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RESUMO

QUALIDADE DE CHAPAS AGLOMERADAS ESTRUTURAIS, FABRICADAS COM
MADEIRAS DE PINUS, EUCALIPTO E ACACIA NEGRA, PURAS OU MISTURADAS,
COLADAS COM TANINO-FORMALDEIDO

Autor: Everton Hillig
Orientador: Prof. Dr. Clovis Roberto Haselein
Este trabalho teve por objetivo analisar, por meio da correlagdo ¢ do ajuste de
modelos matemadticos, as propriedades fisico-mecanicas de chapas aglomeradas

estruturais, fabricadas com particulas de Pinus elliottii Engelm, Eucalyptus grandis

W. Hill ex-Maiden e Acacia mearnsii De Wild. Buscou-se segregar os efeitos da

densidade basica da madeira, instalando-se um experimento no delineamento blocos
ao acaso, onde taxas de compressdao de 1,21, 1,32 e 1,43 constituiram os blocos.
Quinze tratamentos, definidos pelo uso de particulas de madeira de cada espécie pura
ou misturadas a duas e a trés, onde cada espécie participou com 0, 25, 50, 75 ou
100% de propor¢do em peso seco, foram utilizados para fabricagdo de chapas
aglomeradas estruturais, com particulas de dimensdes médias de 9 x 2 cm x 0,6 mm e
coladas com 8% de adesivo a base de tanino-formaldeido. Para complementar os
resultados, foi realizado um ensaio adicional onde analisou-se a influéncia do teor de
umidade do colchdo sobre chapas fabricadas com cada espécie individualmente.
Diversos modelos matematicos, obtidos por regressao linear simples ou multipla,
foram definidos para as propriedades fisico-mecanicas das chapas em fun¢do das
varidveis de producdo e da propor¢do de cada espécie na mistura. Os maiores
problemas encontrados na qualidade das chapas referem-se a absor¢do d’dgua e a
ligacdo interna. Esta ultima apresentou resultados insatisfatérios para todos os
tratamentos, quando comparada com os padrdoes de qualidade internacionais. Por
outro lado, os resultados obtidos para médulo de ruptura e de elasticidade ficaram
acima dos padrdes. De maneira geral, a mistura das espécies foi mais vantajosa que a

utilizagdo de cada espécie individualmente, ndo somente em fungdo das diferentes
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densidades basicas de cada madeira, mas também por causa das caracteristicas
inerentes a cada espécie. A melhor mistura, porém, s6 pode ser determinada tendo
em vista o0 uso a que se destina o produto final. O aumento do teor de umidade do
colchdo de 16 para 20%, considerados altos, em relacdo ao teor de umidade utilizado
para outros adesivos, ocasionou melhora nas propriedades das chapas. Por outro
lado, os valores de tragdo perpendicular ndo atingiram o minimo recomendado pelos
padrdes e normas internacionais. Assim, conclui-se que o aumento do teor de
umidade do colchdo ndo foi a melhor maneira de resolver os problemas de ligacdo

interna.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA

CURSO DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA FLORESTAL

Autor: Everton Hillig

Orientador: Clovis Roberto Haselein

Titulo: Qualidade de chapas aglomeradas estruturais, fabricadas com madeiras de

pinus, eucalipto e ac4cia negra, puras ou misturadas, coladas com tanino-formaldeido
Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Florestal
Santa Maria, 08 de novembro de 2000.
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ABSTRACT

QUALITY OF STRUCTURAL FLAKEBOARD MADE FROM PINE, EUCALYPTUS
AND WATTLE WOOD, USED SINGLE OR MIXED, AND GLUED WITH TANNIN-
FORMALDEHYDE ADHESIVE.

Author: Everton Hillig
Adviser: Prof. Dr. Clovis Roberto Haselein

This work had the objective of analysing, by means of correlation and adjust
mathematical models, the physical-mechanical properties of structural flakeboard,
made with pine (Pinus elliottii Engelm), eucalyptus (Eucalyptus grandis W. Hill ex-
Maiden) and wattle (Acacia mearnsii De Wild) particles. To segregate the wood
specific gravity effects, three-replication blocks, with 1.21, 1.32 and 1.43
compression ratios were installed. Flakeboard of fifteen mixtures, of the three wood
species, used single or mixed, where each specie participated with 0, 25, 50, 75 and
100% of the ovendry weight proportion, were manufactured with particles of 9 x 2
cm x 0.6 mm average size and 8 percent resin solids content. Also, one separate
experiment to analise the influence of the mat moisture content on flakeboard
manufactured with single specie was installed. Several mathematics models, obtained
using simple or multiple regression, were defined for the physical and mechanical
properties of the panels. The main problems found on panel quality were water
absorption and internal bond. Internal bond showed unsatisfactory results for all
treatments when compared with international standards. On the other hand, the
results found for modulus of rupture and elasticity were above the standards. In
general, the use of mixed wood species had advantage over that of single wood
species, not just because of the distinct wood specific gravity, but due to other
characteristic of each specie. The best mixture, however, can only be established
considering the purposes of the final product. An increase in mat moisture content,

from 16 to 20%, which are already considered high when compared with other



adhesives, seems to improve the panel quality. However, the values of the internal
bond still do not reach the minimum values defined by international standards.

Therefore, this may not to be the best way of solving the problems of internal bond.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CURSO DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA FLORESTAL
Author: Everton Hillig
Adviser: Clovis Roberto Haselein
Title: Quality of structural flakeboard made from pine, eucalyptus and wattle wood,
used single or mixed, and glued with tannin-formaldehyde adhesive.
Master’s Degree Dissertation in Forestry
Santa Maria, 8" November 2000
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1 INTRODUCAO

De acordo com o BNDES (1996), o consumo de painéis aglomerados tem
crescido mundialmente, acompanhando a tendéncia de crescimento dos painéis em
geral e superando a taxa média verificada para o consumo de aglomerados, chapas
duras de fibra e compensados. A mesma fonte cita que os tipos de painéis mais
produzidos sdo o compensado e o aglomerado, os quais responderam por quase 80%
da produg@o mundial de painéis em 1992.

Segundo ROQUE (1998), qualquer espécie de madeira, ou mesmo outras fontes
de fibras, como bagaco de cana ou casca de arroz, podem ser usadas para fabricagdo
de aglomerados. A qualidade do produto final, no entanto, limita o campo de escolha.

A industria de painéis aglomerados surgiu na Europa, apds a Segunda Guerra
Mundial, com finalidade de aproveitamento dos residuos industriais e das serrarias.
No Brasil, no entanto, sdo utilizados preferencialmente cavacos de madeira de
florestas plantadas, o que determina, inclusive, uma melhor qualidade do produto,
tendo em vista o melhor controle de homogeneidade da matéria-prima.

A partir da década de 60 foram implantadas, no Estado do Rio Grande do Sul,
florestas homogéneas, de rapido crescimento, com espécies exoticas, principalmente
dos géneros pinus e eucalipto. Estas, muitas vezes sem um planejamento adequado
para o uso final, especialmente para o caso dos pinus, constituem-se hoje matéria-
prima potencial para produ¢do de aglomerados. A necessidade de aproveitamento da
madeira de acacia, subproduto na sua regido de plantio, também pode proporcionar
sua utilizagdo para esta industria.

Por outro lado, deve-se considerar que a tecnologia e os equipamentos existentes
para essa industrializacdo s3o, em sua maioria, importados dos paises
industrializados e adaptados as condigdes econdmicas e sociais dos paises de origem
(FABRICA, 1979). Além disso, praticamente toda produgdo brasileira de
aglomerados ¢ direcionada para industria moveleira, deixando de lado outros
mercados altamente atraentes e de grande capacidade de consumo, como o da

construcdo civil. Nos EUA, além do compensado, sdo largamente utilizadas chapas



aglomeradas de particulas orientadas (Oriented Strand Board) e chapas estruturais
(waferboard) para a constru¢ao de moradias.

Muitos sdo os fatores que contribuem para a qualidade do produto final, no
processo de producdo de painéis. Dentre estes, no entanto, a densidade da madeira ¢
uma das variaveis mais importante em relagdo a matéria-prima (BROWN et al.,
1952; MOSLEMI, 1974). Basicamente, madeira leve produz chapas mais resistentes
para uma mesma densidade da chapa, porém obriga a maiores custos de transporte e
armazenamento. Assim, muitos pesquisadores tém realizado estudos com misturas de
espécies de diferentes densidades para produgdo de chapas de particulas, visando
obter uma densidade média que esteja dentro da faixa aceitavel.

VITAL (1973), estudando a producdo de chapas aglomeradas com quatro
espécies de madeira, puras ou misturadas, mostrou ser possivel a mistura de espécies
com grande variacdo em densidade para produgdo de painéis com propriedades
aceitaveis. HASELEIN (1989), utilizando eucalipto e embauba, constatou que a
mistura, na propor¢do de 50% de cada espécie, produz chapas com propriedades
melhores do que com cada espécie utilizada individualmente.

Face a todos estes fatores, fica evidenciada a necessidade de pesquisas que
considerem os parametros envolvidos na producdo de aglomerados com diferentes
matérias-primas e sua correlacdo com as propriedades das chapas. Além disso, estes
estudos podem motivar o uso de novos processos produtivos e a busca de mercados
alternativos, principalmente no setor de painéis de madeira onde os diferentes
produtos oferecidos sdo concorrentes e substitutos entre si.

Os objetivos do presente estudo sdo:

a) Analisar a qualidade de chapas aglomeradas estruturais produzidas com madeiras
de pinus, eucalipto e acédcia negra, puras ou misturadas, coladas com tanino-
formaldeido, usando diferentes taxas de compressao.

b) Correlacionar as propriedades das chapas produzidas, com as diferentes
propor¢des de misturas, bem como ajustar modelos matematicos que expliquem o
seu comportamento, em funcdo da participagdo de cada espécie na mistura e das

variaveis envolvidas no processo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Qualidade da madeira para painéis

Segundo MOSLEMI (1974), ndo existe nenhuma propriedade da madeira que,
sozinha, sirva como indicador preciso da adequagdo de determinada espécie para
fabricacdo de chapas aglomeradas. Contudo, véarios autores concordam que a
densidade ¢ a propriedade que oferece o maior numero de informagdes (MOSLEMI,
1974; HSE, 1975; HASELEIN, 1989).

Miller, em 1952, e Kollmann, em 1953, apud VITAL (1973), s@o de opinido que
o tipo de madeira usada na confec¢@o de chapas aglomeradas tem menor importancia
para a qualidade do produto final. Segundo eles, o tipo € a mistura do adesivo, a
pressdo aplicada, a forma e o tamanho das particulas exercem maior influéncia sobre
as propriedades das chapas produzidas. Além disso, a questdo da escolha da espécie
ou material usado para produgdo de chapas aglomeradas ¢ muito mais uma questdo
econdmica e de aproveitamento que uma questdo tecnologica. Segundo ROQUE
(1998), ¢ inerente a industria de chapas o aproveitamento de residuos florestais e de
madeiras de menor qualidade em termos gerais. Assim, por ocasido da escolha da
matéria-prima para producdo de chapas aglomeradas, deve-se levar em conta,
principalmente: a disponibilidade em quantidades adequadas, baixo custo, forma
adequada para confec¢@o dos painéis e baixo custo de armazenamento e manuseio.

SARKAR et al. (1993) produziram aglomerados com boa aparéncia e
propriedades fisicas e mecanicas satisfatorias utilizando galhos, sobras de laminas e
aparas de madeira. Os autores ressaltaram que a quantidade de resina utilizada teve
substancial efeito nas propriedades das chapas.

Em ensaios preliminares para utilizacdo de caules de girassdis como matéria-
prima para aglomerados, KHRISTOVA et al. (1996), usando fenol-formaldeido
como agente colante, analisaram varidveis como densidade e tipo de matéria-prima
(caules inteiros ou sem medula e uso de aparas de madeira), conteudo de resina,
densidade da chapa e diferentes camadas de material. As conclusdes gerais foram a

necessidade de uso de caules sem medula, adesivos de menor custo e mistura de



particulas de madeira de menor valor para produgdo de chapas economicamente
viaveis.

TEDJOWAHIJONO et al. (1995) confeccionaram chapas aglomeradas de bagaco
de cana. Como adesivo, foi usada uma solucao a base de uréia-formaldeido. Segundo
os autores, as chapas apresentaram propriedades fisicas e mecanicas comparadas com
os limites padrdes. O teor de adesivo utilizado, entretanto, foi de 35%, o que ¢
bastante elevado.

Num estudo sobre o uso da casca de arroz na producdo de aglomerados,
GEORGE & RAMAKRISHNAN (1996) avaliaram e aprovaram as propriedades
fisicas e mecanicas das chapas produzidas com adesivos mais econOmicos, que
contém liquido de casca de castanha de caju.

Tendo em vista estes trabalhos, parece clara a necessidade de controle da
matéria-prima utilizada na produ¢do de aglomerados. Segundo AKERS (1966), sao
fatores igualmente importantes no processo de produgdo o material ligno-celulosico,
a resina e os aditivos. Como material ligno-celuldsico cita residuos florestais,
residuos da industria madeireira e residuos de culturas anuais. Em todos os casos,
considera importante o controle sobre estes materiais.

Por outro lado, desde muito tempo conhece-se que as variagdes em espécies ou
tipo de madeira produzem diferentes efeitos nas chapas de particulas. Conforme
CARLYLE et al. (1956), além da densidade, a compressibilidade, dureza,
propriedades de colagem, pH, tipos de fibras, extrativos e outras podem variar entre
diferentes tipos de madeira e podem afetar as propriedades das chapas.

CARRE (1974), trabalhando com sete espécies de madeira, entre elas: Alnus

glutinosa, Betula verrucosa, Fagus sylvatica e Pinus sylvestris, concluiu que os

efeitos da matéria-prima na producdo de aglomerados poderiam ser expressos por
uma equacao geral. Em estudo mais aprofundado para as quatro espécies citadas,
desenvolveu equagdes de multiplas regressdes, explicando as propriedades das
chapas em funcdo da espécie e da forma das particulas utilizadas.

KEHR & DRECHSLER (1978) estudaram o uso de pequenas arvores e galhos,
juntamente com cavacos de madeira, na producao de chapas de fibras e aglomerados.
Concluiram que as propriedades da matéria-prima sdo menos importantes para

chapas de fibra que para aglomerados. No mesmo estudo, comentam que, para



aglomerados, a resisténcia a tensao perpendicular ao plano da chapa diminui com o
uso de grandes quantidades de casca, ou de finos, ou de pequenos galhos.

Em investigagdes preliminares sobre a viabilidade do uso de serragem de pinus
para produ¢do de aglomerados, SINGH & RAWAT (1990) verificaram que chapas
adequadas podem ser produzidas com 50% de serragem grossa , 50% de finos e 12%
de resina fenol-formaldeido. No mesmo trabalho, concluiram que as propriedades
das chapas poderiam ser melhoradas, misturando cerca de 20% de particulas de

madeira de Pinus roxburghii a serragem.

Para estudar o uso de madeira de Populus deltoides, com e sem casca, na

produgdo de aglomerados, SINGH et al. (1995) confeccionaram chapas usando 10%
de resina fenol-formaldeido e 1% de emulsdo de parafina. Todas as chapas
produzidas mostraram propriedades de acordo com os padrdes internacionais, no
entanto, as chapas de madeira com casca (cerca de 19% de proporg¢ao) apresentaram
propriedades levemente inferiores as produzidas com matéria-prima sem casca.

Estes trabalhos reforcam a necessidade de conhecimento e controle da madeira
como matéria-prima para producdo de aglomerados. CARNOS (1988) ressalta a
importancia do controle da homogeneidade da matéria-prima utilizada no processo
produtivo. O autor aconselha a escolha criteriosa da madeira e a planificagao de seu
uso, de forma a evitar a utilizagdo de matéria-prima com caracteristicas
diferenciadas, o que proporciona manter constancia de qualidade.

Tendo em vista, no Brasil, serem utilizadas preferencialmente matérias-primas
oriundas de reflorestamentos, torna-se de grande importancia o conhecimento dos
efeitos das caracteristicas de cada espécie sobre as chapas produzidas. Com isto,
pode-se adequar melhor o uso das diferentes espécies dentro do processo produtivo,

levando em consideracdo as diferentes finalidades dos painéis.

2.1.1 Efeitos da densidade da madeira sobre as chapas de particulas

Pressupondo uma comparagdo entre chapas de mesma densidade, dentro de uma
faixa aceitavel, pode-se dizer que chapas produzidas com madeira de menor
densidade geralmente apresentam mais vantagens que chapas produzidas com
madeira densa (VITAL, 1973; HASELEIN, 1989; IWAKIRI et al., 1995). Isto se

deve ao fato das madeiras leves permitirem maior compressibilidade e terem area de



particulas maior para um mesmo peso, o que resulta num melhor contato entre elas e,
em conseqiiéncia, numa melhor colagem. Por outro lado, madeiras muito leves
podem produzir maior quantidade de finos e de poeira, quando transformadas em
particulas, o que dificulta a colagem.

Em geral, a densidade da madeira empregada para produciao de chapas situa-se
entre 0,4 ¢ 0,6 g/cm’ e a densidade das chapas produzidas ¢ de 5 a 40% maior do que
a da madeira usada na sua confec¢do. MITLIN (1968) afirma que as particulas de
madeira devem ser comprimidas de tal forma que se obtenha uma densidade da
chapa ao menos 5% maior que a densidade da madeira que lhe deu origem, para
conseguir propriedades minimas aceitaveis.

MOSLEMI (1974) observou que painéis produzidos com espécies de baixa
densidade geralmente apresentaram maior resisténcia a flexdo e a tragcdo, melhor
modulo de elasticidade e melhor ligagdo interna do que painéis obtidos de espécies
de alta densidade, para chapas de igual densidade. Assim, a escolha do tipo de
madeira ¢ fun¢do do uso final do produto ou vice-versa.

Com relacdo ao processo de compressdo da manta de particulas misturada ao
adesivo, GINZEL & PERAZA (1966) evidenciaram a ocorréncia de deformagdes nas
particulas por flexdo, o que aumenta a superficie de contato entre elas. As
deformagdes, em presenca de agua e calor, sdo, na sua maioria, mais plasticas que
elasticas. Neste aspecto, os autores citam que se deve considerar que existe grande
diferenga de comportamento entre madeira de coniferas e de folhosas. Segundo eles,
quando se aplica pressdo sobre uma peca de madeira no sentido perpendicular as
fibras, ocorre primeiro uma ligeira deformacao elastica, seguida de uma deformagao
plastica. No caso de coniferas, o limite de onde se passa da deformacgdo plastica para
a elastica ¢ de, aproximadamente, 30 kgf/cm® , enquanto em folhosas, como Fagus
sylvatica, estd em torno de 80 kgf/cm? .

Ainda, segundo LYNAM (1959), a densidade da madeira tem influéncia no
volume de matéria-prima para producdo das chapas e também no consumo de
adesivo. Painéis de mesma densidade podem ser feitos com menor volume de
madeira pesada do que de madeira leve, em razdo de permitirem menor
compressibilidade. J4 em relacdo ao consumo de adesivo, a situagdo ¢ um pouco
mais complexa. Madeira de alta densidade produz menor éarea de particulas,

diminuindo a quantidade de adesivo aplicada, porém, tem-se também menor area de



contato entre as particulas, em razdo do menor nimero destas para um mesmo peso,
o que conduz a formagao de chapas com baixa resisténcia mecanica. Assim, deve-se
aumentar a densidade da chapa ou a quantidade de adesivo aplicado. No primeiro
caso, teremos chapas muito pesadas para mesmo volume, e, no segundo, ndo teremos
a esperada economia de adesivo.

Devido a estes fatores relacionados com a densidade da madeira, ¢ que varios
pesquisadores tém realizado estudos com misturas de espécies de diferentes
densidades, procurando obter uma mistura que proporcione melhores propriedades
fisicas e mecanicas as chapas.

VITAL (1973), estudando a produgdo de painéis aglomerados, com base em

quatro espécies de madeira, Paulownia tomentosa (densidade basica de 0,28 g/cm’),

Virola sp. (0,43 g/cm’), Pericopsis elata (0,55 g/cm’) e Terminalia superba (0,57

g/cm’), empregadas puras ou misturadas, obteve resultados que mostraram ser
possivel a mistura de espécies com grande variagdo em densidade para produgdo de
painéis com propriedades aceitaveis.

Usando uma mistura de 36 espécies tropicais, NAKAMURA & SOBRAL
FILHO (1982) mostraram que a matéria-prima proveniente da combinag¢do de um
numero elevado de espécies da Amazodnia foi adequada para producdo de chapas
aglomeradas.

