor porcentagem média em IE para 2h e 24h foi o tratamento 6, na
qual encontra-se o valor de 3,14% ap0s 2h e 6,04% ap6s 24h. Enquanto que o maior valor

médio foi de 14,66% apos 2h para o tratamento 11 e 25,73 % apds 24h para o tratamento 9.

A ABNT NBR 14810-2 (2006) estabelece um inchamento em espessura (IE) maximo
de 8% ap6s 2 horas. Comparando este limite com os valores obtidos neste estudo, pode-se
observar que os tratamentos que se apresentam dentro dos parametros estabelecidos pela
normativa sdo 2, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 13, 14 e 16. Em comparacdo com a norma europeia EM
312 (2003) que estabelece um limite de 15% de IE ap6s 24h, para um aglomerado tipo 4 de
uso geral em condicdes secas, a maioria dos tratamentos ficam dentro do limite estabelecido e
apenas os tratamento 9, 11 e 15 ndo se enquadram no limite.

Em relacdo as porcentagens médias obtidas para a absorcdo de agua (AA), pode-se
observar na Tabela 15 que o tratamento que obteve uma menor AA foi o tratamento 7, com
24,32% apds 2h e 54,76% apds 24h, e o que apresentou a maior porcentagem de AA foi o
tratamento 3, com 87,78% ap6s 2h e o tratamento 11 com 106,20% apo6s 24h. Apesar da
normativa brasileira ndo trazer um limite para este parametro, os resultados encontrados estéo
de acordo com os apresentados em literatura, para incorporacdo de diferentes tipos de
residuos nos painéis, como por exemplo Brito et al. (2006) que estudou a incorporagdo de
maravalha nos aglomerados, Lima et al. (2006) que utilizou fibras de babagu em painéis e
Colli et al. (2010) que estudou a incorporacdo de fibras de coco nos paineis de madeira
aglomerada.

Nos painéis de madeira aglomerada, de baixa densidade, obtidos neste estudo, nédo
foi notado uma diferenca significativa nos resultados das analises fisicas em relacdo aos
parametros avaliados de tempo e temperatura de prensagem e tamanho das particulas de
madeira.

Borges et al. (2014) avaliaram os efeitos do tempo de prensagem na resisténcia dos
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paineis aglomerados e concluiram que o tempo de prensagem teve influéncia somente na
andlise fisica de IE (2h), e que quanto maior o tempo de prensagem menor o IE (2h). Os
outros parametros fisicos de densidade, IE (24h), AA (2 e 24h) ndo tiveram influéncia do
tempo de prensagem.

Comparando os resultados obtidos nesta etapa do estudo com a primeira etapa pode-
se observar que os valores encontrados nas analises fisica dos painéis com 20% de
incorporacdo de lodo de ETA sdo muito semelhantes, mesmo com o aumento da quantidade
de resina utilizada na confeccdo do painel, de 12% para 20%, evidenciando desta forma a
importancia da mistura dos materiais, de uma maneira de deixar o painel com uma
distribuicdo do adesivo mais homogéneo.

Também pode-se observar que a incorporacdo de lodo de ETA em painéis de
madeira aglomerada ndo influenciou na qualidade do painel obtido, ou seja, ndo diminuiu a
qualidade do painel quando comparado com o painel sem residuo fabricado neste estudo, logo
pode-se afirmar que a incorporacdo do residuo no painel seria vantajoso principalmente do

ponto de vista ambiental.
5.2.2.2. Anélise mecanica
A Tabela 16 apresenta os resultados de médulo de ruptura (MOR) e médulo de

elasticidade (MOE) referentes a analise mecanica de flexdo estatica realizada nos painéis de

madeira aglomerada.
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Tabela 16 — Resultado referente a analise de flexdo estatica
Tratamento % Lodo Tempo(min) Temp.(°C) MOR (Mpa) MOE (Mpa)

1 0 7 110 0,51 42,44
2 20 7 110 0,58 54,56
3 0 12 110 0,32 23,79
4 20 12 110 0,40 37,18
5 0 7 160 1,00 88,34
6 20 7 160 2,21 293,19
7 0 12 160 1,60 176,46
8 20 12 160 1,93 276,61
9 0 7 110 0,22 27,30
10 20 7 110 0,73 106,88
11 0 12 110 0,36 42,34
12 20 12 110 0,65 82,32
13 0 7 160 0,88 81,82
14 20 7 160 1,03 132,89
15 0 12 160 0,68 92,42
16 20 12 160 1,56 223,99

O limite que a ABNT NBR 14810-2 (2006) estabelece para um painel de madeira
aglomerada em relacdo ao MOR, para um painel de média densidade com uma espessura
entre 14 e 20 mm, é de no minimo 16 MPa. J& em relacdo a analise de MOE a norma
brasileira ndo estabelece um valor limite. A norma europeia EM 312 (2003) estabelece um
limite para MOE de 1600 MPa para aglomerados com uma espessura entre 13 e 20mm e tipo
P2, ou seja, para painéis de uso interior, incluindo moveis, em condicdes secas.

Os resultados obtidos para todos os tratamentos estdo abaixo do especificado ao
comparar com o limite minimo estabelecido pela ABNT NBR 14810-2 (2006). Os painéis
estudados apresentaram um valor de densidade referente a um aglomerado de baixa
densidade, logo, a resisténcia mecanica do painel em relacdo a analise de flexdo estatica
apresentou um valor abaixo do esperado. Comparando o0s tratamentos com e sem
incorporacdo de lodo, com 0s mesmos tempos e temperaturas de prensagem, os tratamento
que tiveram a adicdo do residuo apresentaram um valor maior de MOR e MOE quando
comparado ao painel sem residuo de ETA, ja que os painéis com a incorporacdo do residuo
apresentaram um maior valor de densidade, o que teve influéncia na resisténcia mecéanica dos
paineis.

Silva et al. (2013) estudaram a fabricacdo de painéis com residuos de podas de
arvores de Ipé e Chapéu de Sol, sem uma classificacdo de tamanho de particulas, utilizando

como adesivo uma resina de UF. Os painéis apresentaram um valor de MOR de 6,03 MPa
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para o residuo de Ip&, com densidade de 0,75 g cm™, e de 2,64 para o de Chapéu de Sol, com
densidade de 0,67 g cm™. De acordo com os resultados obtidos os autores afirmam a
importancia da classificacdo dos tamanhos de particulas durante o processo de fabricacéo de
aglomerados de madeira.

Silva et al. (2013) concluiram que é importante a definicdo da granulometria das
particulas de madeira utilizada na fabricagdo, podendo influenciar na qualidade do painel
fabricado. Neste estudo optou-se por utilizar as particulas da forma que saiam do triturador a
fim de reutilizar todo o residuo de maravalha, porém isso pode ter resultado na baixa

resisténcia mecanica do painel.

5.2.2.3. Analise quimica

A Tabela 17 apresenta os resultados da analise de presenca e concentracdo de metais
realizados nos paineis de madeira aglomerada referentes aos tratamentos 6, 8, 10 e 16. Estes
tratamentos foram escolhidos, pois apresentaram os melhores valores de densidade dentre os
tratamentos avaliados.

Tabela 17 — Analise de metais dos tratamentos 6, 8, 10 e 16
Concentracdo média (mg kg™)

Elemento T6 T8 T10 T16
Al 17855,51 18582,89 24098,35 24461,45
K 666,65 716,56 764,53 784,59
Ca 2104,06 2047,00 1848,86 2039,60
Cr 105,99 92,33 77,76 88,55
Mn 579,97 681,70 714,98 812,52
Fe 38007,74 47739,61 46752,86 54017,11
Cu 662,66 194,60 133,52 150,30
Zn 68,90 78,64 69,30 67,30
Se n.d. n.d. n.d. n.d.
Br 4,39 5,19 5,34 6,05
Sr 10,02 12,47 12,23 14,10
Ag n.d. n.d. n.d. n.d.

*nd — ndo detectado pelo equipamento.

Os resultados referentes a analise de metais apresentados na Tabela 17 mostram que
0s painéis analisados apresentam em sua composicdo uma elevada concentracdo

principalmente de Al, Fe. Em todos os metais analisados os valores encontrado nos painéis
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sdo inferiores ao lodo, ja que os painéis sdo resultados da mistura do lodo de ETA com a
madeira.
O extrato lixiviado referente aos tratamentos T6, T8, T10 e T16 dos painéis de

madeira aglomerada foram analisados em relacédo a alguns parametros, conforme Tabela 18.

Tabela 18 — Concentragdo de metais do extrato lixiviado dos painéis.

- PAINEIS (mg/L) LIMITE NBR 10004
PARAMETROS T6 T8 T10 T16 (mg/L) ANEXO F

Aluminio (Al) 7,855 5,400 10,668 7,290 -
Arsénio (As) 0,597 0,649 0,702 0,634 1
Bario (Ba) n.d. n.d. n.d. n.d. 70

Céadmio (Cd) n.d. n.d. n.d. n.d. 0,5
Chumbo (Pb) n.d. n.d. n.d. n.d. 1
Cromo Total (Cr) 0,014 n.d. 0,016 0,016 5

Mercurio (Hg) n.d. n.d. n.d. n.d. 0,1
Prata (Ag) 0,003 0,012 0,013 0,003 5
Selénio (Se) 0,448 0,549 0,502 0,442 1

*nd — ndo detectado pelo equipamento.

Os resultados obtidos pela analise do extrato lixiviado dos tratamentos T6, T8, T10 e
T16 dos painéis de madeira aglomerada, encontram-se de acordo com 0s limites maximos
estabelecidos pela Norma Técnica ANBR NBR 10004 (2004) ANEXO F, indicando que estas
amostras ndo representam um residuo com caracteristicas de periculosidade (residuo Classe
I). Logo os painéis analisados sdo classificados como residuos Classe I1.

A Tabela 19 mostra os resultados referentes a analise de metais do extrato

solubilizado dos painéis.



Tabela 19 — Concentragdo de metais do extrato solubilizado dos painéis.

- PAINEIS (mg/L) LIMITE (mg/L) NBR
PARAMETROS T6 T8 T10 T16 10004 ANEXO G
Aluminio (Al) 131,161 119,006 137,509 123,166 0,2
Arsénio (As) 0539 0,565 0587 0,601 0,01
Bério (Ba) n.d. n.d. n.d. n.d. 0,7
Cédmio (Cd) n.d. n.d. n.d. n.d. 0,005
Chumbo (Pb) n.d. n.d. n.d. n.d. 0,001
Cobre (Cu) 0,299 0,174 0,216 0,174 2
Cromo Total (Cr) 0,044 0,040 0,046 0,039 0,05
Ferro(Fe) 15,102 13,218 11,928 11,166 0,3
Manganés (Mn) 26,776 28,879 31,792 30,013 0,1
Mercurio (Hg) n.d. n.d. n.d. n.d. 0,001
Prata (Ag) n.d. n.d. n.d. n.d. 0,05
Selénio (Se) 0,279 0,339 0,298 0,403 0,01
Saédio (Na) 39,404 36,812 22,142 20,765 200
Zinco (Zn) 1,285 1,131 1304 1,230 5

*nd — ndo detectado pelo equipamento.
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A anélise do extrato solubilizado indica solubilizacdo dos elementos Al, As, Fe, Mn
e Se acima do limite maximo estabelecido pela ABNT NBR 10004 (2004) no Anexo G para

todos os painéis analisados. Logo, estes painéis sdo classificados, segundo a norma técnica,

como um residuo Classe I1A, N&o perigoso - Ndo Inerte. Os demais parametros quantificados

no ensaio de solubilizag&o se encontram dentro dos limites estabelecidos, ndo excedendo as

concentracdes maximas para o extrato solubilizado, estabelecidas para este ensaio.

5.2.2.4. Andlise estrutural

A Figura 38 mostra os resultados referentes a analise de DRX para os painéis de

madeira aglomerada para os tratamentos 6, 8, 10 e 16.
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Figura 38 — Analise de DRX dos painéis para os tratamentos 6, 8, 10 e 16

4 o H HH T16
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20(°)
A = Aluminum Oxide (AI203) H = Hematite (Fe203) Q = Quartz (Si02)

Os resultados encontrados para a analise de DRX mostram que em todos os painéis
analisados apresentam fases cristalinas de Al,Os, SiO, e Fe,O3 em sua composicdo. A
presenca destes elementos nos painéis de madeira aglomerada é devido a incorporagdo do
lodo de ETA.

5.2.2.5. Analise de superficie

As fotomicografias apresentadas neste item foram todas realizadas em uma
magnitude de 40X. As analsies de MEV e EDX para os tratamentos 6, 8, 10 e 16 estdo

apresentadas nas Figuras 39, 40, 41e 42, respectivamente.
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Figura 39 — Tratamento 6 a) MEV 40X de magnitu

b i : : : : : — [MewSduplel]
: : : : : [Peai]

2000 — -

1000 — {1~




99

Figura 40 — Tratamento 8 a) MEV 40X de magnitude, b) EDX
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Figura 41 — Tratamento 10 a) MEV
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As fotomicrografias dos painéis de madeira aglomerada mostram que em todos 0s

tratamentos houve um actmulo resina em partes dos painéis, com isso, pode-se concluir que

ndo houve uma distribuicdo homogénea da resina de UF durante a mistura dos materiais
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durante o processo de confeccdo dos painéis, prejudicando, desta forma, no valor da
densidade, que ficou abaixo do esperado para todos os tratamentos avaliados, bem como o
baixo valor em relacdo a analise de flexdo estatica (MOR e MOE)

Os resultados para a analise dos elementos por EDX foram aproximadamente as
mesmas para 0s tratamentos avaliados, onde todos os painéis apresentaram em sua
composicdo os elementos C, O, Al, Si e Na. Os tratamentos 8 e 16 além desses elementos
também apresentaram Mg em sua composicdo. A presenca de Al e Si na composicao destes
paingis se deve a incorporacdo do lodo proveniente do tratamento de agua, sendo que o
mesmo apresenta uma grande concentracdo de Al devido ao coagulante quimico utilizado no

processo de tratamento da agua bruta.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Os painéis de madeira aglomerada com incorporacdo de lodo de ETA ainda estdo
com alguns parametros fisicos e mecanicos fora dos limites estabelecidos pela ABNT NBR
14.810-2 (2006) para painéis de madeira aglomerada de média densidade, porém os
tratamentos que obtiveram as maiores densidades foram os tratamentos que tiveram a
incorporacdo do lodo de ETA. Os painéis de baixa densidade obtidos neste trabalho podem ter
algumas aplicacbes no mercado, que ndo seja necessario uma elevada resisténcia mecanica
dos painéis, como por exemplo o0 uso em isolamentos.

Pode-se observar que a incorporacdo de lodo de ETA em painéis de madeira
aglomerada ndo influenciou na qualidade final do painel obtido, ou seja, ndo diminuiu a
qualidade do painel quando comparado com o painel sem residuo confeccionado neste estudo.

Dentre os parametros avaliados, os que influenciaram de maneira mais direta foram a
mistura dos materiais, ja que ndo foi possivel conseguir uma distribuicdo homogénea da
resina, e o pH das particulas de madeira utilizadas, afetando diretamente na cura mais rapida
da resina. Estes parametros tiveram grande influéncia na baixa densidade do painel obtida
neste trabalho, porém pode-se realizar adequacdes no processo de fabricacdo para alcancar a

qualidade final do painel desejada.

Desenvolver uma alternativa de disposi¢do final adequada para o lodo de ETA € de
extrema importancia, pois ¢ um residuo que é gerado em grande quantidade e de modo
continuo no tratamento da &gua. A incorporacdo de lodo de ETA em painéis de madeira
aglomerada € uma alternativa promissora de disposicao final para este residuo, desenvolvendo
assim um subproduto e incentivando desta forma o desenvolvimento sustentavel, colaborando

com a sociedade e com 0 meio ambiente.
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ANEXO |

Umidade Natural (DNER 213, 1994)

Foi utilizado para a realizacdo deste teste 0 método gravimétrico com a secagem a
estufa, segundo o procedimento descrito na Norma DNER 213/94. Esta norma tecnica
prescreve 0 método a ser adotado para determinacdo do teor de umidade em solos.

O procedimento utilizado para a realizacdo desta analise encontra-se descrito abaixo:

— O recipiente limpo e seco foi pesado, anotando-se o valor obtido em g
(m);

—  Colocou-se no recipiente a amostra Umida, pesando o conjunto e
anotando-se o valor obtido como a massa bruta Umida (mbu) em g;

— Foi colocado na estufa a temperatura constante de 110°C + 5°C,
mantendo-o na estufa até que a sua massa se torne constante, que é pesado e anotado

como a massa bruta seca (mbs).

O teor de umidade foi calculado segundo a férmula abaixo:

m —m
h=—2% "5y 100
mbs—m

Onde:

h = teor de umidade %;

mbu = massa bruta Umida correspondente a massa do recipiente mais a amostra do
material Umido, g;

mbs = massa bruta seca correspondente a massa do recipiente mais a amostra do
material seco, g;

m = massa do recipiente, g.

Obs: A massa bruta Umida deve ser pesada conforme a tabela X.
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Tabela 20 — Massa minima das amostras de material Gmido, em fungdo do tamanho méaximo

das particulas.

Tamanho méaximo das particulas

Massa minima da amostra Umida

(mm) — peneira (9)
0,42 10
4,8 100
12,5 300
25,0 500
50,0 1000

Fonte: DNER 213, 1994.
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ANEXO II

Matéria organica total, Residuo mineral total, Carbono organico e Relacéo C/N (Kiehl,
1985)

Analise de matéria organica total (MO):

Levou-se a capsula com o material da anélise de umidade a mufla e liga-la mantendo
a porta entreaberta para proporcionar aeragdo; a amostra deve ser aquecida lentamente para
ser queimada sem inflamar, pois, se formar labareda podera ocorrer perda de material;
recomenda-se, neste caso, que o procedimento seja repetido. Fechada a porta e alcancada a
temperatura de 550°C, manter nessa temperatura por 1 hora, retirar a capsula, resfriar em um

dessecador e pesar P4.

P, — P
MOrora. (%) = —EPz — Pﬁ x 100

Analise de residuo mineral total (RM):
O residuo mineral que restou na cépsula € geralmente designado como cinza ou
material ndo volatil ou residuo mineral total. A determinagcdo do residuo total por simples

calculo a partir dos dados da analise de matéria organica total.

=P
RMrora,(%) = m x 100

Anélise de carbono orgénico (CO):
Segundo KIEHL (1985), a porcentagem de carbono organico possui um fator de
conversao entre 1,724 e 1,923 que corresponde a 52 e 58%, respectivamente, de carbono

contido na matéria organica degradada, assim:

MO7o74.(%)

CO(%) = 15
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ANEXO 11

Determinacdo da granulometria (NBR 7181/1984)

Pesou-se aproximadamente 70 g de amostra, para a sedimentacéo e 0 peneiramento
fino. Passou-se esta amostra pela peneira de 2,0 mm.

