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1. INTRODUÇÃO

Um dos assuntos mais focalizados nos d.ias atuais é o da polui

çao da água e do ar pelos resíduos e gases industriaisº 

A opinião pÚblica mundial tem sido alertada para o problema e 

comissões de cientistas e técnicos têm sido constituídas para estudá-lo 

e equacioná-loº 

Dentre as indústrias que lançam seus resíduos nos cursos 

água estão as fábricas de celulose e papel onde o volume dos mesmos 

de tal monta que torna o :problema um dos que mais clamam por solução 

Porisso o estudo de processos de produção de celulose que diminuam 

mesmo eliminem a poluição deve ser cuidadosamente analisado. 

de 

ou 

Está nesse caso o PROCESSO BISSULFITO que sendo uma variação 

do processo sulfito clássico, se baseia na ação do ácido sulfuroso e do 

bissulfito e sulfito de um d.ado metal ? sÔbre a lignina da madeira ? for

mando sulfonatos que são removidos deixando como produto final o que c.2, 

mumente se denomina celulose. 

O licor de cozimento tradicionalmente utilizado pela indústria 

de celulose é constituído por uma solução de ácido sulfuroso e bissulfi 

to de cálcio. Embora de custo mais baixo ? essa solução não permite a 

recuperação econômica do licor residual. 

Até 1930 essa situação era vantajosa porque a recuperação do 

licor residual no proc�sso sulfato, o grande concorrente do sulfito,era 

ainda bastante onerosa e a celulose produzida não podia ser eficiente

mente branqueada. Entretanto, a racionalização da recuperação no pro

cesso sulfato e a intrõdução de novos agentes de branqueamento tornaram 

os processos ácidos desinteressantes para as novas fábricas. 

Depois da Segunda Guerra Mundial 
9 

êstes processos despertaram 

novamente o interêsse pois foi desenvolvida uma técnica relativamente 
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simples que utiliza o magnésio como base do licor de cozimento. 

O sulfito de magnésio por ser mais solúvel que o de cálcio 

permite a condução do cozimento a um pH mais elevado acarretando maior 

rendimento, menor degradação da celulose e consequentemente maiores 

resistências físico-mecânicas do papel obtidoº 

A utilização do magnésio permite a recuperação do licor ? o 

que além de representar uma economia no custo de produção ? 
ainda reduz 

bastante ou pràticamente elimina os problemas decorrentes da poluição. 

Segundo J.ElNSEN E COL.AJ30R.II.DOHES (1968) a partir de 1960 fo-

ram instaladas dez novas fábricas de celulose sulfito das quais seis 

utilizando o magnésio e quatro utilizando o sódio. Nenhuma das novas 

fábricas se decidiram pelo cálcio e por outro lado vinte e duas que vi 

nham operando com êsse metal passaram a trabalhar com o magnésio. 

O presente trabalho teve por objetivo o estudo da produção, 

em laboratório, de celulose bissulfito, tendo como base o magnésio e 

utilizando madeira de Eucalntus saligna Smith, uma das matérias-pri

mas menos ensaiadas no processo citado. 

A par disso procurou-se verificar a influência de três das 

variáveis de cozimento quais sejam temperatura máxima de cozimento,te.!!!_ 

po à temperatura máxima e concentração de anidrido sulfuroso (so2) to

tal no licor, sÔbre o rendimento em celulose e resistências físico-me-
,., . canicas. 
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2º REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Dent:re muitos autÔres 9 HISEY (1944) 9 Mo GREGOR (1950) 9 BROWN 

e COLABORADORES (1952) 9 PAR.SONS (1960) 9 BIALKOWSKY e COLABORADOR(l961) 
9 

ERICSSON e COLABORáDOP..ES (1962) 9 SANYER e COLABORADOR (1963) 9 
BRITT 

(1964) 9 WENZL (1965) e RYDHOLM (1965) relacionam como principais variá

veis a considerar no processo bissulfito as seguintesg 

1. Espécie vegetal

2. Base do licor de cozimento

3. Temperatura máxima de cozimento

4. Concentração de anidrido sulfuroso (so2) no licor de co-

zimento

5. Tempo à temperatura máxima de cozimento

6. ·Pressão

7. pil do licor de cozimento

8. Relação licor-madeira

Na fabricação de celulose 
9 

HOIIT'T e COLABOIUillOR (1968) atribuem 

à madeira grande participação no custoº Em nosso meio o preço da madei 

ra de folhosas, notada.mente de eucalipto
9 

tem sido inferior ao de madei 

ras de coníferas representadas :pelo Pinheiro do Paraná e diversas espé-

cies do gênero Pinus. Já em 1965 RYDHOLM assinalava que o consumo de 

folhosas vinha aumentando considerâvelmente o que era ratificado por 

SCHROEDER e COLABOR.ll.DOR (1968) que a par disso, afirmavam que as mesmas 

eram mais fàcilmente deslignificadas devido o fato de possuírem 

teor de lignina. 

menor 

SANYER e COLABORADOR (1963) classificaram o processo sulfito 

da seguinte maneirag 

a) Sulfito ácidoi quando o pH do licor de cozimento está en

tre 1
9
5 e 2 9 5;

b) Bissulfito� aquêle em que o pH do licor de cozimento va

ria de 2 i5 a 5
9
5,
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c) Sulfito Neutrog processo que é considerado como semi

quimico no qual o pH do licor de cozimento está entre

5,5 e 8,5;

d) Sulfito em dois estágiosg no qual o pH do licor de co

zimento pode apresentar os seguintes valoresg

lº estágiog 5 90 a 7 95 ou 1,5 a 5,5

2º estágioi 1 95 a 3,0 ou 7,5 a 9,0

O processo bissulfito e o sulfito em dois estágios sao 

aplicados às espécies resinosas ou sensíveis a licores de cozimento 

excessivamente ácidos. Assim é que estão sendo utilizados para a di

gestão de madeira de Pinus sendo todavia mais aconselhados para folho 

sas densas nas quais a penetração do licor é fator crítico. 

MARKliNT e COL.AJ30RADORES (1962) consideraram os progres

sos recentes nas técnicas de cozimento responsáveis pelo aumento da 

aceitação comercial do processo bissulfito usando-se o magnésio como 

base (processo magnefita). 

Embora reconhecendo o emprêgo generalizado do processo 

sulfato LEITNER (1969) considera que o processo bissulfito apresenta 

vantagens apreciáveis quais sejami 

a) rendimentos maiores em celulose

b) para a fabricação de papel de jornal a celulose

necessita branqueamento e apenas simples alvejamento 

e) não há problemas de poluição do ar

nao 

d) no branqueamento, se fÔr o caso, a economia é maior.

KELLER e COLABORADOP�S (1967) salientavam que além do me 

nor custo de branqueamento, citado acima, o licor residual do cozimen 

to no processo magnefita pode ser recuperado a custos menores partia� 

larmente nas fábricas :pequenas e médias. 

O papel mais importante da base segLu1do PAR.SONS (1960) é 
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formar compostos solúveis com os ácidos lignossulfÔnicos. Sendo a qua!!. 

tidade da base insuficiente a celulose resultante se apresenta com co

loração bastante escura. 

No caso específico do cálcio
? uma quantidade relativamente 

grande de anidrido sulfuroso livre deve estar presente para evitar a 

formação de sulfito de cálcio que é insolúvel. 

nesse sentido, S.ANYER e COLABORADORES (1963) consideravam 

que quando a base cálcio é usada o pH de licor de cozimento deve ser 

mantido entre 1
9
5 e 2

9
3

9 
não podendo ir além dêsse limite superior pa

ra que não ocorra a precipitação do sulfito. Já para o magnésio o pI 

pode ser superior a 4 9
5 uma vez que não há perigo de precipitação de 

MgS03• 

A introdução do magnésio eliminou êsse problema relacionado 

com o cálcio 9 inclusive o excesso de anidrido sulfuroso livre segundo 

.ANNERGREN e COLABORADOR (1966). CASEY (1960) e WENZL (1965). 

Tendo em vista a importância das bases aplicáveis aos pro

cessos sulfito-ácido e bissulfito 9 
ERICSSON e COLABOR.ADOREs(1962) indi 

cava como principais o cálcio e magnésio
9 

já citadas, o sódio e o amÔ

neo. 

CLEMENT (1966) relatava que fábricas que trabalhavam com o 

processo sulfito normalmente usavam uma ou mais das quatro base cita-

das. No entanto, s�mente o magnésio torna possível um sistema simples 

de recuperação dos produtos químicos e calor segundo KESSLER e COLABO

RADOR (1962) ? MARKANT e COLABORADORES (1962) 9 
entre outros. Já em 

1961 ? H.ANNUS, baseando-se em diversos autÔres 9 recomendava a substitui 

ção da base cálcio por outra desde que a recuperação dos produtos quí

micos fÔsse viável, como é o caso do magnésio. 

Como vantagens de cada base
9 

PARSONS (1960) citava para o 

cálcio o fato de ser mais barato e abundante. Por outro lado, BIAL-
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, . KOHSKY e COL.ABORADOJ. (1961) e RYDHOLM (1965) afirmavam que o 

se destacava pelos seguintes motivosg 

magnesio 

a) menor tempo de cozimento

b) maior produção por digestor/dia

c) possibilidadé de recuperação do licor residual

d) menor ou desprezível poluição dos cursos de água

Poder-se-ia acrescentar ser o magnésio mais versátil por 

permitir o uso tanto de folhosas como de coníferas como mencionado por 

MITITELU (1966). 

A superioridade da base magnésio para produzir celuloses 

mais claras� mais resistentes, de maior rendimento é 

autôres nrn·rn e COLABORADOR (1961)' OLSZEWSKI (1964) 1 

LEK.ANDER (1966) e ROZYCKI e COLA.BORATIOR (1969)º 

destacada pelos 

HULTEBERG (1966), 



3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Material 

.;.. 7 -

A madeira utilizada na produção de celulose foi obtida 

de árvores de Eucalyptus saligna Smith com 5 anos de idade, retira--

das de povoamentos pertencentes à Champion Celulose S.A., em 

Guaçu, Estado de são Paulo. 

Mogi 

O plantio foi feito no espaçamento de 3,00 x 1,50 me

tros em solo do tipo latosol vermelho-amarelo fase arenosa (COMISSÃO 

DE SOLOS 1 1960)º 

3.2. Métodos para produção de celulose 

3.2.1. Plano do experimento 

O experimento obedeceu ao esquema fatorial 2x2x2 para 

temperatura máxima de cozimento, tempo à temperatura máxima de cozi

mento e concentração do licor de cozimento em têrmos de anidrido sul 

furoso (so2) total, com 4 repetições,

3.2.2º EscÔlha das árvores 

.As árvores foram demarcadas em um talhão representati

vo, no tocante ao desenvolvimento médio da espécie considerados ida

de e local. 

Foram sorteadas 10 árvores que nao apresentavam bifur

cações, tortuosidades e espiralizaçÕes. O diâmetro à altura do peito 

(DAP) da árvore mais desenvolvida alcançou 17,0 cm e da menos desen

volvida 12,0 cmo As alturas oscilaram entre 14,50 e 16 ,30 m. 
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3.2.3. Corte e transporte 

As árvores sorteadas foram derrubadas e seccionadas em 

toros de 2 m a  partir da base até um diâmetro mínimo de 8 cm considera 

do limite comercial. 

Para a determinação da densidade básica foram retira-

das secções transversais ao nível do DAP, utilizando-se para isso ser

ras de arco de tipo sueco. Os 10 discos de madeiras assim obtidos fo

ram devidamente identificados recebendo numerações correspondentes à 

árvore. A seguir foram acondicionados em sacos plásticos e transporta 

dos para câmara frigorífica a fim de evitar os efeitos da secagem e 

possíveis contrações. 

Os toros obtidos foram descascados e transportados pa

ra a fábrica da Champion Celulose S.Aº 

3.2.4. Obtenção dos cavacos 

Uma vez na fábrica os toros foram postos ao acaso 

bre a esteira rolante de alimentação de um picador industrial de 

HP. 

so-

200 

Utilizando-se o picador intermitentemente houve possi

bilidade de se coletar uma quantidade de cavacos que representasse peE_ 

feitamente os toros provenientes das 10 árvores. 

Dos cavacos obtidos retiraram-se 3 amostras para a 

classificação, de acÔrdo com o método TAPPI Tl6 ts-61. 

A o,uantidade restante foi transportada para o laborató 
-

-

rio de celulose e papel do Departamento de Silvicultura da Escola Supe 
·-

rior de Ag.cicul tura "Luiz de Queiroz" onde foram colocados sÔbre ence

rado� em condições ambientes, para sofrerem breve secagem natural.
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Durante a secagem foram misturados muito bem. A seguir 

foram divididos em 4 lotes, acondicionados em sacos plásticos e nume

rados. 

Antecedendo cada cozimento
? 

3 amostras de 50 g cada 

eram retiradas dos sacos de cavacos para a determinação da percenta-

gem de umidadeº 

3.2.5. Determinação da densidade básica da madeira 

Os discos de madeira obtidos conforme item 3.2.3. foram 

retirados da câmara frigorífica e levados ao laboratório onde 

descascados. 

foram 

A seguir procedeu-se ao seccionamento dos discos em 4 

partes iguais tomando-se 2 destas 9 opostas, para a determinação da 

densidade básica. 

As amostras assim obtidas� após a identificação, 

submergidas em água até saturação completa. 

eram 

A determinação da densidade foi executada pelo método 

preconizado pelo Forest Products Laboratory e empregado por FIBREI:flA 

(1968). As determinações volumétricas foram feitas utilizando-se ba

lança hidrostática de 0 91 g de précisão ? após o que as amostras fo

ram levadas a uma estufa regulada a 105 ± 3
°
c até atingirem :riêso cons 

tante, sendo a seguir determinada a densidade básica pela relaçãog 

¾ásica = 
Pêso sêco em estufa 
Volume saturado 



- 10 -

3.2.6. Análise micrográfica da madeira 

Para as determinações de comprimento, largura e espess� 

ra das paredes das fibras a amostragem foi feita diretamente sÔbre os 

cavacos. 

As amostras colhidas foram maceradas em solução conten-

do uma parte de água oxigenada a 30% 9 5 partes de ácido acético 

cial e 4 partes de água destilada. 

gla-

ApÓs a maceração foram montadas as lâminas que se pres

taram às medições das fibras. Foram preparadas 20 lâminas tendo-se m� 

dido 10 fibras nas 10 primeiras lâminas e 5 fibras nas restantes, num 

total de 150 medições. 

3.2.7. Análise química da madeira 

As análises químicas foram efetuadas sÔbre amostras ob

tidas dos cavacos conforme recomenda WATSON (1969). 

Do lote de cavacos retirou-se uma amostra e desta uma 

sub-amostra que foi moída em moinho tipo Wiley, escala semi-industrial 
9 

usando-se tela de 10 mesh. 

O material resultante foi refinado em moinho Wiley 9 
es

cala de laboratÓrio 9 utilizando-se telas de 20 9 40 e 60 mesh conforme 

a granulometria requerida nas diversas análises a que a madeira foi su 

bmetida. 

A serragem assim obtida foi ensaiada pelos métodos da 

TECHNICAL ASSOCIATION OF THE PULP AND PAPER INDUSTRY (TAPPI) e ASSOCIA 

ÇÃO TÉCNICA BRASILEIRA DE CELULOSE E PAPEL (A.BCP) no que diz respeito 
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1. Solubilidade da madeira em água fria e quente - TAPPI T lm-59

2. Solubilidade da madeira em NaOH a 1% - TAPPI T 4m-59

3. Solubilidade da madeira em éter etílico - TAPPI T 5m-59

4. Solubilidade da madeira em álcool-benzeno - TAPPI T 6m-59

5. Celulose Cross & Bevan na madeira - ABCP M9/68

6. Lignina na madeira - T.\PPI T 13m-54

7. Cinzas na madeira - TAPPI T 15m-58

8. Pentasanas na madeira - TAPPI T 19m-5O

Os resultados das determinações de densidade básica, dimensões

das fibras e análises químicas aparecem no apêndice e são apresenta 

dos e:x:clusivamente para caracterizarem a matéria-prima empregada o 

que é de grande interêsse industrial. 

3.2.8 - Produção de celulose 

3.2.8.1 - Processo 

Foi utilizado o processo bissulfito-base magnésio (:processo m_ê: 

gnefita). 

