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RESUMO

Ezaquel Bednarczuk. Producdo de ldminas e painel compensado multilaminado com

madeira de Hovenia dulcis Thunberg (Uva-do-Japao).

O estudo objetivou avaliar a qualidade de painéis compensados multilaminados
produzidos com laminas de alburno e de cerne da madeira de Hovenia dulcis Thunberg,
e em combinacdo com laminas de Pinus elliottii, considerando o efeito do uso de
diferentes pressdes de prensagem e a influéncia das caracteristicas da madeira nas
propriedades dos painéis. Foi realizada a caracterizagdo anatomica e fisica da madeira
de alburno e cerne de Hovenia dulcis e a caracterizacdo fisica da madeira de pinus.
Também foi realizada a determina¢ao do rendimento da laminagao e a classificagdao da
qualidade das laminas. Os painéis foram produzidos sob trés pressoes especificas de
prensagem (9, 12 e 15 kgf/cm?) e em seis combinagdes de laminas de madeira,
utilizando cerne e alburno da Hovenia dulcis e Pinus elliottii, para apos serem avaliadas
suas propriedades fisico-mecanicas por meio das normas da ABNT. Utilizou-se resina
fenol-formaldeido, na gramatura de 160 g/m? em linha simples e teor de s6lidos de 35%.
A analise anatdmica mostrou que a madeira de alburno ¢ mais permedvel que a de cerne
de Hovenia dulcis. As madeiras de alburno e de cerne de Hovenia dulcis nao
apresentaram diferenca estatistica significativa para densidade basica, porém ambas
apresentaram maior densidade basica que a madeira de Pinus elliotti. A estabilidade
dimensional das madeiras de Hovenia dulcis e de Pinus elliottii foi equivalente. O
rendimento médio da laminagdo para as toras de Hovenia dulcis foi menor que a do
pinus, com média de 55,56%, mas forneceu laminas contendo nds com didmetros
menores. Os painéis produzidos apresentaram propriedades fisico-mecanicas em
conformidade com os parametros definidos pela ABIMCI. O aumento da pressao de
prensagem resultou no aumento da densidade aparente, inchamento e inchamento mais
recuperagdo em espessura dos painéis, e redu¢do da absor¢do de agua. Os painéis
produzidos com laminas de Hovenia dulcis tiveram maior densidade aparente, rigidez e
resisténcia da linha de cola e menor absor¢ao de agua e teor de umidade em relagdo aos

painéis produzidos com laminas de pinus.

Palavras chave: Madeira de alburno, Madeira de cerne; Mistura de espécies; Pressdo

de prensagem.



ABSTRACT

Ezaquel Bednarczuk. Flake production and stiff board multi laminated panel with

Hovenia dulcis Thunberg wood (Uva-do-Japao).

The study aimed to evaluate the quality of plywood multi laminated produced
with sapwood and heartwood of Hovenia dulcis Thunberg, and in combination with
Pinus elliottii, considering the effect of the use of different pressing pressures and the
influence of the characteristics of the wood in the properties of the panels. The
anatomical and physical characterization of sapwood and heartwood of Hovenia dulcis
and physical characterization of the wood of pinus. Was also performed to
determination the yield of the lamination and the classification of the quality of the
blades. The panels were manufactured under three specific pressing pressures (9, 12 and
15 kgfcm?) and in six combinations of wood blades, using the heart and sapwood of
Hovenia dulcis or in combination with wooden blades of Pinus elliottii, in order to
evaluate their physical and mechanical properties, according to ABNT rules. Phenol-
phormaldehyde resin was applied, 160 g/m” particle weight in simple line and 35%
solid contents. Anatomical analysis showed that the wood of sapwood is more
permeable than the heartwood of Hovenia dulcis. The woods of sapwood and heartwood
of Hovenia dulcis did not show a statistically significant difference for basic density,
but both had higher basic density that the wood of Pinus elliotti. The dimensional
stability of wood of Hovenia dulcis and Pinus elliottii was equivalent. The average yield
of lamination to the logs of Hovenia dulcis was less than that of pinus, with average of
55,56%, but provided blades containing with knots smaller diameters. The
manufactured panels presented physical and mechanical properties according to patterns
defined by ABIMCI (Mechanically Processed Wood Industry Brazilian Association).
Pressing pressure influenced bulk density, swelling and swelling plus retrieval thickness
panels, which increased proportionally to pressure rise, on the opposite to water
absorbance. The panels produced with blades of Hovenia dulcis had a higher bulk
density, stiffness and strength of the glue line and lower water absorption and moisture

content in relation to panels produced with pinus.

Key words: Wood of sapwood; Wood of Heartwood; Mixture of species; Pressing

pressure.



1. INTRODUCAO

As propriedades fisico-mecanicas dos painéis compensados multilaminados podem
se apresentar superiores as dos painéis particulados de madeira. Em relacdo a madeira
serrada, apresentam melhor aplicabilidade, que estd relacionada as dimensdes que sao
produzidos. Essas caracteristicas t€ém importancia para os setores onde esses painéis sao
destinados, destacando-se no Brasil a construgdo civil e a produgdo de moveis.

Segundo Schwab et al. (2012), as estratégias apontadas para a manuten¢do das
empresas de compensados no mercado ¢ o redirecionamento para o mercado interno,
Unido Européia e para o Oriente Médio, porém, a forte concorréncia de paises asiaticos,
como a China, faz com que os mercados internacionais ndo sejam penetrados
suficientemente para consumir a producdo. Segundo dados da (ABRAF, 2013) mais de
50% da producdo de compensados multilaminados ¢ absorvida pelo mercado interno.

Esse contexto exige das empresas brasileiras maiores investimentos em tecnologia
de producdo que aumentem a sua produtividade, bem como a busca por novas espécies de
rapido crescimento e boa qualidade, que fornegam madeira com maior didmetro em menos
tempo. Assim, o prego do produto final podera ser reduzido devido a reducdo do
desperdicio de matéria prima e do seu custo, proporcionando maior viabilidade para o uso
do painel compensado multilaminado, tanto no mercado interno quanto no externo.

No Brasil, os painéis compensados multilaminados sdo produzidos com madeira de
espécies de rapido crescimento como o pinus, eucalipto e, recentemente, o paricd, uma
espécie tropical com vasta area plantada no norte do pais (PINTO e IWAKIRI, 2013).
Dessa forma, torna-se importante realizar estudos que confirmem a viabilidade de
utilizagdo da madeira de espécies ndo tradicionais na producao de painéis compensados.

Algumas pesquisas foram realizadas para avaliar a viabilidade da utilizagdo de
outras espécies na produgdo de painéis compensados. Iwakiri et al. (2013) estudaram a
producao de painel compensado multilaminado utilizando 1aminas de madeira de Sequoia
sempervirens coladas com resina fenol-formaldeido. Iwakiri et al (2011) avaliaram a
qualidade de painéis compensados produzidos com laminas de Schizolobium amazonicum
Huber ex. Palma et al. (2012) utilizaram laminas de Hevea brasiliensis coladas com resina
fenol-formaldeido. Pinto (2011) avaliou o rendimento em laminagdo ¢ a qualidade dos

painéis compensados de laminas de Criptomeria japonica coladas com resinas fenol—



formaldeido e uréia-formaldeido. Outros autores, como Albino et al. (2011) , Lima e Pio
(2007) e Bortoletto Jr. e Belini (2002) utilizaram laminas de madeira das espécies Toona
ciliata; Copaifera duckei e Eperua oleifera; e Schizolobium parahyba Vell. Blake,
respectivamente.

A Hovenia dulcis ¢ uma espécie pioneira, de rapido crescimento, € existem estudos
para o seu plantio, para a implantagdo de povoamentos florestais e para a caracterizagdo da
sua madeira. A madeira ¢ moderadamente pesada, com baixos coeficientes de
retratibilidade, alta estabilidade e mostra-se adequada para o processamento mecanico e
movelaria (RIGATTO ET AL., 2001).

Por outro lado, alguns 6rgdos ambientais consideram a espécie como invasora,
devido a sua facil dispersdo e adaptabilidade. Carvalho (1994), descreve a regido de Irati-
PR como um dos locais onde existe uma grande dispersao da espécie. Considerando que a
regido apresenta boa parte do setor madeireiro composta por industrias de compensado,
esse setor pode se tornar mais um consumidor dessa madeira.

Tendo em vista a importancia de novas alternativas de matéria prima, que fornecam
madeira de melhor qualidade e de rapido crescimento para as industrias de compensado, o
estudo da utilizagdo desta espécie proporcionara informacdes importantes sobre os
parametros do processo produtivo e sobre as propriedades fisico-mecanicas dos painéis,
incentivando o uso da madeira da Hovenia dulcis. A utilizagao da madeira da espécie, que
ocorre de forma invasora na regido, pode contribuir para seu controle ou para o cultivo em

escala comercial, desde que sejam tomadas medidas que evitem sua dispersao indesejada.



2. OBJETIVOS DA PESQUISA

2.1. Objetivo geral

Avaliar a viabilidade técnica da madeira da espécie Hovenia dulcis Thunberg para a

producao de laminas e de painel compensado multilaminado.

2.2. Objetivos especificos

a) Determinar as propriedades fisicas e anatomicas da madeira de Hovenia Dulcis
estudada.

b) Avaliar o rendimento da laminagdo e a qualidade das ldaminas produzidas em torno
laminador.

c) Avaliar o efeito da pressdo de prensagem e da composicao de laminas nas

propriedades do painel.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Hovenia dulcis Thunberg

A Hovenia dulcis Thunberg vulgarmente conhecida como Uva-do-Japdo,
pertencente a familia das Rhamnaceae, ocorre naturalmente na China, Japao e na Coréia,
em latitude de 25 a 41 ° N, longitude de 100 a 142 ° E, e altitude de 165 a 1350 m, em
regides com precipitagdo entre 850 mm e 2.000 mm e temperatura média anual de 74 17 °
C. A dispersao de sementes ¢ por via zoocorica. Fora da area de ocorréncia, a espécie
encontra-se em estado espontineo ou cultivada no sudeste da Asia, desde o Nepal até a
India, no norte da Argentina e no Paraguai. No sul do Brasil, ela é difundida pelo cultivo,
de forma isolada ou em pequenos talhdes, nos estados de Santa Catarina, Rio Grande do
Sul e no sudoeste do Parand. Sdo comuns pequenos plantios de Hovenia dulcis em
propriedades agricolas, implantados por mudas ou, eventualmente, por semeadura a lango
no terreno, com crescimento bastante variavel, sendo encontrado o maior incremento de 30
m?/ha.ano no municipio de Fenix-PR aos 10 anos de idade (CARVALHO, 1994).

Chagas (2009) observou incremento diametral acumulado de 17,159 cm e
incremento médio anual de 0,953 cm nas arvores de Hovenia dulcis com 18 anos de idade,
situadas no municipio de Paulina-SP (sitio A) e valores médios de 28,420 ¢ 1,015 cm, para
arvores com 28 anos de idade, localizadas no municipio de Piracicaba-SP (sitio B).

Segundo Kanieski et al. (2012), que realizou estudos em area de Floresta Ombrofila
Mista Aluvial, no municipio de Araucéaria — PR, a Hovenia dulcis apresentou crescimento
vigoroso ao longo dos meses de junho de 2009 a julho de 2010, com um incremento
diamétrico superior ao das outras espécies analisadas, sendo mais influenciada pela
variavel climatica temperatura média.

A arvore é caducifdlia, comumente com 10 a 15 m de altura e 20 a 40 cm de
diametro a altura do peito (DAP), podendo atingir 25 m de altura e 50 cm ou mais de DAP
no sul do Brasil. O tronco geralmente reto e cilindrico com fuste de at¢ 8§ m de
comprimento (Figura 1). Em plantios no Brasil sdo indicados para a espécie espacamentos
de 2 x 2 m e 3 x 2 m, apresentando crescimento monopodial e boa forma de fuste, com boa

desrama natural, necessitando poda dos galhos como complementagdo; como a espécie



apresenta gemas dormentes subcorticais, rebrotando intensamente da touca, pode ser

manejada por talhadia, com rotagdes previstas de 10-15 anos (CARVALHO, 1994).

Figura 1. Hovenia dulcis Thunberg: A (com folhas), B (sem folhas).
Fonte: A - Schwirkowski (2011); B — Real Jardim Botanico de Madrid [ca.2010].

A densidade aparente a 12% de umidade determinada pelo método de densitometria
de raios X, apresentou valores estatitiscamente iguais para as arvores de dois sitios
distintos, com média de 0,925 g/cm?. A espécie tem anéis de crescimento bem distintos,
transicao gradual entre os lenhos inicial e tardio em um mesmo anel e abrupta em relacao
ao anel formado no ano subsequente. A transi¢cdo das camadas de crescimento pode ser
observada a olho nu na superficie polida (CHAGAS, 2009).

A espécie apresenta madeira com densidade aparente de 0,50 a 0,72 g/cm® a 15%
de umidade, colorag¢do do alburno amarelo e cerne amarelo a castanho-escuro ou vermelho,
brilho opaco a mediano, sem cheiro, textura fina a homogénea, grd direita, madeira
resistente, medianamente tenaz e elastica, pouco duravel em contato com o solo, facil de
trabalhar, dando superficies lisas e brilhantes (CARVALHO, 1994).

Conforme Rigatto et al. (2001), espécies plantadas na regido de Erechim-RS,
apresentaram, madeiras com as seguintes caracteristicas: densidade basica de 0,549 g/cm’,
teor de extrativos totais de 7,0 %, teor de lignina de 24,1 %, teor de holocelulose de 68,9
%. O comprimento médio de fibra foi de 1,2 mm, com variacdo de 1,08 a 1,29 mm,

considerada fibra curta. A retratibilidade longitudinal foi de 0,3 %, radial de 4,2 %,



tangencial de 6,5 %. A contracao volumétrica média foi de 11,9 % e a anisotropia de
contracdo 1,5. Poder calorifico superior foi de 4534 kcal/kg.

Motta et al. (2014) caracterizaram a madeira de Hovenia dulcis que apresenta:
frequéncia vascular de 6,85 n.°’mm?, considerada madeira de poucos poros; didmetro
tangencial dos poros de 114,79 pm, tendo poros de tamanhos médios; altura dos raios de
327,15 um, considerada madeira de raios pequenos; largura dos raios de 51,33 um;
frequéncia de raios de 6,63 n°mm? classificada como madeira de poucos raios;
comprimento das fibras de 967,86 um, classificada como madeira de fibra curta; largura da
fibra de 18,82 um; diametro do lume de 9,19 um; para espessura da fibra de 4,81 pum,
classificada como madeira de fibras de paredes delgadas a espessas. Para as propriedades
fisicas: densidade basica de 0,577 g/cm? considerada média densidade; contragdo
tangencial de 7,68%, radial de 4,36%, volumétrica 11,76% e coeficiente de anisotropia de

1,77, considerada madeira normal.

3.2. Painel compensado multilaminado

Painel composto de laminas de madeira sobrepostas em niimero impar de camadas
unidas por uma forga adesiva, formando um angulo de 90° entre as camadas adjacentes,
cujo tipo de montagem compensa as diferencas das alteragdes dimensionais e de
resisténcia, nos sentidos longitudinais e transversais da madeira. Os compensados podem
ser de uso interior quando utilizado o adesivo uréia-formaldeido e uso exterior ou “prova
d’agua” quando a colagem ¢ a base de adesivo fenol-formaldeido. O compensado
multilaminado apresenta algumas vantagens em relacdo a madeira serrada, apresentando
maior coeficiente de resisténcia, distribuido de maneira uniforme por todo painel, menor
contracdo e maior estabilidade dimensional, podendo se obter painéis com maiores
dimensdes que a madeira serrada e com precos menores (IWAKIRI, 2005).