Do material passante pela peneira de 2,0 mm, tomou-se cerca de 100 g para duas
determinacGes da umidade higroscopica (h) pelo método da estufa. Esse valor foi usado para
ajustar a massa da amostra total utilizada, pois todo o procedimento foi feito considerando a
amostra sem umidade.

Lavou-se a parte retida na peneira de 2,0 mm a fim de eliminar o material fino
aderente e secou-se em estufa a 105°C / 110°C, até consisténcia de peso. O material assim
obtido foi usado no peneiramento grosso.

As massas retidas foram somadas com as massas obtidas na sedimentacdo e
peneiramento fino, e foi obtida a relagdo de cada uma, considerando a massa total de material
seco utilizado. Os resultados foram expressos em percentagem passante, que representa a
massa passante em relacdo a massa total, cujos didametros sdo menores que o calculado.

Para a parcela passante, isto é para os grdos finos, utilizou-se o método de
sedimentacdo para determinacdo da granulometria fina. O método de sedimentacdo pode ser
assim descrito:

1. Do material passado na peneira de 2,0 mm tomou-se cerca de 70 g.

2.  Transferiu-se o material assim obtido para um béquer de 250 mL e juntou-se,

com o auxilio da proveta, 125 mL de defloculante (solucdo de hexametafosfato de

sodio com a concentracdo de 45,7 g do sal por 1.000 mL de solu¢do). Agitou-se o

béquer até que todo o material fique imerso e deixou-se em repouso, no minimo 12

horas.

3. Verteu-se, entdo, a mistura no copo de dispersdo, removendo-se com agua

destilada, com auxilio da bisnaga, o material adreido ao bequer. Adicionou-se agua

destilada até que seu nivel fiqgue 5 cm abaixo das bordas do copo e submeteu-se a

acdo do aparelho dispersor durante 15 minutos.

4.  Transferiu-se a dispersdo para uma proveta de 1000 ml e removeu-se com agua

destilada, com auxilio da pisseta, todo o material aderido ao copo. Acrescentou-se

agua destilada até que atingisse o traco correspondente a 1000 ml.
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5. Tomou-se a proveta e, tapando-lhe a boca com uma das méos, executou-se,

com auxilio da outra, movimentos enérgicos de rotacdo, durante 1 minuto.

6.  Imediatamente depois de terminada a agitacéo, colocou-se a proveta sobre uma

mesa, anotou-se a hora exata do inicio da sedimentacdo e mergulhou-se

cuidadosamente o densimetro na dispersdo, iniciando-se assim as leituras no
densimetro observando rigorosamente os intervalos de tempo determinados pela
norma.

A parcela usada no peneiramento fino foi obtida por meio do despejo da suspenséo
sobre a peneira de 0,074 mm, sendo que essa massa foi lavada e levada para estufa.

Ap6s a secagem em estufa, colocou-se a amostra em um jogo de peneiras
padronizadas pela norma, e calculou-se a massa do material retido em cada uma das peneiras.
As porcentagens dos materiais retidos nas peneiras entre 0,075 e 2,0 mm foram calculados por
meio de uma equacéo.

Com os dados obtidos elaborou-se um gréfico relacionando os didmetros das

particulas com as percentagens passantes em um conjunto de peneiras.
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ANEXO IV

Determinacdo da massa especifica = Método de Kiehl (1985) picndmetro

1. Pesou-se inicialmente o picndmetro vazio, obtendo-se (P).

2. Pesou-se cerca de 1 a 2 gramas da amostra de matéria seca (Pe) em vidro de reldgio de
tara conhecida.

3. Encheu-se o picnémetro com &gua, colocando-se a tampa e enxugando-se com papel de
filtro a 4gua que transbordar do aparelho e pesar, obtendo-se (Pa).

4. Retirou-se cerca da metade da dgua do picndmetro e passou-se cuidadosamente a amostra
de matéria seca para o seu interior, completando-se o volume do picnémetro com agua
destilada.

5. Colocou-se a tampa e pesou-se, obtendo-se (Psa).

O calculo da massa especifica € realizado por meio da Equacéo:

Pu 0 ‘(Pe_ P)
(Pe —P)—(Psa—Pa)

Em que:

o = massa especifica da amostra analisada, em g/cm®;

Pu,o = Massa especifica da agua na temperatura da determinagéo, em glem?;
Pe = peso da amostra seca, em g;

P = peso do picnémetro, em g;

Pa = peso do picndmetro com agua, em g;

Psa = peso do picndbmetro com agua e amostra, em g.
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ANEXO V

Determinacdo das concentracdes elementares por fluorescéncia e raios X por Reflexdo
Total (TXRF)

As amostras foram moidas a fim de atingirem um tamanho de particula de 50 um.
Pesou-se entdo 30 mg de amostra e adicionou-se a este 150 pL de solucdo padrédo de Galio
(1000 mg L-1), resultando em uma concentracdo do padrdo interno de aproximadamente 5000
mg Kg-1. Além disso, adicionou-se a mistura de solucdo padrdo e amostra uma aliquota de
2,5 mL de Triton TM X-100 (Sigma Aldrich) a 1%, para que a amostra solida ficasse dispersa
homogeneamente no meio. Apos perfeita mistura, pipetou-se 10 pL desta solucdo em um
disco refletor de quartzo previamente preparado. Para o preparo do disco, estes foram imersos
em varias solucdes de lavagem, sendo estas solucdo de RBS 50TM 5%, agua Milli-Q, acido
nitrico 10%, agua Milli-Q, seguindo a ordem apresentada e em todas as lavagens mantendo as
solugdes sob aquecimento brando. Ao final dessa sequéncia de lavagens, os discos foram
secos em capela de fluxo laminar, isenta de contaminantes. Ap6s secos, os discos receberam
na sua parte central uma gota de 10 puL de silicone em isopropanol para posterior fixacao e
imobilizacdo da amostra, estando prontos para receber os 10 pL de amostra. Depois de
pipetada a amostra contendo o padrdo interno (Ga) e o Triton 1%, os discos foram secos em
capela de fluxo laminar.

Foram preparadas duplicatas dos refletores de acrilico contendo as amostras, 0s quais
foram irradiados para determinacdo das concentragdes elementares presentes nas amostras. As
amostras foram analisadas pela técnica da fluorescéncia e raios X por Reflexdo Total (TXRF).
Os refletores-amostras foram irradiados por 500 s sob reflexdo total por um feixe de raios X
de 20 keV, extraido da fonte radioativa de Molibdénio, sendo os raios X detectados
utilizando-se um detector semicondutor. De cada amostra foi gerado um espectro TXRF,
sendo as intensidades de pico das linhas K, L e M transformadas em termos de concentragdes

elementares (mg Kg-1) pelo préprio software do equipamento (S2PICOFOX).



124

ANEXO VI

Ensaios para classificacdo de residuos solidos

Para a realizacdo dos ensaios de classificacdo dos residuos sélidos, as amostras de
lodo foram desidratadas em estufa, até o lodo estar completamente seco.

A classificacdo dos residuos sélidos foi realizada de acordo com a norma técnica
ABNT NBR 10004 (2004) “Residuos so6lidos — Classificagdo”, vinculada a trés outras
normas: ABNT NBR 10005 (2004) “Procedimento para obtencdo de extrato lixiviado de
residuos solidos”; ABNT NBR 10006 (2004) “Procedimento para obtengdo de extrato
solubilizado de residuos solidos” e ABNT NBR 10007 (2004) “Amostragem de residuos
solidos”.

Deste modo a partir dos ensaios estabelecidos pela norma, os residuos solidos podem
ser classificados e enquadrados nas seguintes categorias: Classe | — Residuo perigoso e Classe
Il — Residuo ndo perigoso, que é subdividida em Classe IIA — N&o inertes e Classe 1IB —
Inertes.

A classificacdo dos residuos solidos envolve a identificacdo do processo que 0s
originou, de seus constituintes e caracteristicas, e a comparacdo estes constituintes com
listagens de residuos e substancias cujo impacto a salde e ao meio ambiente € conhecido.

Os residuos, cujas caracteristicas ndo podem ser prontamente avaliadas, foram

analisados segundo o fluxograma de classificacdo de residuos solidos (Figura 8).
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Procedimento de lixiviagdo (NBR 10005/2004):

Primeiramente, foram preparadas as solucdes de extracéo:

a) Solucdo de extragdo n° 1: adicionar 5,7 mL de acido acético glacial a 4gua
deionizada e adicionar 64,3 mL de NaOH 1,0 N. Completar o volume a 1 L. O pH desta
solugéo deve ser 4,93 + 0,05;

b) Solucdo de extragdo n° 2: adicionar 5,7 mL de acido acético glacial a 4gua

deionizada e completar para o volume de 1 L. O pH desta solucéo deve ser 2,88 + 0,05.

Inicialmente a amostra foi moida, até que passasse pela peneira de 9,5 mm. Em
seguida, para a determinacédo da solucéo de extracdo, procedeu-se da seguinte maneira:

1. Pesou-se uma pequena quantidade do residuo e reduziu-se o tamanho das
particulas <9 mm de didmetro e transferiu-se 5,0 g para um béquer;

2. Adicionou-se 96,5 mL de &gua deionizada, cobriu-se com vidro de reldgio e
agitou-se vigorosamente por 5 min com agitador magnético;

3. Mediu-se o pH. Se o pH for < 5,0, utilizar a solu¢ao de extragdo n° 1;

4. Se o pH for > 5,0, adicionar 3,5 mL de HCI 1 N, homogeneizar a solucéo,
cobrir com vidro de relégio, aquecer a 50°C durante 10 min;

5. Esfriou-se a solugdo e mediu-se o pH. Se o pH for < 5,0, utilizar a solugdo

de extracdo n° 1 e se for > 5,0 a solucéo de extracdo n° 2.

Os procedimentos do ensaio de lixiviagao foram:

1. Pesou-se (100 + 0,1) g de amostra preparada.
2. Transferiu-se a amostra para o frasco de lixiviacao.
3. Utilizou-se uma quantidade de solucdo de extragdo, n°® 1 ou n° 2,

estabelecida conforme o procedimento para sua determinacgdo, igual a 20 vezes a massa
pesada.

4. Fechou-se o frasco e manteve-o sob agitacdo durante (18 = 2) h a
temperatura de até 25°C com uma rotagédo de (30 + 2) rpm no agitador rotatorio. Dependendo
da amostra, pode ocorrer aumento de pressao interna. Nesse caso, deve se abrir o frasco apds
periodos de 15 min, 30 min e 1 h de agitagéo.

5. Apos este periodo, filtrou-se a amostra utilizando-se aparelho de filtragdo

pressurizada ou a vacuo, com filtro de fibra de vidro isento de resinas e com porosidade de 0,6
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um a 0,8 um. Caso seja necessario, pode-se trocar o filtro, para facilitar a filtracdo. Para

analise de metais, os filtros devem ser lavados com solugéo de HNO3 1,0N.

6. O filtrado obtido foi denominado extrato lixiviado.
7. Ap0s obtencdo do extrato lixiviado, determinou-se o pH.
8. Retiraram-se aliquotas e estas foram preservadas de acordo com os

parametros a analisar, conforme estabelecido em APHA (2005).

9. No caso de andlise de metais, deve ser feita a acidificagdo numa pequena
aliquota. Caso ocorra a precipitacdo, ndo proceder a acidificacdo no restante da amostra.
Utilizar parte do extrato ndo acidificado e analisar imediatamente.

Para determinacdo dos elementos quimicos dos extratos lixiviados foi utilizado o

espectrofotbmetro de absorcéo atbmica modelo SpectrAA 50B da Varian.

Procedimento de solubilizagdo (NBR 10006/2004):

Inicialmente, secou-se a amostra a uma temperatura de até 42°C, utilizando-se uma
estufa com circulacdo forcada de ar e exaustdo ou estufa a vacuo, e determinou-se a
percentagem de umidade. Em seguida, passou-se amostra em peneira de malha 9,5 mm,
sendo, entdo, considerada pronta para a etapa de extracdo; caso contrario, ela deve ser
triturada.

O procedimento de solubilizacéo foi realizado da seguinte maneira:
1.  Colocou-se uma amostra representativa de 250 g (base seca) do residuo em frasco de
1500 mL. Pode-se utilizar o residuo ndo seco, desde que ele represente 250 g de material
seco; para isto, fazer a compensagdo de massa e volume.
2. Adicionou-se 1000 mL de agua destilada, deionizada e isenta de compostos organicos e
agitou-se a amostra em baixa velocidade, por 5 min.
3. Tampou-se o frasco e deixou-se em repouso por 7 dias, em temperatura de até 25°C.
4.  Filtrou-se a solucdo com aparelho de filtragdo guarnecido com membrana filtrante com
0,45 pm de porosidade.
5.  Definiu-se o filtrado obtido como sendo o extrato solubilizado.
6.  Determinou-se o pH apds a obtencéo do extrato solubilizado.
7.  Retiraram-se aliquotas e estas foram preservadas de acordo com 0s parametros a

analisar, conforme estabelecido em APHA (2005).
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8. No caso de andlise de metais, deve ser feita a acidificacdo numa pequena aliquota. Caso
ocorra a precipitacdo, ndo proceder a acidificacdo no restante da amostra. Utilizar parte do
extrato ndo acidificado e analisar imediatamente.

Para determinacdo dos elementos quimicos dos extratos solubilizados foi utilizado o

espectrofotdmetro de absorcéo atdbmica modelo SpectrAA 50B da Varian.
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ANEXO VII

DENSIDADE

Para o calculo da densidade foram utilizadas as Férmulas 10 e 11 descritas abaixo.

D =3 x 1000000 (10)
V=LxCXE (11)
Onde:
D = densidade em (kg.m™)
M= massa ()

V= volume (mm?)

L= largura (mm)

C= comprimento (mm)
E= espessura (mm)

TEOR DE UMIDADE

Para o calculo do teor de umidade foi utilizada a Formula 12 descrita abaixo.

_ MU-MS
T Ms

U

x 100 (12)

Onde:

U = umidade (%)

MU = massa Umida do corpo de prova (Q)
MS = massa seca do corpo de prova (g)

ABSORCAO DE AGUA E INCHAMENTO EM ESPESSURA

Para o calculo do inchamento em espessura (IE) foi utilizada a Formula 13 descrita
abaixo.

_ E1-E0
T Eo

IE

x 100 (13)

Onde:
IE = inchamento em espessura (%)
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E1 = espessura ap0s a imersdo (mm)
EO = espessura antes da imersédo (mm)

Para o calculo da absorcao de agua (AA) foi utilizada a Férmula 14 descrita abaixo.

A4 =220 100 (14)
MO

Onde:

AA = absorgdo de agua (%)
M1 = massa apds imersao (g)
MO = massa antes imerséo (g

FLEXAO (MOR e MOE)

O equipamento utilizado nesta analise foi a maquina universal de ensaio da marca
EMIC, conforme mostra a Figura 44.

Figura 44 — Equipamento utilizado no ensaio de Flexao.

p—

Para o calculo do MOR e MOE foram utilizadas as Férmulas 15 e 16
respectivamente.

__ 1,5x(PXD)

MOR = 222 (15)



Onde:

MOR = modulo de ruptura (Mpa)

P = carga de ruptura (N)

D = distancia entre os apoios do aparelho (mm)
B = largura do corpo-de-prova (mm)

E = espessura do corpo-de-prova (mm)

3
MOE = P1XD

Onde:

MOE = mddulo de elasticidade (Mpa)

P1 = carga no limite proporcional (N)

D = distancia entre os apoios do aparelho (mm)
d = deflexdo (mm), correspondente a carga P1
B = largura do corpo-de-prova (mm)

E = espessura do corpo-de-prova (mm)

AdX4XBXE3

(16)
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ANEXO VIII

Resultados referentes a primeira etapa desenvolvida neste estudo.