3.2.8.2 - Preparo do licor de cozimento 

Os licores de cozimento foram preparados borbulhando-se anidri 

do sulfuroso à suspensão de hidróxido de magnésio obtida a partir do 

Óxido do mesmo metal . 
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3.2.8.3. Condições dos cozimentos 

o s
JL 

TRATAMEJJT 
VARI&VEIS

- 1
___ 1 2 _r 3l 4_-rs=r-6_-__ -�: __ -_-7:_-_�,_-_--ª== 

Concentração 
(1so2 total) 4,oo 4,00 6,oo 6,oo 

Temperatura 
máxima ( ºc) 

Tempo â tempe
ratura máxima 

(h) 

155 155 165 

1 1 2 

Condições pré-fixadasi 

pH = 4
9
0 .± 0,5 

Tempo até 105
°
c = 1 h 

Tempo a 105
°
c = 1 h 

2 

155 

1 1 

Tempo até temperatura máxima= 1 h 

llelação licor-madeira= 5 litros/1 kg 

155 

2 

Para o cozimento da madeira foi utilizado urn diges 

tor de aço inoxidável de 20 litros de capacidade� giratório (2 rpm) 

aquecido eletricamente. 

2 

A quantidade de cavacos utilizada por cozimento foi 

equivalente a l kg de madeira sêca em estufa a 105 .± 3
°
c. A umidade mf 

dia da madeira empregada esteve ao redor de 40%. 

Terminado o cozimento o digestor era aberto, sendo a 

celulose recebida em uma caixa de madeira com fundo de tela. Para faci 

litar a desintegração dos cavacos os mesmos eram, a seguir, passados 

através de um refinador de disco aberto ao má.,�imo para evitar danos às 

fibrase Isso feito a celulose era lavada e o excesso de água elimina-
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do por compressao manual, recolhendo-se o material em saco plástico e 

identificado. 

3.2.8.4 - Cálculo do rendimento bruto 

O rendimento bruto é expresso pela relação percentual 

entre a quantidade de celulose sêca resultante do cozimento e a quan

tidade original de madeira sêca empregada. 

Após cada cozimento a celulose resultante era pesadaª 
... o , A partir de 3 amostras secas em estuf'a a 105 .± 3 e, a percentagem me-

dia de umidade era determinada e daí o pêso sêco de celulose bruta e 

finalmente o rendimento bruto. 

3.208.5 - Determinação da percentagem de rejeites 

Utilizou-se o classificador de fibras BH6Í12 tipo 

Brecht & Hall com peneiras de fendas de 0
1
2 mm. Uma suspensão de fi

bras contendo o equivalente a 10 gramas sêcas em estuf'a em 1,5 litros 

de água era lavada durante 10 minutos à pressão de água de 0,3 atm • 

A quantidade retida na peneira relacionada com o peso 

inicial e multiplicada por 100
9 

expressa a percentagem de rejeites b1!_ 

seada na quantidade de celulose. A seguir relacionou-se a percenta -

gem de rejeitas em função da quantidade original de madeira empregada. 

3.2.8.6 - Depuração e cálculo do rendimento depurado 

Para a depuração, a celulose bruta foi colocada em de

sintegrador pad:eão 9 a 3. 000 rpm, por 20 minutos. A seguir foi utili

zado o classificador de fibras citado no item 3.2.8.5. 

O rendimento depurado foi calculado a partir do rendi

mento bruto e percentagem de rejeites da celulose. 
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3.2º8.7. Tieterminaçã? do número de Kappa 

A determinação do número de Kappa foi feita de acÔrdo 

com a norma TAPPI T 236-m60. 

3.3 - Métodos para preparo de amostras :para testes 

físico-mecânicos 

3.3.1. Refinação 

A refinação da celulose foi feita em moinho .Tokro-Muhle, 

utilizando-se uma quantidade de celulose equivalente a 16 gramas :por 

panela
? 

à consistência de 6% de acÔrdo com Merkblatt v/105 de Verein 

Der Zellstoff� Und Papier
? 

Chemiker Und, Ingenieure (v.z.P.c.r.). A 

refinação foi conduzida em 6 tempos a partir de O minutos e a interva 

los variáveis entre 7,5, 15 e 30 minutos até 60
? 

75 ou 90 minutos. 

Após a refinação, a panela era retirada do moinho e o 

material transferido para o desintegrador onde se adicionava água até 

completar volume de 2 litros. Procedia-se à desintegração por 2 minu

tos e transferia-se a suspensão para o distribuidor, completando-se o 

volume para 8 litros. 

3.3.2. Determinação do gTau de refinação 

Para cada tempo de moagem foi determinado o grau de 

refinação ou grau Schopper-Riegler (
º
SR) de acÔrdo com Merkblatt v/ 

107 da VZPCI .. 

3.3.3. Formação das fÔlhas de celulose 

Utilizou-se o formador de fÔlhas FSS/2 tipo Kothen 

Rapid de dois secadores, de acÔrdo com Merkblatt v/108 da VZPCI. As 
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fÔlhas propnradas eram numeradas para posterior identificação. 

3.3.4º Acondicionamento 

As fÔlhas foram acondicionadas e ensaiadas em ambiente 

climatizado, à temperatura de 20 .± 2
°
c e umidade relativa de 65 .:!: 2% 

conforme norma ABCP Pl/68. 

3.3.5. Gramatura 

A 

A gxamatura foi determinada de acorco com a norma TAPPI 

T 220 m-60. 

3.3.6. Resistência à tração 

Foi determinada segundo as normas TAPPI T 404 os-61 e 

T 220 m-60. 

3o3•7• Resistência ao arrebentamento 

A determinação foi feita segundo as normas TAPPI T 403 

ts-63 e T 220 m-60. 

3.3.Be Resistência ao rasgo 

A determinação foi feita segundo as normas TAPPI T 414 

ts-65 e T 220 m-60, utilizando-se concomitantemente de 7 a 12 corpos 

de prova e realizando-se 5 ensaios por conjuntoº 

3.3.9 • .AJ.�álises estatísticas dos resultados 

Para as propriedades físico-mecânicas foram determina

das através de análises de regressão as equações que melhor explica

vam as relações das mesmas com os respectivos graus de refinação. 
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O modêlo matemático fundamental que permitiu a análi

se de variância 9 com os testes de hipóteses sÔbre os parâmetros, suge

ridos por GODOI (1971) 9 foi o seguinteg 

onde 

yij = 

a. = J. 
1 = 

q = 

C = 

2 3 a. + lx. . + qx . . + ex . . + e . .
J. J.J J.J J.J J.J

propriedade físico-mecânica 

efeito da repetição i (i = 1, 2 , 

efeito linear 

efeito quadrático 

ofei to cúbico 

3, 4)

x .. = grau 
J.J 

e .. = erro 
J. J

de refinação (variável concomitante) 

com distribuição normal (0 9 tr
2) 

" 

Obtidos os graus e parâmetros das oquaçoes de regres

são para cada propriedade fÍsico-mecânica 9 em cada repetição de todos 

os tratamentos, estimaram-se os seus valores para os graus de refina -

ção de 30
9 

45 e 6o0SR 9 conforme empregado por PEREIRA (1969). 

�sses valores foram 9 a seguir 9 analisados estatlstica 

mente. 

Dada a complexidade das análises, as mesmas foram re.§_ 

lizadas com o auxílio do computador eletrônico IBllí-1130 4K da Escola 

Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" - U.S .P. 
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4. RESULTADOS

4.1. Rendimento bruto 

Os dados relativos aos rendimentos brutos e sua respectiva análise esta

tística aparecem nos quadros I e II. Para a análise de variância empregou-se 

are sen �\! Rendimento bruto/100.' 

Quadro I - Rendimentos brutos das quatro repetições dos oito 

TR,1TAMENTOS \1��EP�TIÇÃO 2a. REPETIÇÃO 3a. REPETIÇÃO 

1 67,4 66
9
2 62,1 

2 51,2 56,0 54 9 9 

3 56,6 55,6 53,8 

4 52 9
1 49,3 51

9 7 

5 64,3 67,2 64,1 

6 50,8 58
9
0 52 9 0 

7 57 9 9 53,3 58,8 

8 4 7,3 49 9 7 48,6 

Quadro II - Análise da variância. 

Causa de variação GeLo Q.M.

Temperatura máxima (T) 1 218
9
1438 

Tempo à temperatura máxima(t) 1 122 ,0312 

Concentração(% so2 total) (C)l 2A476 

Interação T X t 1 18 9
7119 

Interação T X C 1 0,6412 

Interação t X C 1 0,0176 

Interação Tx t X C 1 6,8112 

Tratamentos 7 51,9870 

Resíduo 24 1,5172 
......... ·=.._....,. 

Total 31 

* - significativo ao nível de 5% de probabilidade 

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade 

tratamentos. 
�""=.._...,. __ 

4a. REPETIÇÃO 

68,3 

54,2 

58
9
1 

50 9
7 

63,7 

53,7 

55 9 3 

48,6 

F 

143,78 ** 

80,43 ** 

1,61 

12,33 ** 

0,42 

0,01 

4A9 * 

34,27 ** 
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4.2 - Rendimento depurado 

Os dados relativos aos rendimentos depurados e sua resw 

ctiva análise estatística aparecem nos quadros ITI e IV. Para a análise 

de variância empregou-se are sen ✓ Rendimento depurado'. 

Quadro III - Rendimentos depurados das quatro repetições dos oito trata

mentos. 

_ TRAT
_:U.�T_:_:>�]:.ª: TIEPBTIÇ�O 2a. REP::TIT:ç.Ko 3a.�

1'?
�;gTo-Ti:.REPETIÇÃo __ 

1 57 ,3 
2 51,0 

3 55 ,9 

4 51,9 

5 56 ,3 
6 

7 

8 

50,7 

57,5 

47,2 

56,4 46,6 52,3 

5 5 '7 54, 6 5 3 19

54,9 

49,l 
60,1 

57, 7 
53,2 

49,6 

53,5 

51,6 

57A 
51,9 

58,6 

48,5 

57,6 

50,6 

57,7 
53,6 

55,0 

48,5 ---�-·--- ------------·----- --- · - ---------•-------�---
Quadro IV - imálise de variância. -----------·------
Causa de variação ---�------- ·-···----�--�---- -- -- -------------• - ·----•-----·----- ·------
Temperatura má::dma (T) 

Tempo à temperatura má.."'Cima ( t) 

Concentração(% so2 total) (e) 

Interação T x t 

Interação T x C 

Interação t x C 

Interação T x t x C 

l 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

42,5505 
9,2693 

1,1967 

11,9043 

10,5160 

6,2146 

0,7540 

20,02 ** 

4,36 * 

0,56 

5,60 * 

4,95 * 

2,92 

0,35 
_.,.,.,_...,_�---.. .., ---- ----------� .,..,. __ ... ---•-• o,•.-7_..._..,., ___ .,... ___ "'-.. ,,.,_,.,....__.,__ ._... ... - --- -----... � - .... --------------·-- ---

Tratamentos 

llesÍduo 

Total 

7 
24 

31 

11,7722 

2,1252 

5,53 ** 

-------•-�-----· . . .  ------------�-·--------- ----------- ---------------------- _______ , __

* - significativo ao nível de 5% de probabilidade 

** - significativo a.o nível de 15S de probabilidade 

c.v. = 3,10%
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4.3- Percentagem� rejeites 

Os dados relativos âci percentagens de rejei tos e sua respectiva análi

ses estatística aparecem nos quach-os V e VI. Para a análise de variância em

pregou-se are sen� % rejei tos/100. 

Quach-o V - Percentagens de rejeites das quatro repetições dos oito tratamen

tos. 

TRATAJ\!IE1'TT�S 
_

]
_
1�� 

REPETIÇÃO

1 10,1 
2 0 ?

2 

3 097 

4 0 ? 2 

5 s,o 

6 

7 

8 

093 

0 9
7 

0,2 

7,1 

093 

0 91 

0
9 1

-�-------� ---------�-----

Quadro VI - .Análise de variânciaº 

Causa de variação GoLo 

Temperatura máxima ( T) 1 

Tempo à temperatura máxima (t) 1 

Concentração(% so2 total) (e) 1 

Interação T x t 1 

Interação T x C 1 

Interação t x C 1 

Interação T :;;;: t x e 1 

Tratamentos 

Resíduo 

Total 

7 

24 

31 

·-----... ¼-·"'- . 

* - significativo ao nível de 5% de probabilidade 

** - significativo ao nível de 1%, de :probabilid�,de 

093 

093 

0,1 

697 

0 9 1 

0 9 2 

0
9
1 

16 O 
9 

0,3 

095 

O
?
l 

6
9 0 

0,1 

0 9 3 

0 9 1 

----------�--�-----

578,00 

459 935 

34,11 

392,70 

16 9
85 

10,9s.3 

6996 
. ,-----�---

214 9 14 

1,40 

F 

412 9 80 **

328 9 06 **

24 9 36 **

280A6 **

12 9 03 **

7:i84 **

4197 *

· ·-�-=-

152 9 93 ** 

��-=e...-.,,-� 

c.v. = 18 9
07%, 
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4.4- Número� Kap:pa 

Os dados relativos aos números de Kappa e sua respectiva análise esta 

tística aparecem nos quadros VII e VIII. 

Quadro VII - Números de Kappa das quatro repetições dos oito 
� ........ ------� 

TRATAMD1'.TTOS laº REPETIÇÃO 2ao 

1 95.96 

2 52,8

3 67,8

4 4493 

5 103,0 

6 51 .96 

7 73,2 

8 3298 

Quadro VIII - Análise de variância. 

Causa de variação 

Temperatura máxima (T) 

Tempo à temperatura máxima (t) 

Concentração (% so2 total) (c)

Interação T x t 

Interação T x C 

Interação t x C 

Interação T x t x C 

REPETIÇÃO 

9493 

6593 

65 .92 

40,8

100 9 0 

69 :,3 

53.99 

32.94 

GoLo 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

-_,_-.___,.s-.-c,.,-=._ _ __., ___ -,. 

3a. REPETIÇÃO 
·-------------

110
7
5 

6391 

60,5 

44,6 
93,6 

52,9 

67 ,3 

2896 

Q.M.

9.542.9 71 

6 . 277,60 

214,24 

332 .982 

51,52 

2 .9 54 

42,23 

tratamentos. 
....o,c,,__-.... _�- -=--""' 

4a. REPETIÇ.&0 

104 :, 0 

6091 

66
.9
0

36,9 

90,2 

48.92 

61,6 

3094 

F 

. -�-�-� 

250, 79 ** 

164 .9 98 ** 

5,63 * 

8,75 ** 

1,35 

0907 

1,11 
-----��=--�-�--�--

Tratamentos 

Resíduo 

Total 

7 

24 
--�---- �------�---� 

31 

* - significativo ao nível de 5% de probabilidade 

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade 

6 1,82 ** 
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4.5 - Gramatura 

A gramatura média das fÔlhas utilizadas na determinação dos valores 

básicos referentes às propriedades físico-mecânicas estudadas foi de 63 ± 2

g/m2 conforme preconiza B�I\RRICHELO e COLABORADOR (1969)º 

Os dados relativos ao grau de refinação relacionados aos tempos de 

refinação empregados aparecem nos quadros de números IX a XVIº 

Quadro IX - Tratamento lg valores dos graus de refinação expressos em graus 

Schopper-Riegler (ºSR) aos tempos de refinação de O a 90 minu-

toso t e m p o Ill i n u t o s e m 
RE

i
TI-

º ----�I 30 
__ l__ 45

·�
60 -I 75 1 90 

� -� ÃO 

1 13 31 39 53 65 77 

2 12 26 35 40 56 68 

3 12 17 22 38 48 62 

4 13 27 36 45 55 67 
�=�-------=-�--.... 

