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RESUMO

Foram confeccionadas chapas de particulas que se ca-
racterizaram pelo uso de particulas com espessura e compri-
mento controlados, maiores que aquelas usadas nas chapas con-
venclonais. A matéria-prima foi proveniente de trés espécies
de Pinus, isto &, P. taeda, P. elliottii e P. patula, com
17 anos respectivamente. As chapas, num total de 30 para ca-
da espécie, foram prensadas a quente, com temperatura de
1600C e pressao de 35 kg/cm?. As densidades nominais foram
de 0,60 €' 0,75 g/cm? para chapas com 1,3 cm de espessura. A
resina usada foi fenol-formaldeido (FF) em dois niveis, 4 e 8
porcento (peso/peso). As chapas foram avaliadas pelos seguin-
tes testes: Flexao estatica (M&dulo de Ruptura (MOR) e Modu-
lo de Elasticidade (MOE)), Estabilidade Dimensional (Expan-
sao Linear (EL), Inchamento em Espessura (IE e Absor¢ao de
Agua (AA), Ligagao Interna (LI) e Resisténcia ao Arrancamen-
to de Parafuso (RAP). Os valores minimos e madximos obtidos,
considerando-se as trés espécies, foram os seguintes: MOR =
245,16 e 550,18 kg/cm?, MOE = 52017 e 105503 kg/cm?; EL =
0,036 e G,108%; IE = (2hs) 23,09 e 59,41% (24hs) 30,16 e
65,33%; AA = (2hs) 34,73 e 112,49%, (24hs) 49,18 e 122,07%;
LI = 9,32 e 24,49 kg/cm® e RAP = 130,2 e 269,8 kg. Esses
resultados obtidos foram considerados excelentes, uma vez que
corresponderam e nao raramente ultrapassaram os valores mi-
nimos exigidos pela norma comercial CS 236-66, normalmente
utilizada nos EUA para este tipo de chapa. Cabe uma ressalva
para o teste Inchamento em Espessura que a primeira vista
parece ser muito elevado, mas deve-se considerar que as con-
digoes foram bastante drasticas, isto &, imersdo em Aagua
por 2 e 24 horas, sem nenhum tratamento superficial para
protecao das chapas.

xii



BREVE HISTORICO

A palavra hwafer" apareceu pela primeiré vez em uma
patente emitida para Clark & Mottet em 1954,‘Estados Unidos,
para a qual, o requerimento foi registrado em maio de 1949.
Entretanto,va sua primeira aplicacao cdmercial foi realizada
em-Sandpoint,Aidaho, em 1955, pela companhia Pack River Lum-
ber. A proxima apliéagéo comercial do processo se deu no Ca-
nada em Hudson Bay[ Saskatchewan. A construg¢ao de uma indis-
tria de "waferboard" para a Wizewood Ltd.'foi.éompletada.no
final de 1961. A comercializagéo do produto éom a marca re-
gistrada "aspenite! entrou em operagao oficialmente ém 1962,
Esta indastria foi adquirida pela.McMillan Bloedel Ltd. em
1965 que a tfanstrmou na primeira indistria de "waferboard"
comercialmente viavel no mundo;

Em 1969 a familia Malette, em Timmins, Ontario, come-
cou a trabalhar na.ségunda indﬁstria_de>"Qaferboard“ no mun-
dql que désenvolveu a'Waferboard Corporation Ltd. Esta Lndﬁs—
tria; baseada nos principios de Moeltner, produziu‘umavchapa
~ de trés camadas com particulas de‘dimens6es e espessuras dis-
tintamentes diferentes nas camadas superficiais e camadas do
nacleo, com melhoras no produto resuitante, tais como rigi-
dez e resisténcia 3 flexao, assim como na estabilidade di-

mensional.
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Acompanhando o exemplo da Waferboard Corporation Ltd.
outras inddstrias foram construidas na sequéncia: Blandin
(1973), MacMillan (1975),.We£dwood.(l975), Great Lakes Paper
(1975); Alberta Aspen (1976), Nofthwood (1979) e Louisiana
Pacific (1979).. Durante o ano de 1979-pelo menos 12 proje-
tos adicionais de "waferboard" foram anunciados no Canadi e
Estados Unidos da.América‘

Voltando-se péra os produtos "waferboards" convencio-
nais da primeira'geragéo, pode-se resumir que as onze indds-
trias em operacao (1980) prOduzem.cerca de 1.250.000 metros
cibicos de "waferboard"; as quais, na maiofia, saoc atualmen-
te feitas no Canada, mas dois~tergos sao consumidos nos EUA,

Uma boa vizualizagéo das indlstrias de "waferboards"
em operagaoc e em Ccﬁstruqéo, até o ano de 1980, com as suas
respectivas capadidades de produgao, pode‘ser visto na Figu-

‘ra a seguir.
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A INDOSTRIA DE "WAFERBOARD" ATUAL E FUTURA

== Fechada, provavelmente provisoriamente

« Indistrias existentes

# Em construgdo ou anunciada

Indistrias em- , Capacidade¥*

operacao 10/1/80

MacMillan Bloedel 13,94
Hudson Bay, Sask. -

MacMillan Bloedel 10,68
Thunder Bay, Ont.

Great Lakes Forest Products Ltd. ‘ 11,61
Thunder Bay, Ont.

Weldwood of Canada A 10,22
Longlac, Ont. '

Weldwood of Canada : 8,83
Slave Lake, Alta. (closed)! '

Waferboard Corp. B 6,50
Timmons, Ont.

Northwood Pulp & Timber Ltd. 14,86

Chatham, N.B.
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Inddstrias em Capacidade
operagao 10/1/80 (cont.)

B.C, Forest Products Ltd.

(Blandin Wood Products) 8,83
Grand Rapids, Minn.

Louisiana-Pacific Corp. 12,08
Hayward, Wisc, ,

Georgia-Pacific Corp. 15,33
Woodland, Maine

CAPACIDADE TOTAL 112,88

Indistrias em construgao Capacidade*
ou planejadas

Weldwood of Canada 2,32
Slave Lake, Alta.!l ‘

Potlatch Corp. 13,94
Hibbing, Minn. (OSB) ‘ .

Potlatch Corp. 13,94

Bemidji, Minn. (OSB)
B.C. Forest Products Ltd.

(Blandin Wood Products) 13,94

. Grand Rapids, Minn.? :

Northwood Pulp & Timber Ltd. 14,86
Bemidji, Minn. :

Normick Perron, Inc. - 6,97
La Sarre, Que.

Millet Ltd. 9,29
Trois Rivers, Que.

La Freniere , 9,29
Chableau, Ont.

Georgia-Pacific Corp. : 18,58
Dudley, N.C.3 : .

Elmendorf Board Corp. 7,06
Clermont, N.H. (OSB) .

Weyerhaeuser Corp. _ 19,97
Grayling, Mich. (OSB)

Diamond International 11,15-13,94
Maine ’

Louisiana-Pacific Corp. . planejada
Maine : ' ,

B.H. Development Corp. 9,29
Hill City, S. Dak. .

Great Northern Co. adiada
Maine

TOTAL ADICIONAL .

CAPACIDADE DE "WAFERBQARD" 77,11

‘-TOTAL PLANEJADO

CAPACIDADE DE "OSB" “ 73,49

* Em milhoes de metros quadrados (base 0,95 cm).

! Weldwood do Canada estd remodelando e expandindo esta inddstria.

2 Reflete a expansao planejada. .

3 Georgia-Pacific esta produzindo "com-ply" nesta inddstria, um painel

composto com o nucleo orientado entre faces de laminas.
% Total incluindo varias indistrias capazes de produzir compostos com fa-
ces laminadas e outros tipos de paineis. .
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1 INTRODUCAO

As chapas de particulas, de maneira geral, sdo defini-
das como o produto‘de aglutinag5o.dé pequenas particulas de
madeira, normalmente coﬁ o uso de resinas sintéticas, sob
pressao e temperatura por ﬁm determinado tempo.

Neste trabalho foi fabricado um tipo especial de cha-
pa de particulas conhecido como "waferboard". Este produto ca-
‘racteriza-se pelé utilizagao de particulas consideradas gran-
des (estas particulas possuem dimensoes intermediarias, entre
os cavacos e flocos especificados na tabela de elementos pri-
marios da madeira, publicada por MARRA et aZiiZl), guando com-
paradas Ccom Os pProcessos cbnvencionais, com comprimento e es-
pessura controlados, e o adesivo fenol-formaldeido. Esse au-
mento nas dimensces das particulas e o emprego de um adesivo
resistente a égﬁa, tem possibilitado melhoras substanciais em
resisténcia tanto mecdnica como i umidade. Essa elevacdo de
qualidade tem chegado a tal ponto, que este tipo de chapa es--
tad ocupando espagos no mercado dos EUA e Canada, onde até a
poucos anos sO eram utilizados compensados e madeira serrada,

- como material estrutural*. A resisténcia das chapas "wafers"

situa-se, na maioria das vezes, em torno dos valores médios

* Termo empregado para materiais que devem apresentar resisten-
cias mecanicas suficientes para suportar cargas quando em uso.



das resisténcias entre o sentido transversal e paralelo a gra

encontrados para compensados, considerando-se a mesma espessu-
ra de chapa. Esta deficiéncia porém, poderd ser corrigida com

um aumento relativamente pequeno na espessura da chapa, soman-
do-se ainda a vantagem gue esta fesisténcia € igualmente dis-

tribuida por toda_a chapa. Outro aspecto importante a ser ob-

servado & a variabilidade que se pode obter em termos das di-

mensoes finais do produto, o que n3o acontece com o compensa-

do.

Um fator gue merece destaque & aquele relacionado aos
custos do-produtb final. Aqui, mais uma vez as chapas "wafers"
apresentam-se favoraveis em relagao ao compensado. Pois, ape-
sar do custo da resina fendlica Ser relativamente elevado, os
niveis empregados na fabricacdo dessas chapas sdo considera-
dos baixos, devido ao aumento na dimensdo das particulas e o
consequente diminuicdao na &area superficial especifica; Por ou-
tro lado, as fontes de matéria-prima sao as mais variadas pos-
siveis, compreendendo residuds de serraria e exploragdo flo-
restal, arvores provenientes de desbastes e espécies de baixo
valor comercial, de maneira geral. Por estas fontes serem de
caracteristicas imprdprias para a maioria dos uéos na indas-
tria florestal, tornam-se pouco competitivas, o que possibili-
ta custos bastante acessiveis. Adicionalmente, os custos de
transporte sao amenizados, uma vez gque boa parte dessa maté-

- ria prima ja se encontra na industria, no caso de residuos,
e a parte, provenienté de arvores de baixo valor comercial,
normalmente podem ser encontrada prdxima as indstrias. O
mesmo nao acontece com a ind@stria de madeira serrada e com-

pensados, pois estas indUstrias necessitam de madeira de



boa qualidade, ja bastante escassa e distantés da indlstria.

Pelas razoes expostas acima, as chapas "wafers" estdo
tendo boa aceitagao nos mercédos dos EUA e do Canada, onde
normalmente sao utilizadas como material estrutural ou se-
mi-estrutural. A sua maior aplicégéo tem sido na indastria da
conétruqéo civil,vpara intmeras finalidades como assoalho, co-
bertura de tetos, forros, revestimento de paredes tantd inte-
rior como exterior, etc. Grag¢as a esse dosempenho, as pesqui-
éas em torno dessas chapas tem aumentado muito nos Gltimos
anos e boa parte dos ﬁecnologistas da madeira, na América do
Norte,’estéo'otimistas guanto ao desenvolvimento futuro deste
produto.