Conforme HASELEIN (1989), na producdo de aglomerados a partir da mistura

de Eucalyptus grandis e Cecropia sp., as chapas feitas com 50% de cada espécie

apresentaram, em geral, melhores propriedades mecanicas do que com cada espécie
utilizada isoladamente.
GIRSCHNER & STOKKE (1991) verificaram que a mistura de 30 a 50% de

particulas de red maple (Acer rubrum) a particulas de aspen (Populus tremuloides),

na fabricacdo de chapas estruturais (flakeboards), proporcionou a produgdo de
chapas de boa qualidade, sem alterar o processo produtivo utilizado para fabricagdo
de painéis exclusivamente com aspen.

De acordo com IWAKIRI et al. (1995), na mistura de diferentes propor¢des de

Pinus elliottii (0,42 g/cm’ de densidade bésica) e Mimosa scabrella (0,56 g/cm’), a

combina¢do de 50% de cada espécie produziu chapas melhores, considerando a

avaliacdo global dos resultados médios de todas as propriedades estudadas.



DEL MENEZZI et al (1996) confeccionaram chapas com misturas de Pinus
oocarpa (0,46 g/cm’) e Eucalyptus urophylla (0,70 g/cm®) e concluiram que, mesmo

utilizando madeira de eucalipto de alta densidade basica, o uso de até 50% desta
madeira misturada ao pinus proporcionou a confec¢do de chapas com MOR, MOE e
resisténcia ao arrancamento de parafusos aceitaveis pela norma ANSI A208.1

(1993).

2.1.2 Efeito da umidade da madeira sobre as chapas de particulas

A umidade da madeira tem influéncia no processo de prensagem e na
transformag¢do da madeira em particulas. No processo de prensagem ¢ de grande
importancia para formagdo de chapas de boa qualidade, no entanto, deve-se
distinguir umidade da madeira e umidade da manta de particulas, sendo que esta
pode ser controlada e alterada durante o processo.

MALONEY (1989) afirma que a umidade das particulas tem elevada importancia
e deve situar-se em torno de 5%. Particulas mais secas t€ém pouca elasticidade e ndo
se unem bem, concorrendo para ma adesdo entre sua superficiec e o adesivo.
Também podem causar diminui¢do na resisténcia do painel, por absorver mais
adesivo, tornando o filme de contato muito fino ou inexistente.

Por outro lado, particulas mais imidas colaboram para o aumento da umidade do
colchdo, o que pode levar a formagao de grande quantidade de vapor. Este fato pode
causar inconvenientes, como ¢ comentado no item 2.3.3 (Umidade do colchdo).

Ainda, segundo SELLERS (1985), adesivos fenolicos requerem certas condigdes
de prensagem a quente para a cura, dentre as quais o conteido de umidade da
madeira que se deve limitar a um maximo de, aproximadamente, 5%.

Por fim, tem-se também de considerar a umidade como fator importante na
transferéncia de calor. GINZEL & PERAZA (1966), estudando a temperatura na
secdo média de painéis em func¢do do tempo de prensagem e da umidade inicial das
particulas (de 2, 7 e 14%), verificaram que particulas mais umidas necessitaram
menos tempo para fazer o centro da manta alcangar a temperatura de 100°C, o que
evidencia a influéncia da umidade como meio transmissor de calor.

A umidade inicial da madeira também tem importancia dentro do processo de

sua transformagdo em particulas. Conforme KOCH (1964), madeira saturada produz



particulas de melhor qualidade que madeira seca. Quanto mais seca estiver a
madeira, maior sera a formacdo de poeira ou particulas muito finas e maior sera a
aspereza das superficies formadas. Superficies asperas ocasionam menor contato
superficial no momento da colagem em razdo do umedecimento incompleto.

Por outro lado, ¢ importante considerar que o desgaste das maquinas sera maior
quanto menor a umidade da madeira. Por estas razdes, os processos de fabricagao de
aglomerados pressupdoem o corte da madeira verde ou saturada para posterior

secagem das particulas até a umidade desejada.

2.1.3 Efeitos da composi¢ao quimica da madeira

Sabe-se da influéncia da composi¢do quimica da madeira, mais especificamente
da parede celular, sobre as chapas aglomeradas, mas muitas vezes, ela nao ¢
determinada. Este fato ¢ explicado, em parte, em razao de ser pequena esta influéncia
no processo produtivo. Ao que parece, as influéncias quimicas da madeira devem
estar relacionadas a colagem e, em menor grau, a higroscopicidade da madeira e do
painel.

BROWN et al. (1952) comentaram que a adesdo entre a madeira e o adesivo esta
relacionada a for¢as mecanicas e quimicas, concluindo que a adesdo mecénica
somente ndo ¢ suficiente para explicar a resisténcia das juntas coladas de madeira.

Segundo NOCK & RICHTER (1978), a adesdao entre as superficies de dois
materiais ¢ atribuida as for¢as moleculares, forgas de Van der Waal e ligagdes
covalentes. Assim, parece evidente que a composicdo quimica da madeira tenha
influéncia sobre a colagem e a higroscopicidade.

Fowler ¢ Harlow apud BROWN et al. (1952), demonstraram que, em geral, as
forcas de coesdo e adesdo das fibras aumentam com o decréscimo do contetido de
lignina. Este fato reforca a tese de que a adesdo entre madeira e adesivo estd
relacionada com ligagdes quimicas, e demonstra ser um fendémeno que ocorre
diferentemente ao longo das camadas da parede celular.

Mais clara parece ser a influéncia dos extrativos na colagem e, em conseqiiéncia,
na producdo de chapas aglomeradas. Além de poderem ter efeito adverso sobre o
adesivo, resultando em uma baixa resisténcia da colagem, podem ser volatilizados na

prensa, sob influéncia de temperatura, pressdo e umidade, causando a formagdo de
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bolhas no painel. Por outro lado, podem contribuir para uma menor adsor¢ao de
umidade pela chapa.
CERNYSEVA & PETRI (1968) estudaram painéis feitos com madeira de Betula

subarctica, Picea abies e Populus tremula. Concluiram que a resisténcia ao

apodrecimento destas chapas foi por causa das diferentes composi¢cdes quimicas e
estruturas da madeira, ¢ ndo pela taxa de compressdao, densidade ou conteudo de
umidade dos painéis.

Conforme HILLIS (1971), a utilizagdo da madeira na produgdo de aglomerados ¢
afetada pela quantidade e tipo de extrativos encontrados nela. O autor, em seu
trabalho, sugeriu métodos de reducdo dos efeitos dos extrativos por reducdo da
proporcao de cerne utilizados ou por controle da quantidade de extrativos presentes.

MOSLEMI (1974) afirmou que cerne e alburno ndo se comportam da mesma
maneira em relagdo ao adesivo; ndo s6 em fun¢do do contetido de extrativos, mas
também em razdo da propria constituicdo quimica. Em geral, parece que o cerne
apresenta caracteristicas mais indesejaveis na producdo de painéis, ndo por possuir
qualidades negativas, mas por ndo permitir um controle rigido das condi¢des de
produgdo da chapa por causa de suas caracteristicas quimicas. Por outro lado, o
mesmo autor cita que o alburno tende a absorver e reter maior quantidade de adesivo
em sua superficie. SANTINI (1988) também fez referéncia a maior facilidade de
impregnagao por parte do alburno que do cerne, em razdo da maior permeabilidade
daquele em relagdo a este.

Outro fator de importancia relacionado a composi¢ao quimica da madeira, refere-
se ao pH e a capacidade tampao. Segundo KOLLMANN et al. (1975), o pH afeta a
velocidade de cura do adesivo e a resisténcia das juntas de colagem. Uréia-
formaldeido cura mais rapido em pH é&cido, enquanto fenol-formaldeido, em pH
alcalino. A capacidade tampdo, por sua vez, ¢ a capacidade de acido ou base
necessaria para tornar o pH correto a cura do adesivo.

NIEKERK et al. (1994) relataram a dificuldade de fabricacdo de aglomerados

para uso externo, quando forem usadas madeiras de Eucalyptus grandis e resinas

fendlicas, em razao do rapido decréscimo do pH durante o processo de produgao.
VICK et al. (1996) fabricaram chapas estruturais (flakeboards) com particulas de

madeira reciclada, tratada com CCA (cromo, cobre e arsénico) e compararam com

chapas feitas de madeira ndo tratada. O tratamento preservativo ocasionou a
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diminui¢do dos valores de todas as propriedades analisadas (médulo de ruptura,
modulo de elasticidade, colagem interna e estabilidade dimensional), quando
comparadas com as obtidas para chapas feitas de madeira ndo tratada. Os autores
atribuiram esta diminui¢do a diversos fatores, entre eles que o preservativo CCA,
fixado quimicamente a parede celular das células da madeira, bloqueou fisicamente a

adesdo entre parede celular e adesivo.

2.1.4 Efeitos das caracteristicas anatomicas da espécie de madeira sobre as chapas de

particulas

Segundo MARCHIORI (1992), entende-se por caracteres anatdmicos o conjunto
de detalhes estruturais revelados pela microscopia 6tica. O autor salientou que estes
caracteres devem ser analisados separadamente para gimnospermas e angiospermas
dicotiledoneas.

Assim como a densidade basica e o teor de umidade, as caracteristicas
anatomicas da madeira t€m influéncia no processo de producdo e na transformagao
da madeira em particulas. Neste ultimo caso, parecem estar as maiores influéncias
das caracteristicas anatdmicas de cada espécie sobre a producdo e as propriedades de
chapas aglomeradas.

HILLIS E BROWN (1978), estudando trabalhos realizados com painéis de

madeira de Eucalyptus grandis, com idade entre 8 ¢ 10 anos e densidade basica de

0,43 g/cm’, relataram que um dos problemas encontrados foi a geracdo de grande
quantidades de finos. Os autores relacionaram este fato com o tamanho dos vasos
existentes na estrutura anatomica desta espécie.

BURGER E RICHTER (1991) comentaram que a abundancia, dimensdo e
distribuicao dos vasos presentes em determinada madeira t€ém influéncia sobre as
suas propriedades de resisténcia mecanica e permeabilidade. Também fizeram
referéncia a textura da madeira e sua importancia na colagem. Sob este ponto de
vista, madeiras com textura grosseira podem absorver quantidade excessiva de
adesivo, causando ma aderéncia. De outro lado, em superficies lisas ha deficiéncia de
penetracdo do adesivo e reducdo da area de colagem, causando, como conseqiiéncia,

uma linha de cola fraca.
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2.2 Adesivos

Segundo BROWN et al. (1952), a colagem da madeira esté relacionada as forcas
de adesdo e coesdo. As teorias a respeito de como se processa o fendmeno de adesdo
sdo variadas, no entanto, ¢ bastante aceita a teoria de que a adesdo se processa por
meio da atracdo molecular entre as superficies de dois materiais. Considerando que a
matéria existe em razdo das for¢as de coesdo entre moléculas e dtomos de que ¢
constituida, e que esta atragdo resulta de ligacdes quimicas e cargas elétricas das
moléculas participantes, pode-se dizer que as moléculas da superficie dos materiais
possuem cargas livres capazes de atrair particulas de outros sélidos ou liquidos.

Ainda, conforme NOCK & RICHTER (1978), acredita-se que a ligacdo entre
adesivo e madeira possa ser, em parte, por causa das ligacdes tipo pontes de
hidrogénio. Os mesmos autores, entretanto, salientaram a ocorréncia de uma ou
varias camadas finas de agua a ocupar os grupos OH de celulose disponiveis. Este
fato torna pouco provavel ligagdes “ponte de hidrogénio” diretas entre moléculas de
adesivo e de celulose.

Conforme AKERS (1966), os adesivos ndo sdo menos importantes, na produgao
de chapas aglomeradas que a madeira ou outra fonte de matéria-prima. Além disso, o
custo dos adesivos sintéticos atualmente ¢ maior que a propria madeira,
influenciando mais os custos de produgao.

Assim, a escolha do tipo certo de adesivo e as quantidades aplicadas ¢ de
fundamental importdncia no processo de produg¢do de painéis. WILSON &
KRAMER (1976) salientaram a importancia da correta aplicagdo do adesivo, em
termos de quantidade aplicada e da distribuicao uniforme sobre e entre as particulas.

GINZEL & PERAZA (1966) classificaram os adesivos em trés grupos, a saber:
colas vegetais e animais, adesivos termoplasticos e adesivos termoendurecedores. Os
adesivos naturais (vegetais e animais) foram muito experimentados na fabricagdo de
chapas compensadas, mas ndo proporcionaram bons resultados por causa de sua
baixa resisténcia a umidade, ou seja, a pelicula de cola formada é reversivel em
contato com a dgua, passando novamente da fase solida para gel e liquida, perdendo
assim, a coesdo necessaria. Karchezy apud UNIVERSIDADE FEDERAL DE
SANTA MARIA (1994) citou exemplos como albimen de sangue (que tem como

principais desvantagens ser atacado por microorganismos e ter cor escura) e a farinha
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de soja (que também ndo ¢ resistente aos microorganismos, tendo durabilidade
moderada quando exposta a condi¢gdes de alta umidade).

Os adesivos termoplasticos t€ém como caracteristicas a capacidade de, sob certas
condicdes de temperatura e pressdo, passar da fase solida a plastica e, por fim,
liquida, sendo que, cessando estas condigdes, voltam a fase sélida, podendo repetir
este processo indefinidamente. Em APLICACOES (1979), 1é-se que estas resinas
encontram-se em segundo lugar na quantidade utilizada na industria de painéis, logo
apds as resinas a base de uréia. O mesmo artigo, no entanto, esclarece que as
industrias ndo utilizam estas colas na produc¢do de chapas aglomeradas por varios
motivos, entre eles a menor resisténcia a umidade.

Por fim, os adesivos sintéticos termoendurecedores sdo aqueles que se
caracterizam por serem termoestaveis, ou seja, uma vez endurecidos ndo sdo mais
reversiveis ou alteraveis. GINZEL & PERAZA (1966) ressaltaram a importancia
deste grupo de adesivos na industria de chapas aglomeradas. Os autores comentaram
que a decisdo sobre o tipo de cola a empregar, dentro deste grupo, depende do fator
econdmico e da futura aplicagdo das chapas.

Mais recentemente, conforme ADESIVOS (1980), comegaram a surgir outros
grupos de adesivos que abrangem colas de combinag¢des quimicas novas. Neste
grupo estdo as colas a base de melanina-formol, resorcinol-formol e epoxi. Essas
colas tém aplicagdes especificas, principalmente em fun¢do do alto custo, e ainda
estdo em fase de aperfeicoamento. Um exemplo ¢ o estudo realizado por VICK &
OKKONEN (1997), os quais concluiram ser necessario a adigdo de HMR (resorcinol
hidroximetilado) em trés formulacdes de adesivos epoOxi para possibilitar o uso na
fabricacdo de componentes para aeronaves.

De acordo com KOLLMANN et al. (1975), dentro do grupo das resinas
termoendurecedoras, os adesivos mais usados para fabricacdao de chapas de particulas
sdo as colas a base de uréia-formaldeido, melanina-formaldeido e fenol-formaldeido.
Outros autores como, por exemplo, PIZZI et al. (1982) e GEORGE et al. (1976)
expuseram que o tanino-formaldeido apresenta propriedades similares ao fenol-
formaldeido e ¢ utilizado industrialmente na Africa do Sul e na Nova Zelandia.
Também ¢ utilizado, no Estado do Rio Grande do Sul, para produgao de aglomerados

resistentes a umidade.
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RAYNER (1968) ja comentava que uréia-formaldeido ¢ o adesivo mais
importante e mais usado para fabricagdo de painéis, em virtude de ter baixo custo, ser
versatil, facil de usar e ter relativa resisténcia a umidade, quando misturado a
extensores (materiais que melhoram as propriedades dos adesivos). Seu processo de
cura consiste em uma rea¢do de condensagdo, complementar & que ocorre em seu
processo de fabricacao e que ¢ interrompida por um neutralizador. A velocidade de
cura ¢ aumentada com uso de catalisadores e com altas temperaturas, razao pela qual
se adapta bem na industria de chapas de particulas, sendo que a temperatura de cura
estd em torno de 100°C. Em virtude de seu processo de cura, estas colas, quando
fornecidas na forma liquida, tém vida util de 2 a 3 meses e, na forma de p6, podem
durar um ano, sendo afetadas pela temperatura ambiente.

As colas a base de uréia-formol sdo resistentes a umidade, mas ndo sdo a prova
d’agua e por isso quando precisa-se produzir chapas resistentes as intempéries pode-
se recorrer as colas a base de fenol-formaldeido. Estas, embora tenham custo
elevado, sdo bastante usadas para producdo de painéis para uso na construgao civil,
naval, etc. Também sdo fornecidas na forma liquida ou p6 e, para colagem a quente,
exigem maior temperatura da prensa (135 - 150°C) e maior taxa de compressdo. Seu
processo de cura ¢ semelhante ao das colas a base de uréia-formaldeido; no entanto,
exigem maiores cuidados na aplicacdo no que diz respeito as condicdes de
prensagem: temperatura, pressao e, principalmente, umidade da madeira.

Por fim, com relagdo aos adesivos a base de tanino, tem-se que ressaltar sua
importancia em funcao de existirem duas fabricas deste produto no Estado do Rio
Grande do Sul. O tanino, fabricado para curtimento de couro, tem mercado dirigido
e, além do Rio Grande do Sul, s6 existem fabricas de importincia econdomica na

Africa.

2.2.1 Adesivos a base de tanino-formaldeido

Conforme NOCK & RICHTER (1978), a primeira patente requerida para
fabricagdo de adesivos a base de tanino data de 1914. No entanto, as primeiras
tentativas foram insatisfatorias e os estudos destes adesivos foram abandonados.
Somente a partir da década de 1950 é que as pesquisas foram renovadas em varias

partes do mundo.



15

Os taninos, em geral, sdo ricos em fendis e polifendis e, por isso, quando
misturados ao formaldeido geram adesivo de boa qualidade. Os polifendis contidos
nos taninos, que sao altamente reativos, reagindo com o formaldeido podem formar
resina.

Muitos estudos tém sido realizados a fim de descobrir uma aplicagdo pratica de
resinas a base de taninos, que sdo encontrados em diversas espécies florestais de
varios paises. Entre estes estudos encontra-se o trabalho de PIZZI (1984), que
desenvolveu um adesivo por meio da combinacdo de tanino extraido de Pinus patula
e di-isocianatos. O autor encontrou excelentes resultados laboratoriais com este
adesivo e o recomendou para aplicagao industrial.

DIX & MARUTZKY (1988) estudaram a utilizagdo de resinas a base de extratos

de casca de Picea abies e Pinus sylvestris, utilizadas puras ou com fenol-formaldeido

ou di-isocianatos como fortificantes, em aglomerados. Também utilizaram a resina
para colagem de compensados e de madeira solida. Em todos os casos, encontraram
aplicacdo pratica destes extratos quando fortificados com as resinas sintéticas.

FECHTAL & RIEDL (1993) extrairam taninos da casca de Eucalyptus astrigens,

Eucalyptus sideroxylon e Acacia mearnsii e trataram com ions sulfito (SOs™) para

superar a alta viscosidade e melhorar a reatividade. Depois de utilizar diversas
combinagdes dos extratos na producdo de aglomerados, os adesivos obtidos somente
de extratos de eucaliptos ndo proporcionaram boa resisténcia a 4gua, sendo as chapas
consideradas apropriadas apenas para uso interno. Por outro lado, os autores
consideraram os taninos obtidos de acacia e as combinagdes, comparaveis as resinas
fenol-formaldeido.

Dentre as espécies estudadas, no entanto, as acacias tém-se mostrado mais

promissoras e, em especial, a Acacia mearnsii, que, sem duvida, tem sido a mais

utilizada. PIZZI et al. (1982) fizeram uma revisao dos estudos realizados nos 10 anos
anteriores, no Sul da Africa, sobre a producdo de adesivos de taninos retirados desta
espécie e sua aplicacdo em chapas aglomeradas, compensados, laminados e painéis
colados tipo finger (junta de dedos).

