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RESUMO

AVALIACAO DE VARIAVEIS TECNOLOGICAS NA PRODUCAO DE PAINEIS
LVL CONFECCIONADOS COM PARICA (Schizolobium amazonicum Huber ex.
Ducke)

Autor: Rafael Rodolfo de Melo
Orientador: Claudio Henrique Soares Del Menezzi
Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncias Florestais

Brasilia, setembro de 2012.

O trabalho teve como objetivo avaliar varidveis tecnoldgicas envolvidas no processo de
manufatura de painéis LVL produzidos com a madeira de parica (Schizolobium
amazonicum). Para isso foi analisado o rendimento em laminacdo da espécie, a qualidade
das laminas produzidas e influéncia dos fatores, espessura das laminas, método de
montagem do painel e tipo de adesivo utilizado, nas propriedades fisicas e mecéanicas dos
painéis. Também foi avaliada a aplicabilidade de diferentes métodos de avaliacdo nao
destrutiva para predicdo das propriedades desses. Foi observado que o paricé apresenta um
elevado rendimento em laminacédo, sendo observado em média um volume aproximado de
59% em laminas verdes para cada tora laminada. O rendimento em laminacdo pode ser
facilmente estimado por meio de varidveis dendrométricas da tora. As laminas produzidas
apresentaram coloragdo branco-acinzentada, baixa massa especifica (0,32 g/cm®) e baixa
estabilidade dimensional (coeficiente anisotropico de 2,94). A utilizacdo de laminas de
menor espessura proporcionou a manufatura de painéis mais resistentes, em contrapartida,
estes apresentam eficiéncia inferior aos produzidos com laminas mais espessas ao se
considerar a quantidade de adesivo empregado para os diferentes tratamentos. De modo
geral, dentre os adesivos utilizados, painéis colados com fenol-formaldeido apresentaram
melhor desempenho. A pré-classificacdo das laminas para montagem dos painéis
proporcionou um aumento da resisténcia destes quando submetidos a esfor¢os na posicao
flatwise. O uso de métodos ndo destrutivo possibilitou o ajuste de modelos para predi¢éo

da maior parte das propriedades avaliadas nos painéis.

Palavras-chave: compostos estruturais de madeira, LVL, Schizolobium amazonicum.



ABSTRACT

EVALUATION OF TECHNOLOGICAL VARIABLES TO PRODUCE LVL FROM

Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke

Author: Rafael Rodolfo de Melo
Advisor: Claudio Henrique Soares Del Menezzi
Doctor’s Degree Program in Forest Science

Brasilia, September, 2012.

The work aimed at evaluating technological variables involved in manufacturing LVL
boards produced with veneers Schizolobium amazonicum wood. For this purpose, initially
it was evaluated the yield and the quality of the veneer produced. Additionally, the
influence of the veneer thickness, the panel assembly method and the type of adhesive used
on physical and mechanical properties of LVL boards was also studied. It was also
evaluated the applicability of different methods of nondestructive evaluation to predict
these properties. According to the results Schizolobium amazonicum had comparatively
high veneer vyield: nearly 59%. This yield could be easily predicted by dendrometric
variables of the log. The veneers produced presented grayish-white color, low density
(0.32 g/cm®) and low dimensional stability (anisotropy coefficient 2.94). The utilization of
thinner veneers implied in improving mechanical properties, but in contrast, the efficiency
was lower than that observed when thicker was used. In general, the comparison between
the adhesives types pointed-out that phenol-formaldehyde bonded LVL boards showed
better performance. It was observed that nondestructive grading of veneer prior to LVL
assembling improved bending strength at flatwise position. Further analysis revealed that
both stress wave and ultrasound nondestructive methods were suitable to fit statistically

significant models to predict the majority of the LVL boards’ properties.

Key words: Structural wood composites, LVL, Schizolobium amazonicum.
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INTRODUCAO

Segundo numeros divulgados pela Sociedade Brasileira de Silvicultura — SBS (2008) o
Brasil apresenta aproximadamente seis milhdes de hectares de florestas plantadas, sendo
mais de 90% destas areas representadas por espécies dos géneros Pinus e Eucalyptus. No
restante destacam-se plantios de acacia-negra (Acacia mearnsii De Wild.), seringueira
(Hevea brasiliensis Mll. Arg.), parica (Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke), teca
(Tectona grandis L.f.), araucéria (Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze), alamo
(Populus nigra L.) e 0 mogno (Swietenia macrophylla King). Dentre essas, destaque deve
ser dado aos plantios extensivos de paricd, também conhecido como pinho-cuiabano,
espécie nativa da Amazonia com caracteristicas adequadas a laminacao e, por conseguinte,
a producdo de compostos laminados. De acordo com a Associacdo Brasileira de Produtores
de Florestas Plantadas — ABRAF (2012), em 2010 esses plantios ja superava 85 mil
hectares, com incremento médio anual de 20 a 30 m*/ha/ano, plantados principalmente nos
estados do Para, Mato Grosso e Ronddnia.

As estimativas sobre o consumo interno de madeira serrada no Brasil revelam que séo
consumidos anualmente no pais 300 milhdes de m® dos quais 110 milhdes provém de
florestas plantadas e 190 milhGes de florestas nativas. Isso significa que o Brasil consome
quase duas vezes mais madeira de florestas nativas do que de florestas plantadas. Na
verdade, essa propor¢do pode ser ainda maior, dado o desconhecido, mas elevado indice de
ilegalidade na extracdo da madeira proveniente da Amazonia, sobre o qual se tem pouco
conhecimento e controle (TONELLO et al., 2006). O Brasil também é um dos principais
consumidores de madeira tropical do mundo. Parte significativa da madeira produzida na
Amazonia é destinada ao mercado interno, especialmente para a regido Sudeste, onde é
comercializada como matéria-prima para confeccao de vigas, pilares, esquadrias, maoveis,
dentre outros produtos (ALVES et al., 2001).

Espécies normalmente utilizadas em plantios homogéneos, como as dos géneros Pinus e
Eucalyptus apresentam alto potencial para suprir a demanda das indudstrias, por serem
espeécies de rapido crescimento, apresentarem alta produtividade e terem a disponibilidade
de grandes areas plantadas no pais. De forma distinta, mas ndo menos importante, entre as

espécies florestais de rdpido crescimento, nativas da regido Amazoénica, o paricd vem



apresentando elevada taxa de crescimento aliada a producéo de uma madeira de qualidade,
sendo, dentre as espécies da regido, uma das madeiras mais utilizadas para laminagédo
(ROSSI et al., 2000). Pio (2002) destaca que outro aspecto que incentiva a utilizacdo de
madeiras de reflorestamento € a pressdo ecologica de diversos segmentos da sociedade

contra a exploragéo de florestas nativas ndo manejadas.

Embora atualmente no Brasil ainda exista uma relativa facilidade na obtencdo de madeira
tropical por um preco ainda acessivel, a tendéncia € que com o passar dos anos, torne-se
cada vez mais dificil e mais cara a obtencdo desta matéria-prima. Almeida et al. (2004)
destacam que a solugdo para esse problema passa pela adocdo de politicas adequadas de
desenvolvimento e manejo sustentado das florestas nativas, especialmente para regido
Amazonica, de forma que seja possivel o aproveitamento do potencial apresentado por
estas. Aliado a isso, os autores sugerem ainda ser fundamental a expansdo das areas com
florestas plantadas. Segundo Angelo et al. (2004) essas atividades ja& vem sendo
implementadas, ja que a escassez da matéria-prima florestal em varias regides tem feito
com que empresarios do setor busquem alternativas para manter suas atividades, seja por
meio de adocgdo de técnicas de manejo florestal ou pela implantacdo de reflorestamentos
com espécies potenciais. Neste sentido, a utilizacdo de produtos engenheirados,
confeccionados a partir de madeiras oriundas de plantios florestais, tornan-se uma das
alternativas viaveis, por maximizar o aproveitamento da madeira e gerar produtos de alta

resisténcia e confiabilidade em sua utilizag&o.

Por se tratar de uma espécie de madeira tropical nativa, o parica tem ganhado nos Gltimos
anos muito destaque na midia nacional. Mas, os principais fatores que tem propiciado a
intensificacdo dos plantios sdo o seu rapido crescimento, a resisténcia ao ataque de pragas
e doencas, a elevada produtividade, a aceitacdo comercial e os elevados precos dos
produtos manufaturados. A maior parte dos plantios comerciais esta concentrada na regido
Nordeste do estado do Para, mais precisamente nos municipios de Paragominas e Dom
Eliseu. Apesar disso, produtores locais encontra consideravel dificuldade para o corte
desses plantios, ja que a legislacdo estadual dificulta e burocratiza o corte de espécies
nativas, mesmo que estas sejam oriundas de florestas plantadas. Além do Pard, a espécie

também ¢é plantada nos estados do Mato Grosso, Rondo6nia, Roraima, Acre e Maranhao.



Deste modo, a proposta de se avaliar o desempenho da madeira de paricd como matéria-
prima para a producdo de painéis LVL, visa despertar o interesse de indUstrias regionais
por esse produto, o qual ja apresenta consideravel aceitacdo no mercado internacional e
que também podera vir, com o passar dos anos, apresentar perspectivas favoraveis para seu

uso no Brasil, passando também a ser comercializado pelo mercado nacional.

OBJETIVO

O presente estudo teve como objetivo avaliar algumas variaveis tecnoldgicas relacionadas
a producdo de painéis estruturais do tipo LVL (Laminated Veneer Lumber) confeccionados

a partir da madeira de paricé (Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke).

HIPOTESE

A adequabilidade da madeira de parica (Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke) como
matéria-prima para producdo de compostos estruturais do tipo LVL é influenciada pelas

variaveis tecnoldgicas envolvidas no processo de manufatura dos painéis.



REVISAO DE LITERATURA

1. O PARICA

1.1. TAXONOMIA E NOMENCLATURA

O paricd (Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke) é uma espécie da familia
Caesalpiniaceae de ocorréncia natural na regido Amaz6nica, com caracteristicas similares
ao guapuruvu (Schizolobium parahyba (Vell.) Blake), espécie do mesmo género que
ocorre naturalmente na Mata Atlantica (ROSA, 2006). Tal semelhanca tem feito com que
alguns pesquisadores as considerem variedades de uma Unica espécie, sugerindo ser o
paricA o Schizolobium parahyba var. amazonicum (Hubber ex Ducke) Barneby
(BARNEBY, 1996; SOUZA et al., 2003; ROSA, 2006; OHASHI, et al., 2010). Entretanto,
outros autores acreditam que as diferencas fenotipicas e morfoldgicas entre elas sdo
suficientes para serem consideradas espécies distintas (RIZZINI, 1971; CARVALHO,
2007). As principais caracteristicas que diferenciam o paricd do guapuruvu sao que a
primeira possui flores menores, pétalas mais oblongas, rigidas e glabras, frutos e sementes
bem menores, pedicelos distintamente articulados e florescimento sem folhas (RIZZINI,
1971; SOUZA et al., 2003).

Apresenta a sinonimia botanica de Schizolobium excelsum Vogel var amazonicum Ducke
ex Williams. Popularmente a espécie é conhecida por inUmeras denominacdes, as quais
variam dependendo do pais ou da regido. No Brasil, além de paricd (Amazonas e Para) é
conhecida também como canafistula (Acre), guapuruvu-da-amazénia (Distrito Federal),
pinho cuiabano (Mato Grosso), faveira (Para) e bandarra (Rond6nia). Na America do Sul e
Central podem ser encontradas as seguintes denominagdes — pachaco (Equador), serebo
(Bolivia), tambor (Colémbia e Honduras), chuncho (Peru), judio (México), gallinazo
(Costa Rica), sora (Guatemala), quon (Nicardgua) e chapulaltapa (ElI Salvador).
Internacionalmente € comercializado pelo termo quamwood (SOUZA et al., 2003; ROSA,
2006; CARVALHO, 2007).



1.2. CARACTERISTICAS DA ESPECIE

A espécie apresenta um rapido crescimento inicial, apresenta um fuste longo e esbelto,
copa rala e sem ramificacOes, 0 que o torna mais susceptivel a quebra. Nos primeiros dois
anos de idade o paricd apresenta casca lisa e de coloracdo esverdeada com marcantes
cicatrizes transversais deixadas pelas folhas (Figura 1). Com o passar dos anos a casca
torna-se acinzentada e recoberta de manchas esbranquicadas (lenticelas proeminentes). Nos
individuos adultos a casca pode atingir até 15 mm de espessura, e quando velhos, a casca

fica esbranquicada, tornando-se esfoliada em placas retangulares (SOUZA et al., 2003).

......

o

Figura 1. Plantio de parica com seis meses no municipio de Dom Eliseu-PA.

O tronco ¢ retilineo e cilindrico podendo apresentar sapopemas basais. O fuste pode atingir
até 40 m de altura e diametro de 1,2 m na idade adulta. Apresenta ramificacdo cimosa, com
copa galhosa e aberta. As folhas sdo alternas, compostas e bipinadas, podendo atingir 2 m
de comprimento na fase jovem, mas, diminuem consideravelmente na fase adulta
(RIZZINI, 1971). A floragdo ocorre entre os meses de maio a julho com perda total ou
parcial das folhas, dependendo da regido. As inflorescéncias sdo em paniculas terminais
vistosas e abundantes na ponta dos ramos. As flores zigomorfas com pétalas oblongas,
firmes e glabras, sdo geralmente de coloracdo amarela, possuem aroma doce e sdo muito
atrativas, pois oferecem grande quantidade de néctar e de polen para varias espécies de
insetos. Apresentam 6rgdos reprodutivos afastados, o que reduz a possibilidade de
polinizacdo por pequenos insetos, sendo geralmente polinizadas por abelhas maiores
(Figura 2) (ROSA, 2006; AMATA, 2009).
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Figura 2. Caracteristicas observadas para espécie Schizolobium amazonicum — parica
(Fonte: SIVIERO, 2009; SOUZA et al., 2003; CORDEIRO, 2007; e fotos do autor)



A primeira frutificacdo sé acontece apds os 18 anos de idade, passando em seguida a ser
anual, ocorrendo geralmente entre 0os meses de julho e setembro. O fruto é um legume
deiscente em forma espatulada, oblanceolada, aberta até o apice, mede de 6 a 10 cm de
comprimento por 1,5 a 3 cm de largura. S&o produzidas de uma a duas sementes por fruto,
as quais séo facilmente liberadas quando exposta ao sol por deiscéncia. A disperséo ocorre
principalmente por anemocoria, em que a semente envolta por um endocarpo papiroso em
forma de asa se desprende do fruto e é levada pelos ventos, podendo chegar atingir até 25
m de distancia da arvore matriz (CARVALHO, 2007). A semente € lisa e brilhante, de cor
de café com bordo mais escuro, com tegumento duro, envolta por uma asa grande e
papiracea. 1 kg de semente pode apresentar de 900 a 1.100 unidades e a relacdo

fruto/semente em kg é de aproximadamente 1,3 (SOUZA et al., 2003).

Por se tratar de uma espécie pioneira, € capaz de se regenerar facilmente em &reas abertas
com alta intensidade de radiacdo solar, o que possibilita a esta espécie alta capacidade de
regeneracdo em areas de clareiras na floresta. Tal caracteristica potencializa o uso do
paricd para recuperacdo de areas perturbadas ou degradadas na regido AmazoOnica
(VENTURIERI, 1999). A espécie apresenta ainda capacidade de rebrota, embora essa
caracteristica ndo venha sendo aproveitada nos plantios comerciais. Rosa (2006) verificou
que com altura do corte de 20 a 30 cm a espécie produz de um a quatro rebrotros, o0 que
permite que a espécie seja manejada com sucessivas rotacfes, reduzindo os custos de

implantacéo.

1.3. OCORRENCIA NATURAL

O parica ocorre naturalmente em mata primaria e mata secundaria de terra firme e varzea
alta, com predominéncia de solos argilosos sejam de baixa ou alta fertilidade, com pH de
acidos a levemente basicos. Por ser uma espécie pioneira, pode ser encontrados em areas
alteradas por atividade antropica, com uma grande quantidade de individuos por area (pelo
menos quanto a composicdo do estrato dominante), até os seis anos de idade. Dentre 0s
biomas, ocorre na Amazoénia (Floresta Ombrofila Densa — Floresta Tropical Pluvial
Amazonica), em Terra Firme, onde é arvore emergente; na Mata Atlantica (Floresta
Estacional Semidecidual — Floresta Tropical Subcaducifélia); na subformacéo
Submontana, no estado do Mato Grosso; em outras formacdes vegetacionais fora do Brasil
(Bosque Montano Umido na Bolivia) e na Floresta Amazonica (CARVALHO, 2007).



E encontrada desde o Sul do México passando pela América Central e Amazonia, até o
Sudoeste do Brasil, em regido com altitudes que variam de 20 a 700 m, precipitacdes de
1.600 a quase 6.000 mm/ano e temperaturas médias anuais de 23 a 27°C. Além do Brasil e
México, ja foram catalogadas a ocorréncia natural de individuos na Bolivia, Colémbia,
Costa Rica, Equador, Honduras e Peru. No Brasil, nos estados do Acre, Amazonas, Mato
Grosso, Para e Rondbénia (AMATA, 2009) (Figura 3). Segundo Rosa (2006) a espécie
prefere os seguintes tipos climaticos classificados por Koeppen — Aw (clima tropical com
temperatura media mensal superior a 18°C, com periodo chuvoso e seco bem definido,
apresentando um total pluviométrico menor que 60 mm nos meses mais secos); e Am
(clima tropical, intermediario entre o Af e Aw, com temperatura media mensal superior a

18°C, sem um periodo seco bem definido).

. Ocaorréncia natural do 4 [
Schizolobium amazonicum ]
!

Figura 3. Areas de ocorréncia natural do Schizolobium amazonicum.
1.4. PLANTIOS

Em 2007 o parica ja figurava como a quinta espécie mais plantada no Brasil, ficando atras
apenas das especies do género Eucalyptus e Pinus, da acacia e da seringueira. Naquele ano
a area plantada com paricé era de aproximadamente 79,1 mil ha, o que representou cerca
de 18,6% areas com florestas plantadas (excluindo areas de Eucalyptus e Pinus), contra
189,7 mil ha da acécia (44,6%) e 85,8 mil ha da seringueira (20,2%). A teca aparece logo
em seguida com 48,6 mil ha (11,4%). No entanto, o crescimento em areas plantadas de
2006 para 2007 dessas espécies foi de 92,5% para o parica, 14,4% para a teca, 5,5% para a
seringueira e de apenas 2,9% para a acacia (SBS, 2008). No ano de 2010, segundo dados
da ABRAF (2012), as areas plantadas com parica superaram 0s 85 mil ha.



Na maioria dos casos tem sido implantada em plantios homogéneos (Figura 4), mas, ha
viabilidade para sua implantagdo consorciado com culturas agricolas (Sistemas
Agroflorestais) e/ou pastagens (Sistemas Agrosilvopastoris) (SOUZA et al., 2003;
MANESCHY et al., 2009). A sua produtividade média anual varia 20 a 30 m3/ha/ano,
estando na mesma faixa de crescimento das espécies de Pinus que é de 25 a 30 m3ha/ano,
e superior a da teca com 15 a 20 m3/ha/ano (IWAKIRI et al., 2010a). Todavia, pouco foi
feito em termos de melhoramento genético dessa espécie, embora as técnicas de
micropropagacdo ja estejam dominadas (TEREZO, 2010). A intensificacdo de estudos
nessa linha tende a aumentar essa produtividade, da mesma forma que ocorreu com as
espécies do género Eucalyptus, que apresentavam produtividade média de 11 m*/ha/ano na
década de 1970 passando para 45 m*ha/ano no final da década de 1990, podendo atingir
aproximadamente 60 m®ha/ano dependendo do sitio (DOSSA, 2003).

Figura 4. Plantio de paricd com 2 anos 6 meses e espacamento 4 x 4. Didmetro de um
individuo de 5 anos de idade apds o abate (27 cm) (SIVIERO, 2009).

O potencial de crescimento do parica pode ser evidenciado pela analise da Tabela 1. Ao ser
comparado com plantios de outras espécies (seringueira - Hevea brasiliensis; mogno -
Swietenia macrophylla; andiroba - Carapa guianensis), em experimento implantado no
Campo Experimental da Embrapa Amazonia Ocidental, em Manaus (AM), o parica
apresentou aos quatro anos de idade, maiores crescimento em altura e DAP (LIMA, 1998).
Souza et al. (2003) verificaram ainda na mesma regido, que os plantios de parica aos
quatro anos obtiveram resultados equivalentes a algumas espécies exoticas também
implantadas na &rea da Embrapa Amazonia Ocidental (Acacia mangium e clones de
Eucalyptus), atingindo valores médios de DAP de 11,6 cm, altura de 15,1 m e IMA
(Incremento Médio Anual) em volume de 32,5 m*/ha/ano.



Tabela 1. Comparacdo entre altura e didmetro (DAP) aos quatro anos de idades das

espécies seringueira, mogno e parica, em plantios na Amaz6nia Oriental.

Espécie Altura Média (m) DAP médio (cm)
Seringueira (Hevea brasiliensis) 3,95 3,26
Mogno (Swietenia macrophylla) 3,50 4,45
Andiroba (Carapa guianensis) 5,46 8,32
Parica (Schizolobium amazonicum) 11,91 12,14
LIMA (1998).

1.5. USOS

Segundo Melo et al. (1989) e Marques et al. (2006) a madeira do parica apresenta algumas
vantagens para 0 seu processamento, uma vez que possui facilidades quanto a retirada da
casca, laminagdo, secagem, tratamento preservativo, aplainamento, furacdo, fixacao,
torneamento, prensagem, colagem e excelente acabamento. De acordo com Figueroa
(2008), o principal uso da espécie tem sido a producdo de laminas para confeccdo de

painéis compensados, sendo também aplicado em embalagens e paletes.

E considerada promissora para producdo de painéis aglomerados (NAUMANN et al.,
2008; IWAKIRI et al., 2010b) e producdo de pasta celuldsica, embora tenha apresentado
menor rendimento devido a baixa densidade, menor braqueabilidade e maior consumo de
energia que o apresentado para madeira de Eucalyptus grandis (VIDAURRE, 2010). No
estado do Para, fibras do Schizolobium amazonicum ja sdo utilizadas pela empresa Rio
Concren® em parte da composicéo de chapas MDF (Mediun Density Fiberboard), as quais

sdo produzidas majoritariamente com fibras de espéecies do género Eucalyptus.

Como produto ndo madeireiro, a casca do parica é utilizada com fins medicinais para o
combate de diarreia e hemorragia uterina (CARVALHO, 2007). Rosa (2006) destaca ainda
a semente, a qual vem apresentando um aumento consideravel por sua procura com 0
aumento da demanda para implantag@o de novas areas. Por comecar a frutificar apenas por
volta dos 20 anos de idade, as sementes comercializadas, em sua maioria, sdo oriundas de
arvores nativas. O uso dessas sementes, ndo melhoradas geneticamente, apresenta como
vantagem a dinamizagdo do comércio local e regional, proporcionando geracdo de renda
para pequenos produtores. Os estados do Para, Rondonia e Mato Grosso séo considerados

os principais fornecedores. Em setembro de 2011, o preco de 1 kg de sementes (900 a
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1.100 unidades) comercializado pelo Centro de Pesquisa do ParicdA (CPP) era de
aproximadamente 40,00 R$. Como usos potenciais, Souza et al. (2003) destacam ainda —
fabricacdo de brinquedos; saltos para calcados; embalagens leves; aeromodelismo;
pranchetas; caixotaria leve e pesada; embalagens de frutas; obras civis internas como

forros e tabuados; palitos de fosforo; l&pis; e canoas feitas de tronco da madeira.

1.6. CARACTERISTICAS DA MADEIRA

1.6.1. Propriedades Organolépticas, Anatdmicas e Quimicas

Apresenta um alburno diferenciado do cerne, com uma zona de transi¢do gradual. O
alburno é de cor creme-amarelado e o cerne é de cor marrom-claro (Figura 5) — cabe
ressaltar que em plantios comerciais, as arvores sdo abatidas ainda jovens, ndo havendo
diferenciacéo de cor entre cerne e alburno (CARVALHO, 2007). Apresenta gré ondulada;
textura média; figura tangencial destacada por causa das linhas vasculares; figura radial
pouco destacada com raios de pouco contraste; brilho acentuado; inodora; e macia ao corte
(LABORATORIO DE PRODUTOS FLORESTAIS — LPF, 2012).

Figura 5. Diferenciagéo de cor entre cerne - madeira (LPF, 2012) e alburno - lamina.

Quanto a caracterizacdo anatdbmica (Figura 6), apresenta pouco parénquima axial; cerca de
2 poros/mm?; raios homogéneos (3 - 4 seriados); fibras abundantes de paredes
moderadamente finas (7 um), curtas, com comprimento entre 894 e 1.832 um (ROSA,
2006). Nas demais caracteristicas destacam-se — poros predominantemente solitarios,
multiplos, em arranjos radiais e diagonais, com distribuicdo difusa uniforme e placa de

perfuracéo simples; parénquima axial paratraqueal aliforme losangular, apotraqueal difuso,
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podendo ocorrer de forma confluente; parénquima radial visivel somente com auxilio de
lente de 10x no plano tangencial, finos, baixos, ndo estratificados e pouco contrastados na
face radial; linhas vasculares irregulares, algumas com presenca de substancia escura de

aspecto oleoso; camadas de crescimento distintas (TEREZO, 2010).

Figura 6. Disposicdo dos elementos de vaso e raios (a), composi¢do dos raios (b) e arranjo

das pontuacdes (c), da madeira de paricé aos seis anos de idade (TEREZO, 2010).

Estudos da composicdo quimica foram realizados por Vidaurre (2010). Foi observado que
a fracdo de carboidratos da madeira, principalmente com relacdo ao teor de celulose, é
muito similar a de alguns clones de eucalipto utilizados na indUstria de celulose e papel.
Também foi evidenciada uma baixa quantidade de extrativos, que foi atribuida a utilizacdo
de amostras obtidas de individuos jovens, com cerne praticamente inexistente. Conforme
afirmado por Guler et al. (2007), a tendéncia de madeiras de arvores jovens apresentarem
valores reduzidos de extrativos, quando comparado aos teores encontrados em madeiras de
arvores adultas para uma mesma espécie. Esse aspecto pode ser atribuido a pouca ou ndo
formacdo do cerne e a grande proporcdo de madeira juvenil observada em arvores mais

jovens.

1.6.2. Propriedades Fisicas e Mecanicas

Comparacdes entre as propriedades fisicas e mecénicas do parica para diferentes idades
podem ser observadas na Tabela 2. Evidencia-se que as amostras obtidas de plantios
comerciais, com 6 e 10 anos, apresentaram propriedades muito divergentes quando
comparada a arvores adultas (nativas). Essa variabilidade também foi comprovada por
Vidaurre (2010) ao comparar diferentes idades e posi¢des nos sentidos radial e longitudinal

para madeira de Schizolobium amazonicum. Além desses fatores, Jesus (2004) verificou

12



que o fator ambiente (interacdo fenotipica), afetou a espessura da parede das fibras, a

massa especifica e as contragdes lineares e volumétricas.

Tabela 2. Propriedades fisicas e mecéanicas observadas para madeira de parica aos seis e

aos dez anos e para nativa.

Propriedades Fisicas 6 anos* 10 anos* Nativa**
Massa Especifica (g/cm®) 0,32 0,31 0,49
Contracdo Tangencial (%) - - 5,12
Contracdo Radial (%) - - 4,30
Contracao Volumétrica (%) - - 11,10
T/R - - 1,19
Propriedades Mecanicas 6 anos 10 anos Nativa
MOE (comp. // - MPa) 11.932,00 12.403,00 12.813,00
MOR (comp. // - MPa) 23,80 24,38 34,70
MOE (comp. L - MPa) 248,22 215,63 -
MOR (comp. L - MPa) 2,69 2,28 -
MOE (flexdo - MPa) 9.322,00 9.634,00 8.200,00
MOR (flexao - MPa) 44,68 53,05 56,20
Fendilhamento (MPa) 0,35 0,41 0,37
Cisalhamento (MPa) 1,81 2,05 11,10

*TEREZO, 2010; **LPF, 2012.

A madeira obtida de individuos jovens é muito leve, pesando aproximadamente 320 kg/m®.
Todavia, Vidaurre (2010) destaca que esse parametro aumenta consideravelmente ao longo
dos anos. A exemplo disso Rojas e Martina (1996) afirmam que excepcionalmente, a
massa especifica do parica pode atingir até 620 kg/m>. No geral, os estudos disponiveis na
literatura indicam ser o Schizolobium amazonicum uma madeira de baixa resisténcia
mecanica (TEREZO, 2010; VIDAURRE, 2010; LPF, 2012) e elevada estabilidade
dimensional (JESUS, 2004; VIDAURRE, 2010; LPF, 2012).

1.6.3. Durabilidade Natural

A madeira do parica é considerada pouco resistente ao ataque de xiléfagos, apresentando
elevada susceptibilidade ao ataque de fungos e de insetos (KNOWLES, 1996),
especialmente cupins (VENTURIERI, 1999). Os ataques de cupins a espécie, tem sido
observado inclusive em éareas de plantios, sendo relativamente comum a ocorréncia de
toras ocas (ROSA, 2006). Por apresentar elevada suscetibilidade ao ataque de agentes

bioldgico, para muitos usos dessa madeira € recomendada 0 seu tratamento preservativo.
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Neste caso, conforme Carvalho (2007), a baixa massa especifica e consequentemente o

elevado volume de poros, favorecem impregnacao dos preservantes.

2. LAMINAS DE MADEIRA

Sd0 pecas de pequena espessura aproximadamente uniformes, produzidas por corte
geralmente por faca ou navalha (especifica para essa finalidade) e ocasionalmente por
serras. As espessuras utilizadas podem variar de aproximadamente 0,1 até 7 mm, com as
laminas decorativas podendo ter espessura menor do que 1 mm, enquanto que a espessura
mais comum de laminas para a construgéo civil e miolo de compensados varia de 3 a4 mm
(HASELEIN e PAULESKI, 2004).

2.1. ESPECIES UTILIZADAS PARA LAMINACAO

No Brasil, o principal produto confeccionado com laminas é o painel compensado, mas,
também ¢é significativa a comercializacdo apenas das laminas, principalmente para o
mercado externo (SOARES et al., 2012). Estimativas indicam que cerca de dois tercos dos
compensados produzidos no Brasil sejam produzidos com madeira de espécies do género
Pinus e o restante com espécies nativas. Cabe ressaltar que esta estimativa inclui os painéis
tipo “combi”, com face de madeira tropical e miolo de pinus (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE MADEIRA PROCESSADA MECANICAMENTE —
ABIMCI, 2009).

O ndmero de espécies tradicionalmente utilizadas para lamina¢do no Brasil ainda é
pequeno, se considerada a diversidade de suas florestas. Em estudos realizados por
Nisgoski et al. (2000), foram identificadas 37 espécie de madeira sob forma de laminas, na
regido de Curitiba, em que foram observadas além das espécies nativas da floresta
Amazonica e da Mata Atlantica, algumas de espécies de reflorestamento, como o pinus e 0
eucalipto, e madeiras importadas, como o sapele e o carvalho. Com aumento da demanda
por produtos a base de madeira, e em virtude das dificuldades cada vez maiores na
obtencdo de matéria-prima proveniente de florestas nativas, a busca por espécies

alternativas para producdo de laminas tende a aumentar.

14



Nesse contexto, a busca de novas espécies como fonte de matéria-prima para producgéo de
laminas e derivados torna-se indispensavel. Os primeiros estudos de avaliacdo da
viabilidade do parica para producéo de laminas e de painéis laminados foram realizados na
década 1970 (KNOWLES, 1996). Tendo em vista a implantacdo recente de plantios
comerciais com esta espécie, usada principalmente para producdo de laminas e
compensados, j& se percebe que a mesma ocupa uma posicdo de destaque no setor
(MARQUES et al., 2006).

2.3. RENDIMENTO EM LAMINACAO

Para obtencdo de um elevado rendimento, aliado a producdo de laminas com qualidade
satisfatoria, torna-se fundamental a selecdo da matéria-prima. Essa selecao deve ocorrer de
acordo com o uso final que sera atribuido as laminas. O conhecimento das caracteristicas e
da qualidade da madeira pode ser utilizado para estimar a adequacdo de uso das laminas
produzidas, bem como permite ajustes nas técnicas de preparacdo e processamento das
toras (MULLER, 2009). Baldwin (1995) destaca ser fundamental para maximizar o
aproveitamento das toras a avaliagdo de parametros como conicidade do fuste, didametro da
tora, auséncia de fendas de topo, nés e defeitos, além do bom desempenho quando
submetida ao aquecimento. Para o autor, um menor fator de conicidade, maior diametro da
tora e menor rolo resto, sdo considerados 0s parametros basicos para aumentar o

rendimento.

Tsoumis (1991) divide os fatores que influenciam o rendimento do processo de laminacéo
em dois grupos — um relacionado as caracteristicas da matéria-prima, e o outro relacionado
as técnicas de processamento. Quanto a matéria-prima, 0s principais fatores sdo
caracteristicas do fuste (forma e diametro), presenca de defeitos (nés, bolsas de resina,
rachaduras, etc.) e disposicao da gra. Quanto ao processamento destaca-se a velocidade de

corte, ajuste da faca e barra de presséo, afiacdo da faca, dentre outros.

Mendes et al. (2000) mencionam ainda os cuidados que antecedem a fase de
processamento, como cuidados no manuseio e preparacdo das toras no que se refere a
condigbes de armazenamento, acondicionamento, aquecimento, além de critérios
adequados quanto a selegdo, ajuste, operacdo e manutencdo dos equipamentos. Além
destes, segundo Bonduelle et al. (2006), o baixo nivel tecnolégico dos equipamentos
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empregados, associado a elevada idade média destes e a caréncia de técnicas modernas e
especializadas, também contribuem para um baixo rendimento. O grau de automagdo no
que concerne ao controle estatico e dinamico dos tornos também é um importante elemento

tecnoldgico para producdo de laminas de qualidade com alta produtividade.