No Brasil, este tipo de chapa ainda nao & fabricado,
existindo somente as chapas convencionais usualmente denomi-
nadas de "aglomerados". Por esta razao, procurou-se elaborar
este trabaiho com o propdosito de fornecer subsidios técni-
co-cientifico e procurar chamar a atencao para os possiveis
beneficios que as chapas "wafers" poderdo trazer ao Pals, tan-
to na indistria da construgao civil como na indlstria move-

leira, entre outras.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho foi desenvolvido com os seguintes obje-
tivos:

- Estudar a viabilidade da utilizagao de trés espécies
de Pinus, P. taeda, P. elliottii e P. patula, com 17 anos de
idade e ocorréncia no sul do Brasil, para a fabricacao de

chapas de particula "waferboards".



Determinar as propriedades fisicas e mecanicas das cha-
pas produzidas, para dois niveis de resina fenol-formaldeido
(4 e 8 porcento - peso/peso) -e dois niveis de.densidade de cha-
pa (0,60 e 0,75 g/cm).

- Estabelecer as melhores combinagoes entre as varia-
veis acima mencionadas, espécié, nivel de resina e densidade
de chapa.

- Produzir chapas de particulas com valores de resis-
téncia elevados e possiveis aplicagées estruturais.

- Analisar comparativamente os resultados obtidos com
os valores estabelecidos pela norma comercial americana

CS 236-66 para chapas de particula.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 MODULO DE RUPTURA E ELASTICIDADE

0 médulo de ruptura (MOR) e o médulo de elasticidade de
(MOE) sao dois parédmetros normalmente determinados no teste
de flexao estdtica. Estes valores sao de grande importancia,
pois dao uma boa idéia da resisténcia do material, cons-
tituindo-se na prdtica, de grande éplicagéo na classificacgao
de materiais.

MALONEY20 define o MOR como a resisténcia limite do pro-
duto sob teste e o MOE comoc a dureza do material,

A influéncia da densidade da chapa sobre o MOE e o MOR
€ bem definida na literatura. STEWART & LEHMANNl8 em seu tra-
balho sobre chapas de flocos feitos a partir de quatro espé-
cies de folhosas, observou que o MOR e o MOE aumentaram line-
armente com o aumento da densidade de chapa, e gue para es-
pécies de madeira mais densas, mais baixos serdo o MOR e o MOE em rela-
cao as menos densas. A partir da andlise de regressdo obser-
vou-se que para uma densidade de chapa de 0,64 g/cm3 e den-
sidade da espécie dé 0,45 g/cm3, uma alteracgao de 0,016 g/cm3
na densidade de chapa produziu 4,7 e 5,4 porcento de altera-
.¢ao no MOE e MOR, enquanto uma alteragdo equivalente na den-
sidade da espécie produziu 1,3 e 1,1 porcento de decrédscimo
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no MOE e MOR. Segundo RICE & CAREY™ ", os valores mais altos

de MOR e MOE foram obtidos com o aumento da densidade de



chapa, entretanto, nao verificou nenhuma tendéncia clara de
dependéncia sobre a densidade da madeira. Mas, gue pareceu
existir uma leve tendéncia do MOR e MOE decrescerem com O au-
mento da densidade da madeira. Ainda segundo este mesmo au-
tor, isto esta de acordo com o conceito de razao de compacta-
cao (densidade superfiéial da chapa/densidade total da chapa)

mais alta levando a maior densificacgao superficial. LARMORE?

verificou que a densidade da.madéira utilizada na fabricagao
das éhapas influenciou o MOE. A madeira com densidade mais

baixa, possibilitou um valor mais alto para o MOE. Chapas de
alta densidade tiveram valores mais altos de'MOE do que as de
baixa densidade. Um aumehto no MOE com a diminuigéobda densi-

dade da madeira foi observado por KEINERTl4

gquando utilizou
espécies de Fucalyptus com densidades de 0,50 e 0,59 g/cm3.
Observou ainda que o MOE e o MOR aumentaram gquando a densida-
de de chapa foi aumentada. HSE12 produziu chapas de flocos de
9 espécies de folhosas encontradas em sitios de Pinus no sul
dos EUA. Neste trabalho notou que o MOR aumentou com a densi-
dade de chapa e diferiu significativamente com a espécie de
madeira utilizada. O efeito da espécie, foi principalmente, de-
vido a grande variagao na densidade da madeira. Espécies de
baixa densidade permitiram a inclusdo de um grande volume de
flocos de madeira na chapa, resultando em ganho de resistén-
cia pelos flocos adicionais e pelo melhor contato entre os
mesmos. Sequndo este mesmo autor, o efeito da densidade da
chapa e da madeira pode ser melhor expressado pela razao

de compressao (razao entre a densidade da chapa e a densida-
de da madeira). Tanto o MOR como o MOE aumentaram proporcio-
. 30

nalmente ao aumento da razao de compressao. VITAL et alii”,

por sua vez, verificaram que o MOR e o MOE aumentaram linear-



mente com O aumento na denéidgde de chapa e da madeira. Cha-
pas com a mesma densidade tiveram MOR e MOE mais altos para
razao de compressao mais alta do que paré chapas com razao
de compressdo mais baixa. LEHMANN & SCHAFFER'® observaram
que uma alteragdo unitdria na densidade do painel resultou
em uma alteracao de 14 kg/cmz*no MOR e 1750 kg/cm2 no MOE,
de maneira diretaﬁénte proporcional. A elevagao das proprie-
dades do reﬁiﬁténéiacm1wm2e W]Ecmuf)mm@nU3 da densidade

de chapa,pode ainda, ser verificada em varios trabalhos

(GATCHELL et aliia, VITAL & WILSONBl, LEHMANN18,-SOBRAL27,

6 -
CRUZ SUCHSLAND29 30).

’

Outro fator que exerce influéncia relativamente marcan-
te nas propriedades finais de chapas de particula € a quanti-
dade e tipo de resina utilizada. BURROWS4 estudou a influén-
cia de alguns fatores sobre a eficiéncia da resina em chapas
de flocos. Ele observou gue:o MOR foi sensivel ao conteldo de
resina. Um aumento no conteddo de resina de 2 para 6 porcento
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resultou num aumento do MOR. POST por sua vez, encontrou

apenas um pequeno efeito do nivel de resina mimec;MOR.KEDEFTLl
avaliou as propriedades de quatro tipos de chapas de parti-
culas. Observou que, gquando o nivel de resina foi aumentado

de 4 para 8 porcento, o MOE aumentpu significativamente ao
nivel de 1 porcento de probabilidade para chapas "wafer" e

de fibra. O mesmo nao aconteceu para chapas de flocos e
"sliver" *.PRICE & LEHMANNZSandUsaran as propriedades de cha-
pas feitas de espécies com baixa e alta densidades. Verifi-
caram no primeiro caso, gue aumentando o conteddo de resina de

5 para 8 porcento, o MOR aumentou em média de 15 porcento

‘para uma razao de compressao mais baixa e 10 porcento para

* Sliver - particulas de madeira, quadradas ou retangulares, com
comprimento, no sentido da gra, sendo igual ou superior a quatro vezes a
espessura (KEINERT14) . : :



uma razao de compressao maié alta. Um aumento 4© conteiido de
resina nas chapas nao aumentou o MOE médio tanto quanto o MbR.médio. o]
aumento no MOE foi de 7,4 porcento e o aumento no MOR foi de
l2Iporcento. Quando as chapas foram feitgs de espécies de al-
ta densidade, o aumento do contelido de resina de 5 para 8 por-
cento resultou em um aumento do MOR de 18‘porCento. Ainda se-
gundo PRICE & LEHMANNZS, o contetdo de resina afetou signifi-
cativamente o MOE, mas os paiﬁéis.com o contelido de resina de
8 porcento também foram mais densos do que agqueles com 5 por-
cento de resina. As chapas com alto conteddo de resiﬁa tive-
ram um médulo especifico (MOE/densidade) 8 porcento mais al-

13 avaliou

to do que painéis com baixo conteldo de resina. HSE
painéis de folhosas com. variagdes no conteldo de resina de 2,
4, 6, 8 e 10 porcento. Todas as propriedades de resisténcia
aumentaram substanciélmente guando o contetdo de resina au-
mentou de 2 para 8 porcento;quando o conteido de resina au-
mentqu de 8 para 10 porcento, o MOR e o MOE aumentaram ape-
naé levemente.

A influéncia do conteldo de resina sobre as proprie-

dades das chapas ainda pode ser verificada nos trabalhos de-

senvolvidos por RICE & CAREY26, LEHMANN17, CRUZ6, POST23,
MOSLEMI®Y, HAYGREEN & GERJEJANSEN:C.
2.2 INCHAMENTO EM ESPESSURA E ABSORCAO DE AGUA

As chapas de particulas quando expostas 3 umidade so-
frem grandes alteragdes, destacando-se entre elas o inchamen-
to em espessura. A magnitude dessa propriedade tem sido um fa-

tor limitante na utilizacdo desse produto. Por esta razao, -

grandes esforcos tém sido desprendidos com o intuito de sanar

esse problema ou pelo mends minimiza-lo.



HALLIGAN & SCHNIEWIND9 testaram chapas de 1,60 cm com
varios pesos especificos e conteudos de resina, preparadas
com flocos de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco (Douglas
Fir). O inchamento foi medido apds a acondicionamento a 13 -
97% de UR. O inchamento em espessura aumentou com O aumento
do peso especifico e decrescéu com o aumento dé conteldo de
resina, tanto paré uréia formol como fenbl formaldeido. Re-
sultados semelhantes foram observados por RICE & CAREY26, on-
de chapas com 9% de resina fendlica incharam menos do que
aquelas com 6%, e a diferenga aumentou com a continuidade de
imersao. Ja o inchamento mais alto associado com chapas mais
densas, pareceu ser atentuado com o prolongamento da imersao,
aumeﬁtando'mais‘ainda para o conteddo de resina mais baixo
(6%) . STEWART & LEHMANN30 utilizando flocos de 4 espécies de
folhosas, verificaram ocorréncia de uma interagao entre a den-
sidade da espééie e a densidade do painel. LEHMANN17 estudou
a influéncia da umidade sobre as propriedades dimensionais de
varios tipos de chapas. Para isto utilizou os testes de imer-
sao sob vacuo e pressao (OD-VPS), exposicao a umidades rela-
tivas de 30, 50 e 90% e imersao em agua durante 24 horas e
30 dias. Verificou que a estabilidade em espessura, em todos
os testes de éxposiqio a umidade foi primariamente dependente
do contefido de resina. As chapas com maior contetdo de resina
foram mais estaveis. Observou ainda que as chapas de maior
densidade quando comparadas com as de menor densidade exibiram
menor inchamento e absorcdo ‘de agua no teste de imersdo em
agua por 24 horas e incharam mais nos testes de imersao em