De um modo geral, os adesivos a base de tanino tém boa resisténcia a dgua e sao
mais baratos que as colas a base de fenol. Pode-se, de maneira geral, dizer que o
tanino-formaldeido estd em uma posi¢do intermedidria entre as colas uréicas e

fenolicas. Alguns autores, como ANDERSON (1977), chegaram a concluir que
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resinas a base de fenol e de fenol/resorcinol podem ser substituidas por extratos de
casca de determinadas espécies florestais. Nao obstante, alguns problemas sdo
encontrados para o uso de adesivos tanino-formaldeido na fabricacdo de
aglomerados. SANTANA et al. (1979) e SANTANA & PASTORE JUNIOR (1980),
referiram-se a alta viscosidade das solugdes de tanino, que pode, no entanto, ser
facilmente corrigido por um pré-tratamento alcalino (refluxo) do extrato. Os maiores
problemas parecem ser a alta umidade requerida para a manta de particulas e a alta
proporc¢do de adesivo. Tem-se pouca informacgao sobre este assunto, porém, Plomley
apud SANTANA & PASTORE JUNIOR (1980) recomendaram 20% de umidade
para o colchdo. No mesmo trabalho realizado por Santana e Pastore Junior, a
porcentagem de adesivo utilizada foi de 12% de so6lidos resinosos calculados sobre o
peso de particulas a 3% de umidade.

GEORGE et al. (1976) realizaram testes em chapas fabricadas com adesivo a

base de tanino de Acacia molissima, (sinonimia de Acacia mearnsii) usando 8 a 10%

de teor de adesivo. Os testes mostraram boas propriedades de resisténcia mecéanica
das chapas e muito maior resisténcia a imersdo em agua fervente do que painéis

colados com uréia-formaldeido.

2.2.2 Aditivos

Juntamente com o adesivo, alguns aditivos podem ser adicionados as particulas,
pois os processos de producao de chapas sdo particularmente adequados para tal.
AKERS (1966) relacionou os mais comumente usados, que sdo: inseticidas e
fungicidas, retardantes do fogo e retardantes da absor¢do d’agua. KOLLMANN et al.
(1975) citaram, além destes, os extensores, os quais tém a finalidade de melhorar as
caracteristicas dos adesivos quanto a distribuicao, fluxo e penetracdo na madeira.

GARDNER et al. (1990) estudaram a utilizacdo de extensores ou materiais de
enchimento (que visam a diminui¢do do custo do adesivo) em resinas fenol-
formaldeido na colagem de chapas estruturais (flakeboard). Os materiais utilizados
foram argila, farinha de casca de noz peca e farinha de trigo. Concluiram que estes
materiais podem ser adicionados ao adesivo, produzindo chapas com propriedades

similares as confeccionadas com adesivo puro. Além disso, citaram que houve
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contribuicdo para as propriedades das chapas pela melhora das caracteristicas
mecanicas da cura resina-madeira.

Pentaclorofenol, ou algum produto semelhante, pode ser usado para protecao das
chapas contra o ataque de insetos ou fungos e aplicagdo de borax pode melhorar a
resisténcia dos painéis ao fogo. No entanto, emulsdo de parafina é, sem duvida, o
aditivo mais utilizado e visa diminuir tanto a absor¢do como a adsor¢ao d’agua das
chapas fabricadas.

MOSLEMI (1974) ressaltou que a quantidade de parafina aplicada geralmente ¢
de 1% ou menos, pois quantidades maiores niao proporcionam melhoria nas
propriedades de estabilidade dimensional das chapas e, por outro lado, podem trazer
problemas de colagem e reduzir as propriedades de resisténcia das chapas.

Mais que simples melhoria de qualidade, a aplicagdo de parafina ¢ de
fundamental importancia para a estabilidade dimensional das chapas. GINZEL &
PERAZA (1966) citaram ensaios realizados sobre os efeitos da parafina, mostrando
grande diminui¢do da absorcdo de dgua e do inchamento da chapa com o seu uso e

que, na pratica, usa-se em torno de 3 a 5% de parafina sobre o adesivo sdlido.

2.3 Parametros técnicos de producio

2.3.1 Taxa de compressao

A taxa de compressdo ¢ a razdo entre a densidade da chapa e a densidade da
madeira, e, para painéis comerciais, seu valor ¢ sempre maior que um. Isto porque
durante a prensagem torna-se necessario comprimir as particulas de forma a produzir
boa unido com minimo adesivo e também reduzir os espacos interiores e as
irregularidades da superficie do painel (VITAL, 1973).

Na verdade, a taxa de compressdo ¢ a expressdo da densidade da chapa em
funcao da densidade da madeira. Assim, ¢ dependente destas duas varidveis e, por ser
uma variavel abstrata, ¢ pouco comentada na literatura. Na industria, existe grande
preocupacdo com a densidade do painel, e o processo de fabricagdo procura controlar

este fator, deixando, ndo raras vezes, a taxa de compressao a parte.
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Por outro lado, na execucdo de experimentos, tanto um como outro fator sdo
controlados, dependendo do autor do trabalho. Nos estudos como de NAKAMURA
& SOBRAL FILHO (1982), HUNT et al. (1984), KELLY & PRICE (1985),
ALBERTO & KEINERT JUNIOR (1993) foi controlada a densidade do painel. De
outra forma, VITAL (1973) e HASELEIN (1989) se preocuparam em fixar a taxa de
compressao.

Em geral, todas as propriedades fisico-mecanicas das chapas, em maior ou menor
grau, sdo afetadas pela taxa de compressdo. De uma maneira sucinta, pode-se
concluir, tendo em vista os trabalhos citados, que taxas de compressao muito baixas
nao produzem bom contato entre as particulas, prejudicando a colagem e a
resisténcia da chapa. Também afetam a absor¢cdo d’dgua por permitir maiores
espagos para a sua penetragdo. Em contra-partida, chapas feitas sob altas taxas de
compressdo necessitam maior forca de prensagem, ocasionando problemas com
relagdo a liberacdo da agua evaporada no momento da prensagem e também um
consumo excessivo de matéria-prima. Além disso, causam a producao de chapas de
alta densidade o que, muitas vezes, torna o painel muito pesado.

Trabalhos como de Klauditz et al. e Roffael e Rauch, apud VITAL (1973)
indicam que o aumento da densidade da chapa provoca uma redugdo da absor¢do
d’4gua e um aumento do inchamento em espessura.

Outro fator a considerar ¢ que, durante a prensagem, a compressao da manta de
particulas promove deformagdes plasticas nestas, principalmente nas camadas
externas, ocorrendo, assim, a sua densificagdo antes do miolo (GINZEL & PERAZA,
1966). Esta diferenca de densidade entre as camadas ¢ mais intensa quanto menor o
tempo de fechamento da prensa, e ¢ conhecida como gradiente de densidade. Este
gradiente tem grandes efeitos sobre as propriedades das chapas e, em geral, melhora
suas propriedades. Isto porque uma maior densidade das camadas externas da chapa
causa uma melhora nas propriedades de resisténcia a flexdo (modulos de ruptura e de

elasticidade).
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2.3.2 Densidade da chapa

A densidade do painel esta relacionada com a densidade da madeira e a taxa de
compressdo. Segundo Haskell e Heebink apud VITAL (1973), depende também da
umidade do colchdo e outros fatores. Assim como a densidade da madeira, a
densidade da chapa tem grande influéncia sobre as suas propriedades mecanicas,
influenciando praticamente todas. Geralmente, na fabricacdo de chapas, a densidade
do painel esté entre 0,4 ¢ 0,8 g/cm3 , conforme GINZEL e PERAZA (1966).

Um aumento da densidade do painel, em geral, provoca aumento da resisténcia a
flexdo e da resisténcia a tragdo. Muitos pesquisadores tém encontrado uma relagcdo
linear e positiva entre a densidade da chapa e as propriedades de resisténcia a flexao
(mo6dulos de ruptura e de elasticidade). Em KOLLMANN et al. (1975), VITAL
(1973) e HASELEIN (1989), pode-se visualizar estimativas do moédulo de ruptura e
do modulo de elasticidade em fun¢do da densidade da chapa.

No entanto, em relacdo a estabilidade dimensional, a influéncia da densidade do
painel ndo ¢ bem definida. SUCHSLAND (1973) observou que a relagdo entre estas
duas variaveis ndo ¢ clara. Segundo ele, sabendo que a quantidade de 4gua adsorvida
¢ diretamente proporcional a densidade basica da madeira, ocorreria de chapas de
alta densidade inchar mais que chapas de baixa densidade. Embora esta relagdo
ocorra com madeira s6lida, em relacdo as chapas isto ndo acontece necessariamente.

Kehr & Schilling, apud VITAL (1973), estudando a capacidade de utilizacdo de
varias espécies de madeira na producao de chapas aglomeradas de trés camadas,
concluiram que as propriedades de resisténcia a flexdo foram determinadas, em
primeiro lugar, pela densidade das camadas externas das chapas. A tensdo
perpendicular a superficie da chapa foi determinada pela densidade da camada
interna da chapa, pela espécie de madeira e pela qualidade de colagem. J& as
propriedades de absor¢do d’agua e inchamento em espessura foram influenciadas,

principalmente, pela espécie de madeira.
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2.3.3 Umidade do colchdo

KOLLMANN et al. (1975) comentam as principais influéncias do contetido de
umidade das particulas no momento da prensagem, ou seja, da umidade do colchdo.
Segundo os autores, a resisténcia das chapas, a qualidade das faces, a separacdo do
formaldeido e a pressdo requerida dependem da umidade do colchdo. De maneira
geral, o conteudo de umidade do colchdo deve ser tal que permita boa plasticidade
das faces externas das particulas para conseqiiente melhora nas propriedades de
colagem. Este valor, porém, varia dependendo do tipo de adesivo utilizado, bem
como de outros fatores, entre eles a madeira utilizada e a forma das particulas. Os
autores comentaram que um aumento da umidade do colchdo de 14 para 20% causa
uma melhora na plasticidade das particulas.

ANDERSEN & TROUGHTON (1996) ressaltaram algumas vantagens da
colagem com adesivos fenoélicos a altos conteudos de umidade (em torno de 25%),
entre elas: melhora na capacidade de secagem, na aparéncia e na estabilidade
dimensional. Os autores concluiram que dispersdes aquosas fenodlicas podem ser
usadas para produzir resinas possiveis de serem produzidas comercialmente e
aplicadas em painéis fabricados sob altos contetidos de umidade.

Por outro lado, altas umidades do colchdo durante a prensagem causam a
formagdo de grande quantidade de vapor. Como a pressdo ¢ maior nas superficies
que no centro, o vapor tende a deslocar-se para o miolo do painel e, quando a prensa
¢ aberta, sua descompressao pode causar um golpe de vapor, causando o estouro da
chapa. E importante considerar também que quanto maior a umidade do colchdo
maior o tempo de prensagem necessario.

Assim, deve-se estabelecer a umidade do colchdo de tal forma que permita
plasticidade das particulas suficiente para uma perfeita colagem e, de outra forma,
exija 0 menor tempo de prensagem possivel. MOSLEMI (1974) citou varios estudos,
em diversas situacdes, onde contetidos de umidade ideal variaram entre 8 e 18,5%. O
autor também ressaltou que o conteiido de umidade do colchido depende da natureza
do processo produtivo, geometria das particulas e densidade da madeira, entre outros,
o que dificulta a defini¢do de um valor genérico.

PERLAC (1975) confirmou, ainda, a importancia de um gradiente de umidade

entre as faces externas e o centro da chapa para acelerar a transferéncia de calor. O
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autor concluiu que para obter melhores propriedades nas chapas e diminuir o tempo
de prensagem, o melhor meio de obter o gradiente de umidade foi pulverizando agua
nas faces do colchdo e nao variando o conteido de umidade da resina ou das

particulas.

2.3.4 Prensagem (pressdo especifica, temperatura e tempo)

MALONEY (1989) resumiu os fatores que afetam a prensagem de chapas
aglomeradas. Segundo o autor, o tipo de resina, os catalisadores, a temperatura de
prensagem, o tempo de fechamento da prensa, o tempo de prensagem, a pressao,
aplicada, a umidade do colchdo, entre outros, afetam a prensagem e interagem entre
si, determinando as suas condi¢des. Assim, torna-se dificil determinar a prensagem
com um padrdo global ou mesmo com uma equacao geral. Os fatores citados devem
ser considerados separadamente e devem ser feitas referéncias as maiores interacoes,
de maneira que se consiga as melhores condi¢des de prensagem para o processo
produtivo em questao.

De modo geral, a pressio aplicada varia de 12 a 40 kgf/cm®. A principal variavel
que afeta a pressao necessaria ¢ a densidade da madeira. A pressao deve ser tal que
permita um bom contato entre as particulas e a diminuicdo dos espacos vazios, em
um tempo de fechamento da prensa adequado, de forma que se consiga uma boa
colagem.

A temperatura de prensagem ¢ determinada primeiramente em razao do tipo de
adesivo utilizado e esta deve proporcionar calor necessdrio para a perfeita
evaporacdo d’dgua e a cura mais rapida do adesivo. KOLLMANN et al. (1975)
citaram que uréia-formaldeido nio suporta temperaturas mais altas que 170°C. Em
geral, utilizam-se temperaturas entre 100 e 120°C para uréia-formaldeido e 160
a 180° C para fenol-formaldeido e tanino-formaldeido.

Por fim, o tempo de prensagem também necessita ser tal que permita evaporar a
agua existente, de forma que ocorra perfeita cura do adesivo e nido promova a
concentragcdo de vapor d’agua no centro da chapa, o que pode levar a formagao de

bolhas ou o estouro do painel.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Matéria-prima

Para geragdo das particulas, foram abatidas seis arvores, duas de cada espécie,

escolhidas ao acaso, de experimentos existentes no campus da Universidade Federal

de Santa Maria. Os plantios de Eucalyptus grandis, Pinus elliottii ¢ Acacia mearnsii a

época do corte tinham 10, 15 e 10 anos, respectivamente.

Apoés abatidas, as arvores foram transformadas em toras de 2,5 metros de
comprimento, sendo que foram utilizadas 2 toras de cada arvore. Também, foram
retirados discos a cada 2,5 e até altura de 5 metros na arvore para determinagdo da
densidade basica da madeira (peso seco / volume saturado), conforme sugerido na
norma D 143 — 94 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS,
1995). Os valores médios de densidade basica encontrados foram: 0,43, 0,47 ¢ 0,64
g/cm’ para eucalipto, pinus e acicia, respectivamente. Posteriormente, na marcenaria
da UFSM, as toras foram desdobradas em tdbuas de aproximadamente 2 cm de
espessura, as quais permaneceram armazenadas em um tanque com agua.

No Laboratério de Produtos Florestais, as tabuas foram cortadas em se¢des de 90
mm utilizando-se uma serra circular. Para facilitar o corte, as se¢des foram aquecidas
em agua a temperatura de aproximadamente 60° C. A espessura das tabuas
determinou a largura das particulas e as se¢des, o comprimento. A transformagdo
dessas se¢des em particulas foi realizada com o “flaker” (Figura 1), sendo os cortes
executados no sentido paralelo as fibras.

As facas do “flaker” foram reguladas para obter particulas com 0,6 mm de
espessura. Desta forma, obteve-se dimensdes nominais de 90 x 20 x 0,6 mm e um
coeficiente de esbeltez (razdo entre comprimento e espessura das particulas) da
ordem de 150, para as particulas. Depois de produzidas, as particulas foram
submetidas a pré-secagem em estufa, com ventilagdo for¢ada e temperatura de 60°C.
Posteriormente, utilizando peneira de arame com malhas de 2 cmz, eliminou-se os

finos que passavam pela mesma e as particulas foram armazenadas ao ar (Figura 2).
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FIGURA 1 — Flaker.

FIGURA 2 — Armazenamento das particulas.
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Para formulagcdo do adesivo, foi utilizada uma solu¢do de tanino com teor de
solidos de 39%. Inicialmente, fez-se a corre¢do do pH da solugdo, ajustando-o para 8.
Para obtencao do adesivo de tanino-formaldeido ao tanino, foi adicionada formalina,
no momento da aplicagdo, com 37 ou 40% de sdlidos, na propor¢do de 10% de

solidos de formol sobre so6lidos da solugao.

3.2 Fabricacao das chapas

3.2.1 Planilha de calculos

Para os célculos das quantidades de produtos utilizados nas chapas, fez-se uma
planilha de calculos, conforme apresentado na Figura 3. Nesta planilha, inseriu-se a
propor¢ao de cada espécie na mistura, a taxa de compressao (razdo entre a densidade
da madeira na chapa e a densidade basica da madeira) para cada tratamento, ¢
também os outros fatores do processo produtivo, que foram fixos para todos os
tratamentos. Com base nestes dados, foram calculadas as quantidades de materiais
utilizados em cada tratamento (particulas, tanino, formol, parafina e dgua).

Como os tratamentos foram determinados em fun¢do da espécie de madeira e da
taxa de compressdo, a densidade da chapa obtida em cada tratamento variou
conforme a densidade basica da madeira ou da mistura utilizada.

Para controlar a densidade da chapa, utilizou-se, no momento da aplicacdo de
adesivo, uma quantidade de particulas e adesivo 20%, e de parafina e agua 50%,
maior que o calculado (peso corrigido com margem). A quantidade exata para
formagdo do colchao foi pesada apds a aplicacao do adesivo. O material restante foi
utilizado como amostra para determinacdo do teor de umidade e as sobras
descartadas.

A proporcao das diferentes espécies de madeira utilizadas na chapa foi baseada
no peso seco das particulas, e a densidade basica da mistura foi a densidade basica
da madeira utilizada ou a média ponderada entre as propor¢des das densidades

basicas de cada espécie, calculado por meio da equacao 1.
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Experimento: | Mistura de Espécies DATA: 28/Dez/99

Espécie 1: Eucalipto Dimensoes: Largura: 50
Proporgéao na chapa (%): 50 (cm)  Comprimento: 50
Espécie 2: Pinus Espessura: 0,95
Proporcéao na chapa (%): 25
Espécie 3: Acécia Espécie | Peso seco (g) | P. Umido (g)
Proporgao na chapa (%): 25 Eucalipto 643 663
Volume da chapa (cma): 2375 Pinus 322 331
Taxa de compressao: 1,1 Acécia 322 331
Dm x TXC (g/lcm?) 0,54 1287 1325
Teor de tanino (%): 8
Teor de sdlidos tanino (%): 39
Teor de formol (%): 10 Teor de adesivo: % sobre peso seco particulas.
Teor de sélidos formol (%): 37 Teor de formol: % sobre peso seco adesivo.
Teor de parafina (%): 1 Teor de parafina: % sobre peso seco particulas.
Teor de solidos parafina (%): 52
Umidade das particulas (%): 3 Densidade basica da mistura (g/cm®): 0,49
Umidade do colch&o (%): 18 Area da chapa (cm®): 2500
Densidade basica da chapa (g/cm®): 0,59
Peso Umido (g)| Peso Seco (g) | Agua (g)
Particulas: 1325 1287 39
Adesivo: 264 103 161
Formol: 28 10 18
Parafina: 25 13 12
Subtotais: 1642 1413 229
Agua: 25 25
Totais 1667 1413 254
Umidade sem adigao de agua:
Agua a adicionar: [ 253 g |

Peso corrigido com margem:
Adesivo/formol Parafin./agua Particulas

Margem (%)= | 20 | 50 [ 20 |
Peso Umido (g) Espécie | Peso seco (g) | P. Umido (g)
Particulas: 1590 Eucalipto 772 795
Adesivo: 317 Pinus 386 398
Formol: 33 Aciacia 386 398
Parafina: 37 1544 1590
Subtotais: 1978
Agua: 38
Totais 2015
Ciclo de prensagem Tempo de prensagem (min.): 10
Press&o especifica (kgficm?): 35
Pressdo manométrica (kgf/cmz): 219
Tempo de fechamento (s): 37

FIGURA 3 — Planilha usada para o célculo das quantidades de produtos utilizadas na

fabricagdo das chapas.
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(% de pinus x &},) + (% de eucalipto x &) + (% de acacia x §],)
Dm = (1)
100

em que: Dm = densidade basica da mistura;
81, = densidade basica da madeira de pinus;
§l. = densidade basica da madeira de eucalipto;

§l. = densidade basica da madeira de acicia.

A densidade basica nominal das chapas pode ser obtida pela razao entre o peso
seco dos componentes (particulas, adesivo, formol e parafina) e o volume calculado

da chapa, conforme a equacao 2.

Peso seco (particulas + adesivo + formol)
Db (nominal) = (2)
volume da chapa a umidade de equilibrio

3.2.2 Processo de produgao

Confeccionaram-se 54 chapas aglomeradas estruturais, quadradas, com 50 cm de
aresta ¢ 9,5 mm de espessura.