Tabela 21 - Tabela das medidas realizadas para o teste de densidade.
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DENSIDADE (kg/m®)

TRAT. % % LARGURA COMPRIM. EXPESSURA EXPESS. EXPESS. EXPESS. EXPESS. ESE/IEESDS:'JA\RA VOLU;\/IE PESO DENSID,3ADE
LODO RESINA (mm) (mm) CENTRO 1 2 3 4 (mm) (mm®) (9) (kg/m?)
0 12 49,00 50,70 22,11 22,00 22,03 22,44 21,23 21,96 54560,20 23,43 429,43
0 12 50,40 50,00 22,46 21,98 22,04 21,98 22,10 22,11 55722,24 22,23 398,94
11 0 12 43,50 49,00 21,56 21,85 21,46 22,47 21,21 21,71 46274,87 21,21 458,35
0 12 50,00 50,00 22,22 21,93 22,03 22,01 22,35 22,11 55270,00 23,22 420,12
0 12 50,30 50,80 22,48 22,11 22,07 22,20 22,50 22,27 56910,31 23,73 416,97
0 12 49,00 50,60 22,53 21,62 22,64 22,14 22,44 22,27 55226,16 24,47 443,09
0 12 50,00 50,00 22,53 22,03 22,76 21,51 21,79 22,12 55310,00 25,41 459,41
0 12 51,00 49,00 21,95 22,09 21,51 21,22 21,65 21,68 54188,32 23,81 439,39
1 0 12 51,00 51,00 21,51 21,20 21,20 21,05 21,13 21,22 55188,02 21,76 394,29
0 12 51,30 50,60 22,00 22,00 21,49 21,51 21,12 21,62 56131,15 25,33 451,26
0 12 50,40 50,00 22,64 21,93 21,49 21,55 22,74 22,07 55616,40 27,35 491,76
0 12 51,00 50,40 22,51 22,73 22,62 22,23 22,30 22,48 57777,45 26,86 464,89
0 12 48,20 48,00 22,47 22,76 22,65 22,66 22,22 22,55 52176,31 20,28 388,68
0 12 50,80 50,70 22,33 21,88 21,83 21,56 21,91 21,90 56409,92 19,57 346,92
0 12 46,00 49,40 22,10 21,54 22,23 20,73 20,42 21,40 48638,45 17,76 365,14
T3 0 12 48,00 47,80 23,18 22,49 22,86 23,56 23,00 23,02 52812,50 22,45 425,09
0 12 49,00 47,10 20,85 24,24 23,67 23,55 24,13 23,29 53746,38 23,49 437,05
0 12 51,00 50,90 23,02 22,82 22,99 23,16 22,11 22,82 59238,44 21,25 358,72
T21 5 12 51,00 50,20 21,64 21,96 20,92 20,99 20,85 21,27 54460,57 18,79 345,02
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5 12 48,00 50,40 21,11 20,63 20,52 20,74 20,59 20,72 50120,99 16,71 333,39
5 12 48,50 50,80 19,77 18,84 20,32 20,21 18,13 19,45 47930,77 15,35 320,25
5 12 49,40 50,00 23,31 23,26 23,40 23,15 22,82 23,19 57274,36 24,36 425,32
5 12 59,00 50,20 22,52 21,84 22,09 22,04 22,04 22,11 65473,55 20,69 316,01
5 12 49,10 50,50 23,13 23,02 22,81 22,42 22,37 22,75 56409,76 23,05 408,62
5 12 51,00 50,00 19,80 19,70 19,47 19,56 19,83 19,67 50163,60 20,09 400,49
5 12 50,20 51,00 20,07 19,66 19,46 19,58 19,58 19,67 50359,13 20,79 412,83
T22 5 12 50,50 50,90 18,30 17,80 17,64 18,60 17,79 18,03 46334,93 17,10 369,05
5 12 50,50 50,90 21,87 21,35 21,59 21,88 21,49 21,64 55614,26 24,08 432,98
5 12 51,00 50,60 22,00 21,37 21,52 22,15 21,62 21,73 56081,60 24,48 436,51
5 12 50,80 50,80 21,69 21,28 21,10 21,29 21,13 21,30 54962,47 22,19 403,73
5 12 51,00 51,00 19,72 19,93 19,79 19,48 19,63 19,71 51265,71 20,88 407,29
5 12 50,80 51,00 19,22 18,67 19,35 18,51 18,72 18,89 48950,58 19,50 398,36
5 12 51,20 51,20 19,97 19,32 19,54 19,82 19,16 19,56 51280,61 20,51 399,96
123 5 12 51,50 50,80 19,95 19,95 19,87 19,69 19,78 19,85 51926,34 21,92 422,14
5 12 50,80 51,00 19,76 20,08 19,80 19,79 19,99 19,88 51515,47 22,31 433,07
5 12 52,00 51,00 20,40 19,79 20,35 20,01 19,97 20,10 53315,81 21,70 407,01
10 12 50,60 50,60 25,29 24,75 25,27 24,97 21,47 24,35 62344,77 23,01 369,08
10 12 49,80 50,00 23,31 22,80 22,98 23,24 22,73 23,01 57299,88 21,85 381,33
Ta1 10 12 49,60 50,60 25,37 24,58 25,14 25,47 25,17 25,15 63110,42 25,82 409,12
10 12 50,70 49,70 24,59 24,69 24,59 23,98 24,11 24,39 61462,72 27,26 443,52
10 12 50,60 50,60 24,12 23,67 23,92 24,34 23,91 23,99 61428,16 27,31 444,58
10 12 50,50 50,70 21,44 24,23 24,15 24,20 24,06 23,62 60465,23 28,07 464,23
10 12 48,50 50,60 21,28 21,24 20,98 21,40 20,80 21,14 51879,67 21,14 407,48
10 12 50,00 49,60 21,82 21,06 21,89 21,82 21,10 21,54 53414,24 21,73 406,82
T3 10 12 50,50 49,90 21,71 21,76 21,34 21,58 21,42 21,56 54335,16 22,51 414,28
10 12 50,90 50,20 20,87 20,81 21,10 20,55 20,67 20,80 53147,74 21,92 412,44
10 12 50,20 49,00 20,57 20,05 20,01 20,64 19,88 20,23 49761,75 20,92 420,40
10 12 51,20 50,00 21,57 20,98 21,64 20,04 20,47 20,94 53606,40 19,38 361,52
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10 12 50,80 50,30 20,78 20,09 20,52 20,58 20,67 20,53 52453,97 20,24 385,86
10 12 50,30 50,30 21,06 21,44 20,24 20,38 21,37 20,90 52873,82 18,34 346,86
10 12 50,00 49,50 21,26 21,13 20,70 20,59 20,93 20,92 51781,95 20,35 392,99
133 10 12 51,00 48,60 21,09 20,59 20,79 20,84 20,89 20,84 51654,02 18,68 361,64
10 12 50,70 50,10 20,44 20,04 20,34 20,48 20,12 20,28 51522,78 18,32 355,57
10 12 50,90 50,30 20,63 19,94 20,65 20,22 20,22 20,33 52055,41 - -
20 12 51,00 50,90 18,35 18,45 18,51 18,40 18,34 18,41 47790,52 27,02 565,38
20 12 50,60 51,30 19,08 18,69 18,64 19,24 18,61 18,85 48935,64 29,34 599,56
Ta1 20 12 51,10 51,50 18,33 17,78 18,08 18,02 17,67 17,98 47306,54 30,18 637,97
20 12 51,00 51,20 17,89 17,81 17,88 17,81 18,07 17,89 46719,59 29,01 620,94
20 12 51,60 51,10 18,25 18,13 17,91 17,95 17,95 18,04 47561,88 28,94 608,47
20 12 50,60 51,40 17,89 18,08 17,79 18,00 17,87 17,93 46622,66 28,33 607,64
20 12 49,80 49,50 18,01 17,91 18,09 17,69 17,69 17,88 44071,06 23,80 540,04
20 12 50,20 49,70 17,80 17,28 17,69 18,00 17,69 17,69 44140,48 21,94 497,05
Tao 20 12 49,50 50,50 16,75 16,76 16,60 16,19 16,16 16,49 41225,88 16,83 408,24
20 12 49,50 49,60 18,32 18,11 18,20 17,83 18,18 18,13 44507,87 22,25 499,91
20 12 50,30 50,00 18,06 17,92 18,08 18,04 17,77 17,97 45204,61 21,43 474,07
20 12 50,20 49,90 18,04 18,06 18,37 17,95 17,79 18,04 45194,85 23,36 516,87
20 12 50,40 49,70 15,88 15,89 16,27 0,33 16,51 12,98 32503,32 16,48 507,03
20 12 50,40 50,80 15,95 16,01 15,59 15,91 16,55 16,00 40970,24 18,82 459,36
20 12 49,80 50,80 16,52 15,93 16,19 16,17 16,03 16,17 40902,45 19,45 475,52
T3 20 12 51,00 50,10 16,38 16,38 16,24 15,88 16,11 16,20 41387,51 18,82 454,73
20 12 50,90 50,50 16,98 17,13 16,78 16,89 16,69 16,89 43425,18 17,40 400,69
20 12 51,30 50,70 16,85 16,76 16,58 16,69 16,84 16,74 43549,64 16,78 385,31
30 12 49,80 49,60 19,32 19,37 19,30 19,16 19,24 19,28 47618,20 17,18 360,79
30 12 49,10 49,10 19,25 18,06 17,42 19,49 18,84 18,61 44870,00 14,76 328,95
T51 30 12 48,70 49,40 20,00 20,19 19,81 18,81 19,89 19,74 47490,10 17,04 358,81
30 12 49,30 49,40 19,07 18,96 19,15 19,09 18,84 19,02 46326,56 16,61 358,54
30 12 48,30 50,30 18,20 18,84 18,11 18,43 17,74 18,26 44372,21 15,54 350,22
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30 12 49,50 50,40 19,44 19,60 16,09 19,61 17,59 18,47 46068,98 17,33 376,18
30 12 51,00 47,90 22,56 22,25 21,54 22,41 22,30 22,21 54261,69 21,64 398,81
30 12 49,90 47,60 21,94 22,20 20,94 21,27 21,92 21,65 51433,45 20,43 397,21
59 30 12 51,00 45,10 22,91 22,34 22,74 22,11 22,22 22,46 51669,45 17,58 340,24
30 12 48,00 50,40 3,09 23,45 22,90 22,84 23,30 19,12 46245,43 20,74 448,48
30 12 49,80 50,50 21,34 19,39 20,37 21,24 21,02 20,67 51988,01 15,28 293,91
30 12 47,90 49,80 20,78 20,63 20,85 20,68 20,40 20,67 49301,86 18,32 371,59
30 12 50,10 48,30 20,63 19,74 20,72 20,47 20,17 20,35 49233,86 20,24 411,10
30 12 51,10 49,20 20,51 19,91 20,47 20,09 20,28 20,25 50915,96 21,28 417,94
30 12 49,80 48,20 19,02 18,51 19,03 18,56 18,16 18,66 44781,12 19,43 433,89
153 30 12 50,80 52,10 20,98 20,57 20,70 20,65 21,21 20,82 55109,17 24,73 448,75
30 12 48,90 50,80 18,75 17,91 17,71 18,62 18,56 18,31 45484,24 17,25 379,25
30 12 49,10 50,80 18,85 17,71 17,93 18,90 17,95 18,27 45565,51 18,08 396,79
0 16 50,90 51,30 24,77 24,08 24,51 25,03 24,16 24,51 63999,78 21,74 339,69
0 16 51,50 51,00 26,39 26,34 26,23 25,73 25,84 26,11 68567,41 19,33 281,91
Tél 0 16 51,20 50,40 21,29 21,44 21,58 21,89 20,89 21,42 55268,72 15,89 287,50
0 16 48,80 51,20 25,86 25,36 25,50 25,37 26,14 25,65 64078,07 19,13 298,54
0 16 50,60 51,00 26,32 25,60 25,63 26,12 26,11 25,96 66982,05 21,21 316,65
0 16 51,10 51,80 21,83 20,58 20,98 21,90 20,85 21,23 56190,09 15,10 268,73
0 16 50,60 48,00 21,90 22,17 22,44 21,18 21,34 21,81 52962,41 18,31 345,72
0 16 50,70 49,00 22,57 21,38 22,46 22,57 21,65 22,13 54967,62 18,13 329,83
T62 0 16 50,50 49,30 22,15 21,33 22,30 21,82 21,35 21,79 54249,47 16,85 310,60
0 16 47,90 49,70 22,06 21,04 21,59 22,29 21,95 21,79 51864,41 16,77 323,34
0 16 48,40 48,30 22,60 22,91 22,83 22,04 21,94 22,46 52514,54 17,98 342,38
0 16 - - - - - - - - - - -
0 16 49,90 49,30 22,33 22,69 22,64 22,64 22,14 22,49 55322,05 20,36 368,03
0 16 49,90 49,30 23,25 22,61 22,43 22,77 23,14 22,84 56188,00 20,78 369,83
T63 0 16 50,00 49,50 22,95 22,82 22,79 22,86 22,57 22,80 56425,05 21,94 388,83
0 16 50,00 50,00 20,94 21,73 21,09 21,55 21,47 21,36 53390,00 18,83 352,69
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0 16 49,70 50,00 21,34 21,40 21,43 21,25 21,18 21,32 52980,20 19,92 375,99
0 16 49,50 49,90 21,48 21,81 21,44 21,43 21,73 21,58 53298,74 20,18 378,62
5 16 50,50 49,70 20,13 20,84 20,61 20,20 20,24 20,40 51210,98 25,26 493,25
5 16 49,70 50,70 19,88 19,91 19,92 19,91 19,79 19,88 50098,46 23,64 471,87
71 5 16 49,20 50,80 21,37 21,40 21,21 21,04 21,44 21,29 53216,37 22,89 430,13
5 16 50,80 50,30 20,95 20,91 0,64 20,97 21,09 16,91 43214,22 26,62 616,00
5 16 50,00 50,30 20,95 21,26 21,15 20,59 21,26 21,04 52920,63 25,08 473,92
5 16 49,30 50,20 20,86 21,01 20,37 20,41 21,07 20,74 51338,50 23,06 449,18
5 16 49,10 50,70 21,58 21,37 21,24 21,42 21,97 21,52 53561,28 22,60 421,95
5 16 49,50 50,60 21,73 21,70 21,48 21,81 21,84 21,71 54382,05 21,01 386,34
T72 5 16 49,40 50,60 22,23 22,01 21,89 21,98 22,06 22,03 55077,07 23,14 420,14
5 16 50,30 49,70 21,27 21,56 21,43 20,58 20,69 21,11 52763,10 21,14 400,66
5 16 44,50 50,70 21,90 21,55 21,66 21,70 21,53 21,67 48886,26 23,47 480,09
5 16 48,70 50,30 21,93 21,30 21,26 21,34 22,17 21,60 52911,58 22,64 427,88
5 16 49,30 51,00 21,51 21,20 20,95 21,25 21,14 21,21 53328,30 24,03 450,61
5 16 49,80 51,00 21,82 21,79 20,13 20,44 20,97 21,03 53411,99 24,08 450,84
5 16 49,00 48,50 22,24 20,71 22,07 20,07 19,88 20,99 49892,24 21,86 438,14
3 5 16 51,00 50,70 21,54 21,49 21,43 21,33 21,24 21,41 55349,49 27,38 494,67
5 16 51,00 50,30 21,65 21,34 21,30 21,34 21,40 21,41 54912,81 24,45 445,25
5 16 50,30 50,00 21,76 21,51 21,28 21,13 21,40 21,42 53861,24 23,76 441,13
10 16 50,70 48,90 19,40 19,61 19,26 19,07 19,17 19,30 47854,10 19,63 410,21
10 16 50,40 48,50 19,44 19,22 19,22 19,37 19,29 19,31 47196,48 20,91 443,04
Ta1 10 16 50,30 49,50 19,19 19,43 18,85 19,02 19,46 19,19 47780,22 24,13 505,02
10 16 49,80 50,30 18,92 18,80 18,78 17,87 17,94 18,46 46246,20 23,70 512,47
10 16 50,70 49,50 18,78 18,52 18,59 18,76 18,86 18,70 46935,47 24,28 517,31
10 16 49,40 50,40 18,84 18,60 18,61 18,24 18,18 18,49 46045,62 22,79 494,94
10 16 50,40 47,50 20,47 19,65 20,62 20,47 19,94 20,23 48430,62 17,94 370,43
T82 10 16 49,40 49,80 19,78 19,06 19,40 19,80 20,02 19,61 48247,87 16,49 341,78
10 16 50,70 49,70 19,56 19,26 19,31 19,60 19,63 19,47 49065,35 17,45 355,65
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10 16 50,80 49,40 19,85 19,69 19,94 20,16 19,76 19,88 49889,26 20,83 417,52
10 16 50,70 50,40 20,29 19,95 19,83 19,99 20,46 20,10 51371,35 21,53 419,11
10 16 50,40 50,20 19,47 19,34 18,67 19,08 19,81 19,27 48764,76 20,81 426,74
10 16 50,00 50,20 22,52 22,53 22,06 22,39 22,34 22,37 56143,68 25,04 446,00
10 16 50,60 50,80 22,17 22,40 22,09 21,74 21,88 22,06 56694,51 23,91 421,73
10 16 50,60 50,70 22,04 22,14 21,79 21,44 21,53 21,79 55895,37 23,73 424,54
183 10 16 50,30 51,30 22,17 21,69 21,92 21,79 22,18 21,95 56639,56 24,59 434,15
10 16 51,10 50,20 22,48 22,30 22,06 22,33 22,12 22,26 57096,67 25,18 441,01
10 16 51,50 50,50 22,60 22,13 22,33 22,37 22,63 22,41 58288,01 25,69 440,74
20 16 50,80 50,10 16,42 16,62 16,59 16,23 16,11 16,39 41724,04 20,81 498,75
20 16 50,60 50,10 16,58 16,28 16,92 16,44 16,80 16,60 42092,14 21,15 502,47
To1 20 16 50,30 50,30 17,16 17,31 16,84 16,83 16,87 17,00 43016,59 23,13 537,70
20 16 50,40 50,60 16,63 16,85 16,77 16,41 16,54 16,64 4243599 20,52 483,55
20 16 50,30 50,60 17,22 16,40 16,83 17,77 16,23 16,89 42988,09 17,42 405,23
20 16 50,40 50,20 16,95 16,35 15,79 16,79 16,64 16,50 41756,44 16,81 402,57
20 16 51,00 51,30 20,23 20,39 20,05 20,23 20,29 20,24 52948,68 26,64 503,13
20 16 50,90 51,20 20,50 20,33 20,14 20,25 20,52 20,35 53028,52 26,79 505,20
To2 20 16 50,70 51,20 20,83 20,80 20,83 20,39 20,42 20,65 53614,48 29,65 553,02
20 16 50,80 51,40 20,69 20,71 20,57 20,35 20,40 20,54 53642,85 29,40 548,07
20 16 50,50 51,30 20,52 20,36 20,32 20,18 20,49 20,37 52781,90 26,77 507,18
20 16 49,20 49,50 20,51 20,08 20,33 20,99 20,30 20,44 49784,45 21,59 433,67
20 16 50,30 50,50 17,72 16,66 17,81 17,55 17,48 17,44 44310,38 21,28 480,25
20 16 50,40 50,80 17,76 17,30 17,68 17,58 17,44 17,55 44938,74 21,14 470,42
20 16 50,90 50,70 17,09 17,58 17,35 17,17 17,27 17,29 44624,25 19,68 441,02
793 20 16 50,60 50,80 17,57 17,61 17,38 17,09 17,27 17,38 44685,22 20,90 467,72
20 16 50,80 50,50 17,37 17,45 17,26 16,71 17,14 17,19 44088,96 21,47 486,97
20 16 50,80 50,90 16,49 16,89 17,08 16,83 16,66 16,79 43414,24 21,15 487,17
T101 30 16 51,10 49,00 17,94 17,82 17,74 17,68 17,91 17,82 44614,49 21,12 473,39
30 16 51,10 48,60 17,36 17,52 17,33 17,53 17,74 17,50 43450,62 19,83 456,38
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30 16 51,00 48,00 17,27 17,22 17,03 17,19 16,57 17,06 41753,09 18,78 449,79
30 16 51,20 48,00 17,66 17,59 17,33 17,26 17,29 17,43 42826,14 25,44 594,03
30 16 51,30 47,70 17,79 17,25 17,43 17,57 17,62 17,53 42900,98 25,38 591,59
30 16 50,30 40,70 17,72 16,94 17,13 16,49 16,69 16,99 34790,29 21,81 626,90
30 16 50,60 49,00 16,39 16,49 16,54 16,24 16,07 16,35 40528,27 21,90 540,36
30 16 49,00 50,40 16,64 16,49 16,20 16,29 16,29 16,38 40456,99 21,38 528,46
T102 30 16 58,90 50,80 16,41 16,31 16,07 16,07 16,25 16,22 48538,17 21,58 444,60
30 16 49,20 50,70 16,28 16,08 15,92 16,00 16,06 16,07 40080,66 20,49 511,22
30 16 48,60 50,50 16,07 15,75 15,98 15,88 15,33 15,80 38782,85 18,87 486,56
30 16 49,50 50,60 16,12 15,86 16,44 15,88 15,02 15,86 39734,56 17,83 448,73
30 16 50,80 59,60 17,37 17,15 17,22 17,41 17,13 17,26 52245,65 23,99 459,18
30 16 49,90 50,30 17,62 16,92 17,07 17,90 17,20 17,34 43527,90 24,58 564,70
30 16 48,90 50,40 17,48 16,99 17,33 17,01 17,14 17,19 42365,79 22,65 534,63
T108 30 16 48,70 49,50 17,57 17,57 17,16 17,48 17,69 17,49 4217191 21,75 515,75
30 16 49,40 50,40 17,25 17,67 17,78 17,21 17,03 17,39 4329195 24,25 560,15
30 16 49,40 50,60 17,74 17,67 17,59 17,44 17,27 17,54 43848,68 25,27 576,30




Tabela 22 — Tabela das medidas realizadas para o teste de Teor de Umidade.