Segundo (ABRAF, 2013) os principais segmentos consumidores do mercado
brasileiro de compensado multilaminado sdo as inddstrias de méveis e da construcdo civil.
Nos ultimos 10 anos (2002-2012), a produ¢ao de compensado evoluiu de 1,6 milhdo de m?
anuais, em 2002, para 2,1 milhdes de m?® anuais, em 2012, um crescimento médio de 2,8%
a.a. No mesmo periodo, o consumo evoluiu de 0,5 para 1,1 milhao de m?® anuais, resultando

em um incremento de 9,0% a.a., conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Histérico da producao e consumo de compensados no Brasil, 2002-2012.
Fonte: ABRAF (2013)

3.3. Processo de producido do compensado multilaminado

3.3.1. Preparo das toras e laminacao

Conforme Iwakiri (2005), lamina de madeira pode ser definido como material
produzido pela a¢do de corte através de uma “faca especifica”, em pecas que variam de
0,13 a 6,35 mm de espessura. Exigindo para uma boa classificacdo apresentar espessura
uniforme, ldminas com as superficies lisas, sem manchas, normal ao plano da lamina, sem
fendilhamento das fibras. O preparo das toras para laminagdo consiste no descascamento,
conversao e aquecimento, sendo que a ordem do processo pode mudar dependendo da
espécie de madeira utilizada.

e O seccionamento tem como funcao deixar as toras nas dimensdes necessarias para a
laminag@o em torno ou em faqueadeira e eliminar topos fendilhados que evitam o
deslizamento das garras e a produc¢do de laminas fendilhadas.

e O descascamento tem por objetivo a remog¢do da casca com finalidade de diminuir
o tempo de aquecimento.

e O aquecimento tem por finalidade aumentar a plasticidade da madeira devido a
mudangas fisicas da lignina, também pode melhorar a qualidade de laminacao de
madeiras duras e proporciona a obtencdo de laminas mais espessas. Algumas
varidveis do processo que podem influénciar no aquecimento das toras: a espécie e

a densidade da madeira, o tempo de aquecimento, a temperatura inicial da madeira,



a temperatura final da madeira, o gradiente de temperatura e o teor de umidade da

madeira.

Prata (2006) descreve que, o cozimento das toras melhora a qualidade superficial
das laminas, por elasticizar a madeira, facilitando o processo de laminacdo. Fatores como
tempo de cozimento das toras, teor de umidade e temperatura da tora no ato da laminagao,
regulagem do torno, densidade da madeira, ¢ manutengdo do torno influenciam
diretamente na qualidade das l1dminas. Um processo ineficiente de cozimento de toras pode
gerar laminas felpudas e escamosas, consequentemente produzindo painéis de baixa
qualidade, além de aumentar o custo de produ¢do devido ao maior consumo de resina.

A temperatura mais adequada para "amolecer as fibras" depende da densidade e da
estrutura da madeira. Folhosas que apresentam densidade aparente baixa (400 kg/m?)
podem ser desenroladas na temperatura ambiente. Folhosas com densidade aparente média
(460 kg/m?) cortam bem a uma temperatura de 60°C. Madeiras densas com densidade
aparente de 600 e 640 kg/m?® cortam melhor com uma temperatura de 93°C (UMANA e
BRITO, 2004).

ABIMCI (2009b) classifica as toras em quatro classes em relacdo a sua densidade
basica, determinando a temperatura e o tempo de cozimento:

e C(lasse 1: Toras com densidade de até 500 kg/m? ndo ¢ obrigatorio o cozimento;

e C(lasse 2: Toras com densidade de 500 a 600 kg/m* é recomendado temperatura de
cozimento acima de 60°C e tempo acima de 12 horas;

e C(lasse 3: Toras com densidade de 601 a 700 kg/m* é recomendado temperatura de
cozimento acima de 60°C e tempo acima de 24 horas;

e C(lasse 4: Toras com densidade acima de 700 kg/m*® recomenda-se temperatura
acima de 60°C e tempo acima de 48 horas.

Medina (1986) avaliando o efeito de trés temperaturas de aquecimento (20, 40, 60
C°) das toras de Pinus elliottii engelm sobre o rendimento da lamina¢do e qualidade das
laminas, observou que a temperatura de 60°C apresentou reducdo das perdas de manuseio,
pois as laminas desenroladas nesta temperatura foram as mais rigidas por apresentar menor
profundidade do fendilhamento. Com isso, o rompimento das laminas durante o0 manuseio
¢ menor. Esta diminui¢do na profundidade das fendas nas laminas também proporcionou
para os painéis valores mais altos de resisténcia ao cisalhamento em tratamento seco e

umido.



Arruda (2012) encontrou diferenga significativa na rugosidade das laminas entre os
lados com fendas e sem fendas (lados com fenda ¢ a parte de lamina que fica em contato
com a faca e lado sem fenda ¢ parte da ldmina que € pressionada pela barra de compressao
no momento da laminagao).

Bonduelle et al. (2006) estudando a influéncia de alguns fatores sobre o rendimento
na laminagdo de Pinus spp em 33 industrias do estado do Parana, obtiveram rendimento
médio das toras com casca de 48% e das toras sem casca de 73%, com maiores perdas no
arredondamento. Observaram a producdo de maior volume de laminas para toras que
apresentaram maior didmetro e volume, € a producao de menor volume de laminas para
toras que apresentaram maior fator de conicidade.

O rendimento médio do processo de laminagdo das toras de Pinus merkusii foi de
54,4%. Onde foi observada maior perda de manuseio para as laminas de espessura nominal
igual a 2,00 mm em relagao as laminas de 3,00 mm, possivelmente pelo fato das laminas
mais finas serem menos firmes e quebrarem com maior facilidade, portanto, resistirem
menos ao manuseio (BORTOLETTO JUNIOR, 2008).

Almeida et al. (2014) observaram, para cinco arvores do hibrido Pinus elliottii var.
elliottii X Pinus caribaea var. hondurensis, aos sete anos ¢ dez meses de idade, sem
desrama, um rendimento médio de laminacdo sem casca de 52,73%, com 64,55% das
laminas secas produzidas classificadas nas classes C e C' * Descrevendo que, as toras da
base renderam maior nimero de ldminas, no entanto, de qualidade inferior por

apresentarem nos de maior didmetro em relagdo as produzidas pelas toras do topo.

3.3.2. Secagem de laminas

A secagem deve ocorrer em seguida a laminagdo, visando minimizar o surgimento
de fungos manchadores, comuns, particularmente na madeira de pinus. Quanto a
alimentacao das laminas nos secadores, quando realizado manualmente, deve ser continuo
para evitar a reducdo do volume efetivo das ldminas no secador, o que aumenta a taxa de
secagem, e consequentemente, a presenca de defeitos nas laminas (ABIMCI, 2004).

Segundo Umafa e Brito (2004), o teor de umidade das laminas, logo apos a
laminacdo, ¢ bastante elevado em razao das condigdes impostas para a sua obtenc¢ao,

situando-se na faixa de 80 a 100%. Para se evitar perdas por defeitos e permitir sua rapida



industrializagcdo, a secagem das laminas ¢ um fator de maxima importancia e urgéncia,
tornando-se um dos quesitos mais importantes na laminagao.

Para Iwakiri (2005), na produ¢do do compensado, altos teores de umidade
geralmente resultam em uma colagem pobre e formacdo de bolhas ocasionando
descolamento e/ou material estourado. Por outro lado, um teor de umidade extremamente
baixo ¢ prejudicial, pois a lamina demasiadamente seca absorve a agua contida na cola,
impossibilitando a adesdo. As laminas devem ser secas relacionando o tipo de resina que
sera utilizado no processo de colagem. Para utilizagdo de uréia-formaldeido, as lamias
devem apresentar teor de umidade na faixa de 10 a 12%, enquanto que, para resina fenol
formaldeido o teor de umidade deve estar na faixa de 6 a 8%.

Conforme a ABIMCI (2009b), além de considerar o tipo de resina utilizado no
processo, ¢ necessario considerar o local de aplicagdo da 1amina para definir os teores de

umidade utilizados. Os valores sugeridos sao descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Teores de umidade para cada tipo de resina e caracteristica das laminas

A s Colagem
Lamina — .
Fenolica Uréica
Capa <12% <14%
Miolo seco <08% <12%
Miolo Cola <08% <08%
Contra Capa <12% <14%

Fonte: ABIMCI (2009b)

Apos secagem as laminas sdo classificadas, guilhotinadas e podem ser emendadas
por fitas ou fios, conforme o processo produtivo de cada empresa e largura da lamina

desejavel (PINTO, 2011).

3.3.3. Producio dos painéis

3.3.3.1. Preparo do adesivo

Pinto (2011) descreve que a preparagao do adesivo ¢ realizada em um misturador,

sendo a formulagdo definida conforme o tipo de resina utilizada e a quantidade dos

componentes definida de maneira que atenda o nivel de qualidade de colagem desejavel a
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um minimo custo para a fabrica. O adesivo utilizado para colagem de laminas ¢ preparado
com a mistura de varios componentes como: resina, extensor, agua, catalisador, materiais
de enchimento e aditivos quimicos, como retardantes de fogo e imunizantes contra agentes
biodegradadores.
Iwakiri (2005) apresenta os parametros que devem ser avaliados no preparo do
adesivo:
e Viscosidade: geralmente determinado no processo produtivo em um copo Ford n°
8, variando o tempo de escoamento de 30 a 60 segundos. Sendo estipulada a
viscosidade em funcdo da densidade da madeira;
e Teor de solidos (TS): a quantidade de solidos no adesivo que ¢ determinado em

percentual, pela expressao 1:

[Resina(Kg)+TS da resina(%)] £100

. AR
TS do adesivo (/0) [Resina(Kg)+Agua(Kg)+Extensor(Kg)+O0utros(Kg)] (1)

ABIMCI (2009b) define alguns valores para viscosidade e teor de solidos,
relacionados a densidade da madeira e o tipo de resina que podem ser aplicados na

producao de compensado multilaminado, (Tabela 2).

Tabela 2. Parametros avaliados na formulagao do adesivo

. Colagem
Item Classe da Madeira — —
Fenolica Uréica
Teor de sélidos >35% >25%
1,2e3 40 - 60 segundos
Viscosidade
4 30 - 40 segundos
Tempo de preparagao > 4 minutos

Fonte: ABIMCI (2009b)

Iwakiri et al. (2013) analisaram a qualidade dos painéis compensados
multilaminados produzidos com laminas de 2 mm utilizando a madeira de Sequoia
sempervirens, duas formulagdes de teor de sélidos do adesivo: 42,60% e 37,72%, e
gramaturas de 280 g/m2 e 320 g/m? Observaram que as diferentes formulacdes de cola e
gramaturas nao afetaram significativamente as propriedades dos painéis compensados,

sendo um bom resultado sob o ponto de vista econdmico.
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Iwakiri et al. (2007) avaliaram a possibilidade de se utilizar Eucalyptus grandis e
Eucalyptus dunnii para produgdo de painéis compensados estruturais, utilizado laminas de
2 mm e resina fenol-formaldeido com formula¢des de adesivo contendo 42,6%, 40,8% e
37,7% de solidos. As diferentes formulagoes do adesivo com variacdes no teor de solidos
da batida de cola, ndo afetaram de forma significativa as propriedades de resisténcia

mecanica dos painéis.

3.3.3.2. Aplicacao do adesivo

A aplicagdo do adesivo sobre a superficie pode ser feita por mecanismo aplicador
de rolo, spray, cortina ou extrusdo. Sendo para todo tipo de aplicagdo de fundamental
importancia o controle da quantidade de adesivo por m? (gramatura), que ¢ determinada em
funcdo do tipo de resina, teor de s6lidos da mistura do adesivo e espessura das laminas
(IWAKIRI, 2005).

Arruda (2012) observou que, no processo de produgdo de compensado, deve ser
considerado o lado da ldmina de maior rugosidade na aplicacdo do adesivo. As fendas que
ocorrem no lado de maior rugosidade das laminas drenam uma gota d’agua rapidamente,
mas na superficie mais lisa a sua permanéncia ¢ maior. Assim também ocorre com o
adesivo, fazendo com que se espalhe por uma superficie maior no lado mais liso da lamina,
com isso, laminas de superficies rugosas necessitam de mais adesivo para uma colagem
eficaz.

De acordo com a ABIMCI (2009b), para determinagdao da gramatura no processo
deve-se avaliar a densidade da madeira e a espessura da lamina. Conforme ¢ demonstrado

na Tabela 3.

Tabela 3. Determinagdo da gramatura — g/m? (colagem fendlica e uréica)

Espessura da Limina (mm) Classe 1 Classe 2 Classe 3 e 4
<1,0 > 260 > 260 > 260
1,0a2,0 > 280 > 280 > 280
2,0a3,0 >320 >320 > 320
>35 >370 >370 > 360

Fonte: ABIMCI (2009b)
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Pinto e Iwaki (2013) analisaram a viabilidade da utilizagdo de laminas de 2 mm de
Cryptomeria japonica em painéis de madeira compensada, coladas com resina fenol-
formaldeido e uréia-formaldeido com gramaturas de 270 g/m? e 300 g/m? Nao
encontraram influéncia da gramatura nos resultados dos ensaios de flexdo estatica,
cisalhamento na linha de cola e densidade dos painéis.

Lima et al. (2011) avaliaram o efeito de quatro gramaturas (270; 330; 364 e 390
g/m?) em relacdo a resisténcia da linha de cola, na producdo de painéis compensados
utilizando laminas de duas espécies: Copaifera duckei Dawyer (0,60 g/cm?®) e Eperua
oleifera Ducke (0,62 g/cm?®), com 2,2 mm de espessura. Para espécie Eeperua oleifera
Ducke a gramatura de melhor desempenho foi de 330 g/ m?, quando avaliado o ensaio de
resisténcia na linha de cola e falha de madeira na posicao capa seco. Os painéis da espécie

Copaifera duckei Dawyer nao apresentaram diferenca significativa entre os resultados.

3.3.3.3. Assemblagem dos painéis

Para Iwaikiri (2005), apds a aplicacdo do adesivo nas laminas, ¢ realizada a
montagem do painel, através da sobreposicdo de laminas, seguindo o conceito de
laminagdo cruzada. Apds a montagem os painéis passam pelo periodo de assemblagem
para que seja efetivada a transferéncia e absor¢do do adesivo para as laminas sobrepostas.
O tempo de assemblagem refere-se ao tempo transcorrido desde a montagem do painel até
o carregamento a prensa quente, sendo determinado um tempo maximo de 12 horas.
Durante o tempo de assemblagem pode ser aplicado a pré-prensagem, que auxilia na
transferéncia e distribuicdo do adesivo entre as laminas, além de facilitar para
colaboradores da empresa na atividade de carregamento da prensa quente.

Pinto (2011) descreve que, durante o periodo de assemblagem muitas fabricas
aplicam a pré-prensagem, frequentemente denominada de prensagem a frio. A ABIMCI
(2009b) recomenda, para um processo de prensagem a frio eficiente, utilizar pressdo de 4 a

9 kgf/cm? e tempo de 4 a 12 minutos.