As particulas armazenadas foram novamente colocadas na estufa a 60°C por 24
horas (Figura 4), onde alcangaram a umidade de equilibrio, de aproximadamente 3%.
Ap6s, foram retiradas da estufa no momento de sua utilizacdo e imediatamente
levadas ao tambor rotativo (Figura 5), onde foi aplicado o adesivo através de pistola
acionada por compressor de ar, com pressio de 8 kgf/cm® e vazdo de 50 gramas de
adesivo por minuto. Aplicou-se primeiramente o adesivo e logo apds a parafina,
juntamente com a dgua necessaria para ajustar a umidade do colchdo, se necessario.
Logo apds, adicionou-se mais uma pequena quantidade de 4dgua (10 gramas) para

eliminar os produtos que se aderiram na mangueira da pistola.



FIGURA 5 — Tambor rotativo
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A mistura das particulas das diferentes espécies, quando necessaria, foi realizada
durante a aplicacao do adesivo. Para cada aplicagdo, houve necessidade de lavar os
instrumentos utilizados e limpar o tambor. A quantidade de materiais (particulas,
adesivo, formol, parafina e 4gua) foi usada para obter o peso final do colchdo umido.
De acordo com informagdes obtidas em visita a industria, a umidade nominal do
colchdo foi calculada em 18% e, por causa das perdas no processo, ficou estabelecida
em 16%. Da mesma forma, no experimento II, para obter umidades nominais do
colchdo de 14, 16, 18 e 20%, os calculos foram realizados para umidades de 16, 18,
20 e 24%, respectivamente. Para o calculo do teor de umidade do colchio (TUC),
retiraram-se amostras das particulas que restaram no tambor e que foram pesadas
durante a prensagem manual (prensa fria). Com estas amostras, fez-se a
determinagdo do teor de umidade por meio do método gravimétrico, para controle.

Se alguma chapa apresentasse variacdo maior que + 1%, era descartada e o processo
repetido. Fez-se, ainda, por meio de amostras aleatorias, determinacdes da umidade
das particulas, da umidade dos finos e da umidade das sobras (finos + adesivo)
aderidas ao fundo do tambor.

O colchao foi formado em uma caixa de madeira com fundo falso e sem tampa,
com dimensdes de 50 x 50 x 20 cm, colocada sobre uma chapa de aco galvanizado
com 1,0 mm de espessura e revestida com papel vegetal (Figura 6). As particulas
foram espalhadas manualmente de modo a cairem por gravidade, orientadas ao
acaso. Apos, foi realizada uma homogeneizagdo manual para melhorar a distribui¢do
das particulas que, em seguida, foram levadas a prensa manual (Figura 7) onde foram
submetidas a pré-prensagem.

Antes de ser prensado definitivamente, apos ser retirado da caixa, o colchdo
recebeu, ainda, uma aplicacdo extra de formalina a 40% de sélidos diluida na
proporc¢ao de 50% em 4gua, e aplicada por meio de bomba pulverizadora manual na
quantidade de 10 gramas. Esta aplicacdo foi realizada para melhorar a colagem na
superficie superior da chapa, tanto pelo aumento da quantidade de formol quanto
aumento da umidade. Apos, para ser levado a prensa quente, colocou-se sobre o

colchdo outra chapa de aco galvanizada, revestida com papel vegetal.
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FIGURA 6 — Formacao do colchao de particulas.
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FIGURA 7 — Prensa fria manual.
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A prensagem definitiva foi realizada em prensa de laboratorio marca OMECO,
acionada por pistao hidraulico com capacidade de 100 toneladas de aplicagdo de
carga, e pratos com dimensoes de 60 x 60 cm (Figura 8). De acordo com informagdes
obtidas junto a industria, a pressdo especifica foi regulada para 35 kgf/cm® ¢ a
temperatura dos pratos ajustada em 180°C. O tempo de fechamento da prensa foi de

37 segundos e o tempo total de prensagem necessario para evaporagdo da agua e cura

do adesivo, 10 ou 20 minutos.

e

FIGURA 8 — Prensa hidraulica

Inicialmente, determinou-se um tempo de prensagem de 10 minutos, baseando-se
nos experimentos encontrados na literatura que, conforme citados na revisdo
bibliografica, variaram entre 8 e 15 minutos. Esperava-se, com este tempo, conseguir

. . os .
plena cura do adesivo e evaporacdo d’agua, mas as chapas mais densas, que

necessitam maior peso de matéria-prima, ndo tiveram o vapor d’dgua totalmente
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dissipado neste periodo e com isto elas estouraram e tiveram sua estrutura
comprometida.

Com objetivo de tornar vidvel a producdo destas chapas mais densas, optou-se
por aumentar o tempo total de prensagem para 20 minutos. Por esta razdo, e levando
em consideragdo que a varidvel ndo é comparada neste estudo, o tempo de
prensagem foi de 10 ou 20 minutos, dependendo da necessidade imposta pelas
caracteristicas das chapas.

Para controlar a espessura das chapas, foram utilizadas duas barras de aco com
altura igual a desejada para a chapa (9,5 mm), colocadas nas bordas laterais do
colchao, e que limitaram o fechamento da prensa.

Depois de prensadas, apararam-se as bordas das chapas em serra circular e,
posteriormente, foram climatizadas a temperatura de 20°C ¢ 65% de umidade
relativa.

ApoOs a climatizagdo, confeccionaram-se os corpos de prova na marcenaria da
UFSM, com o uso de serra circular de 30 cm de diametro e 24 dentes tipo videa, o
que proporcionou bom acabamento ao material. Em seguida, os corpos de prova
foram lixados, em lixadeira manual, ¢ novamente armazenados na camara
climatizada a 20°C e 65% de umidade relativa, até peso constante para posterior
realizagdo dos testes. O modelo de corte utilizado para confec¢do dos corpos de

prova pode ser visualizado na Figura 9.

3.3 Testes fisico-mecanicos

Os testes realizados para avaliacdo da qualidade das chapas foram: absor¢do
d’agua e inchamento em espessura; flexao estatica; arrancamento de pregos e ligagdo
interna. Todos os testes seguiram as recomendag¢des da norma norte-americana
D 1037 — 93 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 1995).
Os ensaios mecanicos foram feitos em Méquina Universal de Ensaios, hidraulica,
marca Amsler, capacidade de 20 toneladas, pertencente ao Laboratorio de Produtos
Florestais da UFSM (Figura 10). Os pares de dados de carga e deformacao foram
alimentados automaticamente a uma placa de aquisicdo de dados, inserida em um

computador IBM PC.
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Absorgdo d'Agua
Inchamento em Espessura
Densidade

Teor de Umidade

Tragao Densidade

Perpendicular

Densidade Teor de SObra
Teor umidade umidade

Absorgao d'Agua
Inchamento em Espessura
Densidade

Teor de Umidade

Flexao
Estatica
(MOE e MOR)

Arrancamento
de Pregos

Densidade

Teor de
Umidade

Flexao Flexéo
Estatica Estatica
(MOE e MOR) (MOE e MOR)
Densidade Densidade
Teor de Teor de
Umidade Umidade
Tragéo Densidade Tragao
Perpendicular Perpendicular
Densidade Teor de umidade || Densidade

Teor umidade

Teor umidade

sobra

Densidade

Teor de Umidade

Flexao Estatica (MOE e MOR)

Arrancamento de Pregos

FIGURA 9 — Modelo de corte das chapas para confec¢do dos corpos de prova.

3.3.1 Absorcao d’agua e inchamento em espessura

Escala: 1:2,5

Para realizagcdo deste teste, corpos de prova de 150 x 150 mm foram submersos

em agua a temperatura de 20°C. O material foi disposto horizontalmente e mantido

submerso a mesma profundidade (25,0 mm) por meio de pesos em forma de grade.

Na Figura 11 pode-se visualizar corpos de prova da mesma chapa, antes e apos o

teste de absorcdo d’agua.
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FIGURA 10 — Maquina de ensaios mecanicos.

FIGURA 11 — Corpos de prova utilizados no teste de absorcdo d’4gua, antes (A) e

apos (B) a realizagdo do teste.
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Determinaram-se a densidade aparente (Da) e a densidade basica (Db) (ao teor de
umidade de equilibrio) de cada corpo de prova condicionado, conforme as equagoes
3 e 4. Também determinou-se a espessura média, por meio de medigdes, € 0 peso,
com balanca analitica eletronica, das pecas condicionadas e ap6s 2 e 24 horas de
submersdo. Para medicdo da espessura, utilizou-se um reldgio comparador adaptado
especialmente para tal finalidade (Figura 12). As medidas de comprimento e largura

foram feitas com paquimetro.

Peso ao teor de umidade de equilibrio (g)

Da= 3)
Volume ao teor de umidade de equilibrio (cm”)

Peso seco (g)
Db = 4)
Volume ao teor de umidade de equilibrio (cm?)

Apos as medigdes, os corpos de prova foram levados a estufa a 103 °C, para
determinag¢do do teor de umidade base peso seco, no momento de cada medigdo.
Assim, foram determinados os teores de umidade dos corpos de prova a umidade de
equilibrio (TUe), apos duas horas (TU 2) e ap6s 24 horas (TU 24) submersos em
agua.

As varidveis obtidas neste teste foram: inchamento em espessura 2 horas (IE 2) e
24 horas (IE 24); absor¢ao d’agua em peso 2 horas (AP 2) e 24 horas (AP 24);
absorcao d’agua em volume 2 horas (AV 2) e 24 horas (AV 24); densidade aparente
(Da) e densidade basica (Db). Os célculos destas variaveis foram realizados
conforme a norma D 1037 — 93 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 1995) e podem ser visualizados nas equagdes 5, 6 ¢ 7.
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FIGURA 12 — Instrumento para medi¢ao da espessura.

Espessura média final — Espessura média inicial
IE (%) = x 100 (5)
Espessura média inicial

Peso médio final — Peso médio inicial
AP (%) = x 100 (6)
Peso médio inicial

Peso médio final — Peso médio inicial
AV (%)= x 100 (7)
Volume do corpo de prova

onde: (Peso médio final — Peso médio inicial) = volume d’agua absorvida, tendo em

vista considerar a densidade da 4gua igual a 1 g/cm’.
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3.3.2 Flexdo estatica

Os testes de flexao estatica foram conduzidos em corpos de prova de 350 mm de
comprimento e 76 mm de largura. O vao entre os apoios foi de 24 vezes a espessura
média dos corpos de prova (216 mm). Regulou-se a velocidade de aplicagdo da carga
de acordo com a equagdo sugerida pela norma, obtendo-se um valor de 4,6
mm/minuto. Por meio de uma placa de aquisicdo de dados, estes foram alimentados
diretamente a um computador IBM PC.

Um software, desenvolvido especialmente para o teste de flexdo, possibilitou a
constru¢do do gréafico carga x deformagao e realizou o ajuste da regressao para a
parte linear do mesmo. Para os calculos de médulo de ruptura (MOR) e modulo de

elasticidade (MOE) foram utilizadas as seguintes equagoes:

3xPx(L/2)
MOR = (8)
b x h?
bl x L?
MOE = - 9)
4xbxh’

Onde:
P = carga maxima aplicada (kgf / cm?);
bl = coeficiente de inclinagdo da reta de regressao;
L = vao entre os pontos de reagdo (cm);
b = largura do corpo de prova (cm);

h = espessura do corpo de prova (cm).

Além destas variaveis, foram determinados o teor de umidade base peso seco no
momento do teste (TUe), obtido por meio da pesagem do corpo de prova logo apods a

realizacdo do teste. Também determinou-se Da e Db de cada corpo de prova.
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3.3.3 Tragdo perpendicular a superficie da chapa (Ligagado interna)

Foram utilizados corpos de prova de 50 x 50 mm, com as faces coladas em
blocos de metal. Mediram-se as dimensdes da area de esfor¢o e, no momento da
ruptura, registrou-se a carga maxima. A velocidade do teste foi ajustada, com base na
espessura dos corpos de prova, em 0,76 mm/min. Calcularam-se os valores de
ligacdo interna (LI) por meio da relagdo entre a carga méxima e a area de esforgo,
expressos em kgf/cm”.

Também para este teste calcularam-se Da e Db dos corpos de prova. Apds o
teste, determinou-se o TUe, utilizando-se uma amostra extraida da parte central de

cada corpo de prova.

3.3.4 Arrancamento de pregos

Corpos de prova de 150 x 76 mm, obtidos das extremidades do material usado no
teste de flexdo estatica, foram utilizados no arrancamento de pregos. Os pregos, com
didmetro de 2,80 mm, foram introduzidos no centro do corpo de prova, em angulo
reto a superficie da chapa, de maneira que atravessassem em 12 mm a superficie
inferior da mesma. A velocidade do teste foi mantida em 1,5 mm/minuto,
registrando-se a carga maxima aplicada para o arrancamento do prego (AP), expressa
em kgf.

Do mesmo modo que anteriormente, foram realizadas determinagdes de Da, Db e

TUe de cada corpo de prova.

3.4 Analise dos resultados

As variaveis determinadas pelos testes foram avaliadas conjuntamente e
correlacionadas com Da e Db, com a porcentagem de participacdo das espécies na
mistura e a taxa de compressao real verificada em cada corpo de prova ( TXR ), que
¢ explicada e discutida no item 4.2.1 (densidade). Também foram levadas em

consideracdo: a taxa de compressdo nominal (TXC), densidade basica da mistura
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(Dm), teor de umidade base peso seco do corpo de prova (TUe) e teor de
umidade real do colchao (TUC).

O presente trabalho consistiu na analise de dois experimentos. O experimento
principal teve como objetivo avaliar as diferentes misturas de espécies para
fabricacdo das chapas e o ensaio adicional objetivou verificar a extensdo da
influéncia da umidade do colchdo no processo de producdo, o que possibilitou
complementar os resultados, pois a umidade do colchdo ¢é fator limitante na produgao
de chapas com tanino-formaldeido.

Na mistura de espécies, o modelo experimental utilizado foi monofatorial,
composto de 15 tratamentos, que variaram conforme a participagdo de cada espécie
na mistura. Analisaram-se 45 chapas, sendo trés repeticdes que pressuporam uma
restricdo na casualizagdo: a taxa de compressdo. Utilizaram-se taxas de compressao
de 1,21, 1,32 ¢ 1,43 , de forma a ampliar a abrangéncia de densidades de chapas
fabricadas e permitir uma andlise das misturas de espécies em cada taxa de
compressdo, bem como das taxas de compressdao para cada combinacgdo de espécies.
Constituiu-se, assim, conforme STORCK & LOPES (1998), um experimento no
delineamento blocos ao acaso.

No ensaio complementar para avaliar a influéncia da umidade do colchdo, a
analise foi realizada sobre 12 chapas que variaram em 14, 16, 18 e 20% de umidade
para cada espécie utilizada isoladamente. Neste ensaio, utilizou-se taxa de
compressao igual a 1,32.

Os modelos experimentais com a caracterizagdo dos tratamentos podem ser

visualizados nas Tabelas 1 e 2.



TABELA 1 — Caracterizagdo dos

(mistura de espécies)

tratamentos para

confeccao das

39

chapas

Tratamentos Taxas de Propor¢io de cada espécie (%) '
Compressio Eucalipto Pinus Acacia
1 1,21 -1,32-1,43 100 0 0
2 1,21 -1,32 - 1,43 75 25 0
3 1,21 -1,32-1,43 50 50 0
4 1,21 -1,32-1,43 25 75 0
5 1,21 -1,32-1,43 0 100 0
6 1,21 -1,32-1,43 0 0 100
7 1,21 -1,32-1,43 0 25 75
8 1,21 -1,32-1,43 0 50 50
9 1,21 -1,32-1,43 0 75 25
10 1,21 -1,32-1,43 75 25
11 1,21 -1,32-1,43 50 50
12 1,21 -1,32-1,43 25 75
13 1,21 -1,32-1,43 25 50 25
14 1,21 -1,32-1,43 50 25 25
15 1,21 -1,32-1,43 25 25 50

" Proporgdo com base no peso seco total das particulas.



TABELA 2 — Caracterizagao

dos tratamentos para confeccdo das

(umidade do colchao)

Tratamento Espécie Umidade do Colchao
(%)
1 Eucalipto 14
2 Eucalipto 16
3 Eucalipto 18
4 Eucalipto 20
5 Pinus 14
6 Pinus 16
7 Pinus 18
8 Pinus 20
9 Acécia 14
10 Acacia 16
11 Acacia 18
12 Acacia 20

40

chapas
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Processo de producao

4.1.1 Teor de umidade do colchdo

Um dos principais problemas verificado na fabricacdo das chapas foi o controle
do teor de umidade do colchdo. Diversos fatores tornam dificil manter um controle
eficaz da umidade, a qual influi diretamente nas propriedades de colagem e na
propria densidade da chapa, pois o peso de particulas usado ¢ calculado com base na
umidade desejada.

Dentre os fatores que influenciaram no teor de umidade do colchdao (TUC)
podem-se citar a parcela de produto (tanino, parafina e agua) que ¢ perdida por aderir
aos instrumentos (pistola, mangueira e tambor do misturador); quantidade de finos
presente ou gerada durante o processo de mistura, os quais consomem boa parte dos
produtos citados; umidade das particulas que, embora sejam secas em estufa, sofrem
grande e rdpida influéncia da umidade relativa do ambiente (provavelmente por
causa de suas dimensdes que contam com pequena espessura ¢ grande area
superficial).

Com relagdo a umidade das particulas, realizou-se medicdo do teor de
umidade, apds secagem em estufa, em trés periodos: imediatamente, 15 minutos e 30
minutos depois de retiradas da estufa. Encontraram-se valores médios de 3, 5 e 8%,
respectivamente, o que demonstra a rapida adsor¢do de umidade ocorrida. Assim,
durante o processo de producdo, aplicou-se o adesivo imediatamente apds as
particulas serem retiradas da estufa.

Com base nestes fatores, na mistura de espécies, estabeleceu-se para o colchdo
uma margem de variagdo de mais ou menos 1% de umidade. Assim, embora a
umidade nominal fosse estabelecida em 16%, obteve-se umidade resultante entre
15 e 17%. Isto acarretou influéncia direta na densidade das chapas, embora em
pequena propor¢ao.

Nas chapas utilizadas para avaliar a umidade do colchdo (ensaio complementar),

diminuiu-se a margem de variagdo para acentuar a diferenca entre tratamentos. A
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umidade nominal estabelecida e a umidade resultante para cada tratamento podem

ser visualizadas na Tabela 3.

TABELA 3 — Teor de umidade resultante do colchido para cada diferente umidade
nominal estabelecida no experimento II

UMIDADE NOMINAL  UMIDADE VERIFICADA DO

TRATAMENTO - -
DO COLCHAO (%) COLCHAO (%)
1 14 13,5a 14,5
2 16 15,5a16,5
3 18 17,5a 18,5
4 20 19,5 a 20,5

4.1.2 Qualidade das particulas

A Figura 13 mostra, em detalhe, um exemplar de particulas de cada uma das
espécies de madeira estudadas. Ja na Figura 14, pode-se visualizar a qualidade em

geral das particulas obtidas, também para cada uma das espécies.

FIGURA 13 — Detalhe de um exemplar de particulas de cada espécie de madeira.
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FIGURA 14 — Visualizagao da qualidade das particulas obtidas para cada espécie de

madeira estudada.

A quantidade de finos gerada foi grande, tanto na producdo de particulas como
no processo de aplicagdo do adesivo, onde as particulas sofrem atrito durante a
mistura no tambor rotativo. Dentre as espécies estudadas, a de eucalipto gerou mais
finos e produziu particulas desfibradas e menos homogéneas. Este fato pode ser
explicado pela estrutura anatdmica de sua madeira, quando comparada com a de
pinus, que produziu particulas bem melhores. As folhosas, em geral, apresentam
maior quantidade de células radiais, que sdo mais afetadas pelo tipo de corte
(longitudinal e tangencial), causando a sua degradac¢do. Além disso, a presenca de
vasos em folhosas também influi sobre a quantidade de finos gerados, pois, conforme
BURGER & RICHTER (1991), os vasos, devido as suas grandes dimensdes e as
paredes delgadas, sdo estruturas fracas. Presume-se, assim, maior dificuldade em
manter a integridade de sua estrutura anatomica.

Para explicar o desempenho da madeira de acéacia, com a qual foram obtidas
particulas tdo boas ou melhores que as de pinus, também se deve considerar a

estrutura anatomica desta espécie. Conforme MARCHIORI (1990), Acacia mearnsii

possui raios pouco numerosos, que ocupam 7,4% do volume da madeira, sendo o

tecido radial homogéneo. Com relagdo aos vasos, observou que sao numerosos,
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ocupando 17,9% do volume da madeira, no entanto, de didmetro pequeno a médio e

parede celular espessa.