O rendimento em laminacdo de algumas espécies do género Pinus, em funcdo da
reconhecida empregabilidade destas para producdo de laminas em escala industrial, tem
sido apontado como referéncia para se avaliar a viabilidade de outras espécies a esse
processo. Dentre os estudos que avaliaram o rendimento dessas espécies foram observados
valores de aproximadamente 47% para o Pinus taeda (BRAND e MUNIZ, 2003), 49%
para 0 Pinus spp. (BONDUELLE et al., 2006) e 58% para o Pinus merkussi
(BORTOLETTO JUNIOR, 2006) e Pinus elliottii (NOGUEIRA, 2010).

Estudos realizados por Keinert Janior (1993) em que foi avaliado o uso potencial de
diferentes espécies do género Eucalyptus para laminacdo (E. robusta, E. saligna, E.
viminalis, E. dunnii e trés diferentes procedéncias de E. grandis), o autor verificou
rendimentos que variaram de 42 a 58%. Interamnense (1998) observou rendimentos de 51
e 45% para as espécies E. cloeziana e E. maculata respectivamente. JA Almeida et al.
(2004) observaram um rendimento de quase 57% para o hibrido de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla. Hoffmann (2009) ao avaliar o rendimento em laminacdo do parica
com diferentes idades (com cinco, seis e sete anos) constatou um valor médio de pouco
mais de 50%, embora para arvores mais velhas o autor tenha verificado um rendimento de
aproximadamente 56%. Bortoletto Junior e Belini (2002), ao estudarem o rendimento na
laminacdo do guapuruvu (Schizolobium parahyba), obtiveram um rendimento de
aproximadamente 53%. Ja Guimardes Janior et al. (2008) verificaram também para a
seringueira (Hevea brasiliensis), um rendimento de aproximadamente 52%. Para todos os
estudos, as perdas no processo foram compativeis com as obtidas em laminacdo de
espécies tradicionalmente utilizadas para laminacdo, como as dos géneros Pinus e

Eucalyptus.
2.4. QUALIDADE DAS LAMINAS
Uma lamina ideal, além de cor e figura desejaveis, deve apresentar uniformidade em

espessura, baixa rugosidade, auséncia de empenamentos e fendas em ambas as faces
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(IWAKIRI, 2005). Mesmo em espécies com boa aceitabilidade a laminagcdo e, que
geralmente produzam laminas de boa qualidade, é relativamente comum que parte das
laminas produzidas apresente, em menor escala, algum tipo de defeito. Este grupo,
classificado como de baixa qualidade, as vezes tém seu uso inviabilizado para a
manufatura de painéis laminados. Os principais parametros utilizados para qualificar as

laminas de madeira s&o apresentados a seguir.

2.4.1. Rugosidade

A rugosidade da superficie da madeira é resultado da disposi¢cdo e composicdo de seus
caracteres de formacdo (estrutura anatémica, gra, largura dos anéis de crescimento, raios,
nos e tipo de lenho) conjuntamente com o tipo de processamento empregado (corte,
aplainamento e lixamento), que também sdo responsaveis pela qualidade do produto final,
podendo ser definida nas escalas macro, micro, nano e molecular (PIAO et al., 2010).

Para madeira, a rugosidade pode ser definida como os desvios apresentados em uma
superficie, podendo apresentar frequéncias periddicas ou aperiodicas, produzidas
diretamente pelo contato da ferramenta de corte ou abraséo sobre a superficie (SIQUEIRA
et al., 2003). Varias técnicas tém sido empregadas na determinacdo de rugosidades de
superficies e, embora ndo tenham sido desenvolvidas especificamente para madeira, podem
ser utilizadas sem maiores prejuizos (CRUZ, 2006). Kilic et al. (2006) mencionam que as
técnicas podem ser por contato (palpagdo, pneumaticos e emissdo acustica) ou sem contato
(6ptico, utilizando técnicas de andlise de imagens e videos). Para madeira, 0 uso dos
rugosimetros de contato tem sido a técnica mais empregada para mensuracdo da

rugosidade nas superficies (Figura 7).

Perfil do apalpador

e S Haate mavel

Agulha

imm

Figura 7. Medicéo da superficie utilizando rugosimetro (SIQUEIRA et al., 2003).
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Siqueira et al. (2003) dividem os parametros de medicdo de rugosidade em trés classes
distintas: aqueles que se baseiam na medida da profundidade da rugosidade, os que se
baseiam em medidas horizontais e 0s que se baseiam em medidas proporcionais.
Especificamente para madeira, a primeira tem sido a mais empregada, com maior énfase
para os parametros Ra (média aritmética dos valores absolutos dos desvios do perfil da
linha média), Rz (soma da altura média dos cinco picos mais altos do perfil e a
profundidade dos cinco valores mais profundos do perfil medidos de uma linha paralela a
linha média) e Rt (soma da altura do pico maximo do perfil e a profundidade do vale

maximo do perfil sobre a extensdo avaliada) (Figura 8).

y(um) /

Y = (um)

Figura 8. Formas de determinacdo dos parametros de rugosidade - Ra, Rz e Rt
(PIRATELLI FILHO, 2011).

De forma pratica, a rugosidade das Iaminas influencia na profundidade de penetragéo e na
distribuicdo do adesivo, proporcionando uma maior ou menor qualidade da colagem. Apds
a producdo das laminas, a rugosidade ainda pode ser alterada por meio do lixamento da
superficie ou por meio de tratamentos termomecénicos (ARRUDA, 2012), com a
desvantagem de aumentar os custos de produgéo.
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2.4.2. Molhabilidade

O grau de molhabilidade de uma lamina também é um fator qualitativo importante, pois
apresenta uma estreita relagdo com seu uso final, principalmente se estas forem utilizadas
na manufatura de painéis laminados. Laminas com alto grau de umectacdo podem gerar
linha de cola faminta, j& as com baixa hidrofilicidade o processo de colagem é dificultado e
podem proporcionar linhas de cola ndo ancoradas (CRUZ, 2006). Tais aspectos fazem com
que a molhabilidade seja considerada um bom indicativo da qualidade da superficie e da
adesdo. Conforme descrito por Piao et al. (2010), a gota de um liquido qualquer ao ser
depositada sobre uma superficie horizontal pode apresentar trés possiveis interacbes —
liquido-vapor; vapor-sélido; e solido-liquido. O perfil desse liquido depositado de maneira
que um angulo © seja formado na linha de contato por meio da intera¢do liquido-vapor-

solido (Figura 9).

}?
A
VAPOR
X
s :
. LiQuIDO
722000 7

Figura 9. Angulo de contato de uma gota de adesivo com a madeira, num meio de vapor,
onde S, é a tensdo superficial da madeira; Sy, é a tensdo superficial do adesivo, Sis € a

tensdo superficial da interface adesivo madeira e © € o0 &ngulo de contato.

Kwok e Neumann (1999) mencionam que as tensdes do sélido-vapor e do solido-liquido
sdo de grande importancia para avaliar a interacdo entre a substancia e o substrato. Porém,
por causa da dificuldade em determinar essas tensdes na fase solida, varios métodos séo
adotados para estimé-las, sendo o mais simples o do angulo de contato. A medic¢do do
angulo de contato é feita pela medi¢do do angulo ©, formado pela base da gota com o
solido. Estabelecidos valores para o angulo de contato pode-se estimar as interacdes

solido-vapor e solido liquido.
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Apos o contato inicial do liquido com a madeira, a forca de coesdo do liquido tenta manter
a sua forma esférica enquanto a forca de adeséo atua para estender a gota na superficie do
substrato. A competicdo entre essas forcas propicia diferentes graus de umectacdo
(IWAKIRI, 2005). No caso do liquido formar um filme, o angulo sera zero e o substrato
apresentard uma umectacdo completa. Quando o angulo for maior que zero a umectagédo
sera parcial ou incompleta, exceto em caso onde o angulo for maior ou igual a 90°, onde se

diz que néo ocorreu umectacéo entre o liquido e o substrato (Figura 10).

150° =00e =90° e
sem umectagéio umectacdo incompleta umectagdo completa
{coesio mdxima) (tensio superficial mdxima)

Figura 10. Angulo de conta e grau de umectacdo (IWAKIRI et al., 2005)

Segundo Sheldon et al. (2001), ao tocar a superficie da madeira, inicialmente, o angulo de
contato reduz consideravelmente o que é conhecido como fase de espalhamento.
Momentos depois, a reducao do angulo se da lentamente, até que seja atingido o equilibrio,

etapa conhecida como fase de difusdo (Figura 11).

FASE DE FASE DE
ESPALHAMENTO DIFUSAO

Angulo de Contato

W TR OO N ———

Tempo

Figura 11. Variacdo do angulo de contato em fungdo do tempo.

O tempo e a velocidade em que ocorre cada uma dessas fases anteriormente mencionadas,

variam de acordo com as caracteristicas da espécie e do liquido utilizado (BRISOLARI,
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2008). Somada a estas, o fato do angulo de contato estar diretamente relacionado com a
rugosidade da madeira, faz com que a modificagdo da superficie; seja por meio da
usinagem, lixamento, tratamentos termomecanicas, ou outros, também interfira
significativamente no angulo formado (UNITED STATES DEPARTMENT OF
AGRICULTURE — USDA, 2010) (Figura 12).

Sem lixa 2 passadas 4 passadas

Figura 12. Imagem de gotas 30 segundos apds serem colocadas na superficie de uma

lamina de madeira com diferentes tratamentos superficiais (USDA, 2010).

2.4.3. Cor

Segundo Stangerlin (2012), a cor de um material pode ser definida como a sensacgdo
oriunda do percentual de luz, na regido visivel do espectro, incidente sobre a retina (olho
humano). Dentre os fatores que podem influenciar a cor da madeira, Gongalez et al. (2001)
destacam além dos fatores genéticos, a composi¢cdo quimica, anatomia, posi¢cdo da amostra

na arvore, idade e fatores fenotipicos.

Para existéncia de cores sdo necessarios trés elementos basicos — o objeto; a fonte
luminosa; e o observador. Porém, na maioria dos casos, a atribui¢do de cores € feita sob
um carater subjetivo, apenas pela analise visual do objeto pelo observador. Isso faz com
que um mesmo objeto apresente defini¢ces de cores diferentes dependendo do observador
ou da fonte luminosa. Para contornar essa subjetividade foram desenvolvidos métodos
quantitativos para atribuicdo de cores (BILLMEYER JUNIOR e SATZMAN, 1981). O
método mais utilizado no meio académico é o sistema CIELab (Figura 13). Nesse sistema
a medicdo e a quantificacdo da sensacdo de cor obtida pelo Comission International de
L’Eclairage — CIE (1976) é definido por meio de trés elementos (a luminosidade ou brilho;
a tonalidade ou matriz de saturacéo; e a cromaticidade) que séo utilizados na colorimetria
quantitativa (GONCALEZ et al., 2001).
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+L*

Luminosidade (L%

+b -

Angulo de tinta (h*)

-L*

Figura 13. Sistema de coordenadas de cores CIELab (adaptado de CIELab, 1976).

Nesse sistema, a luminosidade é expressa pelo parametro L* que varia de zero (preto
absoluto) até 100 (branco total). Graficamente € representada por uma reta vertical
perpendicular ao centro de um circulo. A tonalidade é expressa pelas coordenadas a* e b*
onde as cores primarias (vermelho, verde, amarelo e azul) sdo representadas por duas retas
perpendiculares entre si que se cruzam no eixo de um circulo. Estas coordenadas véo de
+60 a -60 com o valor zero no centro do circulo no momento que as linhas se cruzam. A
coordenada a* vai da cor vermelha (+a) até a verde (-a) e a coordenada b* de amarelo (+b)
até a azul (-b). A tonalidade h* é expressa pelo angulo do circulo, também conhecido como
angulo de tinta e deriva dos valores de a* e b*. A saturacdo (C) corresponde ao desvio
partindo do ponto correspondente ao cinza no eixo L* (luminosidade). Graficamente, essa
corresponde ao raio do circulo de tonalidade, partindo do cinza no eixo de luminosidade
(0) até a cor pura espectral (60) localizada na extremidade do circulo (AUTRAN e
GONCALEZ, 2006).

2.4.4. Variagao em Espessura

Lutz (1978) considera a uniformidade em espessura das laminas uma das principais
caracteristicas a ser avaliada na determinacdo de sua qualidade. Variagfes em espessura
sdo permitidas dentro de uma faixa de tolerancia, de modo que seja assegurada a

composigdo pre-estabelecida e o controle da espessura final do painel a ser produzido. O
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Programa Nacional da Qualidade da Madeira — PQNM (ABIMCI, 2009), considera
admissiveis variacfes em espessura para laminas de madeira em até sete porcento, para
mais ou para menos. De acordo com Suchsland e Jankowsky (1978), com relacdo a
desuniformidade em espessura das laminas, os principais defeitos encontrados sdo —
laminas com espessura irregular no sentido perpendicular as fibras; laminas com face
ondulada, decorrente vibracdes do torno, uso de toras muito frias ou quando o corte da faca
estd ajustado abaixo do centro das garras; laminas mais grossas nas pontas do que no
centro, que provocando o curvamento das laminas. No entanto, laminas com espessura
observada ligeiramente superior a pré-estabelecida (espessura nominal) sdo desejaveis,
pois minimizam a esperada perda de espessura das laminas em fungdo do processo de
secagem e do painel laminado decorrente da etapa de prensagem (BORTOLETTO
JUNIOR, 2006).

Bortoletto Janior (2008) evidenciou que a espessura da lamina pode influenciar
significativamente o rendimento em laminacdo. O autor verificou para laminas de 2,00 mm
de espessura um rendimento de 57,9% e, para laminas de 3,00 mm, rendimento de 50,9%.
Essas diferencas foram atribuidas as maiores perdas em arredondamento das laminas mais
espessas. Uma menor espessura da lamina proporciona ainda, segundo Medina (1986), um

menor tempo de secagem.

2.4.5. Estabilidade Dimensional

A contracdo e o inchamento higroscépico constituem, juntamente com a anisotropia,
caracteristicas indesejaveis da madeira, limitando seu uso ou exigindo técnicas especificas
para sua utilizacdo. De certo modo, a transformagdo da madeira em painéis estruturais,
com a utilizacdo da pressdo, temperatura e uso de adesivos de exteriores, pode ser

considerada uma das formas de minimizar o efeito de expanséo e retragdes da madeira.

Outra maneira de minimizar problemas decorrentes da retratibilidade é utilizar-se do
conhecimento sobre a estabilidade dimensional que cada espécie apresenta. Bortoletto
Junior (2003) destaca que a manufatura de painéis laminados de qualidade satisfatoria
utilizando de laminas obtidas de espécies diferentes, ou de uma mesma espécie, mas sendo
produzidas de procedéncia ou tipo de lenhos diferentes, pode ser possivel, desde que se
conhecam as caracteristicas de cada ldamina. Segundo o autor, desta forma, € teoricamente
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viavel a mistura de laminas provenientes de diferentes espécies com reduzida possibilidade
de ocorrerem empenamentos nos painéis, desde de que a montagem destes levem em
consideracdo as propriedades das laminas e a simetria dos painéis. Porém, quando se
utiliza mistura de laminas de espécies de madeira distintas que apresentam caracteristicas
de retratibilidade marcadamente diferentes, a ocorréncia desse tipo de defeito é muito
frequente.

Richter et al. (1975) observaram para laminas de guapuruvu valores médios de contracao
tangencial de 6,5%. Bortoletto Janior e Belini (2002) verificaram em laminas da mesma
espécie obtidas de plantios homogéneos com 16 anos, retracdes de 8,3% e 1,7% nos
sentidos tangencial e radial respectivamente. Para contracdo volumétrica e coeficiente de
anisotropia foram observados os valores de 10% e 4,8 respectivamente. Para clones de
Eucalyptus, Almeida et al. (2004) observaram médias de 11,3% (tangencial), 5,3% (radial),
16,6% (volumétrica) e fator anisotropico de 2,2.

2.4.6. Avaliacdo Nao Destrutiva de Laminas

A pré-classificacdo de laminas é uma etapa essencial para producdo de compostos
estruturais. Algumas dessas classificacdes, como a visual, por exemplo, baseiam-se apenas
em parametros que apresentam pouco ou nenhuma correlacdo com a resisténcia mecanica
das laminas. O uso de ferramentas ndo destrutivas (NDT), aplicado por meio da
propagacao de ondas acusticas, € um dos métodos mais eficaz para se estimar a resisténcia

das laminas de madeira.

Para Muller (2009), a classificacdo de laminas de madeira exige procedimentos nao
destrutivos e, a0 mesmo tempo, rapidos e praticos, que permitam a estimativa de suas
propriedades mecanicas nas linhas de producdo das industrias. Normalmente sdo
escolhidos métodos que obtém resultados por meio de leituras indiretas, como 0s que
medem a velocidade de propagacdo de ondas acusticas e que possibilitam valores para as

classificacOes pretendidas.

Matos (1997) comprovou em seu estudo que o uso da técnica de aplicagdo de ondas
acusticas em laminas obteve elevadas correla¢fes entre 0 mddulo de elasticidade mecénico
(Em) € 0 modulo de elasticidade dindmico (Enqg) estimado por meio de ondas acusticas.
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Observou ainda que, a montagem dos painéis utilizando laminas, agrupadas por classe de
qualidade, em funcdo da velocidade de propagacdo do som, mostrou-se muito eficiente,

conferindo-os elevada resisténcia mecanica.

3. COMPOSTOS ESTRUTURAIS

A crescente necessidade de utilizar elementos estruturais de qualidade controlada,
juntamente com o marcante avanco na tecnologia dos adesivos e a disponibilidade de
madeira, contribuiram para o surgimento de novos materiais de construcao, dentre estes,
destacam-se 0s produtos engenheirados de madeira (Engineered Wood). Os compostos
estruturais de madeira compreende uma extensa gama de produtos, os quais foram
desenvolvidos em resposta a uma necessidade por madeira de alta qualidade e determinado
comprimento num periodo de escassez deste material nos recursos florestais (PEDROSA,
2003).

Structural Composite Lumber (SCL) é um termo genérico que descreve a familia de
produtos engenheirados de madeira, que combinam laminas (veneer), tiras (strands) ou
outros pequenos elementos de madeira com adesivos para uso exterior, para formar
produtos estruturais a base de madeira. Além do LVL (Laminated Veneer Lumber),
também fazem parte desta familia o PSL (Parallel Strand Lumber) e o LSL (Laminated
Strand Lumber), todos esses com uma caracteristica em comum, o alinhamento da gré dos
componentes de madeira, sendo este prioritariamente paralelo ao comprimento da peca
produzida, com o objetivo de otimizar a rigidez e a resisténcia (Figura 14) (SMULSKI,
1997).

PSL LVL

Figura 14. Orientacdo dos compostos estruturais de madeira (ASTM D 5456).
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A norma americana para madeiras e produtos de madeira (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING MATERIALS — ASTM D 5456, 2001) define compostos estruturais de madeira
como painéis engenheirados destinados a uso estrutural, confeccionados com adesivo para
exterior (resistente a umidade) e qualificado de acordo com especificacdes da ASTM D
2559 (2001) ou, no Canada, conforme especifica¢cBes da Canadian Standards Association —
CSA para adesivos estruturais de madeira (CSA 0112.9, 2005). Nesta classe de painéis
enguadram-se os painéis do tipo LVL, o qual se refere a um painel composto por laminas

de madeira coladas usualmente no mesmo sentido da gra.

Esses painéis combinam as propriedades de resisténcia natural de materiais
lignocelulésicos com modernas técnicas de engenharia e producdo para criar produtos
estruturais eficientes, de modo que sejam produzidos painéis de madeira com qualidade
aceitavel, dentro das especificacdes das normas internacionais, mesmo usando matéria-
prima de menor qualidade (SOUZA, 2009). Os SCL apresentam elevada resisténcia
mecanica, baixo coeficiente de expansédo e condutividade térmica, linha de cola resistente e
liberdade de formas e tamanhos. Além disso, seu dimensionamento proporciona a cria¢ao

de estruturas leves e eficientes (P10, 2002).

Para manufatura de compostos estruturais de madeira sdo necessarios alguns pré-requisitos
de sua matéria prima. No caso de painéis laminados, espécies que apresentam madeira com
baixa massa especifica podem produzir laminas mais felpudas, que dificultam o
acabamento e interferem negativamente nos processos de colagem. Por outro lado,
espécies com massa especifica elevada podem produzir laminas quebradicas e consomem
mais energia na fase de processamento (MULLER, 2009). De acordo com Renzo (2008), a
faixa ideal de massa especifica para produgdo de ldminas a serem utilizadas na confecgédo

de painéis estruturais varia de 0,32 a 0,65 g/cm?®,

Segundo Gabriel (2007) a maioria das industrias produtoras de compositos estruturais nos
Estados Unidos produzem seus painéis de tal forma que as propriedades mecéanicas obtidas
por estes sejam, no minimo, superiores aos valores padronizados para a madeira serrada
que deu origem ao painel (Tabela 3). Em contrapartida, custos elevados de producao
decorrentes do emprego de técnicas, equipamentos e mao-de-obra especializada sao
considerados como principais desvantagens destes painéis (P10, 2002).
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Tabela 3. Valores de resisténcia de célculo e rigidez para produtos estruturais de madeira e
madeira serrada de Southern pine

Enm fm fe fov.0 fov.00
Produto (MPR) oo
LVL 13790 23,80 18,79 1,96 5,17
Madeira serrada (clear) 12411 19,65 14,48 0,62 3,90

E.: médulo de elasticidade em flexdo; f.,: tensdo admissivel a flexdo; f.: tensdo admissivel a compressao
paralela gré; fyo: tensdo admissivel ao cisalhamento paralelo; Fcper: tensdo admissivel ao cisalhamento
perpendicular a grd. (Fonte: GREEN e HERNANDEZ, 1998)

Os principais compostos estruturais produzidos e utilizados no mundo sdo o OSB
(Oriented Strand Board) e o LVL. Em menor proporcao, também se destacam as vigas-I
(I-joists), e os painéis PSL e LSL. Nesta revisdo, serd abordado especificamente o painel

do tipo LVL, por ser dentre os painéis citados, o Unico a ser parte integrante deste estudo.

4. PAINEL LVL

Segundo a Standard Specification for Evaluation of Structural Composite Lumber
Products (ASTM D 5456, 2001), o LVL pode ser definido como um composto estrutural
constituido de laminas de madeira de pequena espessura, com as fibras da madeira
orientadas principalmente ao longo do comprimento da peca, no qual a espessura das

laminas ndo deve exceder a 6,4 mm — 0,25 polegadas (Figura 14).
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Figura 14. Vigas tipo LVL vistas de diferentes angulos (CARVALHO, 2004).

Como elemento estrutural longitudinal, o LVL se diferencia das vigas de madeira laminada
colada (MLC) por estas utilizarem laminas mais espessas, como tabuas, obtidas de corte

por serras. A confeccdo destes produtos engenheirados elimina ou reduz significativamente
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os efeitos negativos de nos e/ou inclinacdo da grd, geralmente encontrados em madeira
serrada. Além disso, h4 uma maximizacdo no rendimento das toras para este tipo de
produto (ASTM D 5456, 2001).

Assim como os compensados, 0 LVL é produzido com laminas de pequena espessura,
normalmente variando de 2,5 a 4 mm. Entretanto, o LVL como painel se diferencia
fundamentalmente do compensado estrutural pelo principio de que, para os compensados,
a sobreposi¢do das laminas ¢ “cruzada”, ou seja, a montagem das camadas é feita com a
gra de laminas adjacentes orientadas a um angulo de 90°, umas em relacdo as outras. Em
um elemento estrutural linear sob solicitacdo de flexdo, as laminas cruzadas ao

alinhamento principal longitudinal constituem camadas de menor resisténcia mecanica. Os

elementos LVL sdo concebidos para uso estrutural longitudinal, como vigas e caibros, por
exemplo (Figura 15) (MULLER, 2009).

S .
Figura 15. Painéis LVL utilizados em estruturas e telhados (WEST FRASER, 2007).

A primeira pesquisa com LVL no Brasil foi desenvolvido por Matos (1997), que lhe
atribuiu @ denominacdo/traducdo de Painel de La&minas Paralelas (PLP). Entretanto,
Carvalho (2004) questiona essa denominagdo, ja que o LVL nem sempre apresenta todas
suas laminas no mesmo sentido. O autor menciona ainda que a traducgdo literal da
nomenclatura Laminated Veneer Lumber, madeira laminada folheada, ndo traz nenhuma

indicacdo quanto a orientacdo das laminas, umas em relac&o as outras.

Embora para o LVL as laminas sejam dispostas prioritariamente na mesma direcdo em
relacdo a orientacdo das fibras, a partir do ano 2000 surgiu no mercado internacional uma

série de outros produtos semelhantes tratados pelo mesmo nome. Nestes, algumas laminas
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internas do painel sdo orientadas a 90° (em relacdo a direcdo das fibras) das demais.
Estudos mais recentes vém conferindo pequenas inclinacbes (6 a 8°) as orientacGes das
laminas, umas em relacdo as outras, o que vem resultando em melhoria nas propriedades
mecanicas. O mesmo autor cita ainda que na literatura internacional ainda sdo encontradas
outras nomenclaturas como Parallel Laminated Veneer (PLV) e Structural Veneer Lumber
(SVL) para o mesmo tipo de painel caracterizado como LVL (CARVALHO, 2004).

Na fabricacdo dos painéis e elementos estruturais LVL existe maior possibilidade de se
promover a dispersdo de elementos redutores de resisténcia, como 0s nds, por meio da
composicdo das camadas com laminas finas, proporcionando assim aos produtos
propriedades de resisténcia e rigidez superiores as da madeira solida original e da MLC
(GABRIEL, 2007). O LVL é utilizado principalmente para aplica¢des estruturais na forma
de vigas em construcGes de madeira. Também pode ser empregado na composicdo das
vigas-1, formando os flanges superior e inferior. Para construgdes de obras especiais em
madeira, o LVL pode compor elementos estruturais curvos, como colunas em arco ou

vigas para abdbadas, atendendo a projetos especificos (MULLER, 2009).

Como material de construcdo em geral, o LVL é usado como componente da estrutura de
casas, ou prédios, devido & sua elevada resisténcia, menor peso e economia de material. E
considerado como um material de custo elevado devido a inexisténcia de defeitos comuns
em madeira serrada como torg¢do, curvatura, empenamentos, rachaduras, nds, dentre outros
(MATOS, 1997).

5. COMPOSICAO DOS PAINEIS

A classificagdo de laminas de madeira em classes de resisténcia, etapa anterior a de
montagem dos compdsitos, é uma préatica eficiente para assegurar a resisténcia requerida
aos produtos estruturais. Da mesma forma, a partir de um determinado lote de laminas, a
classificacdo destas permite uma melhor estratégia de montagem dos compositos, pois,
dependendo da exigéncia requerida ao produto, na montagem do LVL, pode ser admitido o
uso de laminas com menores resisténcias nas camadas que terdo menor solicitacdo e de

laminas de maiores resisténcias nas camadas de alta solicitacdo, aquelas que serdo expostas
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aos maiores esforcos, aumentado, assim, 0 aproveitamento da matéria-prima sem
comprometer a confiabilidade do produto final (MULLER, 2009).

Para Souza (2007) o sistema de classificacdo das laminas em classes de resisténcia ou
classes de qualidade, é um diferencial no processo de producao dos painéis LVL. Algumas
indUstrias possuem tecnologia de classificagdo por meio de ondas acusticas ou ultrassom.
A classificacdo das laminas por meio de ondas acusticas € uma importante ferramenta para
desenvolver um plano de montagem do painel LVL a fim de aumentar sua resisténcia. Por
meio dela é possivel a manufatura de um produto engenheirado confidvel, com nivel de

resisténcia previamente determinado.

Em sistemas laminados horizontais (flatwise) submetidos a flexdo, o posicionamento de
l&aminas de maior resisténcia proximo as superficies torna-as mais eficientes, resultando em
maior resisténcia ao elemento laminado. Na flexdo estatica, em que o elemento
multilaminado dispBe-se apoiado nas extremidades e recebe carga aplicada no centro do
vao entre apoios, as laminas dispostas mais préximas a superficie superior sofrem
solicitagdo de compressdo, enquanto as laminas da superficie inferior sdo solicitadas a
tracdo, geralmente responsavel pelo rompimento final da peca. A linha neutra se localiza
préximo a metade da altura da seccdo transversal da peca, onde é mais acentuada a
solicitacdo de cisalhamento (BODIG e JAYNE, 1993).

O parametro mais utilizado para a classificacdo por métodos ndo destrutivos tem sido o
modulo de elasticidade, em alguns casos associado a massa especifica aparente, como
outra variavel independente da mesma equacao (P10, 2002). No Brasil, alguns importantes
trabalhos e estudos com LVL estabeleceram critérios de classificacdo para laminas optando
pelos métodos de propagacdo de ondas acusticas. Matos (1997), Pio (2002) e Bortoletto
Junior (2006) classificaram laminas por ondas de tensdo (Stress Wave); CARVALHO
(2004) classificou por ultrassom; e Gabriel (2007) classificou por ambos os métodos. Os
métodos de ondas de tensdo e ultrassom sdo os mais utilizados para estimar as
propriedades mecéanicas de laminas de madeira nas industrias, com o objetivo de classifica-
las por classes de resisténcia. Ambos 0os métodos baseiam-se nos principios da propagacéo
de ondas acusticas e nas correlagBes existentes entre as velocidades de transmissdo e as

propriedades elasticas da madeira.
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6. ADESIVOS UTILIZADOS PARA PRODUCAO DE PAINEIS

A utilizacdo de adesivos apresenta importancia crescente na industria de produtos florestais
e e considerado um elemento chave para um melhor aproveitamento da madeira. Tem
como principal funcdo transferir e distribuir as cargas entre os componentes, aumentando
assim a resisténcia e rigidez de produtos de madeira. A efetiva transferéncia de esforgos de
um elemento para outro depende da forga dos elos de uma cadeia imaginaria por meio da

ligacdo madeira-adesivos (Figura 21).

MADEIRA

INTERFACE

ADESIVO

N NN NSNS

Figura 21. Esquema da ligacéo adesiva existente entre duas pecas de madeira (imagem da
linha de cola adaptada de USDA, 2010).

O desempenho de uma ligacdo depende de quao bem os complexos fatores que contribuem
para as propriedades da adesdo (madeira, adesivo, interface madeira-adesivo) s&o
controlados durante a montagem do produto e determinam sua resisténcia (USDA, 2010).
Numa colagem bem feita, as pegas coladas sdo consideradas como Unico elemento, em que
0 adesivo ¢ perfeitamente rigido e capaz de transferir esforcos como se constituissem uma
Unica estrutura. A resisténcia da unido sera aquela do elo mais fraco — madeira, interface
ou adesivo (HASELEIN e PAULESKI, 2004).

Os adesivos podem ser definidos como uma substancia capaz de unir materiais por meio do
contato de suas superficies. As condicGes fisicas e quimicas da superficie durante a adeséo
sdo0 muito importantes para 0 que 0 uso deste produto seja satisfatorio, uma vez que este
tem que umedecer e se espalhar livremente nas superficies para que se estabeleca um

intimo contato entre elas (RENZO, 2008). O adesivo é um componente com implicaces
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técnicas e econdmicas significativas na utilizacdo dos produtos a base de madeira (P1ZZl,
1994). Conforme Akers (1966) os adesivos sdo tdo importantes na producdo de painéis de
madeira quanto a matéria-prima utilizada na manufatura destes. Para Carneiro et al. (2004),
isso se deve principalmente ao custo dos adesivos sintéticos que € elevado e tem influencia

direta no preco final do produto, podendo atingir até metade desse valor.

De acordo com 0 USDA (2010), os adesivos para madeira podem ser classificados em trés
grupos — estrutural, semiestrutural e ndo estrutural (Tabela 4). Por se tratar de produto
estrutural, o LVL deve ser manufaturado com adesivo sintético termofixo e resistente a
umidade. Os adesivos tipicamente usados para atender as exigéncias de durabilidade dos
produtos estruturais sdo o fenol-formaldeido e o resorcinol-formaldeido, sendo que o
ultimo apresenta um custo muito maior do que o primeiro, com a durabilidade de ambos

seja praticamente a mesma (SELLERS, 1985).

Tabela 4. Classifica¢do para adesivos conforme o ambiente de uso.

Classificagao Ambiente Adesivo

Fenol-Formaldeido (FF)
Resorcinol-Formaldeido (RF)
Exterior Fenol-Resorcinol-Formaldeido (FRF)
Emulsédo polimero/isocianato
Melamina-Formaldeido (MF)

Estrutural Melamina-Uréia-Formaldeido (MUF)

Exterior Limitado Isocianato
Epoxi

Uréia-Formaldeido

Interior .
Caseina

Acetato de Polivinila Crooslinking (PVACc)

Semiestrutural Exterior Limitado Poliuretano (PU)

Acetato de Polivinila (PVA)
Animal
Nao Estrutural Interior Elastomeros
Hot-melt
Amido

USDA (2010)

Resinas com mistura de fenol-formaldeido e resorcinol-formaldeido (em menor proporgéo)
também s&o comuns na fabricagdo de LVL, de forma a minimizar o tempo de prensagem.
Isoladamente, o resorcinol-formaldeido é cada vez menos utilizado e ja tem seu uso

proibido em alguns paises por apresentar emissao de formaldeido ap0ds a cura. Na presente

32



revisdo serdo abordados com maior énfase as resinas PVAc (Acetato de Polivinila
crosslinking), fenol-formaldeido (FF) e poliuretano (PU), por estas terem sido empregadas

experimentalmente no desenvolvimento do presente trabalho.

6.1. ACETADO DE POLIVINILA CROSSLINKING (PVAc)

O polietileno vinil acetato ou acetato de polivinila € um polimero sintético base agua,
preparado pela polimerizacdo do acetato de vinila disperso em agua (HAUBRICH E
TONET, 2006). Os adesivos a base de PVA, também conhecidos como colas brancas, séo
considerados os adesivos termoplésticos de maior interesse para colagem de madeira
(IWAKIRI, 2005). Os adesivos PVA podem ser usados em sistemas de prensagem a
quente, a frio ou em alta frequéncia. Sua cura se d4 por adsor¢do d’adgua na madeira,

permitindo o coalescimento da emulsdo de particulas formando um filme.