3.3.3.4. Prensagem a quente dos painéis

Para Iwakiri (2005), a prensagem a quente tem como objetivo finalizar a interacdo

do adesivo-madeira, por meio de reagdes fisicas e quimica. As varidveis do processo de
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prensagem sao: pressdo, temperatura e tempo de prensagem. A pressdo tem a funcdo de
transferir o adesivo de uma lamina para outra e assegurar um contato adequado entre as
laminas, também proporcionando a redu¢do dos espagos vazios da madeira devido a
compressao, melhorando a difusdo de calor a partir da superficie até o centro do painel.
Painéis constituidos por laminas de varias espécies deve-se ajustar a pressdao levando em
consideracdo a madeira de menor densidade, pois pressao muito alta em madeiras leves
pode ocasionar reducdo da espessura dos painéis e perda volumétrica. A temperatura de
prensagem esté relacionada ao tipo de resina que ¢ utilizada no processo de colagem e deve
ser de 130 a 150°C para resina fenol-formaldeido. O tempo de prensagem devera ser
suficiente para que o centro do painel atinja a temperatura ideal para a cura da resina.

ABIMCI (2009b) recomenda para madeira de pinus pressao de 8 a 12 kgf/cm? para
qualquer tipo de resina, para madeira tropical a pressdo recomendada ¢ de 10 a 14 kgf/cm?
quando ha utilizacdo de resina fendlica. O tempo de prensagem ¢ em funcdo da
temperatura utilizada, espessura do painel e o tipo de resina empregada na colagem. Para
temperaturas menores de 140°C e resina fenol-formaldeido sugere o uso de um minuto
para cada milimetro de espessura do painel, temperaturas acima de 140°C aplicam-se 0,8
minutos para cada milimetro de espessura.

Albino et al. (2011) avaliaram as propriedades fisicas e mecanicas de painéis
compensados produzidos a partir de laminas de madeira de Toona ciliata ¢ mista com
Pinus sp, utilizando pressoes de 5 e de 8 kgf/cm? e gramaturas de 280 e de 320g/m?. Onde
observaram que os painéis compostos somente por laminas de Toona ciliata, quando
aplicada maior pressao de prensagem e maior gramatura no processo produtivo, tiveram
uma reducao nos resultados de absor¢ao de agua, igualando-se aos resultados obtidos pelos
painéis de composicao mista.

Arruda (2012) avaliando a influéncia do tratamento termomecanico na rugosidade
das laminas de Amescla Trattinnickia burseraefolia (Mart) Willd, utilizando pressao de 2,7
N/mm?, temperaturas de 140 e de 180°C e tempos de 1 ¢ de 2 minutos, observou que
aplicagdo de maior temperatura por 1 minuto ¢ o indicado para redugdo da rugosidade das
laminas. As laminas tratadas termomecanicamente quando usadas na producdo de painéis
compensados, proporcionaram painéis com maior densidade aparente e consequentemente
com menor teor de umidade de equilibrio, absor¢cdo de agua e aumento das propriedades

mecanicas, porém apresentaram resultados menos satisfatorios para inchamento em
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espessura ¢ a taxa de retorno de espessura, devido a liberagdao das tensdes de compressao.
Segundo o autor, o calor causa termoplastificacdo da lignina enquanto quente o que, em
conjunto com a forca de compressao, ajuda a comprimir as estruturas da madeira como os
raios, vasos e fibras e, sem causar colapso nas paredes celulares, aumenta a qualidade e

resisténcia das laminas.

3.4. Composicao e caracteristicas da madeira que interferem nas

propriedades dos painéis

As diferencas observadas na qualidade de colagem podem ser explicadas por
caracteristicas intrinsecas do material genético que compde a estrutura do compensado,
destacando-se aquelas relacionadas a constitui¢do anatomica, fisica e quimica da madeira

(GUIMARAES JR. ET AL., 2012).

3.4.1. Propriedades anatomicas

As propriedades da madeira t€m um nitido efeito nas ligas adesivas e, geralmente,
as madeiras de folhosas apresentam mais dificuldades de colagem do que as coniferas. As
caracteristicas anatOmicas da madeira influenciam na colagem, a exemplo da variabilidade
na densidade e porosidade que ocorre em lenho inicial e tardio, cerne e alburno, e lenho
juvenil e adulto (ALBUQUERQUE e LATORRACA, 2005).

As influéncias das propriedades anatomicas estdo relacionadas a sua estrutura
celular determinada pelas dimensdes, disposi¢do e frequéncia das cavidades celulares que
interferem na porosidade e permeabilidade da madeira. As caracteristicas anatdmicas da
madeira ¢ que definem a forma de movimentagdo do adesivo pelo seu interior, sendo as
principais caracteristicas de influéncia: as caracteristicas dos anéis de crescimento (lenhos
inicial e tardio), cerne e alburno, lenho de reagdo, gra e porosidade (IWAKIRI, 2005).

Lima et al. (2006) avaliaram as correlagdes existentes entre as caracteristicas
anatomicas da madeira e a qualidade das juntas coladas com uréia-formaldeido de clones
de Eucalyptus. Os autores concluiram que a dificuldade de colagem da madeira de

Eucalyptus, em relacdo a outras madeiras consideradas de facil colagem, pode ser atribuida
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ao fato desta madeira apresentar uma baixa permeabilidade, ocasionando uma baixa
penetracao do adesivo no substrato madeira.

Para Albino et al. (2012), os parametros anatdmicos da madeira de Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden que influenciaram na resisténcia ao cisalhamento e
percentagem de falhas na madeira de juntas coladas com adesivo termoendurecedor
resorcinol-formaldeido, foram: diametro do vaso, espessura da parede da fibra, largura da
fibra, comprimento da fibra e largura do raio, observando que, quanto maior o valor médio
desses parametros anatdmicos, maior foi a resisténcia ao cisalhamento. Também foi
observada influéncia dos parametros anatémicos na porcentagem de falhas na madeira

como a frequéncia de vasos, espessura do lume da fibra, frequéncia e altura do raio.

3.4.1.1. Anéis de crescimento (lenhos inicial e tardio)

As paredes delgadas da madeira do lenho inicial e as paredes espessas do lenho
tardio, principalmente nas coniferas, determinam consideraveis diferencas na densidade da
madeira. Na maioria das coniferas, quanto mais largo ¢ o anel, ocorre maior proporgdo de
lenho inicial consequentemente menor ¢ a densidade da madeira; nas folhosas com
porosidade em anel, poros com maiores diametros se localizam no inicio do lenho inicial,
com diminui¢do de madeira porosa com aumento da largura do anel e sem alteragdo das
caracteristicas anatdmicas no lenho tardio; folhosas com porosidade difusa apresentam
distribuicdes e tamanhos de vasos homogéneos dentro dos anéis de crescimento
(MORESCH]I, 2010).

Hé uma consideravel diferenga na densidade e na porosidade entre os lenhos inicial
e tardio dos anéis de crescimento, interferindo na penetragio do adesivo, podendo
ocasionar uma linha de cola “faminta” ou “espessa”. Este problema pode ser minimizado

com a variacdo da formulagdo do adesivo, adequando a viscosidade para cada caso, no

entanto, ¢ de dificil praticidade (IWAKIRI, 2005).
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3.4.1.2. Cerne e alburno

Burger e Richter (1991) comentam que o cerne apresenta cor mais escura, menor
teor de umidade devido a reducdo da atividade fisiologica, maior resisténcia ao ataque de
agentes xiloéfagos e degradadores, menor permeabilidade.

O cerne em relacio ao alburno possui maior densidade, apresenta maior

3

concentracdo de materiais “estranhos” como O6leos, graxas e compostos fendlicos, que
afetam a permeabilidade e consequentemente a movimentacdo do adesivo, ainda podem
prejudicar nas reacdes quimicas de cura do adesivo (IWAKIRI, 2005).

De acordo com Marra (1992 apud PINTO, 2011), a mobilidade dos adesivos ¢
realizada diferentemente em madeiras de cerne e alburno. Além da aparéncia fisica, a
permeabilidade se distingue, sendo o cerne menos permeével que o alburno.

Klitzke et al. (2008) descrevem que, a madeira de jatoba (Hymenaea sp.) apresenta
valores médios no comprimento, didmetro e espessura da parede celular das fibras
superiores para o cerne em relacdo ao alburno e com valores intermedidrios para o lenho de

transicdo. O alburno da espécie ¢ mais higroscopico, por possuir maior teor de

holocelulose e menor teor de lignina e extrativos.

3.4.1.3. Lenhos de reacao

Para Albuquerque e Latorraca (2005), este tipo de lenho apresenta contracdo e
inchamento em niveis altos ao longo da gra, densidade elevada e baixa resisténcia. Apesar
ndo apresentaram problemas de colagem, sua instabilidade ¢ uma fonte de tensdes nos
produtos colados e, portanto, produz efeitos adversos na sua estabilidade.

Corresponde ao lenho de compressdo nas coniferas e ao lenho de tracdo nas
folhosas, apresentando anormalidade em sua estrutura. Apesar de ndo prejudicarem a
movimentagdo do adesivo, interferem na qualidade de colagem, por apresentarem alta
instabilidade dimensional que compromete a desempenho da ligagao (IWAKIRI, 2005).

Toda a arvore de qualquer idade pode formar madeira de rea¢ao, quando o fuste ¢
desviado a partir da vertical mais do que um ou dois graus, seja por um galho, ramo, ou
inclinagdo do tronco causado pelo declive do terreno. Em coniferas, a madeira de reagdo ¢

formada no lado de baixo do 6rgdo inclinando-se e é chamada de madeira de compressdo
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Em folhosas, a madeira de reacdo se forma no lado superior do 6rgao inclinando e ¢
chamado madeira de tragado (WIEDENHOEFT, 2010).

O lenho de reagdo possui maior densidade que o lenho normal devido a constitui¢ao
de células que contém substancias gelatinosas, com paredes frageis e quebradicas, que
pode reduzir significativamente as propriedades mecanicas mesmo apresentando densidade
maior (MORESCH]I, 2010).

Monteiro et al. (2010) ndo encontraram diferencgas significativas nas propriedades
fisicas (densidade basica, retratibilidade tangencial, radial e volumétrica) entre os lenhos

de tragdo e opostos de quatro espécies de Eucalyptus com 32 anos.

3.4.1.4. Gra

Segundo Burger e Richter (1991), referem-se a orientacdo geral dos elementos
verticais constituintes do lenho em relagdo ao eixo das arvores ou pecas de madeira, dentre
elas:

e (ra direita ¢ apreciada por contribuir para uma elevada resisténcia mecanica, facil
desdobro e ndo causar deformagdes indesejaveis durante a secagem.

e (ra espiral se houver uma volta completa em relagdo ao eixo da arvore em menos
de 10 m a madeira apresenta limita¢cdes industriais, principalmente para construgao

civil, pois ocorre reducdo das propriedades mecanicas, deformagdes de secagem e

dificuldade de acabamento superficial.

e (Gra entrecruzada e gra ondulada ndo afetam as propriedades mecanicas, porém
apresentam problemas de deformagdes e empenamentos durante a secagem.

e (ra inclinada diminui a resisténcia mecanica e causa maior deformagdo durante a
secagem.

A grd irregular (espiral, entrecruzada, ondulada ou inclinada) da madeira ¢ uma
consequéncia do crescimento irregular, rapido crescimento da arvore, fatores genéticos e
cicatrizagdo de ferimentos. Apesar de algumas destas caracteristicas serem valorizadas do
ponto de vista estético, provocam altas dilatacdes na madeira e tensdes internas, resultando
na baixa resisténcia do material (MORESCHI, 2010).

O angulo relativo a dire¢do real das fibras da madeira ¢ um dos fatores que

possuem maior influéncia nas propriedades fisicas e mecanicas da madeira,
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consequentemente interferem nas condi¢des de colagem e qualidade do produto colado.
Em madeiras de gra cruzada pode ocorrer linha de cola “faminta” e a gra diagonal
apresenta alteracOes dimensionais difusas que afetard a qualidade final do painel

(IWAKIRI, 2005).

3.4.2. Nos

A presenca de ndés em troncos ou pecas de madeira provoca desvios ou
descontinuidades dos tecidos lenhosos em sua vizinhanca, onde os nds vivos apresentam
continuidade dos tecidos lenhosos com os do tronco, os nds mortos apresentam
descontinuidade estrutural e sua fixa¢do depende da compressdo periférica exercida pelo
crescimento diametral do fuste. Os nds depreciam &s pegas de madeira, pois afetem as
propriedades mecanicas principalmente em relagdo a flexao, dificultam a trabalhabilidade e
deformacdes indesejaveis durante a secagem (BURGER e RICHTER, 1991).

Segundo Kretschmann (2010), a maioria das propriedades mecanicas tem valores
menores em sec¢des contendo nods, devido a desigual distribuicdo de esforgos na sec¢do
transversal, as fibras em torno dos nds sdo distorcidas resultando em gra inclinada,
concentracao de tensdes provocada pela descontinuidade das fibras, rachaduras ocorrendo
frequentemente na zona em redor do né durante a secagem. A resisténcia a tracao e flexao
da madeira sdo as propriedades mais afetadas pela presenca de nos.

Nascimento et al (2001) observaram que, o aumento do tamanho do n6 de aresta
das tabuas de madeira de Pinus taeda e Pinus elliottii tendem a diminuir os valores de
modulo de elasticidade nas mesmas.

As chapas de compensado de pinus sdo classificadas com base na qualidade da face
e contra-face dos painéis. Os critérios de avaliacdo levam em consideragdo o tipo, a
quantidade e a dimensdes dos defeitos apresentados, atribuidos através de inspecgao visual
(ABIMCI, 2002).

Almeida et al (2014) para a classificacdo das laminas de P. elliottii var. elliottii x P.
caribaea var. hondurensi basearam-se no Programa Nacional de Qualidade da Madeira —
Compensado de Pinus (ABIMCI, 2002), que apresenta cinco classes de qualidade em
ordem decrescente (A, B, C+, C, D). Obtiveram classificagdo de 18,46% classe C", 42,31%

classe C e 39,23% classe D para as laminas de madeira da espécie estuda.
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3.4.3. Idade da arvore

O aumento da densidade do lenho das arvores em relagdo a sua idade, esta
relacionado a variacdo das estruturas anatdmicas e composi¢do quimica, no sentido radial,
com o aumento da espessura da parede celular, diminuicdo da largura das células e
disposi¢ao de extrativos (CHAGAS, 2009).

Oliveira et al. (2006) encontraram diferencas significativas entre os valores médios
para densidade aparente, resisténcia a compressao paralela as fibras e resisténcia a flexao,
em madeira de Pinus taeda com 9, 13 e 20 anos de idade. Observando aumento das
variaveis analisadas com o aumento da idade das arvores.

Lenho juvenil apresenta comprimento de fibra inferior e &ngulo microfibrilar maior
em relagc@o ao lenho adulto, sendo tal diferengca menos significante em folhosas. Espessura
da parede celular do lenho juvenil ¢ menor do que a do lenho adulto, com isso, o aumento
da densidade ¢ observado com o aumento da idade (VIDAURRE ET AL, 2011).

Trevisan et al. (2014) encontraram diferenga de comprimento dos traqueides em
madeira de Pinus elliottii Engel com 30 anos de idade, observada de forma evidente entre
as proximidades da medula em relagdo a casca. Justificou esta variacdo devido a presenca
de uma zona de madeira juvenil proxima a medula, que apresenta, entre outras
caracteristicas, traqueides curtos, ao passo que, nas proximidades da casca, este gradiente
diminui, devido ao envelhecimento da planta.

A formacdo dos lenhos juvenil e adulto est4 relacionada a idade da arvore. O lenho
juvenil possui anéis de crescimento mais largos, menor densidade, maior porosidade
apresentando maior facilidade de colagem quando comparado ao lenho adulto. Ressalta-se
também que a madeira de lenho juvenil ¢ de baixa resisténcia mecanica e estabilidade
dimensional, que pode resultar em um painel de qualidade inferior (IWAKIRI, 2005).