Outro fator a considerar ¢ a densidade basica da madeira, que sendo maior em
acacia que em pinus e eucalipto, também tem influéncia no sentido de proporcionar
um melhor corte e manter intatas as células longitudinais, formando particulas mais
homogeéneas e integras. GINZEL & PERAZA (1966) comentaram o conceito de
coeficiente de esbeltez (CEdb) das particulas, associado a densidade basica da

madeira pela equagdo 10.

comprimento da particula
CEdb = (10)
espessura x densidade bésica da madeira

Esta equacdo pressupde a influéncia da densidade basica da madeira na resisténcia
das particulas produzidas. Assim, para madeira de menor densidade bésica, deve-se
ter uma relagdo comprimento/espessura menor, procurando-se igualar o coeficiente
de esbeltez.

Em suma, pode-se concluir que, independente do valor atribuido ao coeficiente
de esbeltez, deve ser levada em conta a densidade basica da madeira, utilizando-se
uma relacdo comprimento/espessura menor para as particulas de madeira de menor
densidade. Este ajuste provavelmente possibilitarda a producdo de particulas

melhores, principalmente para espécies folhosas.

4.1.3 Métodos de calculos

Em razdo da quantidade de material aderida aos instrumentos, usou-se uma
margem adicional de aplicagdo de 50% para parafina e agua, as quais, sendo
aplicadas por ultimo, possibilitaram a limpeza dos aparelhos. A tentativa de também
aumentar a margem de aplicacdo do adesivo (acima de 20%) ndo surtiu efeito
favoravel, devido, principalmente, a quantidade de finos formada, os quais acabavam
por consumir boa quantidade do adesivo aplicado.

Para as chapas fabricadas com mistura de espécies, foram medidos o teor de

umidade dos finos e das sobras que se aderiram nas paredes do misturador, obtendo-
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se valores médios de 18 e 48%, respectivamente. Assim, embora a umidade do

colchao tenha sido calculada em 18%, obteve-se um valor entre 15 ¢ 17%.

Também os célculos da taxa de compressio devem ser considerados pois,
segundo a literatura, consiste na razao entre a densidade da chapa e a densidade da
madeira (GINZEL & PERAZA, 1966; MALONEY, 1989; HASELEIN, 1989). Nao ¢
comentado de que modo efetua-se o célculo da densidade da chapa. Como a taxa de
compressdo foi fixada em trés niveis, o produto entre ela e a densidade basica da
mistura indicou a densidade esperada para a chapa. Efetivamente, porém, a
densidade da chapa pressupde, além do peso de madeira, o peso dos outros
componentes participantes no processo de producdo. Assim, para razao entre
densidade da madeira e densidade da madeira na chapa, apds a prensagem, de 1,1;
1,2 e 1,3, resultaram taxas de compressdao nominais (TXC) de 1,21; 1,32 e 1,43,

respectivamente.

4.2 Propriedades fisicas das chapas

4.2.1 Densidade

Os valores de densidade bésica ao teor de umidade de equilibrio (Db) das chapas
foram determinados em fun¢do da taxa de compressdo desejada. Estes valores
variaram entre 0,53 e 0,89 g/cm3 )

Foram encontrados diferentes valores de densidade entre os corpos de prova da
mesma chapa, o que significa alguma variagdo ao longo dela. Estas variacdes se
refletiram na taxa de compressao e, assim, calculou-se o valor da taxa de compressao
para cada corpo de prova, que foi chamado taxa de compressdo real (TXR). O

calculo desta variavel foi realizado conforme a equagao 11.
Db
TXR = ——— (11)

Dm

Os valores médios encontrados de TXR foram de 1,31, 1,41 e 1,50 para os
valores de taxa de compressdao nominal (TXC), calculados de 1,21, 1,32 e 1,43,
respectivamente. A variagdo ocorrida entre taxa de compressao nominal e real para

cada corpo de prova pode ser visualizada na Figura 15.
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FIGURA 15 — Amplitude dos valores de taxa de compressao real dos corpos de

prova (TXR) para cada taxa de compressdao nominal (TXC).

Esta anélise demonstra que os valores de TXR ficaram 8,3, 6,8 e 4,9% acima dos
valores nominais inicialmente previstos. Também evidenciam a dificuldade de
controle da homogeneidade da densidade ao longo da chapa. Esta variacao se deve a
diversos fatores como distribui¢do manual das particulas para formag¢ao do colchdo e
possivel diferenca de densidade basica da matéria-prima entre particulas da mesma
madeira, entre outros.

Nao se encontrou, na literatura, trabalho semelhante que levasse em consideragao
a analise da variacdo da densidade em diversos pontos na mesma chapa. Por outro
lado, observando a Figura 15, pode-se constatar que o experimento foi bem
controlado, devido as médias e amplitudes observadas. O resumo da analise da
variancia para as TXR pode ser observado na Tabela 4. O coeficiente de variacdo
igual a 2,56% ¢ semelhante ¢ menor que o verificado em PIMENTA et al. (1996),

para a densidade das chapas.
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TABELA 4 — Resumo da analise da variancia dos dados de taxa de compressao real

(TXR)
F. V. G.L. Quadrado Médio
mistura de espécies 14 0,0048
TXC 2 0,133
residuo 28 0,0013
Coeficiente de Variacao (%) 2,56

4.2.2 Teor de umidade de equilibrio das chapas

Os valores de teor de umidade de equilibrio (TUe) dos corpos de prova
condicionados variaram de 3,54 a 8,74%. Esta amplitude de teor de umidade deve-se
aos diferentes tempos de prensagem utilizados. Para tempo de prensagem de 10
minutos, a amplitude variou de 6,36 a 8,74% e para tempo de prensagem de 20
minutos ficou entre 3,54 ¢ 5,20%.

Conforme GALVAO & JANKOWSKY (1985), o aquecimento da madeira a altas
temperaturas diminui sua umidade de equilibrio por pequena perda de agua de
constituicdo. Assim, atribuiu-se a menor umidade de equilibrio encontrada ao maior
tempo de exposicdo das chapas a alta temperatura.

A Figura 16 mostra o teor de umidade de equilibrio (TUe) dos corpos de prova,
ajustado em funcdo da Db, e do tempo de prensagem (TP). O coeficiente de
correlacdo ajustado, igual a 88%, demonstra a influéncia do tempo de prensagem no
teor de umidade de equilibrio das chapas. Mesmo utilizando-se apenas de TP para
estimar o TUe, pode-se encontrar boa correlagdo, com R? = 77%, o que reforca a

influéncia desta varidvel no teor de umidade dos corpos de prova.
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FIGURA 16 — Teor de umidade de equilibrio das chapas (TUe) em funcao da
densidade bésica ao teor de umidade de equilibrio (Db) e tempo de

prensagem (TP).

4.3 Propriedades mecénicas das chapas na mistura de espécies

4.3.1 Modulo de ruptura (MOR) e modulo de elasticidade (MOE)

Em razdo da alta correlagao (R = 0,88) encontrada entre MOR e MOE, estas duas
varidveis foram analisadas conjuntamente. A Figura 17 mostra o grafico do MOE
em fun¢do do MOR com os valores observados e ajustados por regressao linear.

A propriedade que melhor se relacionou com o0 MOR e o MOE foi a densidade
basica da chapa ao teor de umidade de equilibrio (Db). A correlagdo entre as
propriedades de flexdo estatica das chapas e as varidveis analisadas pode ser
visualizada na Tabela 5. As Figuras 18 e 19 mostram o grafico de MOR e MOE,
respectivamente, ajustados em fungdo da Db. Apesar das chapas terem sido feitas
com diferentes taxas de compressdo, encontrou-se correlagcdo e ajustes significativos

entre  MOR ou MOE e Db, para todas as chapas fabricadas.



TABELA 5 — Correlagdes de Pearson entre as propriedades de resisténcia mecanica e as variaveis de fabricagdo das chapas

Proporg¢ao

Densidade

Taxa de

Taxa de

Proporcao Proporc¢ao - Densidade ~ ~ Moédulo de  Médulo de .
de acicia de pinus eucgleip to b;i;iiga basica da coﬁﬁ;?::‘ ° comfer;ssao ruptura elasticidade umidade do
o, ()
(%) () (%) ®m)  chapa®db) e (TXR) (MOR) (MOE) —  ova (TUe)
Proporgdo de
acacia (%) 1
Proporcao de
pinus (%) -0,50 1
Proporcao de
eucalipto (%) -0,50 -0,50 1
Densidade basica da
mistura (Dm) 0,98 -0,34 -0,65 1
Densidade basica da
chapa (Db) -0,72 ns -0,52 0,74 1
Taxa de compressao
nominal (TXC) ns ns ns ns 0,44 1
Taxa de compressao
real (TXR) -0,38 ns ns -0,37 0,35 0,61 1
Modulo de ruptura
(MOR) 0,52 -0,32 ns 0,50 0,76 0,29 0,35 1
Moédulo de
clasticidade (MOE) 0,49 -0,33 ns 0,46 0,74 0,34 0,39 0,88 1
Teor de umidade do
-0,63 -0,35 0,28 -0,61 -0,72 -0,41 ns -0,56 -0,57

corpo de prova
(TUe)

ns = Correlag@o ndo significativa, ao nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste t.

(414
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FIGURA 17 - Valores de MOE observados e estimados em fun¢ao do MOR.

A medida que aumenta a densidade da chapa aumentam o MOR e o MOE,
independente da espécie de madeira ou mistura utilizada. Para um mesmo
tratamento, ou seja, mesma madeira ou mesma mistura, 0 MOR ¢ o MOE aumentam
com o aumento da taxa de compressdo. Porém, na medida que acacia esta presente na
mistura, a correlacdo entre MOR ou MOE e taxas de compressdo reais passa a ser
ndo significativa ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Os problemas encontrados para andlise do MOR ou MOE em fungdo da taxa de
compressdo, para as misturas com 50% ou mais de propor¢do de acicia, parecem
estar relacionados com a maior dificuldade de prensagem. Durante o processo de
produgdo foi notado que, para as chapas mais densas, o tempo de fechamento da
prensa foi mais longo, ou seja, os pratos ndo alcangaram as barras limitadoras dentro
dos 37 segundos, como esperado.

O tempo de fechamento da prensa tem grande influéncia na qualidade da
colagem, uma vez que o processo de cura do adesivo ¢ deflagrado com a aplicagdo
de calor. Assim, ndo havendo o fechamento total da prensa no inicio da prensagem

pode ocorrer a cura antes do periodo desejado (pré-cura).
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FIGURA 18 — Valores de MOR, observados e estimados em fun¢ao da densidade

basica das chapas ao teor de umidade de equilibrio (Db).
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FIGURA 19 — Valores de MOE, observados e estimados em func¢ao da densidade

basica das chapas ao teor de umidade de equilibrio (Db).
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GINZEL E PERAZA (1966) ressaltaram a necessidade de controle dos fatores

que influem na produgdo de aglomerados no momento da prensagem. Segundo eles,
para que o processo mecanico envolvido na producdo, durante a prensagem, seja
satisfatorio, o fechamento da prensa deve ocorrer em um minuto ou menos. Convém
ressaltar que este fechamento compreende o tempo decorrido desde o contato inicial
dos pratos com a superficie do colchdo até alcancarem as barras limitadoras.

Por outro lado, quando foram analisadas as taxas de compressao para as diversas
misturas estudadas, encontraram-se resultados contraditorios. Embora as médias de
taxa de compressao real (TXR) e de densidade basica da chapa ao teor de umidade de
equilibrio (Db) aumentem com o aumento da taxa de compressdo nominal (TXC),
isto ndo ocorre com MOR ou MOE, para TXC igual a 1,43. A média e a amplitude
dos valores de MOR e MOE para as trés taxas de compressao nominais podem ser

visualizadas nas Figuras 20 e 21, respectivamente.

600

500 «

400 o -

MOR (kgf/cm?)

300 4

200 «

100

TXC

FIGURA 20 — M¢édia e amplitude dos valores de MOR, para as trés taxas de

compressao nominais (TXC) estudadas.
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FIGURA 21 — Média e amplitude dos valores de MOE, para as trés taxas de

compressao nominais (TXC) estudadas.

HASELEIN (1989), trabalhando com eucalipto e embauba, também misturadas
em diferentes propor¢des, comentou a influéncia da taxa de compressdao sobre as
chapas. Embora tenha usado outro tipo de particula, os resultados foram semelhantes,
respeitando as diferencas de valores encontradas para MOR, devido, provavelmente,
ao tipo de particulas utilizadas. Pode-se dizer que, para uma mesma densidade da
chapa, 0o MOR aumenta com o aumento da taxa de compressao.

VITAL (1973), em seu estudo com quatro espécies de madeira, constatou que
painéis fabricados sob alta taxa de compressdo mostraram maior MOR e MOE que
painéis feitos com uma baixa taxa de compressdo, para uma mesma densidade da
chapa.

Neste estudo, em parte, pode-se explicar a falta de ajuste entre taxa de
compressdo e MOR ou MOE, para as chapas mais densas, pela pequena amplitude de
valores obtidos de TXR. Isto é confirmado quando ¢ analisada a correlagdo entre
MOR ou MOE e TXR para as diversas propor¢oes de acacia. Neste caso, apenas
quando se tem acécia pura a correlacdo ¢ ndo significativa, o que pode ser explicado

pelos problemas de prensagem ja comentados. Como as outras duas espécies (pinus e
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eucalipto) possuem densidades basicas semelhantes (0,47 g/em® e 0,43 g/em’,

respectivamente), a proporcdo de acéicia passa a expressar quase a totalidade da

densidade basica da madeira utilizada, o que pode ser visualizado na Figura 22.

Dm = 0,450 + 0,001907 * % acacia
R?= 98%
0,65 1 Syx % = 1,47%
F =125.513
o
£
s
C)
< 0,60 S
[=]
©
3
7}
€
s 0,55 -
8
® $
E 0,50
3 s
g s
Q .
L 4
0,45 -
L 4
*
0,40 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20 0 20 40 60 80 100 120

Proporgao de acacia (%)

FIGURA 22 — Densidade basica da mistura (Dm) calculada e ajustada em fun¢do da

proporcao de acécia na mistura.

As Figuras 23 e 24 apresentam o MOR e o MOE, respectivamente, observados e
estimados em fun¢do da proporcdo de acédcia e da TXR, para cada proporcao de
acacia na mistura. Considerando todos os valores obtidos, o ajuste do modelo de
MOR ou MOE em fungao da TXR e da propor¢do de acacia na mistura, que neste
caso expressa a densidade basica da madeira, passa a ser significativa, confirmando a
influéncia da taxa de compressdo sobre aquelas varidveis, que ¢ diretamente
proporcional a esta.

Seria de se esperar que a inclusdo da TXR nas equagdes do MOR, ou do MOE,
em funcao da Db (Figuras 18 e 19), traria aumento de precisao para a estimativa, o

que ndo ocorreu. Por esta razdo, conclui-se que para as amplitudes de TXR
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FIGURA 23 — Valores de MOR, observados e estimados em funcdo da TXR ¢ da

proporcao de acdcia na mistura.
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FIGURA 24 — Valores de MOE, observados e estimados em fungdo da TXR e da

propor¢ao de acacia na mistura.
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verificadas, a densidade da chapa tem maior influéncia sobre 0o MOR ¢ o MOE que a

taxa de compressao. Pode, assim, expressar estas propriedades com razoéavel precisdo
para as espécies e misturas estudadas.

Nao se pode, no entanto, desprezar a taxa de compressdo como varidvel de
analise qualitativa das chapas. E conhecida a influéncia desta varidvel nas
propriedades fisico-mecanicas dos painéis e a importdncia que assume quando
analisada juntamente com a densidade da madeira, ou seja, da matéria-prima. Tendo
como base os estudos de HASELEIN (1989) e VITAL (1973), pode-se esperar que
MOR e MOE de chapas feitas com madeira mais leve, ou mistura de madeiras com

menor densidade, sejam superiores aos estimados.

4.3.2 Tracao perpendicular a superficie da chapa (Liga¢do interna)

A propriedade que apresentou maior correlagdo com a tragao perpendicular (LI)
foi a taxa de compressdo real (TXR). A densidade da chapa (Db) também mostrou
boa correlagdo com esta varidvel. A correlacdo entre tracdo perpendicular (LI) e as
varidveis de producdo pode ser visualizada na Tabela 6.

Em geral, tanto a maior compressao como a maior densidade do painel significa
diminui¢do dos espagos vazios e da porosidade, resultando em uma melhor colagem.
Assim, os valores de LI aumentam com o aumento da TXR ou com o aumento de
Db. Estes resultados foram também encontrados em diversos trabalhos (PLACE &
MALONEY, 1977; BRITO, 1984; HASELEIN, 1989; ALBERTO e KEINERT
JUNIOR, 1993).

O melhor modelo de regressdo linear, ajustado pelo método stepwise, incluiu a
taxa de compressao real (TXR) e a propor¢ao de eucalipto na mistura. Enquanto LI
aumenta linearmente com o aumento da TXR, diminui com o aumento da propor¢ao
de eucalipto na mistura (Figura 25). Este fato estd relacionado as dificuldades de
colagem de madeiras de eucaliptos.

HASELEIN (1989) também encontrou baixa resisténcia de colagem para painéis
aglomerados tipo granulos feitos com madeira de eucalipto. Atribuiu a causa, entre
outros fatores, a menor taxa de compressao requerida para fabricagdo de painéis de
mesma densidade, tendo em vista ter sido a madeira de eucalipto (matéria-prima) a

de maior densidade basica. Ja, neste estudo, pode-se excluir esta possibilidade, pois a



TABELA 6 — Correlacdes de Pearson entre as varidveis de fabricagdo analisadas e a resisténcia a ligagao interna (LI)

Proporg¢ao Proporc¢ao Proporc¢ao Densidade Densidade Taxa de Taxa de Ligacio Teor de umidade
de acacia de pinus de eucalipto basica da basica da compressio compressio interna do colchao
(%) (%) (%) mistura (Dm) chapa (Db) nominal (TXC) real (TXR) (L) (TUC)
Proporgao de |
acacia (%)
Proporgao de
pinus (%) -0,50 !
Proporgao de
eucalipto (%) -0.50 -0.50 !
Densidade
béasica da 0,98 -0,34 -0,65 1
mistura (Dm)
Densidade
basica da chapa 0,68 -0,25 -0,43 0,68 1
(Db)
Taxa de
compressao ns ns ns ns 0,35 1
nominal (TXC)
Taxa de
compressao real ns ns ns ns 0,61 0,48 1
(TXR)
Ligagao interna ns 0,25 0,33 ns 0,53 0,32 0,56 1
(L)
Teor de
umidade do ns 0,25 -0,23 0,61 -0,57 ns 0,24 0,24 1
colchdo (TUC)

ns = Correlagdo nao significativa, ao nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste t.

LS
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madeira de eucalipto ¢ a de menor densidade basica, pressupondo que o aumento de

sua propor¢ao na mistura ocasiona aumento da taxa de compressdo para painéis de

mesma densidade.

400 Cl=-1,118 -0,00734 * %eucalipto + 2,201 * TXR
R? aj = 47%

Syx % =21,92%

350 | F=4034

L] % eucalipto:
3,00 A u .
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2,50 -
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1,50 4

1,00 4
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taxa de compressao real - TXR

FIGURA 25 — Valores de ligagao interna (LI) observados e ajustados em funcao da
taxa de compressdo real (TXR) e da proporcdo de eucalipto na

mistura.

Por outro lado, ressalta-se que os valores encontrados de LI ficaram abaixo dos
minimos exigidos nos padrdes de qualidade internacional. Os fatores responsaveis
pela baixa qualidade de colagem provavelmente estdo relacionados com o teor de
umidade do colchdo e com o teor de adesivo. Sabe-se que a colagem melhora com o
aumento do teor de adesivo e que a umidade do colchdo ¢ fator determinante na
producdo de painéis com adesivo a base de tanino-formaldeido. Por esta razao,
realizou-se também o ensaio de diferentes umidades do colchdo, a fim de obter
informacdes complementares sobre a influéncia desta variavel nas propriedades das
chapas. A andlise deste ensaio pode ser encontrada no item 4.5 (experimento II —

umidade do colchao).
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4.3.3 Arrancamento de pregos

Nao foi encontrada correlacdo significativa, ao nivel de 5% de probabilidade de
erro, da carga maxima necessaria ao arrancamento de pregos com qualquer variavel
de producdo analisada. A andlise de variancia, por sua vez, ndo denota diferenca
estatistica significativa para tratamentos, ou seja, espécies ou misturas, tdo pouco
para taxas de compressao nominais.