Normalmente os adesivos PVA apresentam concentracdo de solidos em torno de 50%
Embora a cura ocorra por perda de &gua, ja existem formulacbes acrescidas de
catalisadores que aceleram a reacdo de cura através da ativacdo de reacGes quimicas de
polimerizag&o (crosslinking) as quais sdo responséaveis por aumentar a resisténcia a 4gua e
a esforcos deste tipo de adesivos. Estas foram desenvolvidas especialmente para serem

aplicadas onde se requeira resisténcia a temperaturas e umidades elevadas (P1ZZI, 1994).

Trata-se de um tipo de cola branca especial nivel D-4, que confere a junta de colagem alta
resisténcia a umidade e ao calor. A Norma Europeia EN 204 define a classe D4 como
produtos de uso interior, com exposicdo frequente e por longos periodos a &gua corrente ou
vapor. Uso exterior com exposicdo ao tempo, mas com adequada protecdo por um
acabamento. Exemplos: piso ao redor de piscinas, méveis de jardim, mdveis de saunas,
entre outros (EUROPEAN STANDARD, 2001). A resisténcia a umidade ndo é encontrada
na maioria dos tipos de cola branca e, por isto, as resinas de PVA., pela sua exceléncia,
apresentam custo elevado (BORTOLETTO JUNIOR, 2006).

6.2. FENOL-FORMALDEIDO (FF)
A resina fenol-formaldeido é largamente utilizada como adesivo termoestavel em produtos

de madeira, ou a base de madeira, para uso exterior. Os adesivos fenolicos apresentam
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consideravel resisténcia a variacbes de temperatura e umidade, sdo tdxicos para
microrganismos e liberam formaldeido em quantidades aceitaveis apds a cura. Entretanto,
possuem coloracdo escura e sO curam a temperaturas superiores a 100°C (HASELEIN e
PAULESKI, 2004).

E a resina mais empregada mundialmente na manufatura de compostos estruturais de
madeira. Segundo Santos et al. (2003), a preferéncia por adesivos fendlicos deve-se a
elevada resisténcia a umidade, durabilidade e resisténcia ao ataque de microrganismos,
possibilitando, portanto, produtos colados mais duraveis. Pedrosa (2003) cita ainda o fato
do ser uma resina termoestavel, apresentando pouca influéncia das variacGes externas de

temperatura e umidade.

Como fatores negativos, Dias e Lahr (2007) citam as seguintes desvantagens — o alto
consumo de energia, pois necessitam de altas temperaturas para ser curado; preco elevado
e instavel, por ser o petroleo a matéria-prima de origem; é um produto toxico; e é obtido de

fontes ndo renovaveis.

E especialmente indicado para a fabricacdo de painéis multilaminados para uso naval, bem
como outras utilizacbes onde a caracteristica de ser resistente a umidade seja requerida,
conferindo a estes, qualidades satisfatdrias para uso exterior (BULIGON, 2011). Durante a
prensagem a quente, a resina sofre uma reacao de polimerizacgdo e ligagdes quimicas com a
madeira. Dentro de certos limites, de modo geral, um aumento na temperatura de

prensagem, leva a um aumento na resisténcia da ligacdo (SOUZA, 2009).

6.3. POLIURETANO (PU)

Os adesivos a base de isocianatos, tais como 0s poliuretanos, estdo ganhando aceitacao
para muitas aplicagdes estruturais e n&o estruturais. LigacOGes feitas com eles tem
apresentado boa resisténcia a fluéncia (creep), a umidade, a exposi¢do ao calor e, além
disso, a cura pode ser feita a temperatura ambiente (RENZO, 2008). Esse tipo de adesivo
apresenta boa durabilidade, cura rapida e ndo ha liberacdo de formaldeido apds a cura. Em
contrapartida, apresenta como desvantagem o alto custo, a extrema toxicidade (antes da
cura) e a adesdo a qualquer tipo de substrato (HASELEIN e PAULESKI, 2004).
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Os adesivos de poliuretano podem ser mono ou bi componentes. Os sistemas liquidos de
adesivos de dois componentes, com 100% de sélidos, e baixo teor de isocianato livre
(<0,1%), foram desenvolvidos, para minimizar problemas de migracdo e exposicdo dos
trabalhadores aos isocianatos. Os adesivos de um componente consistem de um
prepolimero que cura por reagdo com a umidade. Neles, o excesso do poliisocianato, a
natureza e a funcionalidade das matérias-primas, devem ser balanceados de forma que as
ligacGes resultantes tenham forca, resisténcia e elasticidade satisfatoria, e que a

estabilidade do adesivo seja preservada durante a estocagem (CARNEIRO, 2006).

Adesivo PU tem se apresentado como um composto alternativo para as industrias de
compostos estruturais de madeira, e foi desenvolvido com objetivo de eliminar uma gama
de problemas relacionados ao uso estrutural da madeira e derivados. A linha de cola
produzida por estes tem como caracteristicas — alta resisténcia mecanica; resisténcia a altas
temperaturas e umidades; o produto ndo agride o meio ambiente, pois é livre de solventes e
exige menor consumo de agua; e atende a normas internacionais de qualidade e resisténcia
(CUNHA e MATOS, 2011).

Poliuretanos sdo consumidos principalmente sob a forma de espumas flexiveis ou rigidas e
elastbmeros. Suas aplicacdes sdo variadas e incluem além de produtos de madeira,
segmentos da industria automotiva, colchdes e assentos na industria moveis, calcados,
refrigeradores, aquecedores, etc. As resinas poliuretano podem ser derivadas tanto do
petroleo como de fontes naturais (biomondmeros), onde sdo utilizados 6leos vegetais de
diversas fontes como soja, milho, acafrdo, girassol, canola, amendoim, oliva e mamona,
entre outros (SILVA, 2003).

7. AVALIACAO NAO DESTRUTIVA NA PRODUCAO DE LVL

Por meio da avaliagdo ndo destrutiva (NDT) de materiais é possivel estimar as
propriedades destes sem alterar a sua capacidade de uso final (P10, 2002). Os principios
em que se baseiam os ensaios ndo destrutivos de madeira foram fundamentados por Jayne
(1959), que propbs a hipotese de que as propriedades de conservacdo e dissipacdo de
energia da madeira podem ser mensuradas e utilizadas como mecanismos gque determinam

0 comportamento estatico estrutural do material. Logo, podem ser estabelecidas relacdes
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matematicas entre essas propriedades com a resisténcia e elasticidade da madeira e
compostos de madeira.

Avaliacdes ndo destrutivas tém sido utilizadas para a verificacdo de pecas estruturais de
madeira ou derivados, classificando-as e permitindo uma melhor aplicagcdo dessas. Estas
técnicas possibilitam uma série de vantagens, sendo a principal delas a manutencdo da
integridade estrutural da madeira, ou seja, ndo sendo necessaria a retirada de corpos-de-
prova para a realizacdo de ensaios em laboratdrio, na determinacdo das propriedades
mecénicas (PELLERIN e ROSS, 2002; WANG et al, 2001). Oliveira e Sales (2002)
destacam ainda que os métodos ndo destrutivos, em comparacdo com o0s métodos
convencionais para caracterizacdo da madeira, possibilitam uma maior rapidez na analise
de um grande estoque de produtos e versatilidade para se adequar a rotinas padronizadas

em linhas de produgéo.

Para Wang et al. (2001), no setor florestal o emprego de métodos ndo destrutivos contribui
para uniformidade no desempenho de compostos estruturais de madeira. Por meio deles, é
possivel classificar estes produtos resultando em pecas com caracteristicas e desempenho
bem definidos. Conforme mencionado por Derner et al. (2010), existem varios métodos
que podem ser utilizados para avaliacdo ndo destrutiva. Dentre os mais utilizados podem
ser citados — observacdo visual; observacdo auditiva; emissdo de ondas de baixa
frequéncia; método da deflexdo; radiacdo Gama; e Método do raio-X (DERNER et al.,
2010). Dentre estes, a utilizacdo de ondas acusticas tem sido o mais empregado, por meio

do emprego do Stress Wave (ondas de tensdo) e do ultrassom.
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CAPITULO 1

RENDIMENTO EM LAMINACAO DO PARICA
(Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke) EM FUNCAO
DAS VARIAVEIS DENDROMETRICAS DA TORA

1. INTRODUCAO

A espécie Schizolobium amazonicum, conhecida popularmente como paricd, apresenta
como principal uso a producdo de laminados e compensados. Seus plantios encontram-se
concentrados principalmente nos estados do Pard e Maranhao e totalizaram em 2010 uma
area superior a 85 mil ha (ABRAF, 2011). Trata-se de uma espécie de madeira tropical de
rapido crescimento e, consequentemente, elevada produtividade (20 a 30 m*/ha/ano). Além
disso, seus plantios tem se mostrado resistentes ao ataque de pragas e doencas e, resultados
satisfatorios vém sendo encontrados quando consorciados com algumas culturas anuais ou
pastagens (SOUZA et al., 2003). Ao término de seu ciclo, que ocorre entre quatro e sete
anos, o paricd produz toras com pequenos diametros (10 - 40 cm) e madeira de baixa
densidade (0,40 g/cm®), caracteristicas comuns as madeiras de espécies de florestas
plantadas de rapido crescimento. No entanto, tais limitacdes podem ser minimizadas com o

emprego de tecnologias adequadas (IWAKIRI et al., 2010).

O processamento mecanico do parica apresenta grande potencial. Dentre as caracteristicas
que favorecem essa atividade podem ser mencionadas o facil descascamento, a rapida
secagem, a auséncia de nos e a possibilidade de lamina¢do em tornos laminadores sem a
necessidade de pre-tratamentos e arredondamento das toras. Entretanto, com o diametro
obtido ap0s os cinco anos de plantio o processo de laminagdo nos tornos tradicionais
apresentava muitas perdas, as quais s6 foram contornadas com adapta¢gdes no maquinario.
Marques et al. (2006) destacam que a inovagdo desse equipamento permitiu 0 uso de toras
com menor diametro e proporcionou ganhos significativos em seu rendimento. Ao inveés de
garras fixadoras, o equipamento, apresenta fusos de tragdo que pressionam e giram a
madeira sobre a faca, possibilitando a laminagdo da madeira até um didmetro de 4 cm (rolo

resto), enquanto um torno tradicional permitiria laminar apenas até 12 cm. Tal
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caracteristica, aliada a um menor fator de conicidade e a um maior didmetro da tora, sdo
alguns dos parametros desejaveis para obtencdo de um maior rendimento em laminagéo
(LUTZ, 1978).

Segundo Baldwin (1995), o rendimento do processo de laminacdo sofre influéncia de
diversos fatores, dentre estes, o0 autor destaca que o0s aspectos relacionados a qualidade da
matéria-prima figuram entre os mais importantes. Caracteristicas como conicidade e
retilinidade do fuste, diametro da tora, auséncia de nds e auséncia de fendas de topo, sdo
consideradas primordiais para obtencdo de maiores rendimentos, assim como, para
producdo de laminas de qualidade. Entretanto, conforme mencionado por Lutz (1978),
isoladamente, tais caracteristicas ndo sdo suficientes para obtencdo de rendimentos
elevados, ja que as condi¢cOes operacionais e 0 tipo de equipamento empregado também

séo considerados fatores limitantes ao ganho em produtividade.

Na manufatura de painéis laminados, o processo de laminacdo é tido como o que
proporciona as maiores perdas (HAPLA et al., 2002; BRAND et al., 2004). Deste modo,
com o conhecimento das perdas geradas nessa fase, pode-se buscar o seu aperfeicoamento,
objetivando o aumento da produtividade e a diminuicdo dos custos de producdo. Tais
melhorias, além de aumentar a eficiéncia e tornar inddstrias mais competitivas,
proporcionariam um melhor aproveitamento da matéria-prima e a manufatura de produtos

de melhor qualidade.
O objetivo deste capitulo foi avaliar o rendimento do processo de laminacdo da madeira de

parica (Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke) e gerar estimativas deste parametro

em funcdo das varidveis dendrométricas da tora.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. MATERIA-PRIMA

Foram selecionadas aleatoriamente 50 toras de parica (Schizolobium amazonicum Huber
ex. Ducke) com comprimento de aproximadamente 170 cm no pétio da fabrica de

® A indGstria encontra-se

compensados e portas “PORTIL - Portas Itinga Limitada
localizada no distrito de Bela Vista — popularmente conhecida como Itinga do Parj,
municipio de Dom Eliseu, leste do estado do Para e divisa com o estado do Maranhédo. Os
plantios que abastecem a industria estdo localizados no mesmo municipio, e as arvores
foram abatidas com idades entre cinco e sete anos. Antes de serem laminadas, as toras
foram numeradas e tomadas as circunferéncias nas extremidades das toras com auxilio de

uma fita métrica, informacdes posteriormente convertidas para diametro (Figura 1).

Figura 1 - Pétio da inddstria PORTIL® de onde foram selecionadas as toras de paricé (a) e;

mensuracao das circunferéncias nas extremidades das toras (b).

Outras cinco toras de parica foram utilizadas para determinacdo da massa especifica. De
cada tora, foram retirados trés discos com aproximadamente dois centimetros de espessura
e destes retiradas cunhas (Figura 2), as quais foram levadas ao laboratdrio e submersas em
agua até atingirem massa constante, ou seja, completa saturacdo das fibras. Determinou-se
0 volume das amostras pelo método do liquido deslocado. Em seguida, as cunhas foram
levadas a estufa para secagem e posterior determinacdo da massa seca. A massa especifica
basica foi obtida pelo quociente da massa seca pelo volume saturado, conforme sugerido
NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, 1997).
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Figura 2. llustracdo da retirada de cunhas para determinacéo da massa especifica bésica.

2.2. PREPARO DA TORA E LAMINACAO

As toras de parica selecionadas foram laminadas ainda imidas, menos de 72 horas apds o
abate. Ndo foi utilizado nenhum pré-tratamento de aquecimento das toras ou similar, sendo
0 descasque a Unica operacdo de beneficiamento utilizada antes da laminagdo. O

descascamento foi realizado mecanicamente por um descascador de toras (Figuras 3.a-3.b).
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Figura 3 - Processo de descascamento das toras (a e b); tomada de medidas nas toras sem

casca (c) e; torno desfolhador utilizado no processo de laminacéo (d).
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Em seguida, mediram-se novamente os didmetros das toras, agora sem a casca (Figura 3.c).
O processo de laminacéo foi realizado em um torno desfolhador com rolos de tragdo e sem
garras. Neste equipamento a tora ndo € movida por garras laterais como nos tornos
convencionais, mas sim por dois rolos de tracdo que pressionam a tora contra a faca
(Figura 3.d). Esse maquinério, que a principio fora projetado para atender a demanda de
laminacédo do paricd, pode ser empregado na laminacéo de toras com didmetro maximo de

40 cm, e para aproveitamento dos rolos resto descartados por tornos tradicionais.

Para facilitar a coleta de dados, as toras ja descascadas foram dispostas em sequéncia na
esteira do torno laminador conforme sua numeragdo. O torno foi ajustado para obtencdo de
laminas com 1,50 mm de espessura. As laminas produzidas foram guilhotinadas em
diferentes dimensbes de acordo com a sua qualidade aparente, sendo as melhores

dimensionadas com 230 cm x 170 cm e as demais com 60 cm x 170 cm (Figuras 4).
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Figura 4 - Disposicdo das toras em sequéncia na esteira do torno laminador (a); processo
de laminacdo do paricd (b); laminas produzidas nas diferentes dimensdes (c) e;
contabilizacdo do total de laminas produzido por cada tora (d).

49



Na fabrica onde foi realizado o estudo, a diferenciagdo na dimensdo das laminas
produzidas é realizada de modo que as laminas de maior dimensdo e melhor aparéncia (230
cm x 170 cm) sejam utilizadas nas capas dos paineis compensados e as demais (60 cm x
170 cm) como miolo. O método utilizado para essa diferenciacédo foi a classificacao visual,
que conforme Lara Palma et al. (2012) é realizado pela industria com base no tipo,
quantidade e dimensdes dos defeitos encontrados nas laminas, atribuidos através da
inspecdo visual, conforme estabelecido pela pratica industrial, uma vez que ndo existe
norma especifica para esta espécie de madeira. Nesse sentido, este aspecto também foi
utilizado para qualificacdo das Idaminas produzidas. Para isso, ao término da laminagéo de
cada tora foi contabilizado o nimero de laminas de capa e de miolo obtido. Para serem
consideradas laminas de capa os parametros pré-estabelecidos eram — auséncia de defeitos
(principalmente nos, rachaduras e falhas), cor uniforme, auséncia da regido medular, além

das dimensdes das laminas.
2.3. DETERMINACAO DO RENDIMENTO EM LAMINACAO

O rendimento em laminacdo (Equacdo 1) da madeira de parica foi estimado para cada uma
das 50 toras laminadas (Figura 5) considerando a cubagem com (Equacéo 2) e sem casca
(Equacéo 3) e, o volume de laminado obtido por meio de medi¢Ges da espessura, largura e
comprimento das laminas produzidas por cada tora (Equacbes 4 e 5). No célculo do
rendimento, foram estimadas as perdas no processo de descascamento (Equacdo 6),

arredondamento (Equagéo 7) e com laminas descartadas (Equagao 8).

- casca - -arredondamento

volume laminavel

rolo resto

Dicc
Dsc
Drr
D2sc
D2cc

L

Figura 5 - Desenho esquematico da tora com volume laminavel e de descarte.
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n
Zi=1 VL;

Rend = . x 100 (Equagdo 1)
(pregerey :
VT, = — X L (Equacéo 2)
VT = — X L (Equacéo 3)
VLam, = Y-, VLc; (Equacéo 4)
VLiam,, = ¥, VLm, (Equacio 5)
VC =VT,. — VT, (Equacéo 6)
VArr = VT, — (%1“2 X L) (Equagédo 7)
Vig =VT.. — VLam,+ VLam,, + VC + VArr) (Equacéo 8)

Em que: Rend = rendimento em laminag&o da tora; VL = volume da lamina; VT, = volume da tora com
casca; D1cc = diametro menor com casca; D2cc = didmetro maior com casca; L = comprimento da tora; VT
= volume da tora sem casca; D1sc = diametro menor sem casca; D2sc = diametro maior sem casca; VLam, =
volume de laminas de capa; VL. = volume da i-ésima lamina de capa; VLam,, = volume de laminas de miolo;
VL, = volume da i-ésima lamina de miolo; VC = volume de casca; VArr = volume das perdas de

arredondamento; VL4 = volume de laminas descartadas.

2.4. ANALISE DOS RESULTADOS

As variaveis dendrométricas das toras utilizadas no processo de laminacao foram avaliados
por meio de estatistica descritiva. Os volumes obtidos no processo de laminacéo (Equacdes
2 a 8) foram convertidos em valores percentuais considerando como volume maximo o0s
observados para as toras com casca. Para avaliar a influéncia dos diferentes parametros
envolvidos no processo de laminacéo, foi realizado o teste de correlacdo de Pearson com

todos dados utilizados na determinacéo do rendimento.
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Para estimar o rendimento em laminacdo (Rend), nimero de laminas produzidas por tora
(NI), rendimento em ldminas de capa (Ic) e de miolo (Im) foram utilizadas como variaveis
independentes as caracteristicas dendromeétricas observadas nas toras — diametro minimo,
maximo e médio, com e sem casca (dmincc, dminsc, dmaxcc, dmaxsc, dmcc e dmsc); fator
de forma com e sem casca (ffcc e ffsc); volume da tora com e sem casca (vcc e vsc) €;
espessura da casca (ec). Para cada uma das variaveis dendrométricas foram consideradas as

seguintes variacdes — logaritmica; inverso; quadratica; cibica e; raiz quadrada.

Rend, Ni,lc,Ilm = f(dmincc; dminsc; dmaxcc; dmaxsc; dmcc; dmsc; ffcc; f fsc; vee; vsc; ec)

(Equacéo 9)

Na modelagem das equagdes foi utilizado o software Statistical Analysis System — SAS®
(1993) com o procedimento stepwise forward. Os melhores modelos foram selecionados
com base no maior coeficiente de determinagdo ajustado (Rzaj,), menor erro padrdo da
estimativa (Syx), maior valor de F calculado para 0 modelo (Fcac) e analise grafica dos

residuos.

52



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Algumas caracteristicas das toras utilizadas para avaliagdo do rendimento em laminagéo
podem ser observadas na Tabela 1. As toras utilizadas apresentaram didmetro medio com
casca entre 13 e 25 cm, valores que representam bem a amplitude diamétrica da madeira de
parica utilizada pelas laminadoras e industrias de compensados. Hoffmann (2009), ao
realizar a caracterizacdo dedrométrica de plantios comerciais de paricA com idades de
cinco a sete anos (periodo de corte), observou diametros variando entre 11 a 29 cm para
180 arvores inventariadas, sendo apenas 12 dessas (6,67%) fora do intervalo observado no

presente estudo.

Tabela 1. Valores de volume (Vt) e didmetro da tora com casca (Dcc), espessura da casca

(Ec), massa especifica basica (MED) e fator de forma (ff) das toras de parica.

Vit Dcc Ec MEb ff

Valores x00M) i ©m) i (glem®)
Méaximo 8,34 24,99 0,72 0,42 0,98
Médio 4,23 17,72 0,44 0,34 0,93
Minimo 2,33 13,21 0,32 0,27 0,88
CV (%) 14,63 12,92 27,27 11,76 3,23
Total* 50 50 50 30 50

*namero de amostras utilizadas para obtencéo dos valores médios.

Para a casca, foi observado um valor médio inferior a 0,5 cm, o que indica ser uma espécie
de casca relativamente delgada. Embora seja uma caracteristica muitas vezes
desconsiderada, a proporcao de casca nas arvores também é um dos parametros essenciais
para determinacdo do rendimento da madeira. A exemplo disso, Bortoletto Junior e Belini
(2002) observaram para o guapuruvu (Schizolobium parahyba), espécie com caracteristicas
fisiologicas semelhantes ao parica, um ganho de rendimento em laminacao superior a 8%
ao comparar toras laminadas com e sem casca. No caso do guapuruvu a espessura da casca

observada foi em média de 0,80 cm.

Quanto & massa especifica basica, o valor médio obtido (0,34 g/cm®) foi similar ao
observado por Matsubara (2003), mas, inferior aos 0,49 g/cm® apresentado pelo
Laboratorio De Produtos Florestais — LPF (2012). Essa diferenca deve estar relacionada a
idade das arvores amostradas, tendo em vista que os estudos do LPF séo realizados com

individuos adultos provenientes de florestas naturais. Colli (2007) observou que tanto a
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idade (diretamente proporcional) como altura (inversamente proporcional) influenciam
significativamente a massa especifica do parica. Jesus (2004) também verificou essa

variabilidade com relacdo a procedéncia dos individuos estudados.

Ainda na Tabela 1 verifica-se que o fator de forma médio das toras laminadas foi de 0,93,
resultado proximo aos encontrados para toras de espécies tradicionalmente laminadas em
tornos, como as dos géneros Pinus e Eucalyptus. Nogueira (2010) observou um fator de
forma de 0,94 para toras de P. elliottii e Bonduelle et al. (2006) de 0,91 para Pinus spp. Ja
Almeida et al. (2004) estudando clones do hibrido E. grandis x E. urophylla observaram
valor médio de 0,95. Outro estudo realizado considerando o fator de forma da arvore em pé
também comprova a potencialidade da madeira de parica quanto a esse aspecto - Hoffmann
(2009) obteve em média um fator de 0,48 (fator de forma da arvore), valor equivalente aos
observados para toras das espécies de Pinus spp. e superior as de Eucalyptus spp.
(SCOLFORO e FIGUEIREDO FILHO, 1998). A baixa densidade observada aliada a um
fuste retilineo fazem do paricd uma espécie de caracteristicas tecnoldgicas adequadas a

laminacdo, segundo critérios apontados por Baldwin (1995).

Ao todo, das 50 toras laminadas, foram obtidas 123 laminas de capa e 362 de miolo. A
diferenca entre a espessura média observada (1,55 + 0,14 mm) e a nominal pré-
estabelecida (1,50 mm) foi baixa (menor que 4%), o que indica um ajuste eficiente na
regulagem do torno (Tabela 2). No caso, a espessura observada foi levemente superior a
nominal. Bortoletto Junior (2008) ressalta que é desejavel que as espessuras observadas
sejam ligeiramente superiores as nominais, de modo que uma eventual perda em espessura
das laminas ap06s a secagem e do painel devido a compressdo do processo de prensagem

sejam minimizada.

Tabela 2. Numero e volume de laminas de capa (Ic; VIc) e de miolo (Im; VIm) produzidas

por tora e espessura observada (el) das laminas de parica.

Ic Im Vic Vim el
Valores (x100m°) (x100m°) (mm)
Maximo 7,00 17,00 4,21 2,67 1,79
Médio 2,46 7,24 1,48 1,14 1,55
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00 1,33
CV(%) 78,86 45,86 79,05 45,61 9,09
Total* 123 362 123 362 150

*ndmero de amostras utilizadas para obtencéo dos valores médios.
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A laminacdo das toras de paricA proporcionou um rendimento de 59,92%, e
consequentemente, perdas de 40,08% (Figura 6). Das laminas produzidas, 53,7%
apresentavam potencial para utilizacdo como laminas de capa, e o restante, 46,3% como
miolo. Diferente disso, Rossi et al. (2003) sugeriram que do volume util das laminas
produzidas com paricd, apenas um terco seria adequado a utilizagdo como capas em painéis

laminados.

Figura 6. Percentuais de perdas e rendimento em laminacao do parica.

O rendimento percentual observado neste estudo foi superior ao observado por Hoffmann
(2009) para a mesma espécie e também se mostrou superior aos obtidos para espécies
tradicionalmente utilizadas para laminacdo, como as do género Pinus (MEDINA, 1986;
BONDUELLE et al., 2006; BORTOLETTO JUNIOR, 2008) e Eucalyptus (KEINERT
JUNIOR, 1993; BRAND e MUNIZ, 2003; ALMEIDA et al., 2004), o que indica ser o
paricd uma espécie de elevado potencial para producdo de painéis laminados. Na Tabela 3
pode ser observada a comparagdo entre o rendimento em lamina¢do observado em

diferentes estudos

Além do elevado rendimento, outra vantagem proporcionada pelo paricd foi a ndo
necessidade de pré-tratamentos para o desenrolamento das toras, como ocorre para maioria

das espécies (MAYER et al., 2007). A baixa massa especifica média encontrada (0,34
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g/lcm®) favorece que as toras sejam laminadas sem a necessidade de aquecimento. Também
deve ser ressaltado como ponto positivo, a auséncia quase que total de nés nas laminas
produzidas, o que se deve a alta capacidade de desrama natural da espécie. Em espécies
sem essa caracteristica, como as do género Pinus, a desrama artificial é indispensavel para
obtencdo de ldminas de qualidade. Este procedimento apresenta implicacfes técnicas e
econdmicas no processo de laminagéo, onerando o produto final (GIBSON et al. 2002).

Tabela 3. Comparacdo do rendimento em laminacdo do parica com outras literaturas.

Fonte Espécie desc. arr. I(?({/OT rr  rend.
BORTOLETTO JR. (2008) P. merkussi 13,5 15,1 5,3 8,2 57,9
MEDINA (1986) P. elliottii 8,6 28,0 5,0 19,4 38,8
NOGUEIRA (2010) P. elliottii - 26,4 - 16,1 57,5
BONDUELLE et al. (2006) Pinus spp. - 35,0 4,0 13,0 49,3
BRAND e MUNIZ (2003) P. taeda - - - - 46,5
E. robusta 14,1 24,5 - 12,8 48,6

E. saligna 5,0 19,8 - 25,0 50,2

KEINERT JR. (1993) E. viminalis 11,2 24,5 - 14,3 50,0
E. dunnii 8,6 23,7 - 24,7 43,0

E. grandis 5,2 20,7 - 16,3 57,8

ALMEIDA et al. (2004) E. urograndis 12,6 19,7 - 10,9 56,8
GUIMARAES JR. et al. (2008) H. brasiliensis - - 38,9 9,7 51,4
BORTOLETTO JR. e BELINI (2002) S. parahyba 8,4 22,9 6,2 9,9 52,6
HOFFMANN (2009) S. amazonicum - - 15,27 6,4 55,7
Presente estudo S. amazonicum 4,9 6,7 16,52 12,0 59,9

desc. = descascamento; arr. = arredondamento; Id/m = laminas descartadas ou manuseio; rr = rolo resto;
rend. = rendimento.

As principais perdas no processo de laminag&o foram observadas pelo descarte de laminas
(16,52%). Estas perdas corresponderam ao descarte de laminas que apresentavam
caracteristicas indesejaveis, a guilhotinagem de partes danificadas ou ainda danos
decorrentes do processo de manuseio. O valor elevado de ldaminas descartadas no presente
estudo possivelmente esta relacionado com a baixa espessura das laminas produzidas (1,50
mm). No entanto, Hoffman (2009) também encontrou valores elevados em seu estudo para
a mesma espécie. Conforme mencionado por Bortoletto Janior (2008), embora laminas
mais finas proporcionem maior rendimento, o ndmero de laminas descartadas pode
aumentar consideravelmente, por serem estas menos firmes e quebrarem com maior

facilidade, resistindo menos ao manuseio.

O segundo maior percentual de perdas foi observado para as sobras com rolo resto
(11,99%), resultado superior aos observados por Bortoletto Junior e Belini (2002) para o
guapuruvu, Bortoletto Janior (2008) para o Pinus merkusii e Almeida et al. (2004) para
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clones de Eucalyptus. Embora nesses trabalhos a laminagéo tenha sido realizada em tornos
convencionais com garras que proporcionam um maior cilindro de rolo resto, tal tipo de
torno também difere do utilizado para o parica por proporcionar a laminagédo de toras com
maiores diametros. Deste modo, Bonduelle et al. (2006) destacam que 0s percentuais de
sobras com rolo resto podem ser minimizados por maiores diametro das toras, o que pode
vir a explicar a diferenga observada (Figura 7). Outra justificativa pode estar na espessura
das laminas produzidas, ja que conforme verificado por Bortoletto Janior (2008), laminas

de menor espessura podem produzir maiores rendimentos.

b

Figura 7. ComparacOes entre rolos resto — paricd laminados em tornos com fusos

tracionados (a) e outras espécies nativas laminadas em tornos com garras de fixacéao (b).

Completam as perdas no rendimento o arredondamento com 6,68% e o descascamento das
toras com 4,90%. Em estudos realizados com P. merkussii (BORTOLETTO JUNIOR,
2008), E. robusta e E. viminalis (KEINERT JUNIOR, 1993), esses foram os parametros
que proporcionaram as maiores perdas. Cabe ressaltar que a conicidade das toras,
responsavel pelas perdas em arredondamento e, a espessura da casca, responsavel pelas
perdas em descascamento, sdo parametros intrinsecos a cada espécie. Todavia, tais
caracteristicas podem ser minimizadas por meio do melhoramento genético e selegdo de
progénies (OHASHI et al., 2010).

A matriz de correlacdo entre as variaveis envolvidas no processo de laminagdo pode ser
observada na Tabela 4. O maior nimero de correlagdes (nc) significativas (p < 0,05) foi
obtido para os didmetros com casca (dmcc) e para o rendimento (rend), sendo observadas
12 e 11 correlagdes, respectivamente, de 14 possiveis para esses parametros.
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Tabela 4. Matriz de correlagfes entre os parametros utilizados na avaliacdo do rendimento em laminacéo do paricé (Schizolobium amazonicum).

ffce dmsc ffsc ec vce VSC desc arr rr Id Ic Im rend nc

dmee  0524** 0982**  0311*  0,335% 0,978** 0,977** -0,174%  .0,303* -0,806** -0,393** 0,539** -0,291* 0,601** 12
(0,002) (<0,001) (0,028) (0,017) (<0,001) (<0,001) (0,226) (0,033) (<0,001) (<0,05) (<0,001) (0,041) (<0,001) [+7][-5]

fec 0,380** 0,778** 0,022 0,365** 0,372** -0,197"° -0,771** -0,365** -0,202** 0,381** -0,204"°  0,426** 9
(0,007) (<0,001) (0,881) (0,009) (0,008) (0,170) (<0,001) (0,009) (0,160) (0,006) (0,155) (0,002) [+5] [-4]

dmsc 0,266  0,298* 0,992** 0,995** -0,220" -0,256"°  -0,816* -0,370** 0,511** -0,260"°  0,584** 9
(0,062) (0,034) (<0,001) (<0,001) (0,120) (0,073) (<0,001) (0,008) (<0,001) (0,068) (<0,001) [+7]1[-2]

fsc 0,022 0,271  0,276™ -0,129" -0,999** -0,267"° -0,070"°  0,228™ -0,028™°  0,341* 4
(0,877) (0,057) (0,052) (0,371) (<0,001) (0,061) (0,627) (0,112) (0,846) 0,016) [+3][-1]

ec 0,374**  0,322* 0,856** -0,056~° -0,219™ -0,035"° 0,076 -0,115" 0,018 5
(0,007) (0,023) (<0,001) (0,701) (0,127) (0,811) (0,598) (0,427) (0,899) [+5] [-0]

VCC 0,997** -0,136"° -0,266"° -0,789**  -0,354*  0,494** -0,260"°  0,557** 9
(<0,001) (0,346) (0,063) (<0,001) (0,012) (<0,001) (0,069) (<0,001) [+5][-2]

Ve -0,190™  -0,267™ -0,796** -0,360** 0,498** -0,252"°  0,569** 9
(0,185) (0,060) (<0,001) (0,010) (<0,001) (0,077) (<0,001) [+5] [-2]

desc 0,080 0,193 0,144 -0,173" <0,000% -0,277"° 1
(0,539) (0,179) (0,317) (0,231) (0,999) 0,052) [+1]1[-0]

arr 0,250" 0,066 -0,223% 0,028  -0,331* 4
(0,070) (0,645) (0,120) (0,845) (0,019) [+0] [-4]

r 0,592** -0,675**  0,315* -0,797** 9
(<0,001) (<0,001) (0,026) (<0,001) [+7][-2]

Id -0,828**  0,435** -0,923** 8
(<0,001) (0,002) (<0,001) [+2] [-6]

Ic -0,823  0,856** 9
(<0,001) (<0,001) [+6] [-3]

-0,414%* 5

Im 0.003) [+2] [-3]
rend 11

[+71[-4]

dmcc e dmsc = didametro das toras médio com e sem casca; ffcc e ffsc = fator médio das toras de forma com e sem casca; ec = espessura da casca; vcc e vsc = volume das
toras com e sem casca; desc = perdas com descascamento; arr = perdas com arredondamento; rr = perdas com rolo resto; Id = laminas descartadas; Ic = lamina de capa; Im =
lamina de miolo; rend = rendimento; nc = niimero de correlag@es total, positivas e negativas observado para variavel; * = néo significativo; ** e * = significativo ao nivel de
1 e 5%; ndmeros em italico, abaixo do valor de cada correlagdo, representam sua probabilidade.
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No geral, os maiores didmetros proporcionaram correlacoes significativas positivas com o
ganho de rendimento e negativas com as perdas em arredondamento e rolo resto. O menor
numero de correlac@es significativas foi observado para as variaveis descascamento (desc)
e arredondamento (arr). As perdas em descascamento apresentaram apenas uma correlacao
significativa, a qual foi diretamente proporcional a espessura de casca (ec). Ja para perdas
em arredondamento foram encontradas quatro correlagdes significativas, todas negativas,
com o fator de forma com casca (ffcc), espessura da casca e com 0s diametros com e sem

casca (dmsc).