Quadro X - Tratamento 2 g valores dos graus de retinação expressos em graus 

Schopper-Riegler ( ºSR) aos tempos de refinação de O a 60 minu-

tos. t e m p o e m m i  n u  t o s 

REP�TI-1 
ÇAO 

o r-�-1 
2

2

�
5

-
30 ·T-

45 1 · ���� �
º� -� ...,

1 17 27 33 41 56 72 

2 18 25 32 42 55 67 

3 16 27 34 42 53 72 

4 16 27 32 41 56 72 
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Quadro XI - Tratamento 3& valores dos graus de refinação expressos em graus 

Schopper-Riegler ( ºSR) aos tempos de refinação de O a 75 minu-

toso t e m p o e m m i n u t o s

_
n
E_
'
�-

'
�_;_

I-
---

º
---�1_5 

__ ---_ .... 1 __ 
30

�_ .... 1 __ 
45

· ��]�--75 � -
l 16 26 

2 16 25 

3 17 27 

4 17 24 

44 

36 

35 

33 

49 
45 

49 

42 

55 

60 

68 

54 

78 

73 

80 

69 

Quadro XII - Tratamento 4& valores dos graus de refinação expressos em graus 

Schopper-Riegler ( ºSR) aos tempos de refinação de O a 60 minu-

tos. t e m p o e m m i n u t o s 

_RE) __ , �.__!_�1
_

-
____ 

º _ _1 ___ 15
�
- -�--G� 9:5 � 1 :�-- � r.�- 45 1 60

1 18 

2 17 

3 18 

4 16 

35 

30 

28 

27 

44 

39 

37 

36 

52 

46 

45 

48 

64 

65 

60 

61 

73 

75 

72 

74 

Quadro XIII - Trata;ento 5& valores dos graus de refinação expressos em 

graus Schopper-Riegler ( ºSR) aos tempos de refinação de O a 

75 minutosº t e m p o e m m i n u t o s 

-
R

E{__ !-�_r_�] __ -----. -º ___,_ ___ 
1

�
5

-_··r �º_.J - 4-5� ..... ,--6-0 �l � 75

1 

2 

3 

4 

13 

14 

16 

14 

20 

24 

21 

20 

30 

29 

32 

30 

41 

38 

51 

42 

51 

55 

62 

62 

67 

66 

71 

70 
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Quadro YJV - Tratamento 6g valores dos graus de refinação expressos em graus 

Scho:p:per-:cliegler ( ºSR) aos tempos de refinação de O a 60 minu-

��
PETIÇÂO

I

1 

2 

3 

4 

Quadro XV -

R
!
I�TIÇÃOI

1 

2 

3 

4 

tos. t e 

º _I __ 1:5 __ 1 
m p o 

����� 
17 

16 

18 

18 

28 33 

25 31 

26 32 

28 33 
___ ..,_ c,...-c.-oc-,........-.,_��=·---,_,__·. 

1 
e m m i n u t o s 

��!��- l =45 ]
42 53 

41 52 

38 66 

40 51 
_..,._ __ �_-.,...,._..�--- -

Tratamento 7 � valores dos graus de refinação expressos 

Schop:per-Riegler ( ºSR) aos tempos de refinação de O a 

tos. t e m i n u t o sm p o e m 

o ]- 15=1 
22�-� 1 30 

� �:] 45 

15 26 29 35 42 

17 30 36 42 58 

16 26 32 40 46 

16 26 29 35 50 

60 
-� ......... -""== 

73 

70 

77 

68 
-��--

em graus 

60 minu-

60 

70 

73 

71 

74 

Quadro XVI - Tratamento 8z valores dos graus de refinação expressos em graus 

Schopper�Riegler ( ºSR) aos tempos de refinação de O a 60 minu

tos. 
- w 

30 -
�

---- 45 1· _nE_P�E_T_r_ç_x_o._l __ º __ -'"I-___ :_:_� ___ ____. __ 22
_,_s __ ...___� ____________ 6_º_-

1 

2 

3 

4 

16 

17 

18 

17 

26 

30 

34 

34 

33 

42 

45 

42 

44 

54 

55 

54 

59 

65 

71 

72 

73 

79 
78 

80 
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Os dados relativos à resistência à tração aparecem nos quadros de nú 

meros XVII a XXIV º 

Quadro XVII - Tratamento lg valores da resistência à tração, expressos pelo 

comprimento de auto-ruptura, em metros, aos tempos de refina--
~ de o a 90 minutos. çao 

p��i�
I-

] 

--
o 30 45 60 75 90 

�Q 

1 2843 5848 6786 7130 7360 7214 

2 2399 6013 6486 6522 6667 6942 

3 1892 5138 5876 6788 6578 7776 

4 2548 5377 6136 6734 6221 6987 
e..---·--·-·-· 

Quadro XVIII - Tratamento 2g valores da resistência â tração, expressos pelo 

comprimento de auto-ruptura, em metros, aos tempos de refina

ção de O a 60 minutos. 

m�rETiçXo ·--�I��=���-}_-__ -__ -_2=_��-,?-�.-1-__ �-3-�-�----1-�- 45 \
-

60 

1 

2 

3 

4 

Quadro XIX -

3339 5480 5210 5099 

3360 5318 6015 5442 

3194 5802 5744 5985 

3692 5046 5044 4942 
��-----�-

Tratamento 3z valores da resistência 

primento de auto-ruptura, em metros, 

O a 75 minutos. 

REPETIÇÃO! �- o 15 -, 30 ] 45 

1 3393 6372 6743 6229 

2 3189 5383 5896 5873 

3 3719 5913 6024 6142 

4 3048 5600 5836 5778 
·----�-==-::1'-�---=---

4713 4712 

5421 5790 

5871 5641 

5151 5052 

à tração, express.os em co_gi_ 

aos tempos de refinação de 

J
- --

1 : 60 75 

6400 6536 

5987 6559 

5687 6323 

5952 5748 
------
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Quadro x_.,ç_ - Tratamento 4i valores da resistência à tração 9 
expressos em cor� 

primento de auto-ruptura, em metros
9 

aos tempos de refinação do

O a 60 minutoso t e m i n u t o s m p o e m 
RE�ETI-7 o ]= 15 � � [ 22,5 1 

30 I_. 45 1 60 
ÇAO 

"-•--- -�=---- - -

1 2976 3927 3744 3607 3996 3853 

2 3350 4954 4366 4549 4246 4254 

3 2755 4334 4404 4261 3961 4150 

4 3322 4022 3623 3755 3382 3333 
- --=---�----=---�--=

Quadro X.XI - Tratamento 5i valores da resistência à tração 9 expressos em 

comprimento de auto-ruptura 9 em metros 9
aos tempos de O a 75 

minutoso t rni n u t  e m p o e m  o s

REPETI-
º l 15 T 30 1 45

---!�-:!º l 75 
ÇÃO 

---- ,._ -.o,-=-ac ...... -

1 2593 6645 7257 7280 7856 7637 

2 3022 5556 6732 6809 6960 7462 

3 3035 7109 7370 6622 7315 7356 

4 2974 6667 7039 7603 7814 7721 
- - �---�---�---..�-

Quadro X.XII - Tratamento 6i valores da resistência à tração 9 expressos em 

REPETI-
_ÇÃO

1 

2 

3 

4 

comprimento de auto-ruptura 9 em metros
9
aos tempos de O a 60 

minutos. 
-

o 

--
]--15 

t e m p o e m  m i n u t o s  
�------

2
-
2,5

-\
'--

�30 i: � 45 1 - -- 60 

3565 5833 

3894 6237 

3666 5738 

3994 6453 

5866 

6314 

6267 

5990 

6058 

6190 

5818 

6090 

5588 

5392 

5717 

6331 

5754 

5982 

5888 

5641 
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Quadro Y.XIII - Tratamento 7g valores da resistência à tração, expressos em 

comprimento de auto-ruptura, em metros, aos tempos de O a 60 

minutoso t e m p o

���. 1 �--º--,·_r.�_i 22,5 1 
1 3633 6223 7069 

2 4183 6580 5976 

3 3612 6210 6732 

4 4230 6006 7693 

e m 

30 1 
6959 

6286 

6645 

6874 

m i n u t o s 

45 60 
r-----•--------· 

·•-- _,,__... - - --·=-�� 

6799 6941 

6634 6179 

6496 6259 

7192 7071 

Quadro XXIV - Tratamento 8g valores da resistência à tração, expressos em 

comprimento de auto-ruptura
9 

em metros, aos tempos de O a 60 

minutoso 

1 2763 4459 4285 458,']. 4375 4365 

2 3114 4569 4535 4653 4587 3774 

3 3060 4386 4160 3881 3614 3869 

4 3244 4477 4056 4395 4469 3900 
_-c,c•e. .... ... �-------

As análises de variância e os testes de hipóteses aparecem re

sumidos nos quadros LCV a XXXVIII. São a presentadas também as equações de 

regressão determinadas para cada repetição. 
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Quadro X:XV - Resistência à tração - análise de variância e teste de hipótese 
para o tratamento 1. 

�-------·--�--------��-----�-

Causa de variação 

R (a.? 1 9 q, e) 
1 

Resíduo 

Total 

Causa de variação 

R (a..., 1 9 q 9 o) 
1 

R (.�. 9 1 9 
q) 

1 

R (c
9 

ajust.) 
Resíduo 

Causa de variação 

R ( ª· SI 19 q) 
1 

R ( ª· 9 1) 
1 

R ( q 9 
ajust.) 

Resíduo 

7 
17 

24 

7 

6 

1 

17 

G.L.

6 
5 
1 

17 

881oo34.096 

3 0780.961 

88L034o096 
877.625.260 

3 .408.836 

3.780.961 

877.625�260 
863 .950.594 

13 .674.666 

3. 780.961 

Q.Mo

125.862.014 
222 .409 

Q.wr.

3.408 .. 836 
222.409 

13 .674.666 
222.409 

F 

565,90 **

F 

F 

61A8 **

-------------

Causa de variação 
-------------� 

R(a. 9 1) 
1 

R (a.) 
1 

R (L, ajustJ 
Resíduo 

G.,L. 

5 

4 

1 

17 

863 .950.594 
820.856- 350 
43 .094.244 

3.780.961 
43 .094. 244 

222.409 

F 

193,76 **

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade C. Vo = 8,07% 

Equações para resistência à tração� 
Y1 = -2649,31 + 539 :;76393lx - 10 11399301c2 

+ O :i063157x3

í
2 

= -2694,23 + 539,763931x - 10,13993ox
2 

+ o,063157x3

Y
3 

= -2279,78 + 539,763931x - 10,13993ox2 
+ o,063157x3

í4 = -2962 946 + 539,763931x - 10,13993ox
2 

+ 0 9063157x3
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Quadro L'\VI - Resistência à tração -análise de variância e teste de hipÓt�. 

se para o tratamento 2. 
-�---· ---- --------------------

Causa de variação SoQo F 
---------------- ·---�.-�---

R (a., 19 q_
9 

c) 
]. 

Resíduo 

7 

17 

62 4 .. 440. 777 

2 .557.32 1 

89. 2 050825

150043 0
------�·-----· �·� ---- ----�--

Total 2 4 62 6.998.098 

Causa de variação G.L. S .. Q. F 
-- ---·-- --·-"'---·--· ----------�·----· ·-----·-----··- --�----

R ( a. , 1, q9 c )
]. 

R ( ªi? 1, q_) 

R (c , ajusto) 

Resíduo 

Causa de variação 

R ( a. 9 1, q_) 
]. 

R ( a. 9 1) 
]. 

R ( q_ 9 
a jus t º) 

Resíduo 

Causa de variação 

R(a.,l) 
]. 

R (ai)

R ( l 
9 a jus t • ) 

Resíduo 

7 

6 

l 

17 

G.L.

6 

5 

l 

17 

5 

4 

1 

17 

62 4 .. 440. 777 

62 1o706.449 

2.734.32 8 

2.557.32 1 

621.706.449 

615.837.808 

5.868.641 

20557-32 1 

6150837.808 

612.3 06.83 7 

3°530°971 

2.557- 32 1 

2 .73 4- 3 28 

150.43 0 

5.8680641 

150.43 0 

Q.M.

3.53 0. 971 

150043 0 

18,18 **

F 

F 

23 ,47 **

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade 

Equações para resistência à tração 

c .. v. = 7,69% 

í
1 = -3 .270,68 + 563 ,22 5770x - 11,813 698x

2 
+ o,07763 9x3

Y2 = -20763 ,19 + 563 9
22 577ox - 11,813 698x

2 
+ o,07763 9x3

i
3 

= -2.63 6,2 8 + 563 ,22 577ox - 11,813 698x
2 

+ o,07763 9x3

Y 4 = -30161,99 + 563,2 2577oz - 11,813 698x
2 

+ o,07763 9x3
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Quadro Yl.lCVII - Resistência à tração - análise de variância e teste de hipó

tese para o tratamento 3º 

Causa de variação 

n (a. 9 
1 9 q 9 e) 

]. 

Resíduo 

Total 

Causa de variação 

R(a. 9 l?q?c) 
]. 

R ( a. 9 1? q_) 
]. 

R (c 9 ajust.) 

Resíduo 

Causa de variação 

R (a. 9 l 9 q) 
]. 

R(a. 9 1) 
l 

R ( q_ 9 a jus t • ) 

Resíduo 

Causa de variação 

R (a. 9 1) 

R (ai)

R (1
9 ajust.) 

Resíduo 

G.Lº

7 

17 

24 

G.L.

7 

6 

1 

17 

G.L.

6 

5 

1 

17 

G.L.

5 

4 

1 

17 

F 

776.722.340 110.960. 334 821?52 **

2.2960145 135.067 

776.722-340 

771.740.836 

4 .. 981 0504 

2.296.145 

S.Q. 

4.981.504 36,88 **

135.067 

F 
----·-------------

771.740.836 

764.597.834 

7.143.002

2 . 296.145 

764.597.834 

753.111 -335 

11.486.499 

2.296.145 

7.143.002 52988 **

135.067 

Q.M. F 

11.4860499 85?04 **

135.067 
-------------------��---------�-·-·--

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade C. V. == 6 957%

Equações para resistência à traçãoi 

Y1 
= -3.529 938 + 632 9637608x - 12 9620969x

2 
+ 0 9079459x3

Y
2 

= -3.883 916 + 632
9 637608x - 12

9
620969x

2 
+ 0 9079459x3

Y
3 

= -3-905 933 + 632 9637608x - 129 620969x
2 

+ 0 9079459x3

í
4 

= -4.044 982 + 632?637608x - 12,620969x
2 

+ 0 9079459x3
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Quadro XXVIII - Resistência à tração- análise de variância e teste de hipó

tese para o tratamento 4o 

Causa de variação 

R(a. 9
1

9 g_, c) 
J. 

Resíduo 

Total 

Causa de variação 

R (a., 1, q, c) 
l 

R(a., 1, g_) 
1 

R (c 9 ajust.) 

Resíduo 

Causa de variação 

R (a. , 1 9 q_) 
J. 

R(a.
9 1) 

1 

R ( q_, ajust.) 

RijsÍduo 

Causa de variação 

R (a., 1) 
J. 

R {a.) 

R (1, ajusto) 

Resíduo 

a.1.

7 

17 

24 

··· ···---·--

G.10

7 

6 

1 

17 

G.L.

6 

5 

1 

17 

GoL• 

5 

4 

1 

17 

s.Q.

365.846.661 52 . 2630809 

lo724a917 1010466 

367.571.578 

S.Q. 

365.846.661 

365o037o305 

809.356 

1 .. 724.917 

3650037-305 

363 05570 363 

10479°942

1.724.917 

363.557 o 363

363.1670837 

3890526 

1.724.917 

809.356 

101.466 

1-4790942

101.466

Q.Mº

389.526 

101.466 

�::-significativo ao n1vel à.e 5% de probabilidade

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade 

Equações para resistência â tração 

í
1 

= -430,36 + 293,242506x - 6,163055x2 
+ 0�040023x3

Y
2 

= 163,82 + 293,242506x - 6,l63055x
2

+ o,040023x3

í
3 

= -144,26 + 293 , 242506x - 6,163055x
2 

+ 0,040023::x:3

í4 = -500,55 + 293 , 242506x - 6 9 163055x
2 

+ o,040023x3 

F 

F 

7,98 *

F 

14,58 **

F 
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Quadro XXIX - Resistência à tração - análise de variância e teste de hipóte

se para o tratamento 5.

Causa de variação 

H. ( ª· 
? 

1
9 

q 9 c)
J. 

Resíduo 
-- -------�-----

Total 

G .. L. 

1 

17 

24 

s .Q. 

1.051.262.437 

8.066.,700 

1.059.329.137 

Q.M. F 

150.1800348 316 949 ** 

4740512

�---=--· �-----.-- ...,.._.-�---..--------� ... _ �---•------- ·------------

Causa de variação 

R (a. 9 1
9 

q, e) 
J. 

R ( a. , 1 9 q) 
J. 

R (c 9 ajust.) 

Resíduo 

Causa de variação 

R ( a. , l, q) 

R ( ai 9 1) 

R ( q 9 ajust.) 