dgua por 30 dias e imersdao sob vacuo e pressao. Isto era es-

perado uma vez que a taxa de difusao mais baixa no material
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de densidade mais alta nao permitir atingir a umidade de equi-
librio no teste de imers3o por 24 horas. Entretanto, nenhum
efeito significante estatisticamente foi estabelecido entre
a densidade de chapa e o inchamento em espeséura. Da mesma
forma que LEHMANN”. RICE & CAREY 27 encontraram uma tendéncia ge-
ral de redugao em inchamento quando aumentou o conteldo de
resina. Porém, o mesmo nao pode ser dito com relagao 3 densi-
dade do painel. Eles notaram que chapas de densidade mais al-
ta geralmente incham mais para conteiidos de resina de baixo a
médio, ou seja, 4 a 6,5%. Outro trabalho foi desenvolvido
por LEHMANN18 com o‘objetivo de estudar a estabilidade dimen-
sional em chapas de flocos. Parte das chapas foi exposta a umi-
dades relativas variando entre 30 e 90% e a outra parte foil
imersa em agua sob vacuo e pressao. Ele concluiu gque a densi-
dade da chapa e o conteddo de‘resina nao tiveram efeito sobre
a estabilidade do painel até& 80% de UR. Entre 80 e 90% de UR,
ocorreu uma grande alterag¢dao no inchamento em espessura, es;
pecialmente para o conteﬁdé de resina de 2%, enquanto que 4
e 8% de resina fornecerém maior estabilidade. A densidade do
painel nao teve efeito para este nivel de umidade. Em contras-
te com a exposigao a UR tanto a densidade como o conteldo de
‘'resina afetaram a estabilidade dimensional na imersao sob va-
cuo e pressao (OD-VPS). Inchamentos menores foram obtidos com
8% de resina e ligeiramente maiores para 4%. Um  grande acrés-
cimo foi evidente para 2% de resina. Chapas com alta densida-
de e 2% de resina tiveram pouca estabilidade enquanto que pa-
ra 4 e 8% a dénsidade nao teve efeito. Uma variagao na espes-
15

sura de 6 a 11% foi verificada por LARMORE guando submeteu

chapas de particulas a uma temperatura de 27°C e 80% UR, em
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seguida recondicionando na mesma temperatura a uma umidade re-
lativé de 30%. Ele notoﬁ uma sensivel redugao na espessura pa-
ra os niveis de resina mais-altos. Nenhuma relagao aparente
foi observada entfe a densidade da madeira e a espessura da

chapa. KEINER’I‘14

trabalhou com vérios tipos de chapas de par-
ticula a partir de Euecalyptus. Segundo elé,,néo hoﬁve nenhuma
relagao clara entre inchamentd - em espegsura e densidade de
chapa, assim como para a densidade daé espécies. Em geral o
inchamento em espessura decresceu quando o nivel de résina foi
~aumentado. O mesmo resultado foi encontrado por SOBRAL29 com
relagao a densidade do painel, utilizando o teste de imersao

26 :
observaram gue aumen-

em agua por 24 horas. PRICE & LEHMANN
tando o contefido de resina (3%). para chapas de baixa densida-
de, houve um decréscimo no inchamento em espessura de 2,7,

4,0 e 7,6% para os téstes de UR de 30 a 90%, imersao em agua
por 24 horas, e imersdo sob vacuo e pressao (OD-VPS), respec-
. tivamente. Para chapas de alta densidade, a redugao no incha-
"mento foi de 2,9; 4,1 e 10% para os testés acima na mesma or-
dem. Como pode ser visﬁo até agora, sao varios os testes uti-
lizados para a determinagao do inchamento em espessura de cha-
pas de particulas. Os resultados variam de acordo com o teste
‘utilizado. Isto pode ser verificado mais uma vez no trabalho

de HSEY?

. Ele utilizou o teste de umidade relativa variando
de 50 a 90% (UR), o teste de ebuligao por 5 horas e o teste
~de imersao sob vacuo e pressao (OD-VPS). O teste de ebuligao
consistemente resultou no maior inchamento em espessura, se-
guido pelo teste de imersao sob-vécuo e pressao e finalmen-

te a UR de 50 a 90%. Nos testes de ebuligdo e imersado, o in-

chamento em espessura aumentou para todas as espécies utili-
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zadas quando a densidade do painel aumentou. No teste de UR
de 50-90%, foi pouca a diferenca na estabilidade em espessu-
ra entre as densidades dos painéis de 0,63 e 0,71 g/cm3. o
inchamento em espessura aumentou ligeiramente quando a densi-
dade do painel aumentou. Para verificar a estabilidade dimen~
sional de chapas de pa:tlculé de folhosas exdticas VITAL et
alii34 utilizaram .o tegte de UR variando de 30-90%, 50 a 90%

e imersao em agua por 24 horas. Segundo eles, nenhuma relagdo
linear foi estabelecida entre inchamento em espessura e a den-
sidade de chapa. Quando cada tiéo de chapa foi considerado se-
paradamente, a densidade teve algum efeito sobre a quantidade
de inchamento, mas que a relagdo pareceu estar intimamente
relacionada a espécie e nao foi constante de teste para tes-
te. Quando a mesma espécie foi considerada, ainda segundo
VITAL, um aumento na densidade de chapa causou um decré@scimo
no inchamento em espessura e péra todas as combinagdes de es-
pécies, a razao de compactagao mais alta (1,6) fez com que
houvesse uma menor absorgdo de agua do que para a razao de

28

compactagao mais baixa (1,2). ROFFOEL & RAUCH®® estudaram o

inchamento em espessura de chapas de particulas com densida-

des variando de 0,51 a 0,94 g/cm3

, utilizando o teste de imer-
sao em agua em uma temperatura de 20°C. Eles observaram um de-
créscimo em absorgdo mas um aumento em inchamento em espessu-

33, deter4

ra quando a densidade de chapa aumentou. SUCHSLAND
minou o inchamento em espessura de dez chapas de particulas
comerciais sob ciclos de umidade relativa e imersao em agua,
onde estabeleceu nenhuma correlégao entre densidade de_chapa'

e inchamento em espessura. Segundo ele, a taxa de inchamento
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em espessura foi inicialmente menor do gue a taxa de absor-
cao de égua, © que indica o inchamento interno. Quando o con-
tetido de umidade aumentou, a "taxa de inchamento foi maior do
que a taxa de absorgao de agua, o que foi atribuido as ruptu-
ras internas das camadas menos densas do nicleo.

Até agora o inchamento tem sido considerado de uma ma-
neira global. Entretantd, algﬁns autores estudaram o inchamen-
to de acoido com as fontes causadoras, ou seja, o inchamento
devido a prdpria estrutura da madeira, também conhecido como
inchamento reversivel ou recuperavel, e o inchamento devido a
liberagao de tensdes de prensagem, usualmente denominado de
inchamento irreversivel ou irrecuperavel. Testes ciclicos rea-
lizados por BROWN et aliiB com chapas de flocos de Pinus
virginiana e Pinus ponderosd.e com chapaslde fibras de Douglas
fir(Pseudotsuga menziesii) indicaram que impregnando o mate-
rial com fenol formaldeido e, em menor grau, com um polimero
termoplastico, reduziu e em alguns casos eliminou o inchamen-
to irreversivel e reduziu o inchamento reversivel. Segundo
ele, o grau de cada tipo de inchamento € afetado pela densida-
de e pelo tipo de adesivo e que um aumento na densidade é
normalmente associado com um aumento no inchamento total.
SUCHSLAND31 mediu o inchamento reversivel e irreversivel de
chapas de particula comercial. O inchamento aumentou com a
densidade para cada 1 porcento de alteragao no contelido de
umidade.

Analisando os trabalhos expostos, verifica-se clara-
mente que o aumento no contelido de resina reduz o inchamento

em espessura. Todavia, o efeito da densidade :nao &.:tao claro.
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Mas de uma manéira geral pareceu prevalecer a tendéncia do in-

chamento aumentar com o aumento da densidade de chapa.

2.3. EXPANSAO LINEAR

y:\ alferag&@ dimensional lihear comporta-se de'méneira
semelhante 3 espessura, embora a magnitude dessa-alteragdao se-
ja consideravelmente menor.(MOSLEMIzzf. LEHMANN &vHE‘FTYl6 es-b
tudaram estabilidade dimensional de chapas feitas de uma mis-
tura de flocos de Pseudétsugé menziesit, utiliéando o teste de umi-
dade relativa e imersao em &dgua. Segundo eles, o conteilido de
resina e a densidade da'chapa nao tiveram nenhum efeitb sobre
a expansao linearvparé o teste de umidade relativa variando de
30 a 90%. Contrastahdo coﬁ esses resultados, tanto o conteiido
'"de resina como a densidade do painel'afetafam a expansao li-
near no teste de imersao sob vacuo e press3o. Para os maiores
niveis de resinaAa estébilidade foi maior. Estabilidade mais'
baixa ocorreu somente para as chapas de alta densidade com 2%
de resina. Em outros trabalhos desenvolvidos pof LEHMANN17-.18
foi constatado mais uma vez a eficiéncia do contelido de resi-
na na melhora da estabilidade dimensional. Entretanto,HAYGREEN
& GERJEJANSENllmmmran ser muito pouco a infludncia causada
pelo aumento do contelido de resina sobre as‘propriedadés di-
mensionais. Para tanto, ele utilizou chapas "wafer" inici-
Aalmente com 3 porcento de resina fenSlica, acrescentando

posteriormente 7 porcento de um impregnante de origem fendli-

ca. Os testes utilizados foram um ciclo de umidade relativa de
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50-90 porcento e imersao sob vadcuo e pressdo. Segundo KEI-
NERT14, nenhuma relagéolclara existiu entre a expansao linear
e a densidade de chapa, como também para a densidade das es-
pécies. E que, nao houve diferengca em expansdo linear para os
diferentes niveis ae resina nas chapas "wafer". No que diz
respeito a densidade de chapa; resultados semelhantes aos de
KEINERT foram encontrados po£ SOBRAL'29 e .VITAL et alfM;pKKm &
LEHMANN26 também ndo encontraram uma rellcdo definida entre
a expansao linear e a razao de compressao das chapas, assim
como para o contetGdo de resina. HSElz, produziu chapas de flo-
cos a partir de 9 espécies de folhosas. Estudando a estabili-
dade dimensional verificou que em média, espécies de baixa
densidade foram ligeiramente mais estaveis do que aquelas de
alta densidade. Chapas de.alta densidade expandiram mais do
que as de densidade mais baixa. Resultadbs semelhantes foram
obtidos por STEWART & LEHMANN - e LARMORELS .

| De acordo com o exposto acima, pode-se concluir que

nao ha uma relagao clara entre as varidveis estudadas e a

expansao linear.

2.4 REsiSTENCIA DA LIGAGAO INTERNA

A resisténcia da ligacao interna (LI) tem sido consi-
derada como um dos melhores pardmetros para medir a adesao
entre particulas RICE & CAREY27. Esta propriedade & conside-
rada por alguns fabricantes como uma medida de qualidade@KERSl)
e de quao bem o painel foi colado (MALONEYzO).

'STEWART &LEHMANN30 produziram chapas de particula a partir

de 4 espécies'de'ﬂﬂhosas;zua as quais estudaram as propriedades
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de resisténcia e dimensionais. .Segundo estes autores, a liga-
¢ao interna aumentou com o aumento da densidade do painel,
mas nao foi relacionada & densidade da espécie. Observando-se

: 27
os resultados apresentados por RICE & CAREY ,verifica-se que tanto

a densidade de chapa como o conteldo de resina influenciaram
positivamente na ligagao interna. Da mesma forma, LEHMANN17
obteve um aumento na ligagdo interna com o aumento do contel-
do de resina. As chapas utilizadas no teste foram feitas de
flocos de Pseudotsuga menziesii, com trés niveis de resina,

3, 6 e 9 porcento. A ligagao interna foi semelhante para as

duas densidades de chapas embregadas 0,60 g/cm3 e 0,68 g/cmB.