O alto coefficiente de variacdo encontrado para a variavel AP, igual a 22%,
demonstra a variabilidade dos resultados obtidos em cada tratamento e em cada taxa
de compressao nominal. Os valores encontrados, no entanto, podem ser usados como
referéncia para outros trabalhos com chapas estruturais, tendo em vista a pouca
disponibilidade de dados sobre esta variavel na literatura.

Os valores médios da carga necessdria ao arrancamento de pregos podem ser

visualizados na Tabela 7.

TABELA 7 — Valores médios da carga maxima para arrancamento de pregos (kgf)

nos diferentes tratamentos e taxas de compressdo nominais

Proporcao da espécie

TXC=1,21 TXC =1,32 TXC =143
Eucalipto Pinus Acdcia
100 0 0 25,0 20,0 23,5
75 25 0 26,0 17,0 20,5
50 50 0 29,5 19,5 18,5
25 75 0 23,5 17,5 22,0
0 100 0 24,5 28,5 21,5
0 0 100 19,5 22,0 19,5
0 25 75 25,0 20,0 24,5
0 50 50 18,5 19,0 27,5
0 75 25 23,0 16,0 16,5
75 0 25 16,5 16,5 30,0
50 0 50 24,5 20,0 19,5
25 0 75 15,5 36,0 23,0
25 50 25 24,5 20,5 19,0
50 25 25 23,5 25,0 20,0

25 25 50 18,5 23,0 22,0
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4.4 Estabilidade dimensional na mistura de espécies

Para andlise da estabilidade dimensional das chapas, considerou-se a absorc¢ao
d’agua, em peso e em volume, e o inchamento em espessura. Estas variaveis foram
medidas apds 2 e 24 horas de imersdao em agua, conforme as determinacdes da norma
norte-americana D 1037 — 93 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 1995). Conforme ¢ solicitado na norma, foi calculado o teor de
umidade dos corpos de prova apos o condicionamento (TUe), a 20°C e 65% de
umidade relativa. Também foram calculados os teores de umidade apos 2 horas (TU
2) e ap6s 24 horas de imersao em agua (TU 24).

Todas as variaveis de estabilidade dimensional consideradas mostram correlacao
significativa entre si (Tabela 8). Tendo em vista a alta correlagdo entre as variaveis
de absor¢do em peso e em volume, optou-se por analisar somente inchamento em
espessura e absor¢do em peso, em fungdo das varidveis de producdo. A menor
correlacdo entre absorcdo d’dgua e inchamento em espessura apds 2 horas de
imersdo, quando comparada com a correlagdo encontrada para 24 horas, em parte, foi

atribuida a precisdo das medig¢des, devido aos menores valores encontrados.

4.4.1 Inchamento em espessura

Os valores de inchamento em espessura variaram de 1,88 a 6,50% para imersao
em agua por 2 horas (IE 2), e de 8,93 a 30,51% para medicdo apos 24 horas de
imersdo (IE 24). Em ambos os casos, as menores médias (2,64 e 10,08%) foram
encontradas para chapas feitas com 100% acacia e as maiores médias (4,81 e
25,31%) para chapas de 100% particulas de pinus.

Analisando IE 24 em funcao do teor de umidade apos 24 horas de imersao (TU
24), verifica-se alta correlagdo (R = 0,83). Tendo em vista a dificuldade de medigao
dos valores de inchamento em espessura e a facilidade da determinagdo do teor de
umidade, esta relagcdo torna-se util na medida em que possibilita a estimativa do
inchamento em espessura em funcdo do teor de umidade do corpo de prova. Na
situacdo do ensaio, para uma analise preliminar, esta estimativa pode ser suficiente.
A Figura 26 mostra a estimativa dos valores de IE 24 em func¢do da umidade do

corpo de prova, no momento da medi¢do (TU 24), e para as trés TXC estudadas.



TABELA 8 — Correlagdes de Pearson entre as varidveis de fabricagcdo analisadas e as propriedades de estabilidade dimensional das chapas

Acicia Pinus Eucalipto TU
(%) (%) (%) Dm Db TXC TXR AP2 AP24 AV2 AV24 1E2 1E24 TUe TU2 24 TP
Acécia (%) 1 Dm = densidade basica da mistura
Db = densidade basica da chapa
Pinus (%) -0,50 1 TXC = taxa de compressao nominal
) TXR = taxa de compressao real
Y - -
Eucalipto (%) 0,50 0,50 ! AP 2 = absor¢do em peso — 2 horas de imersdao
Dm 0,98 -0,34 -0,65 1 AP 24 = absor¢do em peso — 24 horas de imersao
AV 2 = absor¢iao em volume — 2 horas de imersao
Db 0,78 ns -0,58 0,80 1 AV 24 = absor¢do em volume — 24 horas de imersdo
IE 2 = inchamento em espessura — 2 horas de imersdo
TxC s s s s 0,46 ! IE 24 = inchamento em espessura — 24 horas de imersdo
TXR -0,29 ns ns -028 034 0,75 1 TUe = teor de umidade de equilibrio do corpo de prova
TU 2 = teor de umidade do corpo de prova — 2 horas de imersdo
AP2 0,55 0,79 0,24 0,43 0,55 0,34  -0,21 1 TU 24 = teor de umidade do corpo de prova — 24 horas de imerséo
AP 24 068 074  ns 059 -065 -026 nms 092 1 1P =tempodeprensagem
AV 2 -0,33 0,85 -0,52 ns -0,22 ns ns 0,93 0,80 1
AV 24 -0,54 0,83 -0,28 -0,42  -0,39 ns ns 0,88 095 0,88 1
IE2 -0,42 0,51 ns -0,36  -0,31 ns ns 0,54 055 053 0,56 1
IE 24 -0,62 0,80 ns -0,51  -0,37 ns 023 072 08 073 089 0,66 1
TUe -0,66 041 0,26 -0,64 -0,69 -0,40 ns 0,52 058 038 048 045 0,8 1
TU2 -0,66 0,75 ns -0,56  -0,67 -0,41 ns 095 091 085 085 058 0,76 0,76 1
TU 24 -0,71 0,74 ns -0,62  -0,68 -0,29 ns 0,92 1 0,79 094 056 083 0,65 0093 1
TP 0,53  -0,26 -0,26 0,52 0,54 035 ns -0,39 -041 -031 -0,36 -0,46 -0,50 -0,88 -0,62 -0,48 1

ns = Correlagdo ndo significativa, ao nivel de 5% de probabilidade de erro, pelo teste t.
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FIGURA 26 — Valores de inchamento em espessura (IE 24), observados e ajustados

em funcdo de TU 24 e da taxa de compressao nominal (TXC).

4

Por outro lado, quando o inchamento ¢ analisado em func¢do das varidveis de
producado, os resultados encontrados sugerem diversas conclusdes. Tendo como base
todos os tratamentos, o melhor modelo encontrado para explicar o inchamento em
espessura, tanto de 2 como de 24 horas, inclui a propor¢do de pinus na mistura e o
tempo de prensagem. O grafico dos valores observados e estimados de IE 24, em
fun¢do da propor¢do de pinus e do tempo de prensagem, pode ser visualizado na
Figura 27. Conforme ja comentado, o tempo de prensagem (TP) tem influéncia no
teor de umidade de equilibrio das chapas (TUe) e, assim, indiretamente, no
inchamento e absor¢ao d’agua.

A proporcao de pinus na mistura, por sua vez, apresentou grande influéncia no
inchamento em espessura devido aos maiores valores de inchamento encontrados
para esta espécie. Enquanto a média de IE 24 alcancou 25,31% para pinus, foi de
15,58% para eucalipto e 10,08% para acacia. A média para os outros tratamentos se

situou em valores intermediarios e a média geral foi calculada em 17,27%.
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FIGURA 27 — Valores de inchamento em espessura (IE 24), observados e ajustados
em fun¢do da propor¢do de pinus na mistura e do tempo de

prensagem (TP).

Os valores médios de IE 24 para todas as misturas que continham alguma
participagdo de pinus ficaram acima dos maximos exigidos pela norma DIN (1967).
Para IE 2, todas as chapas apresentaram valores médios menores que o maximo
exigido pela mesma norma. Os altos valores encontrados de inchamento apds 24
horas para chapas feitas com 100% de pinus, no entanto, sdo semelhantes aos
encontrados por ALBERTO & KEINERT JUNIOR (1993) para chapas feitas com
particulas de Pinus patula e coladas com fenol-formaldeido.

Analisando cada espécie individualmente, a varidvel que apresentou maior
influéncia sobre o inchamento ¢ a taxa de compressdo real (TXR). Enquanto o
inchamento aumenta com o aumento da TXR para pinus, ocorre o contrario com
acacia e ndo ha diferenca para eucalipto. A Figura 28 mostra os valores de IE 24
encontrados para as diferentes TXR, juntamente com a linha de regressdao ajustada

para cada espécie.
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FIGURA 28 — Valores de inchamento em espessura (IE 24), para chapas feitas com
cada espécie individualmente, para as diferentes taxas de compressao

reais (TXR), com as respectivas linhas ajustadas por regressao linear.

Finalmente, quando ¢ realizada uma analise das misturas de espécies duas a duas,
o melhor modelo para estimar o IE 24 ¢ obtido em funcdo da propor¢do de cada
espécie na mistura. Neste caso, a maior parte da variacdo em inchamento ¢ explicada
pela densidade basica da mistura (Dm), pois se pode também ajustar modelos em
fungdo desta variavel. A Figura 29 mostra os valores observados e ajustados em
funcdo da Dm, para as diferentes combinacdes de espécies duas a duas e para as
combinagdes das trés espécies. Ressalte-se que, enquanto o inchamento aumenta com
o aumento da Dm para as combina¢des de pinus e eucalipto, ocorre o contrario para
as outras situagoes.

A alta correlagdo entre inchamento em espessura (IE 24) e densidade basica da
mistura (Dm) para estas misturas (Tabela 9), demonstra a influéncia desta variavel e,
em conseqiiéncia, da densidade basica das chapas e da taxa de compressdo, tendo em

vista a dependéncia destas duas varidveis em relagdo a primeira.
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FIGURA 29 — Valores de inchamento em espessura (IE 24), em fun¢do da densidade
basica da mistura (Dm), para as misturas de espécies combinadas

duas a duas € a trés.

TABELA 9 — Correlagdo de Pearson entre inchamento em espessura (IE 24) e
densidade basica da mistura (Dm), considerando as diferentes
combinagdes entre espécies

Correlagao de Pearson

Combinagdes para IE 24 x Dm

eucalipto e pinus 0,79*
pinus e acacia -0,87*
eucalipto e acacia -0,79*
eucalipto, pinus e acacia -0,71*

*Significativo a 5% de probabilidade de erro.

Tendo por base cada espécie individualmente e misturadas duas a duas, verifica-
se diferente comportamento na relagdo entre taxa de compressao e propor¢ao de cada
espécie na mistura. Em geral, o inchamento (IE 24) aumenta com o aumento da taxa

de compressao (TXR) para pinus, se mantém estavel para eucalipto e diminui para

acacia.
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O mesmo fendmeno ocorre em relacdo a mistura das espécies quando se

considera a propor¢cdo de cada uma e a taxa de compressdo. Assim, como pinus
possui densidade basica maior que eucalipto, na medida em que aumenta sua
propor¢do na mistura aumenta também a densidade basica da matéria-prima (Dm) e
aumenta o inchamento (IE 24). Quando pinus ¢ misturado com acdcia, no entanto,
ocorre o inverso e, por causa da maior diferenca de densidade basica das espécies, a
diferenca em inchamento assume maiores propor¢des. Nas diferentes misturas de
acacia e eucalipto, por sua vez, a amplitude dos valores de IE 24 ¢ bem menor,
mostrando que outros fatores, além da densidade basica de cada espécie, tém
influéncia no inchamento em espessura.

Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados em trabalhos anteriores como
HALLIGAN (1970) e IWAKIRI et al. (1995) quando atribuiram o maior inchamento
em espessura a menor densidade da matéria-prima e conseqiiente maior taxa de
compressao.

Por outro lado, complementam aqueles trabalhos, pois, analisando as
combinagdes de espécies duas a duas, conclui-se que a influéncia da densidade
basica da matéria-prima, ou densidade basica da mistura neste estudo, ¢ pequena
quando comparada com outros fatores inerentes a espécie. Isto pode ser mais
facilmente visualizado quando sdo comparadas as médias de IE 24 para pinus
(25,31%) e eucalipto (15,58%). Estas espécies, neste estudo, apresentam densidades

basicas semelhantes e foram usadas em chapas sob mesmas taxas de compressao.

4.4.2 Absor¢ao d’agua

Os valores encontrados para absor¢do d’agua em peso, embora altamente
correlacionados com inchamento em espessura, mostraram alguns resultados
diversos. Uma andlise inicial demonstra altos valores de absor¢do d’agua, os quais
variaram de 5,19 a 18,59% para 2 horas (AP 2), e de 21,16 a 80,83% para 24 horas
de imersdo (AP 24). As médias calculadas para os tratamentos ficaram quase todas
acima da média citada no UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE
(1987), para chapas tipo waferboard, para 24 horas de imersdo. Apenas as chapas
feitas com 100% acdcia e as chapas com 75% acécia e 25% eucalipto mostraram-se

dentro dos padrdes. Assim, de imediato, pode-se notar uma maior influéncia da
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proporcao de eucalipto na absor¢do d’agua do que no inchamento em espessura,

quando comparados com os referenciais da literatura.

Em razdo da alta correlagdo entre AP 24 e teor de umidade do corpo de prova
apods 2 horas de imersdo (TU 2), pode-se estimar, com precisdo, aquela variavel em
funcdo desta. Esta estimativa pode ser util no sentido de abreviar o tempo de ensaio,
fornecendo uma previsdo em curto periodo de tempo. O grafico da AP 24 em fungdo

do TU 2 pode ser visualizado na Figura 30.
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FIGURA 30 - Valores observados e estimados da absorcao d’agua 24 horas (AP 24)
em fungdo do teor de umidade do corpo de prova 2 horas (TU 2).

Na andlise da absor¢do d’adgua em funcdo das variaveis de producdo, o melhor
modelo para explicar AP 2 e AP 24, para todas as chapas fabricadas, inclui as
proporgdes de duas espécies na mistura, a taxa de compressao real e a umidade do
colchdo.

Este modelo demonstra a influéncia de quase todas as varidveis de produ¢do

consideradas no presente trabalho sobre a absorcdo d’agua, sendo esta diretamente
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proporcional as propor¢des de pinus e eucalipto na mistura e inversamente

proporcional a taxa de compressao e a umidade do colchio.

Por outro lado, a variavel de maior influéncia na absor¢do d’agua ¢ a proporcao
de pinus, seguida da taxa de compressdo real (TXR), propor¢ao de eucalipto ou
acacia e, finalmente, teor de umidade do colchao (TUC). As Tabelas 10 e 11
mostram um resumo dos coeficientes encontrados para cada modelo, mediante a
inclusdo de cada varidvel, com os respectivos valores de “t” e a porcentagem de

significancia, para AP 2 e AP 24, respectivamente.

TABELA 10 — Valores dos coeficientes b0 e bl, encontrados em diferentes modelos
de regressdo linear para AP 2, mediante a inclusdo de novas
variaveis, com respectivos valores de “t” e significancia

Modelo Coeficientes nao Coeficiente t Signif.
padronizados (b0 e bl) padronizado (b1)

valor erro padrao
1 Constante 6,772 0,254 26,661 <0,001
% pinus 0,0678 0,006 0,788 12,000 <0,001
2 Constante 20,256 1,872 10,818 <0,001
% pinus 0,0732 0,005 0,864 16,243 <0,001
TXR -9,940 1,372 -0,385 -7,244 <0,001
3 Constante 21,194 1,569 13,504 <0,001
% pinus 0,0880 0,004 1,038 19,802 <0,001
TXR -11,639 1,177 -0,451 -9,890 <0,001
% eucalipto 00,0273 0,004 0,322 6,242 <0,001
4 Constante 28,136 3,383 8,318 <0,001
% pinus 0,0893 0,004 1,054 20,416 <0,001
TXR -11,401 1,153 -0,442 -9,887 <0,001
% eucalipto 00,0259 0,004 0,306 6,014 <0,001
TUcolchao -0,448 0,195 -0,102 -2,302 0,024

Analisando as espécies misturadas duas a duas e a trés, vé-se que o
comportamento da absor¢cdo d’agua ¢ semelhante ao de inchamento em espessura. O
grafico AP 24 em funcdo da densidade da mistura (Dm), Figura 31, mostra a
influéncia da densidade da madeira e de outros fatores inerentes a espécie, pois, para

a mistura de eucalipto e pinus, a AP 24 aumenta com o aumento da Dm.
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TABELA 11 — Valores dos coeficientes b0 e b1, encontrados em diferentes modelos
de regressdo linear para AP 24, mediante a inclusdo de novas

variaveis, com respectivos valores de “t” e significancia

Modelo Coeficientes nao Coeficiente t Signif.
padronizados (b0 e bl) padronizado (b1)
erro padrao
valor

1 Constante 30,215 1,351 22,364 <0,001
% pinus 0,306 0,030 0,741 10,341 <0,001

2 Constante 21,534 1,842 11,691 <0,001
% pinus 0,393 0,029 0,951 13,595 <0,001
% eucalipto 0,174 0,029 0,420 6,008 <0,001

3 Constante 83,024 8,330 9,966 <0,001
% pinus 0,444 0,024 1,073 18,798 <0,001
% eucalipto 0,214 0,023 0,518 9,205 <0,001
TXR -46,814 6,247 -0,372 -7,494 <0,001

4 Constante 121,484 17,905 6,785 <0,001
% pinus 0,451 0,023 1,091 19,464 <0,001
% eucalipto 0,206 0,023 0,499 9,033 <0,001
TXR -45,497 6,104 -0,362 -7,454 <0,001
TUcolchao -2,482 1,030 -0,116 -2,409 0,018
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FIGURA 31 — Absorg¢do d’agua 24 horas (AP 24) em fun¢do da densidade basica da

mistura (Dm), para as combinagdes de espécies duas a duas e a trés.
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Novamente, isto vem a comprovar que a influéncia de fatores como densidade da

chapa, taxa de compressdo e densidade da matéria-prima, embora de muita
importancia, tem seu efeito diminuido em relagdo a outros fatores inerentes as
espécies, provavelmente relacionados com estrutura anatomica diferenciada de
coniferas e folhosas e com a composi¢do quimica dessas.

Por outro lado, quando se analisam as espécies individualmente, os dados
mostram comportamento diferenciado da absor¢do d’dgua e do inchamento em
espessura. A Figura 32 apresenta a AP 24 em func¢do da taxa de compressdo real
(TXR), para cada espécie estudada. Neste caso, para as trés espécies, a AP 24
diminuiu com aumento da TXR. Este fato ¢ previsivel, pois aumento da taxa de
compressdo significa diminuicdo de espacos vazios e, conseqiientemente, de
facilidade para penetracdo d’agua. Conforme foi visto anteriormente, para o caso de
inchamento em espessura, os resultados mostraram que, mesmo com este
comportamento de absorcao d’adgua, a TXR influiu de maneira diferente para cada

uma das espécies estudadas.
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FIGURA 32 — Absor¢do d’agua 24 horas (AP 24), observada e ajustada em funcdo
da taxa de compressao real (TXR), para chapas produzidas com cada

espécie individualmente.
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4.4.3 Analise geral da estabilidade dimensional

Em uma andlise conjunta das variaveis de estabilidade dimensional em relagao as
variaveis de producdo, pode-se ressaltar a alta correlagdo entre as varidveis
determinadas de absorcao d’agua (AP 2, AP 24, AV 2 e AV 24) e inchamento em
espessura (IE 2 e IE 24). Também deve ser destacada a influéncia de praticamente
todas as varidveis de produgdo (Db, TXR, TUC, propor¢do de cada espécie na
mistura) sobre estas propriedades.

A variavel de maior influéncia sobre todas as propriedades de estabilidade
dimensional foi a propor¢ao de cada espécie de madeira utilizada, independente da
densidade basica da mistura (Dm), da densidade basica da chapa (Db) e da taxa de
compressdo (TXC) utilizada no processo produtivo. De um modo geral, as chapas de
pinus apresentaram resultados insatisfatorios quanto ao inchamento em espessura e
absor¢ao d’agua; as de eucalipto, quanto a absorcdo d’4dgua; e as de acacia
satisfizeram as duas condicoes.