Almeida et al. (2012) afirmam que, a baixa densidade aparente nos painéis de
madeira compensada com laminas do hibrido Pinus elliottiii var. elliottiii X Pinus caribaea
var. hondurensis aos 7 anos € 10 meses de idade, esta relacionado com a baixa densidade

da madeira do hibrido, devida a sua pouca idade.
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3.4.4. Propriedades fisicas

Para Moreschi (2010), a densidade constitui umas das propriedades mais
importantes da madeira, pois dela dependem a maior parte de suas propriedades fisicas e
mecanicas e tecnoldgicas, servindo como critério de classificagdo da madeira,
apresentando mais resisténcia e elasticidade as madeiras de maior densidade. A densidade
¢ determinada pela relacdo da massa pelo volume de uma amostra de madeira, podendo ser
apresentado como densidade basica, densidade aparente e densidade real, sendo:

e Densidade aparente: determinada com a massa e volume a um teor de umidade
especifico de 0, 12 ou 15 %;

e Densidade bésica: determinada com a massa no estado seco e volume no estado
saturado;

e Densidade real: representa a densidade do material lenhoso que constitui a madeira,
desconsiderando os espagos vazios existentes.

A densidade ¢ uma das mais importantes propriedades da madeira, pois estd
relacionada a sua resisténcia. Quanto maior sua densidade, maior a resisténcia mecanica,
porém quase sempre sdo mais dificeis de secar e, consequentemente, demandam maior
tempo de secagem. A densidade apresenta-se variavel tanto entre diferentes espécies como
dentro de uma mesma espécie, consequentemente a resisténcia mecanica de uma arvore
jovem € bem inferior a de uma arvore adulta (ABIMCI, 2004).

As propriedades fisicas que mais interferem na movimentacdo do adesivo na
madeira sdo densidade e teor de umidade. Em madeira de densidade inferior ocorre maior
penetracao de adesivo que pode resultar em uma linha de cola faminta (IWAKIRI, 2005).

Conforme Vital et al (2006), o comportamento diferenciado do adesivo para cada
espécie de madeira deve-se, possivelmente, a variabilidade na densidade e permeabilidade
de cada tipo de madeira.

Utiliza¢do de ladminas de madeira com maior densidade produzem painéis mais
resistentes mecanicamente (MELLO, 2012).

A porosidade pode ser considerada como o inverso da densidade, madeiras de
maior densidade apresentam menor porosidade, pois o tecido lenhoso produzido
principalmente para resisténcia possui uma densidade mais elevada e, apresenta paredes

celulares mais espessas, limens reduzidos, e pontuagdes reduzidas, limitando a mobilidade
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do adesivo na estrutura lenhosa. Necessitando composi¢des diferentes de adesivos para
madeiras densas, em relagdo as de menor densidade, objetivando uma penetragdo ideal de
adesivos em cada tipo de madeira. (ALBUQUERQUE e LATORRACA, 2005).

Muniz et al, (2013) na produgao de painéis compensados de laminas de Pinus taeda
e resina fenol-formaldeido, verificaram melhor qualidade de colagem com aplicagdo de
resina de baixo peso molecular (BPM) e laminas de maior densidade.

A densidade da madeira também esta ligada a alteracdo dimensional, devido que
para madeiras de alta densidade ocorrem maiores alteragdes dimensionais com a variagao
da umidade, gerando tensdes na linha de cola. O teor de umidade, dentro e entre as
camadas individuais da madeira, interfere na colagem, pois esta relacionado ao ritmo de
absor¢do do adesivo liquido pela madeira (IWAKIRI, 2005).

Para Burger e Richter (1991), a densidade pode ser influenciada pela composicao
quimica e dela dependem estreitamente outras propriedades, como a resisténcia mecanica e
o grau de estabilidade dimensional. A entrada ou saida d’ 4gua entre as moléculas de
celulose da parede celular provoca o afastamento ou aproximagdo das mesmas e, como
consequéncia, o inchamento ou contragdo. Madeiras que possuem em abundancia células
de paredes espessas (alta densidade) apresentam esse fendmeno em grau mais acentuado.

A variagdo dimensional da madeira ocorre entre 0% e o PSF (ponto de saturagdo
das fibras) ou 0% e 28%, devido a adsorcdo ou desorcdo de agua que ¢ a inclusdo ou
retirada de moléculas de dgua nos espagos submiscroscopicos entre as micelas e nas suas
regides amorfas, juntando ou afastando-as e, fazendo a madeira inchar ou contrair
desigualmente nos sentidos anatomicos tangencial, radial e longitudinal, denominando-se
este fendmeno de anisotropia dimensional, que pode ser expresso pela relagdo entre o
movimento linear tangencial pelo radial, determinando a sua classificagdo de qualidade da

madeira e possiveis aplicagdes, apresentada na Tabela 4 (MORESCHI, 2010).

Tabela 4. Fatores de anisotropia e a respectivas classes de qualidade

Fator A Qualidade da madeira

- Madeiras consideradas excelentes, procuradas para usos que ndo permitem

1,2al,5 ~
empenamentos, tor¢oes, etc.
1,6a1,9 - Madeiras consideradas normais.
=90 - Madeiras de baixa qualidade - inapropriadas para varias utilizagdes, mas algumas ainda

de grande interesse comercial por reunirem outras propriedades desejadas.

Fonte: Moreschi, (2010).
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3.4.5. Propriedades quimicas

Os componentes e propriedades quimicas da madeira que podem afetar na producao
dos painéis sdo os extrativos, as cinzas € o pH. Os extrativos sdo elementos “estranhos”
presentes no limen ou na parede celular, constituidos de materiais organicos: graxas,
6leos, gorduras, taninos, carboidratos, acidos, gomas e resinas. Ocorrem em maior
concentracdo no cerne que podem migrar para superficie durante o processo de secagem
formando a “superficie inativa ou contaminada” que atrapalha na intera¢do do adesivo com
a madeira, pois retarda a passagem de dgua e sua evaporacao. O pH da madeira varia de 3 a
6 e pode variar em uma peca de madeira devido a movimentagdo de extrativos das
camadas mais internas para as mais externas. As cinzas que podem alterar o pH ou as
caracteristicas de usinabilidade da madeira, devido a presenga de minerais como a silica e
seu efeito quanto ao desgaste excessivo das pecas cortantes (IWAKIRI, 2005).

Segundo Frihart e Hunt (2010), extrativos sobre a superficie da madeira contribuem
para a inativagdo da superficie, através de meios fisicos e quimicos. Nas espécies que
apresentam extrativos oleosos, as altas temperaturas durante o processamento causam a
migracao de extrativos para a superficie onde se concentram e fisicamente bloqueiam o
contato do adesivo com a madeira, ja que extrativos oleosos sao considerados hidrofobicos.
A acidez dos extrativos também pode interferir com a cura quimica dos adesivos que
curam em meio basico.

Conforme Klitzke et al. (2008), apesar da densidade basica do alburno na madeira
de jatoba (Hymenaea sp.) ser menor, a contracao radial, tangencial e volumétrica foram
superiores em relagdo ao cerne, influenciados diretamente pelas propriedades quimicas

principalmente teor de extrativos e holocelulose.

3.5. Normas utilizadas para avaliar a qualidade dos painéis

Segundo Iwakiri (2005), a qualidade dos painéis de madeira e suas especificagdes
sdo definidas pelas normas existentes em cada pais, que descrevem os procedimentos dos
ensaios para determinagao das propriedades fisico-mecanicas, destacando-se as principais
normas utilizadas no mundo:

e Norma americana — ASTM (American Society of Testing Materials);
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e Norma brasileira — ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas);
e Norma europeia — EN (European Committee for Standardization).

Ainda com relacdo ao controle do processo produtivo, os produtores nacionais
contam com o Programa Nacional de Qualidade da Madeira — PNQM, desenvolvido pela
ABIMCI, que estabelece parametros a serem controlados, critérios de aceitacdo para as
principais etapas do processo produtivo e padrdes que servem de base para os painéis de

madeira compensada (ABIMCI, 2009a).

24



4. MATERIAL E METODOS

4.1. Coleta do material

Foram utilizadas duas espécies de madeira, a Hovenia dulcis (uva-do-japao) e o
Pinus elliottii (pinus), sendo usadas trés toras por espécie. As arvores foram colhidas na
regido de Irati-PR de coordenadas 25° 27° 56” S/ 50°37° 51” O.

As arvores de Hovenia dulcis sdo de procedéncias invasoras, situadas no campus da
Universidade Estadual do Centro-oeste. As toras de Pinus elliottii foram retiradas de
plantios comerciais de uma empresa da regido, com 14 anos de idade. Na selecdo das
arvores foram levados em consideragdo aspectos visuais do fuste, dando preferéncia
aquelas com tronco cilindrico, reto, sem bifurcacdes ou defeitos que pudessem
incompatibilizar o material com o seu processamento. Das arvores retirou-se a primeira
tora com 2,20 m de comprimento e realizou-se o destopo em cada ponta, obtendo-se dois
discos de 0,10 m de espessura, identificando-os e marcando suas posi¢cdes na tora. Na
Figura 3 sdo apresentadas algumas fases da colheita das toras das arvores de Hovenia

dulcis.

Derrubada da arvore Retirada da tora

T |
O

Retirada dos discos

2

|0: 1| | 10,1|
| 1

Figura 3. Fluxograma do procedimento para coleta das toras e dos discos nas arvores

25



4.2. Caracterizacio da madeira

4.2.1. Propriedades fisicas da madeira

Para determinagdo da densidade basica seguiu-se a metodologia adaptada da norma
NBR 11941/2003 (ABNT, 2003). Dos discos, retiraram-se trés cunhas com angulo de 30°,
que foram usados para determinacdo do volume e das dimensdes do corpo de prova no
estado saturado (imersos em agua com temperatura ambiente até a estabilizacdo da massa),
posteriormente a determinacdo da massa e das dimensdes do corpo de prova no estado seco
(secos em estufa a 103 = 2 °C até estabilizagdo da massa).

Devido a madeira de Hovenia dulcis apresentar coloragdo distinta entre o cerne € o

alburno, realizaram-se cortes separando-os, conforme ¢ ilustrado na Figura 4.

Figura 4. Caracterizagdo da madeira. A) Discos das toras das espécies; B) Cunha com
angulo de 30°; C) Corpos de prova da madeira de alburno e cerne da Hovenia
dulcis.

O volume saturado (v) dos corpos de prova foi obtido pelo método de balanga
hidrostatica e a massa seca (m) foi determinada em uma balanga analitica. Posteriormente,
a densidade basica foi determinada a partir da expressao 2 e calculado a média para cada

tora.

o
o
Il

<|3

2
Onde:

db= densidade basica;

m= massa seca,

v= volume saturado.
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Para a andlise da estabilidade dimensional da madeira seguiu-se a metodologia
adaptada da NBR 7190/1997 (ABNT, 1997). A determinacao das dimensdes dos corpos de
prova no estado saturado (L sat) e seco (L sec) foi realizada com o paquimetro digital em
quatro pontos: dois na diregao tangencial e dois na dire¢do radial. A contragdo tangencial e

a radial foram calculados pela expressdo 3 e a anisotropia de contragdo pela expressao 4.

__ (Lsat—Lsec)

B= Lsat 100 G)
__ Btang.

A= B rad. (4)

Onde:
Brad. = Contragio radial (%);
Btang. = Contragdo tangencial (%);
Lsat.= Dimensao do corpo de prova saturado (mm);

Lsec.= Dimensdo do corpo de prova seco (mm);

A = Anisotropia de contragao.

4.2.2. Caracteristicas anatomicas da madeira de Hovenia dulcis

As laminas permanentes foram confeccionadas no Laboratério de Anatomia da
Madeira da UFPR, onde foi retirado um bloco do cerne e outro do alburno da cunha dos
discos de quatro arvores (Figura 5), com intuito de fazer uma descri¢ao qualitativa das
caracteristicas anatomicas das toras da madeira de Hovenia dulcis. Os blocos com
dimensdes de 1x1xl cm foram cozidos durante sete dias e depois seccionados no
microtomo de deslizamento, no sentido transversal, longitudinal radial e longitudinal
tangencial. Os cortes foram coloridos com acridina 1% + chrysoldina 1% (vermelho) por
15 minutos e depois lavados com agua destilada. Apos, foram emersos em azul de astra por
15 minutos e lavados novamente com agua destilada. Apds a lavagem, foram desidratados
em sequéncia alcoolica (30%, 50%, 70% e 100%), seguindo para formagdo das laminas
permanentes.

Em seguida foram retiradas as fotos utilizando um microscépio eletronico e

maquina fotografica digital acoplada, com resolucao de 50 vezes.
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Figura 5. Retirada dos blocos nas cunhas das toras da madeira de Hovenia dulcis ¢
respectivos cortes nos mesmos. T) corte no sentido transversal; LR) corte no
sentido longitudinal radial; LT) corte no sentido longitudinal tangencial.

4.3. Producao das laminas

4.3.1. Laminacao

Na laminadora, as toras foram destopadas, deixando-as com comprimento final de
1,75 m. Na sequéncia foi determinada a média dos didmetros da ponta fina e da ponta
grossa sem considerar a casca, seguindo para o cozimento em um sistema de vapor indireto
a uma temperatura de 60° C por 18 horas.

As toras foram enviadas para um torno desfolhador com sistema de tracionamento
por fuso, marca Thoms Benato, com a seguinte regulagem: angulo de afia¢do da faca de
21°, angulo da faca de 90°30°, abertura horizontal de 1,35 mm e abertura vertical de 0,75
mm, produzindo laminas com dimensdes de 1,70 m de largura e 1,5 mm de espessura.
Logo ap6s o torneamento, o tapete de lamina foi seccionado produzindo laminas de 1,70 x
1,35 m.

Neste processo, se mediu a circunferéncia das toras apos arredondamento, para
posteriormente tornear as mesmas até atingirem o rolo resto de 10 cm, sendo conferido seu
diametro. As laminas produzidas foram separadas em fardos, de acordo com suas
respectivas toras, sendo contabilizadas e retiradas medidas de cinco laminas por fardo

(cinco espessuras x trés larguras x trés comprimentos) para obten¢cdo da média das
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dimensodes. As laminas de madeira de Hovenia Dulcis foram separadas em relacdo a sua
posi¢do na tora, sendo compostas por 38,32% de laminas de alburno, 32,83% laminas de
cerne e 28,75% de laminas mistas (Idminas de alburno com pequena ocorréncia de cerne).

Na Figura 6 observam-se os aspectos de algumas fases deste processo.

Figura 6. Aspectos da laminac¢do. A) camara de cozimento; B) torno desfolhador; C)
laminas do alburno; D) laminas mistas; E) laminas do cerne.

4.3.1.1. Rendimento da laminacao

Baseou-se na metodologia usada por Pinto (2011), utilizando as medidas obtidas
durante o processo de laminagdo. Foi determinado, o rendimento da laminagdo das toras
sem casca, perdas de arredondamento, perda de rolo resto e perda de manuseio, aplicando-
se as expressoes 5, 6, 7 e 8, sendo os valores calculados em porcentagem.

_ (Vt=va)

Pa ~ve * 100 (5)
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Prr = 2 % 100 (6)
vt

__ (Va—=Vl-Vrr)

Pm * 100 (7)

V1
Rl == %100 (8)

Onde:
Pa = Perda de arredondamento (%);
Vt = Volume da tora (m?);
Va = Volume da tora arredondada (m?);
Prr = Perda de rolo resto (%);
Vrr = Volume rolo resto (m?);
Pm = Perda de manuseio (%);
V1= Volume do fardo de laminas (m?);

R1 = Rendimento de laminagao.
4.3.2. Secagem e redimensionamento das lAminas

As laminas foram secas em um secador com sistema de rolos, marca Benecke, com
temperatura de 130°C e velocidade de 21m/min, deixando-as com teor de umidade final de
5%.