Residuo 

Causa de variação 

R(a. 9 1) 
J. 

R (ai)

R (1 9 ajust.) 

Resíduo 

�"'--•·-=--· 

G.L.

'7 

1 

6 

1 

17 

G.L.

6 

5 

1 

17 

G.L.

5 

4 

1 

17 

s.Q.

1.0510262.437 

1.043.047.723

80214.714 

8.066.700 

S.Q. 

1.043.047.723

1.026.193 - 364 

16.854.359 

8.096.700 

s.Q.

1.026.193 -364 

994.852 .568 

310340.796 

80066.700 

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade 

Equações para resistência à tração 

F 

80 214.714 17 931 ** 

4740512 

Q.M. F 
�-�--- ·--------

16.854.359 35,52 ** 

474-512

Q.M. F 

31.340.796 66,05 ** 

474.512 

Y
1 

= - 5.775 937 + 914,578036x - 19 9812305:x:
2 

+ o,136714x3

í
2 

= - 6.416,46 + 914 9578036x - 19 9812305x
2 

+ o,136714x3

Y
3 

= - 6.145 999 + 914 9578036x - 19 9812305x
2 

+ 0 9136714x3

í4 = - 5.798,29 + 914,578036x - 19 9 812305x
2 

+ o,136714x3
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Quadro XXX - Resistência à tração - análise de variância e teste de hipóte

se para o tratamento 6º 

Causa de variação G.L. F 
-----�----�---------------------� --�--

R (a.? 1 9 q 9 c) 
1 

Resíduo 

Total 

Causa de variação 

R (a.? 1 9 q 9 e) 
1 

R ( a. ? 1 9 q) 
1 

R (c 9 ajuot.) 

Resíduo 

7

17 

24 

G.Lº

7 

6 

1 

17 

7660668.577 

20 030.260

s.Q.

766.668.577 

761. 839.603

4.828.974

20030.260

109 .. 5240082 

119.427 

4 .. 828.974 

119.427 

917 ,08 **

F 

40 ,43 **

--------------------···------ -�---

Causa de variação G.L.
--- - -·--------·------ - -----

R ( a. 9 1 9 q_) 
1 

R (a. 9 1) 
1 

R ( q 9 
ajust.) 

Resíduo 

Causa de variação 

6

5

1

17 

G.L.

s.Q.

761.839.603

754.950 .766 

6 .. 888.837 

2.030 .. 260

s.Q.

Q.]'11. 

60 888.837 

119.427 

F 

F 
-�------------------�------------��------

R(a. 9 1) 
1 

R (ai)

R (1 :i ajusto) 

Resíduo 

5

4

l

17 

754.950 0766 

751 .. 605.483

30 345.283 

2. 030.260

3-345.283

1190427

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade 

Equações para resistência à tração 

Y1 = 

-4° 329985 + 695 9 146211x - 149791139x
2 

+ 0
9
097924x3

f2 = 

-3.953 992 + 6959146211x - 149791139x
2 

+ 0
9

097924x3

f
3 = 

-4.311 9
41 + 695,146211x - 149791139x2 + 0

9
097924x3

í4 = 

-4.032
948 + 6959146211x - 149791139x

2 
+ 09097924x3



Quadro XXXI - Resistência à tração - análise de variância e teste de hipÓt� 

se para o tratamento 7.
-------� --�--------

Causa de variação 

R (a. 9 1 9 q, c) 
J. 

Resíduo 

7 

17 

s .Q. 

944-7730610

20745.946

134.967.658

161.526 

F 

__________ , _____ _ -----------

Total 24 947.519.556 

•----------�-------- -L---�-�----

Causa de variação 

R(a. 9 1 9 q, c) 
J. 

R ( a. 9 1 9 q) 
J. 

R (c 9 ajust.) 

Resíduo 

G.L.

7 

6 

1 

17 

s.Q.

944.773 .610 
941 .. 737.380 

3.036. 230

2.745.946 

3.036.230 

161.526 

F 

18 , 80 **

-�-------- . ··~·-

---------------··-�-------------------------

Causa de variação 

R (a., 1, q) 
J. 

R(a.,1) 
J. 

R ( q 9 ajust.) 

Resíduo 

6 

5 

1 

17 

s.Q ..

941.737.380

929.009.597 

12.727.783

2.745.946 

12.727.783 

161.526 

F 

78,80 **

--------- -------- - -----------------

Causa de variação 

R ( a. , 1) 

R (ai)

R (1, ajust.) 

Resíduo 

5 

4 

1 

17 

S.Q. 

929.009.597 

919 .. 795.016 

9.2140581 

2 .745.946 

9.214.581

161.526

F 

--------·----�-------- -------- -------

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade e. v .. = 6 ,5o%

Equações para resistência à tração 

Y
1 

= -3.367,77 + 663 9265326x - 13 ,514542x
2 

+ o,087196x3

í
2 

= -3.882,96 + 663 ,265326x - 13,514542x
2 

+ o,087196x3

Y
3 

= -3-750,40 + 663 ,265326x - 13,514542x2 
+ o,087196x3

í4 = -3.117,72 + 663 9
265326x - 13,514542x

2 
+ o,087196x3
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Quadro XXXII - Hesistência à tração - análise de variância e teste de hi

pótese para o tratamento 8. 

Causa de variação 

R (a. ,l
? q_ 9 

c)

Residuo 
-"="""' ____ 

Total 

G.L.

1 

17 

24 

S.Q. 

402.404.838 
1 . 267.880 

-�---. .
-

___ ,,.,,_,,._'"' .... _ ..___ . ..,.. _______ ,.,... ______ ,_"""' ______ _

Causa de variação G.L.

Q,.IvI. 

57 .486.405 
74.581 

............ ----- - -- � ..- --•�..e--

F 

770,79 **

F 

----�-�--�------------··-------·- . .  - ··•-- • · --�-� 

H (a., 1 9 g_, c) 
1 

R(a. 9 1 :; g_) 

R ( e , a jus t. ) 

IlesÍduo 

Causa de variação 

R ( a. ? 1, g_)
1 

R ( a. :i 1) 
1 

R (q, ajust.) 

Resíduo 

1 

6 

1 

17 

G.L.

6 
5 
1 

17 

402.404.838 
401.882.275 

522.563

1. 267.880 

s .Q. 

401 .882 . 275 
398. 145.413 

3 .736.862

1.267.880 

Q.M.

3.736.862 

74.581 
------ _ _,_ ______ •Kc,r-.=-----�------- ---------

-·•-------- -·----------=-

Causa de variação G.L. s.Q. Q.M.
----� -..--,,--�-� ---________ _,, _______ 

R ( a. , 1) 5 398.145.413 
1 

11 ( ai) 4 397. 185.661 
R (1, ajust.) 1 959.752 959.752
Qesiduo 17 1 .267 .880 74.581

1, 00 *

F 

50,10 **

-------

F 

12,86 **

--------------------•---•-----�
-
�--------------------

* - significativo ao nível de 5% de probabilidade

** - significativo ao nfvel de 1% de probabilidade

Equações para resistência à tração 

c.v.

f
1 

= 54,77 + 256,797651x - 4,567017x2 
+ o,024896x3

Y
2 

= 
77 ,oo + 256, 7976512: - 4 ,567017x2 

+ O ,024896x3

f
3 

-325,86 + 256,797651x - 4,567017x2 + o,024896x3

f4 = -44,86 + 256,797651:x: - 4,567011x2 + 0,024896:x:3

6,71% 
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Quadro XXXIII - Valores estimados da resistência à tração ao grau de refi-
~ o . naçao de 30 SR� expressos pelo comprimento de auto-ruptura. 

���Qia�'IBPET-:-�1 :�º __m:1_:_ -�a�g�:iã-REPÊT��l� =MÉDIA·

1 6123 6078 6492 5810 6126 

2 5090 5598 5724 5199 5403 

3 6236 5882 5860 5721 5925 

4 3901 4495 4187 

5 7530 

6 5847 

7 6722 

8 4321 

6891 7160 

6223 5865 

6207 6339 

4343 3940 

3831 4104 

7507 7272 

6144 6020 

6972 6560 

4221 4206 
�-----=---.--e ...-.ce=•a,,-...L�-.--�-.a...., 

Quadro XXXIV - Análise de variância dos valores estimados ao grau de refi

nação de 3o
º
sR, da resistência à tração, expressos pelo coEl_ 

primento de auto-rupturaº 

Causa de variação 

Temperatura máxima (T) 

Tempo à temperatura máxima (t) 

Concentração (fcS02 total) (e)

Interação T x t 

Interação T x C 

Interação t x C 

Interação T x t x C 

GoL. 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Q.M.
�,�-c--=..._.,_.,.__, .. ..,,__,..,,.c.,..__ -

18.912.788 

8.103o332 

3.,1280126 

2.419.449 

563.656 

5250568 

7 

F 

239 900 **

102,40 *y4 " 

39,53 **

30,58 **

7,12 *

6,64 *

0,000088 *

-�- ·--�---�-----�---�--------

Tratamentos 

Resíduo 

Total 

7 

24 

31 

* - significativo ao nível de 5% de probabilidade 

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade 

60, 75 **

-----��----

CoVo = 4,93% 
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Quadro XXXV - Valores estimados da resistência à tração ao grau de refinação 
o de 45 SR 9 expressos pelo 

TRATA- 2 
J lYIENT0S --·�-_::• RE

_
PET º a. REPET.

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

6862 6817 

5227 5734 

6623 6269 

3933 4527 

7745 7104 

5921 6297 

7059 6544 

5053 5075 

comprimento de auto-ruptura. 

3aoREPET. J 4aoB.EPET. J ����
c-=-

7231 6549 6865 

5861 5335 5539 

6247 6107 6312 

4219 3862 4135 

7375 7722 7486 

5940 6218 6094 

6677 7309 6897 

4672 4953 4938 
-�·"-"=' ,.___---�-e=,--""-- .,-,-__ .,,.._oc---- -�- - - _,.,,,..�----""' "'·�·-

Quadro XXXVI - Análise de variância dos valores estimados ao grau de refina-
� ~ o çao de 45 SR 9 da resistência a tração, expressa pelo compri--

mento de auto-rupturaº 

Causa de variação 

Temperatura máxima ( T) 

Tempo à temperatura máxima 

Concentração ('fso2 total)

Interação T X t 

Interação T :x: C 

Interação t X C 

Interação T X t X C

Tratamentos 

Resíduo 

Total 
________ .,. .._. __ -=-- '"""" 

G.L.

1

( t) 1

(c) 1

1

1

1

1

7 

24 
e.-=--==ae._....--_,._.� 

31 

Q.M.

23.483.518 

6.853-328 

3.290.254 

1.004.298 

11.287 

22.525 

40.400 

4.957.944 

75.037 
"=""" =--------

* - significativo ao nível de 5% de probabilidade

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade 

F 
-�-----

312,96 **

91,33 **

43985 **

13 !1 38 **

0,15 

0
9
30 

0,54 

99966 **



- 37 -

Quadro XXXVII - Valores estimados da resistência à tração ao grau de refina-

ção de 6o0
sR

9 
expressa pelo comprimento de auto-ruptura. 

TRATA- laº REPETo 2a .. REPETo 3aº REPET .. 4a .. REPETo MÉDIA MENTOS 
-�--------

1 6875 6830 7244 6562 6878 

2 4764 5271 5398 4872 5076 

3 6625 6271 6249 6109 6314 

4 3622 4216 3908 3552 3824 

5 7368 6727 6998 7345 7110 

6 5278 5654 5296 5575 5451 

7 6613 6098 6230 6863 6451 

8 4400 4422 4019 4300 4285 

Quadro XXXVIII - Análise de variância dos valores estimados ao grau de refi

nação de 60°SR 9 
da resistência à tração, expressa pelo COE,!

primento de auto-ruptura. 

Causa de variação G .. L. Q.M. F 
-

Temperatura máxima (T) 1 32 .. 926.612 438,75 **

Tempo à temperatura máxima ( t) 1 6 .. 624.800 88,28 **

Concentração (f<B02 total) (e) 1 7250410 9,67 **

Interação T :x: t 1 7130415 9,51 **

Interação T X C 1 1080578 1,45 

Interação t :x: e 1 32 0,0004 *

Interação T X t X C 1 16.291 0,22 
e,.�-_,,_. __ ___.,.__,-�------...-----•-·----

Tratamentos 7 5 .. 873 .. 591 43,88 **

Resíduo 24 75.046 

Total 31 
. ----�..,..---,..,,.,.---"'-"'-C<-_ ___ -�..,___,.. 

* - significativo ao nível de 5% de :probabilidade 

significativo nível de 1% de probabilidade c.v. = 4,83% ** - ao 
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4.8 - Resistência ao arrebentamento 

Os dados relativos à resistência ao arrebentamento, expressa pelo 

Índice de arrebentamento
9 

aparecem nos quadros de números XXXIX a Y,LVIº 

Quadro XXXIX - Tratamento lg valores da resistência ao arrebentamento
9 ex -

pressa pelo indice de arrebentamento
9 aos tempos de refina -

ção de O a 90 minutos. 

���t __ _,_ [ 
1 

2 

3 

4 

o _I 
11,4 

8A 

6
98 

11,3 
--�---.,-..... -�--- - ---•---,e.......,c--- -

30 

33,9 

38 ? 5 
27?3 

36,1 

t e m p o 

1 45 
.. 

33,7 

37ô 
3390 

39,5 

e m m i  n u  t o s 

]_ 1 ]
�"'<=---

60 75 90 

36,9 38
9 0 3991 

38 ? 0 39,5 43,0 

38
9 1 36!19 47,1 

35A 38,4 43 9 4 

Quadro XL - Tratamento 2g valores da resistência ao arrebentamento, expres

sa pelo indice de arrebentamento 9 aos tempos de refinação de O 

a 60 minutos. 
t e m p o e m  

-RE�PE--
1
- o - I_1_5 ___ I�-22ll5 - 1 30

TIÇÃO_ ----- -· _J_ 

1 

2 

3 

4 

15,6 

14 9 1 

16 9 3 
16,7 

32 SIO 

32,3 

35 ? 0 

31 ? 4 

29?9 

3099 

3798 

30?7 

29 9
6 

28A 

35?2 

29?7 

minuto s 

. I 45 1 
28 93 

27?9 

34 ,3 

30,3 

60 

26,6 

27 Sl
8 

32 9 1 

29 ?1 
---------------------------------- ------



- 39 -

Quadro XLI - Tratamento 3g valores da resistência ao arrebentamento
? 

expre!!_ 

sa pelo Índice de arrebentamento
? 

aos tempos de refinação de O 

a 75 minutosº t e m P o e m m i n u t o s 

����;_L�-------J=:�---r�-- 45 _____ -I, __ 6º_ �I 75 --= 
1 14,0 37,1 39,2 40,0 37,1 38,7 
2 14,7 33A 33,5 33,3 33,2 34,4 

Quadro XLII - Tratamento 4: valores da resistência ao arrebentamento, expre.§:!_ 

sa pelo Índice de arrebentamento, aos tempos de refinação de 

1 

2 

3 
4 

O a 60 minutos. 

11,0 

14,5 
11,0 

11,1 

19,6 
26,0 

22,6 

19,5 

t e m 

18,7 
22,9 
21,2 

18,4 

p o e m 

30 

16,4 
23,2 
23,1 
16,7 

17,6 
19,9 
19,3 
15,7 

17,2 
19,4 
19,4 
14,7 

Quadro XLIII - Tratamento 5g valores da resistência ao arrebentamento expre� 

sa pelo Índice de arrebentamento, aos tempos de refinação de 

O a 75 minutos.

REPE
TIÇÃO 

1 

2 

3 

4 

10,2 

11,3 

13,2 

12,2 

34,8 
35,3 
37,5 
35,7 

39,8 
36,1 
39,1 

39,0 

40,9 
36,5 
41,9 
43,8 

42,8 
37,7 
47,2 

43,3 

45,0 
40,8 
44,2 
41,7 
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Quadro XLIV - Tratamento 6g valores da resistência ao arrebentamento 9 ex

pressa pelo Índice de arrebentamento aos tempos de O a 60 mi

REPE-

--1'1Ç!O 
1 

2 

3

4 

nutos. 