Cerca de dois tercos do rendimento obtido na laminacdo do parica foi explicado
diretamente (correlacdo positiva) pelo aumento dos didmetros das toras com casca.
Resultados semelhantes foram observados por Hoffmann (2009), ao verificar rendimentos
superiores para arvores com maior idade, e consequentemente, maiores diametros. Isso
ocorre devido a um maior aproveitamento da faixa diamétrica da parte externa da tora até o
rolo resto. Com relacdo as perdas com arredondamento das toras, foi observada correlacdo
negativa, 0 que indica que quanto maior o didmetro, mais cilindricas foram as toras

estudadas.

Os maiores didmetros e proporcionaram ainda um maior rendimento percentual de ldminas
de capa, menor de laminas de miolo e descartadas, o que indica ser essa variavel
responsavel ndo apenas por um aumento quantitativo, mas também qualitativo das laminas
produzidas. Estes resultados corroboram com o afirmado por Medina (1986) e Bonduelle
(2006). Todavia Woodfin Jr. e Lane (1971) destacam que ha um limite diamétrico para a
melhoria dessas caracteristicas, ou seja, a partir de um dado diametro tanto o rendimento
guanto a qualidade das laminas permanecem continuo ou tendem a diminuir dependendo

da especie.

O fator de forma das toras também se correlacionou significativamente com o rendimento,
proporcionando maior rendimento para toras de menor conicidade. Isso se deu em grande
parte, por ser o fator de forma uma variavel com substancial influéncia nas perdas por
arredondamento. A conicidade das toras influi significativamente no rendimento em
laminacg&o, ou seja, quanto mais cilindrico for a tora maior serd o seu aproveitamento, 0
que explica o aumento de rendimento obtido para as toras de maior didmetro (BRAND et
al., 2004).
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Na Figura 8 podem ser observadas a analise de residuos e a equacao gerada para predizer o
rendimento do parica em laminacdo. O modelo selecionado agregou duas variaveis, 0
didmetro minimo sem casca e o fator de forma com casca. Foi verificado um coeficiente de
determinacdo ajustado (Rza,-_) de 0,48 e erro padrdo da estimativa (Syx) de 9,96. Este
resultado esta de acordo com diversos autores (LUTZ, 1971; SELLERS, 1985; KEINERT
JUNIOR, 1993; BALDWIN, 1995; BONDUELLE et al. 2006), que afirmam que um maior
diametro da tora e um melhor fator de forma figuram entre os principais parametros que
proporcionam um maior rendimento em laminacdo. Medina (1986) menciona ainda que em
menor proporcdo, o fator de forma pode influenciar significativamente a qualidade das

laminas, principalmente ao que se refere a disposicao da gré e a rugosidade das laminas.
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134,2 1.503 -102,9 -0,005 14,51** <,0001 0,48 9,96

Figura 8. Equacdo ajustada (a) analise de residuos (b) para o rendimento (Rend) em
funcdo do volume da tora sem casca (Vsc), do fator de forma com casca (ffcc) e do
didmetro minimo sem casca (dminsc).

Com os dados de diametro minimo sem casca também foi possivel estimar o nimero de
laminas produzidas por cada tora com Rza,-_ de 0,56 (Figura 9). A inclusdo de mais variaveis
no modelo ndo proporcionou ganhos significativos em seu ajuste. Hoffmann (2009)
avaliando a producéo de laminas de paricé verificou que o DAP das arvores apresentaram
Rza,-_ de aproximadamente 0,80 na predicdo do rendimento em laminagdo. Resultados
similares foram observados por Huang et al. (2012), onde os autores verificaram para Larix

olgensis que maiores didmetros influenciaram diretamente o nimero e qualidade das
laminas obtidas.
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Figura 9. Equacdo ajustada (a) e andlise de residuos (b) para o nimero de laminas

produzidas por tora (NI) em funcdo do didmetro minimo das toras (dminsc) sem casca.

4. CONCLUSOES

A madeira de parica (Schizolobium amazonicum) proveniente de plantios homogéneos,
com idades entre cinco e sete anos, apresentou elevado potencial para producdo de
laminas, com rendimentos superiores aos geralmente observados para espécies

tradicionalmente utilizadas na laminagdo, como as do género Pinus e Eucalyptus.

As maiores perdas do processo de laminacdo foram observadas no manuseio (laminas

descartadas) e nos descartes com rolo resto.

O didmetro minimo sem casca e o fator de forma com casca foram os parametros que mais
influenciaram positivamente o rendimento em laminagdo. Essas variaveis dendrometricas
da tora podem ser utilizadas com eficacia para estimar o rendimento em laminacdo da

madeira de parica.
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CAPITULO 11

AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS, QUIMICAS,
MECANICAS E DE SUPERFICIE DE LAMINAS DE PARICA

(Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke)

1. INTRODUCAO

A qualidade das laminas é fundamental tanto para sua performance como no desempenho
de painéis a base de madeira que a utilizem, como € o caso do compensado, LVL e demais
painéis laminados (ROSS et al., 1999). Segundo Wang et al. (2001), as propriedades das
laminas que afetam significativamente a qualidade desses produtos podem ser classificadas
em dois grupos, conforme a sua origem — i) relacionados a sua manufatura, como ajuste do
torno, rugosidade da superficie, variagdo de espessura e teor de umidade e; ii) relacionados
as variabilidade natural da madeira, como presenca de nos, rachaduras, variacdo de

densidade, anglo da gréd, espécie e espessura dos anéis de crescimento.

As muitas variaveis envolvidas no processo fazem com que a producdo de laminas por
meio de tornos desenroladores demande uma série de cuidados. Todavia, a necessidade de
uma elevada produtividade muitas vezes entra em conflito com a qualidade, resultando em
uma maior frequéncia de caracteristicas indesejaveis no material produzido. Para
minimizar a ocorréncia destes, torna necessario buscar as principais causas de sua
ocorréncia e, com base nessas informaces, conciliar na medida do possivel uma maior
produtividade com a qualidade do material (SPELTER, 1991). Na avaliacdo qualitativa de
laminas, Daoui et al. (2011) sugerem que sejam considerados como principais critérios
além da presenca de defeitos, a rugosidade superficial e variacbes de espessura. Tais
critérios estdo relacionados principalmente a qualidade da matéria-prima, a eficiéncia de

pré-tratamentos e a um ajuste adequado do torno laminador.
A rugosidade da superficie também apresenta um papel importante na manufatura de

painéis laminados, principalmente ao que diz respeito a colagem (DUNDAR et al., 2008).

Esta caracteristica depende da estrutura celular e do método de processamento. Geralmente
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essa variavel estd intimamente relacionada com a molhabilidade, pois quanto maior a
rugosidade, maior sera a hidrofilicidade da superficie (PIAO et al., 2010). A exemplo
disso, Faust e Rice (1986) observaram reducao de aproximadamente um terco na qualidade
da ligacéo de painéis LVL, ao comparar a utilizacdo de laminas rugosas com laminas mais
lisas. Laminas rugosas reduzem o contato entre as camadas resultando em uma linha de
cola menos resistente, ou ainda, necessitam de um maior volume de adesivo para uma

colagem satisfatoria.

A molhabilidade de laminas de madeira pode ser utilizada para avaliar a sua aplicabilidade
na producdo de painéis. Gray (1992) define a molhabilidade como a facilidade e eficacia
na qual um liquido pode se espalhar sobre uma superficie solida. Conhecendo o
comportamento desta variavel pode-se melhorar a interacdo entre a madeira, os produtos

de acabamento e colagem.

A estabilidade dimensional das I&minas também deve ser considerada no momento de
manufatura dos painéis. Laminas obtidas de lenhos de tracdo, compressao ou da regido
proxima a medula podem apresentar contraces e inchamentos elevados, comportamento
que podem ser repassados para os painéis. Por outro lado, ldminas de espécie diferentes
podem ser utilizadas de forma conjunta na manufatura de painéis, desde que apresentem,
dentre outras caracteristicas, inchamento e contracdes semelhantes (ALMEIDA et al.,
2004).

Alderman et al. (2004) destacam ainda como importante critério qualitativo a aparéncia das
laminas, principalmente para aquelas que serdo utilizadas nas faces dos painéis. Os autores
mencionam que laminas de melhor aparéncia podem custar de 1,5 a 6 vezes mais. Na
analise da qualidade visual das laminas a disposicao da grd, a auséncia de defeitos (WANG
etal., 2001; DAOUI et al., 2011) e a sua coloracdo (IAMTASNA et al., 2010; ARRUDA et
al., 2011) séo os principais parametros a serem considerados. Para Camargos e Gongalez
(2001), as caracteristicas visuais (cor e figura) sdo os principais parametros avaliados para
a escolha de madeiras ou de varios produtos a base de madeira, e com base nelas
geralmente sdo formulados padrdes comerciais — tais como “padrdo mogno”, “padrao
cereijeira”, entre outros. Nesse contexto, foram avaliadas neste capitulo as propriedades
fisicas, quimicas, mecanicas e de superficie das laminas produzidas a partir da madeira de

parica (Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke).
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2. MATERIAL E METODOS

Para realizacéo dos estudos foram utilizadas laminas de parica (Schizolobium amazonicum)
cedidas pela empresa Rio Concrem Industrial Limitada®, localizada no municipio de Dom
Eliseu, no estado do Para. As andlises utilizadas para qualificar as 1dminas, sdo descritas a

sequir.

2.1. RETRATIBILIDADE

Um dos parametros utilizados para qualificar as 1dminas de parica foi a sua estabilidade
dimensional. O material selecionado foi levado a camara climatica (65% de umidade
relativa e temperatura de 20°C) onde permaneceu até atingir o teor de umidade de
equilibrio em torno de 12% de umidade. A partir destas foram retiradas aleatoriamente 32
amostras isentas de defeitos com 0,22 cm x 4 cm Xx 50 cm (espessura, largura e
comprimento respectivamente). A massa de cada amostra foi obtida e foram marcados
pontos especificos onde foram tomadas as medicdes da largura, espessura e comprimento
(Figuras 1). Posteriormente estas amostras foram saturadas e tiveram suas dimensdes e
massas retomadas, procedimento que se repetiu ap6s uma nova estabilizacdo das amostras

em camara climatica.

Figura 1. Obtencdo das dimensbes e massa das amostras para determinacdo das

propriedades fisicas das laminas de parica.

Na Figura 2 podem ser observados os procedimentos adotados para saturagcdo e secagem
das amostras. Os dados obtidos foram utilizados para determinacfes da massa especifica
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(Equacdo 1), da porosidade (Equacao 2), dos teores de umidade de equilibrio (Equacéo 3) e
saturado (Equacdo 4), das retragdes lineares (longitudinal, radial e tangencial) e
volumétrica (Equacbes 5 e 6), e do fator anisotropico (Equacdo 7), conforme metodologia
sugerida pela Comissdo Pan-Americana de Normas Técnicas — COPANT (1972) e

adaptada para laminas de madeira por Bortoletto Janior et al. (2000).

Pb =7 (Equacdo 1)
®=1— (;—”) (Equagdo 2)
pc
TUeq = (—Me;ZMS) X 100 (Equacdo 3)
TUu = (M’;SMS) x 100 (Equacdo 4)
Ds—Deq ~
Rirr) = ( . ) x 100 (Equagdo 5)
Vs—-Veq ~
Ry = ( s ) X 100 (Equagéo 6)
F, = g—T (Equacdo 7)
R

Em que: p, = massa especifica bésica, em g/cm®; Mo = massa da lamina seca, em g; Vs = volume da lamina
saturada, em cm®; ¢ = porosidade, em %; Ppc = Massa especifica da parede celular — 1,54 glem®; TUeq = teor
de umidade de equilibrio, em %; M., = massa a umidade de equilibrio, em g; Ms = massa seca, em g; TUu =
teor de umidade saturado, em %; Mu = massa saturada, em g; R r 1) = retratibilidade linear longitudinal,
radial ou tangencial, em %; Ds = dimensdo saturada, em cm; Deq = dimensdo ao teor de umidade de
equilibrio, em cm; Ry = retratibilidade volumétrica, em %; Vu = volume na umidade de equilibrio, em cm?;
F, = fator anisotropico.
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2.2. PROPRIEDADES DE SUPERFICIE

As propriedades de superficie avaliadas foram a andlise de imagem, colorimetria,
rugosidade e molhabilidade. Para todas estas foram utilizadas 60 amostras com as
dimensGes de 0,22 cm x 4 cm X 4 cm, com a obtencdo dos resultados realizada para ambas
as faces das laminas — superficie interna onde ocorre “ataque” da faca na fase de laminagéo

e superficie externa. A seguir, serdo descritos detalhadamente cada uma dessas analises.

2.2.1. Analise de Imagem

Foram obtidas imagens com um aumento de 80x das superficies das ldaminas. A captacao
das imagens foi realizada com auxilio de uma camara acoplada ao estéreomicroscopio
trinocular modelo 2000 C, e a captacdo das imagens foi feita com o auxilio de uma camara
modelo AxioCam MRc5 de 5 megapixel acoplada ao estereomicroscépio, ambos da marca
Carl Zeiss (Figura 3).

Figura 3. Estereomicroscépio utilizado para captagdo de imagens das laminas.
2.2.2. Colorimetria

Para avaliar os parametros colorimétricos foi utilizada a técnica de reflectancia difusa no
intervalo visivel do espectro eletromagnético, denominada espectrofotocolorimetria,
conforme metodologia sugerida por Gongalez (1993). Foi empregado o aparelho Color Eye
XTH-X-RITE acoplado a um microcomputador (Figura 4). Para cada amostra foram
tomadas trés leituras dos parametros colorimétricos em ambos os lados. Antes do inicio

dos ensaios foi feita a calibracdo de cores de referéncias fornecidas pelo equipamento
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(branco total, com L* = 100 e; preto total, com L* = 0). Para realizacdo dos ensaios foi
utilizado o iluminante D65, composto de uma lampada de xenénio, o qual simula a
radiacdo solar diurna, com um angulo de observacao de 10° em temperatura ambiente. A
metodologia adotada para a determinacdo dos parametros colorimétricos, L* (claridade),
coordenadas a* e b*, C (saturacdo) e h* (angulo de tinta), foi o sistema CIELAB1976,
conforme citado por Camargos e Gongalez (2001). Os parametros L*, a*, b*, h* e C foram

obtidos diretamente pelo espectrofotocolorimetro.

Figura 4. Colorimetro utilizado para obtencdo dos parametros colorimétricos.

2.2.3 Rugosidade

Para avaliar a rugosidade foram realizadas medi¢6es na superficie das amostras transversal
as fibras utilizando o equipamento Surftest SJ — 400 (Mitutoyo), de acordo com a norma
JIS B 0601 (JAPANESE INDUSTRIAL STANDARD - JIS, 2001), com cut-off de 0,8 mm
e percurso de avaliacdo de 8 mm (Figura 5). Os parametros avaliados foram R, R; e Ry, 0s

quais foram determinados de acordo com as Equagdes 8, 9 e 10 respectivamente.

Ry = 1/N Lalvil (Equacdo 8)
R, = 1/5 Yo, Ypi+ 1/5 Pe1 YV (Equagéo 9)
R, =Yp+Yv (Equacéo 10)

Em que: R, = média aritmética dos desvios do perfil da linha média, em um; R, = soma da altura média dos
cinco picos mais altos e da profundidade dos cinco vales mais profundos, medidos de uma linha paralela a
linha média, em um; R, = soma da altura do pico maximo e a profundidade do vale maximo, em um; Yi =
Desvios do perfil, em um; Ypi = Picos mais altos, em um; Yvi = Vales mais profundos, em um; Yp = Pico
mais alto, em pm; Yv = Vale mais profundo, em pm.
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Figura 5. Rugosimetro utilizado para caracterizar a superficie das laminas de parica.

2.2.4. Molhabilidade

A molhabilidade foi avaliada por meio de medi¢Ges do angulo de contato da gota séssil
com o uso do Gonidmetro — Kriiss DSA30 e do software DSA30 (Figura 6). Foram
utilizados dois liquidos: agua destilada e o adesivo fendlico CR-7010 (SI Group Crios)
com propriedades descritas na Tabela 1, o qual foi diluido a 5% com &gua destilada até
atingir a viscosidade requerida para medi¢do (menos de 400 cP). O volume da gota
depositada sobre o material foi de 15 pL e as medigdes realizadas a cada 1 segundo por um

periodo de 60 segundos.

Figura 6. Gonidmetro utilizado para realizacdo dos ensaios de molhabilidade.

Tabela 1. Propriedades do adesivo fenolico CR-7010 conforme o fabricante.

. Aparéncia pH Visc. TS

Adesivo  — () o o (%) o (gl
CR-7010 Liquido viscoso vermelho 11-13 400-800 48-52 1,20-1,25
Visc. = viscosidade a 25°C; TS = teor de sdlidos a 105°C; p = massa especifica.
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Para as analises da molhabilidade das laminas o angulo de contato foi definido
considerando momentos distintos do processo de umectagédo. Em um primeiro momento foi
obtido um angulo de contato parcial tomado 10 segundos apds a deposicdo da gota (O1o).
Subsequentemente, foi obtido o angulo final tomado aos 30 segundo apds a deposicao da
gota (6©5). O tempo das medicOes foi definido com base nas analises do tempo médio
necessario para a total absor¢do da gota pela madeira.

2.3. ANALISES QUIMICAS

Na caracterizacdo da composi¢do quimica os corpos de prova de 2,5 cm x 2,5 cm x 0,22
cm foram transformados em palitos e, posteriormente, convertidos em serragem, ao
empregar moinho de facas do tipo Willey. Subsequente, o material moido foi subdividido
em trés fracBes granulométricas, acima de 40 mesh, entre 40/60 mesh e abaixo de 60 mesh,
conforme a norma NBR 14660 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS — ABNT, 2003). A partir da fracio retida entre as peneiras de 60 e 40 mesh,
foram realizadas as analises quimicas, em triplicata, por via Umida, para determinacdo do
teor de extrativos, teor de lignina e teor de cinzas, conforme as normas NBR 14853, NBR
7989 e NBR 13999 (ABNT, 2003), respectivamente. Com relagéo ao teor de holocelulose,
o mesmo foi definido como sendo a diferenca entre a composicdo quimica total e a

composicdo da fracdo ndo-carboidrato (Equacédo 11).
Thol = 100 — (Text + Tlig + Tcz) (Equacao 11)

Em que: Thol = teor de holocelulose (%); Text = teor de extrativos (%); Tlig = teor de lignina (%); Tcz = teor

de cinzas (%).

2.4. CARACTERIZACAO MECANICA DAS LAMINAS

Para realizacdo dos ensaios mecanicos foram utilizadas 36 amostras 0,22 cm x 3,6 cm x 40
cm (i) e dessas obteve-se 0 médulo de elasticidade dinamico por meio do Stress Wave
Time (ii). Em seguida, as amostras foram subdivididas ao meio (0,22 mm x 3,6 cm x 20
cm), sendo metade destas destinadas ao ensaio de flex&o (iii) e outra metade a tracdo
paralela as fibras (iv) (Figura 7). Os ensaios foram realizados com base na norma

COPANT (1972), com adaptacdes as especificidades das amostras disponiveis.
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Figura 7. Esquema utilizado para producdo das amostras utilizadas para realizacdo dos

ensaios ndo destrutivos (Stress Wave) e destrutivos (flexdo e tracdo) das laminas de parica.

Para o ensaio de tracdo, a largura das amostras em sua parte central foi reduzida para 1,8
cm e o ensaio conduzido a velocidade de 0,6 mm/min. No ensaio de flexdo foi utilizado um
vao de 12 cm e velocidade de carregamento de 1,8 mm/min. O médulo de elasticidade
dindmico (Enq) foi determinado com base na velocidade de propagacéo da onda (Equacdes
12 e 13) e na massa especifica da ldmina. Para determinacdo dos modulos de elasticidade
(Em) e ruptura (f,) em flexdo estatica foram utilizadas as Equagbes 14 e 15

respectivamente. A resisténcia a tracdo (f; o) foi calculada pela Equacgéo 16.

L

Yo = Sos (Equagdo 12)
2

Epa = gx,) x 1078 (Equagéo 13)
_ l P;—Pq L3 .

Em = PRe (Dz—Dl) X pxns (Equacdo 14)
3XP 3

fm = :X;a (Equacdo 15)
P ~

fro =7 (Equacéo 16)

Em que: E,¢ = mddulo de elasticidade dindmico, MPa; V, = velocidade de propagacdo da onda, m/s; L =
distancia percorrida pela onda, m; t = tempo de transito da onda, ps; p = massa especifica aparente, kg/m*; g
= aceleracdo da gravidade, 9,804 m/s%; E,, = médulo de elasticidade em flex&o, MPa; f,, = médulo de ruptura
em flexdo, MPa; P = carga maxima, N; P, e P, = cargas dentro do limite proporcional, N; D; e D, =
deformacdes dentro do limite proporcional, N; L = v8o entre apoios, mm; a = distancia entre aplicadores de
carga, mm; b = largura do corpo-de-prova, mm; h = espessura do corpo-de-prova, mm; A = deformagdo da
peca, mm; f,, = resisténcia a tracéo paralela, MPa; A = 4rea do corpo-de-prova submetido ao esforgo, mm?.
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2.5. ANALISE DOS RESULTADOS

Para os ensaios de molhabilidade foi avaliada a variabilidade do angulo de contato por
meio do delineamento inteiramente casualizado com arranjo fatorial. Os fatores avaliados
foram liquido utilizado com dois niveis (agua e fenol-formaldeido) e face da lamina
também com dois niveis (interna e externa). Para os fatores e interagdes detectados como
significativos pelo teste de F (p<0,05) foi realizado a comparacdo de médias pelo teste de
Skott-Knott (p<0,05). As comparacdes foram feitas com base em um angulo de contato
parcial tomado aos 10 segundos apds a deposi¢do da gota (©10) € no angulo de contato

final tomado aos 30 segundos ap0s a deposicao da gota (6y).

Os demais parametros estudados (andlise visual e colorimétrica, estabilidade dimensional,
rugosidade e caracterizacdo mecéanica) foram avaliados por meio de estatistica descritiva
(valores minimo, médio, maximo e variabilidade). Foi realizada ainda analises de
correlacdo linear separadamente para os parametros relacionados as propriedades fisicas,

mecanicas e de superficie.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. CARACTERIZACAO VISUAL

Nas imagens obtidas por meio de estereomicroscopio (Figura 8) fica evidente a maior
ocorréncia de fendas de laminagdo em uma das faces das laminas, especificamente a face
interna, onde ocorre o ataque da faca para producdo das laminas. Conforme mencionado
por Suchsland e Jankowski (1978), o aparecimento dessas fendas na face interna das
laminas é comum durante o processo de laminacdo em torno desenrolador, e sua causa
pode ser atribuida a pressdo proporcionada na parte interior das laminas. Iwakiri (2005)
destaca que a utilizagdo de uma compressao adequada da barra de pressdo sobre a madeira

pode minimizar consideravelmente o aparecimento dessas fendas.

Figura 8. Imagens das superficies das faces — externa (a) e interna (b) e, das bordas das

laminas produzidas com a madeira de parica.

Os parametros colorimétricos obtidos para laminas de parica podem ser observados na
Tabela 2. Considerando o agrupamento dos parametros colorimétricos sugeridos por
Camargos e Gongalez (2001), a cor observada para as laminas de parica foi a branca
acinzentada, caracteristica obtida principalmente pela alta claridade (L*), presenca
marcante do pigmento amarelo e baixa presenca do pigmento vermelho. O &ngulo de tinta
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elevado (h*) posiciona a cor desta madeira préximo ao eixo b* confirmando a grande
influéncia da coordenada b* na caracterizacdo da cor da madeira estudada. Resultados
similares foram observados por Arruda et al. (2011) para a mesma espécie. Quase todos 0s
parametros obtidos por aqueles autores foram similares ao deste estudo, com excecédo para
o0 valor da coordenada a* que foi inferior no presente trabalho. Segundo Mori et al. (2005)
0 padrdo de coloracdo de uma madeira pode variar em tonalidades que véo desde o bege
claro até o marrom escuro, quase preto — dentro destas variacdes podem ser encontradas

madeiras amareladas, avermelhadas, arroxeadas e alaranjadas.

Tabela 2. Pardmetros colorimétricos observados para as Iaminas de parica.

EJ

Valores L* a* b* C h
Méaximo 89,64 1,59 35,16 35,16 93,23
Média 87,51 -0,30 27,56 27,57 90,68
Minimo 83,02 -1,32 21,16 21,17 87,28
CV(%) 1,27 92,11 11,60 11,60 1,33
Total* 120 120 120 120 120

Segundo Stangerlin (2012) a combinacdo entre os elevados valores observados para
coordenada L* e os baixos valores observados para coordenada a*, podem ser um
indicativo da pouca quantidade de extrativos presentes na madeira. O autor destaca ainda
que isoladamente, um baixo valor da coordenada L* pode ser um indicativo que a espécie
apresenta uma baixa massa especifica. A cor da madeira deriva da composicao quimica das
substancias presentes no Xilema — taninos, fendis, flavondides, estilbenos, quinonas e

outros, substancias que conferem cores diferenciadas ao lenho.

Né&o foram observadas correlacdes significativas entre a massa especifica e os parametros
colorimétricos (Tabela 3), 0 que pode ser atribuido a uma elevada homogeneidade na cor
das amostras avaliadas. Os demais parametros analisados apresentaram correlagdes
significativas entre si, com as maiores correlagbes observadas para interagdes entre a
coordenada b* e a saturagdo (C) (r = 0,999), coordenada a* e angulo de tinta (h") (r =
0,969) e a claridade (L*) com o angulo de tinta (r = 0,669). Na relacéo entre a refletancia e
o comprimento de onda (Figura 9) observa-se que ha uma tendéncia de estabilizagdo da

curva entre 560 a 590 nm, comprimento onde se situa a coloracdo amarela.
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Tabela 3. Correlagdes entre a massa especifica e os pardmetros colorimétricos para

laminas de parica.

L* a* b* C h* nc

-0,033™ 0,114™ 0,139 0,138"° -0,100™ 0
p (0,717) (0,215) (0,131) (0,132) (0,284) [+0] [-0]

|* -0,635%* -0,559** -0,559** 0,669** 4
(<0,001) (<0,001) (<0,001) (<0,001) [+1] [-3]

- 0,218* 0,217* -0,993** 4
(0,017) (0,017) (<0,001) [+2] [-2]

b* 0,999** -0,260** 4
(<0,001) (0,004) [+2] [-2]

c 0,260** 4
(<0,001) [+3] [-1]

h* 4

[(+21[-2]

p = massa especifica; L*, a* b* C* e h’ = parAmetros colorimétricos; nc = nimero de correlagdes total,
positivas e negativas observado para variavel; ™ = nio significativo; ** e * = significativo ao nivel de 1 e
5%; nimeros em italico, abaixo do valor de cada correlacdo, representam sua probabilidade.
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Figura 9. Relacdo entre a refletancia e comprimento de onda observada para as laminas.

3.2. CARACTERIZACAO QUIMICA

Os resultados obtidos por meio das analises quimicas da madeira de paricA podem ser
observados na Tabela 4. Os teores de lignina e de cinzas observados foram similares aos
verificados por Vidaurre (2010). Ja para os teores de extrativos, estes autores ao estudarem
individuos de 5 a 11 anos observaram indices inferiores a 3%, enquanto no presente
trabalho a média foi de 5,3%. Apesar da diferenca, para ambos os estudos, o teor de
extrativos pode ser considerado baixo, em se tratando de uma espécie nativa tropical
(PAES et al., 2009).
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Tabela 4. Percentuais dos constituintes quimicos observados para madeira de parica.

Holocelulose Lignina Extrativos Cinzas

A baixa concentracdo de extrativos no paricd pode ser atribuida ao uso de individuos
jovens, e ainda sem a presenca de cerne, ja que reconhecidamente é nessa regido onde se
encontra as maiores quantidades de extrativos (ROWELL, 2005). A composi¢do quimica
da madeira (principalmente o teor de extrativos) é responsavel por inimeras interacdes
com a adsorcdo e dessorcdo de umidade, retracdo volumétrica (JANKOWSKY e
GALVAO, 1979) e molhabilidade (CRUZ, 2006). Esses componentes ocupam uma parte
do espaco da parede celular que normalmente seria ocupado pela 4gua, logo, sua existéncia

pode deixar madeiras mais ou menos permeaveis.

Paes et al. (2009) verificaram, ao estudar algumas espécies nativas, teores extrativos
superiores a 10%, como foi o caso da Myracrodruon urundeuva (14,34%), Amburana
cearenses (18,02%) e Schinopsis brasiliensis (21,46%). O baixo teor de extrativos
comparado a outras espécies tropicais, em contrapartida, pode favorecer o processo de
colagem de laminas, pois a presenca deles pode interferir na polimerizagdo da resina
(IWAKIRI, 2005). Entretanto, assim como no estudo realizado por Vidaurre (2010), no
presente estudo ndo foram identificados quais 0s extrativos, apenas a participacao
percentual destes na composicdo da madeira. Logo, a existéncia de alguma classe de
extrativo que possa interferir no processo de colagem, mesmo em pequenas concentragdes,

nao deve ser descartada.

A composicdo quimica da madeira estd intimamente relacionada com sua utilizacao.
Caracteristicas como adequabilidade para a produgdo de papel, durabilidade natural,
trabalhabilidade, cor, resisténcia mecanica, higroscopicidade, poder energético e grande
parte das caracteristicas fisico-mecanicas da madeira sdo mais ou menos influenciadas pela
qualidade e proporcao relativa dos diferentes componentes quimicos de sua estrutura
(ROWELL, 2005). Apenas a partir das caracteristicas desses componentes e o papel que
cada um deles exerce, € possivel dar a madeira a utilizacdo mais conveniente, explorando

todo o seu potencial.
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3.3. CARACTERIZACAO FIiSICA

3.3.1. Estabilidade Dimensional

As laminas de paricé avaliadas apresentaram baixa massa especifica, elevada porosidade e

consequentemente alta capacidade de absor¢do de agua (Tabela 5).

Tabela 5. Propriedades fisicas observadas para as laminas de parica.

TUe ¢
valores  ———— q ............. O6) i (g/ng)
Maximo 14,32 72,08 0,43
Média 12,68 79,22 0,32
Minimo 11,31 82,47 0,27
CV(%) 7,02 15,67 12,50
Total* 32,00 32,00 32,00

TUeq = teor de umidade de equilibrio; ¢ = porosidade; p = massa especifica basica; *nlimero de amostras
utilizadas para obtencéo dos valores medios.

Os valores de retratibilidade tangencial e volumétrica observados para as laminas de parica
(Tabela 6) foram proximos aos observados por Bortoletto Junior e Belini (2002) para
laminas de guapuruvu. Ja para retracGes radiais e 0 coeficiente anisotropico, os resultados
do presente estudo foram menores. O LPF (2012) apresenta como valores de referéncia
para madeira de paricd 5,1%, 4,3%, 11,1% e 1,2 para contracGes tangencial, radial,
volumétrica e coeficiente anisotropico respectivamente. Contudo, esses resultados foram
obtidos para madeira de individuos adultos e partir de blocos de madeira, cuja forma e
dimensGes utilizadas para os ensaios sdo absolutamente diferentes da forma e dimensdes

das amostras de laminas avaliadas neste trabalho.

Tabela 6. Valores de retratibilidade linear, volumétrica e coeficiente anisotropico
observado para Iaminas de parica.
Lg Rd Tg Rv

Valores———=——————— () oo TR
Maximo 0,80 6,20 9,02 13,74 5,60
Média 0,42 3,17 7,24 10,55 2,94
Minimo 0,20 1,16 5,56 7,55 1,12
CV(%) 40,48 50,16 11,19 17,81 50,68
Total* 32 32 32 32 32

Lg, Rd e Tg = retratibilidade linear longitudinal, radial e tangencial; Rv = retratibilidade volumétrica; T/R =
coeficiente anisotrépico; *nimero de amostras utilizadas para obtengéo dos valores médios.
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Ainda na Tabela 6 observa-se que as retragdes longitudinal, radial e o coeficiente
anisotropico apresentaram elevado coeficiente de variacdo. Essa variabilidade nos
resultados pode ser atribuida a utilizacdo de laminas de diferentes regides radiais —
externas (proximo a casca) e interna (proximo a medula), caracteristicas que
reconhecidamente influénciam a estabilidade dimensional da madeira (OLIVEIRA e
SILVA, 2003).

Almeida et al. (2004) também observaram para laminas de clones de Eucalyptus grandis x
Eucalytus urophylla valores de retrages superiores, mas, com um coeficiente anisotropico
menor. De acordo com a classificacdo sugeria por Nock et al. (1975), a qual leva em
consideracdo a relacdo entre retracGes tangenciais e radiais, o elevado coeficiente
anisotrépico obtido para a madeira de parica (T/R > 2), indicam ser as laminas avaliadas
consideravelmente instaveis. Todavia, isoladamente, esse aspecto ndo pode ser considerado
limitante para seu uso, tendo em vista as inUmeras técnicas existentes que visam melhorar
a estabilidade de madeiras e painéis de madeiras, como tratamentos termomecanicos,
alteracdo quimica, laminacdo cruzada, preenchimento, revestimento, dentre outros,

conforme citados por Del Menezzi (2006).