TEOR DE UMIDADE

TRATAMENTO % LODO % RESINA PESO UMIDO (g) PESO SECO (g) UMIDADE (%)
0 12 23,43 20,50 14,29
0 12 22,23 19,47 14,18
T11 0 12 21,21 18,57 14,22
0 12 23,22 20,31 14,33
0 12 23,73 20,73 14,47
0 12 24,47 21,40 14,35
0 12 25,41 22,30 13,95
0 12 23,81 20,92 13,81
0 12 21,76 19,03 14,35
T2 0 12 25,33 22,18 14,20
0 12 27,35 23,79 14,96
0 12 26,86 23,47 14,44
0 12 20,28 17,75 14,25
0 12 19,57 17,13 14,24
0 12 17,76 15,58 13,99
T3 0 12 22,45 19,62 14,42
0 12 23,49 20,42 15,03
0 12 21,25 18,52 14,74
5 12 18,79 16,42 14,43
5 12 16,71 14,62 14,30
T21 5 12 15,35 13,53 13,45
5 12 24,36 21,34 14,15
5 12 20,69 18,11 14,25
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5 12 23,05 20,25 13,83
5 12 20,09 17,59 14,21
5 12 20,79 18,17 14,42
122 5 12 17,10 15,00 14,00
5 12 24,08 21,04 14,45
5 12 24,48 21,35 14,66
5 12 22,19 19,33 14,80
5 12 20,88 18,44 13,23
5 12 19,50 17,17 13,57
123 5 12 20,51 17,99 14,01
5 12 21,92 19,26 13,81
5 12 22,31 19,62 13,71
5 12 21,70 19,09 13,67
10 12 23,01 19,92 15,51
10 12 21,85 18,65 17,16
Ta1 10 12 25,82 22,36 15,47
10 12 27,26 23,56 15,70
10 12 27,31 23,52 16,11
10 12 28,07 24,11 16,42
10 12 21,14 18,30 15,52
10 12 21,73 18,72 16,08
T3 10 12 22,51 19,45 15,73
10 12 21,92 19,05 15,07
10 12 20,92 18,18 15,07
10 12 19,38 16,78 15,49
10 12 20,24 17,65 14,67
10 12 18,34 15,94 15,06
133 10 12 20,35 17,74 14,71
10 12 18,68 16,25 14,95
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10 12 18,32 16,02 14,36
10 12 - - -
20 12 27,02 24,40 10,74
20 12 29,34 26,44 10,97
Ta1 20 12 30,18 27,46 9,91
20 12 29,01 26,31 10,26
20 12 28,94 26,06 11,05
20 12 28,33 25,54 10,92
20 12 23,80 21,36 11,42
20 12 21,94 19,72 11,26
T4 20 12 16,83 15,11 11,38
20 12 22,25 20,02 11,14
20 12 21,43 19,31 10,98
20 12 23,36 20,81 12,25
20 12 16,48 14,80 11,35
20 12 18,82 15,98 17,77
143 20 12 19,45 17,51 11,08
20 12 18,82 16,99 10,77
20 12 17,40 15,69 10,90
20 12 16,78 15,14 10,83
30 12 17,18 15,26 12,58
30 12 14,76 12,91 14,33
30 12 17,04 14,90 14,36
1 30 12 16,61 14,57 14,00
30 12 15,54 13,59 14,35
30 12 17,33 15,31 13,19
30 12 21,64 18,89 14,56
T52 30 12 20,43 17,87 14,33
30 12 17,58 15,33 14,68
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30 12 20,74 17,97 15,41
30 12 15,28 13,25 15,32
30 12 18,32 15,94 14,93
30 12 20,24 17,41 16,26
30 12 21,28 18,28 16,41
30 12 19,43 16,65 16,70
153 30 12 24,73 21,39 15,61
30 12 17,25 14,97 15,23
30 12 18,08 15,58 16,05
0 16 21,74 18,08 20,24
0 16 19,33 16,10 20,06
Tél 0 16 15,89 13,27 19,74
0 16 19,13 15,98 19,71
0 16 21,21 17,55 20,85
0 16 15,10 12,77 18,25
0 16 18,31 15,63 17,15
0 16 18,13 15,19 19,35
T62 0 16 16,85 14,20 18,66
0 16 16,77 14,09 19,02
0 16 17,98 15,09 19,15
0 16 - - -
0 16 20,36 17,65 15,35
0 16 20,78 18,06 15,06
T63 0 16 21,94 19,07 15,05
0 16 18,83 16,44 14,54
0 16 19,92 17,37 14,68
0 16 20,18 17,59 14,72
7 5 16 25,26 22,24 13,58
5 16 23,64 21,01 12,52
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5 16 22,89 20,12 13,77
5 16 26,62 23,53 13,13
5 16 25,08 22,09 13,54
5 16 23,06 20,45 12,76
5 16 22,60 19,91 13,51
5 16 21,01 18,44 13,94
172 5 16 23,14 20,23 14,38
5 16 21,14 18,62 13,53
5 16 23,47 20,61 13,88
5 16 22,64 18,18 24,53
5 16 24,03 21,02 14,32
5 16 24,08 21,08 14,23
173 5 16 21,86 19,21 13,79
5 16 27,38 23,94 14,37
5 16 24,45 21,38 14,36
5 16 23,76 20,80 14,23
10 16 19,63 17,34 13,21
10 16 20,91 18,38 13,76
Ts1 10 16 24,13 21,20 13,82
10 16 23,70 20,92 13,29
10 16 24,28 21,47 13,09
10 16 22,79 20,17 12,99
10 16 17,94 15,94 12,55
10 16 16,49 14,67 12,41
10 16 17,45 15,60 11,86
T8z 10 16 20,83 18,45 12,90
10 16 21,53 19,12 12,60
10 16 20,81 18,53 12,30
T83 10 16 25,04 22,16 13,00
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10 16 23,91 21,16 13,00
10 16 23,73 20,97 13,16
10 16 24,59 21,69 13,37
10 16 25,18 22,17 13,58
10 16 25,69 22,69 13,22
20 16 20,81 18,59 11,94
20 16 21,15 18,87 12,08
20 16 23,13 20,54 12,61
ol 20 16 20,52 18,49 10,98
20 16 17,42 15,76 10,53
20 16 16,81 15,15 10,96
20 16 26,64 23,66 12,60
20 16 26,79 23,69 13,09
T 20 16 29,65 26,22 13,08
20 16 29,40 26,01 13,03
20 16 26,77 23,72 12,86
20 16 21,59 19,14 12,80
20 16 21,28 18,85 12,89
20 16 21,14 18,67 13,23
20 16 19,68 17,39 13,17
193 20 16 20,90 18,42 13,46
20 16 21,47 18,98 13,12
20 16 21,15 18,80 12,50
30 16 21,12 18,83 12,16
30 16 19,83 17,66 12,29
T101 30 16 18,78 16,78 11,92
30 16 25,44 22,85 11,33
30 16 25,38 22,65 12,05
30 16 21,81 19,42 12,31
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30 16 21,90 19,66 11,39
30 16 21,38 19,09 12,00
30 16 21,58 19,25 12,10
T102
30 16 20,49 18,20 12,58
30 16 18,87 16,76 12,59
30 16 17,83 15,86 12,42
30 16 23,99 21,31 12,58
30 16 24,58 21,81 12,70
30 16 22,65 20,09 12,74
T103
30 16 21,75 19,29 12,75
30 16 24,25 21,54 12,58
30 16 25,27 22,47 12,46
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Tabela 23 — Tabela das medidas realizadas para os testes de AA e IE ap6s 2h e 24h.

ESPESSURA PESO —_APOS 2 HORAS

APOS 24 HORAS

INCHAMENTO EM

INCHAMENTO EM ABSORGCAO DE ABSORGAO DE

TRAT. ™ m) () [ESPESSURA PESO ESPESSURA PESO ESPESSURA (%)  ESPESSURA (%) AGUA (%)  AGUA (%) APOS
(mm) () (mm) ( APOS2HORAS  APOS24HORAS APOS2HORAS 24 HORAS
2274 20,02 2497 4124 2605 4317 9,81 14,56 106,03 115,64
2300 2004 2576 4112 27,00 4250 12,00 17,39 105,16 112,03
2260 1815 2500 37,72 26,88 3846 10,62 18,94 107,88 111,01
T 2236 2339 2500 4186 2648 51,13 11,81 18,43 78,95 118,61
2262 2212 2434 3755 2664 47,38 7,60 17,77 69,75 114,20
2260 2062 2525 3743 2642 4671 11,73 16,90 81,48 126,50
2080 2059 = 2242 2756 2412 40,38 7,79 15,96 33,85 96,11
21,00 2140 2255 3654 2462 4579 7,38 17,24 70,79 113,99
T 2130 21,83 2282 3074 2476 4685 7,14 16,24 40,81 114,61
2090 2215 21,81 31,08 2372 4169 4,35 13,49 40,32 88,19
2030 2233 2161 2983 2370 4504 6,45 16,75 33,58 101,68
2090 2194 2200 27,98 2344 39,99 5,26 12,15 27,50 82,23
2408 2598 2623 5334 2716 5381 8,93 12,79 105,29 107,12
2396 2535 26,36 5316 27,14 5813 10,02 13,27 109,66 129,29
2454 2531 27,00 5264 27,74 57,37 10,02 13,04 107,99 126,67
T3 2420 2431 2600 4929 2720 5361 7,44 12,40 102,75 120,51
2400 1909 2533 4436 2658 4543 5,54 10,75 132,42 137,99
2290 1853 2500 4252 2632 4180 9,17 14,93 129,47 125,58
21,88 2139 23,78 31,19 2536 40,08 8,68 15,90 45,78 87,32
21,90 2149 2352 3246 2572 4372 7,40 17,44 51,03 103,42
o1 21,92 2092 23,65 31,33 2500 4331 7,89 14,05 49,75 106,99
2238 2143 2400 3451 2530 4425 7,24 13,05 61,04 106,49
22,16 1964 2400 3158 2590 39,60 8,30 16,88 60,85 101,67
2208 2022 2323 3295 - - 521 - 62,93 -
T22 2158 2484 2300 3810 2480 4683 6,58 14,92 53,35 88,51
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20,82 21,38 22,77 35,22 24,00 45,44 9,37 15,27 64,75 112,55
20,16 19,55 22,00 34,85 23,05 43,96 9,13 14,34 78,27 124,87
20,30 23,74 21,76 38,53 22,86 45,14 7,19 12,61 62,31 90,17
20,80 23,90 22,42 38,93 23,84 46,85 7,79 14,62 62,89 96,02
21,10 23,24 23,00 37,98 24,00 47,61 9,00 13,74 63,40 104,84
20,30 20,51 22,85 37,68 23,82 42,59 12,56 17,34 83,70 107,65
20,14 19,02 22,78 37,43 - - 13,11 - 96,82 -
20,10 20,15 22,42 35,95 22,86 43,87 11,54 13,73 78,43 117,72
T2 20,14 20,20 22,76 36,25 22,66 42,85 13,01 12,51 79,44 112,12
20,08 21,04 22,85 38,36 24,44 41,68 13,79 21,71 82,27 98,08
20,34 19,66 23,00 37,10 24,00 41,57 13,08 17,99 88,73 111,48
23,02 21,29 24,00 33,92 25,60 41,22 4,26 11,21 59,28 93,56
22,86 21,10 24,52 33,32 25,40 38,61 7,26 11,11 57,90 82,94
Ta1 23,00 20,26 24,00 29,94 25,52 38,23 4,35 10,96 47,74 88,64
24,92 22,31 26,66 37,48 28,24 48,89 6,98 13,32 67,99 119,16
23,54 26,50 25,00 39,27 26,00 48,91 6,20 10,45 48,21 84,58
23,04 24,47 24,60 38,96 25,32 44,10 6,77 9,90 59,18 80,19
21,40 21,67 23,00 34,79 24,00 40,21 7,48 12,15 60,56 85,61
21,30 19,86 23,20 35,23 24,00 39,51 8,92 12,68 77,40 98,91
T30 20,46 22,35 23,00 37,81 23,46 40,89 12,41 14,66 69,23 83,01
20,48 20,52 22,00 36,41 22,56 39,48 7,42 10,16 77,47 92,44
20,00 20,00 21,00 37,31 22,00 41,43 5,00 10,00 86,55 107,13
19,62 19,93 21,45 36,70 22,50 39,88 9,33 14,68 84,11 100,10
19,00 19,90 20,45 30,26 21,74 37,98 7,63 14,42 52,12 90,90
20,28 23,09 21,34 30,04 23,34 47,75 5,23 15,09 30,11 106,79
19,98 22,90 20,75 29,25 22,00 42,54 3,85 10,11 27,73 85,75
133 19,20 21,64 20,65 27,62 22,42 39,33 7,55 16,77 27,62 81,72
19,82 20,63 21,00 29,89 22,16 40,60 5,95 11,81 44,89 96,78
19,30 20,28 20,60 29,61 21,62 38,43 6,74 12,02 46,03 89,55
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18,24 26,37 20,86 44,45 21,70 50,16 14,36 18,97 68,55 90,20
18,46 26,04 20,80 43,91 21,82 48,51 12,68 18,20 68,65 86,30
Ta1 19,80 24,67 20,86 39,44 22,00 44,02 5,35 11,11 59,87 78,45
18,30 20,55 20,40 37,68 21,58 38,28 11,48 17,92 83,35 86,25
18,80 21,59 21,20 40,76 22,56 40,86 12,77 20,00 88,81 89,30
17,10 19,69 19,74 36,01 20,80 37,10 15,44 21,64 82,86 88,41
17,52 21,42 18,98 33,24 20,00 40,16 8,33 14,16 55,22 87,55
17,00 17,65 18,44 29,20 19,82 36,45 8,47 16,59 65,44 106,50
Tao 17,26 21,04 19,00 33,15 21,36 44,41 10,08 23,75 57,57 111,09
16,88 18,99 18,50 32,50 19,78 35,18 9,60 17,18 71,17 85,27
16,68 18,82 18,98 30,28 19,12 34,55 13,79 14,63 60,93 83,60
16,88 19,28 18,24 23,01 19,52 35,55 8,06 15,64 19,35 84,43
17,50 25,85 19,72 43,76 21,00 48,59 12,69 20,00 69,28 87,96
19,62 24,90 20,40 44,49 21,64 50,25 3,98 10,30 78,68 101,81
18,00 22,61 20,50 39,72 20,00 40,67 13,89 11,11 75,69 79,91
43 18,42 21,01 20,70 40,16 22,00 43,04 12,38 19,44 91,15 104,86
18,70 20,16 21,50 39,48 22,94 40,98 14,97 22,67 95,87 103,31
19,02 18,99 21,38 36,96 22,86 38,64 12,41 20,19 94,61 103,45
21,43 31,12 24,40 53,84 22,40 58,13 13,86 4,53 72,98 86,77
21,68 30,68 23,94 52,78 26,38 57,69 10,42 21,68 72,05 88,06
T51 21,10 32,53 21,96 49,82 22,40 55,47 4,08 6,16 53,15 70,54
21,08 34,76 23,00 54,98 24,42 60,59 9,11 15,84 58,18 74,31
19,60 16,15 20,00 30,61 20,86 32,07 2,04 6,43 89,56 98,60
21,30 28,49 25,22 54,48 26,88 57,97 18,40 26,20 91,25 103,50
23,30 24,20 25,00 43,24 25,92 45,50 7,30 11,24 78,67 88,01
23,00 23,56 25,60 46,17 26,68 46,13 11,30 16,00 95,94 95,78
T52 21,80 26,36 23,70 49,42 24,72 53,09 8,72 13,39 87,45 101,39
22,30 23,05 23,80 44,10 25,30 48,15 6,73 13,45 91,28 108,85
22,40 27,73 24,20 49,64 25,60 54,55 8,04 14,29 79,00 96,70
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149

2234 2850 2440 5286 2524 5746 9,22 12,98 85,48 101,63
1974 1736 2000 3415 2100 34,16 1,32 6,38 96,74 96,79
1940 1727 1968 2983 20,70 32,76 1,44 6,70 72,68 89,65
1922 2059 2046 3516 2146 37,67 6,45 11,65 70,79 82,96
153 1920 1994 2058 3531 2154 36,26 7,19 12,19 77,05 81,82
1950 1647 1970 2838 2100 3159 1,03 7,69 72,30 91,75
1880 1667 2000 3045 2124 30,02 6,38 12,98 82,67 80,11
2500 2276 2598 3654 27,00 4150 3,92 8,00 60,56 82,34
2038 1548 2168 2918 - - 6,38 - 88,55 -
T61 2580 2029 26,88 3824 2727 3824 4,19 5,70 88,47 88,47
2740 20,35 - - - - - - - -
2458 2129 2540 31,80 26,84 39,19 3,34 9,19 49,34 84,06
2718 2227 2864 3791 - - 5,37 - 70,19 -
2360 1595 - - - - - - - -
2344 1727 - - - - - - - -
62 2350 17,54 2480 2852 2518 3351 5,53 7,15 62,64 91,04
2350 20,10 2460 3201 2550 3657 4,68 8,51 59,31 81,97
2400 1978 2494 3099 2562 3597 3,92 6,75 56,73 81,87
2370 1968 2422 3099 2500 3552 2,19 5,49 57,51 80,54
2340 2085 2462 3019 2550 38,14 521 8,97 44,79 82,96
2290 2234 2354 3228 2500 4157 2,79 9,17 44,47 86,06
2270 2152 2374 2949 2562 37,95 4,58 12,86 37,06 76,37
T63 2228 2314 2360 3383 2472 4169 5,92 10,95 46,16 80,15
2340 2390 2450 3829 2534 4212 4,70 8,29 60,21 76,26
2344 2310 2432 3639 2574 4272 3,75 9,81 57,52 84,92
2088 21,34 2210 4297 2346 4152 5,84 12,36 101,34 94,54
- 21,10 2339 2228 4268 2400 4383 5,59 13,74 82,50 87,40
2154 2570 2308 3828 2462 4303 7,15 14,30 48,94 67,42
2000 2327 2078 3294 2236 3820 3,90 11,80 41,57 64,16