17 96 

18,8 

16
l1 6 

17 99 

37,0 

34,9 

35,4 

35,1 

t em 

34 97 

36 97 

36,9 

30 ii0 

34 91 

34 98 

36A 
35 96 

34 9
8 

33,3 

33,5 

31 9 5 

32,2 

34,8 

31A 
32,4 

Quadro XLV - Tratamento 7g valores da resistência ao arrebentamento,expres

sa pelo Índice de arrebentamento, aos tempos de refinação de O 

a 60 minutos. 

��=] 
- -·I -
O 15

·--•-e..-..,.�--- - �-=--w.----

1 16 6 9 41ll9 

2 20,5 35,8 

3 17,4 37,6 

4 19 92 36,8 
c_..s, ________ -

t em p o e m m 

22,� 7 = 30 
___ �]�,- 45

42 97 43,3 40 93 

36,3 36,3 35,9 

38,5 41,8 37,7 

39,0 37A 40,2 -�---=--�--�� ............ 

i n u t o s 

[ 60
- --.... e-·, .. �.----:.; 

41,6 

34,5 

29,0 

36 91 ---�·� 

Quadro XLVI - Tratamento 8g valores da resistência ao arrebentamento
?
expre� 

sa pelo Índice de arrebentamento, aos tempos de refinação de 

O a 60 minutoso 

REPE� 
TIÇÃO 1 - : 

1 

2 

3 

4 

o 

___ 1-
15 

11 98 

12,8 

13A 
14,8 

_.,,,....,_ __ --..�_ ... ....-e,,...,,, __ 

24 95 

25,0 

23,6 

27,0 

_] 
t e m p

-;;,5:· ! 
23,0 

21 97 

21,1 

24,4 

o e m m i 

- . � 
30 45 

........ --=-· ,e,,._,. ---

22,5 22 91 

24,3 19,9 
21,7 18,8 

25,3 23A 
-- ..--- -�-

n u  t o s

1 60 

19,7 

16,7 

13,8 

15,7 
------=-� 

As análises de variância e testes de hipótese aparecem resumidos nos 

quadros XLVII a LX. são apresentadas também as equações de regressão determi 

nadas para cada repet·ição. 
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Qu�dro XLVII - Resistência ao arrebentamento - análise d.e variância e teste 
de hipótese para o tratamento 1. 

�--------· --·------- ..�---·--------

Causa de variação 

R(a. 9 1 9 q 9 c) 
J. 

Resíduo 

Total 

Causa de variação 

7 
17 

S.Q. F 

---�

29. 247,0078 4.178 1 1440 261,16 **

271,9721 15,9984
------·---- -- -�---·------

24 29.518,9799 
----�- ----�-

-----�---

s.Q. F 

---••------�·--··---•· ·--�-------------

R (a. 9 1 9 q 9 o) 
J. 

R ( a. 1 
1 9 q)1 

D. (c, ajust.)
Resíduo 

7 
6 
1 

17 

29. 247,0078
28.960, 3304

286,6774 
271,9721 

286,6774 17,92 ** 

15,9984 

-------------�--------- -=-----------�-------------

Causa de variação 

ll(a. 9
1, q)1 

F 

-------··--· -· ·----�----- -----·--

6 

5 
1 

28.960,3304 
28. 296A342

663,8962

271,9721 

n (a., 1) 
J. 

R (q, ajust.) 66398962 41150 ** 

15,9984 Resíduo 17 
... ,_�,---..---.....-.-.-------

--------------"-•--••----·· -----

Causa de variação s .Q. 

n(a. 7 1) 
1 

R (a.)1 
R (1 9 ajust.) 

5 
4 
1 

28. 296 A342
26.506AlOO
1.790,0242

271,9721 
1.790,0242 111,89 ** 

15,9984 Ilesfduo 17 

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade CoV. = 12,09% 
Equações para resistência ao arrebentamento 

í1 = -33 9 301 + 4 7 366839x - 0 9 088239x2 + 0
9
000579x3

Í2 = -30,098 + 4 9366839x - o,088239x2 + o,000579x3

1
3 

= -28,810 + 4 9366839x - o,088239x2 + o,000579x3

14 = -30,794 + 4 9 366839x - o,088239x2 + o,000579x3



- 42 -

Quadro XLVIII - Resistência ao arrebentamento - análise de variância e teste 

de hipótese para o tratamento 2. 

Causa de variação 

11 (a., 1, q
9 

c)l 
Resíduo 

Total 

Causa de variação 

GeLo 

7 

17 

24 

s.Q.

20 º208 A478

112,0522

20- 32095000 
·-·----··---------

G.L. s.Q.

Q.M.

2 . 886,9211 

6,5913

F 

F 
•·---- -·---· ----···~ ·--- ----�-·---------

R (a., 1 9 q, c) l 
R ( a. , 1, q)l 
R (e, ajust .. ) 

J.lesÍduo

7 

6 

1 

17 

20 .208,4478

20 .005,4528

202,9950 

112,0522

202,9950

6 ,5913

30,80 **

--------�-· -----·--· ···--··----�-

---··----- ---·•-· ---·---·------·------

Causa de variação 

R ( a. , 1, q)l 
R (a., 1)l 
R ( q, ajust.) 

Resíduo 

G.L.

6 

5 

1 

17 

s.Q.

20.005,4528

19.608,5071 

396,9457 

112,0522

396,9457 

6 ,5913

F 

60,22 **

---------�--· --·--·-�· ·•·-·----�· ---

Causa de variação G.L. s.Q .. F 
·•··--·•·-·-----------

11 (a. 9 1)l 5 19.608,5071 

R (ai) 4 19.475,1433

R (1, ajust.) 1 133,3638 17,20 **

Resíduo 17 112,0522
----·---· -·-··•" · ---

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade C • V. == 8, 98% 

Equações para resistência ao arrebentamento 

t
1 

== -38,980 + 4,742512x - 0 ?101135x2 
+ 0,000669:x:3

f2
== -38,754 == 4,742512x - 0

9 101135x
2 

+ o,000669x3

y
3 

== -34,035 + 4,742512x - 0,101135:x:
2 

+ o,000669.x3

t
4

== -37,624 + 4 9742512x - 0 9 101135x
2 

+ 0 9000669:x:3
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Quadro XLIX - Resistência ao arrebentamento - análise de variância e teste 
de hipótese para o tratamento 3. 

Causa de variação 

R (a., 1, q_, e)

Resíduo 

Total 

Causa de variação 

R (a., 1, g_, e) 
J. 

R ( a. , 1, q_) 
J.

R (e, ajust.) 
Resíduo 

G.L.

7 
17 

24 

7 

6 

1 

17 

. ----""· ""'ª �----- ------

s .Q. Q.M.

25.772,0263 3 . 681,7180 
205,7437 12,1026

25.977,7700 

s .Q. Q.M.
-----·----·-----�---

25.772,0263 
25.484,2612 

287,7651 
205,7437 

s .Q. Q.M.

F 

304,21 **

'""- ...... �-

F 

F 
-----• •·•· ----------

R ( a. , 1, q) 
J. 

R (a., 1)J. 
R (q_, ajust.) 
Residuo 

Causa de variação 

R ( a. , 1)J. 
R (a.)J. 
R (1, ajust.) 
Residuo 

6 

5 
1 

17 
� ---�c.,c.. 

G.L.

5 

4 
1 

17 

25.484,2612 
24.913,5606

570,7006

205,7437 

S.Q. 

24 .. 913,5606

24.509,6185 

403,9423

205,7437 

Q.M.

403,9423

12 ,1026 

47,16 **

F 

33,38 **

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade c.v. = 10 991%
Equações para resistência ao arrebentamento 

í1 = -38,525 + 4,935396x - o,097933x2 + o,000604x3

y2 = -41,761 + 4,935396x - o,097933x2 
+ o,ooo604x3

í3 = -42,191 + 4,935396x - o,097933x2 + 0,000604:x:3

í4 = -40,477 + 4,935396x - o,097933x2 + o,000604x3
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Quadro L - Resistência ao arrebentamento - análise de variância e teste de 

de hipótese para o tratamento 4º 

Causa de variação G.L. s .Q. QoMo F 
---- -=-.,, ..

R ( a. , 1, g_' c) 7 8.347 90648 1.192A378 399,32 **

Resíduo 17 50,7652 2,9862

Total 24 8.397,8300 
_.,._-_.,-� .... ----•--

----- . R- - • --�----=----

Causa de variação G.L. S oQo Q.M. F 
. ---� ......._ ...... -......... 

R ( a. , 1, g_, c) 7 8.347,0648 
1 

R ( a. 1 1, q) 6 8. 285,9614
1 

R (c, ajust.) 1 61,1034 61,1034 20,46 **

Resíduo 17 50,7652 2,9862
--"""··--· 

-=-..... .._.. ... =--· -�----•·-= � ____ .,,_,._e -�.,,.. __ .--.,.,_, 

Causa de variação G.L. S oQo QoMo F 

- .- . ..  �- --· -o,;-......,___,__. --·-----�-�---•--�---=-•.-;e" --

R (ai, 
1, g_) 6 8. 285,9614

R ( a. , 1) 5 80144,6488
1 

R ( q 9 
ajust.) 1 141,3126 141,3126 47,32

Resíduo 17 50,7652 25 9862

Causa de variação G.L. s.Q. Q.M. F 
-----�- -,.,... ... -� .. �---........ ---�...__....,_ - ------��-- .... s-- ---�----

R ( a. , 1) 5 80144,6488 
1 

R (a.) 4 8.130,3050 
1 

R (1, ajusto) 1 14,3438 

Resíduo 17 50,7652

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade C.,V. "" 9,45% 

Equações para resistência ao arrebentamento 

í1 = -19 9 635 + 2,606952x - o,054385x2 
+ o,000348x3

A 2 3y
2 

= -15,468 + 2,606952x - o,054385x + o,000348x 

" 
6 

2 3 Y3 = -17,086 + 2,60 952x - o,054385x + o,000348x

í4 = -20,030 + 2,606952x - o,054385x2 + o,000348x3

** 
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Quadro LI Resistência ao arrebentamento - análise de variância e teste de 

hipótese para o tratamento 5.
_,_��----------------------�--�----

Causa de variação 

R (a., 1, q, e) 
l 

Resíduo 

Total 

Causa de variação 

7 

17 

24 

S.Q. 

32 0743,3731 

303,5069 

4.677,6247 

17,8533 

Q.M.

F 

262,00 **

F 
---�-------�-------�----

R(a. 9 l j q 9 c) 
l 

R ( a. 9 1, q) 
l 

R ( c 
9 

ajust.) 

Resíduo 

Causa de variação 

R (a., 1
9 q) 

J. 

R(a. 9 1) 
J. 

R (q 9 
ajust.) 

Resíduo 

Causa de variação 

ll (a., 1) 

R (ai)

R (1 9 ajust.) 

Resíduo 

7 

6 

1 

17 

G.L.

6 

5 

1 

17 

G.L.

5 

4 

1 

17 

32.743,3731 

32 0444,8014 

298,5717 

303,5069 

s.Q.

32.444,8014 

31.708A296 

736,3718 

303 ,5069 

s.Q.

31 e 708 A296 

30.161,2733

1.547,1563

303,5069 

298,5717 

17,8533

Q .. 1\1. 

1.547,1563 

17,8533

F 

F 

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade c.v. = 11,92%

Equações para resistência ao arrebentamento 

Y
1 

= -43,192 + 5,713999x - 0,121147x
2 

+ o,ooo824x3

Y
2 

= -47,034 + 5,713999x - o,121147x
2 

+ o,ooo824x3

í
3 

= -43,556 + 5 9713999x - o,1 21147x
2 

+ o,ooo824x3

t4 = -43,550 + 5,713999x - o,121147x
2 

+ o,ooo824x3
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Quadro LII - Resistência ao arrebentamento - análise de variância e teste de 

hipótese para o tratamento 60 

Causa de variação F 
�------·�---

R (a. 9 1 9 q 9 c)l 
Resíduo 

Total 
-----· �---�----�-

Causa de variação 
·----�·-s:.- . - ... . ooc,, 

R ( a. , l1q? c)
l 

R (a. :i 19 q) 
1 

R (c, ajust.) 

Resíduo 

Causa de variação 

7 

17 

24 

G.L.

24. 679 ? 2252

148
9
9147

24.828,1399 

s.Q. 
· - - _,_ _  - �---------· 

7 240679 ?2252

6 24.491 A492

1 187 ?7760 

17 148 l19147 

G.L. s.Q.
----------·-·--�-·-· ··----·---

R ( a. 
9 

1 :1 q)1 
R ( a. 9 1)l 
R ( q, ajus t • ) 

11.esiduo 

Causa de variação 
�-"'=-·-------.. .,._-'-"'_,_. .. ,.,.-e-

R (ai, 1)

R (ai)

R (1, ajust.) 

Residuo 

6 

5 

1 

17 

G.L.

5

4

1

17

24.491 A492

24.022 l10810 

469,3682

148 ?9147 

s.Q.
._,. _ _,,._,_ 

24.022,0810 

23.849,8900 

172 ?1910 

148 :19147 

** - significativo ao nivel de 1% de proba bilidade 

Equações para resistência ao arrebentamentoi 

3.525 96036 

8? 7597 

Q.M.

187 li 7760 

8,7597 

Q,oM• 

Q.M.

í1 = -36,138 + 4,678258x - 0
9
095795x2 

+ 0
9
0006llx3

í
2 

-34 9635 + 4,678258x - o,095795x2 
+ o,000611x3 

f
3 

= -36
9
131 + 4

9
678258x - 0 :1095795x2 + o,000611x3 

Y = -37,679 + 4 9678258x - 0 9
095795x

2 
+ 0 90006llx3

4 

4ü2A8 **

F 

21A4 **

F 

F 

19,66 **
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Quadro LIII - Resistência ao arrebentamento - análise de variância e teste 

de hipótese para o tratamento 7. 

Causa de variação 

R ( a. 9 1 9 q 9 c)J. 
Resíduo 

Total 

Causa de variação 

n ( a. 9 1 9 q 9 c)J. 
R ( a. 9 l 9 q) J. 
R ( e 

9 
a jus t. ) 

Resíduo 

Causa de variação 

R ( a. 9 19 q)J. 
R ( a. 9 1)J. 

G.Lº

7 

17 

24 

G.L.

7 

6 

1 

17 

G.L.

6 

5 

_,,.,._.., __ ,_.,,_____,...._._,_,.......,-_-=--=-o· .... "'·---· 

s.Q. Q.J.\I[. F 

30053999024 4.36298432 567,83 **

130,6175 7,6834 

30.670,5199 

S.Q. F 

30.539,9024 

30. 336,6361

203,2663

13096175

s.Q.

3oo336 ,6361

29.50091894 

n (g_ 9 
ajust.) l 

Resíduo 17 

836,4467 

13096175 

836,4467 108986 ** 

7,6834 

Causa de variação 
-

.--.,��----'"• , --

G.L. S.Q. 
-.-..�-· ---------·---·--· -------

R(a. 9 1)J. 
R (a.) 

R (1
9 

ajust.) 

Resíduo 

5 29.500,1894 

4 29.2 22,8566 

l 2 77,3328 36,10 **

17 130,6175 

** - significativo ao nivel de 1% de probabilidade c.v. = 7 993% 

Equações para resistência ao arrebentamento 

Y
1 

= -37,342 + 5 9314057x - 09110394x2 
+ 09000713x3

f
2

= -459006 + 59314057x - 09110394x
2 

+ 09000713x3

y
3

= -42,032 + 59314057x - o,110394x
2 

+ o,000713x3

i4 = -409155 + 5?314057x - 09110394x
2 

+ 09000713x3
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Quadro LIV - Resistência ao arrebentamento - análise de variância e teste 

de hipótese para o tratamento 8. 

Causa de variação GoL• S.Q. Q.M. F 

R(a. 9 1 9 
1 

q ,  c) 7 10. 274,1929 10467 9 7418 327942 **

Resíduo 17 7692071 4 1 4828 

Total 24 10.350AOOO 

Causa de variação G.L. SoQ. Q.M. F 

R (a. 1 1 9 q 9 c) 7 10.27491929 
1 

R ( a. 9 1 9 q) 6 10.25192771
1 

R (c 9 ajust.) 1 2299158 2299158 5111 *

Resíduo 17 7692071 494828 

Causa de variação G.L. S.Q. Q.M. F 
..,__.,.,_.�·�--

R ( a. 9 19 q) 6 10.25192771
1 

R (a. 9 1) 5 9. 912,5459
1 

R (q 9 ajust.) 1 338, 7312 33897312 75956 **

Residuo 17 7 692071 4A828 

Causa de variação G.L. S.Q. Q.M. F 

R ( a. 9 1) 5 9.91295459 
J. 