RICE &CAREY27 determinaram a ligacao ingerna para as chapas de

Betula lenta, Liquidambar styraciflua, Liriodendron tulipifera

e I'ilia heterophylla, variando a densidade de chapa e o con-
teido de resina. Seqgundo eles,houve uma tendéncia geral da
ligagdo interna aumentar com o aumento do conteGdo de resina
e aensidade de chapa. Entretanto, nao foi clara a dependén-
cta da ligagao interna com relagao a densidade da madeira.
Vdrios outros autores obtiveram uma melhora da ligagao inter-

na com 0 aumento do conteldGdo de resina (BURROWS4, MOSLEMI

26
GATCHELL et aliis, PRICE & LEHMANN ). KEINERT14 estudou va-
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rios tipos de chapas utilizando EFucalyptus grandis e E.
robusta com dois niveis de resina uréia,8 e 12 porcento. Para
as chapas' "wafer" ndo foi verificado influéncia da densidade
da madeira bem como do nivel de resina. Contudo, houve uma
tendéncia da ligagao interna aumentar com o aumento da den-
sidade de chapa. Algumas consideragoes foram feitas por HSE13

sobre a ligacao interna. Segundo ele, um aumento no conteldo

de resina de 2 para 8 porcento proporcionou um aumento nesta
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propriedade. Porém quando o contelido de resina aumentou de 8
para 10 porcento a ligagao interna decresceu. Sua explicagdo
& que isto se deu devido ao excesso de umidade introduzido
pelo conteiddo de resina adicional, resultandg en condigoes
inferiores de colagem. O limite mais baixo do conteldo de re-
sina para produzir uma ligagao adequada, segundo HSE, foi em
torno de 4 porcenfo. ainda de acordo com este autor, a liga-
.géo inﬁerna para as espécies mais densas foi significativa-
mente mais baixa do que para as outras espécies, 0 que se
deu gracas a melhor compactacao das espécies menos densas e
o maior contato entre flocos. HSEl2 desenvolveu um outro tra-
balho para determinar as propriedades de chapas de'flocos uti-
lizando 9 espécies de folhosaé. Neste trabalho ele verificou
que a ligagao interna aumentou com a densidade>do painel. E,
da mesma forma que no trabalho anterior, a ligacao interna

)
foi significativamente mais baixa para as espécies mais den-
sas. Estes resultados podem ser_verificados também nos.tra—

balhos desenvolvidos por SOBRAL29

, com relacao a densidade

de chapa e PRICE & LEHMANN26 com relacao a densidade da ma-
deira. HSE'Z observou aiﬁda, que a ligagao interna aumentou

com o aumento da razao de compressdo. Resultados semelhantes
foram encontrados por VITAL eE al.&{segﬂxk)eles a ligacdo inter-
na geralmente aumentou com 0 aumento na densidade de chapa.

E que as chapas de mesma densidade mas com razao de compres-
sao baixa alcaﬁgaram melhor ligagao interna do que aquelas

de alta razao de compressao. No seu entender, isto pode ser

devido ao aumento do esmagamento e danos causados aos flocos

para um nivel de compressao alto.
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Das observagoes expostas pode-se concluir-que'houve
uma tendéncia geral da ligagdo interna aumentar para os maio-
res niveis de densidade da chapa-e contefido de resina. Entretanto, pa-
ra a densidade da madeira a relagao normalmente foi inversa,
isto &, para as densidades mais altas foram menores os valo-

res de ligagao interna.

2.5 ARRANCAMENTO DE PARAFUSO
A resisténcia ao arrancamento de parafuso (RAP) € uma

pfopriedade que ndo tem sido comumente estudada. Nem por is-
so ela deixa de ser importante, uma vez que em certas aplica-
¢Oes especiais a RAP torna-se de grande valor (MOLESMIzz).

| Algumas observagoes foram feitas por POST25 sobre a
RAP em chapas de flocos: Seéundo ele somente uma iigeira me-
lhora nesta propriédade poae ser esperada pelo aumento do
contelido de resina. Da mesma fbrma, MOSLEMI22 afirma que a

RAP parece ser influenciada de uma maneira positiva pelo au-

mento do conteldo de resina. No trabalho desenvolvido por

' ECKELMAN

1

, a densidade de chapa foi um bom indicador de RAP,

AKERS™ relata também, que a RAP € diretamente relacionada &

-densidade de chapa. NEBDAL?3, por sua vez, descreve em seu
trabalho ‘que a RAP nao foi claramente relacionada a densida-
de de chapa.

A RAP, de uma maneira geral, tendeu a melhorar com o
aumento da densidade de chapa e o conteiido de resina.Essa
tendéncia, provavelmente ocorreu devido ao melhor éogtato e

uniao entre as particulas. Entretanto, deve-se ressaltar que

esta relacdo nao & muito bem definida na literatura.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO ﬁ.CARACTERISTICAS DO POVOAMENTO
A madeira utilizada neste trabalho foi obtida de &rvo-

res do género Pinug, plantadas em parcelas experiméntéis no
ano de 1965, na Estagdo de Peéquisas Florestais da Universida-
de Federal do Parana, iocalizada no muhicipio de Rio Negro-PR,
a 100 km ao sul’de Curitiba pela BR-116. O espagamento inicial
foi de 1,00 x 1,00 m,vpérfazendo um total de 121 éfvores‘para
cada parceia. Estas parcelas sofreram sucessivos-de?bastes, de
tal maﬁéira que ‘no periodo da»cbleta, restaVam cerca de 50%
das arvores iniciais. Foram trés nimero de parCelas, sendo uma
para cada espécie, ou seja, Pinus-taeda, Pinus elliottii e
Pinus patula. A disposigéo das»parcelas pode ser vista na Fi-

gura 1 abaixo.

FIGURA 1 - ESQUEMA DE INSTALAGCAO DAS PARCELAS

T
E ] 2 3
4-
J| Lm_;ﬁl Hm 3 Hm
Parcela 1 - P. patula
Parcela 2 - P. taeda

Parcela 3 - P. elliotti<
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3.2 AMOSTRAGEM E COLETA DO MATERIAL

3.2.1 Matéria prima

A amostragem das arvores foi seletiva, escolhendo-se
aquélas com fuste reto e livre de defeitos, uma vez que as
parcelas eram de peguenas dimensdes e as &rvores da bordadura,
com caracteriIsticas diférenteéldas demais, serem de grande re-
presentatividade. Depois de selecionadas 5 &rvores por espécie
(nimero minimo recomendado pela COPANT - Comissao Panamerica-
na de Normas Técnicas), procedeu-se a derrubada, sendo feito
em seguida, medigdes do comprimento e didmetro de cada uma. O
diametro e a altura médias para as trés espécies foram de
22,46 cm e 22,64 m, respectivamente. Estas arvores foram sec-
cionadas em toras de 1,30 m de comprimento, sendo codificadas
como segue:

a) a espécie pela letra inicial;

b) a arvore por algarismos arabicos;

c) a posigao da tora no tronco pelas letras do alfabe-

to (ver TABELA 'l).

De cada arvore foram selecionadas 6 toras, sendo duas
da base, duas da parte cenfral e duas do topo. Essa distribui-
¢do visou abranger as variagoes comumente encontradas na ma-

deira em fungao da sua posigao no tronco.

TABELA 1 - CODIFICACAO DAS TORAS

========================ﬂ=============================z=====
POSICAO
ESPECIE N9 ARVORE o TRcho
P.(-.Vlu.b 'taeda (T) l, 2,0--"_ 5 . A' B' C ves e
Pinus ellfiottidi (E) 1, 2,000, 5 A, B, C veveue

Pinus patula (P) 1, 2,..44 5 A, B, C covese ©
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Em seqguida as toras seiecionadas foram reduzidas para
as dimensdes de 0,30 m e 1,00 m, de tal forma que a.pafte me~
nor, destinada para a‘determinagéo da denéidade da madeira,
ficasse sempre 1ocalizaaa né-porqéo,inferior da to:a e a par-
te maior, destinada para a confecQéo de'particulas, localizada

na parte superior (Fig. 2).

FIGURA 2 - SECCIONAMENTO DO TRONCO _
a. Porgdo inferior; b. por¢do superior

\ \ . ' - — —_
s I#NSIDADE . PARTICULAS
/ /l : ' — ._ ——

L 0.30m 1 1.00m.
4 v

+ -

sentido base-topo da arvore

3.2.2 Densidade aparente da madeira

a metodologia utilizada para a determinag¢8o da densida-
devaparente teve como objetivo principai abranger, ao maximo,
as variagSes dessabpfopriedade que sao comuns dentro de uma
mesma érvofe, entre ér&ores de uma mesma espécie e érincipal—
mente, entre espécies distintas. Por essa razao,_foram amostra-
das todas as arvores coletadas para cada uma das'esbécies, le~-
vando-se em consideragéo as possiveis variag¢des da madeira no
sentido longitudinal e transversal do tronco. . |

Daé partes destinadas & obtencao da densidade aparente,

descritaé no capitulo anterior, foram retiradas peqﬁenaSvamos~

tras com 2,5 cm de largura e 2,5 cm de espessura, e o compri-

nmento compreendendo toda a extensao casca-medula na tora, que
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estava em funcdo do didmetro destas. Estas amostras foram sub-
divididas em 3 partes iguais no comprimento, obtendo-se assim
os corpos de prova pretendidos (Fig, 3). Foram obtidos 3 cor-

pos de prova por torete, 18 por arvore e 90 por espécie.

FIGURA 3 - CONFECGAO DOS CORPOS DE PROVA PARA A DE-

TERMINAGAO DA DENSIDADE DA MADEIRA

aBen
=

‘
30cm

= I T ——
Os corpos de prova foram acondicionados em uma sala de
aclimatagao até alcangarem a umidade de equilibrio de 12%. As
condigoes da sala estavam de acordo com o recomendado pela
ASTM, ou seja, umidade relativa de 65 tils e temperatura de

20 ¥ 3%%.

3.3 CALCULO DA DENSIDADE

O peso dos corpos de prova foi determinado em uma ba-
langa elétrica com precisao de um centésimo de grama. Para a
obtencao do volume, tomou-se as dimensoes dos corpos de prova
com o auxilio de um reldgio deflectdmetro, com precisao de um
centésimo de milimetro. De posse desses dados, determinou-se
entao a densidade aparente através da sequinte fbdrmula:

5 _ | le2%)
(12%) V(12%)
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onde,

(l

Dy, densidade aparente (g/cm3);

Pl2 = peso (g);
—— 3 .
Vi, = volume (cm”);
Dl2’ P12 e V12 = determinacoes obtidas para as amostras

da madeira com 12% de umidade de equilibrio.

3.4 FORMACAO DE PARTICULAS

A parte da tora destinada a confecgao de particulas foi
transfofmada, em discos de 0[075 m de espessura os quais, pos-
tériormente, foram cortados em distancias de 0,07 m no sentido
da largura. Desta forma produziu-se pequenos blocbs com largu-
ra e espessura definidos‘e o comprimento variando em fungéd

do didmetro da tora (Fig. 4).