19,82 24,00 21,00 37,18 22,00 41,48 5,95 11,00 54,90 72,85
20,00 23,06 21,40 33,42 22,44 39,71 7,00 12,20 44,93 72,22
20,66 21,84 21,60 33,74 23,00 38,38 4,55 11,33 54,46 75,71
20,20 21,46 21,18 34,87 23,12 39,67 4,85 14,46 62,46 84,83
172 20,18 21,70 20,20 31,07 22,26 37,22 0,10 10,31 43,18 71,51
21,68 23,91 23,80 36,45 24,72 42,45 9,78 14,02 52,46 77,58
21,18 23,54 22,18 39,29 23,60 41,10 4,72 11,43 66,94 74,60
21,00 21,94 22,30 34,71 23,74 38,39 6,19 13,05 58,21 74,96
22,18 23,96 23,52 40,06 25,08 43,90 6,04 13,07 67,15 83,20
21,98 24,76 23,08 38,93 25,00 42,78 5,00 13,74 57,25 72,81
22,60 26,62 23,34 39,39 24,86 44,69 3,27 10,00 47,97 67,87
3 22,00 19,72 22,78 39,33 24,62 35,56 3,55 11,91 99,49 80,34
22,00 21,26 24,10 41,13 25,12 38,73 9,55 14,18 93,45 82,14
22,00 23,60 23,48 38,56 24,46 40,70 6,73 11,18 63,35 72,41
21,10 28,84 27,50 42,81 24,22 51,33 30,33 14,79 48,42 77,97
20,90 21,22 22,46 42,56 24,00 51,45 7,46 14,83 56,37 89,03
Ts1 21,00 24,26 23,38 38,43 24,00 49,57 11,33 14,29 58,38 104,30
20,88 23,22 23,08 42,44 25,00 44,66 10,54 19,73 82,80 92,39
21,09 24,34 23,18 42,93 25,64 47,85 9,91 21,57 76,39 96,63
20,50 24,29 24,34 46,81 24,68 52,25 18,73 20,39 92,76 115,12
21,90 24,80 23,02 40,88 25,00 49,61 511 14,16 64,84 100,04
21,50 23,73 22,86 40,63 24,12 44,92 6,33 12,19 71,17 89,26
T8 21,20 22,66 22,58 35,61 24,00 41,96 6,51 13,21 57,19 85,20
21,86 25,28 28,10 41,86 24,40 44,35 28,55 11,62 65,56 75,39
21,38 22,20 22,56 35,20 23,40 42,41 5,52 9,45 58,58 91,07
21,50 25,28 23,14 40,86 24,42 42,79 7,63 13,58 61,64 69,26
20,36 20,39 22,00 37,13 23,52 40,50 8,06 15,52 82,08 98,59
T83 20,70 21,69 23,24 44,64 24,80 45,77 12,27 19,81 105,80 111,01
21,30 21,72 22,20 42,18 24,12 50,06 4,23 13,24 52,16 80,60
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17,88 15,33 19,00 28,59 - - 6,26 - 86,53 -
19,20 18,09 20,72 33,31 22,56 35,56 7,92 17,50 84,14 96,59
19,38 17,37 20,38 29,69 23,32 32,90 5,16 20,33 70,98 89,44
17,80 22,06 18,10 31,18 19,10 37,22 1,69 7,30 41,37 68,73
17,88 24,64 19,00 33,65 19,72 39,22 6,26 10,29 36,55 59,17
To1 18,10 26,22 19,40 31,35 20,52 41,93 7,18 13,37 19,54 59,89
18,22 26,43 19,12 35,46 20,44 41,96 4,94 12,18 34,17 58,75
18,30 26,90 18,76 35,34 19,82 42,68 2,51 8,31 31,39 58,65
17,90 22,98 18,74 35,22 19,00 40,03 4,69 6,15 53,25 74,18
18,98 25,62 20,64 43,28 20,88 46,01 8,75 10,01 68,91 79,55
19,12 27,56 20,08 40,62 21,72 46,95 5,02 13,60 47,39 70,34
19,30 26,23 20,48 42,48 21,20 46,75 6,11 9,84 61,97 78,24
oz 19,32 27,29 20,50 42,14 21,44 49,01 6,11 10,97 54,37 79,56
19,40 24,68 20,36 39,68 21,34 42,37 4,95 10,00 60,80 71,68
19,28 23,76 20,22 39,02 25,90 43,44 4,88 34,34 64,19 82,81
21,20 29,49 21,78 42,63 22,26 49,11 2,74 5,00 44,54 66,50
21,10 26,99 21,70 42,28 22,72 48,26 2,84 7,68 56,62 78,79
21,18 23,74 21,60 40,59 22,32 44,58 1,98 5,38 71,00 87,81
193 20,70 27,25 21,58 42,30 23,00 46,64 4,25 11,11 55,23 71,16
20,20 28,77 21,18 46,46 22,00 49,81 4,85 8,91 61,50 73,15
19,36 29,12 19,52 46,37 21,34 51,12 0,83 10,23 59,24 75,55
19,68 28,23 20,50 44,76 20,80 49,72 4,17 5,69 58,57 76,13
19,63 29,06 20,42 41,49 21,22 49,48 4,02 8,10 42,77 70,25
T101 19,62 33,06 20,26 45,82 21,12 50,04 3,26 7,65 38,60 51,38
19,50 27,40 21,36 43,33 21,96 48,92 9,54 12,62 58,16 78,56
19,60 26,82 21,20 43,28 21,54 45,74 8,16 9,90 61,38 70,57
19,96 22,22 21,20 41,56 21,78 43,65 6,21 9,12 87,03 96,40
16,20 12,44 16,90 27,95 17,10 31,21 4,32 5,56 124,65 150,87
Ti02 16,50 21,02 17,14 31,52 17,30 36,05 3,88 4,85 50,00 71,53
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16,48 19,37 17,20 26,31 18,00 34,36 4,37 9,22 35,80 77,39
16,10 17,71 17,20 26,45 17,72 31,60 6,83 10,06 49,38 78,42
16,00 15,73 17,26 217,27 17,32 30,35 7,88 8,25 73,40 92,96
16,00 15,26 17,66 27,62 18,00 28,43 10,38 12,50 81,02 86,34
17,60 25,46 18,54 37,01 19,00 42,80 5,34 7,95 45,36 68,10
16,80 28,13 18,60 42,15 19,14 46,00 10,71 13,93 49,86 63,53
16,98 25,70 18,14 37,12 19,00 43,03 6,83 11,90 44,41 67,41
T108 17,18 26,86 18,44 38,22 18,82 43,70 7,33 9,55 42,29 62,68
16,98 25,27 19,66 40,19 20,00 41,22 15,78 17,79 59,04 63,09
17,08 27,09 18,34 37,73 18,94 42,28 7,38 10,89 39,25 56,05
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ANEXO IX

Resultados referentes a segunda etapa desenvolvida neste estudo.

Tabela 24 — Tabela das medidas realizadas para o teste de densidade.
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DENSIDADE (kg/m®)