Para Bortoletto Junior et al. (2000) o conhecimento da retatibilidade de laminas é
fundamental na manufatura de painéis laminados. Segundo esses autores, até mesmo
laminas de espécies diferentes podem ser utilizadas para produzir painéis sem que sua
qualidade seja prejudicada, desde que, em seu processo de manufatura sejam produzidas
com laminas que apresentem, dentre outras caracteristicas, desempenho fisico e mecanico
similares. Tal aspecto possibilitaria um maior aproveitamento da matéria-prima além de

uma maior flexibilidade na escolha da matéria-prima para producdo industrial.

Os parametros massa especifica, porosidade e o teor de umidade de equilibrio observados
para as laminas de parica ndo influenciaram os indices (retratibilidade longitudinal, radial,
tangencial e volumétrica) utilizados para quantificar a estabilidade dimensional (Tabela 7).
O maior namero de correlagbes significativas foi observado para retratibilidade
volumétrica (Rv), que obteve 4 correlacdes de 8 possiveis, com destaque para correlacdes
de 0,90 com a retratibilidade radial (Rd) e de 0,80 com o coeficiente anisotropico (T/R).
No geral, os valores de retratibilidade lineares, volumétrica e o coeficiente anisotrépico

apresentaram correlacdo significativa apenas entre 0s mesmos.
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Ainda na Tabela 7, é visto que o teor de umidade saturado obteve correlacdo significativa
negativa com a massa especifica. Segundo Melo et al. (2007) isso explica-se por ser a
massa especifica uma medida de quantidade de parede celular presente em uma
determinada espécie de madeira. O mesmo autor esclarece ainda que sendo a massa
especifica da parede celular aproximadamente constante, independente da espécie florestal,
a porosidade da madeira que sera o principal determinante desta varidvel. Isso significa que
quanto maior o volume de espacos vazios (poros) menor sera a massa especifica e vice-
versa, 0 que consequentemente promoveu maiores teores de umidade nas amostras de

massa especificas menos elevadas.

Tabela 7. Matriz de correlacGes entre os parametros utilizados na avaliacdo qualitativa das

laminas de parica (Schizolobium amazonicum).

Tg Rd Rv TUs TUeq p ¢ T/R nc

L 0,338 0,173  0,356* 0,455** 0,180~ 0,060"° -0,048™ -0,254"° 2
g9 (0,059) (0,344) (0,046) (0,008) (0,323) (0,743) (0,793) (0,161) [+2] [-0]

T 0,258™  0,654** 0,248™ 0,110 -0,051%° 0,047 -0,047" 1
9 (0,153)  (<0,001) (0,171) (0,549) (0,781) (0,796) (0,796) [+1][-0]
Rd 0,901** 0,119™ -0,141" -0,024™ 0,036™ -0,911** 2

(<0,001) (0,518) (0,786) (0,897) (0,818)  (<0,001) [+1][-1]
RV 0,231%  -0,050" -0,034™ 0,042 -0,800** 4
(0,203) (0,78,52 (0,855) (0,818) (<o,oo&g [+3] [-1]
0,134% -0,602** 0,617** -0,057 3
TUs (0,465)  (<0,001)  (<0,001) (0,756)  [+2] [-1]
0,033 -0,060% 0,078 0
TUeq (0,860) (0,746) (0,664) [+0] [-0]
-0,998** -0,217" 2
p (<0,001)  (0,233) [+0][-2]
) <0,204™° 2
(0,263) [+1][-3]
T/R 2

[+01[-2]

Lg, Rd, Tg e Rv = retratibilidade linear longitudinal, radial e tangencial e retratibilidade volumétrica; TUu =
teor de umidade saturado; TUeq = teor de umidade de equilibrio; p = massa especifica basica; ¢ = porosidade;
T/R = coeficiente anisotropico; nc = nimero de correlagBes total, positivas e negativas observado para
variavel; N = néo significativo; ** e * = significativo ao nivel de 1 e 5%; nimeros em italico, abaixo do
valor de cada correlagdo, representam sua probabilidade.

3.3.2. Rugosidade

Foram observadas variacGes significativas entre os parametros de rugosidade para face
externa e interna das laminas. A média dos desvios do perfil (Rs), a soma dos cinco
menores com 0s cinco maiores picos (R;) e a soma do maior pico com o maior vale (Ry),
foram superiores para face interna das laminas (Tabela 8). Esse comportamento é tido

como padrdo para laminas produzidas em tornos desenroladores (Figura 10) e, segundo
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Suchsland e Jankowsky (1978) e Iwakiri (2005), é ocasionado pela pressdo e

flexionamento exercido sob a parte interna da lamina.

Tabela 8. Parametros de rugosidade das faces externa e interna das laminas de parica.

Ra RZ Rt
Face externa 1056 +2,61b 59,73+ 11,72 b 92,42 + 20,59 b
Face interna 12,67 + 2,92 a 70,18 + 13,74 a 110,69 + 30,08 a

Médias seguidas da mesma letra em cada coluna ndo diferem entre si — teste de Tukey a 95% de
probabilidade.

Arruda (2012) verificou resultados semelhantes para laminas produzidas com amescla
(Trattinnickia burseraefolia (Mart.) Willd.), assim como, Daoui et al. (2011) para laminas
de beech (Fagus sylvatica), em que a face externa das laminas apresentaram menor
rugosidade. Em média, os valores de rugosidade observado para o parica foi inferior aos
observados para o Fagus sp. (BEKHTA e MARUTZKY, 2007) e Trattinnickia
burseraefolia (ARRUDA, 2012).
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Figura 10. Perfis tipicos observados para as faces externa (a) e interna (b) das ldaminas de

parica.

Uma menor rugosidade ¢é desejavel para producao de painéis laminados, por possibilitarem

um intimo contato entre as pecgas proporcionando uma melhor aderéncia entre as laminas, o
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que por sua vez, aumenta a resisténcia da linha de cola (PIAO et al., 2008). Tal aspecto faz
com que a rugosidade seja um dos principais parametros utilizados para avaliar a qualidade
de laminas (DUNDAR et al., 2008). Entretanto, vale ressaltar, que a rugosidade das
laminas ndo pode ser considerada limitante para producéo de painéis, tendo em vista que a
existéncia de técnicas que objetivam sua reducdo (TANRITANIR et al., 2006; BEKHTA e
MARUTZKY, 2007; ARRUDA, 2012).

A massa especifica das laminas apresentou correlacdo negativa e significativa para todos
0s parametros de rugosidade, evidenciando haver uma tendéncia de reducdo da rugosidade
com aumento da massa especifica (Tabela 9). Esse comportamento, também foi verificado
por Cruz (2006), podendo ser explicado por uma maior resisténcia das fibras ao “ataque”
da faca do torno desenrrolador no processo de manufatura das laminas o que proporciona
um menor aparecimento de fissuras. O R, foi 0 parametro que melhor se correlacionou
com a massa especifica (r = 0,37). Os demais parametros também obtiveram correlaces

significativas entre si, sendo estas diretas.

Tabela 9. CorrelagOes entre a massa especifica e 0s parametros de rugosidade.

Ra Rz Rt nc
-0,366** -0,184* -0,190* 3
P (<0,001) (0,044) (0,038) [+0] [-3]
R 0,854** 0,699** 3
a (<0,001) (<0,001) [+2] [-1]
R 0,838** 3
z (<0,001) [+2] [-1]
R: 3

[+2] [1]

p = massa especifica; Ra, Rz e Rt = pardmetros do ensaio de rugosidade; nc = nlimero de correlagdes total,

positivas e negativas observado para variavel; ™ = nio significativo; ** e * = significativo ao nivel de 1 e

5%; nimeros em italico, abaixo do valor de cada correlacdo, representam sua probabilidade.

3.3.3. Molhabilidade

Para ambos os liquidos analisados, inicialmente, o angulo de contato diminuiu rapidamente
(fase de espalhamento) até atingir um ponto de equilibrio onde a reducédo se deu de forma
mais lenta (fase de difusdo) (Figura 11). Em um primeiro contato entre o liquido e a
superficie da madeira ha uma maior energia livre da superficie, ocasionando um répido
espalhamento e penetracdo do liquido (SHELDON e GARDNER, 2001). Devido a alta
variabilidade inicial, sugere-se que anélise da molhabilidade se dé com comparagdes entre

angulos apos essa fase.
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Uma clara diferenciacéo entre os angulos foi observada entre as faces interna e externa das
laminas, quando o liquido utilizado foi a agua, com uma redugdo mais acentuada para face
mais rugosa das laminas (interna). Quando o liquido utilizado foi o adesivo, os valores dos
angulos para ambas as faces foram similares, exceto no inicio do ensaio. Logo, a diferenca
de rugosidade entre as superficies ndo influenciou a varia¢éo do angulo, resultado que pode
ser atribuido a uma maior viscosidade da resina fenol-formaldeido.
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Figura 11. Variacdo dos angulos de contato médios em funcao do tempo para os liquidos

agua (H,0) e fenol-formaldeido (FF), nas faces interna e externa das laminas.

A andlise de molhabilidade para diferentes faces e adesivos indicou para todos os casos
que quando se utilizou agua o angulo de contato foi menor que o obtido para o adesivo
(Tabela 10). Embora diversos fatores intrinsicos ao substrato (rugosidade, topografia,
morfologia e composi¢do quimica do material) influenciem o grau de molhabilidade, neste
estudo esse comportamento pode ser atribuido principalmente a diferenca de viscosidade e
tensdo superficial dos liquidos. Conforme relatado por Cruz (2006), quanto menor for a
viscosidade do liquido mais rapidamente ocorrera a sua penetracdo na madeira — fato
ocorrido quando o liquido utilizado foi a agua. Esta caracteristica também foi evidenciada
por Brisolari (2008) comparando a molhabilidade usando agua e etileno glicol.

Com relacdo & comparagdo entre as faces, constatou-se diferenca significativa apenas
quando o liquido utilizado foi a &gua. Esse resultado corrobora com o observado por
Arnold (2010), que afirma que quanto maior a rugosidade, menor o angulo de contato e
consequentemente maior a molhabilidade da madeira. No entanto, Gray (1992), destaca

haver um limite para esse comportamento, pois, segundo o autor, o excesso de rugosidade
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na superficie pode oferecer resisténcia a penetracdo do adesivo devido a presenca de ar em
suas cavidades. Ainda na Tabela 10 observa-se um padréo similar de variagdo comparando

0 angulo de contato parcial com o angulo de contato final.

Tabela 10. Comparagdo entre valores médios do angulo de contato parcial e final,
observados para os diferentes liquidos e faces das laminas.

Superficie da Lamina Agua (%) Fenol (°1)
Face Externa 10,53 aB 70,91 aA
Face Interna 0,39 bB 70,17 aA
Superficie da Lamina Agua (%) Fenol (%)
Face Externa 1,73 aB 69,38 aA
Face Interna 0,00 bB 69,77 aA

%0 = angulo de contato parcial tomado aos 10 segundos; % = angulo de contato final tomado aos 30 segundos.
Médias seguidas pela mesma letra, minGscula na coluna e mailscula na linha, em cada secdo, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 95% de probabilidade.

N&o foi constatada correlacdo significativa entre a massa especifica das amostras e angulo
de contato seja parcial ou final, para qualquer das faces das laminas, liquidos utilizados ou

para o conjunto dos dados.
3.4. CARACTERIZACAO MECANICA

Os valores do modulo de elasticidade dinamico (Eng) observados para as laminas de parica
ficaram entre 5000 a 10000 MPa com maior frequéncia (76%) para as trés primeiras
classes, com valores entre 5500 e 7600 MPa (Figura 12). Diferente disso, Iwakiri et al.
(2010) observaram para laminas da mesma espécie e com massa especifica similar valores
variando entre 3.000 e 6.000 MPa. Essa alta variabilidade pode ser atribuida a diversos
fatores, seja devido a caracteristicas genéticas, fenotipicas ou até mesmo silviculturais
(OHASHI et al., 2010). A exemplo disso, pode-se destacar a idade em que a arvore é
abatida para laminacdo, a qual pode variar de quatro a sete anos, dependendo da qualidade
do sitio ou da demanda do setor industrial (MARQUES et al., 2006).

Para a massa especifica, foram observados valores variando entre 0,27 a 0,43 g/cm®, com
distribuicdo similar a observada para o Eng, com maior frequéncia (74%) para trés
primeiras classes, com valores entre 0,76 a 0,35 g/cm® (Figura 12). Os resultados dos
ensaios mecanicos e da massa especifica podem ser observados na Tabela 11,

conjuntamente com valores de massa especifica das amostras ensaiadas.
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Tabela 11. Resultados dos ensaios mecanicos realizados.
Valores p(g/em’)  Eng(MPa)  En(MPa) fn (MPa) f.o (MPa)

Maximo 0,43 9540 8830 32,19 24,74
Média 0,32 7015 5975 20,63 16,84
Minimo 0,27 5597 3271 11,06 12,63
CV(%) 12,26 14,32 24,80 30,21 18,30
Total* 36 36 36 36 36

p = massa especifica; Eg = mddulo de elasticidade dindmico; E,, e f,, = mddulos de elasticidade e ruptura
em flexdo estética; f; o = tragio paralela as fibras.
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Figura 12. Histograma com os valores do mddulo de elasticidade dindmico (Enq) € massa

especifica (p) observados para as amostras ensaiadas.

Dentre os pardmetros avaliados, o Eng foi 0 Gnico que obteve correlacdo significativa com
todas as variaveis analisadas influenciando diretamente os pardmetros avaliados (Tabela
12). No geral, o aumento da resisténcia das amostras foi diretamente proporcional ao
aumento do Eng e da p. Estes resultados estdo de acordo com diversos autores, que
afirmam ser o uso de ferramentas com tecnologias acusticas (MATOS, 1997; PELLERIN e
ROSS, 2002; WANG et al., 2007; LARA PALMA et al., 2012) ou da massa especifica
(MATOS, 1997; MULLER, 2009), aceitaveis na predicdo das propriedades, controle de
qualidade e classificagdo das laminas. Tais caracteristicas possibilitam a utilizacdo dessas
variaveis como indicativo de qualidade das laminas e, consequentemente, 0 Seu uso para

selecdo e posicionamento das laminas no processo de manufatura de painéis laminados.

A velocidade de propagacdo das ondas pelo Stress Wave apresentou correlacéo
significativa apenas com o Eng. Os maiores coeficientes de correlagcdo foram observados
entre Eng x massa especifica (p) (0,92), modulo de elasticidade (Er,) X modulo de ruptura
(fm) (0,64), Eng X fn (0,63) e p x tragdo paralela as fibras (fip) (0,57). Também foi
observada correlacgéo significativa entre a resisténcia em fy, X f;o (0,38).
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Tabela 12. Correlagdes entre as propriedades mecanicas avaliadas.

VO Emd Em fm ft,O nc
0,158"° 0,916%* 0,478** 0,621** 0,573** 4
p (0,359) (<0,001) (0,003) (<0,001) (<0,001) [+4] [-0]
v 0,533** 0,044™° 0,239"° 0,167 1
0 (<0,001) (0,799) (0,160) (0,330) [+1] [-0]
E 0,418* 0,634** 0,538** 5
md (0,011) (<0,001) (<0,001)  [+5] [-0]
E 0,640%* 0,291 3
m (<0,001) (0,089) [+3] [-0]
£ 0,379* 4
m (0,036) [+4] [-0]
f 3
t,0

[(+21[-9]

p = massa especifica; V= velocidade de propagacao das ondas; E,,¢ = mddulo de elasticidade dinamico; E, e
f, = modulos de elasticidade e ruptura em flexdo estatica; f; o = tragdo paralela as fibras; nc = numero de
correlagdes total, positivas e negativas observado para variavel; ** = nio significativo; ** e * = significativo
ao nivel de 1 e 5%; nimeros em italico, abaixo do valor de cada correlagdo, representam sua probabilidade.

4. CONCLUSOES

As laminas da madeira de Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke (parica) apresentam
coloragdo branco-acinzentada, baixa concentracdo de extrativos, baixa estabilidade

dimensional, pouca rugosidade e alta molhabilidade.

A maior presenga de fendas de laminagdo na face interna das laminas influenciou o grau de
molhabilidade quando o liquido utilizado foi a &gua. J& quando utilizou-se o fenol-
formoldeido, ndo foi constatada diferenca significativa para o angulo de contato nas

diferentes faces das laminas.

O mddulo de elasticidade dindmico obtido por Stress Wave e massa especifica das l[aminas
se correlacionam diretamente com o0 aumento da resisténcia, podendo ser utilizado com

eficacia na classificacdo e predi¢do de suas propriedades mecanicas.
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CAPITULO III

INFLUENCIA DA ESPESSURA DAS LAMINAS NAS
PROPRIEDADES DE PAINEIS LVL PRODUZIDOS COM PARICA

(Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke)

1. INTRODUCAO

O Laminated Veneer Lumber (LVL) é um produto engenheirado de madeira de elevado
desempenho para 0 uso na construcdo civil. Por outro lado, esse material apresenta como
inconveniente a grande quantidade de adesivo utilizado para sua manufatura, que pode
chegar a razdo de até 20% de sua massa total. Este aspecto faz com que o balanco
ecolégico do LVL seja rebaixado e desfavoravel ao ser comparado a madeira sélida
(DAQUI et al., 2011). Além disso, o adesivo € um componente com implicacfes técnicas e
econémicas significativas na utilizacdo dos produtos a base de madeira (P1ZZI, 1994), com
0 seu custo podendo chegar até metade do preco total do produto final (CARNEIRO et al.,
2004). Nesse sentido, aumentar a espessura da lamina seria uma das alternativas para

diminuir o consumo de adesivo desses painéis.

A definicdo da espessura das laminas é feita no momento de sua producdo por meio de
ajustes geométricos da faca e da barra de compressdo, os quais podem influenciar
diretamente na qualidade e no rendimento do material produzido (LUTZ, 1974). A
exemplo disso, Bortoletto Junior (2008) destaca que laminas mais finas proporcionam um
maior rendimento. Em contrapartida, nestes casos, o numero de laminas descartadas pode
aumentar consideravelmente, por serem estas menos firmes e quebrarem com maior

facilidade, resistindo menos ao manuseio.

Segundo Daoui et al. (2011) muitas pesquisas avaliando a influéncia da espessura das
laminas nos painéis LVL foram desenvolvidas na América do Norte no periodo de
ajustamento do produto para sua producdo em escala industrial. Estas tinham como
principal objetivo a reducdo do consumo de adesivo sem prejudicar a resisténcia mecénica

das pecas estruturais. Em estudos realizados para madeira de Fagus sylvatica os autores
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observaram que h& uma reducdo ndo significativa na resisténcia mecénica de painéis LVL
com 0 aumento da espessura das laminas utilizadas. Por outro lado, também foi verificado
que laminas mais espessas apresentam maior rugosidade na superficie e quantidade de
fendas de laminagéo, o que pode exigir uma maior quantidade de adesivo na manufatura

dos compostos laminados.

Kilic et al. (2006) observaram que o0 aumento da espessura das laminas de 2 para 4 mm
proporcionam uma reducdo da massa especifica e da resisténcia mecanica em painéis LVL
confeccionados com Alnus glutinosa. A exemplo disso, Cristescu (2006) sugere haver em
painéis laminados uma reducdo na eficiéncia da ligagdo com o aumento da espessura das
laminas. Resultados semelhantes também foram observados por Schaffer et al. (1972). Os
autores atribuiram esse resultado a um maior nimero de linhas de cola nos painéis
produzidos com laminas mais finas, ja que a linha de cola ap6s a cura, em geral, apresenta

maior massa especifica que as das ldaminas de madeira geralmente empregadas.

Estudos avaliando a influéncia da espessura e a qualidade das laminas nos atributos
mecanicos de painéis LVL foram realizados por Youngquist et al. (1984). De acordo com
os resultados obtidos, 0s autores concluiram que a resisténcia a flexdo diminuiu a medida
que a espessura das laminas aumentou. J& o modulo de elasticidade, ndo foi afetado.
Diferente disso, Marx e Moody (1982) ndo verificaram influéncia significativa no
desempenho quanto a resisténcia e rigidez de vigas laminadas de Pinus taeda produzidas

com laminas de diferentes espessuras.

Matos (1997) observou para laminas de Pinus taeda massa especifica e mddulo de
elasticidade superior para as laminas espessas. Segundo o autor essa variabilidade pode ser
atribuida ao fato de que, ao se laminar toras em laminas de maior espessura porcoes de
lenho tardio e inicial, que se apresentam em transicdo entre anéis de crescimento, seriam
incorporadas em maior proporcao nas laminas. Em Iaminas mais finas, as porc¢des de lenho
inicial e tardio, seriam melhor distribuidas. J& Bortoletto Junior (2008) ndo observou

diferenca significativa ao estudar laminas de Pinus merkusii com espessuras de 2 e 3 mm.

No presente capitulo foi avaliada a influéncia da espessura das laminas nas propriedades de

painéis LVL produzidos com parica (Schizolobium amazonicum).

93



2. MATERIAL E METODOS

2.1. OBTENCAO DAS LAMINAS

Para producédo dos painéis foram utilizadas laminas de Schizolobium amazonicum (parica)
com espessuras de 2,71 mm e 1,54 mm, doadas pela empresa Rio Concrem Industrial
Limitada®, localizada no municipio de Dom Eliseu, estado do Para. A massa especifica
média observada para as laminas foi de 0,41 + 0,07 g/lcm®. As laminas isentas de defeitos
foram selecionadas e redimensionadas em amostras de 25 cm x 50 cm, as quais foram
numeradas e utilizadas para obtengédo da velocidade de propagacgéo das ondas (Equacéo 1)
por meio de Stress Wave e posterior cdlculo do modulo de elasticidade dindmico (Eng)
(Equacédo 2), onde foi observado o valor médio de 7896 + 1334 MPa. Em seguida, as

laminas foram separadas em quatro classes (A, B, C e D) de acordo com o En¢ observado
(Figura 1).

S Classe Ems (MPa)

A > 8500

7500 - 8500

Figura 1. Obtencdo do mddulo de elasticidade dindmico (Eng) das laminas com Stress

Wave e classes estabelecidas para montagem dos painéis com as laminas de parica.

L

Vy = prowpers (Equacéo 1)
_ VOZXp -5 ~
Epg = Y x 10 (Equacéo 2)

Em que: Ey,g = mbdulo de elasticidade dinamico, MPa; V, = velocidade de propagagdo da onda, m/s; L =
distancia percorrida pela onda, m; t = tempo de transito da onda, ps; p = massa especifica aparente, kg/m>;

g = aceleracéo da gravidade, 9,804 m/s>.

94



2.2. MANUFATURA DOS PAINEIS E CONFECCAO DAS AMOSTRAS

Os paineis LVL foram produzidos em trés tratamentos diferentes considerando a espessura
das laminas. Para cada tratamento foram produzidos sete painéis, com dimensdes
aproximadas de 25 cm x 2,2 cm x 50 cm (largura x espessura X comprimento), perfazendo
um total de 21 painéis para todo experimento. Para reduzir a variabilidade dos painéis, a
montagem destes foi feita por meio das classes de resisténcia em funcdo do Egg, com as
laminas apresentando valores de Eng decrescente da superficie para o centro (Figura 2). A

selecdo das laminas dentro de cada classe para montagem dos painéis se deu por meio de

sorteio.
Espessura de 1.54 mm Espessura Mista (média de 2,32 mm) Espessura de 2,71 mm
Ordem | Espessura Classe Ordem | Espessura Classe Ordem | Espessura Classe
1 1,54 A
L = A 1 2.71 A 1 2.71 A
3 1.54 B
3 = B 2 2.71 B 2 2.71 B
11 1,54 B
12 154 B 8 2,71 B 7 2,71 B
13 1,54 A
14 154 A 9 2.71 A 8 2.71 A

Figura 2. Esquema de montagem dos painéis LVL considerando diferentes espessuras e

classes para o0 mddulo de elasticidade dindamico obtido por Stress Wave.

O adesivo utilizado para producdo dos LVL foi uma emulsdo de acetato de polivinila
crosslinking (PVAc) bicomponente da marca Multibond X-080 com o catalizador TSA, da
Franklin International. As propriedades observadas para resina foram — teor de solidos de
52%, pH 4,5 e viscosidade de 4500 cP, conforme boletim técnico do fabricante
(FRANKLIN INTERNATIONAL, 2010). Apos a aplicacdo manual do adesivo (200 g/m?)
com auxilio de uma espatula os painéis foram prensados em prensa hidraulica (1,0 MPa) a

temperatura ambiente por um periodo de 12 horas.

Ao término da prensagem os painéis foram acondicionados em camara climatizada, com
temperatura de 20 + 2°C e umidade relativa de 65 + 5%, até atingirem massa constante.
Subsequentemente os painéis foram esquadrejados em 24 ¢cm x 48 cm e retirados corpos-

de-prova para os ensaios fisicos (massa especifica, absorcdo de &gua, inchamento em
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espessura e inchamento residual) e mecéanicos (flexdo estatica flatwise e edgewise,

compresséo paralela, cisalhamento paralelo e perpendicular) (Figura 3).

Sobra
Flexao Edgewise 22cmx 48 cm
22cmx48cm Flexdo Flatwise
Flexao Edgewise

24 cm

Flexao Flatwise

Flexao Edgewise
Flexao Flatwise

Sobra

48 cm

Figura 3. Esquema da retirada dos corpos-de-prova para cada painel produzido.

2.3. DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES

2.3.1. Propriedades Fisicas

Na avaliacdo das propriedades fisicas (massa especifica, teor de umidade, absorcdo de
agua, inchamento em espessura e inchamento residual) foram utilizadas recomendaces da
norma ASTM D 1037 (1999). Foram utilizadas 21 amostras de madeira por tratamento, nas

dimensdes 2,2 cm x 2,2 cm x 10 cm.

Os corpos-de-prova foram climatizados (20 = 2°C e 65 + 5% de umidade relativa) até
atingirem massa constante, quando suas dimensdes e massa foram tomadas. Em seguida
foram submersos em agua e tiveram suas dimensfes e massas retomadas as 2, 24 e 96
horas apos a imerséo (Figura 4). Ao término do ensaio, foram novamente conduzidos a
camara climatica e apos a estabilizacdo tiveram suas dimensao e massa obtidas novamente.
A determinacdo dos percentuais de absorcdo de &gua e inchamento em espessuras as 2, 24
e 96 horas, e do inchamento residual foi feita por meio das Equagbes 3, 4 e 5

respectivamente.
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Figura 4. Realizacdo dos ensaios para determinacdo das propriedades fisicas dos painéis

LVL confeccionados com laminas de parica.

AB = (m’;n m‘) X 100 (Equagdo 3)
ef e; ~

IE = ( ” ) x 100 (Equacéo 4)
ec.—e; ~

IR = ( = ) %X 100 (Equacéo 5)

Em que: AB = absorcdo de 4dgua, %; m; = massa inicial, anterior & imersdo em agua, g; m; = massa final,
posterior & imersdo em &gua, g; IE = inchamento em espessura, em %; e; = espessura inicial, anterior a
imersdo em agua, em mm; IR = inchamento residual, em %; e; = espessura final, posterior & imersdo em &gua

(mm); e, = espessura observada ap0s a reclimatizagdo das amostras, mm.

2.3.2. Propriedades Mecanicas

Os ensaios mecanicos foram conduzidos conforme recomendacdes da norma ASTM D
5456 (2006) (Figura 5). Para o ensaio de resisténcia a flexdo foram avaliadas as posi¢oes
flatwise (linha de cola perpendicular & forca) e edgewise (linha de cola paralela a forca).
Foram utilizados 21 corpos-de-prova por tratamento/posicao, nas dimensfes de 2,2 cm x
2,2 cm x 40 cm. A velocidade de aplicacdo de carga foi aproximadamente 2,5 mm/min
para um vao de 36 cm de comprimento. A determinacdo do médulo de elasticidade (En) e

ruptura (f,) foi feito por meio das Equacdes 6 e 7 respectivamente.
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Figura 5. Maquina de universal de ensaios empregada no experimento e realizacdo dos

ensaios de flexdo, compressao e cisalhamento.

__ P'xax(3L*-4a?)

En pISonCIo) (Equacdo 6)
3XP ~
fn =7 (Equagéo 7)

Em que: P = carga maxima, N; P’ = carga no limite proporcional, N; L = vdo entre apoios, mm; a = distancia
entre aplicadores de carga, mm; b = largura do corpo-de-prova, mm; h = espessura do corpo de prova; A =

deformac&o da peca, mm.

Na resisténcia a compressao utilizaram-se 21 corpos-de-prova por tratamento com
dimensdes de 2,2 cm x 2,2 cm x 10 cm. As dimens@es de cada corpo-de-prova foram
determinadas pela maxima relagdo comprimento/raio de giragdo (17 vezes) permitida pela
norma. Com a velocidade do ensaio de 1 mm/min, determinou-se a resisténcia a
compressdo das amostras pela relacdo entre a forca aplicada e area sujeita ao esforgco

(Equacéo 8).
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foo = i (Equagéo 8)

Em que: f,o = compresséo paralela as fibras, MPa; Py, = carga méxima, N; A = area sujeita ao esforco, mm?.

Para avaliar a resisténcia ao cisalhamento paralelo e perpendicular a linha de cola, também
foram empregados 21 corpos-de-prova por tipo de ensaio, nas dimensdes de 2,2 cm X 2,2
cm x 3,3 cm, com uma area destinada a aplicacdo do esforco cisalhante. O calculo da
resisténcia ao cisalhamento paralelo e perpendicular foi feito por meio das Equacdes 9 e 10

respectivamente.

Pmax ~
fgv,o =4 (Equacéo 9)
Pmax ~
favo0 == (Equacio 10)

Em que: fg, o = cisalnamento paralelo a linha de cola, MPa; fg, oo = cisalnamento perpendicular a linha de cola,

MPa; P4 = carga maxima, N; A = drea submetida ao esforgo, mm?.

2.4. ANALISE DOS RESULTADOS

Foi avaliado o desempenho das propriedades fisicas e mecanicas dos diferentes tipos de
painéis produzidos (Tabela 1). Os resultados foram avaliados por meio de anéalise de
variancia com posterior comparagdo pelo teste de Tukey (p>0,05), com delineamento
inteiramente casualizado. Adicionalmente foi avaliada a eficiéncia relativa para cada um
dos tratamentos, a qual foi obtida por meio da relacdo entre valores dos ensaios fisico-

mecanicos e a quantidade de adesivo empregada para as amostras (Equacdo 11).

Tabela 1. Caracteristicas dos diferentes tratamentos avaliados.

EL (mm) Ep (mm) N Qa (9)
1,54 21,56 7 350
2,32% 20,88 7 225
2,71 21,68 7 200

E,. = espessura das laminas utilizada na produgdo dos painéis; Ep = espessura aproximada dos painéis,
desconsiderando a linha de cola; N = ndmero de painéis produzidos por tratamento; Q = quantidade de
adesivo utilizada por painel; * = espessura média observada para os painéis mistos (jungdo de laminas de
1,54 mme 2,71 mm).
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Er=— (Equacdo 11)

Em que: Er = eficiéncia relativa, (% ou MPa ou MPa)/g; D = desempenho obtidos por meio de ensaios fisico

ou mecénicos, % ou MPa; Q, = quantidade de adesivo utilizado na amostra, g.

Para os ensaios fisicos de absorcdo de agua e inchamento em espessura, e mecanicos de
flexdo estatica foi empregado o delineamento inteiramente casualizado, com arranjo
fatorial. No caso dos ensaios fisicos foram avaliados os seguintes fatores — tempo de
imersdo das amostras em agua com trés niveis (as 2, 24 e 96 horas); espessura das laminas
com trés niveis (1,54 mm, 2,71 mm e misto); e a interacdo entre estes. Ja para o ensaio de
flexdo os fatores avaliados foram — tipo de ensaios com dois niveis (flatwise e edgewise);
espessura das laminas com trés niveis (1,54 mm, 2,71 mm e misto); e a interacdo entre
estes. Quando detectada variacdo significativa pelo teste de F, os fatores ou a sua interacao

foram analisados pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. PROPRIEDADES FISICAS

A massa especifica dos painéis aumentou com a reducdo da espessura das laminas (Figura
6). Esse padrdo pode ser atribuido ao aumento do numero de linhas de cola, as quais,
geralmente apresentam densidade superior as laminas de madeira (MULLER, 2009).
Cristescu (2006) destaca ainda que essas alteracdes ndo ocorrem apenas com 0 aumento da
quantidade do adesivo, mas também devido a alteraces fisicas e anatdmicas que ocorrem
na regido da colagem. Daoui et al. (2011) observaram resultados semelhantes ao produzir
paineis LVL de Fagus sylvicata utilizando I&minas com diferentes espessuras. Os autores
observaram um incremento de até 26% na massa especifica dos painéis ao comparar

laminas com espessura de 1 mm, 3 mm e 5 mm.

0,50 -+ 100 -
) 0,454 .
0,458 a a 9,542
0,439 b 9,40 ab
0,45 - I I $95 1  920b T I
¢ |
Py el
7 g
§0,40 . = 9,0 -
Lo )
o s
0,35 58,5
(O]
'_
0,30 T T 1 8,0 T T
1,54 mm 2,32 mm 2,71 mm 1,54 2,32 2,71
Espessura das Ldminas (mm) Espessura das Ldminas (mm)

Figura 6. Variacdo da massa especifica (p) e do teor de umidade de equilibrio nos painéis

LVL de parica produzidos com laminas de diferentes espessuras.