FIGURA 4 - ESQUEMA DE CONFECCAO DOS BLOCOS

|7%
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Os blocos assim obtidos foram transformados em par-
ticulas, em um picador tipo disco, que pode ser visualizado

na Figura 5.

FIGURA 5 - FORMADOR DE PARTICULAS TIPO DISCO

| TSSERNIT S

)
Neste trabalho foi obtida uma geometria de particulas

definida, ou seja, a do tipo "wafers". As dimensoes nominais
das particulas foram as seguintes: espessura de 0,0762 cm e
comprimento de 3,175 cm no sentido da gra. A largura nao foi
controlada. Uma visualizacao dessas particulas podera ser ob-

tida pela Figura 6.
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)
I'ICURA G (a) = VISUALIZAGCAO DAS PARTICULAS COM DETALHES

1. Largura da particula - sentido transversal
a gra
2. Comprimento da particula - sentido paralelo

‘a Q..I'EL

,,,,,,

PUE P TIN5 el
¢ :

T IR I L Rt "-‘ul.-l“.il.‘l.h;-o
Bl
FIGURA 6 (b) - PARTICULAS ARMAZENADAS APRESENTANDO COMPRIMEN-

TOS CONSTANTES E LARGURAS VARIAVEIS
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As particulas, depois de confeccionadas, foram clas-
sificadas em uma peneira mecanica com malhas de 10 mesh , a

fim de eliminar-se os finos-. (Fig. 7).

FIGURA 7 - PENEIRA MECANICA

3.5 SECAGEM DAS PARTICULAS

Antes da secagem propriamente dita, foi feita uma ho-
mogeneizacao das particulas provenientes de uma mesma espé-
cie (Fig. 8). Em seqguida, essas particulas foram colocadas
em um cilindro adaptavel a uma estufa de secagem convencio-

nal, onde procedeu-se a secagem (Fig. 9).



FIGURA 8 - HOMOGENEIZACAO DAS PARTICULAS

FIGURA 9 - SECAGEM DAS PARTICULAS

a. Cilindro contendo as particulas

27
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Em intervalos mais ou menos regulares era executada
uma rotag¢ao manual no cilindro de forma a misturar as parti-
culas secas das extremidades com aguelas ainda Umidas mais
internas. A temperatura utilizada foi constante, de 80°c. o
tempo de secagem médio foi de 17 horas, estando em fungao do

teor de umidade das particulas.

3.6  DETERMINAGCAO DO TEOR DE UMIDADE DAS PARTICULAS

O teor de umidade a ser obtido no final da secagem
foi de 5%. Para esta determinacao foi utilizada uma balanga
de umidade, a base de luz infra-vermelha (Fig. 10). Amostras
de 5 g de particulas eram retiradas, manualmente, e ao aca-
so, no decorrer da secagem e levadas a balanca onde permane-
ciam até perder toda a umidade e estabilizar-se em peso. En-
tdo fazia-se a leitura em uma escala graduada e aplicava-se

na seguinte foérmula:

s
onde,
| P' = teor de umidade das particulas (%);
P = peso perdido em relacao ao peso unicial (unida-

des) .

3.7 ARMAZENAGEM E MEDICAQ DAS PARTICULAS

ApdOs a secagem, as particulas foram armazenadas em
sacos plasticos até 5 momento da confecgao das chapas, para
evitar a troca de umidade com o ambiente,

Numa proxima etapa, éelecinou—se aleatoriamente 100

particulas de cada espécie que foram devidamente dimensiona-



FIGURA 10 - BALANCA PARA DETERMINAGCAO DO TEOR DE UMIDADE

29
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das. O comprimento e a largura foram determinados com um pa-
gqulimetro ¢ a espessura com um micrbmetro, ambos com precisao

de centésimos de milimetro.

3.8 MANUFATURA DAS CHAPAS

3.8.1 Quantidade de particulas

A quantidado do partfculag a sor utilizada na manufa-
tura das chapas foi determinada em fungao das densidades das
chapas a serem alcangadas e das dimensoes das chapas (Tabela
2). Comn as partiéulas estavam com um teor de umidade em tor-
no de 5%, efetuou-se uma correcao para a determinacgao do pe-

so de particulas necessario.

3.8.2 Aplicagao de resina

Quantidades apropriadas de particulas foram colocadas
em um cilindro rotatdério, onde a resina fendlica era aplica-
da por pulverizagao de maneira uniforme (Fig. 1ll). A resina
utilizada foi fenol-formaldeido, com 50% de s&lidos nos niveis

indicados na TABELA 2.

3.8.3 Formagao do colchao

As particulas impreganadas de resina foram retiradas
manualmente do cilindro e distribuidas, de maneira a mais
uniforme possivel, em caixas formadoras de 55 x 55 cm, sobre-
postas a laminas de aluminio planas e de superficies lisas
(Fig. 11). Em seguida realizou-se uma pré-prensagem manual
para uma melhor acomodacdo das particulas no colch3o. Termi-

nada a pré-prensagem a caixa formadora foi retirada quando
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FIGURA 1l - FORMACAO DO COLCHAO, EM PRIMEIRO PLANO. AO FUNDO
CILINDRO PARA APLICACAO DE RESINA

a. Colchao de particulas; b. caixa formadora;

c. cilindro.
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entao, colocou-se outra lamina de aluminio sobre o colchao e
os espagadores de 1,3 cm de espessura entre as duas laminas

metalicas (Fig. 12) estando assim, o material, pronto para a

prensagem.

FIGURA 12 - DISPOSIGCAO DAS PLACAS DE ALUMINIO E ESPACADORES

a. Espacadores metdlicas; b. colchao de parti-
culas; c¢. laminas metalicas.

3.8.4 Prensagem

As chapas foram prengadas a quente com pressao per-

pendicular a superficie das mesmas. Para isto foi utilizado
)

uma prensa hidraulica, marca Siempelkamp, com uma abertura,

ou seja, de dois pratos, sendo o inferior movel e o superior
fixo (FIG. 13). O ciclo de prensagem e as demais variaveis
estao contidas na TABELA 2.

Depois de prensadas, as chapas foram aclimatadas em

uma sala com temperatura de 20 * 3°C e umidade relativa de

65 ¥ 1% (Fig. 14).



TABELA 2 - DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E DADOS DE MANUFATURA

ESPECIES Pinu & taeda Pinu s elliottid Pinu s patula

Densidades nominais

das chapas (g/cm3) 0,60 0,75 0,60 0,75 0,60 0,75

Contetdo de resina 4 8 4 8 4 8
(%)

Temperatura dos pra- 160 160 160

tos de prensa (©C)

Conteldo de umidade

da massa antes da 13,22 10,83 11,77

prensagem (%)

Pressao (Kg/cmz) 35 35 35

Tempo médio do fecha-

mento da prensa (seg.) 1,74 2,33 1,94

Tempo de prensagem (min.) 7,95 7,83 7,96

Espessura das chapas (cm) 1,3 1,3 1,3

Repeticoes 5 5 5

133



FIGURA 13 - PRENSA HIDRAULICA DE UMA ABERTURA
a. prato inferior; b. prato superlor

FIGURA 14 - SALA DE ACLIMATAGAO

a. Chapas de particulas
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3.9 AMOSTRAGEM E TESTES DAS CHAPAS

| A confecgao dos corpos de prova provenientes das cha-
pas de particulas obedeceu ao esquema da Figura 15, cujas di-
mensoes foram agquelas especificadas pelas normas relativas a
cada teste, descritas nos capitulos subsequentes. Os corpos
de prova, apds a confecgéo, foram acondicionados em uma sala
de aclimatacao (cém 65 £ 1% de umidade relativa e 20 ¥ 3°C
de temperatura) até atingirem o teor de umidade de equilibrio,
quando entao foram pesadés para posterior determinacido da
densidade e do conteudo de umidade.

Neste estudo, as propriedades das chapas foram ava-
liadas pelos seguintes testes:

- flexao estdtica (Médulo de ruptura e elasticidade) ;

- expansao linear;

- absorcao de &gua e inchamento em espessura;

- ligagao interna;

- arrancamento de parafuso.

Os pestes de natureza mecanica foram realizados em
uma miquina universal de teste, dotada de reldgio registra-
dor de carga e grafico analitico.

Os resultados obtidos neste estudo foram comparados
aos valores minimos exigidos pela norma comercial CS 236-66

(Tabela 3).

3.9.1 TFlexao estatica

No teste de flexao estatica foram determinados o mo-
dulo de ruptura (MOR) e o mddulo de elasticidade (MOE). Os
corpos de pera para este fim foram confeccionados segundo

a segao 12 da norma ASTM D 1037, perfazendo um total de 240



FIGURA 15 - ESQUEMA DE CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

( dimensdes em cm )
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TABELA 3 - PROPRIEADES EXIGIDAS PARA CHAPAS DE PARTICULAS

MODUIO DE  MODULO DE LIGAGCAO

EXPANSED

ARCANCAMENTO DE

TIPO DENSIDADE CLASSE 3 RUPTURR.  EIASTICITADE INTERNA
(Uso) média min. rBdia min, - Kg/am?) (Kg/am?)  (Kg/am?) ) FACE BORD.
S : o media min. media min. média min. média max. {=dia min.) (mBdia min.)
A ' .
(alta dgnsidade, 1 168 24500 14 0,55 204,12 —=—--
0?80 g/cm3 e acima) 2 236 24500 9,8 0,55 . e
B
1! (mddia densidade, 1 112 24500 4,9 0,35 102,06 72,38
entre 0,60 e 0,80 }
g/cm3) ) 2 168 28000 4,2 0,30 102,06 90,72
C : .
(baixa densidade, 1 56 10500 1,4 0,30 56,70 ———
0,60 g/cm3 e abai-
%0) 2 98 17500 2,1 0,30 79,38 -———
" 4
(alta densidade, 1 168 24500 8,75 0,55 204,12 ——
, 2 0,80 g/cwd e acima) 238 35000 . 28,0 0,55 226,80 158,76
5
{média densidade, 1 126 17500 4,55 0,35 102,06 72,58
entre 0,60 e 0,80
g/cm3 2 175 31500 4,2 0,25 113,40 90,72

1 T7ipo 1 - Chapa de particula (geralmente feita com resina uréia~formaldeido) adequada para aplicagdes interiores.

2 Tipo 2.
3 Classe

FONTE:

- Chapa de particula feita com resina duravel e altamente resistente a umidade e calor (geralmente resina
fenolica) adequada para aplicagoes interiores e certas aplicacoes exteriores quando assim classificadas.

- classificagoes de resisténcia baseadas nas propriedades dos painéis corrertemente produzidos.

CS 236-66

LE
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amostras. Os testes propriamente ditos foram executados se-
gundo as segdes ll, 13-18, parigrafos 20.l e 20.2 da segao

20, da mesma norma.

3.9.2 Absorcgao de agua e inchamento em espessura

Neste teste foram determinados a absor¢ao de agua,
expressa em peso, e o inchamento em espessura, exXpresso em
percentagem. Um total de 120 corpos de prova foram confeccio-~
nados sequndo a segao 101, e testados segundo as segoes 100,

102-106, da ASTM D 1037,

3.9.3 Expans3o linear

Os corpos de prova foram confeccionados de acordo com
a secao 108 da ASTM D 1037, perfazendo um total de 120 amos-
tras. O acéndiciqnémento foi feiﬁo inicialmente numa umidade
relativa de 47%, utilizando-se.solUQéo salina de tiocianato
de potéssio;'posteriormente estes mesmoé-corpos de prova fo-
ram acondicionados em uma umidade relativa de 93%, obtida
com solugao salina de ﬁonoémonio fosfato. As demais condi-
coes foram as mesmas estabelecidas pela ASTM D 1037, segoes

107, 108, 1l1lo0.