TRAT. LARGURA COMPRIMENTO EEI:I’EEI\ISTSFL;ORA EXPESSURA EXPESSURA EXPESSURA EXPESSURA ESE/IEESDS:'JA\RA VOLU;\/IE PESO DENSID,SADE
(mm) (mm) (mm) 1 2 3 4 (mm) (mm®) (9) (kg/m?)
49,60 48,90 29,40 29,20 28,30 28,90 29,60 29,08 70531,80 24,84 352,18
49,70 49,30 29,10 27,90 28,20 28,00 26,70 27,98 68556,88 24,30 354,45
49,90 49,40 30,10 29,20 30,00 29,30 29,00 29,52 72768,57 23,73 326,10
T 50,00 49,80 27,80 27,70 27,50 27,70 25,80 27,30 67977,00 24,36 358,36
48,80 48,30 29,60 28,30 29,00 29,30 29,20 29,08 68542,72 23,20 338,48
50,10 49,50 29,50 28,90 28,90 28,70 29,20 29,04 72017,75 24,43 339,22
50,30 28,80 26,20 26,10 24,90 25,50 26,10 25,76 37316,97 20,42 547,20
50,70 50,50 27,40 26,90 26,40 25,50 26,70 26,58 68054,10 21,82 320,63
1 49,00 50,70 26,90 26,20 26,40 26,00 26,50 26,40 65585,52 21,52 328,12
50,20 50,70 28,70 28,20 29,20 29,20 28,40 28,74 73147,32 26,33 359,96
50,70 51,00 29,40 28,80 28,30 28,00 28,20 28,54 73795,88 28,76 389,72
50,60 50,90 29,00 29,10 29,10 28,80 29,20 29,04 74793,68 28,68 383,45
50,40 49,90 25,80 25,70 25,90 25,60 25,20 25,64 64483,57 23,40 362,88
49,40 49,70 28,00 26,80 27,50 27,40 26,90 27,32 67075,52 29,42 438,61
3 51,00 49,80 26,60 26,00 26,80 27,00 26,30 26,54 67406,29 28,74 426,37
50,10 49,60 26,20 26,40 25,80 25,90 26,20 26,10 64857,46 26,53 409,05
50,20 49,70 27,30 27,30 26,80 26,60 27,40 27,08 67562,98 29,22 432,49
50,30 50,50 26,30 26,70 26,00 25,40 25,90 26,06 66196,31 27,76 419,36
T21 48,60 50,30 25,20 24,60 25,20 25,90 24,20 25,02 61163,39 21,36 349,23
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50,40 50,50 25,20 25,50 25,60 25,00 24,50 25,16 64037,23 21,58 336,99
50,00 49,20 25,30 24,60 24,90 25,20 25,10 25,02 61549,20 22,11 359,22
49,90 50,30 25,50 24,70 23,70 25,20 25,60 24,94 62598,65 21,93 350,33
47,60 50,70 24,90 24,70 25,10 25,00 24,70 24,88 60043,40 21,75 362,24
50,70 50,90 24,90 24,50 24,30 23,90 23,50 24,22 62502,86 22,52 360,30
50,60 50,10 25,00 24,90 24,90 24,80 25,10 24,94 63224,40 23,94 378,65
50,80 50,30 25,50 25,80 25,50 25,00 25,10 25,38 64851,99 23,67 364,98
T22 50,90 50,00 25,30 24,00 24,40 25,10 24,90 24,74 62963,30 21,08 334,80
51,40 51,20 24,70 24,90 25,00 24,80 24,40 24,76 65160,40 24,18 371,08
51,60 49,50 25,40 25,30 25,20 25,40 25,40 25,34 64723,43 24,69 381,47
50,10 51,60 24,80 24,40 24,90 25,10 24,40 24,72 63905,16 23,53 368,20
52,70 52,70 21,30 20,60 19,90 21,20 21,90 20,98 58267,54 25,90 444,50
52,30 51,50 22,00 21,80 21,40 21,80 21,90 21,78 58663,34 27,18 463,32
T23 52,10 52,50 22,80 21,70 22,00 22,50 21,20 22,04 60284,91 25,47 422,49
52,10 52,50 23,20 23,20 23,10 23,00 22,60 23,02 62965,46 27,39 435,00
52,00 52,30 23,00 22,70 22,20 22,00 22,70 22,52 61245,39 26,58 433,99
51,70 52,50 23,40 23,20 23,60 23,40 23,30 23,38 63459,17 29,58 466,13
48,70 49,00 28,50 28,50 28,70 28,10 27,10 28,18 67245,93 23,06 342,92
49,30 49,00 28,50 28,50 28,50 28,40 28,40 28,46 68750,82 23,20 337,45
T31 49,00 48,90 28,30 28,20 28,10 28,00 28,00 28,12 67378,33 23,06 342,25
48,70 48,50 28,10 28,10 27,50 27,70 28,60 28,00 66134,60 24,20 365,92
49,10 49,30 28,80 28,30 28,10 28,20 28,20 28,32 68552,24 27,24 397,36
49,40 49,40 27,90 27,70 27,40 27,00 27,80 27,56 67256,32 25,37 377,21
51,40 51,40 29,50 29,00 28,90 28,40 29,20 29,00 76616,84 29,62 386,60
T3 52,70 51,00 30,80 30,60 30,40 30,20 30,30 30,46 81867,34 35,04 428,01
52,00 51,80 31,00 31,00 30,50 29,70 30,40 30,52 82208,67 33,35 405,67
51,60 51,80 29,10 29,00 29,40 29,10 29,40 29,20 78048,10 32,58 417,43
51,90 52,00 27,70 27,20 26,20 26,50 27,50 27,02 72921,58 24,93 341,87
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50,80 50,50 27,70 27,70 27,50 27,50 27,50 27,58 70753,73 29,69 419,62
50,60 50,90 27,20 27,30 27,00 26,50 28,88 27,38 70507,98 28,88 409,60
T33 50,90 51,20 27,00 27,00 26,90 26,10 27,00 26,80 69842,94 28,48 407,77
51,20 50,50 27,30 27,60 26,90 26,60 26,80 27,04 69914,62 28,14 402,49
51,40 50,90 28,80 28,60 27,30 27,00 27,50 27,84 72836,68 24,53 336,78
50,70 52,10 28,50 28,60 27,10 27,90 28,00 28,02 74013,99 28,33 382,77
48,40 45,10 23,30 22,30 22,70 22,50 24,00 22,96 50118,01 16,93 337,80
46,30 46,90 23,90 22,50 23,50 21,20 22,40 22,70 49292,37 16,97 344,27
Ta1 50,20 48,90 25,10 23,70 25,00 24,90 24,60 24,66 60534,87 25,28 417,61
49,10 46,20 24,30 22,60 19,90 23,10 21,30 22,24 50449,66 18,58 368,29
49,20 47,50 24,20 23,40 22,60 20,40 22,40 22,60 52816,20 17,68 334,75
48,90 48,00 24,70 24,10 23,50 25,00 24,50 24,36 S7177,79 24,95 436,31
49,00 52,00 26,10 23,30 25,40 24,60 25,60 25,00 63700,00 23,49 368,76
48,60 51,20 27,00 26,00 25,50 25,20 25,30 25,80 64198,66 23,01 358,42
T4 50,60 51,10 25,50 24,00 24,70 25,20 24,80 24,84 64227,79 24,95 388,46
50,40 49,90 26,10 25,10 25,40 25,90 24,90 25,48 64081,18 24,44 381,39
49,20 50,50 26,40 25,10 26,50 26,40 25,20 25,92 64400,83 25,73 399,53
51,30 50,90 24,30 23,10 20,70 24,00 24,50 23,32 60892,48 21,41 351,60
49,40 50,80 21,00 20,70 21,00 20,70 20,90 20,86 52348,59 20,96 400,39
50,10 50,10 22,70 22,00 22,10 22,40 21,90 22,22 55772,42 23,15 415,08
T43 49,70 50,30 23,50 23,10 22,80 23,30 23,30 23,20 57997,91 26,02 448,64
50,20 49,80 21,40 21,20 21,10 20,90 21,30 21,18 52949,15 21,96 414,74
49,90 50,70 22,90 22,30 23,00 22,50 21,90 22,52 56974,02 24,15 423,95
50,30 50,30 23,30 23,30 22,90 23,30 23,40 23,24 58799,29 24,12 410,21
52,40 52,40 26,90 26,10 26,10 27,80 26,80 26,74 73421,62 26,30 358,21
51,60 51,30 28,80 28,20 28,90 28,00 27,30 28,24 7475354 31,40 420,05
T51 51,70 52,30 29,10 27,80 28,60 29,30 28,20 28,60 77331,83 30,09 389,10
51,70 52,30 29,10 28,30 28,10 27,90 28,30 28,34 76628,81 28,68 374,27
51,90 52,20 28,30 28,00 27,40 27,20 27,80 27,74 75152,65 25,64 341,17
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51,70 52,60 27,10 26,20 27,10 26,50 25,90 26,56 72227,80 25,00 346,13
52,40 51,40 26,60 25,80 25,90 26,00 25,90 26,04 70135,09 28,14 401,23
52,10 52,00 27,00 26,50 26,60 26,20 27,10 26,68 72281,46 28,78 398,17
T52 51,70 52,00 27,40 26,60 26,00 26,20 26,90 26,62 71565,21 27,75 387,76
52,10 51,30 27,60 26,70 26,60 26,80 27,10 26,96 72056,80 26,85 372,62
52,40 51,70 27,40 26,90 27,00 26,40 26,20 26,78 72549,16 26,78 369,13
52,50 52,20 25,90 25,70 25,30 23,00 23,20 24,62 67471,11 24,94 369,64
51,60 52,00 24,70 22,90 24,20 23,90 23,50 23,84 63967,49 24,09 376,60
51,90 51,20 24,80 23,60 24,30 24,40 24,00 24,22 64359,32 25,05 389,22
T53 51,80 51,80 25,30 24,60 25,10 23,80 24,20 24,60 66007,70 25,45 385,56
51,70 51,60 25,00 24,60 24,00 24,60 25,10 24,66 65785,98 25,90 393,70
51,50 51,60 26,90 25,50 26,70 26,10 24,30 25,90 68826,66 26,16 380,09
51,70 51,70 28,00 26,70 26,30 27,80 27,80 27,32 73023,35 27,79 380,56
52,10 51,90 20,90 20,60 20,30 20,20 20,40 20,48 55377,72 28,64 517,18
52,00 51,60 20,90 20,20 20,20 20,60 20,60 20,50 55005,60 29,17 530,31
T61 52,00 51,70 21,10 20,30 20,30 20,50 20,40 20,52 55165,97 28,53 517,17
51,30 51,90 20,80 19,70 20,00 20,20 20,50 20,24 53888,39 26,66 494,73
51,20 52,00 20,60 19,40 20,30 19,90 20,10 20,06 53407,74 27,28 510,79
51,40 51,90 20,80 20,50 20,40 19,80 20,00 20,30 54153,50 28,87 533,11
51,60 52,70 20,90 19,70 21,00 20,90 20,10 20,52 55800,45 27,10 485,66
51,40 52,60 21,70 20,60 21,10 21,10 21,10 21,12 57100,88 27,74 485,81
T62 51,80 51,40 21,70 20,80 21,40 21,40 21,10 21,28 56658,43 27,34 482,54
52,10 51,50 21,40 20,60 19,70 20,20 20,90 20,56 55165,56 26,88 487,26
51,70 51,70 20,90 20,40 20,50 20,50 20,30 20,52 54847,70 25,68 468,21
51,70 52,00 20,50 19,90 20,10 19,60 19,70 19,96 53660,46 24,31 453,03
51,50 51,90 19,60 18,30 19,60 19,00 18,10 18,92 50570,32 28,41 561,79
T63 51,50 51,20 20,20 19,40 19,50 19,40 19,60 19,62 51734,02 27,66 534,66
51,70 51,40 20,00 19,30 19,50 19,40 19,50 19,54 51925,21 23,24 44757
51,30 52,10 20,80 20,00 20,00 20,10 20,00 20,18 53935,69 28,96 536,94
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51,60 51,50 20,70 20,00 20,00 20,00 19,90 20,12 53466,89 28,12 525,93
51,60 52,10 21,00 20,40 20,00 20,50 20,50 20,48 55057,61 30,28 549,97
51,80 51,80 22,00 21,80 21,30 21,80 22,40 21,86 58655,63 25,22 429,97
51,40 52,30 23,50 23,20 22,60 21,90 23,10 22,86 61452,71 28,14 457,91
71 51,60 51,60 24,30 23,70 23,10 22,90 23,40 23,48 62516,91 28,40 454,28
51,80 52,20 25,00 24,60 23,90 24,30 24,70 24,50 66247,02 29,76 449,23
51,80 51,40 24,70 24,50 24,00 23,80 24,40 24,28 64645,99 28,76 444,88
51,60 52,30 25,50 24,80 24,50 24,50 24,90 24,84 6703521 28,98 432,31
52,30 52,20 21,60 21,20 21,20 20,40 19,80 20,84 56894,45 24,35 427,99
52,00 52,00 22,60 21,10 21,70 21,10 20,30 21,36 57757,44 25,25 437,17
72 52,00 52,30 22,40 21,10 21,50 21,90 22,40 21,86 59450,46 24,98 420,18
51,70 52,30 24,60 23,20 24,10 23,40 23,40 23,74 64190,82 28,52 444,30
52,40 52,10 24,30 22,70 23,30 23,40 22,70 23,28 63555,33 28,39 446,70
52,20 52,30 24,30 23,80 23,50 23,60 23,70 23,78 64920,83 28,71 442,23
52,00 51,50 22,40 20,50 21,60 23,00 22,90 22,08 59130,24 24,90 421,10
51,70 51,90 24,60 23,60 24,00 23,80 23,30 23,86 64021,87 27,09 423,14
173 51,90 52,00 25,10 24,60 23,80 23,80 24,70 24,40 65850,72 28,42 431,58
51,80 52,00 26,10 24,00 25,10 25,50 25,40 25,22 67932,59 28,52 419,83
51,50 52,40 26,70 25,80 25,50 24,90 25,10 25,60 69084,16 28,22 408,49
51,60 52,20 27,10 25,70 25,30 25,10 25,80 25,80 69492,82 28,82 414,72
52,50 52,50 19,90 19,60 18,70 18,70 19,00 19,18 52864,88 24,67 466,66
50,20 52,50 20,50 19,40 19,80 19,60 19,30 19,72 51972,06 29,16 561,07
Ta1 52,20 52,60 20,60 20,10 19,50 20,20 20,40 20,16 55353,72 30,65 553,71
52,90 51,80 22,00 21,10 21,30 21,90 21,80 21,62 59243,56 33,28 561,75
52,40 52,50 22,50 21,30 21,60 22,00 22,40 21,96 60411,96 31,32 518,44
52,60 52,00 22,90 22,00 22,50 22,30 22,20 22,38 61213,78 27,29 445,81
50,30 51,40 20,80 20,50 19,70 19,60 20,40 20,20 52225,48 25,03 479,27
T82 51,60 51,40 21,80 21,50 21,20 20,60 20,80 21,18 56174,44 26,62 473,88
51,40 51,20 22,00 21,30 21,70 21,60 21,00 21,52 56633,75 27,94 493,35
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51,00 52,10 22,50 21,80 22,20 21,50 22,10 22,02 58509,34 28,03 479,07
51,30 51,20 22,00 21,60 21,80 21,90 21,90 21,84 57364,07 27,93 486,89
51,50 50,90 22,30 21,60 21,60 21,70 21,90 21,82 57197,86 28,82 503,87
51,80 52,10 21,60 20,50 21,00 21,20 21,20 21,10 56944,26 28,87 506,99
52,20 51,40 21,40 21,20 20,80 20,40 21,10 20,98 56291,02 28,92 513,76
T83 51,00 51,90 21,40 20,80 21,10 20,70 21,10 21,02 55637,84 25,75 462,81
51,30 51,80 21,40 20,90 21,10 20,90 20,50 20,96 55697,85 26,35 473,09
51,50 51,50 21,40 20,70 20,70 20,80 20,90 20,90 55432,03 27,18 490,33
51,80 52,10 20,90 20,20 19,80 20,80 21,00 20,54 55432,94 27,27 491,95
49,40 48,00 25,80 24,80 25,10 25,50 24,60 25,16 59659,39 22,92 384,18
48,30 49,40 25,70 25,30 25,10 24,70 24,90 25,14 59984,54 23,10 385,10
To1 48,60 48,60 25,60 25,30 25,70 25,50 25,60 25,54 60324,46 21,71 359,89
48,60 49,20 26,50 25,30 25,80 26,00 26,20 25,96 62073,48 22,72 366,02
48,80 49,40 25,20 24,20 24,50 24,60 24,00 24,50 59062,64 20,60 348,78
49,90 48,20 24,70 24,00 24,70 24,00 23,50 24,18 58157,25 22,68 389,98
48,20 49,00 26,00 25,10 26,00 26,00 26,00 25,82 60981,68 22,23 364,54
48,20 49,70 27,00 25,20 25,80 25,50 26,00 25,90 62044,49 22,08 355,87
T 49,40 49,90 26,00 24,30 25,20 25,70 24,80 25,20 62119,51 23,48 377,98
48,80 50,10 26,30 25,40 24,80 25,50 24,90 25,38 62051,05 21,61 348,26
47,00 50,00 26,40 26,10 26,00 24,80 26,00 25,86 60771,00 21,23 349,34
50,50 47,40 26,80 26,40 25,80 26,60 26,20 26,36 63097,93 23,08 365,78
48,50 48,50 24,90 24,40 24,50 24,10 22,70 24,12 56736,27 20,49 361,14
47,30 47,40 24,30 21,60 24,00 26,60 23,80 24,06 53943,00 18,96 351,48
To3 48,70 47,60 24,60 24,50 24,00 21,20 24,40 23,74 55032,17 18,67 339,26
46,50 45,10 23,50 22,10 24,00 24,10 22,00 23,14 48528,05 16,90 348,25
47,40 48,30 25,00 24,50 24,60 24,70 24,30 24,62 56365,52 20,86 370,08
T101 50,10 50,70 21,90 21,30 21,60 20,90 20,90 21,32 54154,29 24,94 460,54
49,50 50,70 22,00 21,90 21,40 21,50 21,50 21,66 54359,02 25,69 472,60
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50,70 50,80 22,40 22,30 21,90 22,20 22,50 22,26 57331,97 28,28 493,27
50,60 51,10 22,00 21,90 21,70 21,40 21,70 21,74 56212,25 28,54 507,72
50,30 50,90 21,80 21,50 21,40 21,50 21,50 21,54 55148,22 25,86 468,92
48,10 50,00 21,90 21,90 21,60 20,80 21,12 21,46 51620,92 25,36 491,27
50,30 50,40 22,70 22,50 22,40 21,90 22,60 22,42 56837,39 24,22 426,13
50,50 48,60 23,40 23,20 22,70 22,40 23,30 23,00 56448,90 24,78 438,98
T102 49,40 50,00 23,90 23,10 23,40 23,60 23,00 23,40 57798,00 25,18 435,66
49,60 50,30 21,50 21,40 19,50 20,80 22,90 21,22 52941,35 23,39 441,81
49,20 49,10 22,40 21,90 21,70 21,50 21,60 21,82 52711,01 23,47 445,26
50,00 49,70 23,30 22,90 22,70 23,00 23,50 23,08 57353,80 24,38 425,08
51,40 51,40 21,00 21,40 20,70 20,50 20,80 20,88 55164,12 27,13 491,81
51,30 50,70 21,90 21,70 21,60 21,50 21,70 21,68 56387,73 25,21 447,08
T103 50,70 21,20 23,60 22,00 22,90 22,70 22,50 22,74 2444186 29,47 1205,72
51,10 51,80 21,70 21,60 21,20 21,20 21,40 21,42 56698,31 25,26 445,52
51,80 51,10 22,50 22,30 22,20 21,70 21,80 22,10 58498,26 27,82 475,57
51,70 51,60 22,70 22,10 22,20 22,50 22,20 22,34 59596,86 28,67 481,07
52,10 51,40 25,10 24,70 17,50 22,70 24,20 22,84 61164,15 21,84 357,07
50,70 22,30 25,20 24,10 23,60 24,50 24,20 24,32 27496,44 22,54 819,74
T111 52,10 50,50 24,30 23,20 23,20 24,80 23,40 23,78 62566,37 22,02 351,95
52,00 52,80 23,80 24,00 22,80 22,70 22,80 23,22 63752,83 23,20 363,91
51,20 52,60 24,00 23,40 23,50 23,80 23,40 23,62 63611,49 23,82 374,46
53,10 50,80 24,70 23,30 23,60 24,20 24,00 23,96 64631,62 23,84 368,86
48,00 49,00 25,00 24,00 24,40 24,50 24,40 24,46 57529,92 22,82 396,66
50,10 48,60 24,60 23,80 23,60 24,00 24,10 24,02 58485,34 21,83 373,26
T112 49,40 48,70 23,20 22,80 22,60 21,30 21,70 22,32 53697,01 20,19 376,00
48,40 48,60 26,00 23,70 25,40 25,70 23,60 24,88 58523,73 23,71 405,13
44,50 43,70 19,70 18,70 19,00 18,90 18,90 19,04 37026,14 22,95 619,83
43,20 43,90 18,50 17,70 18,20 18,00 17,50 17,98 34098,71 20,67 606,18
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47,00 48,60 22,70 22,40 22,10 22,30 23,00 22,50 51394,50 24,51 476,90
48,60 46,90 22,70 22,60 22,90 22,70 22,40 22,66 51649,84 23,15 448,21
T121 47,20 48,60 23,80 23,60 23,30 22,70 23,00 23,28 53402,46 24,11 451,48
47,10 48,70 23,70 23,30 23,00 23,10 23,20 23,26 53353,09 24,32 455,83
47,80 49,40 23,90 24,00 23,20 23,50 23,30 23,58 55679,93 23,14 415,59
47,70 48,80 24,20 23,40 23,90 23,50 23,20 23,64 55028,25 24,69 448,68
49,10 49,20 21,90 20,60 21,20 21,10 20,10 20,98 50681,81 24,44 482,22
49,50 49,20 21,40 20,20 20,80 20,50 19,40 20,46 49828,28 22,03 442,12
T122 49,80 49,30 21,90 21,40 21,00 21,70 20,90 21,38 52490,89 24,24 461,79
50,10 49,40 20,90 20,90 20,60 20,00 20,60 20,60 50983,76 23,28 456,62
50,20 50,40 20,60 20,10 19,90 20,20 20,20 20,20 51107,62 24,22 473,90
49,50 49,90 21,00 19,90 20,10 20,30 17,90 19,84 49005,79 22,59 460,97
49,30 50,40 20,40 20,20 20,20 19,80 19,80 20,08 49893,18 22,78 456,58
49,80 49,60 19,90 19,60 19,80 19,70 19,40 19,68 48611,17 21,19 435,91
T123 49,60 50,00 21,20 20,40 20,90 20,50 20,40 20,68 51286,40 24,90 485,51
50,70 49,60 21,60 21,10 20,70 20,90 21,10 21,08 53010,30 24,45 461,23
50,20 49,00 21,30 21,00 21,80 20,90 20,90 21,18 52098,56 25,07 481,20
49,40 50,40 21,60 21,20 20,80 20,80 21,00 21,08 52484,14 26,43 503,58
49,20 49,70 27,60 28,80 27,70 27,80 26,90 27,76 67879,86 26,95 397,02
49,90 48,70 28,10 27,30 27,50 27,90 27,60 27,68 67266,00 25,85 384,30
T131 47,20 49,00 26,60 26,40 26,50 26,70 26,70 26,58 61474,22 21,85 355,43
49,40 50,00 27,20 27,10 27,10 27,30 26,90 27,12 66986,40 24,70 368,73
49,70 49,50 27,10 27,20 26,90 26,70 26,70 26,92 66227,24 24,91 376,13
49,40 49,40 27,70 27,00 27,10 28,10 26,80 27,34 66719,44 25,47 381,75
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52,20 51,80 24,30 23,90 23,50 23,20 24,00 23,78 64300,17 26,26 408,40
51,80 51,20 24,70 24,10 24,00 24,80 24,70 24,46 64871,83 27,12 418,06
T132 52,10 51,50 25,00 24,90 24,80 24,80 24,70 24,84 66649,45 29,50 442,61
52,00 51,30 24,90 24,70 25,00 24,50 24,60 24,74 65996,42 28,45 431,08
51,80 51,30 25,40 25,00 24,60 25,10 25,40 25,10 66699,23 27,48 412,00
51,70 51,50 24,80 24,80 24,60 24,90 24,80 24,78 65977,99 24,18 366,49
52,00 51,90 25,10 24,80 25,00 24,90 24,80 24,92 67254,10 28,14 418,41
52,30 52,00 25,30 25,20 25,40 25,20 25,00 25,22 68588,31 27,22 396,86
T133 52,00 51,90 25,90 25,70 25,90 25,90 25,20 25,72 69413,14 28,05 404,10
52,30 52,10 25,20 24,70 25,30 25,90 25,00 25,22 68720,21 26,13 380,24
51,70 52,00 25,70 25,40 25,50 25,60 25,30 25,50 68554,20 26,52 386,85
51,70 51,60 25,70 25,10 25,50 25,40 25,20 25,38 67706,73 26,63 393,31
51,20 50,70 23,20 22,70 22,80 22,90 22,90 22,90 5944474 27,28 458,91
51,30 50,80 23,10 22,50 23,20 23,00 22,50 22,86 59574,07 24,70 414,61
T141 50,70 51,30 22,70 22,90 22,5 23,30 22,90 22,86 59456,80 23,22 390,54
50,70 51,20 23,00 22,70 22,80 22,90 22,60 22,80 59185,15 23,83 402,63
50,60 50,70 22,80 22,50 22,80 23,00 22,40 22,70 58235,03 24,40 418,99
51,10 51,30 23,30 22,70 23,10 23,20 22,70 23,00 60292,89 25,31 419,78
50,70 51,20 21,20 20,90 21,30 21,00 20,80 21,04 54616,47 25,59 468,54
51,30 50,30 21,20 21,40 20,90 20,60 20,90 21,00 54188,19 25,53 471,14
T142 51,00 51,20 21,30 20,80 21,00 20,70 20,80 20,92 54626,30 25,64 469,37
51,40 51,00 21,00 20,70 20,70 20,90 21,20 20,90 54787,26 24,57 448,46
51,10 51,20 21,50 21,70 21,40 21,10 21,30 21,40 55989,25 26,86 479,73
51,50 51,80 20,10 19,30 20,40 20,50 19,20 19,90 53087,23 24,41 459,81
51,20 51,40 22,50 22,30 22,30 21,90 22,20 22,24 58528,56 24,14 412,45
51,10 51,50 21,80 20,80 20,40 21,90 21,10 21,20 55790,98 26,10 467,82
T143 51,00 51,50 22,60 22,10 22,20 22,20 22,20 22,26 58465,89 24,75 423,32
50,00 51,40 21,90 22,20 20,40 21,40 21,70 21,52 55306,40 23,34 422,01
51,10 51,50 21,80 21,50 21,20 21,80 22,00 21,66 57001,54 24,47 429,29
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51,10 51,30 22,10 22,20 22,00 21,80 22,00 22,02 57723,89 24,88 431,02
52,00 51,30 23,90 23,20 23,40 23,70 23,90 23,62 63008,71 23,52 373,28
50,60 49,80 23,60 23,50 23,20 22,60 23,30 23,24 58562,01 24,04 410,51
T151 50,60 50,90 23,20 22,80 21,80 22,30 23,20 22,66 58361,74 24,44 418,77
51,20 50,90 23,50 22,90 23,60 21,60 23,40 23,00 59939,84 25,73 429,26
50,50 51,10 23,40 22,60 22,30 22,60 22,10 22,60 58320,43 25,31 433,98
50,60 50,80 22,50 22,00 21,60 22,70 22,10 22,18 57013,25 20,69 362,90
51,40 51,40 21,50 20,90 21,00 20,50 20,80 20,94 55322,64 27,13 490,40
51,30 51,50 20,10 19,80 20,30 20,30 19,60 20,02 52891,84 25,77 487,22
T152 51,30 51,20 21,60 21,60 20,90 21,50 21,50 21,42 56260,92 25,88 460,00
51,50 51,30 21,30 21,20 21,10 20,90 20,90 21,08 55692,31 26,78 480,86
51,90 51,80 22,00 21,00 21,80 21,70 21,40 21,58 58016,10 24,10 415,40
50,90 51,10 21,90 21,50 21,40 21,60 21,30 21,54 56025,32 26,08 465,50
49,40 48,80 22,20 21,70 21,40 21,70 20,90 21,58 52023,34 20,69 397,71
48,60 49,40 23,00 22,50 22,40 22,90 23,20 22,80 54739,15 21,37 390,40
T153 49,40 49,30 22,60 22,10 22,50 20,00 22,20 21,88 53286,99 21,24 398,60
47,80 49,40 22,30 21,90 21,50 21,20 19,00 21,18 50012,76 20,48 409,50
48,80 48,90 22,70 22,40 22,90 22,00 21,90 22,38 53405,84 22,79 426,73
49,40 49,40 22,30 20,20 21,00 21,50 19,00 20,80 50759,49 21,33 420,22
51,40 51,60 19,60 19,90 19,40 19,40 19,60 19,58 51930,86 24,45 470,82
51,70 51,80 20,20 19,80 20,00 20,00 19,70 19,94 53400,52 28,59 535,39
T161 51,00 51,90 20,20 20,00 19,60 19,80 19,90 19,90 52673,31 23,98 455,26
51,70 51,20 20,20 19,90 18,90 19,90 19,40 19,66 52040,81 25,61 492,11
51,60 51,90 20,10 19,60 19,40 19,90 19,70 19,74 52864,51 27,56 521,33
51,70 51,40 20,10 21,30 20,20 20,00 19,80 20,28 53891,67 25,07 465,19
50,10 51,10 18,40 18,20 17,90 18,20 18,20 18,18 46542,80 25,07 538,64
T162 51,70 50,90 18,60 17,90 18,00 17,70 18,20 18,08 47578,06 23,97 503,80
50,60 51,10 18,20 17,80 18,00 17,70 17,80 17,90 46283,31 23,16 500,40
51,40 51,10 18,10 17,60 17,10 16,90 18,00 17,54 46069,51 21,87 474,72
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50,40
51,50
51,30
50,70
51,30
51,50
50,80
50,50

51,20
51,00
51,30
50,80
51,60
50,90
51,10
51,00

19,70
19,60
19,00
18,70
18,90
19,00
19,00
19,00

19,00
19,30
18,40
18,60
18,30
18,30
18,50
18,50

19,30
19,20
18,00
18,30
18,40
17,70
18,80
18,70

18,90
18,80
18,50
18,40
18,10
18,60
18,80
18,00

19,30
18,70
17,90
18,30
18,20
18,50
18,00
17,90

19,24
19,12
18,36
18,46
18,38
18,42
18,62
18,42

49648,44
50218,68
48317,83
47544,84
48653,33
48285,27
48335,29
47440,71

26,96
27,31
25,41
23,94
26,49
25,61
24,43
25,98
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543,02
543,82
525,89
503,52
544,46
530,39
505,43
547,63




Tabela 25 — Tabela das medidas realizadas para o teste de Teor de Umidade.