A influéncia de outras caracteristicas inerentes a especie de madeira, além da
densidade basica da mistura (Dm), foi muito superior a esta e as variaveis de
producdo. Este fato ¢ confirmado pela alta correlagdo da proporcdo de pinus na
mistura com as variaveis de estabilidade dimensional. Também pelo fato das
misturas de pinus e eucalipto apresentarem uma correlacdo entre densidade basica da
mistura (Dm) e absorcao d’agua (AP 2 e AP 24) linear e positiva.

Na analise do comportamento de cada espécie, individualmente, enquanto os
valores de inchamento em espessura (IE 2 e IE 24) aumentam com aumento da taxa
de compressdo (TXR) para pinus, mantém-se estaveis para eucalipto e diminuem
para acacia. No caso de absor¢do d’agua (AP 2 e AP 24), hd uma diminui¢do com
aumento da TXR para as trés espécies. Por isto, quando consideramos todas as
combinagdes de espécies, a inclusio da TXR no modelo para estimativa de
inchamento em espessura ¢ ndo significativa. Por outro lado, para absor¢ao d’agua, a
inclusao da TXR no modelo matematico aumenta a precisao da estimativa.

Assim, pode-se confirmar as afirmativas de que, quando se considera inchamento
em espessura em funcdo da absorcdo d’4gua, existe um componente que eleva o
inchamento acima dos valores esperados (SUCHSLAND, 1973; HASELEIN, 1989)
Este aumento provavelmente estd relacionado com a liberagdo de esforcos de

compressao, gerados durante o processo de prensagem, e se faz sentir com maior
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intensidade para chapas fabricadas com pinus, em menor escala para eucalipto e

muito pouco para acacia. Neste Ultimo caso, praticamente, ndo ha diferenca de
comportamento, para IE e AP, entre taxa de compressdo (TXR) e propor¢do da

espécie de madeira na mistura que possa influir no inchamento em espessura.

4.5 — Experimento II — umidade do colchao

Este ensaio objetivou fornecer subsidios preliminares para determinagdo do
melhor teor de umidade do colchdo para as espécies estudadas, com uso de adesivo a
base de tanino-formaldeido. Desta forma, espera-se poder complementar os
resultados ja obtidos neste trabalho.

Os resultados obtidos para as chapas produzidas com diferentes misturas,
mostraram valores acima dos exigidos pelos padrdes de qualidade internacionais para
MOR e MOE em todos os tratamentos. As propriedades de estabilidade dimensional
apresentaram valores satisfatorios para alguns tratamentos, e a ligacdo interna
apresentou resultados insatisfatorios para todos os tratamentos, tendo em vista as
normas ¢ referéncias utilizadas como base. Assim, procurou-se determinar se a
variacdo da umidade do colchdo proporcionaria resultados satisfatérios para todas as
propriedades consideradas.

As Tabelas 12 e 13 mostram as médias encontradas para as propriedades
mecanicas e de absor¢do d’agua, respectivamente, nos diferentes teores de umidade
do colchao e diferentes espécies.

Em geral, todas as propriedades t€ém seus valores médios aumentados com o
aumento do teor de umidade do colchdo, embora ndo se obtenha diferenca estatistica
significativa para algumas propriedades, ao nivel de 5% de probabilidade de erro,
pois existe grande diferenca entre espécies. Assim, nesta analise inicial, verifica-se
que o aumento da umidade do colchdo traz melhora na qualidade das chapas
fabricadas para as trés espécies estudadas.

Por outro lado, os resultados encontrados mostram que, apesar de ocorrer
melhora em todas as propriedades das chapas, esta ndo ¢ suficiente para atingir os
padrdes de qualidade tomados como referénciais : norma DIN 68761 (1) — 1961 (3)
(GERMAN STANDARDS COMMITTEE, 1971) e valores médios citados para estes
painéis (UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 1987).



TABELA 12 —Médias dos valores das propriedades fisicas e mecanicas encontradas para as diferentes umidades do colchdo e diferentes
espécies no experimento 1

Teor de umidade Médulo de Médulo de Densidade basica Densidade basica Taxa de Colagem Arrancamento
Espécie do colchio elasticidade  ruptura - MOR da mistura da chapa compressio interna - CI de pregos - AP
TUC (%) MOE (kgf/cm?) (kgf/em?) Dm - (g/cm®) Db - (g/cm’) real (TXR) (kgf/em?) (kgf)
Eucalipto 14 37311 249 0,43 0,63 1,46 1,79 25
Eucalipto 16 30139 246 0,43 0,61 1,42 1,24 20
Eucalipto 18 42180 280 0,43 0,62 1,44 2,10 20,5
Eucalipto 20 47930 312 0,43 0,64 1,48 2,03 25
Pinus 14 32391 230 0,47 0,66 1,40 2,46 24
Pinus 16 30640 211 0,47 0,67 1,42 2,61 24,5
Pinus 18 38742 301 0,47 0,68 1,45 2,26 23,5
Pinus 20 43597 314 0,47 0,71 1,50 4,12 20,5
Acacia 14 43742 360 0,64 0,80 1,25 1,40 29,5
Acéacia 16 62063 373 0,64 0,82 1,29 2,13 28,5
Acacia 18 59234 397 0,64 0,86 1,34 2,10 29,5
Acacia 20 53367 371 0,64 0,85 1,34 1,45 25

€L



TABELA 13 — Médias dos valores das propriedades fisicas e de estabilidade dimensional encontradas para as diferentes umidades do colchao
e diferentes espécies, no experimento II

Teor de umidade Densidade basica Inchamento Absorc¢ao Absor¢ao em  Inchamento em Absorc¢ao Absorc¢ao
Espécie do colchdo da chapa em espessura em peso volume espessura em peso em volume
p TUC (%) Db ( /crl:13) 2 horas 2 horas 2 horas 24 horas 24 horas 24 horas

° & IE 2 (%) AP 2 (%) AV 2 (%) 1E 24 (%) AP 24 (%) AV 24 (%)
Eucalipto 14 0,60 6,61 12,63 8,10 21,36 50,28 32,25
Eucalipto 16 0,59 3,73 8,83 5,58 16,65 48,24 30,46
Eucalipto 18 0,63 3,09 7,31 4,90 14,96 37,24 24,94
Eucalipto 20 0,64 2,03 10,88 7,47 11,09 36,01 24,58
Pinus 14 0,66 6,99 17,81 12,58 30,25 80,33 56,71
Pinus 16 0,66 5,19 16,90 11,93 24,85 75,65 53,59
Pinus 18 0,69 6,60 16,44 12,14 24,89 59,94 44,23
Pinus 20 0,67 4,56 12,27 8,76 16,90 44,73 31,97
Acacia 14 0,80 2,67 8,14 7,00 12,20 28,50 24,53
Acécia 16 0,81 2,86 5,90 5,03 9,16 24,03 20,47
Acacia 18 0,84 2,78 6,55 5,69 10,34 24,82 21,58
Acécia 20 0,87 1,98 5,17 4,65 7,69 20,32 18,31

vL
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Com relagdo a absor¢ao d’agua, pinus e eucalipto apresentaram valores acima de

30% para AP 24. As chapas de acécia, embora apresentassem baixos valores de AP
24 para todos os tratamentos, apresentaram média de densidade basica (Db) maiores
que a média referencial, ou seja, sdo muito pesadas para diversas finalidades,
principalmente quando os teores de umidade do colchdo sdo maiores.

No caso de inchamento em espessura (IE 24), o aumento do teor de umidade do
colchdo para 20% parece melhorar suficientemente as propriedades das chapas de
eucalipto, que apresentaram valores abaixo de 12%. Pinus, no entanto, apresentou
altos valores de IE 24, com médias de aproximadamente 30, 25, 25 e 17% para teores
de umidade do colchdo de 14, 16, 18 e 20%, respectivamente.

Na andlise da ligagdo interna, somente as chapas fabricadas com pinus e umidade
do colchao de 20% apresentaram valores de tracdo perpendicular a superficie acima
de 3,5 kgf/cm®, valor minimo citado na norma DIN 68761 (1) — 1961 (3) (GERMAN
STANDARDS COMMITTEE, 1971) e UNITED STATES DEPARTMENT OF
AGRICULTURE (1987).

Assim, aumentar o teor de umidade do colchdo, o qual j& é considerado muito
alto para os padrdes industriais, ndo soluciona totalmente os problemas encontrados,
embora aumente a qualidade da chapa em geral. Dependendo da finalidade das
chapas e das misturas utilizadas, inchamento em espessura e absor¢ao d’dgua podem
ser bem controlados. Na ligacdo interna, porém, s6 se obtém resultados satisfatorios
para chapas feitas de mistura de particulas com alta propor¢ao de pinus.

SANTANA et al. (1979) conseguiram bons resultados de colagem interna para
chapas aglomeradas feitas de mistura de 36 espécies de latifoliadas tropicais, coladas
com tanino-formaldeido, a base de 10% de teor de adesivo. As dimensdes das
particulas variaram de 10 a 40 mm de comprimento, 1 a 10 mm de largura e¢ 0,20 a
0,30 mm de espessura.

Outro fator a ser considerado refere-se ao tratamento da solu¢do de tanino por
refluxo alcalino, o qual, segundo SANTANA & PASTORE JUNIOR (1980),
melhora as propriedades ligantes dos adesivos a base de tanino-formaldeido.

Merecem consideragdo também os resultados encontrados por ROVEDDER et al.
(2000) que ao analisarem chapas aglomeradas de particulas tipo “granulos”, feitas
com particulas de eucalipto, e diferentes teores de adesivo a base de tanino-
formaldeido, encontraram valores médios de ligagdo interna acima dos

recomendados, para teor de adesivo de 7,6%.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Tendo em vista os resultados obtidos e discutidos no presente trabalho, pode-se
relacionar as seguintes conclusdes e recomendagdes:
_ No processo de redu¢do da madeira, eucalipto forneceu particulas de qualidade
inferior. Isto foi atribuido a combinacdo da densidade basica da madeira e sua
estrutura anatomica. Para alcangar resultados melhores com esta espécie, pode-se
experimentar diminuir o coeficiente de esbeltez utilizado, ou seja, diminuir a relagdo
entre comprimento e espessura da particula.
_ Os valores médios encontrados para modulo de ruptura e médulo de elasticidade
foram superiores aos exigidos pelos padrdes de qualidade internacionais, em todas as
chapas fabricadas. Houve alta correlagdo, linear e positiva, entre médulo de ruptura e
modulo de elasticidade, sendo que se comportaram de maneira semelhante, quando
comparados com as propriedades fisicas e os pardmetros de producdo das chapas.
_ A densidade basica da chapa, ao teor de umidade de condicionamento, foi a
varidvel que apresentou maior influéncia sobre moédulo de ruptura e modulo de
elasticidade. A taxa de compressdo apresentou menor influéncia sobre estas duas
variaveis, fato que foi atribuido a dificuldade de prensagem das chapas que
continham maiores propor¢des de acacia na mistura.
_ Os valores médios encontrados para ligagdo interna ficaram abaixo dos exigidos
pelos padrdes de qualidade internacionais, mostrando baixa qualidade da colagem.
_ Na estabilidade dimensional, a propor¢do de pinus apresentou maior influéncia
sobre as variaveis analisadas. Para esta espécie, o aumento da taxa de compressao
provocou diminui¢ao da absor¢do d’agua e aumento do inchamento em espessura.
O aumento do teor de umidade do colchdo de 16 para 20% melhorou as
propriedades fisico-mecanicas das chapas, no entanto, ndo proporcionou valores
satisfatorios para a ligacdo interna.
_ Numa analise geral, a mistura de espécies trouxe vantagens quanto a qualidade das
chapas. Acacia tende a produzir chapas de alta densidade (pesadas) e mostrou
problemas de prensagem. Eucalipto apresentou dificuldades na redu¢do da madeira
em particulas e, em maior propor¢cdo que as outras espécies, na ligagdo interna.
Pinus, por sua vez, apresentou os resultados menos satisfatorios de inchamento em

espessura e absorcao d’agua.
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Recomenda-se testar o uso de particulas com maior espessura € mesmo

comprimento, o que causaria a diminuicdo da é4rea superficial, disponibilizando
maior quantidade de adesivo por unidade de area. Como consequéncia, teria-se
também a diminui¢do do coeficiente de esbeltez, o que € possivel, tendo em vista os
altos valores de modulo de ruptura e de elasticidade apresentados pelos painéis.

_ Outra recomendagdo refere-se a mistura de propor¢des de adesivos sintéticos e a
prova d’agua ao tanino, procurando viabilizar a diminui¢cdo do teor de umidade do

colchdo, que hoje ¢ utilizado para chapas coladas com adesivos tanino-formaldeido.
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ANEXO I (Secoes 4.3.1 ¢ 4.3.2)

Valores verificados e utilizados para analise das propriedades mecanicas das

chapas: MOR, MOE e LI, na mistura de espécies.



TABELA 14 — Valores verificados nos ensaios das propriedades mecanicas das chapas (MOR, MOE e LI), na mistura de espécies

trat. corpo Eucalipto Pinus Acacia TP TUe TUC TXC TXR Dm Da Db MOE MOR Db TXR LI
prova (%) (%) (%)  (min) (%) (%) (glem®)  (g/lem®)  (glem®) (kgflem?®) (kgflcm?®) (g/cm?) LI (kgflcm?)
LI
1 1 100 0 0 10 874 1505 121 135 043 0,63 058 27814 177 0,68 1,59 1,81
1 2 100 0 0 10 840 1505 121 123 043 0,57 0,53 24993 155 0,59 1,37 1,59
2 1 75 25 0 10 756 1577 121 134 044 0,63 059 28876 224 0,50 1,15 0,77
2 2 75 25 0 10 748 1577 121 1,31 0,44 0,62 0,58 28027 187 0,58 1,31 1,31
3 1 50 50 0 10 862 1653 121 125 045 0,61 0,56 27086 186 0,62 1,37 1,56
3 2 50 50 0 10 810 1653 121 142 045 0,69 064 30779 234 0,67 1,48 1,73
4 1 25 75 0 10 807 1658 121 133 046 0,66 0,61 30975 190 0,73 1,58 1,87
4 2 25 75 0 10 837 1658 121 129 046 0,64 059 28463 195 0,67 1,46 2,57
5 1 0 100 0 10 799 1651 121 1,41 0,47 0,72 066 31190 171 0,63 1,34 2,35
5 2 0 100 0 10 834 1651 121 128 047 0,65 060 28160 177 0,52 1,11 1,33
6 1 0 0 100 10 6,78 1581 121 129 0,64 0,88 0,83 60042 420 0,84 1,31 1,98
6 2 0 0 100 10 763 1581 121 119 064 0,82 0,76 44954 336 0,89 1,38 1,54
7 1 0 25 75 10 738 1628 121 116 0,60 0,74 069 36645 231 0,90 1,51 2,17
7 2 0 25 75 10 6,78 1628 121 132 0,60 0,84 079 41925 307 0,74 1,24 1,23
8 1 0 50 50 10 832 1699 121 1,18 0,56 0,71 0,65 29661 197 0,89 1,60 1,85
8 2 0 50 50 10 772 1699 121 129 0,56 0,78 0,72 39255 258 0,72 1,29 2,16
9 1 0 75 25 10 845 1580 121 126 0,51 0,70 065 27681 242 0,69 1,35 1,75
9 2 0 75 25 10 809 1580 121 128 0,51 0,71 065 22173 186 0,65 1,27 1,87
10 1 75 0 25 10 755 16,03 121 128 048 0,66 0,62 31237 246 0,57 1,19 1,32
10 2 75 0 25 10 752 16,03 121 1,41 0,48 0,73 0,68 47642 357 0,69 1,43 1,76
11 1 50 0 50 10 736 1540 121 1,30 054 0,75 069 38140 246 0,72 1,35 1,36
11 2 50 0 50 10 744 1540 121 1,20 054 0,70 0,65 26487 194 0,73 1,36 1,51
12 1 25 0 75 10 722 1544 121 127 059 0,80 0,75 50909 389 0,85 1,45 1,15
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TABELA 14 — Valores verificados nos ensaios das propriedades mecanicas das chapas (MOR, MOE e LI), na mistura de espécies ...

12 2 25 0 75 10 6,87 1544 1,21 1,30 0,59 0,82 0,77 49344 399 0,79 1,34 1,45
13 1 25 50 25 10 734 16,26 1,21 1,27 0,50 0,69 0,64 41836 254 0,61 1,22 0,93
13 2 25 50 25 10 758 16,26 1,21 1,35 0,50 0,73 0,68 35067 224 0,74 1,48 1,80
14 1 50 25 25 10 7,14 1581 1,21 1,38 0,49 0,73 0,68 37980 278 0,79 1,60 1,72
14 2 50 25 25 10 7,75 15,81 1,21 1,24 0,49 0,66 0,61 22717 163 0,71 1,44 1,78
15 1 25 25 50 10 7,61 16,29 1,21 1,34 0,55 0,79 0,73 41977 263 0,75 1,38 1,60
15 2 25 25 50 10 703 16,29 1,21 1,34 0,55 0,79 0,74 38208 289 0,69 1,27 1,22
1 1 100 0 0 10 826 1584 1,32 1,31 0,43 0,61 0,56 24495 196 0,63 1,47 1,54
1 2 100 0 0 10 740 1584 1,32 1,54 0,43 0,71 0,66 35782 295 0,55 1,28 0,93
2 1 75 25 0 10 763 1660 1,32 1,40 0,44 0,66 0,62 40482 246 0,77 1,76 1,54
2 2 75 25 0 10 768 16,60 1,32 1,37 0,44 0,65 0,60 37813 245 0,59 1,33 0,75
3 1 50 50 0 10 644 16,85 1,32 1,54 0,45 0,74 0,69 42034 254 0,72 1,59 1,66
3 2 50 50 0 10 796 16,85 1,32 1,37 0,45 0,67 0,62 32891 188 0,70 1,55 2,31
4 1 25 75 0 10 730 1537 1,32 1,37 0,46 0,68 0,63 25044 207 0,66 1,43 2,38
4 2 25 75 0 10 8,49 1537 1,32 1,35 0,46 0,67 0,62 28682 208 0,72 1,56 2,14
5 1 0 100 0 10 846 1596 1,32 1,48 0,47 0,75 0,69 31117 204 0,80 1,70 2,64
5 2 0 100 0 10 826 1596 1,32 1,37 0,47 0,70 0,64 30164 217 0,76 1,62 2,59
6 1 0 0 100 20 359 16,68 1,32 1,34 0,64 0,89 0,86 71241 410 0,75 1,17 1,63
6 2 0 0 100 20 5,01 16,68 1,32 1,24 0,64 0,83 0,79 52886 337 1,03 1,61 2,64
7 1 0 25 75 10 6,36 16,88 1,32 1,30 0,60 0,82 0,77 40060 296 0,87 1,46 2,04
7 2 0 25 75 10 7,11 16,88 1,32 1,31 0,60 0,84 0,79 37095 230 0,81 1,36 1,89
8 1 0 50 50 10 7,18 16,57 1,32 1,28 0,56 0,76 0,71 38313 303 0,75 1,36 1,53
8 2 0 50 50 10 6,81 16,57 1,32 1,49 0,56 0,89 0,83 44999 352 0,89 1,60 2,82
9 1 0 75 25 10 7,81 16,15 1,32 1,41 0,51 0,78 0,72 50585 338 0,67 1,31 1,33
9 2 0 75 25 10 7,07 16,15 1,32 1,50 0,51 0,82 0,76 42967 319 0,69 1,35 1,92
10 1 75 0 25 10 782 1595 1,32 1,47 0,48 0,77 0,71 54137 273 0,80 1,67 2,56
10 2 75 0 25 10 644 1595 1,32 1,63 0,48 0,78 0,73 50887 366 0,65 1,36 1,42
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TABELA 14 — Valores verificados nos ensaios das propriedades mecanicas das chapas (MOR, MOE e LI), na mistura de espécies ...