Apos a secagem, as laminas que apresentavam dimensdes de 1,75 X 1,28 m, foram
recortadas em quatro pecas de 0,60 x 0,60 m em uma serra esquadrejadeira marca
Indumec. Nas laminas mistas de Hovenia dulcis foram realizados cortes para retirada de
cerne, na sequéncia, foram classificadas em madeira de cerne e alburno.

Os aspectos das laminas nas fases de secagem e redimensionamento sdo mostrados

na Figura 7.
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Figura7. Preparo das laminas. A) saida de laminas do secador; B) laminas de alburno e
cerne secas; C) na esquadrejadeira; D) laminas de Pinus elliotti recortadas; E)
laminas de Hovenia dulcis recortadas.

4.3.3. Classificacdo das laminas

As laminas secas e recortadas foram classificadas por meio dos critérios de
classificagdo dos painéis de madeira compensada de folhosas e coniferas, segundo as
Normas NBR ISO 2426/1:2006 (ABNT, 2006a), NBR ISO 2426/2:2006 (ABNT, 2006b) e
NBR ISO 2426/3:2006 (ABNT, 2006c). Realizou-se uma andlise visual levando em
consideracdo o tipo, quantidade e dimensdes dos nods apresentados na superficie das
laminas, que foram classificadas em classe de qualidade decrescente (E, I, II, III, IV),
onde:

e C(lasse E: Laminas de superficie limpa para ambas as espécies;
e C(Classe I: Admitidos trés nds cabega de alfinete por m?, n6 firme com diametro de
até 15 mm desde que ndo ultrapasse diametro acumulada de 30 mm/m? e ndo sdo

permitidos nos soltos para ambas as espécies;
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e C(Classe II: Nos firmes com didmetro de at¢ 30 mm para folhosas e de at¢ 50 mm
para coniferas, nos soltos de até 5 mm de diametro para ambas as espécies;

e C(lasse III: Nos firmes de didmetro de até 50 mm para folhosas e de at¢ 60 mm para
coniferas, nos soltos de até 40 mm de didmetro para ambas as espécies;

e C(lasse IV: Laminas que ndo cumpriram os quesitos anteriores.

E ilustrado na Figura 8, algumas das classes de laminas obtidas durante a

laminagao.

Figura 8. Qualidade das laminas, segundo as normas de classificagdo da ABNT. A)
alburno de Hovenia dulcis classe E; B) cerne de Hovenia dulcis classe E; C)
Pinus classe E; D ) Pinus classe IV.

4.4. Experimento

O experimento foi elaborado visando avaliar dois fatores: pressdo de prensagem e

composicao do painel.
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Para o fator composicao, as laminas de Hovenia dulcis (Hd) foram subdivididas em

dois lotes, sendo um de laminas de cerne e outro de laminas de alburno. Assim, foram

produzidos painéis com diferentes composicdes de tipo de ldmina de capa e de miolo e

utilizando trés niveis de pressdo no processo de prensagem a quente, conforme apresentado

na Tabela 5.

Tabela 5. Tratamentos testados no experimento

Pressao

Composicio de laminas do painel

Tratamento (kgf/cm?) (Capa/Miolo) Repeticoes
1 9 Pinus 3
2 9 Alburno Hd 3
3 9 Cerne Hd 3
4 9 Alburno Hd/Cerne Hd 3
5 9 Alburno Hd/Pinus 3
6 9 Cerne Hd/Pinus 3
7 12 Pinus 3
8 12 Alburno Hd 3
9 12 Cerne Hd 3
10 12 Alburno Hd/Cerne Hd 3
11 12 Alburno Hd/Pinus 3
12 12 Cerne Hd/Pinus 3
13 15 Pinus 3
14 15 Alburno Hd 3
15 15 Cerne Hd 3
16 15 Alburno Hd/Cerne Hd 3
17 15 Alburno Hd/Pinus 3
18 15 Cerne Hd/Pinus 3

Total de painéis 54

Notas: Alburno Hd = Laminas de alburno de Hovenia dulcis; Cerne Hd = Laminas de cerne de Hovenia

dulcis.

4.5. Producao dos painéis

A confec¢do dos painéis foi realizada no Laboratério de Painéis de Madeira da

UNICENTRO, com dimensdes de 60 X 60 cm e cinco camadas de laminas de 1,5 mm de

espessura cada uma, obedecendo ao principio de montagem de laminacdo cruzada, com a

gra das laminas em dire¢ao oposta alternadamente Para montagem dos painéis mistos,
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devido a diferenga de qualidade das laminas entre as espécies, foram utilizadas laminas da
madeira de Hovenia dulcis para capa (1 e 5) e pinus para as laminas de miolo (2,3 e 4) e
nos painéis mistos com alburno e cerne de Hovenia dulcis, foram utilizadas laminas de
alburno para a capa e cerne para o miolo (Figura 9). Foi utilizada resina fenol-formaldeido,
com 52 % de teor de solidos. Na Tabela 6 sdo descritos as propriedades do adesivo

utilizado.

a A O N

Figura 9. Montagem do painel no principio de laminagdo cruzada

Tabela 6. Propriedades da resina fenolica

Parametros Resina Fendlica
Teor de Sélido (1g/3h/105°C) 52-54%
Viscosidade Brokft (25°C) 400 - 600 Cp
Gel Time 6 - 9 minutos

Fonte: Bonardi (2015).

As laminas usadas para miolo nos painéis, que estavam com teor de umidade médio
de 11%, foram secas a temperatura de 50°C por uma hora em uma estufa com ventilagdo
forcada, ficando com teor de umidade médio de 6 %. Em seguida, passaram por um
periodo de resfriamento de 20 minutos.

A batida do adesivo fenol-formaldeido procedeu-se com uma batedeira adaptada,
por 4 min. Utilizou-se uma proporcao de 67,3% de adesivo, 16,35% de farinha de trigo e
16,35% de 4gua, para que a mistura atingisse um teor de solidos de 35% e viscosidade de

40 a 60 segundos.
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O teor de sélidos da resina fendlica foi conferido pelo método de determinagao de
materiais volateis e residuo seco, antes da mistura para a batida de cola. A viscosidade da
batida de cola foi conferida por meio de um copo Ford n. 8.

Foram aplicados 160 g/m? do adesivo em linha simples, o que consistiu em fazer a
pesagem do adesivo com uma balanga analitica, em seguida espalhando o material pela
superficie da lamina com uma espatula de plastico.

Conforme sugerido pela ABIMCI (2009b), apds o processo de montagem dos
painéis, os mesmos foram enviados para assemblagem de 30 minutos, posteriormente
prensados a quente em uma prensa marca MH, utilizando os trés tratamentos de pressao,
temperatura de 140° C e tempo de prensagem de 7,5 minutos.

Na Figura 10 podem ser visualizadas algumas etapas da produgdo dos painéis.

Figura 10. Producdo dos painéis. A) preparo do adesivo; B) determinacao da viscosidade;
C) aplicagdo do adesivo; D) prensagem a quente; E) painel com laminas de
madeira do cerne de Hovenia dulcis.
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4.6. Determinacao das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis

4.6.1. Confec¢ido dos corpos-de-prova

Os painéis foram esquadrejados com dimensdes de 50 x 50 cm, posteriormente a
confecg¢ao dos corpos de prova procedeu-se embasado na adaptagdo das normas da ABNT.

E ilustrado na Figura 11, o croqui usado para localizar os corpos de prova nos painéis.

) =: s
—
A FPe S
A
J |FPa|FPa| T | 9IS
FPe
A FPa
C|C|C|s ™
S
FPe
500
FPa: Flexao estatica no sentido paralelo as fibras;
FPe: Flexao estatica no sentido perpendicular as fibras;
C: Cisalhamento umido e fervura;
TD: Teor de umidade e densidade aparente;
Il Inchamento e inchamento mais recuperagdo em epessura;
A: Absorcaod' agua;
S: Sobras.

Figura 11. Croqui de corte dos corpos de prova

Na Tabela 7 sdo descritas a quantidade e as dimensdes dos corpos de prova, de

acordo com a respectiva norma ABNT utilizada.
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Tabela 7. Descricao dos corpos de prova por ensaio

Dimensdes
Ensaio Quantidade Norma utilizada
(mm)
Densidade aparente * 3 100 x 50 NBR 9485/86 (ABNT,1986a)
Teor de umidade * 3 100 x 50 NBR 9484/86 (ABNT,1986b)
Absor¢do de agua 3 75X 25 NBR 9486/86 (ABNT,1986¢)
Inchamento e Inchamento
mais recuperaciao em 6 10 X 60 NRB 9535/86 (ABNT,1986d)
espessura
Flexdo estatica
e Paralelo 3 237,5X 175
NBR 9533/86 (ABNT,1986¢)
e  Perpendicular 3 237,5X 75
Qualidade da colagem
e Umido 3 82X 25 NBR ISO 12466/1:2006 (ABNT, 2006d) e
e Fervura 3 82X 25 NBR ISO 12466/2:2006 (ABNT, 2006¢)

*Foram utilizados os mesmos corpos de prova para determinacdo da densidade aparente e teor de umidade.

Apo6s a confeccdo dos corpos de prova, todos foram condicionados em ambiente
climatizado a 20 +/-1°C de temperatura e 65 +/-5% de umidade relativa do ar, conforme as

exigéncias da NBR 9489/1986 (ABNT, 1986f).

4.6.2. Densidade aparente, espessura e teor de umidade dos painéis

ApoOs a climatizagdo dos corpos de prova, foram determinadas suas areas com um

paquimetro, a espessura com um reldogio comparador e sua massa com uma balanca

analitica. A densidade aparente foi calculada utilizando a expressao 8.

Da = (8)

Onde:
Da = Densidade aparente (g/cm?);
m = massa do corpo de prova (g);

¢ = comprimento do corpo de prova (cm);
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| = largura do corpo de prova (cm);

e = espessura do corpo de prova (cm).

As medidas de espessuras dos corpos de prova obtidas no processo descrito acima
foram utilizadas para determinar a espessura média dos painéis e a possivel interferéncia
dos tratamentos sobre as mesmas.

Na determinagdo do teor de umidade (TU) foram utilizados os mesmos corpos de
prova utilizados para determinacdo da densidade aparente. Os corpos de prova foram
pesados na temperatura ambiente e apds foram colocados em estufa de secagem com
ventilagdo forcada a 103+2 °C até a estabilizacdo da massa, para determinacao da massa

seca. O célculo do TU foi realizado utilizando a expressao 9.

__ Mu-Ms
- s

TU

100 ©

Onde:
TU = Teor de umidade (%);
Mu = Massa umida do corpo de prova (g);

Ms = Massa do corpo de prova apds secagem em estufa a 103+2 °C.
4.6.3. Absorc¢ao de agua

Os corpos de prova foram colocados em estufa a uma temperatura constante de
50£2 °C por 24 horas e em seguida determinaram-se suas respectivas massas.
Posteriormente, foram imersos em agua por 24 horas a temperatura ambiente e apds
realizou-se uma nova pesagem. Os dados obtidos foram aplicados na expressao 10.

Mf-Mi
= — %

A= 100 (10)

Mi
Onde:
A = Quantidade de 4gua absorvida (%);

M; = Massa do corpo de prova apos a imersao (g);

Mi = Massa do corpo de prova retirados da estufa com temperatura de 50 °C (g).
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4.6.4. Inchamento e inchamento mais recuperaciao em espessura

Para determina¢do do Inchamento (I) e do Inchamento mais Recuperacdo de
espessura (IR) apds a absorcdo de agua pelo compensado, a norma NRB 9535/86
(ABNT,1986d) foi adaptada. Pois a expressdo de Inchamento mais Recuperagdo de
espessura citada na referida norma ndo coincide com a defini¢do dada na mesma. Com
isso, a expressdo foi usada para expressar o Inchamento em espessura.

Ap0s a climatizagdo, efetuou-se a primeira medi¢do de espessura no centro de cada
corpo-de-prova usando um relogio comparador de espessura. Utilizaram-se trés corpos de
prova como controle secando-os em estufa a (103+£2)°C por 24h, e medidos novamente.
Outros trés corpos-de-prova foram imersos em agua destilada a (20+£2)°C por 24h e
posteriormente medidos, depois secos em estufa a (103+2)°C por 24h para uma nova

medicao. O I e IR foram determinados pelas expressoes 11 e 12.

[ = ("1’"es - 1) %100 (11)
e2xe3

Onde:

I = Inchamento (%);

er = soma das espessuras dos corpos-de-prova utilizados como controle,
climatizados (mm);

e2 = soma das espessuras dos corpos-de-prova utilizados como controle, secos em
estufa (mm);

e3 = soma das espessuras dos corpos-de-prova antes da imersdao em agua (mm);

es = soma das espessuras dos corpos-de-prova apds a imersao em agua (mm).

IR=(222-1)+100 (12)

e2xe3

IR = Inchamento mais recuperagao da espessura (%);
es = soma das espessuras dos corpos-de-prova, apos a imersdo em agua, e posterior

secagem em estufa (mm).
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Na Figura 12 observa-se o processo para determinagdo das propriedades fisicas
(Densidade Aparente, Teor de Umidade, Absor¢do de Agua, Inchamento e Inchamento

mais Recuperacdo de espessura dos painéis).

Figura 12. Determinagdo das propriedades fisicas: A) Climatizacdo dos corpos de prova;
B) medicdo da espessura; C) pesagem dos corpos de prova.

4.6.5. Flexao estatica

Os corpos de prova foram ensaiados em uma maquina universal de ensaios, modelo
EMIC DL 30000, que determina o valor do Médulo de Ruptura (MOR) e do Modulo de
Elasticidade (MOE). O MOR e o MOE foram determinados no sentido paralelo e
perpendicular as fibras das ldminas externas do painel. Na Figura 13 observa-se a maquina

de ensaios e os corpos-de-prova utilizados.
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Figura 13. Ensaio de flexdo estatica: A) Maquina de ensaios mecanicos EMIC; B e C)
corpos de prova de flexado estatica.

4.6.6. Cisalhamento da linha de cola

O ensaio de cisalhamento foi realizado na linha de cola entre as ldminas de espécies
diferentes, que no caso dos pain€is mistos, ocorre na parte mais externa do painel. Para
permitir a comparagao, esse critério foi adotado para todos os painéis.

Os corpos de prova foram medidos para determinagdo da espessura e distancia entre
sulcos, posteriormente submetidos a um dos tratamentos:

e Umido: imersdo dos corpos de prova por 24h em agua a temperatura ambiente.
e Fervura: imersdo dos corpos de prova por 6h em agua fervente e em seguida
imersdo dos mesmos por 1h em 4dgua a temperatura ambiente.

O ensaio foi realizado na maquina EMIC DL 30000, que forneceu o esforgo de
cisalhamento na linha de cola. Esta apresentado na Figura 14, o detalhe do sulco de um

corpo de prova e o mesmo durante o ensaio.
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Figura 14. Ensaio de cisalhamento. A) Corpo de prova para cisalhamento; B) Ensaio de
cisalhamento.

4.7. Analise estatistica do experimento

Para as propriedades dos painéis, o delineamento foi andlise inteiramente

casualizado no esquema fatorial com dois fatores:
e Fator 1: Pressdo de prensagem (3 niveis);
e Fator 2: Composi¢ao de laminas (6 niveis).

Totalizando 18 tratamentos (Tabela 5, pg. 33).