3.9.4 Ligacao interna

Para este teste foi retirada uma amostra de 2,5 cm
de largura abrangendo toda a extensao de uma das margens de
cada chapa amostrada. Essa amostra foi montada posteriormen-
te entre chapas compensadas de 20 milimetros e cortadas de
tal maneira, que o plano do seu eixo central ficasse num an-

fulo de 45° (Fig. 16) e fornecesse o cisalhamento maximo



39
FIGURA 16 - AMOSTRAGEM PARA O TESTE DE LIGAGAO INTERNA

A - ORIENTACAO DA TENSAO DO CISALHAMENTO MAXIMA

NA AMOSTRA ‘SOB COMPRESSAO

L
\ : \ ’
) \ f——q,
7 _>\ /< \\,&

P = carga aplicada
. & = tensao
+ =6n= tensao de cissalhamento maxima

B - DIMENSOES DO CORPC DE PROVA PARA O TESTE

DE COMPRESSAO

a. chapa de partlcula a ser testada, com

inclinagdo de 45°
b. chapa compensada, utilizada como suporte
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quando fosse submetido a uma forga de compressao. O nimero
total de corpos de prova testados foi de 240.

0 método empregado neste trabalho foi desenvolvido
por SUCHSLAND33 e foi utilizado por apresentar uma correlagao

muito alta (r = 0,917) com o teste padrao de ligacao interna,

como também, por ser bastante pratico.

3.9.5 Arrancamento de parafuso

Os corpos de prova foram confeccionados de acordo com
o paragrafo 6.21 da secao 62 da ASTM D 1937, perfazendo um
total de 60 ﬁnidades. Como a espessura original da chapa era
de 1,3 cm e a norma recomendasse a introdugdo do parafuso a
uma profundidade de 1,7 cm, cada corpo de prova foi composto
~de duas unidades sobrepostas, atingindo desta maneira, é es-
pessura de 2,6 ém, satisfazendo entao as recomenda¢oes da
norma. O parafuso utilizado foi o de n? 10, com 0,48 cm de
didmetro e 2,53 cm de comprimento. Para a introdugao do pa-
rafuso, corréspondendo a 72% do diametro do parafuso. A me-
todologia utilizada foi a recomendada pelas secoes 61, 63,

65-67 da ASTM D 1037.

3.10 ANALISE ESTATISTICA

As condigoes controladas no processo de fabricacgao
das chapas nesta pesquisa, conforme consta na TABELA 2; fo-
ram: trés espécies de madeira, duas densidades de chapas e
dois niveis de resina fendlica. As demais condig¢oes do proces-
so foram mantidas constantes. Uma demonstragao mais clara da

estrutura experimental pode ser resumida na tabela a seguir:
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DUNSIUADL DA CHAPA (g/am’)
0,60 0,73

LTUVE
SIMALS)
s
DA WADL THA

P. Leode

P. allfotiil

P. patule

Desta forma, obteve-se doie tratamentos, com 5 repeti-
¢oes cada.
| A densidade das chapas de particulas deve ser mantida
padrao para efeito de comparacao das diversas propriedades.
Porém, & conhecida a dificuldade em encontri-la com precisao
durante o processo de fabricagao, e sua variacao & decorrén-
cia de fatores como a descontinuidade da sua estrutura e os
espagos vazios.
Em virtude das variagGes da densidade expostas acima,
houve a necessidade de se ajustar as médias dos tratamentos.
A fim de se obter o controle da densidade, foi utilizada uma
anidlise de covaridncia onde a densidade de cada corpo de pro-
va foi considerada como covariavel. As andlises de covariédncia
foram feitas comparando-se:
a) as médias das espécies, 2 a 2, fixando-se os niveis
de resina e densidade da chapa;
b) as médias de cada espécie, fixando os niveié de re-
sina e variando as densidadeé;
c) as médias de cada espécie, fixando os niveis de den-

sidade e variando os niveis de resina.
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Os testes foram realizados a um nivel de 99% de proba-
bilidade. As anilises foram efetuadas utilizando-se um com-

putador marca HEWLETT PACKARD-85%*.

* A cita gao da marca registrada, nao significa endosso pelo
pesquisador. :



4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 DENSIDADE DA.MADEIRA

A densidade & uma propriedade fisica bem»correlécio—
nada com a maioria das propriedades mecanicas da madeira. Por
esta razao, determinou-se as densidades aparentes das trés es-
pécies estudadas, relacionadas abaixo, para permitir a deter-
minacao das possiveis correlacdes dessas espécies com as pro-
priedades finais das chapas de particulas.

As densidades médias encontradas para as trés espé—
cies de Pinus bem como seus respectivos desvios padroes e

varidncias estdo indicadas na TABELA 4.

TABELA 4 - DENSIDADE'MEDIA DA -MADEIRA

ESPECIE D o o2
Pinus taeda 0,44 0,068 4,64 x 1073
Pinus elLiottid 0,47 0,050 2,7 x 1073
Pinus patula 0,42 0,062 3,83 x 1073
D, = densidade média (g/cm3)

¢ = desvio pédrao

0?2 = variancia
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4.2 OBTENCAO DE PARTICULAS

As dimensoes de particulas constam na Tabela 5. Po-
de-se observar nesta tabela Que as dimensoes das particulas
de P. taeda g P. pdtula foram praticamente iguais, enquanto
que aslde P, elliottit foram'ligeiramente menores..Uma possi-
vel expiicagéo-pode estar relacionada com o lenho da madeira.
Quando os blocos‘dé madeiré eram pressionados contra as fa-
cas do picador) notava-se que o lenho tardio de P. e¢lliotti<
oferecia maior.resisténcié ao corte dé gue as outras espé-
cies, acarretando um certo grau de esfacelamento das parti-
culas, poSsivelmente por apresentar uma'diférenga mais acen-
tuada entre a madeira do lenho tardio e juvenil do que as

outras espécies.

4.3 PROPRIEDADES DAS CHAPAS DE PARTICULAS *
4,3.1 TFlexao estatica

4.3.1.1 Valores reais - no teste de flex3o estatica verifi-
cou-se gue um aumento na aensidade da chapa acarretou um con-
sequente aumento nos Valores'do MOE e MOR. Da mesma forma, os
contetdos de resina fendlica mais eleVados proporcionaram
maiores valores para o MOR, de maneira clara (Fig. 17). Apesar da
relacao sér semelhante para q MOE, aqui cabe uma consideracao
especial, qual seja, as chapas provenientes de P. patula for-
neceram valores que se destacaram'aasvdemais chapas, de tal
forma gue mesmo agquelas com 43 de'resina foram superiores as
de P. elliotti P. taeda com 8% de resina (Fig. 18). Isto
ocbrreu; provavelmente, pelo féto db P. patula apresentar

% Os resultados parciaié obtidos nesta Besquisa foram apresentados
previamente pelo prof. orientador no I Seminario sobre Processamento e

Utilizagao de Madeiras de Reflorestamento e divulgados na Revista -
Silvicultura, n. 34, 1984,
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TABELA 5 - DIMENSOES DE PARTICULAS

e e e e e i)

ESPECIE C . o2

Pinus taeda 3,59 0,46 0,21
Pinus elLiottid 3,48 0,57 0,33
P. patula 3,60 0,52 0,28
ESPECIE L o a?

Pinus taeda ' 2,05 © 1,31 1,71
Pinus elLiottid 1,57 0,78 0,61
Pinus patula ' 1,75 - 1,04 1,09
ESPECIE E G 02

Pinus taeda 0,53 0,26 0,07
Pinus elliottid 0,45 0,22 0,05
Pinus patula 0,52 0,21 0,04

C = compfimento médio (cm)
L = largura média (cm)

" E = espessura média (mm)

o = desvio>padr50

o2= variancia
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FIGURA 17 - TENDENCIAS OBSERVADAS ENTRE A RELACAO MODULO DE

Modulo de Ruptura (Kg/cm2) xi0
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FIGURA 18 - TENDENCIAS OBSERVADAS ENTRE A RELACAO MODULO DE

Modulo de Elosticidade (Kg/cm2) x 1000
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menor densidade e com isto, possibilitar uma maior razao de
compressao (densidade de chapa/densidade da madeira), elevan-
do-se desta forma, os valores de resisténcia. Os resultados
encontrados para MOR e MOE estao de conformidade com a lite-
ratura, onde foram bem definidos.

Neste estudo, os valores médios de MOR variaram de
280,81 a 484,22 Kg/cm® para Pinus taeda, de 245,16 a 448,94
Kg/cm2 para P. elliottii e de 268,73 a 559,18 Kg/cm2 para P,
" patula (TABELA 6). Os valores mé&dios do MOE, por sua vez, va-
riram de 55153 a 79541 Kg/cmzlpara P. taeda, de 52017 a
80735 Kg/cm2 para P. elliottii e de 63423 a 105503 Kg/cm2 pa-
ra P. patula (TABELA 7). Todos estes resultados superaram em
muito o estabelecido na norma comercial CS 236~66 (TABELA 3),

definindo bem as caracteristicas estruturais deste tipo de

chapa.

4.3.1.2 Analise de covariancia
a) Modulo de ruptura

Apds o ajuste das médias para verificar a influéncia
da espécie, notou-se que o MOR nao apresentou uma tendéncia
bem definida, apesar de.que ocorreu uma ligeira predominancia
em diminuir com o aumeﬁto da densidade das espécies (FIG. 19).

' Quando .procedeu~se o teste de significancia ao nivel
de « =0,01, verificou~-se em poucos.casosla existéncia de dife-
renga significativa devido ao efeito das espécies que ocorreu
entre P. patula e P. taeda ao nivel de 8% de resina fendlica
e 0,60 g/cm3 de densidade,entre'P. patula e P. elltottii ao
nivel de B8% de resina e 0,75 g/cm3 de densidade e entre P.

3

taeda e P.elliottii ao nivel de 4% de resina e 0,60 g/cm™ de



TABELA 6 - PROPRIEDADES DAS CHAPAS - MODULO DE RUPTURA (VALORES MEDIOS)

ESPECIE Pinus taeda Pinus elliottdid Pinus patula

Nivel de resina ' .
(%) 4 8 4 ' 8 4 8

Densidade das chapas ,

(g/cm3) = 0,64 0,80 0,71 0,88 0,67 0,81 0,74 0,88 0,65 0,85 0,74 0,91
MOR (Kg/cm?) 281,81 371,98 380,06 484,22 245,16 370,52 423,32 448,94 268,73 363,90 461,68 559,18
Médias Ajust. 292,60 383,75 391,24 487,22 236,37 377,35 422,11 452,79 266,74 345,32 456,71 552,32
Conteddo de 11,39 10,14 11,30 9,33 110,14 9,69 10,15 9,45 10,15 9,32 9,50 9,11

umidade

6V



TABELA 7 - PROPRIEDADES DAS CHAPAS

ESPECIE Pinus ztaeda

MODULO DE ELASTICIDADE

Pinus elliottid

(VALORES MEDIOS)

Pénu$ patula

Nivel de resina

(%) 4
Densidade das chapas

(g/cm3) 0,64 0,80 0,71

MOE (Kg/cm?) 55153 68573 65573

Médias Ajust. 56493 68668 67361

Conteudo de

umidade 11,39 10,14 11,30

0,67 0,81 0,74

52017 65273 70668

51117 66731 69850

10,14 9,69 10,15

4

0,88 0,66
80735 63423
81826 62982

9,45 - 10,15

0,85 . 0,74

90736 80111

88956 79141

9,32 9,50

0,91

105503

103963

9,11

0¢



FIGURA 19 - MODULO DE RUPTURA (ANALISE DE COVARIANCIA) - MEDIAS AJUSTADAS
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densidade, e nesses casos, a tend@ncia foi do MOR diminuir
com o aumento da densidade da espécie (FIG. 20).