R (ai) 4 9. 91095400
R (1 9 ajust.) 1 290059 2,0059 OA5 

Resíduo 17 7692071 4A828 

* - significativo ao nível de 5% de probabilidade
c.v. 10,44% = 

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade 

Equações para resistência ao arrebentamento 

f
2 + 09000165x3

1 
= -109021 + 1,939612x - 09033262x 

y2 -109489 2 + o,000165x3= + 1,939612x - 09033262x 

í3
-119888 + 19939612x - 2 + 0 9 000165x3= 09033262x 

Y4 = -89620 + l9939612x - 0,033262:x: 2 + 09000165:x:3 
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Quadro LV - V alores estimados da resistência ao arrebentamento ao grau de r� 

finação de 30°SR 1 expressa pelo Índice de arrebentamento. 

TRATA-
MENTOS __ 

la:�PETIÇÃ�J2��;;ETIÇÃOhaoREPETIÇÃ0]4a�REPETIÇ!°I
_

-
__ 
MÉDIA 

_ 
-

1 33,9 37,1 38,4 36A 36,4 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

30,3 30,6 

37,7 34:15 

19?0 23,2 

41A 37,6 

3415 36,0 

42,0 34,3 

22, 7 22,2 
_, _...,. ______ ,_,_ __ ,...=-.:,e,.�--..- .,,,_...,...,e _______ 

35,3 31, 7 32,0 

34,0 35,8 35:15 

21!16 18!16 20,6 

41,1 41,1 4013 

34,5 33,0 34,5 

37,3 39,2 33,2 

20,8 24,1 22,4 
�-- ------ . ·-�-----=---"� ... ...-

Quadro LVI - .Análise de variância dos valores estimados ao grau de refinação 

de 30°SR, da resistência ao arrebentamento, expressa pelo Índi

ce de arrebentamento. 

Causa de variação G.Lo F 
---------------�-- ---- . ---------------- -----�-----..... 

Temperatura máxima (T) 

Tempo à temperatura máxima (t) 

Concentração(% so2 total) (e)

Interação T x t 

Interação T x C 

Interação t x C 

Interação T x t x C 

Tratamentos 

Resíduo 

1 

1 

1 

1 

1 

l 

1 

7 
24 

--�----------------

Total 31 

837A3 

350A6 

59,68 

207,57 

2,36 

1,67 

0,11 

208A7 

4,18 

200,34 

83,84 

14,28 

49,66 

0,56 

0,40 

0,02 

** 

** 

** 

** 

----· ------------

--��--------- ----------------------------------- ----�-

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade C,, V. = 6 ,25% 
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Quadro LVII - Valores estimados da resistência ao arrebentamento ao grau de 

refinação de 45ºSR ? expressa pelo Índice de arrebentamento. 
-- ---

3aoREPETIÇ�O �-REPETIÇ.ê:ol TRATA- la e REPETIÇÃO 2a.REPETIÇÃO MÉDIA 
ME1'TT0S 

·--------- ---•-..-..------...-.,.._-

1 37,3 40ô 41,8 39,8 39,8 

2 30,6 30,8 35,5 32,0 32,2 

3 40,3 37,1 36,6 38,3 38,1 

4 19,1 23,2 21,6 18,7 20,6 

5 43,7 39,9 43,3 43,3 42,6 

6 36,1 37,6 36,1 34,5 36 5'1 

7 43,2 35,5 38 ,5 40,4 39,4 

8 24,9 24,5 23,1 26,3 24,6 

Quadro LVIII - .Análise de variância dos valores estimados ao grau de refi -
~ o � 

naçao de 45 SR da resistencia ao arrebentamento, expressa p� 

lo Índice de arrebentamento. 

Causa de variação 

Temperatura máxima (T) 

Tempo 
' 

a temperatura máxima ( t) 

Concentração 

Interação T

Interação T

Interação t 

Interação T

Tratamentos 

Resíduo 

1rotal 

(f.so2 
X t 

J: e 

xC 

X t x C 

total) (e)

• .,...,.,,_.._,,c·�••.-C--,,.,._= 

G.L.

1

1

1

1

1

1

l

7

24

31 

Q,.M. F 

1.068,38 259,32 **

388,51 94,29 **

71,10 17 11
26 **

162
y
44 39,42 **

7,51 1,82 *

0,69 0,18 
.:r-. 1,25 0,30 

242,84 58,94 **

4,12 

------------�-------� --�----� 

* - significativo ao nfvel de 5% de probabilidade 

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade 
c. v. 5,94% 
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Quadro LIX - Valores estimados da resistência ao arrebentamento ao grau de 

refinação de 60°SR 9 expressa pelo Índice de arrebentamento. 

THATA- la.REPET�ÇÃol2a.REPETIÇÃO 3a.BEPETIÇÃO 4a.REPETIÇÃO MÉDIA MENTOS 

1 36,1 39?3 40,6 38 9 6 38,6 

2 26,0 26,2 30,9 27,3 27,6 

3 3595 32,3 32,8 33,5 33,5 

4 16,2 20,3 18 9 7 15,8 17,8 

5 41,5 37,7 41,1 41,1 40,4 

6 31,7 33 :; 2 31,7 30,1 31,7 

7 38,2 30,4 33 9 4 35,3 34,3 

8 22,4 21,5 20,5 23 9
8 22,0 

-----=-e--- ----- --.-, . .,,.--=-----

Quadro LX - .Análise de variância dos valores estimados ao grau de refinação 

de 6o0sn da resistência ao arrebentamento 9 expressa pelo Índice 

de arrebentamento. 

Causa de variação 

Temperatura máxima (T) 

Tempo à temperatura máxima (t) 

Concentração (fso
2 

total) (c)

Interação T x t 

Interação T x C 

Interação t x C 

Interação T x t x C 

Tratamentos 

Resíduo 
--��-------------

Total 

G .. L .. 

1 

1 

1 

l 

1 

1 

1 

7 

24 

31 

Q.M.

1.141,23 

468,95 

59,14 

34,65 

17,25 

0,22 

o,64 
=----- -·- .. ...,._,_.. ___ -

246,02 

4,09 
__ _._ .,....., _.....___,. .. -....., 

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade 

--------

F 

--· --

279,03 **

114,66 **

14A6 **

8,47 **

4,22 

0,05 

0,16 
C--�.........,.____._ 

60,15 **

-....-...-....-,__ .. _,_., _ _.._'"'_ .. ________ �

c.v. = 6,51% 



- 52 -

4.9 - Resistência� ras_g_Q_ 

Os dados relativos à resistência ao rasgo, expressa pelo Índice de 

rasgo, aparecem nos quadros de nÚmeros LXI a LXVIIIo 

Quadro LXI - Tratamento lg valores da resistência ao rasgo j expressa pelo 

Índice de rasgo, aos tempos de refinação de O a 90 minutos. 

t e m p o e m m i n u t o s 

-í 30: 1 1 1 
1--· ··~ ---

REPE-
o 45 60 75 90 TIÇÃO 

1 54 74 78 79 71 65 

2 48 107 101 100 100 87 

3 50 78 78 82 79 86 

4 51 85 95 86 85 76 
. �= ......... .-_�----=b-·• -=- - ----�----� .--.-.,..--=---

Quadro LXI I - Tratamento 2g valores da resistência ao rasgo 9 expressa pelo 

Índice de rasgo j aos tempos de refinação de O a 60 minutos. 

t e m p o e m m i n u t o s 
REPE-

·r-� �-��: �-, 15 L--;; ?? ] 30 ··1 45 [�-�-6�·=,-1..1.9!9 

1 77 68 67 66 55 56 

2 79 84 73 68 58 58 

3 70 84 82 74 66 60 

4 76 78 76 66 58 59 
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Quadro LXIII - Tratamento 3i valores da resistência ao rasgo 9 expressa pelo 

Índice de rasgo 9 aos tempos de refinação de O a 75 minutos • 

t e m  p o e m m i nu t o s 

1
-·-

l �--�
5 1 45 ---]~-- -_ 1

IlEPE-
o 30 60 75 TIÇÃO 

1 60 81 88 85 67 52 

2 64 95 81 75 72 68 

3 67 83 72 70 51 46 

4 70 99 88 91 85 78 

Quadro LXIV - Tratamento 4& valores da resistência ao rasgo, expressa pelo 

Índice de rasgo 9 
aos tempos de refinação de O a 60 minutosº 

t e m E o e m m i nu t o s 
P..EPE-

o 1. ��-
15 

- 1 22,5 30 I -_:-�5 1 60 TIÇÃO 

1 59 50 50 41 61 40 

2 77 60 61 57 43 40 

3 57 58 62 50 45 44 

4 58 64 92 49 40 37 

Quadro LXV - Tratamento 5 z valores da resistência ao rasgo ? expressa pelo 

Índice de rasgo, aos tempos de refinação de O a 75 minutosº 

t e m p o e m m i nu t o s 

��i;� l o l
?: ] 30 45=· 1 60 1 75 

l 50 85 76 90 84 84 

2 54 84 92 86 69 88 

3 68 72 86 76 80 76 

4 60 96 88 79 71 76 
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Quadro LXVI - Tratamento 6z valores da resistência ao rasgo, expressa pelo 

Índice de rasgo, aos tempos 

t e m p o 

REPE- t 
o l 15 2�5 .. lTIÇÃO_� 

1 82 85 85 
2 65 96 86 
3 69 100 80 
4 83 96 57 

de refinação de O a 60 minutos. 

e m m i nu t o s

��:� I 
87 
86 
87 
90 

45 

79 
74 
75 
81 

l 60

64
59
70
81

•-·-

Quadro LXVII - Tratamento 7g valores da resistência ao rasgo
j expressa pe-

lo Índice de 

tos. 

REPE-
1 o 1 15

_TI;ÇÃO 
--.A.---

1 81 99 
2 83 87 
3 75 98 
4 81 106 

rasgo 9 aos tempos de 

t e  m :p 

1--;
2 ,5

101 
88 
89 
82 

o e m 

30 

96 

73

98 
96 

refinação de o a 60 minu 

m i nu t o s 

1 4? \ 60 

88 73 
76 68 
88 58 
86 90 

Quadro LXVIII - Tratamento 8i valores da resistência ao rasgo
9 expressa pe 

lo Índice de rasgo, aos tempos de refinação de O a 60 min2:! 

REPE-
TIÇÃO 

1 
2 
3 

4 

tos. 

1 .. =�--º ·- .l�� � -!5 

70 76 
66 72 
67 65 
72 77 

t �-2!!.�J> o 

1 22,5 - 1 
62 
54 
63 
68 

e m m i nu t o s

30 _ T 45 I 60 ---'".......... 

51 50 43 
55 43 41 
50 44 24 
68 52 25 

--- -----�---· .... - ... - -� 

As análises de variância e testes de hipóteses aparecem resumi

dos nos quadros LXIX a LXXXIIº São apresentadas também as equações de re

gressão determinadas para cada repetição. 
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Quadro LXIX - Resistência ao rasgo - análise de variância de teste de hipÓt� 

se para o tratamento 1. 
___ , ___ 

Causa de variação 

R (ai, 1, q, c)

Resíduo 

Total 

Causa de 
~ 

variaçao 

R (a., 1, q, c) 

R (ai, 1, q)

n (c ? ajust.) 

Resíduo 

Causa de variação 
--� ... _ _,_,_, _ _,__..........___,_..,.,_ ___ -

n. ( a. , 1, q)

R (ai, 1 )

R (q, ajust.) 

Resíduo 

Causa de variação 

R (ai, 1 )

R (a.) 
J. 

R (1, ajust.) 

Resíduo 

G.L.
--

7 

17 

24 

G.L.

7

6

1

17

G.L.
-·----- .,....._,. __ . ___ __.. 

6 

5 

l 

17 

G.L ..

5 

4 

1 

17 

S.Q. 

154.874 

909 

155.783

S.Q. 

154.874 

154.408 

466 

909 

S.Q. 

154.408 

151.886 

2.522 

909 

s.Q.

151.886 

150.964 

922 

909 

Q.M.

22.124,85 

53 '}47 

Q.M.

466 

53A7 

Q.M.

2.522

53,47 

Q.M.

922

53,47 

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade 

Equações para resistência ao rasgo 

t
1 

= -14,95 + 6,144625x - o,122634x2 + o 'Jooo738x3

-5,05 + 6,144625x - 0,122634:x:2

2-6 '121 + 6,144625x - 0,122634x 

-6,52 + 6,144625x - 0,122634x2

+ o 'Jooo738x.J

+ o,000738x3

+ o,000738x3

F 

413'} 78 **

F 

8,72 **

F 

47,17 **

--

F 

17 ,24 **

c. v. = 9,24% 
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Quadro 1.J-U - Resistência ao rasgo - análise de variância e teste de hipÓte

se para o tratamento 2. 

Causa de variação 

R (a.? 1, q, c)l. 
Resíduo 

Total 

7 
17 

24 

S.Q. 

116. 236 
250 

116.486 

Q.M. F 

16.605,14 10129,60 **

14 970 

-··---------- ------------�---------

Causa de variação 

H (a.� 1, q, e)l. 
R (a. , 1, q)l. 
l1 (c, ajust.) 
Resíduo 

Causa de variação 

R ( a. , 1 ? 
q) l. 

R(a.,1) 
1 

R (q, ajust.) 
Resíduo 

Causa de variação 

R ( a. , 1) 
R (ai)
R (1, ajusto) 
Resíduo 

7 
6 
1 

17 

G.L.

6 

5 

1 

17 

5 
4 
1 

17 

s.Q.

116.236 
116.029 

207 
250 

s.Q.

116.029 
116.027 

2 
250 

S.Q. 

116.027 
1140731 

1. 296
250 

Q.Mo

207 
14 970 

Q.M. 

1.296 
14,70 

F 

F 

F 

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade CeVo 
= 

5,51%

Equações para resistência ao rasgo 

Y1 = 
· 41,24 + 3,098372x - o,089118x2 + o,000676x3

-� -46 962 + 3,098372x - o,08911Bx2 + 0,000676:x:3
y 2 = 

Í3 = 
49,12 + 3,098372:x - o,089118x 2 + o,000676x3

Í4 = 
45,26 + 3,098372x - o,089118x 2 + o,000676x3
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Quadro LXXI - Resistência ao rasgo - análise de variância e teste de hipó

tese para o tratamento 3o 

Causa de variação G.L. S.Q. F 
----------·--·--·-·-·-·--------------

R (a.:; 1 9 q 9 c) 
1 

Resíduo 

Total 

�----------

Causa de variação 

n (a. 9 1 9 q 9 c) 
1 

R ( a. 9 1 9 q)
1 

R (c
9 

ajusto) 

Resíduo 

Causa de variação 

R (a. 1 1, q)1 
R(a. 9 1)1 
R ( q9 ajusto)

Resíduo 

Causa de variação 

R (a. 9 1) 
1 

R (ai)

R (1, ajust.) 

Resíduo 

7 

17 

24 

7 

6 

1 

17 

G.L.

6

5

1

17 

G.L.

5

4

1

17 

S.Q. 

1360718 

136.400 

318 

934 

s.Q.

136.400 

135.080 

1.320 

934 

S.Q. 

135.080 

134.493 

587 

934 

* - significativo ao nível de 5% de probabilidade 
** - significativo ao nível de 1% de probabilidade 

Equações para resistência ao rasgo 

318 

54,94 

Q.M.

1" 320 

54,94 

587 

54,94 

1
1 = 

5,46 + 5,305430x - o,109275x
2 

+ o,000635x3 

í2 = .8 980 + 5 9305430x - o,109275x
2 

+ 0 9000635x3 

1
3 

= -0,92 + 5 9305430x - o,109275x
2 

+ o,000635x3

14 = 16,30 + 5,30543ox - o,109275x
2 

+ o,000635x3 

323 ,18 **

F 

5,79 *

F 

F 



- 58 -

Quadro LXXII - Resistência ao rasgo - análise de variância e teste de hipó

tese para o tratamento 4º 
�----�--------�----------�------------

Causa de variação 
---------- -- - - ---

R ( a. 9 l 9 q 9 c) 
l 

Resíduo 

Total 

7 

17 

24 

---------- -~ •--------

Causa de variação 
----------------

R ( a. 9 1 9 q, c) 

R ( a. 9 1 9 q) 
l 

R (c
9 ajust.) 