Satisfeitas as prerrogativas de homogeneidade de variancias e distribuicdo normal,
foi aplicada ANOVA, com 5% de probabilidade de erro, para os fatores principais e suas
interacdes. Havendo diferengas significativas para os fatores, foi realizado teste de Tukey
para comparagao das médias. As variaveis analisadas foram: densidade aparente, espessura

dos painéis, teor de umidade, absor¢do d’agua, inchamento e recuperacdo em espessura,
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MOE e MOR em flexdo estatica, tensdo de cisalhamento umido e cisalhamento apos
fervura.

As propriedades fisicas e mecanicas dos painéis foram comparadas com os
requisitos da Norma NBR ISO 12466-2:2006 (ABNT, 2006e) e com os requisitos para
painéis de pinus de 5 ldminas e 9 mm do Catalogo Técnico N° 1 da ABIMCI (ABIMCI,

2002). Nas Tabelas 8, 9 e 10 observam-se os parametros de comparacao.

Tabela 8. Requisitos para tensdo de ruptura e ruptura coesiva aparente na madeira

Tensao de ruptura média de cisalhamento fv Ruptura coesiva aparente na
(MPa) madeira (%)
0,2 <fv<0,4 >80
0,4 <fv<0,6 > 60
0,6 <fv<1,0 >4()
1,o0<f Sem requisitos

Fonte: ABNT NBR ISO 12466-2 (2006)

Tabela 9. Requisitos para densidade aparente para painéis de pinus de 5 laminas e

espessura de 9 mm

Espessura da chapa Quantidade de

(mm) laminas kg/m?
maximo 614
9 5 médio 565
minimo 516

Fonte: ABIMCI (2002)

Tabela 10. Requisitos para flexdo estatica para painéis de pinus de 5 ldminas e espessura

de 9 mm
Flexio Estatica (MPa)

Espessura da Qualltlc'lade MOR MOE MOR MOE

chapa (mm) de ldminas
Paralelo Perpendicular
maximo 67 11.573 30 2.983
9 5 médio 49 8.382 22 2.229
minimo 31 5.192 14 1.476

Fonte: ABIMCI (2002)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao da madeira

5.1.1. Propriedades fisicas

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores das propriedades fisicas (densidade
basica, contracdo tangencial, contragdo radial e anisotropia de contracdo) da madeira de

alburno e cerne da Hovenia dulcis e do Pinus elliottii utilizadas nesse estudo.

Tabela 11. Propriedades fisicas da madeira das espécies utilizadas

Espécie N° DB (g/cm?) BR (%) BT (%) A
Pinus elliottii 18 0,42 a 3,94 a 6,27 a 1,62 a
Alburno da Hovenia dulcis 18 0,50b 4,56 a 7,75 a 1,78 a
Cerne da Hovenia dulcis 18 0,57b 4,16 a 6,33 a 1,87 a
F calculado 19,4699* 0,1065 ns 0,5979 ns 1,6426 ns

Notas: As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey; *: significativo a 5% de probabilidade de erro; ns: ndo significativo; N°: nimero de cunhas; DB:
densidade basica; BT: contragdo tangencial; BR: contragdo radial; A: fator de anisotropia.

A madeira de Hovenia dulcis possui densidade basica maior em relacdo a do Pinus
elliotti. Apesar da variacdo crescente nos resultados de densidade basica da madeira de
alburno de Hovenia Dulcis em relagdo a de cerne, ndo observou-se diferenca significativa
entre os valores.

Existem pesquisas que descrevem valores de densidade basica inferior para a
madeira de cerne em relagdo a de alburno. Pinto e Iwakiri (2013) encontraram massa
especifica aparente da madeira de cerne e alburno da Cryptomeria japonica de 0,393 e
0,473 g/cm? respectivamente, descrevendo que, o lenho tardio das madeiras de coniferas
possui maior volume de material lenhoso, ocasionando uma maior densidade nesta parte do
anel de crescimento.

Os resultados para as propriedades fisicas das toras utilizadas neste estudo
equiparam aos encontrados por outros autores. Motta et al (2014) encontraram valores de
densidade basica de 0,58 g/cm?, contracdo tangencial de 7,68%, contragdo radial de 4,53%

e coeficiente de anisotropia de contragdo de 1,77, para a madeira de Hovenia dulcis.
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Santini et al (2000) encontraram densidade basica de 0,41 g/cm?, contragdo tangencial com
5,8% e contragdo radial de 3,9% para madeira de Pinus elliotti de 13 anos de idade.

De acordo com Walker (1993), apud Bortoletto Junior (2003), espécies que
proporcionam maior facilidade para laminagdo tendem apresentar densidade basica entre
0,38 ¢ 0,70 g/cm?, com preferéncia para aquelas com densidade proxima de 0,5 g/cm?.
Com isso, a madeira de Hovenia dulcis pode ser indicada para laminacao e para producao
de painel de madeira compensada.

A ABIMCI (2009b) apresenta quatro classificacdes para as toras em relacdo a
densidade. Com isso, a madeira da Hovenia dulcis se enquadra na classe dois, sendo
indicado para producdo com melhor qualidade dos painéis compensados multilaminados,
temperatura acima de 60°C e tempo acima de 12 horas durante o cozimento das toras para
a laminagdo, viscosidade ap6s a mistura do adesivo entre 40 e 60 segundos no processo de
colagem dos painéis.

Conforme descrito por Moreschi (2010), na Tabela 4 (pg. 22), para valores de
coeficiente de anisotropia. A madeira de Hovenia dulcis possui classificagdo de qualidade

“madeira normal” e sua estabilidade dimensional e semelhante a do pinus.

5.1.2. Caracteristicas anatomicas da madeira de Hovenia dulcis

Na Figura 15 s@o apresentadas fotografias de laminas anatomicas permanentes de
amostras da madeira de exemplares de Hovenia dulcis da regido. Nas fotografias sdo
apresentadas laminas nos cortes transversal, longitudinal radial e longitudinal tangencial,
que representam as caracteristicas encontradas no estudo para quatro amostras de arvores.

As caracteristicas verificadas na madeira de Hovenia dulcis sao:

e Anéis de crescimento distintos devido a variagao dimensional dos poros, com maior
diametro dos poros na madeira de lenho inicial.

e Vasos: Possui distribui¢do dos poros em anel semi-circular, solitarios e multiplos
tangenciais.

e Parénquima axial: paratraqueal vasicéntrico.

e Raios: Presenca de raios multisseriados, heterogéneos (tipo trés), composi¢dao

celular quadrada e procumbente.
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Figura 15. Fotografias de laminas anatomicas permanentes de Hovenia dulcis: A) corte
transversal (alburno); B) corte transversal (cerne); C) corte longitudinal
tangencial (alburno); D) corte longitudinal tangencial (cerne); E) corte
longitudinal radial (alburno); F) corte longitudinal radial (cerne).

A madeira de cerne de Hovenia dulcis possui maior quantidade de extrativos, poros
aparentemente menores e raios com menos fileiras de células em relagdo a de alburno.
Existe diferenca na distribuicdo dos poros, pois, a madeira de alburno apresenta
distribuicao multipla de até trés e o de cerne multiplo até¢ dois. Diferengas que tornam a
madeira de alburno de Hovenia dulcis mais permeavel.

Conforme Chagas (2009) a Hovenia dulcis apresenta no lenho inicial, uma
formagdo de fina camada de parénquima marginal (3-4 células) e vasos de maior didmetro
com poros em anel semi-poroso. No lenho tardio, observa-se uma gradativa diminuic¢do do
didmetro dos vasos, solitarios e multiplos de 2-4 e com fileira de fibras com paredes mais

espessas.
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5.2. Rendimento da laminacao

Na Tabela 12 sdo apresentados o didmetro inicial das toras na ponta grossa e ponta
fina desconsiderando a casca, didmetro apos o arredondamento das toras, rendimento da
laminacao da tora sem casca, as perdas de arredondamento, as perdas contidas no rolo resto

e as perdas de manuseio.

Tabela 12. Rendimento do processo de laminagao

Didmetro (cm)

Espécie DIG DIF brr RLSC(%) PA(%) PRR(%) PM (%)
Hovenia dulcis 28,78 26,86 10,20 55,56 24,90 13,23 6,31
Pinus elliottii 3327 32,71 10,03 62,33 23,24 9,23 5,20
T calc 4,0875* -3,4509* 1,3868ns  -3,7864*  -1,1386ns 3,8448 * -1,0918 ns
P (T<=t) 0,0150  0,0260  0,2378 0,0193 0,3184 0,018 0,3363

Notas: T calc: calculado pelo teste T para amostras independentes; DTG: didmetro inicial da tora na ponta
grossa; DTF: diametro inicial da tora na ponta fina; DRR: didmetro do rolo resto; RL: rendimento da
laminag@o das toras sem casca; PA: perdas de arredondamento; PRR: perdas no rolo resto; PM: perdas de
manuseio; ns: ndo significativo; *: significativo a 5 %; **: significativo a 1 %.

Verificou-se que o rendimento de lamina¢ao das toras de Hovenia dulcis foi inferior
as de pinus, ocasionada em especial pela maior perda no rolo resto. Este fato deve-se ao
menor didametro médio inicial das toras de Hovenia dulcis em relacao as de Pinus, uma vez
que ndo houve diferenca significativa no didmetro médio dos rolos-resto das mesmas entre
as duas espécies. Almeida et al (2014) também observaram diferenca entre as perdas do
rolo resto, porém foi causada pela diferenca entre os didmetros médios das toras da base e
do topo, ja que o diametro médio dos rolos-resto foram praticamente os mesmos, com 10,2
e 10,4 cm.

O rendimento de laminagdo para as toras sem casca de Pinus elliotti foi de 62,33%,
que esta acima dos resultados encontrados por Almeida et al (2014), que encontrou valores
de 53,83 e 51,66 %, observando maior perda de arredondamento com 32,32 ¢ 31,96 % e
perda no rolo resto de 13,84 e 16,39 %, para toras da base e de topo com didmetros médios
de 29 e 26,3 cm e 26,1 e 24,4 cm respectivamente, para madeira do hibrido de P. elliottii
var. elliottii x P. caribaea var. hondurensis, aos 7 anos ¢ 10 meses de idade. Essa menor
média encontrada no rendimento pelo autor pode ser justificada pelas caracteristicas das
toras, pois o mesmo utilizou toras de menor diametro médio e maior variacdo destas

medidas entre a ponta fina e ponta grossa.
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5.3. Classificacao das laminas de madeira

Na Figura 16 ¢ apresentada a classificagdo das laminas separadas em cerne de

Hovenia dulcis, alburno de Hovenia dulcis e Pinus elliottii.
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Figura 16. Propor¢ao de laminas de cada classe de classificacdo, conforme as normas de
classificagao da ABNT.

A madeira do cerne de Hovenia dulcis teve resultados inferiores em relagdo a de
alburno, pois 15,25% das laminas ndo atingiram a melhor classificacdo de laminas (E),
resultado relacionado a forma de crescimento dos galhos nas arvores. J4 que o n6 € a base
de um galho que esta encaixado no tronco de uma arvore ou em tronco maior, cujo tem
inicio na medula e cresce do centro para a periferia (REMADE, 2001).

Pinto (2011) na laminacdo das toras de Cryptomeria japonica, também observou
laminas madeira de alburno com melhor qualidade, pois a madeira do cerne apresentou
maior quantidade de laminas com nods de diametros acima de 10 mm, e a madeira do
alburno com maior quantidade de laminas de superficie limpa e nés de até 10 mm.

Das toras da madeira de Pinus elliottii obteve-se laminas de qualidade inferior a de
Hovenia dulcis, com maior parte das laminas na classe IV, devido a presenca de ndés com
diametros considerados grandes. Este resultado deve-se as caracteristicas de crescimento
das espécies, pois a Hovenia dulcis apresenta desrama natural e forma galhos com
diametros menores, ao contrario do Pinus que depende de operacdes de desrama para
aumentar o rendimento de laminas de melhor classe.

Conforme Almeida et al (2014), ao produzirem laminas de madeira do hibrido de P.

elliottii var. elliottii x P. caribaea var. hondurensis com maior porcentagem nas trés
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classes inferiores, descreveram que se a operagdo de desrama tivesse sido efetuada, a
presenca de nos teria sido reduzida e isso certamente aumentaria o rendimento em laminas
das classes de melhor qualidade.

5.4. Propriedades fisicas dos painéis

5.4.1. Densidade aparente espessura e teor de umidade

A média dos valores de densidade aparente, espessura e teor de umidade dos

painéis separados por tratamentos sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13. Valores médios por tratamento para densidade aparente, espessura e teor de

umidade dos painéis.

Tratamento Pressao (kgf/cm?) Composicio DA (g/cm?®) E (mm) TU (%)

1 9 P 0,58 741 11,41
2 9 A-Hd 0,67 7,24 10,67
3 9 C-Hd 0,70 7,30 10,61
4 9 A-Hd/C-Hd 0,69 7,20 10,55
5 9 A-Hd/P 0,60 7,15 11,03
6 9 C-Hd/P 0,64 7,23 10,96
7 12 P 0,59 7,08 11,39
8 12 A-Hd 0,69 7,06 10,81
9 12 C-Hd 0,71 7,41 10,59
10 12 A-Hd/C-Hd 0,70 7,16 10,65
11 12 A-Hd/P 0,60 7,10 11,07
12 12 C-Hd/P 0,66 6,91 11,23
13 15 P 0,61 6,83 11,34
14 15 A-Hd 0,72 7,00 10,67
15 15 C-Hd 0,74 7,14 10,48
16 15 A-Hd/C-Hd 0,72 7,03 10,59
17 15 A-Hd/P 0,62 6,91 11,15
18 15 C-Hd/P 0,66 6,96 11,07
CV (%) 3,41 2,72 1,59

Notas: DA: Densidade aparente; E: espessura dos painéis; TU: Teor de umidade; P: 1aminas de Pinus elliottii;
A-Hd: l1aminas do alburno de Hovenia dulcis; C H-d: 1aminas do cerne da Hovenia dulcis.
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Os resultados para densidade aparente variaram de 0,58 g/cm?® (T1) a 0,74 g/cm?
(T15). Os painéis de pinus estdo em conformidade, porém as composigdes com ldminas de
Hovenia dulcis e os painéis mistos, com exce¢do dos tratamentos TS5 e T11 apresentaram
densidade aparente elevada, chegando a 20,52% acima dos padrdes de qualidade do
Catalogo Técnico da ABIMCI (2002), descritos na Tabela 9 (pg. 43).

A variagdo entre as médias das espessuras dos painéis foi de 6,83 mm (T 13) a 7,41
mm (T1 e T9), com diferenca de 7,83%, porém os mesmos ndo passaram pelo processo de
lixamaento. Conforme a ABIMCI (2002), ¢ permitida uma variacao de até 5% na espessura
dos painéis lixados.

As médias dos teores de umidade variaram de 10,48% (T15) a 11,41% (T1). Todos
os tratamentos estdo em conformidade com a ABIMCI (2009b), que sugere valores abaixo
de 12% de umidade para os painéis antes do processo de lixamento.

Na Tabela 14 observa-se a andlise fatorial dos valores médios de densidade

aparente, espessura e de teor de umidade para cada nivel de fator estudado.

Tabela 14. Influéncia da pressao de prensagem e composicdo de laminas na densidade

aparente, espessura e teor de umidade nos painéis.