Posteriormente, o tesée foi feito para verificar a in-
fluéncia da densidade de chapa e do contbido de resina. Po-
de-se verificar a partir dos resultados, que esses tratamentos
comportaram-se de maneira semelhante quando as comparagoes fo-
ram entre P. patuia e P. taeda e entre P. patula e P.elliottit
(FIGS. 21 a-b), onde a densidade de chapa ni3o teve influéncia
sobre o0 MOR; o‘conteﬁdo de resina, por outro lado, proporcio-
nou diferenga significativa ehtre todas as médias comparadas
acima. Uma pequena variagao -ocorreu quando comparou-se P.taeda
e P.elliotti? (Fig. 2lc). Neste caso, houve diferenca devido
ao‘aumento no conteﬁdo‘de’resina de 4 para 8% para as chapas
com 0,60 g/cm3 de dehsidade, nao havendo para aquelas com
0,75 g/cm3 de densidade. Outra diferenca significativa observa-
da foi devido ds diferencas de densidade da chapa de 0,60 e
0,75 g/cm3 para um mesmo conte@do de resina, ou seja 8%. Para
o conteldo de resina de 4% a variagao na densidade da chapa
nao causou efeito significativo.

b) Modulo de elasticidade (MOE)

| O médulo de elasticidade foi ajustado em fungao da

densidade de chapa para permitir a comparacao entre os efeitos
das espécies. Numa primeiré analise verificou-se gque o aumento
na densidade da espécie tem como consegquéncia uma dimihuigéo
do MOE (rIG. 22 a-Db). Uma pequena variagao ocorreu quando a
comparagao foi entre P.taeda e P.elliottii, para 8% de resina,on-
de a relagao foi inversa. E possivel que devido 3 pequena di-
ferenga dos efeitos dessas duas espécies,elevando-se o contel-

do de resina, consequentemente eleva-se o teor de umidade,au-



FIGURA 20 - MODULO DE RUPTURA (ANALISE DE COVARIANCIA) - INFLUENCIA DAS ESPECIES
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FIGURA 21 - MODULO DE RUPTURA (ANALISE DE COVARIANCIA) - INFLUENCIA DA DENSIDADE DE CHAPA E

CONTEUDO DE RESINA
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FIGURA 22 - MODULO DE ELASTICIDADE (ANALISE DE COVARIANCIA) - MEDIAS AJUSTADAS
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mentando em contrapartida a razao de compactagao e com isso O
MOE (FIG. 22c).

As médias ajustadaslde MOE foram qomparadas para veri-
ficar se os efeitos das espécies foram significantes ao nivel
de a = 0,01. Pode-se observar que somente houve diferenca on-
de estava presente o Pinus patula, com 8% de resina (FIGS.

23 a-b), onde, devido a uma melhor colagem, evidendiou-se o
efeito das eSpécieé, apesar da densidade das espécies serem
bastante pr&dﬂas.'o gfeito das espécies nao foram significan-
tes para os demais casos.

Quando a densiidade de chapa e o conteldo de resina fo-
ram testados, verificou-se a inexisténcia de diferenga signi-
ficativa devido a§ efeito desses tratamentos, ao nivel de 99%

de probabilidade (FIG. 24).

4.3.2 ‘Expanséo linear (EL)

a) Médias Reais

A expansao linear ganha dimensOes em importancia gquan-
do as chapas sao confeccionadas com propOsitos estruturais.
Este parametro nao & bem definido na literatura, onde as rela-
coes com as variaveis, como a densidade de chapa, conteldo de
resina .e densidade da espécie,.sao distintas para cada autor,
sendo poucos os casos de concordincia. Os resultados encontra-
dos neste estudo nao fugiram a regra, pois as relagoes obtidas
também nao foram claras (FIG. 25). o efeito das espéciés pare-
ceu exercer uma influéncia ligeiramente mais evidente, onde o
P.taeda apresentou'os valores mais altos de expansao linear,
seguido em ordem decrescente pelo P.elliottii e P.patula (TABELA 8).

Os valores médios de EL variaram de 0,069 a 0,109% pa-

ra P.taeda, de 0,054 a 0,074% para P.eZZiotti’i e de 0,036 a 0,065%



FIGURA 23 - MODULO DE ELASTICIDADE (ANALISE DE COVARIANCIA) - INFLUENCIA DAS ESPECIES

A B v C
110 110 4 HO 4
100+ 100 100 |
3 o
(o]
(@) (o] [0}
o] = <] _
-~ 904 90 ~ 904 O 4°/% de resina
*x & *x
& E & ‘@ ©°% de resina
: o $ E
s
Er' g ; D 0.60 g/cm
= <
;u; § o . . 0.75 g/cm?®
S 60- - O B 01 T esol—@—e
b 7} o .
Q 2 5 -
2 o , H
o - ]
w w W
-’ D
S © g
o 70 ° 70 + o 70 i
> 3 . > ign
© o ©
2 3 3 - 8—
b3 = =
604 O O 604 60
—{ —-O0——
50 50 80
0.492 0.44 0,42 0.47 0.44 X 0.47
Densidade da madeiro (g/cm3) Densidade da madeira {(g/cm®) Densidode do wodaeira (g/cm?)
P.patula P.taeda P.patula P.elliottii P.taeda P.elliottij

Obs.: As linhas horizontais indicam a inexisténcia de diferenca significativa ao nivel
de 99% de probabilidade.

LS



FIGURA 24 - MODULO DE ELASTICIDADE (ANALISE DE COVARIANCIA) - INFLUENCIA D2 DENSIDADE DE
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FIGURA 25 - TENDENCIASVOBSERVADAS ENTRE A RELACAO EXPANSEO
LINEAR X DENSIDADE DE CHAPA, PARA DOIS NIVEIS

DE RESINA
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TABELA 8 - PROPRIEDADES DAS CHAPAS - EXPANSAO LINEAR (VALORES MEDIOS)

ESPECIE Pinus taeda Pinus elldiottis Pinus patula

Nivel de resina

(8) = 4 8 4 8 4 8
Dehsidadegas chapas A , v ‘ B ,
(g/cm>) 0,65 -0,83 0,75 0,87 0,63 0,76 0,71 0,84 0,61 0,69 0,78 0,81
Expans3o linear 0,069 0,109 0,091 0,086 | 0;063"0,054 ' _o,oes. 0,074 0,036 0,042 o.,04o 0,065
Médias Ajust. 0,070 0,12 0,086 0,084 0,063 0,050 | 0,067 0,074 0,036 0,039 0,044 o',os7j
C°$§g‘:ge‘_‘é' 11,47 10;27 11,55 9,65 .'10,49 9,87 - 10,43 9,80 10,64 9,67 10,23 9,70

09
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para P.patula. Estes valores foram muito inferiores aqueles

valores maximos permitidos pela norma comercial CS 236-66 (TA-
BELA 3), o gue demonstra o excelente comporﬁamento das chapas
fabricadas com relacgao a esta propriedade, que é bastante‘cri_

tica no dimensionamento estrutural.

‘b) Anélise»de covariéncié

Os valores médios de El foram ajustados em fungdo da
densidade de chapa para permitir a comparacao entré os trata-
mentos e simulténeamente a execugao do teste de significancia
ac nivel de 99% de probabilidadé. Inicialmente, a comparagéo
foi feita para verifidar.o efeito das espécies. Observou-se
gue a EL aumentou quando é densidéde da espécie aumentou (FIG.
26 a-b). Entrétanto, esta observagao nac & valida para o caso
da FIGURA 26c, onde a tendéncia foi inversa.

Apds © teste das médias, verificou-se que sd ocorreu
diferenga.significativa entre os tratamentos de P. patula e
P. taeda com 4% de resina e 0,75 g/cm3 de densidade (FIG. 27a).
Para o caso do contelido de resina e densidade dé chapa, nao
houve difereﬁga SignifiatiVa}ao nivel de 1 porcento de proba-~

bilidade (FIG. 28) .-
'4.3.3 Absorcdo de Agua e inchamento em espessura

4.3.3.1 Inchamento em espessura (IE)

a). Valores reais

Ficou bem evidenciado na literatura que um aumento
no conteido de resina diminui o inchamento em espessura. Ja

o efeito da densidade de chapa e da espécie nao foi tdo claro.
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FIGURA 247 - EXPANSAO LINEAR (ANALISE DE COVARIANCIA) - INFLUENCIA D25 ESPECIES
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FIGURA 28 - EXPANSAO LINEAR (ANALISE DE COVARIANCIA) - INFLUENCIA DA DENSIDADE DE CHAPA E

CONTEUDO DE RESINA
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Porém, houve uma predominancia do IE aumentar com o éumento
da densidade de chapa. Neste estudo, o efeito do coqteﬁdo de
resina sobre o IE foi evidente de tal fsrma gue permitiu se-
parar a analise em dois grupos. O primeiro deles com 8 por-
cento de resina apresentou valores de IE bem inferiores aque-
les do segundo grupo, com 4 porcento de resina. Dentro do pri-
meiro grupo nenhuﬁa outra relagao ficou cla;a. Ja no segundo
grupo, onde os valores de IE foram mais elevados, yerificou—se
duas tendéncias. Uma bem definida, onde um aumento na densi-
dade de chapa acentuou o IE, a.outra, embora nao tao evidente
como a primeira,vonde 0s maiores valores de IE estiveram re-
lacionados &ds espécies na seguinte ordem decrescente: Pinus
patula, P. elliottii e P, taeda (Fig. 29). Observdu—se ainda
que um prolongaménto no tempo de imersao acarretou uma eleva-
¢ao no IE. E bom ressaltar que o teste de IE realizado neste
estudo foi bastante drastico, com imersao direta em agua por
2 e 24 horas sem nenhum pré-tratamento para melhorar a esta-
bilidade dimensional das chapas de particulas.

Os valores médios de IE para o tempo de imersao de 2
horas variaram de 23,09 a 44,93 porcento para P. taeda, de
23,27 a 48,60 porcento para P. efliottii e de 19,07 a 59,41
porcento para P. patufa. Quando o tempo de imersao foi de 24
_horas o IE variou de 30,16 a 51,55 porcento para P. taeda, de
-25,58 a 51,67 porcento para P. elliottii e de 24,90 a é5,33

porceﬁto para P. patufa (Tabela 9).

b) Covariancia

As médias foram ajustadas em funcdo da densidade de

~chapa para permitir comparag6es entre os diversos tratamentos.