11 1 50 0 50 10 719 1644 1,32 1,39 0,54 0,80 0,74 39533 364 0,81 1,51 1,06
11 2 50 0 50 10 7,71 16,44 1,32 1,27 0,54 0,74 0,69 37154 289 0,85 1,59 1,69
12 1 25 0 75 10 6,88 1510 1,32 1,41 0,59 0,88 0,83 52244 409 0,64 1,09 1,09
12 2 25 0 75 10 720 1510 1,32 1,26 0,59 0,79 0,74 29443 229 0,86 1,47 2,53
13 1 25 50 25 10 713 16,96 1,32 1,40 0,50 0,75 0,70 48723 305 0,82 1,62 2,42
13 2 25 50 25 10 7,21 16,96 1,32 1,50 0,50 0,81 0,75 55167 414 0,70 1,39 2,01
14 1 50 25 25 10 755 16,00 1,32 1,26 0,49 0,67 0,62 36894 262 0,68 1,39 1,33
14 2 50 25 25 10 7,11 16,00 1,32 1,49 0,49 0,78 0,73 43411 343 0,74 1,50 2,58
15 1 25 25 50 10 745 17,01 1,32 1,26 0,55 0,74 0,69 39949 283 0,75 1,37 1,57
15 2 25 25 50 10 712 17,01 1,32 1,27 0,55 0,75 0,70 43916 314 0,84 1,54 2,03
1 1 100 0 0 10 7,67 1586 1,43 1,40 0,43 0,65 0,60 38731 207 0,64 1,49 1,27
1 2 100 0 0 10 7,05 1586 1,43 1,65 0,43 0,76 0,71 53818 334 0,65 1,50 1,24
2 1 75 25 0 10 766 16,93 1,43 1,42 0,44 0,67 0,62 30505 203 0,70 1,58 1,51
2 2 75 25 0 10 744 16,93 1,43 1,63 0,44 0,77 0,72 47692 295 0,76 1,73 2,52
3 1 50 50 0 10 753 16,96 1,43 1,65 0,45 0,80 0,74 53390 376 0,85 1,88 2,51
3 2 50 50 0 10 7,24 16,96 1,43 1,45 0,45 0,70 0,65 34403 250 0,73 1,63 1,75
4 1 25 75 0 10 742 16,99 1,43 1,37 0,46 0,68 0,63 34750 245 0,68 1,48 3,35
4 2 25 75 0 10 6,53 16,99 1,43 1,65 0,46 0,81 0,76 43229 325 0,58 1,27 1,33
5 1 0 100 0 10 793 16,55 1,43 1,39 0,47 0,70 0,65 32069 227 0,68 1,45 1,81
5 2 0 100 0 10 735 16,55 1,43 1,59 0,47 0,80 0,75 37896 274 0,69 1,48 2,12
6 1 0 0 100 20 459 16,87 143 1,30 0,64 0,87 0,83 42764 275 0,88 1,38 2,58
6 2 0 0 100 20 438 16,87 1,43 1,35 0,64 0,90 0,86 42589 317 0,88 1,37 2,09
7 1 0 25 75 20 472 16,79 143 1,25 0,60 0,78 0,75 36523 270 0,96 1,61 2,17
7 2 0 25 75 20 354 16,79 1,43 1,49 0,60 0,92 0,89 60765 506 0,97 1,63 2,38
8 1 0 50 50 10 7,51 15,04 1,43 1,43 0,56 0,85 0,79 45334 374 0,80 1,44 1,70
8 2 0 50 50 10 7,11 15,04 1,43 1,52 0,56 0,91 0,85 50274 351 0,82 1,47 1,61
9 1 0 75 25 10 6,84 16,32 1,43 1,54 0,51 0,84 0,79 35738 221 0,85 1,67 2,65
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TABELA 14 — Valores verificados nos ensaios das propriedades mecanicas das chapas (MOR, MOE e LI), na mistura de espécies ...

9 2 0 75 25 10 726 16,32 1,43 1,65 0,51 0,85 0,79 36922 235 0,79 1,55 1,31
10 1 75 0 25 10 7,08 16,86 1,43 1,42 0,48 0,73 0,69 44326 309 0,78 1,61 1,42
10 2 75 0 25 10 7,37 16,86 1,43 1,51 0,48 0,78 0,72 28693 252 0,87 1,79 1,65
11 1 50 0 50 10 7,34 1505 1,43 1,42 0,54 0,82 0,76 48934 315 0,80 1,49 1,95
11 2 50 0 50 10 722 1505 1,43 1,48 0,54 0,86 0,80 51118 292 0,80 1,49 1,74
12 1 25 0 75 20 520 16,23 1,43 1,24 0,59 0,77 0,73 41505 305 0,92 1,57 1,76
12 2 25 0 75 20 410 16,23 1,43 1,44 0,59 0,88 0,85 58541 352 0,98 1,67 2,47
13 1 25 50 25 10 8,15 16,85 1,43 1,38 0,50 0,75 0,69 43337 244 0,75 1,49 1,81
13 2 25 50 25 10 7,08 16,85 1,43 1,60 0,50 0,86 0,80 52938 389 0,82 1,63 2,92
14 1 50 25 25 10 734 1529 1,43 1,57 0,49 0,83 0,78 50500 371 0,69 1,40 1,41
14 2 50 25 25 10 8,06 1529 1,43 1,41 0,49 0,75 0,69 33385 175 0,79 1,61 2,85
15 1 25 25 50 20 452 16,55 143 1,46 0,55 0,83 0,79 40034 296 0,89 1,64 3,43
15 2 25 25 50 20 426 16,55 1,43 1,55 0,55 0,89 0,85 46957 330 0,96 1,76 3,00

TP = tempo de prensagem

TUe = teor de umidade de equilibrio
TUC = teor de umidade do colchdo
TXC = taxa de compressao nominal

TXR = taxa de compressao real

Dm = densidade basica da mistura

Da = densidade aparente

Db = densidade basica ao teor de umidade de equilibrio
MOE = modulo de elasticidade

MOR = médulo de ruptura

Db — LI = densidade basica ao teor de umidade de equilibrio nos corpos de prova de ligacdo interna
TXR — LI = taxa de compressao real para os corpos de prova de ligagdo interna
LI = ligagdo interna
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ANEXO II - (Secao 4.4)

Valores verificados e utilizados para analise da estabilidade dimensional das

chapas: IE, AP e AV, na mistura de espécies.



TABELA 15 — Valores verificados nos ensaios de estabilidade dimensional (IE, AP e AV), na mistura de espécies

Trat. CP Eucalipto Pinus Acacia TUe TU2 TU24 TUC Dm Da Db TXC TXR TP IE2 AP2 AV2 [E24 AP24 AV24
(%) (k) (%) (%) (%) (%) (%) (glem’) (glem’) (glem’) (min) () () () () () (%)
1 1 100 0 0 8,66 18,58 53,18 1505 043 0,61 0,56 1,21 1,31 10 408 9,13 560 14,88 4096 25,13
1 2 100 0 0 859 18,39 56,93 1505 043 058 0,53 1,21 1,24 10 326 9,03 523 13,81 4451 2578
2 1 75 25 0 750 1944 68,10 1577 044 062 0,58 1,21 1,31 10 484 11,10 6,89 2125 56,37 34,96
2 2 75 25 0 757 2051 71,09 1577 044 057 0,53 1,21 1,21 10 6,50 12,08 6,91 19,87 59,05 33,92
3 1 50 50 0 865 19,79 6086 16,53 045 066 0,60 1,21 1,34 10 414 10,26 6,73 19,31 48,05 31,52
3 2 50 50 0 890 21,14 6299 1653 045 063 0,58 1,21 1,29 10 404 1124 712 18,08 4966 3145
4 1 25 75 0 809 2211 7440 1658 046 063 0,59 1,21 1,28 10 3,08 1297 823 2040 61,36 38,92
4 2 25 75 0 820 2338 7494 1658 046 066 0,61 1,21 1,32 10 521 14,03 920 21,67 61,68 4045
5 1 0 100 0 829 2523 8314 1651 047 068 0,63 1,21 1,33 10 509 1564 10,63 22,73 69,13 46,96
5 2 0 100 0 846 27,72 8647 1651 047 066 0,60 1,21 1,29 10 390 17,76 11,64 21,54 71,92 47,14
6 1 0 0 100 723 1566 3765 1581 064 082 0,77 1,21 1,20 10 299 786 645 1242 2837 23,28
6 2 0 0 100 727 1585 36,86 1581 064 083 0,77 1,21 1,21 10 293 800 6,63 1146 27,58 22,87
7 1 0 25 75 794 1575 4572 16,28 060 0,79 0,73 1,21 1,23 10 417 723 571 16,53 3500 27,65
7 2 0 25 75 6,98 1425 4136 16,28 060 0,85 0,80 1,21 1,33 10 4,01 6,80 580 17,75 32,14 27,42
8 1 0 50 50 791 20,06 56,64 1699 056 0,73 0,68 1,21 1,23 10 3,75 11,27 8,27 20,23 45,16 33,14
8 2 0 50 50 795 20,75 6865 16,99 056 0,73 0,68 1,21 1,21 10 344 1185 8,69 24,04 56,23 41,21
9 1 0 75 25 821 2314 77,30 1580 0,51 0,76 0,70 1,21 1,37 10 505 13,80 1046 27,18 63,85 48,38
9 2 0 75 25 8,06 21,71 70,75 1580 0,51 0,76 0,70 1,21 1,37 10 451 12,63 9,57 26,19 58,02 4394
10 1 75 0 25 747 16,72 5093 16,03 048 067 0,62 1,21 1,28 10 2,87 8,61 573 13,656 40,44 26,91
10 2 75 0 25 770 1755 5136 16,03 048 064 0,60 1,21 1,25 10 294 915 590 11,56 40,54 26,13
11 1 50 0 50 723 1462 4445 1540 054 0,73 0,68 1,21 1,28 10 287 6,89 505 1218 34,72 2544
11 2 50 0 50 732 1505 4489 1540 054 0,73 0,68 1,21 1,27 10 276 720 529 1414 3500 25,70
12 1 25 0 75 6,88 14,33 3953 1544 0,59 0,81 0,76 1,21 1,29 10 266 6,97 563 1219 30,55 24,70
12 2 25 0 75 7,03 14,24 36,81 1544 059 085 0,79 1,21 1,35 10 380 6,74 572 11,73 27,82 23,63
13 1 25 50 25 789 1969 50,72 16,26 050 0,68 0,63 1,21 1,26 10 540 1093 7,45 1846 39,69 27,05
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TABELA 15 — Valores verificados nos ensaios de estabilidade dimensional (IE, AP e AV), na mistura de espécies ...

13 2 25 50 25 780 18,10 4506 16,26 050 0,77 0,71 1,21 1,42 10 500 956 7,33 15,92 34,57 26,52
14 1 50 25 25 735 16,19 5139 1581 049 0,72 0,67 1,21 1,37 10 3,61 823 596 18,42 41,02 29,72
14 2 50 25 25 760 17,81 56,01 1581 049 066 0,61 1,21 1,25 10 6,16 949 6,25 16,98 4499 29,65
15 1 25 25 50 838 17,06 46,55 16,29 0,55 0,81 0,75 1,21 1,37 10 3,84 8,01 6,48 1511 3521 2849
15 2 25 25 50 7,71 1896 5366 16,29 055 0,73 0,68 1,21 1,23 10 3,06 1044 762 16,95 4266 31,13
1 1 100 0 0 760 17,07 60,71 1584 043 062 0,58 1,32 1,34 10 4,51 8,81 546 16,78 49,36 30,61
1 2 100 0 0 746 16,96 58,10 1584 043 064 0,60 1,32 1,39 10 295 885 569 16,51 47,13 30,31
2 1 75 25 0 716 16,49 43,72 16,60 044 066 0,62 1,32 1,41 10 376 870 578 16,90 34,11 22,67
2 2 75 25 0 756 17,30 4292 16,60 044 063 0,59 1,32 1,33 10 3,21 9,05 572 14,05 32,87 20,76
3 1 50 50 0 837 18,62 56,74 1685 045 065 0,60 1,32 1,34 10 3,03 946 6,17 16,31 44,64 29,12
3 2 50 50 0 784 16,87 5096 16,85 045 0,71 0,66 1,32 1,46 10 259 838 593 16,05 39,99 28,32
4 1 25 75 0 829 19,22 6540 1537 046 0,71 0,66 1,32 1,43 10 583 10,09 7,20 23,06 52,73 37,62
4 2 25 75 0 8,78 2038 7123 1537 046 068 0,63 1,32 1,37 10 446 1066 7,30 26,79 57,41 39,31
5 1 0 100 0 825 2837 9574 1596 047 065 0,60 1,32 1,27 10 463 1859 12,05 22,59 80,83 5240
5 2 0 100 0 8,07 2450 8423 159 047 0,78 0,72 1,32 1,53 10 575 1520 11,82 27,10 70,47 54,77
6 1 0 0 100 456 10,63 2925 1668 064 085 0,82 1,32 1,27 20 3,05 580 494 893 2361 2012
6 2 0 0 100 483 11,12 3046 16,68 064 085 0,81 1,32 1,27 20 266 6,00 511 9,39 24,44 20,82
7 1 0 25 75 6,17 1508 3832 16,88 060 087 0,82 1,32 1,36 10 449 840 7,27 17,93 30,28 26,21
7 2 0 25 75 6,23 1567 4060 16,88 060 084 0,79 1,32 1,32 10 330 888 750 16,77 32,36 27,32
8 1 0 50 50 735 17,14 4724 16,57 056 0,81 0,75 1,32 1,36 10 4,02 912 7,38 18,09 37,16 30,05
8 2 0 50 50 7,08 1553 4643 1657 056 080 0,75 1,32 1,34 10 403 790 633 16,36 36,75 2948
9 1 0 75 25 793 19,54 4888 16,15 0,51 0,78 0,72 1,32 1,40 10 471 10,76 8,34 19,12 37,94 2943
9 2 0 75 25 813 20,27 5649 16,15 0,51 0,77 0,71 1,32 1,40 10 423 11,22 8,64 20,08 44,73 34,44
10 1 75 0 25 790 16,34 4799 1595 048 069 0,64 1,32 1,33 10 3,74 7,82 542 13,78 37,15 2577
10 2 75 0 25 7,75 16,32 4864 1595 048 068 0,63 1,32 1,31 10 412 795 538 1461 37,95 2568
11 1 50 0 50 6,19 13,57 30,77 1644 054 083 0,79 1,32 1,47 10 412 695 580 11,96 23,14 19,31
" 2 50 0 50 698 14,72 3389 1644 054 080 0,74 1,32 1,38 10 5,11 723 575 15,07 2515 20,01
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TABELA 15 — Valores verificados nos ensaios de estabilidade dimensional (IE, AP e AV), na mistura de espécies ...

12 1 25 0 75 6,63 13,39 3327 1510 059 088 0,82 1,32 1,40 10 295 6,35 556 1146 2498 21,91
12 2 25 0 75 694 1455 3927 1510 059 080 0,75 1,32 1,27 10 4,28 7,12 569 14,68 30,24 24,17
13 1 25 50 25 954 16,75 46,64 169 050 080 0,73 1,32 1,45 10 3,80 658 524 2017 33,86 26,94
13 2 25 50 25 736 16,02 4480 169 050 0,78 0,73 1,32 1,45 10 3,72 807 6,29 17,87 34,88 27,19
14 1 50 25 25 7,79 17,24 5155 16,00 049 0,72 0,67 1,32 1,36 10 384 876 632 14,90 40,59 29,29
14 2 50 25 25 762 16,27 5186 16,00 049 0,74 0,69 1,32 1,41 10 5,11 8,04 598 1843 41,12 30,55
15 1 25 25 50 7,75 16,67 46,20 17,01 055 0,77 0,72 1,32 1,31 10 463 828 638 1566 3569 27,51
15 2 25 25 50 755 16,11 4430 17,01 055 0,76 0,71 1,32 1,29 10 283 79 6,07 1236 34,17 26,05
1 1 100 0 0 824 1435 4577 1586 043 0,73 0,67 1,43 1,56 10 263 565 410 1712 34,68 25,20
1 2 100 0 0 780 14,00 4359 1586 043 0,73 0,68 1,43 1,57 10 222 575 419 1438 33,20 24,21
2 1 75 25 0 737 1539 4851 1693 044 0,74 0,69 1,43 1,56 10 364 747 551 1830 38,32 28,29
2 2 75 25 0 755 16,67 5819 1693 044 0,70 0,65 1,43 1,48 10 347 848 594 2117 47,09 33,00
3 1 50 50 0 753 15,72 53,07 1696 045 0,77 0,72 1,43 1,59 10 365 7,62 587 18,34 4236 32,62
3 2 50 50 0 755 16,00 5345 169 045 0,77 0,72 1,43 1,59 10 548 7,86 6,05 2293 4269 32,89
4 1 25 75 0 790 1941 5580 1699 046 0,72 0,66 1,43 1,44 10 3,81 1066 7,64 20,77 4439 31,81
4 2 25 75 0 749 18,12 5426 16,99 046 0,77 0,72 1,43 1,56 10 428 989 7,63 2112 4351 33,56
5 1 0 100 0 805 2195 7908 16,55 047 0,75 0,69 1,43 1,47 10 476 12,86 9,62 3051 6573 49,17
5 2 0 100 0 782 2314 78,75 16,55 047 0,73 0,68 1,43 1,44 10 474 1421 1034 27,36 6580 47,89
6 1 0 0 100 447 10,76 29,17 16,87 064 089 0,85 1,43 1,33 20 232 6,02 536 9,39 23,64 21,04
6 2 0 0 100 438 997 2647 1687 064 092 0,88 1,43 1,37 20 188 536 492 893 21,16 1944
7 1 0 25 75 316 922 2680 16,79 060 092 0,89 1,43 1,49 20 3,16 588 539 10,68 2292 21,02
7 2 0 25 75 433 11,89 3484 16,79 060 086 0,82 1,43 1,37 20 305 724 620 12,85 29,24 25,05
8 1 0 50 50 733 1554 36,86 1504 0,56 0,91 0,84 1,43 1,52 10 317 7,64 6,93 1585 27,51 24,94
8 2 0 50 50 6,90 1549 36,68 1504 0,56 0,91 0,85 1,43 1,53 10 406 804 734 1497 2786 2544
9 1 0 75 25 723 19,06 7553 16,32 0,51 0,79 0,74 1,43 1,44 10 576 11,04 8,71 3042 63,69 50,28
9 2 0 75 25 728 17,75 54,31 16,32 0,51 0,83 0,78 1,43 1,52 10 478 976 8,14 22,96 43,84 36,58
10 1 75 0 25 752 16,12 46,74 1686 048 0,73 0,68 1,43 1,41 10 369 800 584 1645 36,47 26,63

S6



TABELA 15 — Valores verificados nos ensaios de estabilidade dimensional (IE, AP e AV), na mistura de espécies ...

10 2 75 0 25 722 1525 4387 1686 048 0,75 0,70 1,43 1,45 10 399 749 559 1649 34,18 25,50
11 1 50 0 50 731 16,34 44,04 1505 054 0,78 0,73 1,43 1,37 10 362 842 6,60 14,64 3423 26,83
" 2 50 0 50 6,89 1425 3860 1505 054 083 0,77 1,43 1,43 10 3,79 6,89 570 14,64 29,67 24,53
12 1 25 0 75 4,11 965 2819 16,23 059 087 0,84 1,43 1,43 20 230 533 466 948 23,13 20,23
12 2 25 0 75 419 960 2740 1623 059 093 0,89 1,43 1,51 20 3,09 519 481 10,30 2227 20,64
13 1 25 50 25 816 16,85 4758 16,85 050 080 0,74 1,43 1,46 10 365 803 6,39 19,60 36,44 29,00
13 2 25 50 25 739 1663 4463 16,85 050 0,82 0,76 1,43 1,62 10 400 860 7,001 17,32 34,67 2827
14 1 50 25 25 766 1492 4253 1529 049 087 0,81 1,43 1,64 10 383 6,74 586 21,00 32,39 28,13
14 2 50 25 25 79 16,85 53,19 1529 049 0,77 0,72 1,43 1,46 10 398 829 641 2093 4197 3245
15 1 25 25 50 3,73 10,54 36,04 16,55 055 0,77 0,75 1,43 1,37 20 1,91 6,57 508 1143 31,16 24,08
15 2 25 25 50 378 11,11 36,35 16,55 055 083 0,80 1,43 1,46 20 254 7,06 587 13,68 31,38 26,11

TUe = teor de umidade de equilibrio

TU 2 = teor de umidade — 2 horas de imersao

TU 24 = teor de umidade — 24 horas de imersdo

TUC = teor de umidade do colchdo

Dm = densidade bésica da mistura

Da = densidade aparente

Db = densidade basica ao teor de umidade de equilibrio
TXC = taxa de compressao nominal

TXR = taxa de compressao real

TP = tempo de prensagem

IE 2 = inchamento em espessura — 2 horas de imersao
AP 2 = absor¢do em peso — 2 horas de imersao

AV 2 = absor¢ao em volume — 2 horas de imersao

IE 24 = inchamento em espessura — 24 horas de imersao
AP 24 = absor¢@o em peso — 24 horas de imersao

AV 24 = absor¢ao em volume — 24 horas de imersao
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