Fatores Pressdo (kgf/cm?) DA (g/cm®) E (mm) TU (%)
9 0,65b 7,25 a 10,87 a
1 12 0,66 b 7,12ab 10,96 a
15 0,68 a 6,98 b 10,89 a
F calculado 9,2235 * 9,1003* 1,2560 ns
Composicao
P 0,59 ¢ 7,10 a 11,38 a
A-Hd 0,70 a 7,10 a 10,72 ¢
) C-Hd 0,72 a 7,28 a 10,56 c
A-Hd/C-Hd 0,71 a 7,13 a 10,60 ¢
A-Hd/P 0,61 ¢ 7,05 a 11,08 b
C-Hd/P 0,65b 7,03 a 11,09 b
F calculado 48,9042 *  1,9071 ns 32,2217 *
Interacdo (Pressdo x Composicao) F calculado 0,3954ns  0,9237ns  0,5034 ns

Notas: As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey; *: significativo a 5% de probabilidade de erro; ns: ndo significativo; DA: Densidade aparente; TU:
Teor de umidade; E: espessura dos painéis; P: ldminas de Pinus elliottii; A-Hd: laminas do alburno de

Hovenia dulcis; C-Hd: 1aminas do cerne da Hovenia dulcis.
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Na analise da densidade aparente observou-se diferenca estatistica significativa nos
valores médios obtidos quando aplicadas, diferentes pressoes e composi¢des na producao
dos painéis, a variacdo da espessura dos painéis foi significativa estatisticamente somente
com aplicacdo de diferentes pressdes, no teor de umidade somente a composicdo dos
painéis interferiu significativamente nos resultados e ndo houve interagdo entre os fatores
para as analises descritas.

A pressdo ocasiona a compressao das estruturas da madeira como os raios, vasos e
fibras (ARRUDA, 2012). Para Iwakiri (2005), a aplicacdo de alta pressdo em madeiras de
baixa densidade resulta na reducdo da espessura do painel e perdas em termos
volumétricos. Dessa forma, o uso de pressao de 15 kgf/cm? ndo foi vantajoso para as
espécies estudadas, pois produziu painéis mais pesados. A pressdo de prensagem de 15
kgf/cm? também apresentou maior redugdo da espessura dos painéis quando comparado a
aplicacao de 9 kgf/cm?, consequentemente tendo maior perda volumétrica na producao dos
painéis, sendo considerada uma pressao de prensagem alta para as espécies utilizadas neste
estudo.

No fator composi¢do dos painéis, as composi¢des com laminas de Hovenia dulcis
possuem valores de densidade aparente superiores as composi¢des mistas e de pinus. A
variacdo da densidade aparente dos painéis esta relacionada a densidade basica das
espécies utilizadas neste estudo conforme descrito na Tabela 11 (pg,44).

Albino et al. (2011) também encontrou diferenca nos valores de densidade aparente
entre os painéis mistos produzidos com laminas de Pinus sp./Toona ciliata e composigao
pura de Toona ciliata, relacionando os resultados a diferenca da densidade bésica entre as
espécies estudadas. Segundo Kollmann et al. (1975), apud Guimaraes JR. et al. (2012), a
densidade aparente dos painéis compensados ¢ uma varidvel dependente da densidade
basica e da umidade da madeira que os origina, além das varidveis do ciclo de prensagem
utilizado na manufatura dos painéis.

Verificou-se que os painéis de pinus alcangaram maior teor de umidade, seguindo
dos painéis mistos (Hovenia dulcis com pinus) e dos painéis confeccionados somente com
laminas de Hovenia dulcis. Este fato estd relacionado a caracteristica fisica e quimica da
madeira de cada espécie.

Conforme Jankowski e Galvao (1979), os extrativos tem atuacdo como material de

enchimento (ocupando locais que estariam disponiveis para a adsor¢ao/dessor¢do de

51



umidade da parede celular). Os fatores inerentes da madeira que condicionam a adsorg¢ao
de umidade sdo o teor de celulose e a cristalinidade dessa celulose, pois, a agua entra
livremente nas regides amorfas da celulose, onde ¢ adsorvida pelos grupos hidroxilas
disponiveis e, na regido cristalina a d4gua ¢ adsorvida somente na superficie, devido a sua

inabilidade em penetrar o entrelagamento de cristais das moléculas cristalinas de celulose.
5.4.2. Estabilidade dimensional
Na Tabela 15 ¢ descrito a média dos valores para cada propriedade fisica dos
painéis (absorcao d’ agua, inchamento em espessura € inchamento mais recuperacdo em

espessura) separados por tratamentos.

Tabela 15. Valores médios por tratamento para absor¢cao d’ 4gua, inchamento em

espessura e inchamento mais recuperagao em espessura dos pain€is.

Tratamento  Pressao (kgf/cm?) Composicio AA (%) 1(%) LR (%)

1 9 P 73,64 5,42 0,79
2 9 A-Hd 58,08 7,69 0,58
3 9 C-Hd 51,57 6,62 0,58
4 9 A-Hd/C-Hd 51,96 7,30 0,53
5 9 A-Hd/P 69,67 6,89 1,38
6 9 C-Hd/P 66,36 7,18 0,25
7 12 P 60,46 8,53 1,89
8 12 A-Hd 54,54 8,29 0,31
9 12 C-Hd 42,83 7,42 0,84
10 12 A-Hd/C-Hd 50,74 8,47 0,51
11 12 A-Hd/P 62,88 7,03 1,01
12 12 C-Hd/P 59,39 8,09 1,41
13 15 P 60,30 7,96 1,57
14 15 A-Hd 50,62 8,98 1,24
15 15 C-Hd 42,59 8,96 1,67
16 15 A-Hd/C-Hd 48,14 8,68 0,70
17 15 A-Hd/P 58,55 9,63 1,43
18 15 C-Hd/P 60,88 10,43 2,00

CV (%) 4,74 13,21 65,95

Notas: AA: Absorcdo d’ agua; I: Inchamento em espessura; IR: Inchamento mais recuperacdo em espessura;
P: laminas de Pinus elliottii; A-Hd: laminas do alburno de Hovenia dulcis; C-Hd: 1laminas do cerne da

Hovenia dulcis.
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Os valores médios de absor¢do d’ dgua variaram de 42,59% (T15) a 73,64% (T1),
semelhante aos encontrados por outros autores. Albino et al. (2011), observaram variacao
de 56,67 a 84,67% em painéis com laminas de Toona ciliata e mistos com Pinus sp. Silva
et al. (2012) observaram uma média de 63,80% em painéis com laminas de Pinus taeda.

A média dos valores para inchamento em espessura variou de 5,42% (T1) a 10,43%
(T18) e inchamento mais recuperacao em espessura de 0,25% (T6) a 2% (T18), similar a
outros estudos. Almeida et al (2012) encontraram valores médios de 4,32 % para
inchamento em espessura e 0,66% para inchamento mais recuperagdo em espessura para
painéis de Pinus elliottii var. elliottii x Pinus caribaea var. hondurensis. Iwakiri et al
(2001) encontraram valores de inchamento em espessura variando de 4,85 a 7,75% e
inchamento mais recuperagdo em espessura de 0,79 a 2,17 % em painéis compensados com
aplicagdo de cinco espécies de pinus tropicais e de Pinus taeda.

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores médios das propriedades de estabilidade

dimensional para cada nivel de fator estudado.

Tabela 16. Influéncia da pressdo de prensagem e composi¢ao de laminas nos resultados de
absor¢do d’ 4gua, inchamento em espessura e inchamento mais recuperagao em

espessura dos painéis.

Fatores Pressao (kgf/cm?) AA (%) I (%) IR (%)
9 61,88 a 6,85 ¢ 0,68 b
I 12 5514b  797b  0,99ab
15 53,52b 9,11a 1,43 a
F calculado 48,8601 * 20,6111 * 54553 *
Composicao
P 64,80 a 7,30 a 1,41 a
A-Hd 5441b 832a 0,71 a
2 C-Hd 45,66 d 7,67 a 1,03a
A-Hd/C-Hd 50,28 ¢ 8,15a 0,58 a
A-Hd/P 63,70 a 7,85 a 1,27 a
C-Hd/P 62,21 a 8,57 a 1,22 a
F calculado 77,7608 *  1,7202ns 2,1048 ns
Interagdo (Pressdao x Composigdo) F calculado 24289 *  1,4410ns 1,1259 ns

Notas: As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey; *significativo a 5% de probabilidade de erro; ns: ndo significativo; AA: Absor¢do d’agua; I:
Inchamento; IR: Inchamento e Recuperagdo em espessura; P: laminas de Pinus elliottii; A-Hd: laminas do
alburno de Hovenia dulcis; C-Hd: 1aminas do cerne da Hovenia dulcis.

Para absor¢do d’ agua, observou-se diferenca estatistica significativa nos valores

médios obtidos para as diferentes pressdes e composi¢des utilizadas nos painéis, ocorrendo
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a interagdo dos fatores. Inchamento (I) e inchamento mais recuperagdo em espessura (IR)

nos painé€is, apresentaram diferenca estatistica somente para o fator pressao.

5.4.2.1. Analise da absor¢io d’ agua

Ocorreu uma diminui¢do significativa na absor¢cdo de agua pelos painéis
confeccionados a pressio de 12 kgf/cm?, em relagio aos painéis produzidos sob pressio de
9 kgflem®. Atribuiu-se esse fato a redugdo dos espagos vazios da madeira devido a
compressio, efeito que ndo ocorreu quando do aumento da pressdo de 12 para 15 kgf/cm?.

Albino et al. (2011) também observaram uma diminui¢ao de absor¢do d’agua nos
painéis compostos por Toona ciliata quando foi aplicada maior gramatura de adesivo e
pressdo de prensagem.

Verificou-se no fator composi¢do, que os painéis produzidos com laminas de
madeira de cerne de Hovenia dulcis apresentaram menor absor¢do d’agua, seguidos dos
mistos (alburno com cerne), em seguida a composi¢cdo de alburno e posteriormente os
painéis que contem madeira de pinus na composi¢do. O fluxo dos liquidos na estrutura
lenhosa da madeira esta ligado a sua porosidade, estrutura anatdmica, composi¢do quimica
e densidade basica, que ocasionou a diferenga nos resultados de absor¢do d’ agua dos
painéis.

O material com menor densidade tem potencial de apresentar maior porosidade e
dessa forma, poder ser ocupada com maior quantidade de agua livre (GUIMARAES JR.
ET AL., 2009). Albino et al. (2011) verificaram que os painéis que mais absorveram agua,
foram aqueles compostos por laminas de baixa densidade. Observando o mesmo neste
estudo, pois conforme mostrado na Tabela 11 (pg. 44), a madeira de Hovenia dulcis possui
maior densidade basica em relagdo a de pinus, consequentemente os painéis compostos
com laminas da espécie de menor densidade basica absorveram mais agua.

Para Sales-Campos et al (2003), a diferenca da absor¢ao do preservante CCA tipo
A entre o cerne e o alburno da madeira de Brosimum rubescens Taub. Moraceae esta
relacionado as caracteristicas anatoOmicas destas estruturas, maiores deposi¢cdes de
extrativos encontram-se presentes no cerne, bem como as maiores obstrugdes dos vasos
deste por tiloses. Como observado na Figura 15 (pg. 45), a madeira de cerne de Hovenia

dulcis possui poros menores, menor quantidade de células nos raios e maior concentragao
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de extrativos em relagdo a de alburno, caracteristicas que dificultaram a entrada de 4gua na
estrutura lenhosa.
Na Tabela 17 sdo apresentados os valores médios da composi¢do de laminas com a

pressdo de prensagem na absorcao de dgua.

Tabela 17. Interacdo da pressdo de prensagem com a composicao de laminas na absorc¢ao

de 4gua dos painéis (%).

Pressao A-Hd/
(kgt/cm?)/ P A-Hd C-Hd C-Hd A-Hd/P C-Hd/P
Composicio
9 73,64 aA 58,08 aC 51,57 aC 51,96 aC 69,67 aAB 66,36 aB
12 60,46 bAB 54,54 abBC 42,83 bD 50,74 aC 62,88 bA 59,39 bAB
15 60,30 bA 50,62 bB 42,59 bC 48,14 aBC 58,55 bA 60,88 bA

Notas: As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (maitiscula nas linhas e
mintsculas nas colunas), pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro; P: 1aminas de Pinus
elliottii; A-Hd: 1aminas do alburno de Hovenia dulcis; C-Hd: 1aminas do cerne da Hovenia dulcis.

De modo geral, verifica-se que o aumento da pressdo de 9 para 12 kgf/cm?® foi
eficiente para diminuir a absor¢ao d’agua de todos os painéis que contém laminas de pinus
e daqueles compostos somente de cerne de Hovenia dulcis. Para os painéis produzidos
somente com laminas de madeira de alburno de Hovenia dulcis, o uso da pressao de 15

kgf/cm?, os painéis apresentaram menor absor¢do d’ 4gua em relacdo ao uso de 9 kgf/cm?.

5.4.2.2. Analise do inchamento e inchamento mais recupera¢io em espessura

Tanto o inchamento em espessura como o inchamento mais recuperacdo em
espessura foram maiores com o uso da pressdo de 15 kgf/cm? no processo produtivo dos
painéis, pois com a compacta¢do dos poros e fibras, além de influenciar na densidade
aparente dos painéis, ocorreu um aumento das tensdes de compressao internas.

O material comprimido e tratado termomecanicamente sofre o acimulo de tensdes
de compressdo internas, que quando sdo colocados em agua liberam essas tensdes, além do
inchamento proprio da madeira (ARRUDA, 2012).

Durante a prensagem dos compensados ocorre um incremento da densidade e
tensdes internas, que afetam a estabilidade dimensional na direcao da compressao. Quando

o produto absorve agua, incha devido o inchamento da madeira e também partes das
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tensOes internas sdo liberadas, quando o produto ¢ seco ndo consegue retornar a sua

espessura original (MEDINA, 1986).

5.5. Propriedades mecanicas

5.5.1. Flexao estatica

Os valores médios de modulo de ruptura (MOR) e do modulo de elasticidade
(MOE) em flexdo estatica dos painéis, no sentido paralelo e perpendicular as fibras, sao

apresentados na Tabela 18.

Tabela 18. Valores médios por tratamentos para MOR e MOE no sentido paralelo e

perpendicular dos painéis

Tratamento Pressao Composicao MOR (MPa) MOE (MPa)

(kgt/cm?) Per Par Per Par
1 9 P 27,38 50,51 1507,86 5360,07
2 9 A-Hd 43,71 79,39 2393,08 7052,83
3 9 C-Hd 39,00 73,95 2120,81 7537,06
4 9 A-Hd/C-Hd 44,29 88,23 2523,60 7360,60
5 9 A-Hd/P 27,33 74,42 1495,75 6437,62
6 9 C-Hd/P 28,29 78,73 1708,17 7237,17
7 12 P 26,98 60,77 1694,67 7967,57
8 12 A-Hd 41,09 84,78 2735,38 8959,01
9 12 C-Hd 45,45 90,54 2818,66 9395,45
10 12 A-Hd/C-Hd 45,13 79,66 2930,43 9196,27
11 12 A-Hd/P 28,79 77,85 2116,94 8055,99
12 12 C-Hd/P 37,40 84,95 2400,88 9327,50
13 15 P 23,09 55,65 1624,98 5723,72
14 15 A-Hd 43,40 87,58 2190,80 7273,67
15 15 C-Hd 46,13 94,08 2952,21 9259,17
16 15 A-Hd/C-Hd 44,96 94,72 3121,48 8262,83
17 15 A-Hd/P 29,13 80,83 1941,19 7952,99
18 15 C-Hd/P 26,57 75,02 1580,37 7796,93

CV (%) 11,87 14,79 10,47 9,83

Notas: MOR: Modulo de ruptura; MOE: modulo de elasticidades; Per: perpendicular; par: Paralelo; P:
laminas de Pinus elliottii; A-Hd: 1aminas do alburno de Hovenia dulcis; C-Hd: 1aminas do cerne da Hovenia

dulcis.