Os teores de umidade de equilibrio (TUEQ) dos paineis também variaram
significativamente entre os tratamentos, o que pode ser atribuido as variacfes de massa
especifica e na quantidade de resina utilizada no processo de manufatura. Os resultados
obtidos estdo de acordo com Kelly (1977) que afirma que o aumento da massa especifica
do painel promove a redugdo em seu teor de umidade de equilibrio. Outro aspecto
mencionado pelo autor € que o uso de adesivos pode bloquear parcialmente os sitios de

adsorcéo, contribuindo assim para reducdo da higroscopicidade do painel.
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Para todos os tratamentos o TUE(Q observado foi inferior ao TUEqQ proporcionado pela
camara climatica (aproximadamente 12%). Silva et al. (2006) afirmam ser o TUEqQ de
paingéis reconstituidos de madeira diferentes em relacdo a madeira macica. Além da menor
anisotropia, estes produtos geralmente estabilizam-se a uma umidade inferior, quando
comparada & madeira sélida, exposto em condi¢des de temperatura e umidade semelhante.
Segundo Wu (1999), isto se deve a niveis de higroscopicidade diferentes, que segundo o
autor é causado por reducdo da madeira em laminas com posterior incorporacdo de
aditivos, como resinas, parafina, entre outros. Além desses, outro aspecto que contribui
para a reducdo da higroscopicidade destes produtos é a utilizacdo de altas temperaturas e
pressdo na consolidagdo final do painel (DEL MENEZZI, 2006).

Os paineéis produzidos com laminas mais espessas apresentaram maior absorcao de agua
independente do tempo de imersdo em agua. Com relacdo ao tempo de imersdo ndo se
verificou estabilizacdo na absor¢cdo 24 h ap6s o inicio dos ensaios, sendo observada
diferenca significativa para todos os tratamentos entre este periodo e as 96 h apds a
imersdo (Tabela 1). Os valores percentuais de absor¢cdo dos LVL de paricA foram
superiores aos observados para painéis produzidos com Eucalyptus grandis (P10, 2002),
Eucalyptus saligna, Pinus taeda (MULLER, 2009), Pinus oocarpa e Pinus kesiya
(SOUZA et al., 2011). Os elevados valores de absorcdo do LVL de paricA podem ser
atribuidos a baixa massa especifica observada para o0s painéis. Assim como para as
madeiras, painéis com menor massa especifica tendem a absorver mais agua por
apresentarem menor quantidade de parede celular para um mesmo volume (SUCHSLAND,
2004).

O inchamento em espessura apresentou diferenca significativa até as 24 h ap6s a imersdo
para os LVL produzidos com laminas de diferentes espessuras. Ao término dos ensaios (96
h), os inchamentos percentuais se equivaleram para todos os tratamentos. Verificou-se uma
estabilizacdo no inchamento apds as 24 h de imersdo, de modo que uma maior absor¢ao de
agua as 96 h ndo proporcionou aumento no inchamento. Essa caracteristica pode ser
atribuida por todas as amostras atingirem o ponto de saturacédo das fibras (PSF) ja as 24 h,
e a agua absorvida posteriormente ter ocupado os lumens das células, ndo apresentando

influencia sobre o inchamento dos painéis (SIAU, 1971).
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Tabela 2. ComparagOes entre o tempo de imersdo versus a espessura das laminas, para

absorcdo de agua e inchamento em espessura em cada secao.

Absorcao de Agua (%)

Espessura das Laminas (mm)

Tempo (h) 1,54 2,32 2,71
2 22,58 cB 22,47 cB 30,44 cA
24 37,08 bC 40,57 bB 45,21 bA
96 46,96 aC 49,69 aB 53,37 aA

Inchamento em Espessura (%)
Espessura das Laminas (mm)

Tempo (h) 1,54 2,32 2,71
2 1,36 bC 3,85 aA 3,19bB
24 3,21 aB 3,71 aA 3,93 aA
96 3,60 aA 4,05 aA 4,00 aA

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, em cada se¢do, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 95% de probabilidade.

O inchamento em espessura dos painéis de madeira é dado pela soma de dois fatores
principais, um relacionado a natureza higroscopica da madeira, e outro a liberacdo de
tensbes de compressdo. ApoOs a secagem, o inchamento higroscopico é recuperado, ja o
inchamento devido as tensdes de compressdo é definitivo e irreversivel (DEL MENEZZI,
2006). Esse processo geralmente é acompanhado pela perda de resisténcia do painel, ja que
este, apos a secagem apresenta um maior volume e uma massa semelhante aquela antes da

exposicao, o que acarretard uma reducdo da massa especifica (LEE e WU, 2002).

Houve uma reducdo significativa do inchamento residual para os painéis produzidos com
l&minas mais finas, o que pode ser atribuido a um maior nimero de linhas de cola nestes
painéis, as quais funcionaram como barreiras e minimizaram o inchamento das amostras
(Figura 7). A maior quantidade de adesivo também pode ter contribuido para este
comportamento. A exemplo disso, Kelly (1977) observou para chapas aglomeradas que

existe uma relacdo inversa entre a quantidade de adesivo e o inchamento residual destes.

Ainda na Figura 7 pode ser observada a eficiéncia dos diferentes tratamentos para o
parametro inchamento residual. Verifica-se, que embora 0s painéis confeccionados com
laminas de 1,54 mm tenham apresentado um menor inchamento residual, estes
apresentaram uma eficiéncia inferior aos demais tratamentos, considerando a relagdo entre

o0 percentual de inchamento residual e a quantidade de adesivo utilizado na amostra.
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Figura 7. Variagdo do inchamento residual e eficiéncia deste pardmetro para 0s painéis
LVL de parica produzidos com laminas de diferentes espessuras.

3.2. PROPRIEDADES MECANICAS

No ensaio de flexdo estatica, a andlise fatorial detectou interacdo significativa entre o tipo
de ensaio realizado e espessura das laminas utilizadas na manufatura dos painéis para o
modulo de elasticidade (Er). Para 0 mddulo de ruptura (f,) ndo foi verificada interacdo
entre estes fatores. O tipo de ensaio (flatwise ou edgewise) e a espessura das laminas
influenciaram significativamente o desempenho mecanico dos painéis quando submetidos
aos esforcos de flexdo (Tabela 3). Este resultado esta de acordo com o descrito por Wahab
et al. (2008) e Kili¢ (2011), que afirmam ser o desempenho em flexdo de painéis LVL
fortemente influenciaveis pela posicdo (flatwise ou edgewise) em que as amostras sdo

ensaiadas.

Tabela 3. Resumo dos resultados das andlises fatoriais para os médulos de elasticidade

(Em) e de ruptura (fy).

F.V. G.L. Em fm
F1: Tipo do Ensaio (Flat e Edge) 1 *x *x
F2: Espessura das Laminas 2 ** *x
Interacio F1xF2 2 o NS
Residuo 120

** significativo ao nivel de 99% (p < 0,01) de probabilidade; “nao significativo (p > 0,05);

Foi observado para todos os tratamentos que o ensaio flatwise obteve valores do Ep
superiores aos ensaios realizados na posicdo edgewise (Figura 8). Resultados semelhantes
foram observados para painéis LVL produzidos com Fagus orientalis (BURDURLU et al.
2007), Populus nigra (KILIC, 2011), Pinus merkusii (BORTOLETTO JUNIOR, 2009),
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Pinus oocapa e Pinus kesyia (SOUZA et al., 2011). Com relacdo as espessuras das
laminas, constatou-se diferencga significativa entre os tratamentos apenas para amostras
ensaiadas na posicéo flatwise, onde foi observado um maior Ey, para painéis produzidos
com as laminas de menor espessura. Ja o tratamento em que foi realizada mistura de

laminas com diferentes espessuras foi equivalente ao que utilizou laminas finas.
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Espessura das Laminas (mm)
Figura 8. Comparaces do mddulo de elasticidade (Ey,) para interagdes entre o tipo de
ensaio (flatwise e edgewise) e a espessura das laminas utilizadas na manufatura dos

painéis. (Médias seguidas pela mesma letra, mindscula entre o tipo de ensaio e maiuscula entre os painéis

produzidos com laminas de diferentes espessuras, em cada se¢do, nao diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Scott-Knott a 95% de probabilidade).

Painéis testados na posicdo flatwise apresentaram resisténcia a flexdo superior aos
ensaiados na posicéo edgewise (Figura 9). Iwakiri et al. (2010) verificaram comportamento
inverso para painéis LVL produzidos com laminas de parica disposta aleatoriamente. Essa
divergéncia pode ser atribuida ao método de montagem dos painéis. Conforme observado
por Lara Palma e Ballarin (2011) o desempenho em flex&o estatica na posicéo flatwise e
mais sensivel a qualidade das laminas quando comparado ao edgewise. Essa caracteristica
foi comprovada por Miiller (2009) ao avaliar painéis LVL confeccionados com a jungéo de
laminas de espécies com massa especifica diferente (Pinus taeda e Eucalyptus saligna).
Deste modo, a producdo de painéis com uso de ld&minas mais resistentes nas capas e
contracapas, pode ter proporcionado uma melhor resisténcia dos LVL em ensaios de flex&o

realizados na posicao flatwise.
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Figura 9. Variacdo do modulo de ruptura (fy,) para o tipo de ensaio (flatwise e edgewise) e

entre os painéis produzidos com laminas de diferentes espessuras.

Foi observado um aumento do mddulo de ruptura em flexéo (f,) estatica com a reducdo da
espessura das laminas. Alguns autores, dentre eles Leicester e Bunker (1969), Schaffer et
al. (1972), Cristescu (2006) e Kilic et al. (2006), observaram ou sugeriram esse
comportamento para o LVL. Entretanto, a reducdo da espessura das laminas, também
acarreta uma maior quantidade de adesivo, 0 que pode vir a encarecer ou inviabilizar a
manufatura do produto. Daoui et at. (2011) destacam ser imprescindivel a busca de um
ponto de equilibrio, em que seja possivel utilizar 1aminas de maior espessura sem
promover a perda de resisténcia do painel, reduzindo a quantidade de adesivo a ser
utilizada. Neste sentido, avaliou-se a eficiéncia dos tratamentos com base na relagdo entre
a resisténcia e a rigidez observada e o conteudo de resina utilizado em cada amostra
(Figura 10).
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Figura 10. Eficiéncia (resisténcia/quantidade de adesivo) para os médulos de elasticidade
(Em) € ruptura (f,) dos LVVL produzidos com laminas de diferentes espessuras.
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Embora os painéis produzidos com laminas de menor espessura (1,54 mm) tenham
proporcionado maiores valores de resisténcia e rigidez, estes foram considerados menos
eficientes comparando com os demais tratamentos. Isso indica que o ganho de resisténcia
apresentado ndo é satisfatorio se for considerado a quantidade superior de adesivo utilizada

nestes painéis. Deste modo, torna-se fundamental a busca de uma melhor relagéo

A resisténcia a compressdo ndo apresentou influéncia da espessura das laminas utilizadas
na manufatura dos painéis LVL (Figura 11). Os valores observados foram inferiores aos de
LVL produzidos com Hevea brasiliensis (KAMALA et al., 1999), Fagus orientalis,
Eucalyptus camaldulensis, (AYDIN et al., 2004), Eucalyptus grandis (P1O, 2002; RENZO,
2008), Pinus merkusii (BORTOLETTO JUNIOR, 2009), Pinus oocapa e Pinus kesyia
(SOUZA et al., 2011). Entretanto, cabe ressaltar que essas espécies apresentam massa
especifica superior quando comparadas a madeira de paricd, o que contribuiu de forma
significativa para a maior resisténcia mecénica dos painéis LVL (IWAKIRI et al., 2010).
Com relacdo a eficiéncia, os paineis produzidos com laminas de maior espessura obtiveram

os melhores resultados.
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Figura 11. Resisténcia e eficiéncia (resisténcia/quantidade de adesivo) em ensaios de

compressao (f o) dos LVL produzidos com laminas de diferentes espessuras.

Os tratamentos avaliados ndo se diferenciaram quanto a resistencia ao cisalhamento
paralelo (fg,0). A ndo diferenciagéo para a resisténcia ao fg o pode ser atribuida por estes
apresentarem a mesma quantidade de adesivo por linha de cola submetida ao esforgo
cisalhante (200 g/m?), o que pode ter contribuido na obtencdo de resultados

estatisticamente similares (Figura 12). Ja para o cisalhamento perpendicular (fgyg0),
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verificou-se que painéis produzidos com ldminas de menor espessura apresentaram maior

resisténcia.
6 - 757  617a
4,42 a 4282 6,04 a
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9 “3,0 -
2 -
1 1,5 -
0 T T 1 0,0 T T 1
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Figura 12. Resisténcia ao cisalhamento paralelo (fy0) e perpendicular (fgv90) @ linha de
cola, dos LVL produzidos com laminas de diferentes espessuras.

A diferenciacéo observada entre os tratamentos para o fg90 pode ser atribuida por ser este
ensaio realizado perpendicular a linha de cola, fazendo neste caso, que 0s painéis
apresentassem quantidades de linhas de cola diferentes (painéis com laminas de 1,54 mm —
14 linhas e 350 g de adesivo; painel misto com laminas de 2,71 mm e 1,54 mm — 225 g de
adesivo; painéis com laminas de 2,71 mm — 8 linhas e 200 g de adesivo). Painéis
produzidos com l&minas mais finas apresentaram maior nimero de linhas adesivas e
consequentemente maior quantidade de adesivo submetida ao esforgo cisalhante. Logo,
uma maior quantidade de adesivo e taxas de compressdo diferentes proporcionaram

maiores valores de massa especifica nos painéis produzidos com laminas mais finas.

A resisténcia ao cisalhamento observada para os paineis de parica foi superior aos valores
observados por Iwakiri et al. (2010) também para compostos LVL produzidos com laminas
da mesma espécie. No entanto, as laminas utilizadas no presente estudo apresentaram
valores do Eng superiores aos observados por esses autores. Com relagédo a eficiéncia, o0s
cisalhamentos fgo € fg 00 Obtiveram o mesmo padréo de variagcdo entre os tratamentos,
onde os painéis produzidos com laminas de 2,71 mm se diferenciaram significativamente

dos demais, apresentando uma maior eficiéncia (Figura 13).
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Figura 13. Eeficiéncia (resisténcia/quantidade de adesivo) ao cisalhamento paralelo (fgy,0)

e perpendicular (fg,90) dos LVL produzidos com laminas de diferentes espessuras.
4. CONCLUSOES

A utilizacdo de laminas de diferentes espessuras influenciou no desempenho das
propriedades fisico-mecanico dos painéis LVL confeccionados com paricd. Laminas mais
finas (1,54 mm) proporcionaram aos paineis um menor inchamento residual, maior
resisténcia a flexdo estatica (flatwise) e ao cisalhamento perpendicular. Para todos estes
casos, ao se considerar a maior quantidade de adesivo utilizada, estes painéis foram
considerados menos eficientes de que aqueles produzidos com laminas de maior espessura
(2,71 mm). Dentre as espessuras avaliadas, a utilizacdo de laminas com maior espessura se

apresentou como a mais adequada para producdo de LVL com a madeira de parica.
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CAPITULO IV

INFLUENCIA DO TIPO DE ADESIVO NAS PROPRIEDADES
DE PAINEIS LVL PRODUZIDOS COM PARICA

(Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke)

1. INTRODUCAO

A selecdo do adesivo ideal para a produgdo de compostos estruturais de madeira depende
de diversos aspectos, dentre eles destacam-se — 0 custo, a destinacdo de uso do produto, as
condicdes de exposicdo, método de producdo, tecnologia e equipamentos disponiveis,
utilizacdo ou ndo de tratamentos, dimensdes e forma dos produtos (KURT, 2010). As
caracteristicas dos adesivos utilizados na produgdo de painéis LVL desempenham um
importante papel na qualidade do produto final, a qual é estabelecida principalmente com
base nas propriedades fisicas e mecanicas destes painéis. Logo, a utilizacdo do adesivo
adequado deve possibilitar propriedades aceitaveis de acordo com o uso que o painel for
destinado (UYSAL, 2005; KURT et al., 2011; HASHIN et al., 2011).

Tradicionalmente, os adesivos estruturais de madeira sdo resinas sintéticas com condicdes
de proporcionar elevada durabilidade, resisténcia e rigidez aos compostos estruturais
produzidos. As resinas mais empregadas na producdo do LVL de uso exterior sdo as
fendlicas, incluindo o fenol-formaldeido e em menor escala, o resorcionol-formaldeido
(SERRANO e KALLANDER, 2005; KOL et al., 2010). Estes adesivos se destacam por
apresentarem propriedades como elevada resisténcia a umidade, durabilidade e resisténcia
ao ataque de microrganismos, possibilitando, portanto, produtos colados mais duraveis
(SKEIST, 1990; SANTOS, 2003).

N&o menos importante, a utilizacdo de adesivos ndo fendlicos para produgdo de LVL é
fundamental, principalmente para pecas que apresentem aplicacdes semiestrutural e nédo
estrutural. Neste sentido, o aprimoramento dos adesivos ja existentes, assim como, 0
desenvolvimento de novos adesivos tem sido realizado considerando sua aplicagdo em

produtos destinados a ambientes secos ou Umidos. Tal aspecto possibilita, por exemplo, a
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manufatura de compostos de uso interior ou exterior limitado com qualidade satisfatoria e
menor custo, j& que para estes seria desnecesséria a aplicagdo de uma resina com elevada
resisténcia a umidade, que geralmente apresentam maior custo (UYSAL, 2005). Nessa
classe os mais empregados na producdo de painéis LVL sdo a ureia-formaldeido,
melamina-ureia-formaldeido (COLAK et al., 2004; KURT, 2010), o acetato de polivinila
crosslinking (PVAc) e resinas a base de poliuretanos (KILIC et al., 2006; KILIC, 2011).

Outro fator relevante na escolha do tipo de adesivo é a nescessidade ou ndo de elevadas
temperaturas para a cura. Colagens a quente, como as necessarias para 0s adesivos fenol-
formaldeido e ureia-formaldeido, envolvem custos adicionais na manufatura dos painéis
(DIAS e LARH, 2004), em contrapartida, aceleram o processo de cura. Colagens a frio
(temperatura ambiente), utilizadas para adesivos resorcionol-formaldeido, poliuretanos e
PVAc, ja& vem sendo empregadas em nivel industrial para producdo de compostos
estruturais e tem apresentando resultados satisfatorios (RENZO, 2008). Dentre as
principais resinas utilizadas na producdo de compostos estruturais, o fenol formaldeido e
principalmente o resorcinol-formaldeido e a ureia-formaldeido vém apresentando diversas
restri¢ces ao uso, devido a liberacdo de formaldeido mesma apds a solidificacdo do adesivo
(COLAK et al., 2004)

Uma gama de colas a base de PVA podem ser formulados para se adequar as necessidades
e especificacbes para varios produtos (HASHIN et al., 2011). O uso do PVAc em
compostos LVL obteve bons resultados em estudos realizados por Aydin et al. (2004) e
Shukla e Kamdem (2008). Segundo Kim e Kim (2006) ha um crescente interesse na
utilizacdo de adesivos de PVAc, devido aos riscos de saude associados com adesivos que
apresentam formaldeido em sua composicdo. Os adesivos de poliuretano (PU) séo
encontrados como mono ou bi componente e pode ser formulado de modo que seja obtido
desempenho satisfatorio quanto a velocidade de cura, tipo do substrato, resisténcia a
umidade e a esforcos mecénicos, além de ndo apresentar formaldeido em sua composic¢éo.
Estudos realizados por Kilic (2006), Kili¢ (2011) e Bal e Bektas (2012), apontaram que
painéis LVL produzidos com resina a base de poliuretano obtiveram bom desempenho.

No presente capitulo foi avaliada a influéncia do tipo de adesivo nas propriedades fisico
mecanicas de painéis LVL confeccionados com Ilaminas de parica (Schizolobium

amazonicum Huber ex. Ducke).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. OBTENCAO DAS LAMINAS

Foram utilizadas laminas de parica (Schizolobium amazonicum) de aproximadamente 2,71
mm x 85 cm x 115 cm (espessura, largura e comprimento respectivamente), doadas pelas
empresas PORTIL® — Portas Itinga Limitada e Rio Concrem Industrial Limitada®, ambas
localizadas no municipio de Dom Eliseu, estado do Para. As laminas isentas de defeitos
foram selecionadas e redimensionadas em amostras de 2,71 mm x 25 cm x 50 cm. Em
seguida, as amostras foram climatizadas e tiveram suas massas e dimensfes aferidas para
posterior calculo da massa especifica aparente. Nesta etapa, também se obteve a velocidade
de propagacdo das ondas por meio de Stress Wave a qual, conjuntamente com os valores da
massa especifica (p) e a ageleracdo da gravidade (g), foi utilizada para determinacdo do

modulo de elasticidade dindmico (Eng).

2.2. MANUFATURA DOS PAINEIS E CONFECCAO DAS AMOSTRAS

Os painéis LVL foram produzidos em trés tratamentos diferentes considerando o tipo de
adesivo utilizado (acetato de polivinila crosslinking, fenol-formaldeido e poliuretano). Para
cada tratamento foram produzidos sete painéis, com dimens@es aproximadas de 25 cm X
2,2 cm x 50 cm (largura x espessura X comprimento), perfazendo um total de 21 painéis
para todo experimento. Para reduzir a variabilidade nas propriedades, os painéis foram
montados por meio das classes de resisténcia em funcdo do Epg, com as laminas
apresentando valores de Eng decrescente da capa para o miolo (laminas mais resistentes nas
faces e menos resistentes no miolo). A selegdo das l&minas dentro de cada classe para

montagem dos painéis se deu por meio de sorteio.

Para todos os adesivos utilizados foi empregada a gramatura de 200 g/m? aplicados de
forma manual com o auxilio de uma espatula. Na prensagem dos painéis foi empregada
uma pressdo de 1,0 MPa. Os painéis confeccionados com PVAc e PU foram prensados em
prensa hidraulica a temperatura ambiente por um periodo de 12 horas. No caso do FF, apos

a aplicacéo do adesivo foi realizada uma pré-prensagem a frio dos paineis com auxilio de
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blocos de concretos durante 30 minutos. Em seguida, os painéis foram levados a prensa
hidraulica e prensados por 12 minutos a 140°C.

2.3. ADESIVOS UTILIZADOS

As especificacdes e caracteristicas para cada uma das resinas utilizadas para producgéo dos

painéis sdo descritas a seguir.

O acetato de polivinila crosslinking (PVAc) bicomponente da marca Multibond X-080
com o catalizador TSA, da Franklin International®. As propriedades observadas para a
resina foram — teor de solidos de 52%, pH 4,5 e viscosidade de 4500 cP, conforme boletim
técnico da produtora (FRANKLIN INTERNATIONAL, 2010).

O fenol-formaldeido (FF) foi o CR-7010 formulado nas propor¢des 100:5:8:7 de resina,
farinha de trigo, farinha de coco e agua respectivamente, conforme ficha técnica fornecida
pelo fabricante (SI Group Crios®). A viscosidade observada para a mistura foi de
aproximadamente 840 cP a temperatura ambiente medida com um viscosimetro digital, o

pH de 11,4 obtido com pHmetro e o teor de solidos de 49%.

A resina a base de Poliuretano (PU) utilizada foi a Cascola PU monocomponete da
Henkel®, que segundo o fabricante é ideal para colagens em ambientes externos, uma vez
que é a prova d’agua, tem resisténcia a acdo de intempéries e as mais variadas
temperaturas. Segundo o fabricante, a resina apresenta viscosidade de 6000 cP, pH de 7,0 e
teor de solidos de aproximadamente 100% (HENKEL, 2012).

2.4. DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES

Na avaliacdo das propriedades fisicas (massa especifica, teor de umidade, absor¢do de
agua, inchamento em espessura e inchamento residual) dos painéis LVL produzidos com
parica foram utilizadas recomendacgdes da norma ASTM D 1037 (1999). Foram utilizadas
28 amostras por tratamento, nas dimensdes 2,2 cm x 2,2 cm X 10 cm. As amostras foram
climatizadas (20 £ 2°C e 65 + 5% de umidade relativa) até atingirem massa constante,
quando suas dimensfes e massa foram tomadas. Em seguida os corpos-de-prova foram

submersos em agua e tiveram suas dimensfes e massas retomadas as 2, 24 e 96 horas apés
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a imersdo. Ao término do ensaio, as amostras foram novamente levadas a camara climatica

e apos a estabilizacdo tiveram suas dimenséo e massa obtidas novamente.

Os ensaios mecanicos foram conduzidos conforme recomendacdes da norma ASTM D
5456 (2006). Para o ensaio de resisténcia a flexdo foi avaliada as posicOes flatwise e
edgewise. Foram utilizadas 21 amostras/tratamento/posicao, nas dimensdes de 2,2 cm x 2,2
cm x 40 cm. A velocidade de aplicacdo de carga foi aproximadamente 2,5 mm/min para

um vdo de 36 cm de comprimento (18 vezes a espessura).

Na resisténcia & compressdo utilizaram-se 21 amostras por tratamento com dimensdes de
2,2 cm x 2,2 cm x 10 cm. As dimensfes dos corpos-de-prova foram determinadas pela
méaxima relacdo comprimento/raio de giracdo (17 vezes) permitida pela norma. A
velocidade do ensaio foi de 1 mm/min. A resisténcia a compressdo das amostras foi
determinada pela relacdo entre a forca aplicada e area sujeita ao esforco. Para resisténcia
ao cisalhamento paralelo e perpendicular a linha de cola foram avaliadas 21 amostras com
dimensbes de 2,2 cm x 2,2 cm x 3,3 cm e um area destinada a aplicacdo do esforco

cisalhante.

2.5. ANALISE DOS RESULTADOS

Para os ensaios fisicos de absorcdo de agua e inchamento em espessura, € mecanicos de
flexdo estatica foi empregado o delineamento inteiramente casualizado, com arranjo
fatorial. Quando detectada variacdo significativa pelo teste de F, os fatores ou a sua
interacdo foram analisados pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05). Os demais resultados
foram avaliados por meio de anélise de variancia com posterior comparacao pelo teste de

Tukey (p > 0,05), também com delineamento inteiramente casualizado.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. PROPRIEDADES FISICAS

O emprego dos diferentes adesivos na producdo dos LVL ndo influenciou a massa
especifica dos painéis (Figura 1). Isso pode ser atribuido a pré-classificagdo realizada nas
laminas com base no Enq € a mesma quantidade de resina empregada (200 g/m?) para
todos os tratamentos. A massa especifica observada foi superior aos valores obtidos por
Iwakiri et al. (2010) para LVL de paricA produzidos com diferentes estratégias de
montagens e colados com FF, onde foram observados valores variando entre 0,37 g/cm® e
0,41 g/cm®.
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Figura 1. Valores da massa especifica (p) e teor de umidade de equilibrio observado para

0s painéis LVL confeccionados com diferentes adesivos.

Quanto ao teor de umidade de equilibrio, os LVL produzidos com resinas se diferenciaram
estatisticamente, tendo o emprego do FF proporcionado teores mais elevados, seguido pelo
PVACc e finalmente, o PU. Renzo (2008) ao estudar diferentes formulacdes de adesivos
utilizando o resorcinol-formaldeido (RF), tanino e PU a base de mamona, também
observou que a resina utilizada influenciou significativamente o teor de umidade de
equilibrio de painéis LVL produzidos com Eucalyptus grandis. Conforme Silva et al.
(2006) além dos fatores inerentes a propria madeira, 0s aspectos relacionados a
manufactura dos painéis também influénciaram no teor de umidade de equilibrio dos
painéis. Dentre estes, 0s autores mencionam — o tipo e a quantidade de resina empregada, o
tempo e a temperatura de prensagem — fatores que se diferiram entre os tratamentos, e que

podem ter influenciado os resultados obtidos. Os mesmos autores mencionam ainda que a
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umidade de equilibrio para produtos reconstituidos de madeira geralmente é menor quando

comparada a madeira macica para uma mesma condigdo de temperatura e umidade.

O menor teor de umidade observado para os painéis colados com adesivo PU pode ser
explicado por este tipo de adesivo utilizar a 4gua presente na madeira como solvente em
seu processo de cura, tendo em vista que o teor de solidos destes adesivos sdo de
aproximadamente 100%. Esse processo se da por meio da reacdo dos seus grupos
isocianato com umidade presente na madeira (PROPERZI et al., 2003). Quanto ao menor
teor de umidade de equilibrio observado para o PVAc quando comparado ao FF pode ser
atribuido as formac6es das liga¢cdes cruzadas (crooslinking) entre as pontes de hidrogénio e
a resina de polivinila (CONNER, 2001).

Para todos os tratamentos, o teor de umidade de equilibrio observado foi inferior ao da
camara climatica, pre-estabelecido em 12%. Comportamento similar foi observado por
Hashim et al. (2011) para LVL produzidos com Hevea brasiliensis. Segundo Wu (1999)
esse comportamento deve-se a diferencas de higroscopicidades existente entre os produtos
reconstituidos de madeira em relacdo a madeira macica, em decorrencia da reducdo da
madeira em laminas e a posterior incorporacao de resinas, parafinas, entre outros produtos.
Outro aspecto que contribui para a reducdo da higroscopicidade destes produtos € a

utilizacdo de altas temperaturas e pressao na consolidacédo final do painel.

O desempenho dos painéis aos ensaios fisicos de absorcdo de agua e inchamento em
espessura ndo apresentaram interacdo significativa para os fatores avaliados (Tabela 1), os

quais foram desdobrados e analisados separadamente.

Tabela 1. Resumo dos resultados das analises fatoriais para os percentuais de absorcéo de

agua (AB) e inchamento em espessura (IE).

F.V. G.L. AB IE
F1: Tipo de Adesivo 2 ** **
F2: Tempo 2 ke e
Interacio F1xF2 4 NS NS
Residuo 180

**significativo ao nivel de 99% (p < 0,01) de probabilidade; "°nao significativo (p > 0,05);

A maior estabilidade dimensional foi observada para os LVL confeccionados com PU

seguido daqueles que utilizaram o FF (Figura 2). Renzo (2008) também comprovou a
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eficiéncia de adesivos PU na estibilidade dimensional de painéis LVL, ao observar que
painéis manufaturados com este tipo de resina apresentaram menores percentuais de
absorcéo de agua e inchamento em espessura quando comparados ao que utilizaram resinas
tanicas, resorcindlicas ou a mistura destas. J& Uysal (2005) ao comparar o adesivo PU (D-
VTKA) com outros tipos de resinas (UF, FF e PVAc), evidenciou um melhor desempenho

para o FF, com o PU apresentando resultados similares aos obtidos pelo PVAc.
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Figura 2. Influencia do tempo de imersao na absorcao de 4gua e inchamento em espessura
para os painéis produzidos com diferentes adesivos.

N&o foi observada uma estabilizacdo na absorcdo de agua para o periodo de tempo
avaliado. Na comparacdo entre os adesivos, painéis produzidos com PU obtiveram o0s
menores percentuais de absor¢do. Os painéis produzidos com PVAc absorveram mais agua
nos periodo estudado, e os que utilizaram FF apresetaram resultados intermediarios (Figura
2). Diferente disso, em estudos realizados por Uysal (2005) o autor observou para LVL
produzidos com Pinus sylvestris que painéis colados com FF absorveram menos agua

guando comparado aos que utilizaram os adesivos PU, PVAc e ureia-formaldeido (UF).
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Para o inchamento em espessura foi observado uma estabilizagdo a partir das 24 apo6s a
imersdo das amostras, 0 que pode ser atribuido a estes terem alcancado o ponto de
saturacdo das fibras (PSF), onde a absorcdo de agua adicional ocorrida apds esse periodo
ndo apresentou mais nenhuma interferéncia na estabilidade dimensional do composto
(SUCHSLAND, 2004).

O uso dos diferentes tipos de adesivos proporcionou variacao significativa no inchamento
residual dos painéis LVVL produzidos com parica. Repetindo os resultados observados para
0 inchamento em espessura, 0S compostos que utilizaram PU apresentaram um menor
inchamento residual. A interligacdo entre estes parametros também foi evidenciada por
Souza (2009), que afirma haver uma intima relacdo entre os parametros absorcdo de agua,
ichamento em espessura e inchamento residual para painéis LVL produzidos com

diferentes espécies de Pinus.
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Figura 3. Inchamento residual para os paineis produzidos com diferentes adesivos.

Segundo Del Menezzi (2006) o inchamento residual é represendo pelas tensdes de
compressdo (springback) a que as amostras foram submetidas no processo de manufatura.
Como a presséo utilizada na producdo dos painéis dos diferentes tratamentos foi a mesma
(1,0 MPa), os resultados indicam que parte desse inchamento também seja representada
pela perda de qualidade da adesdo em decorréncia do prolongado periodo que amostras
ficaram imersas em agua. Entretanto, em outros estudos, a exemplo do desenvolvido por
Mendes et al. (2007), a utilizacdo de diferentes adesivos ndo proporcionou diferencas no

inchamento residual de painéis produzidos com eucalipto.
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3.2. PROPRIEDADES MECANICAS

Né&o foi observada interacdo significativa para a resisténcia e rigidez a flexdo dos LVL de
parica entre fatores tipo de adesivos (PVAc, FF e PU) e tipos de ensaios (flatwise e
edgewise) realizados. Isoladamente estes fatores influenciaram significativamente o

desempenho dos painéis (Tabela 2).

Tabela 2. Resumo dos resultados das andlises fatoriais para os modulos de elasticidade

(Em) € ruptura (fr,).

F.V. G.L. Em fm
F1: Tipo de Adesivo 1 ** *x
F2: Tipo de Ensaio 2 *x el
Interacio F1xF2 2 NS NS
Residuo 120

**significativo ao nivel de 99% (p < 0,01) de probabilidade; ">néo significativo (p > 0,05);

Dentre os tipos de adesivos empregados o FF foi o que proporciou significativamente os
maiores valores para o En, seguido pelo PVAc. Ja os painéis que utilizaram o PU foram os
que apresentaram a menor moédulo de elasticidade (Figura 4). Segundo Broughton e
Hutchinson (2001) essa maior elasticidade é comum para adesivos PU, por estes
apresentarem uma linha de ligagdo menos rigida, geralmente em forma de espuma,

ocasionada pela reacdo entre o adesivo e a umidade da prépria madeira, produzindo CO,.

Observa-se que para o f, o FF foi o adesivo que proporcionou a maior resisténcia em
flexdo, com os demais adesivos apresentando resisténcia equivalente (Figura 4). Senay
(1996) ao estudar compostos laminados produzidos com PVAc e PU, observou uma maior
resisténcia dos atributos mecanicos e tecnolégicos dos painéis que utilizaram adesivos PU.
Kilic et al. (2006) observaram para LVL produzidos com Alnus glutinosa, que o uso do
PVA proporcionou resisténcia mecanica superior quando comparado com o adesivo PU,
mas, para a propriedade fisica de resisténcia a umidade foi observado comportamento
inverso. No entanto, segundo os autores, esse resultado ndo inviabilizam o uso do PVA
para fins estruturais, desde que estes sejam aplicados em estruturas de ambientes internos.