Resíduo 

Causa de variação 

R ( a. 9 1 9 q) 
J. 

R(a. 9 1) 
J. 

R (q 9 ajusto) 

Resíduo 

Causa de variação 

R ( a. , 1) 

R (ai)

R (1 9 ajust.) 

Resíduo 

G.L.

7 

6 

1 

17 

G.Lº

6 

5 

1 

17 

GoLo 

5 

4 

1 

17 

SoQo 

710807 

1.836 

73.643 

____ _._.._,. 

S.Qº

7le807 

710752 

55 

lo836 

s .Q. 

71.752 

71.693 

59 

1.836 

SoQo 

71.693 

70.050 

1.643 

1.836 

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade 

Equações para resistência ao rasgo 

Y1 = 70 9
89 - 0 9

434809x 

f
2

= 76,04 - 0 9434809x 

í3 = 71,51 - 0 9434809x

1
4

= 75965 - 0 9434809x 

F 

------

F 

Q.M .. F 

0,55 

F 
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Quadro LXXIII - Resistência ao rasgo - análise de variância e teste de hipÓ 
tese para o tratamento 5.

Causa de variação 

R ( ai 9 1 9 q 9 c)
Resíduo 

Total 

Causa de variação 

R (a., 1, q, c) 
1 

R (a. 9 1, q) 
1 

R (e, ajust.) 
Resíduo 

Causa de variação 

R ( a. !I 1, q) 
1 

R ( a. , 1) 
1 

R (q, ajust.) 
Resíduo 

Causa de variação 

R ( a. , 1) 
1 

R (ai)
R (1 !1 ajust.) 
Resíduo 

** - significativo 

GoLe 

7 
17 

24 

G.L.

7
6
1

17 

G.L.

6

5

l

17 

G.L.

5
4
1

17 

ao nível de 1% de 
Equações para resistência ao rasgo 

s .Q. Q.M.

14 7 .696 2lo099A3 

1.128 66,35 

148.824 

s .Q. Q.M.

147.696 
146.842

854 854 
1.128 66,35 

s.Q. Q.]JI. 

146. 842

145.955
887 887 

1.128 66,35 

s.Q. Q.M.

145.955 
145.726 

229 229 
1.128 66,35 

probabilidade 

... 

-19,34 + 8,166965x - o,193359x2 + o,001394x3

yl = 

f
2

= -20,10 + 8,166965x - o,193359x2 + o,001394x3

A 2 3 Y
3 

= -22,45 + 8,166965x - o,193359x + o,001394x 

1
4 

= -19,79 + 8,166965x - o,193359x2 + o,001394x3

F 

318,00 **

F 

12,87 **

F 

13,37 **

F 

3,45 

c.v. = 10,45% 
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Quadro LXXIV - Resistência ao rasgo - análise de variância e teste de hipó

tese para o tratamento 6. 

Causa de variação 

R (a.:, 1:, 4:1 c) 
l. 

Resíduo 

Total 

Causa de variação 

R ( a.; :1 1 , q:, c)
R (a., 1 :1 q) 

1 

R (c, ajust.) 
Resíduo 

Causa de variação 

R ( a. 7 1, q) 
J. 

R(a.:,1) 
l. 

R ( q :1 ajusto) 
Residuo 

G.Lº

7 

17 

24 

7 

6 

1 

17 

G.Lº

6 

5 

1 

17 

s .Q. 

154.181 

1.920 

156.101 

s.Q.

154.181 

154.077 

104 

1.920 

s.Q.

154.077 

153.613 

464 

1.920 

Q.M.

Q.M.

104 

112:,94 

464 

112,94 

F 

F 

0,92 

F 

4,31 *

--------�--------------�----------�-·-

Causa de variação G.Lº s.Q.

R(a.:,1) 

R (ai)
R (1 :, ajusto) 
Resíduo 

5 

4 

1 

17 

153.613 

153.164 

449 

1.920 

* - significativo ao nível de 5% de probabilidade 
** - significativo ao nível de 1% de probabilidade 

Equações para resistência ao rasgo 

f1 
=

64:,92 + l,085849x - 0:,014474x
2

2 
61 798 + l :,085849x - 0 7 014474x 

2 
66,83 + l,085849x - 0

1014474x 

Q.M • F 

c.v. = 13,25% 
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Quadro LXXV - Resistência ao rasgo - análise de variância e teste de hipÓte 

se para o tratamento 7.

Causa de variação 

R ( a. , 1 9 q 9 
c)

1 
Resíduo 

Total 

7 

17 

24 

S.Q. 

178.830 

1.048 

Q.M. F 

------------- --------·-----------------------

Causa de variação 

R ( a. 9 19 q 9 c) 1 
R ( a. 9 1 9 q) 1 
R (c,ajust.) 

Resíduo 

Causa de variação 

R ( a. , 1 9 q)1 
R ( a. , 1) 

R (q, ajust.) 

Resíduo 

Causa de variação 

R(a. 9 1)J. 
R (ai)

R (1 7 ajust.) 

Resíduo 

7 

6 

1 

17 

G.L.

6 

5 

l 

17 

G.L.

5

4

l

17 

S.Q. 

178.830 

178.712

118 

1.048 

178.712

177.857 

855 

1.048 

s.Q.

177.857 

177.298 

559 

1.048 

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade 

Equações para resistência ao rasgo 
2 

f 1 = 68 ,58 + l ,466424x - O 9019905:i:: 

1
2 

= 59,53 + l,466424x - o,019905x
2

2 
í

3 = 63,42 � l,466424x - o,019905x 

Y
4 = 68,22 + l,466424x - o,019905x

2

Q.M. F 

1,91 

Q.M. F 

F 

c.v. = 9,13%
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Quadro LXXVI - Resistência ao rasgo - análise de variância e teste de hipó

tese para o tratamento 8. 

Causa de variação GoLo s.Q.

R (a. ? l ll
1 

q ? c) . 7 81..096 

Resíduo 17 770 

Total 24 81.866 

Causa de variação G.L. s.Q.

R (a.jl 9 q ? c) 7 81 .. 096 
1 

R (a. , l ll q) 6 81.092 
1 

R (c 9 ajust.) l 4 

Residuo 17 770 

Causa de variação G.L. S.Q. 

R ( a. ' l' q) 6 810092 
1 

R ( a. , 1) 5 800786 
1 

R ( q 9 ajust.) 1 306 

Resíduo 17 770 

Causa de variação G.L. SoQ. 

R ( a. 9 1) 5 80.786 
1 

R (ai) 4 77,,079 

R (1 9 ajust.) 1 3.707 

Resíduo 17 770 

* - significativo ao nível de 5% de probabilidade 
** - significativo ao nível de 1% de probabilidade 

Equações para resistência ao rasgo 
2 

Y
1

= 66 9 11 + O j 301523x - 0 9 009428x 

y
2

= 66,41 + 0 9 301523x - o,009428x
2

Y3 2 
= 64 978 + 0 9301523x - 0 9009428x 

2
í4 = 73 913 + 0 9 301523x - o,009428x

F 

F 

F 

6,76 *

F 
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Quadro LXXVII 
A 

- Valores estimados da resistencia ao rasgo ao grau de refina

ção de 3oºsR, expressa pelo Índice de rasgo.

TRATA- la.REPETIÇÃO 2a.REEI;TIÇÃO 3a.REPETIÇÃ0,4aal1EPETIÇÃOI MÉDIA 
MENTOS

1 79 99 88 87 88 

2 72 78 80 76 76 

3 83 87 77 94 85 

4 58 63 58 63 60 

5 89 88 86 89 88 

6 84 82 86 84 84 

7 95 86 90 94 91 

8 67 67 65 74 68 
--· ·�-------,·· .-� ,. ... --,_.,.._._ 

Quadro LXXVIII - Análise de variância dos valores estimados ao grau de refi 

nação de 30°sn, da resistência ao rasgo, expressa pelo Ín-

dice de rasgo. 

Causa de variação 
-..---.-.._.,..-,..,_..� ._ a .•• ....., 

Temperatura máxima (T)

Tempo à temperatura máxima ( t) 

Concentração (iso
2 

Interação T X t 

Interação T X C 

Interação t X C 

Interação Tx t X C 

Tratamentos 

Residuo 

Total 

** - significativo 

total) (e)

ao nível de 1% 

G.L. Q.M. F 
,-.�e,,,..-�--

1 20016 91,63 *➔} 

1 496 22,54 **

1 220 10,00 **

1 512 23,27 **

1 46 2,09 

1 22 1,00 

1 16 0,73 

7 475 21,59 **

24 22 
--�----

31 
... -----.---

de probabilidade c.v. = 5,84% 



Quadro LXXIX 

= 64 = 

- Valores estimados da resistência ao rasgo ao
~ o � 

çao de 45 SR 9 expressa pelo indice de rasgoº 

grau de refina-

TRATA- la o REPETIÇÃO 2aoREPETIÇÃO 3a º REPETIÇlO 4a .REPETIÇÃO MÉDIA ME:NTOS 

1 72 92 80 80 81 

2 62 67 70 66 66 

3 70 84 74 92 80 

4 51 56 52 56 54 

5 84 83 80 83 82

6 84 82 86 84 84 

7 94 85 89 94 90 

8 61 61 59 68 62

Quadro LXXX - Análise de variância dos valores estimados ao grau de refi -

nação de 45°SR j da resistência ao rasgo 9 expressa pelo Índi-

ce de rasgo o 

Causa de variação GoLo Q.M.

Temperatura máxima (T) 1 2 .295 

Tempo à temperatura máxima 

Concentração (fso
2 

total) 

Interação T X t 

Interação T X C 

Interação t X C 

Interação T x  t X C 
___ .__, __ -.-__

Tratamentos 

Resíduo 

Total 

( t) 

(c) 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

�--.-�....,.. =-�- ...,_,.____ �-

7 

24 

31 

* - significativo ao nível de 5% de probabilidade 

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade 

371 

732

851 

101 

10 

157 

645 

28 

F 

81
9
96 **

13,25 ** 

26
j14 ** 

30,39 ** 

3,61 

0,36 

5,60 * 

23,04 ** 
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Quadro LYJíJCI - Valores estimados da resistência ao rasgo, ao gTau de refi-

nação de 6o0sa, expressa pelo Índice de rasgo. 

TRATA- la.REPETIÇÃO 2a.:CIBFZTIÇÃO 3a.REPE�O 4a.REPETIÇ� MÉDIAMZHTOS 

1 72 92 80 80 81 

2 52 58 60 56 56 

3 68 71 61 78 70 

4 45 50 45 50 48 

5 76 75 73 75 75 

6 78 75 80 78 78 

7 85 76 80 84 81 

8 50 51 49 57 52 

Quadro L.,"'QCXII - Análise de variância dos valores estimados ao grau de refi 

~ 6 O ,. 
r naçao de O SR, da resistencia ao rasgo, expressa pelo in-

dica de rasgo. 
--·---·---··---

Causa de variação 
-· -- --=•·-- ·--------

Temperatura máxima {T) 

Tempo a temperatura máxima {t) 

Concentração (fso2 total) {e)

Interação T x t 

Interação T x C 

Interação t x C 

Interação T x t x C 

Tratamentos 

Resíduo 

Total 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

7 

24 

31 

-----·----·�--·--·------

2.664 

soo

480 

451

201 

1 

684 

754 

19 

140,21 **

42,10 **

25? 26 **

23,73 **

10,58 **

0,05 

36 ,oo **

-·- .. . ·--------�--··· ~· •--·------·--- ---�-----· --

** - significativo ao nível de 1% de probabilidade C. V. = 6 ,47%



66 

5. DISCUSSÃO DOS P.ESULTADOS

A análise estatística dos dados constantes do quadro II mo�

trou efeitos significativos da temperatura máxima
9 

tempo à temperatura 

má:dma e interação dos mesmos ao nivel de 1% de probabilidade no rendi 

mento bruto. A interação tripla se mostrou significativa ao nível de 

5% de probabilidade
9 

porém não possui tal fato 9 nenhuma �plioação prá

tica. A interação dupla citada é de utilidade 9 pois 9 como afirma CA

SEY (1960) o tempo depende principalmente da temperatura máxima de co

zimento. 

As médias dos tratamentos foramg 

Tratamento Esquema Rendimento bruto(%) 

o o o o o o o o o o o O Q O O O O G O O O O O O O

2 ••••••••••••••••• T2 tl Cl o o e o o o o • o o o o o o o o o o o o o o o o «:1

3 •••••••••••••••••T1 t2 Cl o ai o o o o o o o o o o o o e o o o a o o e o o o 

4 o•• o o o o o o o o e» o o e o oT
2 

t
2 

C
1 

o o a o o o o G o o o o o a o• o o o o o• o O O 51 �Q 

5 ••••••••••••••••• Tl tl C2 ••••••••••••••··•·•·••••• 64s8

6 ••••••••••••·••••T2 tl C2 ••••••••••••••••••••••••• 5396

7 •••••••••••••••••T1 t2 C2 ••••••••••••••••••••••••• 5693

8 º º º º º º º º º º º º º º º º º T 
2 

t 
2 

e 
2 

G º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º 48 9 6 

ondei 

T
1

= 155
°

C 

T
2

= 165
°

c 

tl
= 1 h 

t2 
= 2 h 

ª1 = 4% S02 

c2 = 6% so2 

total 

total 
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Especlficamente 9 para o rendimento depurado cujos resul 

tados aparecem nos quadros III e IV� os efeitos devidos a temperatura máxi 

ma se mostraram significativos ao nível de 1% de probabilidade. 

Por outro lado
9 

os efeitos devidos ao tempo à temperatu 

ra má::::ima, interação da temperatura e tempo e interação da temperatura 

e concentração se mostraram significativos ao n:fvel de 5�t de probabilidade. 

ondeg 

As médias dos tratamentos fora.rng 

Tratamento Esquema �endimento depurado(%) 

1 •.••••••••••.•• Tl tl Cl •••••••••..•.••. 53,2

2 •••••••••·••••• T2 tl Cl •••••••••••••••• 53,8

3 

4 

5 

6 

7 

8 

0 0 0 0- o o • c o o o o o o o Tl 
t2 º1

O o • e • • o o o -o e o � o o o

• o e o • o c o • • o o o o o T2 t2 ª1 • o • • o e o o o • o o o- Q • et

0 0 0 0 • 0 0 0 0 0 • 0 0 0 0 Tl tl º2 º º º º º º º º º º º º º º º º

e o o • o • o o, c o ti o o e o T2 tl º2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 • 0 •

• 0 0 0 0 0 • 0 • • 0 0 0 0 0 Tl t2 º2 • 0 0 0 0 0 0 0 0 0. e e e o • •  

o o o o o o o e o o e o o • & T2 t2 º2 • ci o o o • o o o o o e o o o e

= 155°c 

= 165º0 

= 1 h 

= 2 h 

4% so2 total

6% so2 total

55,5 

50,8 

57,9 

53,5 

56,1 

48A 

tsses resultados deixam perceber que as influências das 

três variáveis em estudo foram de menor escala que no caso do rendimento 

bruto. Isso significa que gTandes variações neste Último foram acompanha-

das por significativas variações nos teores de rejeitas não se 
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fazendo sentir no rendimento depuradoº 

Os efeitos da temperatura máxima, tempo a essa temperatura e 

concentração de so
2 

total se refletiram de maneira marcante na percell 

tagem de rejeitos. Analisando os dados reunidos no quadro VI podemos 

notar que os efeitos foram na totalidade significativos ao nível de 

1% de probabilidade. Com exceção dos tratamentos 1 e 5 as percenta 

gens de rejeites mantiveram-se em níveis bastante baixos. Isto Ó um 

indicio de que o tempo de três horas até a temperatura máxima foi su

ficiente para a total impregnação dos cavacos pelo licor de cozimento. 

Ressalte-se que no caso da influência da temperaturà,as mai.Q, 

res variações ocorreram quando os cozimentos foram conduzidos durante 

uma hora â temperatura máxima. Quanto à influência do tempo 9 as maio

res variações se fizeram sentir nos cozimentos à temperatura de 155°c. 

Finalmente, no tocante à influência da concentração de so
2 

total ? a 

maior variação ocorrou quando se utilizou temperatura máxima de 155°c 

e uma hora a essa temperatura. 