56



Os valores médios para MOR perpendicular variaram entre 23,09 MPa (T13) a
46,13 MPa (T15) e no sentido paralelo de 50,51 MPa (T1) a 94,72 MPa (T16). Para MOE
paralelo a variacdo foi de 1495,75 MPa (T5) a 3121,48 MPa (T16) e perpendicular de
5360,07 MPa (T1) a 9395,45 (T9).
Quando comparados aos parametros da ABIMCI (2002), descritos na Tabela 10
(pg. 42), todos os valores médios de MOR perpendicular dos painéis alcangaram o valor
médio estabelecido, tendo ainda, os tratamentos (T2, T3, T4, T8, T9, T10, T12, T14, T15 ¢
T16) ultrapassando o quesito maximo. No MOR paralelo, a maioria dos tratamentos
atingiu o quesito maximo, exceto as composicoes puras de pinus (T1, T7 e T13) que
ultrapassaram somente o valor médio estipulado. Para MOE perpendicular, os tratamentos
(T1, T3, TS5, T6, T7, T11, T13, T14, T17 e TI18) alcancaram o valor minimo, o0s
tratamentos (T2, T4, T8, T9, T10, T12 e T15) enquadram-se acima do valor médio e
somente o T16 ultrapassou o valor maximo. Para o MOE paralelo todos os painéis
alcancaram o valor minimo exigido, tendo ainda os tratamentos (T8, T9, T10, T12 e T15)
que ultrapassaram o parametro médio.
Na Tabela 19 podem-se observar os valores médios de flexdo estatica para cada

nivel de fator estudado.

Tabela 19. Influéncia dos fatores para MOR e MOE no sentido paralelo e perpendicular.

Fatores Pressao MOR (MPa) MOE (MPa)
(kgf/cmz) Per Par Per Par

9 35,00 a 74,21 a 195821 ¢ 6830,89 ¢

! 12 37,47 a 79,76 a 244949 a 8816,96 a

15 35,55a 81,31 a 2235,17b 7711,55b

F calculado 1,6656 ns 1,8662 ns 20,3191 * 30,4412 *

Composicao

P 25,82 b 55,64 b 1609,17 ¢ 6350,45 ¢
A-Hd 4273 a 83,92 a 243975 b 7761,83 ab

2 C-Hd 4353 a 86,19 a 2630,56 ab 8730,56 a
A-Hd/C-Hd 44,79 a 87,54 a 2858,50 a 8273,23 ab

A-Hd/P 28,42 b 77,70 a 1851,29 ¢ 7482,20 b
C-Hd/P 30,75b 79,57 a 1896,47 ¢ 8120,53 ab

F calculado 36,2521 * 9,2884 * 41,4671 * 10,4362 *

Interagdo (Pressdo x Composigdo) 1,5764 ns 0,7487 ns  3,4689 * 1,0727 ns

Notas: As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey; *: significativo a 5% de probabilidade de erro; ns: ndo significativo, MOR: Modulo de ruptura; MOE:
modulo de elasticidades; Per: perpendicular; par: Paralelo; P: 1dminas de Pinus elliottii; A Hd: laminas do
alburno de Hovenia dulcis; C Hd: 1aminas do cerne da Hovenia dulcis.
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Na analise dos resultados, para MOR perpendicular e paralelo, observou-se
diferenca estatistica significativa nos valores médios obtidos para as diferentes
composi¢des dos painéis. Para o MOE perpendicular e paralelo, a composi¢ao dos painéis
e as diferentes pressdes aplicadas interferiram significativamente nos resultados, ainda
ocorreu interacdo dos fatores composicdo e pressdo sobre os resultados de MOE
perpendicular.

A pressio de 9 kgf/cm® pode nio ter sido suficiente para transferéncia de adesivo de
uma lamina para outra e na pressio de 15 kgf/cm® pode ter ocorrido transposi¢do do
adesivo pela lamina, ambas as observagdes influenciando na elasticidade do painel. Assim,
os pain€is com maior rigidez foram os produzidos com pressdo de prensagem de 12
kgf/em?.

Os painéis constituidos somente por laminas de Hovenia dulcis que tem maior
densidade aparente (Tabela 14, pg. 50), apresentaram-se mais resistentes em relagdo aos
demais. Tendo esta maior resisténcia atribuida a diferenca da densidade basica entre as
espécies e a classe de qualidade das laminas. Albino et al (2011) também observaram
melhores resultados de flexdo estatica nos painéis de maior densidade aparente.

A interacdo da composicdo de laminas com a pressao de prensagem sobre os

resultados de MOE perpendicular esta descrita na Tabela 20.

Tabela 20. Interacdo da pressdo de prensagem com a composicdo de ldminas nos

resultados de MOE perpendicular (MPa)

Pressao
(kgf/cm?)/ P A-Hd C-Hd A-Hd/ A-Hd/P C-Hd/P
Composicao C-Hd
9 1507,86 aC  2393,08 abA 2120,81 bAB  2523,60bA  149575bC  1708,17 bBC
12 1694,67aC  273538aA  2818,66aA 293043 abA  2116,94aBC  2400,88 aAB
15 162498 aBC  2190,80 bB 295221 aA  3121,48aA 1941,19abBC  1580,37 bC

Notas: As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (maitscula nas linhas e
minusculas nas colunas), pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro; P: laminas de Pinus
elliottii; A Hd: 1aminas do alburno de Hovenia dulcis; C Hd: 1aminas do cerne da Hovenia dulcis.

Para a gramatura utilizada no processo de colagem neste estudo, os painéis que
contem maior quantidade de ldminas de madeira de cerne de Hovenia dulcis obtiveram
aumento do MOE com o uso de pressdo acima de 12 kgf/cm?, j4 que as mesmas possuem

poros mais obstruidos e necessitaram de maior pressao para a transferéncia de adesivo. As
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composigdes que contem somente ldminas de madeira de alburno de Hovenia dulcis e as
mistas de alburno com pinus, a pressdo de prensagem de 15 kgf/cm” apresentou diminuicio
dos valores de MOE, ocasionando a transposi¢do de adesivo para superficie dos painéis.
Nos painéis mistos com ldminas de madeira de cerne de Hovenia dulcis com pinus, a
aplicacdo de 12 kgf/cm? no processo de prensagem foi suficiente para distribuigdo do
adesivo e a aplicacdo de 15 kgf/cm? provocando a distribuicao desigual entre as laminas,
devido a maior impermeabilidade da madeira de cerne de Hovenia dulcis, a maior parte do
adesivo foi absorvida pelas laminas de pinus, causando uma colagem ineficiente. Os
painéis compostos somente por laminas de madeira de pinus a aplicacdo de 9 kgf/cm? no
processo de prensagem foi o suficiente e proporcionou uma colagem eficiente.

Iwakiri (2005) recomenda o uso de pressdes menores quando os painéis sdao
produzidos com altas gramaturas no processo de colagem, com intuito de evitar a
ultrapassagem do adesivo para superficie das laminas externas e derramamento pelas

laterais.
5.5.2. Resisténcia ao cisalhamento da linha de cola

Os valores médios de tensao de cisalhamento da linha de cola imido e fervura sao

apresentados na Tabela 21.

Tabela 21. Valores médios de tensdo de cisalhamento por tratamento

(Continua)
Tratamento (ll:;/scs;‘z) Composicio [']mil(:(l;c (ll?“/:: fjl)lra
1 9 P 1,43 1,17
2 9 A-Hd 1,52 1,40
3 9 C-Hd 1,51 1,28
4 9 A-Hd/C-Hd 1,28 0,82
5 9 A-Hd/P 1,31 1,09
6 9 C-Hd/P 1,31 0,94
7 12 P 1,08 0,93
8 12 A-Hd 1,50 1,27
9 12 C-Hd 1,60 1,24
10 12 A-Hd/C-Hd 1,50 1,39
11 12 A-Hd/P 1,29 1,03
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(Continuacao)

12 12 C-Hd/P 1,08 1,01
13 15 P 1,23 0,87
14 15 A-Hd 1,15 0,72
15 15 C-Hd 1,84 1,44
16 15 A-HI/C-Hd 1,55 1,49
17 15 A-Hd/P 1,27 1,02
18 15 C-Hd/P 1,14 1,04

CV (%) 17,37 17,05

Notas: RLC: Resisténcia na linha de cola; P: laminas de Pinus eElliottii; A Hd: laminas do alburno de
Hovenia dulcis; C Hd: 1aminas do cerne da Hovenia dulcis.

Os valores médios para resisténcia na linha de cola, variam de 1,08 MPa (T7 e T12)
a 1,84 MPa (T15) para tratamento umido e de 0,72 MPa (T14) a 1,49 MPa (T16) para
tratamento de fervura. Apenas os tratamentos de fervura (T4, T6, T7, T13, T14) nao
atingiram os parametros de resisténcia da linha de cola, estipulados pela NBR ISO 12466-2
(2006¢) descritos na Tabela 8 (pg. 43).

Na Tabela 22 sdo apresentados os valores médios de resisténcia na linha de cola,

umido e fervura para cada nivel de fator estudado.

Tabela 22. Influéncia da pressdo de prensagem e composi¢ao de laminas nos resultados de

tensao de cisalhamento

Fatores Pressiao RLC (MPa)
(kgf/cmz) Umido Fervura
9 1,36 a 1,12 a
1 12 1,342 1,152
15 1,36 a 1,13 a
F calculado 0,0637 ns 0,1066 ns
Composicao
P 1,25b 0,99 b
A-Hd 1,39 ab 1,20 ab
2 C-Hd 1,65 a 1,32 a
A-Hd/C-Hd 1,44 ab 1,23 ab
A-Hd/P 1,29 b 1,05b
C-Hd/P 1,11 b 1,00 b
F calculado 5,5401* 4,6379 *
Interag@o (Pressdo x Composi¢ao) F calculado 1,3597 ns 3,5160 *

Notas: As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Tukey; *: significativo a 5% de probabilidade de erro; ns: ndo significativo; RLC: Resisténcia na linha de
cola; P: 1aminas de Pinus elliottii; A Hd: laminas do alburno de Hovenia dulcis; C Hd: laminas do cerne da
Hovenia dulcis.
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Observou-se diferenga estatistica significativa nos valores médios de cisalhamento
umido, obtidos para as diferentes composicdes dos painéis. Para o cisalhamento apds
fervura, foi observada diferenca estatistica significativa no fator composi¢do e houve
interacdo dos fatores.

Os painéis produzidos com laminas do cerne de Hovenia dulcis tiveram melhores
resultados para tensao de cisalhamento timido e fervura quando comparado aos painéis que
contém laminas de pinus em sua composicdo. A diferenca nas propriedades mecanicas
entre as laminas influenciou nos resultados, tendo esta maior resisténcia atribuida a
diferenca da densidade bésica e a classificacdo de qualidade entre as 1aminas. Também as
caracteristicas anatdmicas entre as espécies interferiram na colagem, pois a madeira de
Hovenia dulcis possui fibras curtas, raios pequenos ¢ de menor quantidade, com poros
menores na madeira de cerne, absorvendo menos adesivo que o pinus.

Semelhante a observagdo de Albino et al. (2012), descrevendo que a dimensdo do
diametro do vaso, largura e comprimento da fibra e a largura do raio, quando muito
elevadas podem ocasionar linha de cola faminta, por absorver mais adesivo. Ainda Iwakiri
et al. (2013), relataram que os baixos valores de resisténcia ao cisalhamento encontrados
nos painéis de Sequoia sempervirens estdo atribuidos a baixa densidade da madeira, que
contribuiu para maior absor¢ao do adesivo, resultando na redu¢do da espessura da linha de
cola e, consequentemente, da resisténcia da ligagcdo adesiva entre as laminas.

A interacdo da composicdo de laminas com a pressdo de prensagem nos resultados

de cisalhamento fervura é descrita na Tabela 23.

Tabela 23. Interagdo da pressdo de prensagem com a composicdo de laminas nos

resultados de tensdo de cisalhamento da linha de cola apds fervura.

Pressao

(kgf/cm?)/ P A-Hd C-Hd 13—_11-_11((11/ A-Hd/P C-Hd/P
Composicao

9 1,17 aAB 1,40 aA 1,28 aAB 0,82 bB 1,09 aAB 0,94 aAB

12 0,93 aA 1,27 abA 1,24 aA 1,39 aA 1,03 aA 1,01 aA

15 0,87 aB 0,93 bB 1,44 aA 1,49 aA 1,02 aAB 1,04 aAB

Notas: As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (maiuscula nas linhas e
minusculas nas colunas), pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro; P: 1aminas de Pinus
elliottii; A Hd: 1aminas do alburno de Hovenia dulcis; C Hd: 1aminas do cerne da Hovenia dulcis.
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Devido ao ultrapassamento do adesivo para as laminas da superficie dos painéis
compostos somente por laminas do alburno da Hovenia dulcis, a resisténcia de

cisalhamento reduziu com aplicacao de 15 kgf/cm? no processo produtivo.
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6. CONCLUSOES

A madeira das toras de Hovenia dulcis apresentou densidade bésica superior a
madeira das toras do Pinus elliotti, ndo havendo diferenga estatistica na estabilidade
dimensional entre as espécies.

A madeira de alburno de Hovenia dulcis apresenta caracteristicas anatdmicas que as
torna mais permeavel que a de cerne.

O rendimento médio da laminacao das toras de Hovenia dulcis foi inferior ao Pinus
elliottii e produziu maior quantidade de laminas de alburno. A classificacdo das laminas
pelas normas da ABNT identificou a melhor qualidade para as laminas obtidas da madeira
de Hovenia dulcis.

A composicdo com laminas da madeira de Hovenia dulcis mostrou painéis mais
pesados, quando comparado aos padroes de qualidade para painéis de pinus do Catalogo
Técnico da ABIMCL

As propriedades fisico-mecanicas dos painéis, com exce¢do do inchamento e do
inchamento mais recuperagdo em espessura que nao apresentaram diferencas entre a
mistura das espécies, foram superiores para painéis com laminas de madeira de Hovenia
dulcis em relacao aos de pinus, ndo havendo diferenca significativa entre as médias das
propriedades dos painéis produzidos com laminas da madeira de cerne e de alburno da
Hovenia dulcis.

A pressao de 12 kgf/cm? no processo de prensagem para composi¢cdo de ldminas
avaliada neste estudo ¢ a mais adequada, pois foi o suficiente para reduzir a absor¢ao de
agua e apresentar maior rigidez nos painéis, apresentando valores medianos para
inchamento e inchamento mais recupera¢do em espessura dos mesmos.

A composi¢ao de laminas de alburno da madeira de Hovenia dulcis, com aplica¢ao
de 15 kgf/cm? no processo de prensagem diminui o MOE e a resisténcia da linha de cola
apos fervura dos corpos de prova.

A madeira de Hovenia dulcis apresenta potencial para o uso individual ou em
combinagdo com laminas da madeira de Pinus elliottii para produgdo de painéis

compensados multilaminados.
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7. RECOMENDACOES

E com as conclusdes feitas neste trabalho também surgem ideias para futuras
pesquisas como:

e Avaliar o rendimento da laminagcdo e qualidade de laminas com diferentes
espessuras;

e Estudar a aplicagdo de outras gramaturas e teores de so6lido na batida de cola,
visando a possibilidade de redugdo de adesivo;

e Produgdo de painéis compensados multilaminados de Hovenia dulcis com adesivo
uréia-formaldeido;

e Mistura das laminas de Hovenia dulcis com outras espécies, preferivelmente com

densidade basica menor, visando a reducao da densidade aparente dos painéis.
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