Ja para uso externo, o PU deve ser preferido quando comparado ao PVA.
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Figura 4. Valores do médulo de elasticidade (Er,) e médulo de ruptura (fy,) para o tipo de

ensaio e para os painéis produzidos com diferentes adesivos.

As amostras ensaiadas na posicdo flatwise apresentaram modulo de elasticidade (En) e
modulo de ruptura (f,) superior as ensaiadas na posicdo edgewise (Figura 4). Esse
resultado pode ser atribuido ao sistema de classificacdo das laminas e montagem dos
painéis, que priorizaram as ldaminas mais resitentes nas camadas mais externas dos LVL.
Conforme mencionado por Bodig e Jayne (1993) em sistemas laminados horizontais
(flatwise) submetidos a flexd@o, o posicionamento de ldminas de maior resisténcia préximo
as superficies torna-as mais eficientes, resultando em uma maior resisténcia do composto

laminado.

Iwakiri et al. (2010) observaram que LVL mistos produzidos com laminas de parica
(miolo) e Eucalyptus saligna (capas), foram mais resistentes a flexdo em ambas as
disposicdes de ensaios (flatwise e edgewise) que painéis produzidos exclusivamente com
laminas de paricd. Segundo estes autores, a disposicdo das laminas de maior massa
especifica nas faces dos painéis, onde ocorrem maiores tensdes de tracdo e compressdo nos
ensaios de flexdo estatica, foram as responsaveis pelos melhores desempenhos. No mesmo

estudo foi evidenciado ainda que a disposicao de laminas mais resistentes no miolo, nao
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contribuiu para 0 aumento da resisténcia e rigidez na posigdo flatwise. Miller (2009)
observaram resultados semelhantes para painéis LVL mistos, produzidos com laminas de
Pinus taeda e Eucalyptus saligna. Isso ocorre porque, em ensaios de flexdo estatica, em
que o elemento multilaminado dispde-se apoiado nas extremidades e recebe carga aplicada
no centro do vao, as laminas dispostas mais proximas a superficie sdo as que sofrem as

maiores solicitagdes de esforgos de tracdo (face inferior) compresséao (face superior).

O tipo de adesivo utilizado ndo influenciou a resisténcia a compressao paralela (f;o) dos
paineis LVL (Figura 5). Em estudos realizados por Kilic et al. (2006), ao compararem o
uso de adesivos PVA; e PU, os autores verificaram que dentre as resinas utilizadas para
producdo dos LVL, o PVAc proporcionou os melhores resultados quando as amostras
foram submetidas a esforcos de f.o. Ao comparar o desempenho em compresséo de LVL
produzidos com adesivos tanicos, resorcinélicos, poliuretanos ou diferentes composicdes
com a mistura deles, Renzo (2008) observou maior resisténcia a compressao para 0s que
utilizaram o PU-100%.
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Figura 5. Resisténcia a compressdo (f.o) para os painéis produzidos com diferentes

adesivos.

A analise da resisténcia dos painéis ao cisalnamento paralelo a linha de cola (fy,0) apontou
0 FF e PU como as resinas que proporcionaram as ligaces mais resistentes (Figura 6).
Estes resultados indicam ser a escolha do adesivo adequado uma condicéo essencial para a
boa qualidade da linha de cola, podendo refletir diretamente no desempenho dos painéis
para a resisténcia ao cisalhamento paralelo. A exemplo disso, Shukla e Kamden (2008)

utilizaram o adesivo PVAc para confeccionar painéis LVL produzidos com madeira de trés
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espécies e, observaram valores de fy o variando de 1,8 a 2,5 MPa. Com relagdo ao
cisalhnamento perpendicular a linha de cola (fg,90), Observa-se também na Figura 6, que o
tipo de adesivo utilizado nédo influenciou a resisténcia dos painéis. Esse resultado pode ser
atribuido a homogeneizacao das amostras proporcionada pela pré-classificacdo das laminas

e a uma menor influéncia do adesivo para esse tipo de ensaio.
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Figura 6. Resisténcia ao cisalhamento paralelo (fy,0) € perpendicular (fg,00) a linha de cola

para os painéis produzidos com diferentes adesivos.

Lopes (2008) ao avaliar a resisténcia da linha de cola de painéis de madeiras colados
lateralmente (EGP) observou ao comparar os adesivos PU, PVAc e emulsdo polimérica de
isocianato (EPI), que as ligagOes feitas com o PU foram as mais resistentes. Resultados
semelhantes foram obtidos por Uysal (2005) ao analisar painéis LVL confeccionados com
Pinus silvestris e colados com diferentes tipos de adesivos, que observou maior fq, o para
adesivos PU, seguidos do FF, UF e finalmente pelo PVAc. Os valores médios observados
pelo autor foram de 5,36 MPa (PU), 4,89 MPa (FF), 4,77 MPa (UF) e 4,48 MPa (PVAC),
em teste de resisténcia apds fervura. Kilic et al. (2006) compararam a resisténcia ao
cisalnamento paralelo a linha de cola de LVL confeccionados com PVA e PU, e

concluiram ser o primeiro o que proporcionou melhor resisténcia aos painéis.

Os valores observados para as propriedades mecanicas avaliadas (Em, fm , fco, fgv0e fgv.00)
dos LVL de parica podem ser considerados baixos se comparados aos obtidos para a
mesma variedade de painéis, produzidos com diferentes espécies e colados com diversos
tipos de resinas (KAMALA et al., 1999; JESUS et al., 2000; P10, 2002; UYSAL, 2005;
VITAL et al., 2006; LOPES, 2008; SOUZA, 2009). Cabe ressaltar que a resisténcia ao

cisalhamento seja paralelo ou perpendicular a linha de cola, ndo depende apenas da
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qualidade do adesivo, mas também de caracteristicas da propria madeira empregada na
manufatura dos painéis. Deste modo, conforme observado por Gungor et al. (2006) e
Shukla e Kamden (2008), mesmo com a utilizacdo de adesivos estruturais a obtencdo de

baixos valores de resisténcia pode ocorrer.

Por ser o paricd uma espécie com madeira de baixa massa especifica, principalmente em se
tratando de individuos abatidos jovens (4 a 7 anos) geralmente utilizados na producéo
comercial de laminas e laminados, as amostras de madeira desta espécie apresentaram
baixos valores de resisténcia aos esforcos cisalhantes. Segundo Serpa et al. (2003) para
obtencdo de madeira mais resistente dentro de uma populagdo é necessario realizar a
colheita das arvores mais velhas, pois estas tendem a possuir uma porcentagem maior de
madeira adulta, e consequentemente, apresentarem geralmente uma maior massa
especifica. A exemplo disso, Pio (2002) ao estudar propriedades de LVL confeccionados
com laminas de Eucalyptus grandis obtidas de &vores com diferentes idades (15 e 20
anos), comprovou que a utilizacdo de laminas provenientes de arvores mais velhas

proporcinaram um melhor desempenho em suas propriedades mecanicas.

4. CONCLUSOES

Os diferentes adesivos utilizados influenciaram significativamente o desempenho das
propriedades fisico-mecéanicas dos painéis LVL produzidos com paricad (Schizolobium

amazonicum).

Com relacdo as propriedades fisicas, o adesivo de poliuretano apresentou os melhores
resultados, proporcionando aos painéis menores percentuais de absorcdo de agua,

inchamento em espessura e inchamento residual.

Para as propriedades mecanicas, na analise conjunta dos resultados, o fenol-formaldeido
foi dentre os adesivos utilizados o que proporcionou a maior resisténcia, ja que obteve os
melhores desempenhos quando submetido a esforgos de flex&o e cisalhamento paralelo e,

foi equivalente aos demais nos outros ensaios.
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CAPITULOV

EFEITO DA PRE-CLASSIFICACAO DAS LAMINAS NAS
PROPRIEDADES DE PAINEIS LVL PRODUZIDOS COM PARICA

(Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke)

1. INTRODUCAO

Como etapa anterior ao processo de montagem dos compostos estruturais de madeira do
tipo LVL, o uso de sistemas de classificacdo das laminas em classe de resisténcia, tem sido
considerada uma pratica eficiente para assegurar a resisténcia requerida por esses produtos.
A partir dessa técnica é possivel se estabelecer uma melhor estratégia de montagem dos
painéis, de modo que laminas de melhor qualidade sejam posicionadas em regiGes onde
serdo exigidos os maiores esforgos, assim como, laminas menos resistentes sejam
posicionadas nas camadas menos solicitadas (MULLER, 2009). Essa classificagdo das
laminas pode conferir propriedades de resisténcia mais seguras e precisas aos painéis
(BULIGON, 2011).

O uso de laminas previamente classificadas em um painel LVL, priorizando a utilizacao
das que apresentem a maior resisténcia, possibilita a manufatura de exemplares de elevada
performance (MENDES, 2010). Por outro lado, esse sistema de classificacdo pode
ocasionar um elevado numero de laminas descartadas, por estas, ndo atenderem o padréo
de resisténcia desejado para manufatura do painel. Tammela (1998) menciona como
alternativa para reduzir o descarte de laminas e a manufatura de produtos de baixa
qualidade, dispor uniformemente as laminas de menor qualidade entre as demais. Essa
técnica ndo objetivaria a obtencdo de painéis com maxima resisténcia, e sim a redugédo na
ocorréncia de pegas com baixa resisténcia. Outra alternativa sugerida por Bodig e Jayne
(1993) seria uma composicdo mais racional dos painéis, com o posicionamento das
laminas menos resistentes na regido menos solicitadas (centro dos painéis), o que

minimizaria a influéncia destas no desempenho final destes compostos.
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A distribuicdo de tensdes nas diferentes camadas dos LVL possibilitam uma maximizagéo
da resisténcia dos painéis e um melhor aproveitamento da matéria-prima (IWAKIRI et al.,
2010). Em compostos laminados submetidos a esforcos de flexdo perpendicular a linha
adesiva (flatwise), as laminas posicionadas nas camadas mais externas apresentam maior
contribuicdo sobre a resisténcia e a rigidez da viga, quando comparadas aquelas
posicionadas nas camadas mais internas (BODIG e JAYNE, 1993). Matsunaga (1995) e
Shupe et al. (1997) destacam ainda que as laminas submetidas ao esforco de tracdo,
posicionadas na parte inferior da viga, apresentam maior influéncia sobre a resisténcia
mecanica que aquelas submetidas ao esforco de compressdo, posicionadas na parte

superior da viga.

A pré-classificacdo de laminas de madeira é feita geralmente utilizando métodos néo
destrutivos que obtém resultados por meio de leituras indiretas, como as que medem a
velocidade de propagacdo de ondas acusticas, a qual pode ser empregada para estimar o
modulo de elasticidade dinamico do material (HAN et al., 2006). Esse parametro é
considerado o mais utilizado para pré-classificacdo de laminas, e tem sua aplicabilidade
garantida pelas industrias do setor por apresentarem praticidade e rapidez, permitindo a
estimativa das propriedades mecénicas dos compostos estruturais em linha de producgéo
(PELLERIN e ROSS, 2002).

A utilizacdo da massa especifica quantificada individualmente para cada lamina, também
pode ser empregada como parametro para definicdo da estratégia de montagem dos painéis
laminados, em funcdo de sua relacdo direta com resisténcia mecanica da madeira e
compostos de madeira. Como vantagem, a obtencdo dessa propriedade dispensa o uso de
equipamentos especializados, podendo ser facilmente estimada por meio da massa e do
volume das amostras. A massa especifica aparente das laminas foi utilizada com sucesso
por Miller (2009) na estratégia de montagem de painéis LVL produzidos com Eucalyptus

saligna e Pinus taeda.

Nem sempre a pré-classificacdo proporciona maiores resisténcias aos painéis, podendo esta
ser desnecessaria quando o lote de laminas a ser utilizado apresentar elevada
homogeneidade. Em estudos realizados por Harding e Orange (1998), em LVL produzidos
com Pinus radiata, os autores observaram que as diferentes configuracGes de montagem

ndo influenciaram significativamente no desempenho fisico-mecanico dos painéis.
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Resultados similares foram observados por Lara Palma e Ballarin (2011) para LVL
produzidos com Eucalyptus grandis, onde os autores verificaram ndo haver influéncia das
laminas de qualidade inferior posicionadas na capa e contracapa. Gabriel et al. (2008) ao
estudarem compostos LVL confeccionados com espécies de pinus tropicais também nao
observaram diferenca significativa quanto a resisténcia dos painéis para os métodos de
montagem testados. Nestes casos, a montagem aleatoria do posicionamento das laminas
nos paineis seria 0 método mais viadvel, pois dispensaria gastos desnecessarios com
sistemas e métodos de classificacdo, além de tornar mais agil o processo industrial da

manufatura desses compostos estruturais.
Baseado no exposto, no presente capitulo objetivou-se avaliar a influéncia de diferentes

métodos de pré-classificacdo das laminas nas propriedades fisico-mecanicas de painéis

LVL produzidos com parica (Schizolobium amazonicum).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. OBTENCAO DAS LAMINAS

Foram utilizadas laminas de paricad (Schizolobium amazonicum) de aproximadamente
0,271 cm x 85 cm x 115 cm em espessura, largura e comprimento, obtidas na empresa
PORTIL® — Portas Itinga Limitada, localizada no municipio de Dom Eliseu, estado do
Para. As laminas selecionadas foram levadas ao laboratério e redimensionadas em
amostras de 2,71 mm x 25 cm x 50 cm isentas de defeitos (Figura 1). Em seguida as
amostras foram climatizadas e tiveram suas massas e dimensdes aferidas para posterior
calculo da massa especifica aparente. Nesta etapa, também se obteve a velocidade de
propagacao das ondas por meio Stress Wave a qual, conjuntamente com os valores da

massa especifica (p), foi utilizada para determinacdo do médulo de elasticidade dindmico

Figura 1. Redimensionamento e selegdo das laminas.

2.2. MANUFATURA DOS PAINEIS

Para manufatura dos painéis, as laminas foram subdivididas em quatro classes (A, B, C e
D) de acordo com os valores de massa especifica ou do médulo de elasticidade dinamico.
A divisao das classes foi estabelecida em funcéo da amplitude dos dados para cada um dos
parametros (Tabela 1). Ao todo foram produzidos 21 painéis com dimens@es aproximadas
de 2,2 cm x 25 cm x 50 cm (espessura X largura X comprimento), sendo 7 para cada

tratamento.
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Tabela 1. Valores do médulo de elasticidade dindmico (Eng) € da massa especifica (p) das
laminas pré-estabelecidos para as diferentes classes de resisténcia.

Classe Emd (MPa) p (g/cm®)

A > 8.500 > 0,40

No estudo foram produzidos painéis considerando trés diferentes estratégias de montagem
dos painéis — montagem aleatoria das laminas (i); montagem racionalizada com as laminas
de maior Egnqg posicionadas nas capas e reducdo gradual até o miolo (ii); montagem
racionalizada com as laminas de maior massa especifica posicionadas nas capas e reducao
gradual até o miolo (iii). No tratamento i, a posicdo de cada lamina foi definida por sorteio
independente de sua classe de resisténcia. Para os tratamentos ii e iii, a sele¢do das laminas
dentro de cada classe para montagem dos painéis se deu por meio de sorteio. A estratégia
de montagem utilizada para os diferentes tratamentos pode ser visualizada na Figura 2.

Aleatério Classes em funcéo do Epg Classe em funciao da p

A/B/C/D A A

A/B/C/D

A/B/C/D

A/B/C/D

A/B/C/D

A/B/C/D

A/B/C/D

A/B/C/D A A

Figura 2. Estratégias utilizadas na montagem dos LVL nos diferentes tratamentos.

Antes da manufatura dos painéis as laminas foram levadas a estufa durante 2 horas a
temperatura de 50°C, para reduc¢do do teor de umidade. Para producdo dos painéis LVL foi
empregado & resina fenol-formaldeido (CR-7010) na gramatura de 200 g/m? formulado
nas proporcdes 100:5:8:7 (resina; farinha de trigo; farinha de coco; e agua). A farinha de
trigo e a de coco foram usadas de acordo com a ficha técnica da resina fornecida pela
empresa SIGroup Crios, fabricante do adesivo. A viscosidade observada para a mistura foi
de 840 cP, medida & temperatura ambiente com um viscosimetro digital da marca

Fungilab, e o teor de sélidos foi de 59% determinado por meio de uma termobalanca.
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Apos a aplicagdo manual do adesivo com auxilio de uma espatula foi realizada uma pré-
prensagem a frio dos painéis com auxilio de blocos de concretos durante 30 minutos. Em
seguida, os paineis foram levados a prensa hidraulica e prensados por 12 minutos com
pratos aquecidos a 140°C e pressdo de 1,0 MPa (Figura 3). Ao término da prensagem,
esperou-se o desaquecimento dos painéis, para entdo estes serem conduzidos a camara
climatizada, com temperatura de 20 + 2°C e umidade relativa de 65 + 5%, até atingirem
massa constante. Subsequentemente os painéis foram esquadrejados em 24 cm x 48 cm e

retirados corpos-de-prova para 0s ensaios fisicos e mecanicos.

Figura 3. Aplicacdo do adesivo, montagem e prensagens a frio e quente dos painéis LVL

produzidos com parica.

2.3. DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES

Na avaliacdo das propriedades fisicas (massa especifica, teor de umidade, absorcdo de
agua, inchamento em espessura e inchamento residual) dos painéis LVL produzidos com

paricd foram utilizadas recomendagfes da norma ASTM D 1037 (1999). Foram utilizadas

28 amostras de madeira por tratamento, nas dimensdes 2,2 cm x 2,2 cm x 10 cm. As
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amostras foram climatizadas (20 + 2°C e 65 + 5% de umidade relativa) até atingirem massa
constante, quando suas dimensdes e massa foram tomadas. Em seguida os corpos-de-prova
foram submersos em agua e tiveram suas dimensfes e massas retomadas 2, 24 e 96 horas
apos a imersdo. Ao término do ensaio, as amostras foram novamente levadas a camara

climética e ap0s a estabilizacdo tiveram suas dimensdo e massa obtidas novamente.

Os ensaios mecanicos foram conduzidos conforme recomendacdes da norma ASTM D
5456 (2006). Para o ensaio de resisténcia a flexdo foi avaliada as posicGes flatwise e
edgewise. Foram utilizadas 21 amostras por tratamento/posicéo, nas dimensdes de 2,2 cm X
2,2 cm x 40 cm. A velocidade de aplicacdo de carga foi aproximadamente 2,5 mm/min

para um véo de 36 cm de comprimento.

Na resisténcia a compressdo utilizaram-se 21 amostras por tratamento com dimens@es de
2,2 cm x 2,2 cm x 10 cm. As dimensfes dos corpos-de-prova foram determinadas pela
méaxima relacdo comprimento/raio de giracdo permitida pela norma (17 vezes). Com a
velocidade do ensaio de 1 mm/min, determinou-se a resisténcia a compressdo das amostras
pela relacdo entre a forca aplicada e &rea sujeita ao esforco. Para resisténcia ao
cisalhamento paralelo e perpendicular a linha de cola foram avaliadas 21 amostras com
dimensbes de 2,2 cm x 2,2 cm x 3,3 cm e uma area destinada a aplicacdo do esforco

cisalhante.

2.4. ANALISE DOS RESULTADOS

Para os ensaios fisicos de absorcdo de dgua e inchamento em espessura, e mecanicos de
flexdo estatica foi empregado o delineamento inteiramente casualizado, com arranjo
fatorial. Quando detectada variagdo significativa pelo teste de F, os fatores ou a sua
interacdo foram analisados pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05). Os demais resultados
foram avaliados por meio de anélise de variancia com posterior comparacao pelo teste de

Tukey (p > 0,05), com delineamento inteiramente casualizado.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. PROPRIEDADES FISICAS

As laminas de parica selecionadas para manufaturas dos painéis LVL apresentaram o0s
valores médio de 7739 + 1282 MPa para 0 mddulo de elasticidade dindmico (Eng) e de
0,335 + 0,057 g/cm® para massa especifica (p). Os resultados obtidos sio inferiores aos
geralmente utilizados pelas industrias norte americanas produtoras de painéis LVL, que
segundo Kretschmann et al. (1993) utilizam laminas com En,¢ de aproximadamente 14.000
MPa. Laminas de paricd com maior massa especifica poderiam ser obtidas em rotagdes
mais longas que as empregadas atualmente (4 a 6 anos), ja que arvores mais velhas
geralmente produzem células de paredes mais espessas 0 que influencia diretamente na
massa especifica (GATTO et al., 2010).

Na Tabela 2 pode ser observada a distribuicéo das laminas selecionadas para as diferentes
classes de resisténcia estabelecidas com base no Eng € na p. As laminas selecionadas com
base no Eng apresentaram uma maior frequéncia (54,2%) nas classes centrais B e C.
Quando se utilizou o parametro p, a maior frequéncia (61,8%) foi observada para classes A
e B. Iwakiri et al. (2010) observaram para laminas de parica com massa especifica média
de 0,32 g/cm® valores de Eng variando de 3000 a 7000 MPa. J& Matos (1997) observou
para laminas de Pinus taeda com massa especifica variando entre 0,41 a 0,46 g/cm® valores
do Enqg entre 6000 e 10000 MPa.

Tabela 2. Distribuicdo das laminas para as diferentes classes, considerando o modulo de

elasticidade dinamico obtido por Stress Wave e a massa especifica.

Classe  Emq (MPa) n % p (g/cm’) n %
A > 8500 78 20,5 > 0,40 105 276

B 7500 - 8500 101 26,6 0,35 - 0,40 130 34,2

C 6500 - 7500 105 27,6 0,30 - 0,35 83 21,9

D < 6500 96 25,3 <0,30 62 16,3
Total - 380 100,0 - 380 100,0

Né&o foi observada diferenca significativa para a massa especifica e o teor de umidade de
equilibrio dos LVL nos diferentes tratamentos (Figura 4). Estes resultados proporcionam
uma maior confiabilidade para avaliar o efeito da estratégia de montagem na resisténcia

dos painéis, ja que ambos os parametros influenciaram diretamente o desempenho das
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propriedades mecénicas (MELO et al. 2009; BAL e BEKTAS, 2012). Em estudos
realizados por Mendes (2010) com o guapuruvu e por Gabriel (2007) com pinus tropicais,
as diferentes estratégias de montagem dos painéis proporcionaram influéncia significativa
para a massa especifica dos LVL produzidos. No entanto, dentre as estratégias avaliadas
pelos autores havia composicdo de painéis exclusivamente com as laminas de maior Epg.
Embora esse tipo de montagem propicie a producdo de painéis com melhor desempenho, o
numero de laminas descartadas nesse método pode aumentar consideravelmente, por estas

ndo atenderem as especificacbes desejadas.
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Figura 4. Valores da massa especifica (p) e teor de umidade de equilibrio observado para
os painéis LVL confeccionados com diferentes estratégias de montagem — aleatoria (ALE),
com base no mddulo de elasticidade obtido por Stress Wave (SW) ou na massa especifica
(ME).

A anélise fatorial para a absorcdo de agua e inchamento em espessura indicou ndo haver
interacdo entre os parametros tempo de imersdo e as diferentes estratégias de montagem

dos paineis (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo dos resultados das analises fatoriais para os percentuais de absorcéo de

agua (AB) e inchamento em espessura (IE).

F.V. G.L. AB IE
F1: Estratégia de Montagem 2 NS NS
F2: Tempo 2 ** el
Interagio F1xF2 4 NS NS
Residuo 180

**significativo ao nivel de 99% (p < 0,01) de probabilidade; "°nao significativo (p > 0,05);
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Analisado os fatores isoladamente, apenas o fator tempo de imersdo proporcionou variagéo

significativa para os pardmetros analisados (Figura 5). Os valores observados para o

inchamento em espessura dos LVL confeccionados com parica foram inferiores aos painéis
produzidos com Pinus oocarpa e Pinus kesiya (SOUZA, 2009), Pinus taeda, Eucalyptus
saligna (MULLER, 2009) e Eucalyptus grandis (P10, 2002). Também n&o foi observada
diferenca significativa para avaliagdo do inchamento residual (Figura 6).
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Figura 5. Influencia do tempo de imersdo na absorcéo de agua e inchamento em espessura
para as diferentes estratégias de montagem dos painéis — aleatoria (ALE), com base no
maodulo de elasticidade obtido por Stress Wave (SW) ou na massa especifica (ME).
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3.2. PROPRIEDADES MECANICAS

N&o foi detectada interacdo significativa entre os fatores avaliados para o modulo de
elasticidade (En) no ensaio de flexdo estatica (Tabela 4). Quanto as estratégias de
montagem dos painéis, a montagem racional, utilizando o médulo de elasticidade dindmico
obtido por Stress Wave ou a massa especifica, obtiveram os maiores resultados (Figura 7),
indicando que a escolha adequada do método de montagem pode proporcionar maior
rigidez a esses compostos estruturais. Cha (1990) descreve como uma das principais
vantagens dos painéis LVL a sua composicdo feita por camadas de laminas distintas, o que
possibilita o controle da variabilidade e resisténcia dos compostos estruturais produzidos
por meio da selecdo adequada de cada uma destas camadas. Basicamente, a reducdao na
variabilidade e aumento da resisténcia em comparacdo a madeira sélida se da pela
minimizacao da influéncia dos defeitos conjuntamente com a selecdo de laminas de melhor
qualidade, possibilitando a estes compostos desempenho pré-estabelecido e elevada
performance. Com relacdo ao tipo de ensaio, amostras submetidas a ensaios na posicao
flatwise apresentaram os maiores valores de E. Esse resultado pode ser atribuido ao uso
de laminas com maior Eyg nas regides com maiores solicitagdes dos esfor¢os — laminas de

Capa e contracapa.

Tabela 4. Resumo dos resultados das andlises fatoriais para os modulos de elasticidade
(Em) € de ruptura (fr)

F.V. G.L. Em fm
F1: Estratégia de Montagem 2 *k ool
F2: Tipo de Ensaio (Flat e Edge) 1 ok NS
Interacio F1xF2 2 NS *
Residuo 120

** g *significativo ao nivel de 99% (p < 0,01) e 95% (p < 0,05) de probabilidade; “néo significativo (p > 0,05);

Para 0 modulo de ruptura (fy,) foi detectada interagdo entre os fatores avaliados (Tabela 4).
Nos ensaios realizados na posi¢do edgewise ndo foi observada variagdo significativa entre
0s tratamentos. Ja para posicdo flatwise a montagem racional dos painéis, seja utilizando o
modulo de elasticidade ou a massa especifica, proporcionou maior resisténcia aos painéis
(Figura 8). Estes resultados estdo de acordo com Lara Palma e Ballarin (2011) que afirma
qgue o desempenho a flexdo flatwise é mais sensivel a qualidade das laminas utilizadas.
Segundo os autores, em um processo de producdo com disposi¢do aleatoria das Iaminas, no

mais desfavoravel dos casos (laminas de qualidade inferior na capa e contracapa), pode
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haver comprometimento significativo do desempenho a flexdo flatwise, em relacdo ao
desempenho na flex&o edgewise. Contrariamente, num processo industrial racionalizado, a
disposicao de laminas de melhor desempenho na capa e contracapa pode promover ganho

significativo de resisténcia na flexdo flatwise em relacdo a flexao edgewise.

12.000 - 9914 a 10050 a 12.000 -~ 10162 a
8853 b 9049 b
10.000 - 10.000 -
— 8.000 - — 8.000 -
© ©
o o
2 6.000 - E 6.000 -
l-l.lE '-Ll
4.000 - 4.000 -
2.000 - 2.000 -
0 T T
AL Flatwise Edgewise
Estratégia de Montagem Tipo de Ensaio

Figura 7. Valores do mddulo de elasticidade (En) para o tipo de ensaio e as diferentes
estratégias de montagem dos painéis — aleatéria (ALE), com base no modulo de

elasticidade obtido por Stress Wave (SW) ou na massa especifica (ME).

60 1 g Flatwise
Edgewise
56 - 54,74 aA
53,09 aA
- 52 - 15,06 ap //
a ,06 a
s 51,82 aA 51,46 bA
«£48 -
47,15 aB
44 -
40 T T 1
ALE SW ME

Estratégia de Montagem
Figura 8. Valores do mdédulo de ruptura (f,) para o tipo de ensaio e as diferentes
estratéegias de montagem dos painéis — aleatéria (ALE), com base no modulo de

elasticidade obtido por Stress Wave (SW) ou na massa especifica (ME). (Médias seguidas pela

mesma letra, mindscula entre o tipo de ensaio e mailscula entre os painéis produzidos com diferentes estratégias
de montagem, em cada secdo, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 95% de
probabilidade).

Com relacdo a comparacdo entre os tipos de ensaios para cada um dos tratamentos,

observou-se diferenca significativa apenas para os painéis confeccionados com base nos
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valores da massa especifica. Para estes casos, ensaios realizados na posi¢do flatwise se
apresentaram como 0s mais resistentes. Para Wang et al. (2003) e Xue e Hu (2012) estes
resultados sugerem que a montagem racional de painéis LVL pode proporcionar aumento
significativo na resisténcia quando submetidas em esforcos de flexdo com carregamento
perpendicular a linha de cola (flatwise). Essa caracteristica € especialmente importante para
estes compostos, por eles apresentarem como principal aplicabilidade o uso para

vigamentos na construcgéo civil.

N&o foi observada diferenca significativa na resisténcia a compressdo paralela (f ) para os
diferentes tratamentos avaliados (Figura 9). O desempenho em f., dos LVL produzidos
com parica foram baixos, se comparados aos observados para painéis produzidos com
Hevea brasiliensis (KAMALA et al., 1999), Fagus orientalis (AYDIN et al., 2004), ou
ainda com diferentes espécies de Pinus (GABRIEL, 2007; SOUZA, 2009) e Eucalyptus
(P10, 2002; AYDIN et al., 2004; RENZO, 2008). No entanto, os valores obtidos para todos
o0s tratamentos foram superiores aos requeridos para dimensionamento estrutural utilizando
compostos estruturais do tipo LVL. As sugestdes de resisténcia estabelecidas pelo United
States Department of Agriculture — USDA (2010) sdo que estes painéis apresentem f;
superior a 22 MPa. J& Green e Hernandez (1998) sugerem uma tensdo minima de

aproximadamente 19 MPa.

35 -
30 - 26,37 a 26,252 25,85a

25 A

20 -

f.0(MPa)

15 -

10 -

ALE SW
Estratégia de Montagem

Figura 9. Resisténcia a compressdo (f.o) para as diferentes estratégias de montagem dos
painéis — aleatoria (ALE), com base no médulo de elasticidade obtido por Stress Wave

(SW) ou na massa especifica (ME).
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As diferentes estratégias de montagem dos painéis ndo afetaram significativamente a
resisténcia aos cisalhamentos paralelo e perpendicular dos LVL (Figura 10). Resultados
semelhantes foram observados por Gabriel (2007) para painéis LVL confeccionados com
pinus tropicais, colados com fenol-formaldeido e com laminas pre-classificadas com
ultrassom. A autora verificou que a resisténcia ao cisalhamento paralelo de painéis
confeccionados com laminas de maior Enq foi estatisticamente igual aos painéis que
utilizaram laminas de menor Eng. A autora observou ainda que a distribuicdo racional das
laminas (Iaminas de maior resisténcia nas faces) ndo proporcionou ganho significativo na
resisténcia ao cisalhamento dos painéis, quando comparado a painéis produzidos com
alternancia de laminas de maior e menor Enq. Diferente disso, em estudos realizados por
Iwakiri et al. (2010), os autores evidenciaram que a estratégia de montagem influenciou

significativamente na resisténcia ao cisalhnamento paralelo de painéis LVL confeccionados

com parica.
7,5 + 7,5 A
5,59a 5,35a
4,73 a 4,82a >0
6,0 ! 4,68 a 6,0 -
F45 - 45 -
s ]
< 2
éa,o . k53,0 .
1,5 - 1,5 -
0,0 0,0
ALE SW ME ALE SW ME
Estratégia de Montagem Estratégia de Montagem

Figura 10. Resisténcia ao cisalhamento paralelo (fyv0) e perpendicular (fgv90) @ linha de
cola para as diferentes estratégias de montagem dos painéis — aleatoria (ALE), com base no

modulo de elasticidade obtido por Stress Wave (SW) ou na massa especifica (ME).

No presente estudo, os valores observados para todos os tratamentos foram superiores as
tensdes admissiveis propostas por Green e Hernandez (1998) para célculos estruturais com
LVL, que sdo de 1,96 MPa para fyo e 517 MPa para fg 9. Iwakiri et al. (2010)
observaram valores para o cisalhamento paralelo a linha de cola para LVL confeccionados
com parica e colados com fenol-formaldeido variando de 1,81 a 2,47 MPa, resultados que
representam aproximadamente a metade da resisténcia obtida para o presente estudo.
Utilizando o mesmo adesivo, Kamala et al. (1999) verificaram para LVL confeccionados

com laminas de seringueira (Hevea brasiliensis) cisalhamento de 9,4 MPa paralelo a linha
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de cola e 10,5 MPa perpendicular a linha de cola. Em LVL produzidos com Eucalyptus
grandis, Pio (2002) observou valores de resisténcia ao cisalhamento paralelo e
perpendicular de 11,64 e 11,91 MPa, respectivamente.

4. CONCLUSOES

As propriedades fisicas (massa especifica, teor de umidade de equilibrio, absorcéo de agua,
inchamento em espessura e inchamento residual) dos compostos estruturais LVL
produzidos com laminas de parica ndo foram influenciadas pelas diferentes estratégias de

pré-classificacdo das laminas.