TRATAMENTO PESO UMIDO (g)

PESO SECO (g)

UMIDADE (%)

24,84 21,14 17,50
24,30 20,70 17,39
23,73 20,20 17,48
T11
24,36 20,76 17,34
23,20 19,95 16,29
24,43 20,99 16,39
20,42 17,66 15,63
21,82 18,35 18,91
21,52 18,54 16,07
T12
26,33 22,75 15,74
28,76 24,66 16,63
28,68 24,66 16,30
23,40 19,90 17,59
29,42 24,89 18,20
28,74 24,30 18,27
T13
26,53 24,41 8,68
29,22 24,68 18,40
27,76 23,53 17,98
21,36 18,59 14,90
21,58 18,80 14,79
22,11 19,28 14,68
T21
21,93 19,05 15,12
21,75 18,88 15,20
22,52 19,51 15,43
23,94 20,72 15,54
T22 23,67 20,47 15,63
21,08 18,20 15,82
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24,18 20,87 15,86
24,69 21,35 15,64
23,53 20,35 15,63
25,90 22,29 16,20
27,18 23,30 16,65
25,47 21,86 16,51
T23
27,39 23,50 16,55
26,58 22,76 16,78
29,58 25,37 16,59
23,06 20,10 14,73
23,20 22,55 2,88
23,06 22,67 1,72
T31
24,20 21,08 14,80
27,24 23,71 14,89
25,37 22,03 15,16
29,62 25,95 14,14
35,04 - -
T32
33,35 29,40 13,44
32,58 26,77 21,70
24,93 21,78 14,46
29,69 25,81 15,03
28,88 25,10 15,06
28,48 24,87 14,52
T33
28,14 24,52 14,76
24,53 21,49 14,15
28,33 25,54 -
16,93 14,75 14,78
T41
16,97 14,80 14,66
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25,28 22,34 13,16
18,58 16,13 15,19
17,68 15,42 14,66
24,95 22,03 13,24
23,49 20,58 14,14
23,01 20,14 14,25
Ta2 24,95 21,73 14,82
24,44 21,30 14,74
25,73 22,55 14,10
21,41 18,72 14,37
20,96 18,32 14,41
23,15 20,21 14,55
T43 26,02 22,73 14,47
21,96 19,14 14,73
24,15 21,09 14,53
24,12 21,09 14,37
26,30 22,80 15,35
31,40 26,85 16,95
T51 30,09 25,85 16,40
28,68 24,72 16,02
25,64 22,18 15,60
25,00 21,71 15,15
28,14 24,73 13,79
28,78 25,21 14,16
T50 27,75 24,32 14,10
26,85 23,49 14,30
26,78 23,43 14,30
24,94 21,98 13,47
T53 24,09 21,13 14,01
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25,05 21,97 14,02
25,45 22,32 14,02
25,90 22,66 14,30
26,16 22,90 14,24
27,79 24,27 14,50
28,64 24,94 14,84
29,17 25,40 14,84
T61 28,53 24,80 15,04
26,66 23,24 14,72
27,28 23,86 14,33
28,87 25,32 14,02
27,10 23,92 13,29
27,74 24,37 13,83
T62 27,34 23,93 14,25
26,88 23,42 14,77
25,68 22,39 14,69
24,31 21,18 -
28,41 24,79 14,60
27,66 23,90 15,73
T63 23,24 23,08 0,69
28,96 25,47 13,70
28,12 24,80 13,39
30,28 26,73 13,28
25,22 22,09 14,17
28,14 24,54 14,67
— 28,40 24,69 15,03
29,76 25,79 15,39
28,76 24,91 15,46
28,98 24,99 15,97
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24,35 21,17 15,02
25,25 21,74 16,15
172 24,98 21,31 17,22
28,52 24,81 14,95
28,39 24,73 14,80
28,71 25,01 14,79
24,90 21,68 14,85
27,09 23,47 15,42
173 28,42 24,53 15,86
28,52 24,49 16,46
28,22 24,21 16,56
28,82 24,63 17,01
24,67 21,67 13,84
29,16 25,42 14,71
T81 30,65 26,49 15,70
33,28 28,45 16,98
31,32 27,06 15,74
27,29 23,85 14,42
25,03 22,14 13,05
26,62 23,38 13,86
T82 27,94 24,35 14,74
28,03 24,19 15,87
27,93 24,14 15,70
28,82 25,23 14,23
28,87 24,86 16,13
28,92 24,93 16,00
T83 25,75 22,16 16,20
26,35 22,66 16,28
27,18 23,40 16,15
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27,27 23,53 15,89
22,92 19,29 18,82
23,10 19,50 18,46
21,71 18,45 17,67
To1
22,72 19,32 17,60
20,60 17,44 18,12
22,68 19,15 18,43
22,23 18,41 20,75
22,08 18,50 19,35
23,48 19,79 18,65
T92
21,61 18,19 18,80
21,23 17,90 18,60
23,08 19,58 17,88
20,49 17,30 18,44
18,96 16,05 18,13
18,67 15,70 18,92
T93
16,90 14,33 17,93
20,86 17,66 18,12
24,94 21,15 17,92
25,69 21,74 18,17
28,28 24,14 17,15
T101
28,54 24,26 17,64
25,86 21,81 18,57
25,36 21,48 18,06
24,22 20,48 18,26
24,78 20,58 20,41
T102
25,18 21,02 19,79
23,39 19,39 20,63
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23,47 19,79 18,60
24,38 20,26 20,34
27,13 22,92 18,37
2521 21,01 19,99
103 29,47 24,88 18,45
25,26 21,89 15,40
27,82 23,43 18,74
28,67 24,00 19,46
21,84 18,83 15,99
22,54 19,54 15,35
11 22,02 19,02 15,77
23,20 20,30 14,29
23,82 20,52 16,08
23,84 20,57 15,90
22,82 19,72 15,72
21,83 18,89 15,56
1 20,19 17,45 15,70
2371 20,43 16,05
22,95 19,94 15,10
20,67 17,94 15,22
T113 ) ) )
24,51 20,99 16,77
T121 23,15 19,78 17,04
24,11 20,61 16,98
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24,32 20,80 16,92
23,14 22,37 3,44
24,69 21,23 16,30
24,44 21,05 16,10
22,03 18,87 16,75
24,24 20,91 15,93
T122
23,28 19,97 16,57
24,22 20,75 16,72
22,59 19,56 15,49
22,78 19,69 15,69
21,19 18,32 15,67
24,90 21,46 16,03
T123
24,45 21,12 15,77
25,07 21,65 15,80
26,43 22,77 16,07
26,95 23,32 15,57
25,85 22,38 15,50
21,85 19,05 14,70
T131
24,70 21,49 14,94
24,91 21,75 14,53
25,47 22,29 14,27
26,26 22,90 14,67
27,12 23,55 15,16
29,50 25,58 15,32
T132
28,45 24,69 15,23
27,48 23,78 15,56
24,18 20,95 15,42
28,14 24,38 15,42
T133
217,22 23,63 15,19
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28,05 24,25 15,67
26,13 22,66 15,31
26,52 23,01 15,25
26,63 23,08 15,38
27,28 23,93 14,00
24,70 21,61 14,30
T141 23,22 20,35 14,10
23,83 20,99 13,53
24,40 21,55 13,23
25,31 22,15 14,27
25,59 22,30 14,75
25,53 22,22 14,90
T142 25,64 22,21 15,44
24,57 21,32 15,24
26,86 23,31 15,23
24,41 21,34 14,39
24,14 22,07 9,38
26,10 22,95 13,73
T143 24,75 21,79 13,58
23,34 20,54 13,63
24,47 21,57 13,44
24,88 21,93 13,45
23,52 20,84 12,86
24,04 21,30 12,86
T151 24,44 21,63 12,99
25,73 22,81 12,80
25,31 22,50 12,49
20,69 18,51 11,78
T152 27,13 23,94 13,32
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25,77 22,83 12,88
25,88 22,93 12,87
26,78 23,62 13,38
24,10 21,35 12,88
26,08 23,13 12,75
20,69 18,22 13,56
21,37 18,79 13,73
153 21,24 18,74 13,34
20,48 18,08 13,27
22,79 20,10 13,38
21,33 18,92 12,74
24,45 22,20 10,14
28,59 25,32 12,01
161 23,98 21,36 12,27
25,61 22,78 12,42
27,56 24,57 12,17
25,07 22,98 9,09
25,07 22,19 12,98
23,97 21,18 13,17
162 23,16 20,48 13,09
21,87 19,46 12,38
26,96 23,71 1371
27,31 24,14 13,13
2541 22,49 12,98
23,94 21,21 12,87
163 26,49 23,33 13,54
25,61 22,72 12,72
24,43 21,71 12,53
25,08 23,01 12,01
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Tabela 26 — Tabela das medidas realizadas para os testes de AA e IE ap6s 2h e 24h.

TRAT.

ESPESSURA PESO

APOS 2 HORAS

APOS 24 HORAS

INCHAMENTO EM
ESPESSURA (%)

INCHAMENTO
EM ESPESSURA

ABSORCAO DE
AGUA (%)

ABSORCAO DE
AGUA (%) APOS

(mm) (9) ESPESSURA PESO ESPESSURA PESO o2 % Zb o (%) APOS 24 o s o4 HORAS
(mm) (@  (mm) (9) HORAS
2490 2430 2990 4668 30,80 4744 20,08 23,69 92,10 95,23
2900 2452 32,40 46,74 - - 11,72 - 90,62 -
_ 2860 2467 - - - - - - - -
3030 2611 3700 5577 - - 22,11 - 113,60 -
2770 2498 2930 4681 2970 47,49 5,78 7,22 87,39 90,11
2920 3051 3070 4898 3150 5395 5,14 7,88 60,54 76,83
2760 2277 3080 4580 3290 4522 11,59 19,20 101,14 98,59
B 2840 2456 3140 4102 3320 4576 10,56 16,90 67,02 86,32
2960 2890 31,00 4726 3320 50,16 473 12,16 63,53 73,56
2870 2775 31,10 4550 3320 53,62 8,36 15,68 63,96 93,23
2680 2277 29,10 4051 29,60 43724 8,58 10,45 77,91 89,90
2450 2236 2590 4210 2640 4346 571 7,76 88,28 94,36
2570 2680 27,10 3990 2800 50,87 5,45 8,95 48,88 89,81
2550 2767 2710 3783 2760 49,08 6,27 8,24 36,72 77,38
T3 2530 2399 2690 3865 2650 4436 6,32 474 61,11 84,91
2630 2799 2760 4150 2800 48,60 4,94 6,46 48,27 73,63
2720 3025 2820 4658 2830 5284 3,68 4,04 53,98 74,68
2510 2307 27,40 4496 28,60 4574 9,16 13,94 94,89 98,27
2460 1945 2700 3639 2800 3824 9,76 13,82 87,10 96,61
o1 2530 2285 27,70 4318 2850 4394 9,49 12,65 88,97 92,30
2460 2005 2750 3979 2900 4045 11,79 17,89 98,45 101,75
2450 2443 27,00 3830 2810 3876 10,61 14,69 56,77 58,66
2500 2096 27,70 4138 2820 4027 10,80 12,80 97,42 92,13
T22 2430 2094 2540 3607 2570 37,76 4,53 5,76 72,25 80,32
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24,50 22,96 23,30 44,43 27,10 42,63 -4,90 10,61 93,51 85,67
24,30 22,54 25,60 43,02 25,80 42,15 5,35 6,17 90,86 87,00
24,80 22,94 24,80 42,26 26,30 43,10 0,00 6,05 84,22 87,88
24,70 23,10 26,10 42,66 26,60 42,37 5,67 7,69 84,68 83,42
24,60 24,56 26,20 46,63 26,40 45,12 6,50 7,32 89,86 83,71
20,30 24,49 22,50 39,84 22,80 41,20 10,84 12,32 62,68 68,23
21,50 24,65 23,00 41,48 23,40 43,16 6,98 8,84 68,28 75,09
22,20 25,25 23,40 37,24 24,00 43,43 5,41 8,11 47,49 72,00
123 22,00 25,04 23,90 42,79 24,10 44,11 8,64 9,55 70,89 76,16
22,30 25,83 23,60 43,49 24,40 42,69 5,83 9,42 68,37 65,27
22,40 25,13 23,50 39,55 24,20 46,11 4,91 8,04 57,38 83,49
27,80 26,73 30,80 46,01 31,40 52,82 10,79 12,95 72,13 97,61
27,50 26,19 31,30 48,29 32,60 52,37 13,82 18,55 84,38 99,96
Ta1 27,00 21,55 30,40 38,95 32,00 43,58 12,59 18,52 80,74 102,23
28,30 217,75 31,40 53,10 33,40 56,31 10,95 18,02 91,35 102,92
28,10 25,32 30,90 42,52 33,30 49,29 9,96 18,51 67,93 94,67
28,00 22,70 - - - - - - - -
27,80 27,06 32,00 55,07 33,70 58,30 15,11 21,22 103,51 115,45
29,10 31,07 33,20 62,18 34,90 63,31 14,09 19,93 100,13 103,77
T30 29,40 26,71 36,20 56,46 37,60 57,50 23,13 27,89 111,38 115,28
29,50 30,57 34,30 59,81 35,60 64,66 16,27 20,68 95,65 111,51
28,80 32,13 32,80 59,29 33,40 65,42 13,89 15,97 84,53 103,61
26,60 21,94 30,50 45,90 31,40 44,33 14,66 18,05 109,21 102,05
25,00 24,77 28,60 44,88 29,10 47,61 14,40 16,40 81,19 92,21
26,80 28,97 29,60 48,63 30,50 52,75 10,45 13,81 67,86 82,08
27,50 31,53 30,50 56,59 31,10 59,50 10,91 13,09 79,48 88,71
133 27,90 29,63 32,20 59,41 33,00 59,02 15,41 18,28 100,51 99,19
27,70 31,89 31,40 58,57 31,80 58,10 13,36 14,80 83,66 82,19
28,00 31,64 31,60 56,54 30,90 56,73 12,86 10,36 78,70 79,30
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24,00 17,65 26,00 32,63 29,60 45,12 8,33 23,33 84,87 155,64
23,90 19,52 27,40 36,24 28,70 35,60 14,64 20,08 85,66 82,38
Ta1 25,30 25,84 28,90 46,15 27,60 31,93 14,23 9,09 78,60 23,57
23,50 19,30 24,90 32,75 27,40 33,25 5,96 16,60 69,69 72,28
23,00 20,48 29,80 40,62 28,10 39,09 29,57 22,17 98,34 90,87
23,80 26,04 25,20 45,31 27,00 44,04 5,88 13,45 74,00 69,12
25,70 26,31 29,00 45,62 31,00 49,42 12,84 20,62 73,39 87,84
T4 25,50 22,56 29,30 40,22 30,40 42,92 14,90 19,22 78,28 90,25
24,60 24,70 27,40 46,21 27,50 44,33 11,38 11,79 87,09 79,47
25,80 23,83 28,90 44,39 30,30 47,35 12,02 17,44 86,28 98,70
25,20 25,71 28,20 46,46 29,50 48,13 11,90 17,06 80,71 87,20
21,30 21,34 22,40 36,87 23,20 38,71 5,16 8,92 72,77 81,40
22,60 24,72 23,80 42,95 24,90 44,84 5,31 10,18 73,75 81,39
22,60 23,15 23,50 35,17 24,40 41,65 3,98 7,96 51,92 79,91
43 21,80 22,86 22,80 40,46 24,00 42,03 4,59 10,09 76,99 83,86
22,90 25,28 24,20 40,12 24,50 45,99 5,68 6,99 58,70 81,92
22,70 23,48 23,10 34,47 24,40 42,41 1,76 7,49 46,81 80,62
26,30 24,99 27,50 40,94 28,90 46,35 4,56 9,89 63,83 85,47
27,10 27,10 28,10 41,32 29,20 49,17 3,69 7,75 52,47 81,44
T51 27,70 26,70 28,60 39,28 29,20 48,94 3,25 5,42 47,12 83,30
26,30 24,82 27,20 35,77 28,10 46,21 3,42 6,84 44,12 86,18
26,70 27,45 27,70 38,69 29,30 50,14 3,75 9,74 40,95 82,66
24,20 27,52 26,10 39,38 25,50 51,75 7,85 5,37 43,10 88,05
26,20 27,95 27,90 40,56 29,50 49,55 6,49 12,60 45,12 77,28
26,30 25,97 27,80 38,43 29,10 47,77 5,70 10,65 47,98 83,94
T52 26,50 26,76 27,60 37,96 29,00 49,28 4,15 9,43 41,85 84,16
27,50 27,38 27,70 43,78 30,20 52,48 0,73 9,82 59,90 91,67
27,60 29,28 28,70 43,41 29,20 52,95 3,99 5,80 48,26 80,84