O número de Kappa está relacionado com a lignina residual 4ue 

acompanha as fibras. Segundo a norma TAPPI T 236 m-60 a percentagem de 

lignina é aproximadamente igual a K. 0 9150. PACIDWT e COLABORADOR 

(1964) estabeleceram para celulose sulfito e bissulfito obtidas de m� 

deira de Pinus sp e Picea sp a relação 

L = K.0 9161 onde 

L é a percentagem de lignina, K é o número de Kappa e 0 9 161 

é um fator de conversão. 

A análise de variância dos dados constantes do quadro VIII 

mostrou efeitos significativos ao nivel de 1% de probabilidade para 

temperatura máxima, tempo à temperatura máxima e interação de ambas@ 

Mostrou 9 por outro lado
9 significância ao nível de 5% de probabilida

de para concentração de so
2 

totalo 

Os valores médios para o número de Kappa dos tratamentos en-



saiados foramg 

Tratamento Esquema 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 • • 0 0 0 • 0 •  T
l \ ª1

2 0 • 0 • 0 • 0 0 0 0 0 0 • 0 0 • 0  T
2 \ ª1 

3 o o o • ci o o e o a e o o o o o o  T
l 

t2 ª1

4 0 4l o o o e o o o o o • o o o o o  T
2 

t2 º1

5 º º º º º º º º º º º º º º º º º  T
l \ º2

6 o e o o o o o • o oo o o o o • •  T
2 

tl º2

7 0 0 0 0 0 0 0 0 & 0 0 0 0 0 0 0 0  Tl t2 º2
8 o o o e o o o o o o o o o o o o o  T

2 
t2 ª2

ondeg 

Tl
= 155º0 

T2
= 165

º0 

tl
= 1 h 

t2 = 2 h 

ª1 
= 4% so

2 
total 

º2 
= 6% so2 total

NÚmero de _Kappa 

o o o o o o o o o o o o o e o o o o c, o o o • o o o o  101 ? 1 

o o o o o o o o o o a u o o o o o o o o o o o e o o o  60,3 

• o e o o o e o o o c o • a o o o o o 9 o o o o o o e 64?9 

e 1t o o o o o o o o e o e o  .. o e o a o o o o t> o o o  41 ? 6 

o o  o o o o o o o o e o o o o o o o o e o o o o e o o  96,7 

e o o o o o o o o o o o o o o e o o o o o o o o o o o  55,5 

e o o o e o a o e � & o o o o o o o o o o o o o o o o  64,0 

º º º º º º º º º º º º º º º ª º º º º º º º º º . º  31,0 

Nos quadros IX a XVI estão os dados relativos aos graus de 

refinação em função do tempo de moagem. Para atingir um grau má...�i 

mo entre 60 e 70
°
sn foram necessários, nos diversos tratamentos , 

tempos que variaram de 60 a 90 minutos. PEREIRA (1969) trabalhan

do com celulose sulfato de madeira de Eucaly_py}l-1!, saligna Smith pa

ra atingir o mesmo nível de refinação necessitou de 90 a 120 minu

tos quando utilizou madeira dessa espécie com 5 anos de idade e de 

120 a 150 minutos quando empregou madeira de 7 anos. Tal fato mos 

tra que a celulose bissulfito-base magnésio refina mais ràpidamen

te o QUe é importante do ponto de vista industrial em têr 

mos de economia de energia consumida pelos refinadores. 
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Relativamente à resistência à tração e ao arrebentamento 

DINWOODIE (1965) considera que as variações entre ambas são bastante 

semelhantes e sugere a conveniência de estudá-las simultâneamenteº 

No presente estudo, as citadas resistências apresentaram 

equações de regressao de natureza cúbica quando cada uma de per si 

foi relacionada com o grau de refinaçãoº Comparando-se os valores 

encontrados para os graus de refinação de 30, 45 e 6o0SR constatamos 

que, no geral, as maiores resistÔncias foram alcançadas a 45°SR como 

pode ser observado nos quadros XX.XIII, X.XV e Y,XXVII para a resistên

cia à traçno e nos quadros LV, LVII e LIX para a resistência ao arr� 

bentamentoº 

Os mesmos dados mostram que para ambas, as maiores resis 

tências foram conseguidas através do tratamento 5, no qual a temper.§::_ 

tura máxima de cozimento foi 155
°
c mantida durante uma hora e utili

zado licor com concentração de 6% de so2 totalº

As análises de variância mostraram em todos os casos si_g 

nificância ao nível de 1% de probabilidade para os tratamentos. Da 

mesma forma foi significativa ao nível de 1% de probabilidade a in

fluência da temperatura máxima, tempo a essa temperatura ? concentra

ção de so2 e interação temperatura e tempo o que é apresentado nos

quadros YvCXIV, XXXVI, XXXVIII, LVI, LVIII e LX. 

Em têrmos de resistência ao rasgo, as análises de variân 

eia dos valores obtidos aos graus de refinação de 30, 45 e 6o0SR mos 

traram ser significativos ao nível de 1% de probabilidade os efei -

tos da temperatura máxima, tempo e concentração de so2• Da mesma for

ma mostraram ser significativas as interações temperatura e tempo P.ê: 

ra 30 e 45 °SR ? temperatura e tempo 9 temperatura e concentração para 

6o0SR como pode ser verificado pela análise dos dados relacionados 

nos quadros LXi"'CVIII 9 LXXX e LXXXII. 
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Os dados constantes nos quadros II ? IV ? 
VI ? VIII ? JG-:X.IV 9 

XL1:VI ? XXXVIII ? LVI 
9 

LVIII , LX 9 LXXVIII , LXXX e LXXXIII mostram 

ainda que para rendimentos bruto e depurado, percentagem de rojoi -

tos, número de Kappa
9 resistências à tração, ao arrebentamento e ao 

rasgo, a variável mais importante foi a temperatura máxima 9 vindo a 

seguir e pela ordem, tempo à temperatura máxima o concentração de 

so2 total.
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6º RESUMO E CONCLUSÕES 

O presente trabalho teve por objetivo o estudo da produção 9

em laboratÓrio
9 

de celulose bissulfito
9 

tendo como base o magnésio e 

utilizando madeira de Euc0lyptus sal� Smith com 5 nnos de ida

de. 

O projeto experimental obedeceu ao esquema fatorial 2x2x2 

par� temperatura máxima de cozimento
9 

tempo â temperatura máxima e 

concentração do licor de cozimento em têrmos de so2 total.

Foram determinados a densidade básica 9 
dimensões das fibras 

e composição química quantitativa, da madeira utilizada no trabalho. 

Na celulose resultante dos cozimentos foram determinados os 

rendimentos bruto e depurado 9 percentagem de rejeites e número de Ka.12 

pa. 

A refinação da celulose foi feita em Moinho Jokro-Muhle a 

150 rpm e consistência de 6%. 

Para a realização dos ensaios físico-mecânicos a celulose 

foi transformada em fÔlhas no formador Koethen-Rapid e as seguintes 

propriedades foram investigadasg resistência à tração 9 resistência ao 

arrebentamento e resistência ao rasgo. 

Parn cada propriedade físico-mecânica foram estabelecidas e

quações de regressão em função do grau de refinação. 

As celuloses obtidas foram comparadas para cada uma das pro

priedades físico-mecânicas em níveis de refinação de 30 9 
45 e 60 °SR. 

D� discussão dos resultados podem ser tiradas as conclusões 

seguintesg 

1) O aumento da temperatura diminuiu o rendimento em celulo

se e sua resistência físico-mecânica. Apesar do pH relativamente alto 
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que pode ser empregado quando o licor bissulfito tem como base o mag

nésio é recomendável o emprêgo de temperaturas mais baixas para a ob

tenção de rendimentos elevados e celulose mais resistente. 

. , Tendo sido constatado ser a temperatura - a principal vari-ª. 

vel do cozimento, recomenda-se um contrÔle rigoroso d.a mesmaº 

2) O tempo Ótimo de cozimento depende principalmente da tem

peratura máxima estando ambas as variáveis relacionadas entre sio As

sim sendo ? para se conseguir resultados semelhantes ? quanto maior � 

temperatura menor deve ser o tempo à temperatura máxima. tsse aspecto 

do :processo deve ser observado para evitar a degradação excessiva da 

celulose do que decorre uma diminuição na sua resistência fÍsico-mecâ 

nica. 

3) O tempo de cozimento até a temperatura máxima de três ho

ras mostrou ser suficiente para a penetração completa dos cavacos pe

lo licor de cozimento ? tempo êsse que pode ser abreviado se fÔr uti

lizada pressão conseguida através de um gás inerte num tratamento de 

:pré-impregnação. 

4) A concentração de so2 total ? dentro dos níveis estudados 9 

nao mostrou influenciar significativamente os rendimentos em celulo -

seo Por outro lado teve influência sÔbre os teores de rejeitas
? núme

ro de Kappa e resistências físico-mecânicas. 

5) As influÔncias das variáveis estudadas se fizeram sentir

de forma decrescente na ordem seguinteg temperatura máxima, tempo 

temperatura máxima e concentração de so2 total.

a 

6) Os melhores resultados em têrmos de rendimento bruto
?
re.!!.

dimento depurado
9 percentagem de rejeites ? resistências â tração ? re

sistência ao arrebentamento e resistência ao rasgo foram conseguidas 

respectivamente através dos tratamentos 1 (T1 t1 c1), 5 (T1 t
1 c2) 9 8

(T2 t2 c
2

) ? 5 9 5 e 7 (T1 t2 c2) onde T1 = 155°C 9 T2 = 165ºc ? t1 = lh ? 

t2 = 2h
9 c1 = 4fso2 total e c

2
= 6fso

2 
total. Com base nos resultados 
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deve-se optar pelo esquema de cozimento que melhores resultados tra

gam para o objetivo desejado (rendimento ? resistência físico-mecâni

ca ou ambos). 

7) As celuloses apresentaram velocidades de refinações ele

vadas quando comparadas à celulose sulfato e tanto maior quanto menor 

o número de Kappa.

8) Houve predominância de equações de natureza cúbica quan

do as propriedades fÍsico-mec�nicas da celulose foram relacionadas 

com o grau de refinação. 

9) A madeira de Eucalyptus saligna Smith se presta conveni

entemente como matéria-prima para a produção de celulose pelo proce.§!_ 

so magnefita não devendo apresentar problemas nos cozimentos de cav-9: 

cos e processamento das celuloses obtidas industrialmenteº 
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7. SUMMARY AND C0NCLUSI0NS

The objective of the present study was the production of

magnesium bissulfite pulp from the wood of 5 year old EucalyEtus 

saligna Smith. 

The experimental project followed the factorial scheme 2x2x.2 

for ma:x:imum temperature of cooking
9 

time at ma:rdmum temperature and 

total sulfur dioxide concentration of cooking liquor. 

The basic density 9 dimensions of fibers and chemical 

composi tion of wood, utilized in the work, were determined. 

Total yield, screened yield, percentage of screenings and 

Kappa number were determined from the pulp and wich had been 

obtained. 

The pulp was beat, at a consistency of 6% wi th a .Jokro-rluhle 

laboratory refiner, at 150 r.p.m. 

The pulp was transformed in sheets in the Koethen-Rapid 

sheet former and the following physical-mechanical properties were 

investigatedg tensile strength
9 

bursting strength and tear 

resistance. 

The data were used to establish regression equations 

relating each physical-mechanical property of pulp to the degree of 

slowness. 

o 
The properties of the pulp were compared at 30, 45 and 60 SR 

of slowness. 

The following conclusions were made from the analyses of 

resultsi 
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1) An increase in tem:perature decreases the pulp yield and

i ts physical-mechanical strengths. When the bissulfi te liq_uor has 

magnesium as its base
? 

it is recommendable to use lower temperatures 

to obtain increased yields and more resistant pulp
? in spite of the 

relati vely high :i;iH. After i t was established that the temperature 

was the principal variable of cooking, it was recommended that the 

temperature be regously controlled. 

2) The optimum time of cooking depends mainly on the maximum

temperature. In such case, to obtain similar results 9 the higher 

the temperature the shorter the time necessary at maximum temperatureo 

One must pay attention to avoid ex.cessive degradation of the pulp. 

If the relationship of time and maximum temperature is not 

controlled properly a decrease in physical-mechanical strength will 

result. 

3) The time of cooking up to the maximum temperature of

three hours proved to be sufficient for the complete penetration 

of the chips by the cooking liquor. Processing time can be 

abbreviated if one utilizes presure by an inert gas in the pre

impregnati.on trea tments. 

4) The concentration of total so
2

, among the levels studied, 

did not influence significantly the pulp yields. On the other hand, 

so
2 

concentration did influence the percentage of screenings
9 

Kappa 

number and physical-mechanical strengths. 

5) It was noted 9 in a decreasing order 9 the influences of

the variables studied such asg maximum temperature of cooking, time 

at maximum temperature and concentration of total so2• 

6) The best results 9 in terms of total yield 9 screening

yield, percentage of screenings, tensile strength 9 
bursting strength 
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and tear resistance were obtained, respectively
? 

with the treatmentsg 

1 (Tl tl cl) 9 5 (Tl tl c2) 9 8 (T2 t2 º2) 5 ,5 and 7 (Tl t2 º2) Where

T
1 

155
°0, T2 = 165º0, t

1 
= 1 h 9 t2 = 2 h 9 c

1 
= 4% total S02 and

c2 = 6% total so2• Based on these results it is necessary to chooso

the scheme that gives best resul ts for the desired objective 3 yield
9 

physical-mechanical resistance or both. 

7) When refining the pulp at high veloci ty as compared to

sulfate pulp and the higher the veloci ty the lower the Kap:pa number. 

8) When the physical-mechanical properties of the :pulp were

compared to the degree of slowness regression equations of cubic type 

were predominant. 

9) The wood of Eucalyptus saligna Smith is useful as raw

material for pulp production by the magnefite process with no problem
9 

in cooking the chips or in processing the pulp for industry. 
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9. AffiNDICE

Nas páginas seguintes são apresentados os valores éncon

trados nas determinações da densidade básica, dimensões das fibras ? 

e análises químicas quantitativas da madeira e classificação dos oa 

vaoos utilizados na produção de celulose. 
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A densidade básica da madeira variou de 0,434 g/cm3 

0,588 g/cm3 sendo 0,490 g/cm3 o valor médio encontrado. 

a 

O quadro L)::XXIII apresenta as dimensões das fibras da 

matéria-prima ensaiada. 

Quadro LXXXIII - Dimensões das fibras. 

VALOU.E;_ � � j =co_ NIPP.
:fiÍIE1froT_ -1

. 
LARGURÀ. 

______ '.: __ = -�---- ___ (!!!,_:i_l_:imet�--9) ___ 1__( micra) 
Médio 1,13 17 ,80 

Wáximo 

Mínimo 

Desvio padrão 

Coeficiente de 

variação ( %) 

25,00 

15,00 

2,28 

J
-ES PESSüRÃ-DA

_ ... l.ll:-'1]]DE (micra) 

3 ,75 

6,25 

2,50 

0,48 

12,85 

Conforme especificado em Material� Métodos foram fei= 

tns as análises químicas da madeira e os resultados apresentados no 

quadro LXYJCIV representam médias de duas determinações• 
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Quadro LXXXIV - Análises químicas d.a madeira. 

ANÁLISES= 

Celulose Cross & Eevan 

Lignina 

Pen tosa.nas 

Solubilidade em água fria 

Solubilidade em água quente 

Solubilidade em álcool benzeno 

Solubilidade em éter etílico 

Solubilidade em hidróxido de 

sódio a 1% 

Cinzas 
____ ,_ , ________ _

9.4. �ficação dos cavacos 

% 

50,2 

23,0 

17:, 8 

3 :, 6 

4 :, 2 

3,2 

o,4 

A classificação dos cavacos que foram empregados apa

rece no quadro LXYuW. 

Quadro LXXXV - Classificação dos cavacos. 

% de cavacos retidos 
PENEIRA 

la.REPETIÇÃO 2a.REPETIÇÃO 3a.REPETIÇÃO l\m!DIA 

l" l y 63 1,39 2 :, 23 1,75 

3/4" 20,44 21,27 19,36 20 :,36 

5/811 32,37 29,10 26,70 29,39 

1/211 11 !/ 85 11 ,69 13,16 12,23 

3/811 18,96 20,05 21,18 20,06 

6 mesh 13,78 15,18 15,57 14 :,84 

<.':6 mesh 0,97 1 ,32 1,80 1,36 
(Fibra miúda) 
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