Quanto as propriedades mecanicas (resisténcia a flexdao flatwise e edgewise, compresséo,
cisalhamento paralelo e perpendicular), apenas a resisténcia a flexdo das amostras
ensaiadas na posicdo flatwise foi influenciada pela pré-classificacdo das laminas. Para este
caso, a utilizacdo de laminas com maiores valores do mddulo de elasticidade dindmico ou
da massa especifica nas faces apresentam resisténcia superior aqueles confeccionados sem

a prévia classificacdo das laminas (sistema aleatorio).
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CAPITULO VI

UTILIZACAO DE METODOS NAO DESTRUTIVOS NA ESTIMATIVA
DAS PROPRIEDADES DE PAINEIS LVL PRODUZIDOS COM PARICA

(Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke)

1. INTRODUCAO

Na industria de produtos florestais o uso de tecnologias ndo destrutivas de materiais,
podem auxiliar na implementacdo de programas de classificagdo de compostos estruturais
de madeira, resultando em um material engenheirado, com desempenho e caracteristicas
bem definidas (HAN et al., 2006). A previsibilidade quanto a performance estrutural dessa
classe de produtos é indispensavel para o tipo de uso que lhe é atribuido e, pode ser
atingida utilizando diferentes técnicas ja& consolidadas de avaliagbes ndo destrutivas
(nondestructive testing — NDT), as quais possibilitam estimar as propriedades dos materiais

e auxiliam nas definicdes de uso adequado desses (ROSS et al., 1998).

Os métodos de avaliacdo ndo destrutivos (NDT) podem ser definidos como aqueles que
identificam as propriedades dos materiais sem alterar suas caracteristicas estruturais e,
consequentemente, sua capacidade de uso final. Com vantagens proporcionadas por esses
métodos podem ser citados — a estimativa das propriedades sem a destruicdo de pecas; a
obtencdo de informagdes que possam ser utilizadas para tomada de decisdo no uso
adequado de pecas estruturais; adequabilidade para uso em linhas de producdo; rapidez e
praticidade na obtencdo dos resultados (PELLERIN e ROSS, 2002). Tais aspectos fazem
das técnicas de NDT importantes ferramentas na caracterizacdo da madeira e compostos de
madeira, podendo ser empregados pelas industrias para melhorar o controle de qualidade
dos produtos por meio de uma maior uniformidade na matéria-prima e em seus derivados
(ERIKSON et al. 2000).

Existem diversos tipos de NDT e quase a totalidade destes se adequam a utilizacdo em

madeiras e compostos de madeira, sendo a sua escolha definida em fungédo dos recursos

disponiveis e, das caracteristicas e peculiaridades do material. A caracterizagcdo visual,
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ensaios de deflexdo, ondas acusticas, propriedades elétricas, radiacbes gama,
espectroscopia no infravermelho proximo, método de raios X, dentre outros, sdo alguns
dos exemplos de NDT que podem ser utilizados. Destes, 0s mais comumente empregados
sdo os que utilizam ondas acusticas obtidas por meio de aparelhos como o Stress Wave e
ultrassom (BODIG, 2001). A medicédo da velocidade de propagagdo das ondas sonoras em
uma peca estrutural permite a determinacdo do médulo de elasticidade dindmico (Eng) O
qual pode ser utilizado para estimar o modulo de elasticidade estatico (En,) final esperado
por ela (BODIG e JAYNE, 1993).

No stress wave as ondas séo geradas pela vibragdo produzida por um impacto na peca em
estudo. O método utiliza baixos movimentos moleculares de tensdo para medir duas
propriedades fundamentais dos materiais: a energia armazenada e a dissipacdo. A energia
armazenada manifesta-se pela velocidade com a qual a onda percorre o material, enquanto
a taxa sob a qual a onda é atenuada é uma indicacdo de dissipacdo de energia. O uso do
ultrassom apresenta aspectos similares aos mencionados para o stress wave, com as
seguintes diferencas — sdo utilizadas frequéncias mais altas e as ondas sdo induzidas por
transdutores e ndo por impacto (MORALES, 2006).

Varios pesquisadores tém estudado o uso da técnica de ondas acusticas na estimativa das
propriedades de painéis LVL, seja por meio do stress wave (JUNG, 1982; CHA e
PEARSON, 1994: MATOS, 1997; BORTOLETTO JUNIOR, 2006; GABRIEL, 2007;
SOUZA et al., 2011) ou do ultrassom (KRESTSCHMANN et al., 1993; KIMMEL e
JANOWIAK, 1995; GABRIEL, 2007; ROSS et al., 2004; VALLANCE, 2009). Os
resultados obtidos tem demonstrado a existéncia de elevadas correlacdes entre a
determinacdo do modulo de elasticidade mecénico e 0 modulo de elasticidade estimado por
meio de ondas acusticas. Além disso, Matos (1997) destaca que a montagem dos LVL
utilizando laminas previamente classificadas e agrupadas por classe de qualidade, tem

demonstrado eficiéncia, conferindo elevadas propriedades mecanicas finais aos painéis.

O presente capitulo teve como objetivo estimar as propriedades fisico-mecénicas de
painéis LVL produzidos com paricad (Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke)
utilizando técnicas de avaliacdo ndo destrutivas, assim como, avaliar a eficacia das

diferentes ferramentas utilizadas.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. OBTENCAO DAS LAMINAS E MANUFATURA DOS PAINEIS

Foram utilizadas laminas de paricd (Schizolobium amazonicum) de aproximadamente
0,271 cm x 85 cm x 115 cm em espessura, largura e comprimento, obtidas na empresa
“PORTIL - Portas Itinga Limitada®”, localizada no municipio de Dom Eliseu, estado do
Para. Laminas isentas de defeitos foram selecionadas e levadas ao laboratorio e
redimensionadas em amostras de 0,271 cm x 25 cm x 50 cm. Antes da manufatura dos
painéis as laminas foram levadas a estufa durante 2 horas a temperatura de 50°C, para
reducdo do teor de umidade.

Para producdo dos painéis LVL foi empregado a resina fenol-formaldeido (CR-7010) na
gramatura de 200 g/m? formulado nas proporgdes 100:5:8:7 (resina; farinha de trigo;
farinha de coco; e 4gua). A farinha de trigo e a de coco foram usadas de acordo com a ficha
técnica da resina fornecida pela empresa SIGroup Crios, fabricante do adesivo. A
viscosidade observada para a mistura foi de 840 cP, medida a temperatura ambiente com

um viscosimetro digital, e o teor de s6lidos foi de 59%.

Apbs a aplicacdo manual do adesivo com auxilio de uma espatula foi realizada uma pré-
prensagem a frio dos painéis com auxilio de blocos de concretos durante 30 minutos. Em
seguida, os painéis foram levados a prensa hidraulica e prensados por 12 minutos com
pratos aquecidos a 140°C e pressdo de 1,0 MPa. Ao todo foram produzidos 21 painéis com
dimensdes aproximadas de 25 cm x 2,2 cm x 50 cm (largura x espessura X comprimento).
Ao término da prensagem, esperou-se 0 desaguecimento dos painéis e, em seguida, foram
conduzidos a cdmara climatica com temperatura de 20 + 2°C e umidade relativa de 65 +
5%.

2.2. REALIZACAO DOS ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS
Depois de climatizados, os painéis foram esquadrejados nas dimensdes 24 cm x 48 cm

(largura x comprimento) e novamente conduzidos ao laboratorio para serem tomadas suas

massas e dimensdes, as quais foram utilizadas no calculo da massa especifica. Na mesma
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ocasido foram determinadas a velocidade de propagacéo de ondas (Vo) obtida em um ponto
central do painel utilizando os aparelhos de Stress Wave e ultrassom (Figura 1). Estes

valores foram utilizados para o calculo do médulo de elasticidade dindmico (Eng) por meio

das Equacbes 1 e 2.

Figura 1. Esquadrejamento dos painéis (a), obtencdo das dimensdes e massa dos painéis
(b), determinagdo da velocidade de propagacdo das ondas utilizando Stress Wave (c) e

ultrassom (d).

L (Equacéo 1)

0 = Tx10-6
2
Epg = % x 1075 (Equacio 2)

Em que: E;,¢ = mddulo de elasticidade dindmico, MPa; V, = velocidade de propagacdo da onda obtido pelo
Stress Wave, m/s; L = distdncia percorrida pela onda, m; t = tempo de trénsito da onda, us; p = massa
especifica aparente, kg/m®; g = aceleraco da gravidade, 9,804 m/s’.

Em seguida, os painéis retornaram a marcenaria para retirada das amostras destinadas a
realizacdo dos ensaios fisicos e mecanicos. De cada painel foram obtidas 9 amostras com
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dimens@es aproximadas de 2,2 cm x 2,2 cm x 40 cm (espessura X largura X comprimento)
por meio de cortes longitudinais dos painéis. Todas estas foram utilizadas para
determinacéo da V, via Stress Wave e ultrassom (Figura 2), sendo os dados do Stress Wave
obtidos nas posicOes flatwise e edgewise de cada amostra. Posteriormente 6 das 9 amostras
foram destinadas aos ensaios de flexdo estatica (3 flatwise e 3 edgewise). De cada uma das

3 amostras restantes foram retirados corpos-de-prova para os ensaios fisicos e mecanicos —

compressdo e cisalhamento.

Figura 2. Painéis LVL produzidos com parica (a); amostras obtidas de cada painel (b);
obtenc¢éo da velocidade de propagacdo das ondas nas amostras ensaiadas utilizando Stress
Wave (c) e ultrassom (d);

2.3. DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES
Antes da realizacdo dos ensaios fisicos e mecanicos as amostras foram levadas a camara

climatica com temperaturas de 20 £ 2°C e 65 + 5% de umidade relativa, onde

permaneceram até atingirem massa constante (Figura 3).
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Figura 3. Climatizacao das amostras utilizadas nos ensaios fisicos e mecanicos.

Na avaliacdo das propriedades fisicas (massa especifica, teor de umidade, absor¢do de
agua, inchamento em espessura e inchamento residual) dos painéis LVL produzidos com
parica foram utilizadas recomendacdes da norma ASTM D 1037 (1999). Foram utilizadas
21 amostras de madeira por tratamento, nas dimensdes 2,2 cm x 2,2 cm x 10 cm. As
dimensdes e massa dos corpos-de-prova foram tomadas apds a climatizacdo. Em seguida
foram submersos em 4gua durante 96 horas, quando tiveram suas dimensdes e massas
retomadas. Ao término do ensaio, as amostras foram novamente conduzidas a camara

climética e, ap6s a estabilizacdo, tiveram suas dimensao e massa obtidas novamente.

Os ensaios mecanicos foram conduzidos conforme recomendacdes da norma ASTM D
5456 (2006). Para o ensaio de resisténcia a flexdo foi avaliada as posicdes flatwise e
edgewise (Figura 4). Foram utilizadas 21 amostras/tratamento/posicdo, nas dimensdes de
2,2 cm x 2,2 cm x 40 cm. A velocidade de aplicagdo de carga foi aproximadamente 2,5

mm/min para um vao de 36 cm de comprimento.

Na resisténcia a compressédo utilizaram-se 21 amostras por tratamento com dimensdes de
2,2 cm x 2,2 cm x 10 cm. As dimensfes dos corpos-de-prova foram determinadas pela
méaxima relacdo comprimento/raio de giragdo (17 vezes) permitida pela norma. Com a
velocidade do ensaio de 1 mm/min, determinou-se a resisténcia a compressdo das amostras
pela relagéo entre a forca aplicada e area sujeita ao esfor¢o. Para o cisalhnamento paralelo e
perpendicular a linha de cola foram avaliadas 21 amostras com dimensdes de 2,2 cm X 2,2

cm x 3,3 cm e um area destinada a aplicagdo do esfor¢o cisalhante.
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(SWT) e destrutivos das amostras submetidas a ensaios de flexdo estatica (adaptado de
SOUZA, 2009).

2.4. ANALISE DOS RESULTADOS

Para a analise dos resultados buscou-se o ajuste de equac@es lineares que visavam estimar
0 desempenho dos painéis quanto as suas propriedades fisicas (absor¢do de agua;
inchamento em espessura; e inchamento residual) e mecanicas (resisténcia e rigidez a
flexdo estética flatwise; resisténcia e rigidez a flexdo estatica edgewise; resisténcia a
compressdo paralela; e resisténcia ao cisalhamento paralelo e perpendicular) observadas
nos ensaios destrutivos, em funcdo da velocidade de propagacdo das ondas e do médulo de
elasticidade dindmico obtidos pelos diferentes métodos ndo destrutivos (Stress Wave com
propagacdo de ondas no sentido flatwise; Stress Wave com propagagéo de ondas no sentido
edgewise; e ultrassom). Também foi estimada a relagdo entre o Eyng Observado nos painéis e
para a média das amostras retiradas de cada painel, obtidos pelas diferentes ferramentas de
NDT.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores da velocidade de propagacdo das ondas (Vo) € do mddulo de elasticidade
dindmico (Eng, C) utilizando as diferentes ferramentas de avaliacdo néo destrutiva (NDT)
podem ser observados na Tabela 1. A V, utilizando o Stress Wave foi maior no sentido
paralelo (flatwise) que no sentido perpendicular (edgewise), 0 que pode ser atribuido as
propriedades anisotrépicas destes produtos ao longo de sua espessura. Resultados similares
foram observados por Souza et al. (2008) para painéis LVL e por Han et al. (2006) para
painéis OSB. O fato de a velocidade de propagacdo das ondas ser menor na direcéo
paralela em relacdo a perpendicular, como observado no presente estudo, indica que a
camada superficial do painel apresentou uma maior influéncia e promovendo maior
rapidez na propagacdo destas ao longo das amostras (HAN et al., 2006). No caso dos LVL,
as extremidades do painel geralmente apresentam uma sutil compactacdo das laminas,
promovendo uma densificacdo nesta regido, devido as altas pressdes e temperaturas no
processo de manufatura. 1sso ndo ocorre em grande intensidade nas por¢des mais internas
do painel, pois a acdo do calor ndo é tdo intensa, devido ao ndo contato com os pratos
guentes da prensa (CARVALHO et al., 2004).

Tabela 1. Valores da velocidade de propagacédo de ondas (Vo) e do mddulo de elasticidade
dindmico (Eng, C) observados para os LVL de paricé utilizando as diferentes ferramentas

de avaliacdo néo destrutiva.

Valores Stress Wave Flat Stress Wave Edge Ultrassom
Vo (M/s) Eng (MPa) Vo (M/s) Eng (MPa) Vo (M/s) Eng (MPa)
Méaximo 4704 10252 4592 10175 5388 13347
Médio 4457 8913 4415 8739 5170 11762
Minimo 4245 7604 4091 7545 4968 9952
CV(%) 1,92 6,06 2,11 6,74 1,58 5,99
Total* 198 198 198 198 198 198

*ndmero de amostras utilizadas para obtencéo dos valores médios.

Na Figura 5 podem ser observadas as relagGes entre 0 modulo de elasticidade dindmico
(Emg) Obtido para os painéis e os valores médios utilizando Stress Wave e ultrassom.
Verifica-se que o uso do ultrassom proporcionou um melhor ajuste. Apesar das equacoes
geradas serem estatisticamente significativas ao nivel de 99% probabilidade, os valores
observados para os coeficientes de determinacéo (R?) foram menores que 0s comumente

observados na literatura (0,57 stress wave e 0,63 ultrassom), o que indica a variabilidade
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ao longo da superficie de cada painel. Gabriel (2007) em analise semelhante observou
ajustes superiores a 0,80 tanto para determinacGes que utilizaram o stress wave como para

aquelas que utilizaram o ultrassom.
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Figura 5. Relagdo entre o modulo de elasticidade dindmico (Eng) observado nos painéis e

nas amostras utilizando Stress Wave (A) e ultrassom (B).

A estimativa dos parametros fisicos dos LVL de paricé utilizando os diferentes métodos de
NDT podem ser observadas na Tabela 2. Embora diversas pesquisas venham demonstrado
a eficacia dos NDT na estimativa das propriedades mecanicas de painéis LVL (MATQOS,
1997; BORTOLETTO JUNIOR, 2006; GABRIEL, 2007; ROSS et al., 2004;
VALLANCE, 2009), poucos estudos tem sido desenvolvidos visando a utilizagdo destas
ferramentas na predicdo de paramentos relacionados a estabilidade dimensional destes
produtos. No presente estudo, tanto com o uso do Stress Wave como o do ultrassom foi
possivel estimar de forma significativa os percentuais de absorcdo de dgua e inchamento
em espessura dos LVL.

Dentre as variaveis independentes avaliadas o Eng apresentaram maior eficiéncia para a
predicdo dos percentuais de absorcdo de &gua e inchamento em espessura. Com a
utilizacdo dos diferentes NDT ndo foi possivel predizer de forma significativa o
inchamento residual observado para os painéis. Esse resultado pode ser atribuido, por ser
este um parametro decorrente principalmente da liberacdo das tensbes de compressdo
(DEL MENEZZI, 2006), tendo uma menor influéncia da composicéo fisica do material
(propriedades morfologicas e anatbmicas) que € o principal aspecto digndsticado pelos
métodos ndo destrutivos (SHIMOYAMA, 2005).

155



Tabela 2. Modelos ajustados para predi¢do das propriedades fisicas dos painéis LVL em
funcdo da velocidade de propagacao das ondas e do mddulo de elasticidade dindmico.

NDT y X Equacéo R%i Syx F
AA Eng y = 73,83-0,003x 0,27 2,70 22,02%*
Vo y = -9,54+0,014x 0,17 2,86 12,61%*
SWF Eong y = -2,43+0,001x 0,06 2,09 4,04%
IE Vi g : ) NS
IR EmVo - - - NS
AA E\r;d y = 70,82-0,002x 0,27 2,68 22,85*:;
A i . .
SWE Eong y = -3,00+0,001x 0,10 2,05 6,62*
IE Vo ’ } ) NS
IR EnaVo - N N NS
AA Eong y = 89,50-0,003x 0,58 2,03 84,86%*
Vo y = -0,35+0,010x 0,06 3,04 4,12%
us E Enng y = -7,50+0,001*x 0,13 2,01 9,38**
Vo y = 44,97-0,008*x 0,08 2,07 5,33*
IR EmgVo - - - NS

SWF = ensaio utilizando Stress Wave na posi¢do flatwise; SWE = ensaio utilizando Stress Wave na posicao
edgewise; US = ensaio utilizando ultrassom; y = varidvel dependente; x = variavel independente; AA =
absorcdo de agua apds 96 horas de imersdo, em %; IE = inchamento em espessura apds 96 horas de imerséo,
em %; IR = inchamento residual, em %; E..q = médulo de elasticidade dindAmico, em MPa; V, = velocidade de
propagacdo das ondas, em m/s; " = ndo foram observadas correlagdes significativas ao nivel de 95% de
probabilidade; ** e * = significativo ao nivel de 1 e 5% erro; nimeros em italico, abaixo do valor de cada
correlacéo, representam sua probabilidade.

Ainda na Tabela 2 observa-se que para as ferramentas utilizadas, o ultrassom foi a que
possibilitou as melhores estimativas na predicdo dos percentuais de absorcdo de agua e
inchamento em espessura. Na absor¢do de agua, foi observada uma tendéncia de reducédo
com o aumento do Eng, enquanto, no inchamento em espessura ocorreu o inverso (Figura
6). Esse comportamento pode ser atribuido ao fato de que em madeiras ou compostos de
madeiras as varidveis Eng serem diretamente propocional a sua massa especifica (ROSS et
al., 1998). Deste modo, conforme observado por Melo e Del Menezzi (2010), uma maior
absorcéo de dgua observadas para as amostras com menor Eng pode ser atribuida ao maior
volume de espacos vazios destas, que possam ser ocupados por agua. Por outro lado, para o
inchamento em espessura, amostras mais densas tém maior material e assim a contribuicéo
do inchamento higroscopico é maior. Entretanto, Suchsland (1973) destaca que esta
relacdo ndo é bem defenida, e que diferente do que ocorre para a madeira solida, em que
pecas mais densas geralmente apresentam inchamento superior, no caso dos compostos de

madeira isto ndo ocorre necessariamente.
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Figura 6. Estimativa da absorcdo agua (A) e inchamento em espessura (B) em funcao do

modulo de elasticidade dinamico (Enq) obtido por meio do ultrassom.

O ajuste de equacbes das amostras submetidas a flexdo estatica na posicdo flatwise,
apontou que 0 Eng pode ser utilizado na predicdo da resisténcia e rigidez dos LVL
produzidos com paricé independente do tipo de equipamento utilizado, sendo observados
para todos os casos, coeficientes de determinacdo ajustados (Rzaj.) superiores a 0,40
(Tabela 3). Resultados semelhantes foram observados por Xue e Bu (2010) e Almeida
(2011) ao avaliarem a utilizacdo de diferentes métodos de avaliagdo ndo destrutiva. J& o

uso do Vo ndo apresentou boas correlacBes com as propriedades avaliadas.

Tabela 3. Modelos ajustados para predicdo resisténcia e rigidez dos LVL de parica na
posicao flatwise em funcao dos diferentes NDT avaliados.

NDT y X Equacio R%i Syx F
Ema y = -5.504,60+1,47x 041  1.00869  4249**

En Vo - - _ NS

SWF = y = -46,12+0,010x 0,39 7,07 39,77**
fm Vo - - _ NS

Ema y =-5.746,13+1,58x 0,58 854,03  83,99**

En Vo - - _ NS

SWE ¢ = y = -50,98+0,011x 0,55 6,06  76,40%*
m Vo y =-91,89+0,030x 0,11 8,44 7,46%*

Enmd y = -5.895,46+1,19x 0,48 944,98  57,42**

En Vo - - _ NS

us Eng y=-48,72+0,008 0,45 661 5078
fm Vo - - _ NS

SWF = ensaio utilizando Stress Wave na posi¢éo flatwise; SWE = ensaio utilizando Stress Wave na posicéo
edgewise; US = ensaio utilizando ultrassom; y = varidvel dependente; x = variavel independente; Epg =
maédulo de elasticidade em flexdo, em MPa; f,, = modulo de ruptura em flexdo, em MPa; E,q = modulo de
elasticidade dinamico, em MPa; V, = velocidade de propagacdo das ondas, em m/s; ™ = ndo foram
observadas correlacdes significativas ao nivel de 95% de probabilidade; ** e * = significativo ao nivel de 1 e
5% erro; niUmeros em italico, abaixo do valor de cada correlacdo, representam sua probabilidade.
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Na comparacdo entre os ajustes das equagdes para 0 moédulo de elasticidade (Emg) e
maodulo de ruptura (f) em flexdo estatica no sentido flatwise, foi observado para Epg 0S
melhores ajustes, independente do tipo do método utilizado. Segundo Stangerlin et al.
(2011) esse comportamento se deve ao fato de que a tensdo induzida durante 0s ensaios
dindmicos é pequena, ou seja, as medi¢des dindmicas sdo baseadas nas propriedades
mecénicas apenas no limite elastico. O modulo de ruptura acontece em maior tensdo e
depois do limite elastico resultando, consequentemente, em predicdes menos eficazes por
meio dos ensaios ndo-destrutivos. Grabiel (2007), Santos (2008) e Souza (2009) também
observaram esse comportamento em painéis LVL produzidos com laminas de diferentes

espécies florestais.

Dentre os métodos empregados, o uso do stress wave com propagacdo de ondas no sentido
edgewise foi o que proporcionou a definigdes de modelos com os melhores ajustes, tanto
para o En, como para f, (Figura 7).
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Figura 7. Estimativa dos médulos de elasticidade (En) e ruptura (f,) na posicao flatwise
em funcdo do modulo de elasticidade dindmico (Eng) obtido por meio de Stress Wave com

propagacéo das ondas no sentido edgewise.

Na Tabela 4 séo apresentados ajuste de modelos para estimativa do E, e f,, em flexdo
estatica na posicdo edgewise apresentou para todos os NDT avaliados, um melhor ajuste
para o fy, que os observados para o E, resultado oposto ao observados para os ensaios de
flexdo na posicgéo flatwise. Nos ensaios de flexdo, assim como para as amostras submetidas
ao esforcos na posicdo flatwise, na posicdo edgewise o uso do Stress Wave com

propagacdo de ondas no sentido edgewise foi 0 que proporcionou a defini¢cbes de modelos
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com os melhores ajustes, tanto para o E, como para f,, (Figura 8). Também de forma
semelhante, o uso da Vo como variavel independente ndo proporciou a criacdo de modelos
com ajuste de eficazes para predicdo dos modulos de elasticidade e ruptura, indicando ser a
velocidade de propagacdo de ondas, isoladamente, inadequada para estimar as
propriedades de LVL produzidos com paricA em ensaios de flexdo estatica. Todavia,
alguns autores como Halabe et al. (1997) e Souza et al. (2011) apontam a potencialidade de

uso deste parametro na predicdo das propriedades de madeiras ou compostos de madeira.

Tabela 4. Modelos ajustados para predicdo resisténcia e rigidez dos LVL de parica na
posicao edgewise em funcdo dos diferentes NDT avaliados.

NDT y X Equacio R%i Syx F

Emd y = -4.319,05+1,63x 040  1.03588  39,91**

Em Vo - - . NS

SWF = y =-16,15+0,008x 0,53 3,73  67,89**

fm Vo - . _ NS

Emd y = 4.455,71+1,67x 0,49 953,07  58,21**

En Vo - _ _ NS

SWE ; = y =-14,33+0,008x 0,60 341  93,15**
" Vo y=-16,14+0,015x 0,07 523 434

Emd y = -4.889,22+1,28x 0,39  1.04335  38,47**

En Vo - - _ NS

us Ema y =-19,56+0,006x 0,53 3,73  67,67**

fm Vo - - _ NS

SWF = ensaio utilizando Stress Wave na posi¢éo flatwise; SWE = ensaio utilizando Stress Wave na posicéo
edgewise; US = ensaio utilizando ultrassom; y = variavel dependente; x = varidvel independente; Eq =
mdbdulo de elasticidade em flexdo, em MPa; f,, = médulo de ruptura em flexdo, em MPa; E,g = médulo de
elasticidade dinamico, em MPa; V, = velocidade de propagacdo das ondas, em m/s; N = nio foram
observadas correlages significativas ao nivel de 95% de probabilidade; ** e * = significativo ao nivel de 1 e
5% erro; nimeros em italico, abaixo do valor de cada correlagdo, representam sua probabilidade.
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Figura 8. Estimativa dos mddulos de elasticidade (Er) e ruptura (f,,) na posi¢do edgewise
em funcdo do mddulo de elasticidade dindmico (Eng) obtido por meio de Stress Wave com

propagacéo das ondas no sentido edgewise.
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Os resultados referentes a resisténcia a compressdo paralela (f.o) e ao cisalhamento
paralelo (fy0) e perpendicular (fg,9) podem ser observados na Tabela 5. O uso do Epg
possibilitou a geracdo de modelos satisfatorios para determinacdo da resisténcia a fc . Este
resultado esta de acordo com outros autores (JUNG, 1982; CHA e PEARSON, 1994,
KRESTSCHMANN et al., 1993; KIMMEL e JANOWIAK, 1995) que tem comprovado a
eficiéncia dos métodos ndo destrutivos para determinacdo das constantes elasticas para

compostos estruturais de madeira.

Tabela 5. Modelos ajustados para predicdo resisténcia a compressao e cisalhamento
paralelo ou perpendicular dos LVL de parica em funcdo dos diferentes NDT avaliados.

NDT y X Equacio R%i Syx F
Emg y =-11,80-0,004x 0,57 2,37 79,66**
feo A B _ _ NS
SWF

qu,O Emd,Vo - - _ :z

fqv,90 EmleO - - -
f Emg y =-11,30-0,004x 0,70 1,96 140,37**
¢.0 Vo y =-36,58+0,014x 0,11 3,26 7,562**
SWE NS
qu,O Emd:VO - - - =

Fooo  EmaVo - - -
f Emg y = -7,88-0,003x 0,36 2,85 34,20%*
c,0 Vo _ _ _ NS

us

fgv,O EmleO - - - NS

fgve  EmaVo - - - NS

SWF = ensaio utilizando Stress Wave na posi¢do flatwise; SWE = ensaio utilizando Stress Wave na posicao
edgewise; US = ensaio utilizando ultrassom; y = varidvel dependente; x = variavel independente; f.o =
resisténcia a compressdo, em MPa; fy, o = resisténcia ao cisalhamento paralelo a linha de cola, em MPa; fy g0
= resisténcia ao cisalhamento perpendicular, em MPa; E.,q = médulo de elasticidade dindmico, em MPa; V, =
velocidade de propagacio das ondas, em m/s; ™ = ndo foram observadas correlacées significativas ao nivel
de 95% de probabilidade; ** e * = significativo ao nivel de 1 e 5% erro; nimeros em italico, abaixo do valor
de cada correlacéo, representam sua probabilidade.

O ajuste de equacdo para estimar a resisténcia ao fgo € fgu90 Ndo foi possivel para a
probabilidade minima pré-estabelecida (95%). Isso pode ser explicada pela variabilidade
das amostras, ja que foi pequena a dimensdo das amostras ensaidas destrutivamente frente
as que foram utilizadas nos ensaios NDT. Especificamente no caso do fq o outro aspecto
que pode ter contribuido para esse resultado é o fato de ser o adesivo o principal
componente que fornece a resisténcia nesse tipo de ensaio. Neste sentido, para os fatores
observados pelo NDT (Emg € Vo) ndo é possivel estimar caracteristicas relacionadas a
qualidade da ligacéo e, consequentemente, com o emprego destes parametros ndo foi gerar

equac0es para predicdo da resisténcia neste tipo de ensaio (UYSAL, 2005).
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Para 0 ensaio de f.o 0 Eng Obtido pelo método de ondas de tensdo com propagacao no
sentido edgewise foi 0 que obteve o maior Rzaj_ (0,70) (Figura 9). Nogueira e Ballarin
(2008) ao estudarem a qualificacdo mecanica da madeira de Eucalyprus sp. por diferentes
métodos ndo destrutivos (ondas de tensdo, ultrassom vibracao transversal), envidenciaram

que as melhores estimativas foram obtidas quando utilizado ondas de tens&o.
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Figura 9. Estimativa da resisténcia a compressdo paralela as fibras (f;o) em funcédo do
maodulo de elasticidade dindmico (Eng) obtido por meio de Stress Wave com propagacao

das no sentido edgewise.

No geral, o uso da Vo como variavel independente ndo possibilitou o ajuste de modelos
estatisticamente significativos para estimar as propriedades dos LVL produzidos com
parica. Embora o aumento da V, sofra influéncia direta da massa especifica da madeira ou
compostos de madeira (OLIVEIRA e SALES,2000) e esta por sua vez esteja intimamente
relacionada com a resisténcia destes materiais, diversos autores indicam que a velocidade
de propagacdo das ondas é muito mais afetada pela estrutura anatbmica da espécie do que
por sua densidade (TEREZO, 2004; SHIMOYAMA, 2005). Este aspecto faz com que, por
exemplo, madeira de coniferas que sdo normalmente menos densas, apresentam, em geral,
velocidade maiores do que as dicotiledéneas. Isto ocorre porque as coniferas, em sua
maioria, apresentam estrutura mais homogénea e um maior comprimento dos
fibrotraquedides, o que por sua vez possibilitam uma maior velocidade na propagacédo de
ondas (BUCUR, 2006).
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4. CONCLUSOES

Os métodos de avaliagdo ndo destrutiva utilizando Stress Wave ou ultrassom podem ser
utilizados na predicdo das propriedades dos painéis LVL produzidos com parica.
Entretanto, excecGes foram observadas para o inchamento residual e a resisténcia a
esforcos de cisalhamento paralelo ou perpendicular, onde o uso das ferramentas NDT néo
possibilitaram ajustes de modelos significativos. Para ambas as ferramentas utilizadas o
modulo de elasticidade dindmico (Eng) foi o pardmetro que melhor adequou-se para
estimar as propriedades dos painéis. J& a velocidade de propagacdo das ondas (Vo), na
maioria dos casos, ndo permitiu o ajuste de modelos estatisticamente significativos. O uso
do ultrassom possibilitou uma melhor estimativa das propriedades fisicas de absorcdo de
agua e inchamento em espessura. Quanto as propriedades mecanicas, o uso do Stress Wave
com as amostras ensaiadas ndo destrutivamente na posicdo edgewise proporcionou 0s

modelos com os melhores ajustes.
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CONSIDERACOES FINAIS

CONCLUSOES GERAIS

O parica (Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke) apresentou um rendimento em
laminacéo elevado o qual pode ser estimado por meio das variaveis dendrométricas das
toras. As laminas produzidas por esta espécie apresentaram uma coloracdo clara, baixa

massa especifica e baixa estabilidade dimensional.

Quanto aos LVL produzidos, o uso de ldaminas de menor espessura proporcionou aos
painéis mais resistentes a flexdo (flatwise) e ao cisalhamento perpendicular, em
contrapartida, pela maior quantidade de adesivo utilizado esses painéis se apresentaram
como menos eficientes. Dentre os adesivos utilizados, o fenol-formaldeido apresentou o
melhor desempenho para a maioria dos ensaios. A pré-classificacdo de lIaminas, com uso
das laminas de maior resisténcia nas capas e contracapas, proporcionaram maiores
resisténcia e rigidez dos painéis submetidos a esforcos de flexdo estatica. O uso dos
métodos ndo destrutivos pode ser utilizado para estimar as propriedades fisicas e

mecanicas dos painéis.

No geral, a espécie apresenta potencial para producdo de painéis estruturais do tipo LVL
sendo a qualidade destes influenciada pelas diferentes variaveis tecnoldgicas envolvidas
em seu processo de manufatura. Dentre estas, a qualidade das laminas, o método de
montagem, o tipo de adesivo utilizado e a interagdo desses fatores, refletem diretamente

sobre as propriedades fisicas e mecanicas destes paineis.
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RECOMENDACOES

Visando o aprofundamento do tema, recomenda-se avaliar adicionalmente os seguintes

parametros:

- Produzir e analisar painéis LVL de paricad em pe¢as com dimensdes estruturais e ensaia-

las em condigdes similares as que estariam sujeitas em ambientes normais de uso;

- Avaliar a viabilidade econdmica da producdo de producéo e uso de painéis LVL no Brasil

e sua competitividade com as pegas estruturais atualmente empregadas;

- Comparar a viabilidade técnica e econémica da producdo de painéis LVL de paricd com
0s produzidos por espécies tradicionalmente utilizadas para este fim, como as dos géneros

Pinus e Eucalyptus;
- Avaliar as caracteristicas das laminas obtidas de arvores de parica de diferentes idades,

incluindo laminas de individuos com idade superior as utilizadas no presente estudo

(superior a sete anos);
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