27,80 28,93 28,90 45,49 29,70 52,28 3,96 6,83 57,24 80,71
26,70 27,64 27,40 39,36 28,10 49,82 2,62 5,24 42,40 80,25
25,50 27,20 27,10 43,40 27,90 50,36 6,27 9,41 59,56 85,15
T53 25,50 26,06 26,30 38,46 27,00 47,82 3,14 5,88 47,58 83,50
28,70 29,17 30,50 43,69 30,60 53,18 6,27 6,62 49,78 82,31
28,50 27,40 30,00 45,91 30,50 51,27 5,26 7,02 67,55 87,12
26,90 27,10 27,00 43,88 27,70 50,33 0,37 2,97 61,92 85,72
21,20 28,78 21,40 39,64 22,20 44,96 0,94 4,72 37,73 56,22
21,10 27,93 21,70 39,10 22,40 44,20 2,84 6,16 39,99 58,25
Tél 21,20 29,65 22,00 40,59 22,60 46,92 3,77 6,60 36,90 58,25
20,60 28,12 21,40 41,83 22,00 46,24 3,88 6,80 48,76 64,44
20,40 26,30 21,10 36,13 21,60 43,19 3,43 5,88 37,38 64,22
19,70 24,67 20,50 35,55 21,10 41,46 4,06 7,11 44,10 68,06
21,90 27,58 22,30 38,25 23,50 43,94 1,83 7,31 38,69 59,32
21,80 26,29 22,80 40,31 23,20 43,74 4,59 6,42 53,33 66,38
T62 21,50 25,53 22,40 38,70 22,80 40,93 4,19 6,05 51,59 60,32
21,10 26,35 21,50 31,49 22,40 41,41 1,90 6,16 19,51 57,15
20,50 25,84 21,00 30,99 21,60 37,56 2,44 5,37 19,93 45,36
21,70 27,28 21,80 35,80 22,40 41,54 0,46 3,23 31,23 52,27
19,70 20,66 20,10 32,65 20,40 35,17 2,03 3,55 58,03 70,23
20,10 25,21 20,90 35,59 21,20 41,85 3,98 5,47 41,17 66,01
20,20 25,86 21,40 43,66 21,80 44,32 5,94 7,92 68,83 71,38
T63 20,30 26,90 21,00 37,41 21,50 43,63 3,45 591 39,07 62,19
20,50 28,33 21,30 43,50 21,90 43,20 3,90 6,83 53,55 52,49
20,80 30,12 21,40 41,24 22,30 45,81 2,88 7,21 36,92 52,09
24,80 30,32 25,90 36,55 27,00 45,79 4,44 8,87 20,55 51,02
7 25,70 29,65 26,10 34,18 26,80 40,72 1,56 4,28 15,28 37,34
25,80 30,73 26,50 37,97 27,10 46,64 2,71 5,04 23,56 51,77
25,90 30,14 26,60 35,86 27,00 41,85 2,70 4,25 18,98 38,85
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26,20 30,12 27,10 37,60 27,70 45,50 3,44 5,73 24,83 51,06
25,40 27,16 26,30 35,20 26,90 43,34 3,54 5,91 29,60 59,57
23,50 25,50 24,90 37,53 26,10 49,37 5,96 11,06 47,18 93,61
24,10 28,26 25,10 38,27 25,80 47,59 4,15 7,05 35,42 68,40
72 24,90 29,11 26,00 35,37 27,00 44,02 4,42 8,43 21,50 51,22
22,90 26,48 24,40 31,25 26,10 39,06 6,55 13,97 18,01 47,51
23,40 28,95 24,40 34,16 25,40 44,18 4,27 8,55 18,00 52,61
24,00 29,67 25,30 38,31 26,30 37,95 5,42 9,58 29,12 27,91
26,30 27,47 27,40 32,44 27,90 38,85 4,18 6,08 18,09 41,43
27,00 29,35 27,90 35,64 28,40 46,21 3,33 5,19 21,43 57,44
26,50 27,81 28,00 35,53 28,40 44,44 5,66 7,17 27,76 59,80
s 25,60 27,06 26,50 33,96 27,00 40,57 3,52 5,47 25,50 49,93
25,70 26,83 26,20 34,34 26,40 44,51 1,95 2,72 27,99 65,90
25,60 27,10 25,60 31,14 26,00 48,87 0,00 1,56 1491 80,33
21,40 31,38 23,00 47,84 23,50 51,97 7,48 9,81 52,45 65,62
21,60 32,30 23,00 50,61 23,30 53,27 6,48 7,87 56,69 64,92
Ts1 22,20 35,10 23,60 51,24 24,00 54,13 6,31 8,11 45,98 54,22
22,70 33,52 23,30 47,60 23,50 51,58 2,64 3,52 42,00 53,88
22,30 30,47 23,90 46,38 24,10 48,69 7,17 8,07 52,22 59,80
23,20 29,56 24,50 46,01 25,00 48,41 5,60 7,76 55,65 63,77
21,00 24,38 21,20 35,09 21,80 41,62 0,95 3,81 43,93 70,71
21,30 26,00 22,30 35,53 22,50 42,71 4,69 5,63 36,65 64,27
T8 21,80 28,43 22,80 40,60 22,90 44,80 4,59 5,05 42,81 57,58
22,20 28,87 22,30 36,50 23,60 47,10 0,45 6,31 26,43 63,15
22,40 28,33 23,30 44,34 24,00 44,30 4,02 7,14 56,51 56,37
22,60 28,31 23,50 39,90 23,90 45,90 3,98 5,75 40,94 62,13
22,00 27,74 23,20 30,60 23,40 42,69 5,45 6,36 10,31 53,89
T83 22,30 32,28 23,10 42,13 23,40 48,38 3,59 4,93 30,51 49,88
22,00 31,83 23,00 46,46 23,50 49,85 4,55 6,82 45,96 56,61
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21,50 29,05 23,00 41,53 23,10 46,31 6,98 7,44 42,96 59,41
21,90 32,05 23,10 45,81 23,20 50,50 5,48 5,94 42,93 57,57
21,70 27,84 22,60 39,39 22,90 45,26 4,15 5,53 41,49 62,57
24,00 20,66 28,80 36,52 31,60 41,93 20,00 31,67 76,77 102,95
24,60 24,27 26,40 36,13 29,50 47,87 7,32 19,92 48,87 97,24
To1 25,00 20,43 27,60 33,44 30,50 42,78 10,40 22,00 63,68 109,40
24,20 21,87 27,50 32,67 32,30 45,68 13,64 33,47 49,38 108,87
24,70 22,90 28,10 34,74 30,70 46,11 13,77 24,29 51,70 101,35
25,20 20,79 29,50 38,33 32,00 42,22 17,06 26,98 84,37 103,08
25,40 20,32 27,30 26,47 - - 7,48 - 30,27 -
26,00 19,89 28,00 30,13 33,80 39,06 7,69 30,00 51,48 96,38
27,10 22,36 - - - - - - - -
192 25,60 21,31 28,50 31,23 32,50 42,53 11,33 26,95 46,55 99,58
25,80 20,91 29,40 32,21 33,30 40,35 13,95 29,07 54,04 92,97
25,80 21,14 28,10 26,06 29,40 37,53 8,91 13,95 23,27 77,53
26,00 20,37 - - - - - - - -
25,80 21,81 29,60 31,54 33,50 42,46 14,73 29,84 44,61 94,68
25,00 22,35 27,20 28,67 31,40 43,53 8,80 25,60 28,28 94,77
193 24,30 18,83 27,50 32,70 29,70 37,24 13,17 22,22 73,66 97,77
24,60 20,76 27,60 35,24 29,60 39,94 12,20 20,33 69,75 92,39
25,00 20,61 29,20 35,60 32,40 39,36 16,80 29,60 72,73 90,98
21,40 27,70 22,40 41,38 22,70 43,71 4,67 6,07 49,39 57,80
21,50 25,90 23,70 40,40 24,30 43,00 10,23 13,02 55,98 66,02
T101 21,80 25,19 23,30 22,98 23,90 43,14 6,88 9,63 -8,77 71,26
22,50 26,27 24,70 43,30 25,90 44,06 9,78 15,11 64,83 67,72
21,30 27,22 22,30 42,24 22,70 45,01 4,69 6,57 55,18 65,36
20,80 25,93 21,90 41,61 22,00 43,90 5,29 5,77 60,47 69,30
24,30 26,22 25,90 47,23 27,10 47,51 6,58 11,52 80,13 81,20
Ti02 23,70 25,62 25,00 43,97 26,00 45,23 5,49 9,70 71,62 76,54
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23,70 25,50 24,60 43,88 25,60 45,62 3,80 8,02 72,08 78,90
23,00 25,44 24,40 42,19 25,30 45,43 6,09 10,00 65,84 78,58
22,80 24,06 23,40 41,26 24,10 42,36 2,63 5,70 71,49 76,06
20,40 21,57 20,90 34,84 21,60 36,46 2,45 5,88 61,52 69,03
22,80 30,57 23,30 42,72 23,90 47,75 2,19 4,82 39,74 56,20
22,00 26,28 22,80 38,90 23,30 43,17 3,64 5,91 48,02 64,27
21,20 26,01 21,60 35,34 22,40 41,30 1,89 5,66 35,87 58,79
1108 22,00 27,55 23,10 42,11 23,80 45,62 5,00 8,18 52,85 65,59
21,40 25,21 22,10 34,95 23,20 41,26 3,27 8,41 38,64 63,67
21,10 26,55 22,20 39,84 22,90 42,98 521 8,53 50,06 61,88
26,20 25,96 30,10 52,25 32,90 52,45 14,89 25,57 101,27 102,04
25,10 24,82 32,30 50,13 32,20 54,00 28,69 28,29 101,97 117,57
T111 23,80 22,60 29,90 41,91 31,60 48,42 25,63 32,77 85,44 114,25
23,10 23,34 26,30 42,59 29,50 49,94 13,85 27,71 82,48 113,97
24,00 23,79 28,10 46,08 30,00 50,45 17,08 25,00 93,69 112,06
23,90 22,41 27,50 41,39 28,70 48,99 15,06 20,08 84,69 118,61
25,20 22,19 27,80 35,21 31,10 44,49 10,32 23,41 58,68 100,50
24,00 22,44 26,80 31,07 30,30 44,55 11,67 26,25 38,46 98,53
T112 23,60 20,73 26,30 31,04 28,40 42,44 11,44 20,34 49,73 104,73
26,20 22,43 29,50 35,45 31,80 44,32 12,60 21,37 58,05 97,59
22,90 19,40 24,20 26,94 27,10 37,62 5,68 18,34 38,87 93,92
24,50 20,47 26,70 31,02 27,40 41,07 8,98 11,84 51,54 100,64
T113
T121 23,40 23,43 24,50 40,69 25,10 42,79 4,70 7,26 73,67 82,63
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23,50 23,02 24,40 37,09 25,40 43,17 3,83 8,09 61,12 87,53
21,60 21,22 22,30 38,24 22,60 38,90 3,24 4,63 80,21 83,32
22,20 23,51 22,60 40,23 22,90 42,29 1,80 3,15 71,12 79,88
22,10 23,78 23,30 40,67 24,20 42,09 5,43 9,50 71,03 77,00
22,70 24,88 23,50 40,64 24,10 43,38 3,52 6,17 63,34 74,36
22,30 25,80 23,80 43,55 25,40 45,46 6,73 13,90 68,80 76,20
21,10 24,69 22,20 41,58 22,80 42,81 521 8,06 68,41 73,39
T122 20,10 22,62 22,20 38,29 22,60 41,17 10,45 12,44 69,27 82,01
22,80 26,49 24,40 44,48 24,80 45,44 7,02 8,77 67,91 71,54
22,60 25,70 24,50 42,74 25,30 44,21 8,41 11,95 66,30 72,02
20,90 24,21 22,00 41,62 23,10 42,46 5,26 10,53 71,91 75,38
21,30 26,95 22,50 43,04 23,00 44,80 5,63 7,98 59,70 66,23
19,60 20,15 20,90 34,54 21,40 35,12 6,63 9,18 71,41 74,29
T123 20,20 23,23 20,80 33,27 21,40 39,26 2,97 5,94 43,22 69,01
21,20 27,21 21,40 37,80 23,00 45,01 0,94 8,49 38,92 65,42
19,90 21,20 20,90 40,80 21,10 36,23 5,03 6,03 92,45 70,90
20,30 22,19 21,10 37,27 21,50 39,10 3,94 5,91 67,96 76,21
26,50 21,82 28,00 43,03 28,40 39,94 5,66 7,17 97,20 83,04
27,30 23,30 28,40 44,24 28,30 43,21 4,03 3,66 89,87 85,45
T131 27,20 23,91 28,40 45,08 28,60 44,36 4,41 5,15 88,54 85,53
26,20 25,02 26,60 44,86 27,10 45,83 1,53 3,44 79,30 83,17
26,60 22,63 27,90 42,66 28,50 43,04 4,89 7,14 88,51 90,19
24,80 21,60 27,50 42,54 27,20 41,28 10,89 9,68 96,94 91,11
24,50 26,39 25,90 41,71 26,20 47,07 571 6,94 58,05 78,36
24,80 28,49 25,70 45,55 26,30 48,82 3,63 6,05 59,88 71,36
T132 24,70 28,37 25,50 40,83 25,80 47,42 3,24 4,45 43,92 67,15
24,40 27,21 25,60 43,66 26,10 46,67 4,92 6,97 60,46 71,52
24,10 26,60 25,20 44,76 25,60 45,47 4,56 6,22 68,27 70,94
24,40 27,13 25,50 40,41 26,10 46,26 4,51 6,97 48,95 70,51
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24,10 24,56 25,30 41,70 26,10 43,81 4,98 8,30 69,79 78,38
25,20 27,09 26,30 42,51 26,70 43,34 4,37 5,95 56,92 59,99
24,40 28,16 25,60 48,03 26,00 47,40 4,92 6,56 70,56 68,32
T3 25,10 28,37 26,60 40,28 27,10 47,75 5,98 7,97 41,98 68,31
25,00 26,26 25,90 35,39 26,30 45,12 3,60 5,20 34,77 71,82
25,30 26,21 26,70 43,73 27,00 45,27 5,53 6,72 66,84 72,72
22,50 23,04 23,30 40,06 23,30 40,00 3,56 3,56 73,87 73,61
22,40 22,48 23,30 38,81 23,50 38,92 4,02 4,91 72,64 73,13
T141 22,90 23,37 23,30 40,90 23,40 41,09 1,75 2,18 75,01 75,82
23,00 27,61 24,30 46,87 24,40 46,53 5,65 6,09 69,76 68,53
22,80 26,65 24,00 45,13 24,00 45,13 5,26 5,26 69,34 69,34
22,00 25,50 23,44 45,29 23,50 42,40 6,55 6,82 77,61 66,27
21,00 24,85 22,10 43,10 21,80 40,88 5,24 3,81 73,44 64,51
21,10 24,64 22,20 42,38 21,90 40,15 521 3,79 72,00 62,95
T142 21,00 25,69 22,30 44,26 22,00 41,33 6,19 4,76 72,28 60,88
21,70 25,88 22,30 44,42 22,00 41,32 2,76 1,38 71,64 59,66
21,40 26,18 22,50 44,55 22,60 41,63 5,14 5,61 70,17 59,01
21,20 25,02 22,30 42,29 22,10 42,56 519 4,25 69,02 70,10
22,70 25,43 23,80 45,08 23,90 40,99 4,85 5,29 77,27 61,19
22,40 24,42 23,30 42,46 23,80 42,16 4,02 6,25 73,87 72,65
T143 22,90 26,20 23,80 40,25 23,80 40,55 3,93 3,93 53,63 54,77
22,70 26,00 23,20 41,84 23,10 42,17 2,20 1,76 60,92 62,19
22,50 25,51 23,50 40,26 23,50 41,76 4,44 4,44 57,82 63,70
22,50 24,50 23,60 42,71 23,60 40,13 4,89 4,89 74,33 63,80
24,00 24,24 25,80 35,28 26,90 42,22 7,50 12,08 45,54 74,17
23,40 24,47 25,50 33,66 26,90 43,01 8,97 14,96 37,56 75,77
T151 23,00 23,22 25,10 35,39 26,80 40,21 9,13 16,52 52,41 73,17
23,40 25,30 25,70 35,51 27,10 43,92 9,83 15,81 40,36 73,60
23,00 25,21 26,20 35,26 27,10 43,68 13,91 17,83 39,87 73,26
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23,10 23,17 25,60 34,58 26,00 41,45 10,82 12,55 49,24 78,90
22,10 27,44 24,50 45,24 25,20 48,96 10,86 14,03 64,87 78,43
22,00 25,90 24,90 43,44 26,20 46,26 13,18 19,09 67,72 78,61
T152 21,60 26,31 24,90 47,44 26,20 48,95 15,28 21,30 80,31 86,05
21,80 25,88 24,90 44,11 26,10 48,01 14,22 19,72 70,44 85,51
21,30 24,70 22,50 36,69 23,10 43,25 5,63 8,45 48,54 75,10
20,80 26,23 23,50 42,38 24,30 46,38 12,98 16,83 61,57 76,82
21,80 20,92 26,20 31,88 28,50 37,87 20,18 30,73 52,39 81,02
22,60 21,39 24,90 27,53 26,40 37,01 10,18 16,81 28,71 73,02
T153 22,30 22,14 25,80 32,99 26,50 39,75 15,70 18,83 49,01 79,54
22,80 21,14 25,70 31,34 26,00 37,38 12,72 14,04 48,25 76,82
22,70 24,38 25,30 37,61 26,50 41,01 11,45 16,74 54,27 68,21
22,30 22,14 24,70 33,65 26,30 39,05 10,76 17,94 51,99 76,38
20,30 25,73 21,60 40,70 25,10 43,28 6,40 23,65 58,18 68,21
19,60 25,95 20,50 37,82 20,60 43,75 4,59 5,10 45,74 68,59
T161 19,60 25,56 21,00 37,60 21,10 42,59 7,14 7,65 47,10 66,63
20,80 25,15 21,80 39,48 21,80 41,00 4,81 4,81 56,98 63,02
20,70 25,84 21,50 40,51 21,50 42,74 3,86 3,86 56,77 65,40
20,20 27,85 21,70 38,84 21,90 42,73 7,43 8,42 39,46 53,43
20,20 29,65 21,80 40,77 21,30 45,19 7,92 5,45 37,50 52,41
18,50 23,92 19,80 35,83 19,80 39,35 7,03 7,03 49,79 64,51
T162 17,60 20,58 19,10 32,50 18,90 34,95 8,52 7,39 57,92 69,83
19,60 28,54 21,00 43,27 20,80 46,13 7,14 6,12 51,61 61,63
19,80 28,46 21,30 41,54 21,70 45,83 7,58 9,60 45,96 61,03
19,70 28,14 21,70 41,86 21,50 45,83 10,15 9,14 48,76 62,86
18,90 23,31 21,60 37,25 21,00 38,74 14,29 11,11 59,80 66,19
1163 18,60 24,60 19,70 38,16 19,70 40,33 591 5,91 55,12 63,94
19,20 23,55 20,00 37,32 20,40 39,80 4,17 6,25 58,47 69,00
18,90 25,20 20,90 40,30 21,20 42,50 10,58 12,17 59,92 68,65
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19,20 24,04 20,40 38,50 20,60 40,73 6,25 7,29 60,15 69,43
18,80 23,94 21,10 39,09 21,20 41,38 12,23 12,77 63,28 72,85