TABELA 9 - PROPRIEDADES DAS CHAPAS « INCHAMENTO EM ESPESSURA

(VALORES MEDIOS)

ISFICIE Pinus taeda

Pinus eleiottii

Pinus petula

Xivel ée resina
(3) 4 8
Densidade das

chapas (g/cm3)
Tecpoc €e izersdo 24 24h 2h 24h 2h 24h 2h  24h

0,66 0,8l - 0,70 0,87

I.E. (&)
MEdtlasg Ajust. 40,8 44,07 46,96 52,89 26,88 30,62 27,27 34,47

:.—..-.:?-:_-égede 1,55 - 10,40 11,80 9,57
[ Had X 2

41,15 44,40 44,93 51,55 26,68 30,16 23,09 30,65 -

0,63 0,75 0,70 0,82

2h 24h 2n 24n 2n 24n 2n 24n
45,34 47,43 48,60 51,67 23,27 25,58 27,72 31,98

45,07 47,11 47,54 51,17 23,2 25,44 26,47 130,98

10,83 10,04 10,70 .10,18

0,62 0,78 0,68 0,81
Z 24h Zh 24h 2h 24h bras 24n -
49,86 52,73 59,41 65,33 27,93 31,19 19,087 24,90

50,50 53,38 58,46 64,49 27,8 30,89 16,14 22,09

11,13 10,02 .7 190,96 10,28

99
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FIGURA 29 - TENDENCIAS OBSERVADAS ENTRE A RELACAO INCHAMENTO
)
EM ESPESSURA x DENSIDADE DA CHAPA PARA DOIS NI-

VEIS DE RESINA
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Na Fig. 30, pode-se notar a influéncia da espécie sobre o IE,
onde as tendéncias foram apenas parciais. O IE diminuiu com o
aumento da densidade da espécie, para as chapas com 4% de re-
sina, quando comparou-se P. patula e P. taeda, e P. patula e
P. eflfiottii, pois a tendéncia foi contaria para a comparagao
entre P. taeda e P. elfiottii. Para as chapas com 8% de resi-
na, aquelas com 0,75 g/cm3 de, densidade tiveram um aumento no
IE para as maiores densidades de‘espéci?, entre as Compara—

coes P. patula e P. taeda, e entre P. patufa e P. elliottid,

invertendo a tendéncia para P. elliottii e P. taeda. Por ou-

3,0 IE

tro lado, guando a densidade de chapa foi de 0,60 g/cm
diminuiu com o aumento da densidade da espécie, para as com-
paragoes entre P. patula e P. elliottii,e P. elliottii e

F. taedu. O inchamento em espessura foi praticamente conétan—
te guando comparou-se P, patuia e P. taeda.

Em seguida foi feito o teste de significancia das mé-
dias ao nivel de 99 porcento para verificar a influéncia dos
trdtamentos. Numa primeira etapa foi avaliado a influéncia da
espécie (Fig. 31). As chapas com 4% de resina apresentaram
diferenca gquando a densidade foi de 0,60 g/cm3 para P.patula
e P. taeda e 0,75 g/cm3 para P. patula e P. elliottii. Nes-
ses dois casos o IE diminuiu com o aumento da densidade de
espécie. Ja as chapas com 8% de resina apresentaram diferen-
g¢as significativas nos seguintes casos: aquelas com 0,7% g/cm3
de densidade no caso P. patufa e P. taeda,e P. patula e P.
elliottii, onde o aumento na densidade da espécie causou au-
mento no IE. Por outro lado, para as chapas com 0,60 g/cm3

de densidade no caso de P. patula e P. elliottid,e P.elllottid

e P.taeda, o IE diminuiu com o aumento da densidade da espécie.



FIGURA 30 - INCHAMENTO EM ESPESSURA, (ANALISE DE COVARIANCIRZ)
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FIGURA 31 - INCHAMENTO EM ESPESSURA (ANALISE DE COVARIANCIA) - INFLUENCIA DAS ESPECIES
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Numa segunda etapa o teste foi realizado para verifi-

car a influéncia da densidade de chapa, do conteldo de resi-

na e do tempo de imersaoc em agua, Os gquais variaram em fun-

cao da espécie e foram analisados em trés estagios:

1)

3)

4.3.3.2

P. patula x P. tagda: a densidade nio teve influ-
éncia ao niveide 99 porcento de significancia para
as chapas com 8% de resina, tendo con;udo para aque-
las com 4%; o conteldo de resina teve influéncia pa-
ra todas as densidades e tempos de imersao; o tem-
po de imersao s6 foi significante para as chapas

com 8% de resina (Fig. 32a);

P. patufa x P. effioitii: a densidade nao teve in-
fluéncia para nenhum dos casos; o contetdo de resi-
na, pof sua.vez, foi significativo para todos os
tratamentos; o tempo de imersao s teve diferenca
para chapas com 0,75 g/cm3 de densidade e 8% de re-
sina (Fig. 32b);

P. elliottii x P, taeda: a densidade foi significa-
tiva para todas as chapas com 8% de resina; o con-
teldo de resina, entretanto, foi significativo pa-
ra todos os tratamentos; o tempo de imersao sé foi

significativo para as chapas com 8% de resina (Fig.

320) .

Aumento em peso

a) Valores reais

A relagao entre a absorcdao de agua, expressa em peso,

e a densidade de chapa pode ser observada na Fig. 33, onde



FIGURA 32 - INCHAMENTO EM ESPESSURA 6 (ANALISE DE COVARIANCIZ).
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FIGURA 33 - TENDENCIAS OBSERVADAS ENTRE A RELACAO ABSORCAO
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ocorreram trés tendéncias bem definidas. Sao elas:

a) um aumento na densidade de chapa'acarretou uma di-
minuigao na absorcao de agua;

b) as chapas com 4% de resina tiveram um AP mais acen-
tuado do'que aquelas com 8%;

c) com o aumento do tempo de imersao em agua de 2 pa-
ra 24 héras houve um consequente aumento na absor-
¢io de agua.

0s valores médios de aumento em peso para o tempo de

imersao de 2 horas variaram de 34,73 a 98,71 porcento para

P. tacdd, de 48,49 a 107,36 porcento para P. elliottidi e de
34,81 a 112,49 porcento para P. patula. Quando o tempo de
imersao foi de 24 horas o aumento em peso foi de 49,71 a
106,57 porcento para P. taeda, de 62,46 a 115,80 porcento pa-
ra P, elliottili e de 49,18 a 122,07 porcento para P. patula

(Tabela 10).

b) Covariancia

As médias foram ajustadas em funcao da densidade de
chapa para permitir comparacao entre os tratamentos. Inicial-
mente a comparacao foi feita para vérificar a influéncia das
espécies. Conforme pode ser visto na Fig. 34, o efeito da es-
pécie nao foi bem claro quando as comparacgoes foram en-
tre P. patula e P. Iagda e entre P. patula é P. eﬂﬂiofti&, o
mesmo nao ocorrendo para P. tagda e P. elliottidL . Nos dois
primeiros casos, a absorcao de agua diminuiu com o aumento
da densidade da espécié para o nivel de 4% de resina, ocor-

rendo o inverso para o nivel de 8% de re%ina.



TABELA 10 - PROPRIEDADES DAS CHAPAS - ABSORCAO DE AGUA (% PESO)

(VALORES MEDIOS)

Pinus taeda

Pinus elliottid

Pinus patula

ESTECIE
xivei de resina
1) 4 8 4 g 4 8
Densidade das cha— o,66 0,81 0.70 0.87 0 . .
pas (g/cm3) ' ' 63 0.7 0.70 0.82 0,62 0,78 0,68 0,81
Tespo ée imersio I #n 2’ 2h 20 2 24h 2n 2¢h 2h 2¢h Zn 24n _ 2h 24h X 24n p. 24n Z 24h Zh 2%
A-scrgie de agua -
Azscrgie & 98,71 106,57 68,61 84,60 65,48 77,74 34,73 49,71 107,36 115,80 88,32 96,82 66,13 75,80 48,49 62,46 112,49 112,49 88,89 102,33 62,92 78,97 34,81 43,12
vizias Ajust. 101,35 109,16 75,58 90,15 67,13 79,10 42,61 58,19 106,59 115,02 82,26 91,77 66,87 76,43 45,62 59,68 110,63 120,27 67,99 101,84 60,53 76,99 29,8 43,5
. - ’
11,13 10,02 10,96 18,28

Cenreldo de 11,55 10,40 11,80

uidade

9,97

10,83 10,04 10,70 10,14

SL



FIGURA

Absor¢do de

\\

{% peso)

ogua

34 -~

120 4

00 -

80 -

[
o]
1

20

NI

(-}
o.42

0.4 4

Densidedes 6a medeirs (g/ca®)

P.patula

P.taeda

(% peso)

de ogquo

-

Absorgoo

B
nOO‘\D\.\‘\
80
so-,*—‘O//f’//
-
40 4
20 1
o
0.4g 0.47
Densideds dc medeire (g/en®)
P.patula P.elliottii

120 4

ogua (% peso)

’

Absor¢do de

$00

[
=]
1

}

ABSORCAO DE AGUZ2 (ANALISE DE COVARIANCIA) - MEDIAS AJUSTADAS

C

20 -
[+
C.44 0.47
Densidade 82 Baders {g/em®)
P.taeda P.elliottii

Moy Nel N

€%/0 do veoing

8% @ resma

0.80 g/cm®
0.76 g/ca?
2 bores

24 horas

9L



77

Em seguida as médias foram testadas para verificar a

significancia ao nivel de o« = 0,01. Numa primeira etapa o tes-

te foi realizado para analisar a influéncia das espécies. Na

FIG. 35 ocorreram os seguintes comportamentos:

a)

b)

L)

entré‘a§~médias de absorgdo de agua do Pinus taeuu

e P, elliottit nao houveram diferencgas significati-
vas para nenhum dos tratamentos;

para as comparagSes enfre‘P;patuZ& e P.taeda e entre

P. patula e P.elliottii a absorgdo de agua aumentou

significativamente com o aumento da densidade da ma-

deira para as chapas com 8% de resina, ocorrendo ape-

nas uma excegao para aquelas com 0,60 g/cm3 de den-

sidade e 24 horas de imersdo, as quais ndo apresen-
taram diferengas entre si;

as chapas com 4% de resina apresentaram diferencga

.quando a densidade foi de 0,60 g/cm3 para a compara-

cao entre P. patula e P. taeda. Entre P. patula €

P. elliottii, tratando-se ainda das chapas com 4% de

resina, sb houve diferenca para aquelas com 0,75 g/cm3

de densidade e 24 horas de imersdo. Quando ocorreram
essas diferengas, a tendéncia foi a da absorcgdo da

dgua diminuir com o aumento da densidade da madeira.

A analise para verificar a influéncia da densidade de

chapa, do
de 99% de
chapa foi

mesmo nhao

P. patula

contelido de resina e do tempo de imersao;‘ao%nivei
probabilidade, resultou no'Seguinte: a densidade de
significativa para asrchapas com 4% de resina, o
ocorrendo para asvéhapas.COm 8%,'quéndo éomparou—sé

e P. taeda. Entretanto, quando a comparagao foi en-

tre P. taeda e P. elliottii o resultado foi oposto, ou seja,



FIGURA 35 - ABSORCAO DE AGUA (ANALISE DE COVARIANCIA) - INFLUENCIA DAS ESPECIES
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a densidade foi sigﬁifiéatiVa para as chapas com 8% de resina,
nao séndo para équelas com 4%. Para a comparagdo entre Pinus
patula e P. elliottii, nao houve diferen¢a devido a densidade.
de chapa, para todos os tratamentos. A influéncia do cOﬁteﬁdo
de resina e do tempo de imerséb foi altamente'significativa
- em todas as cémpata¢6es (FIG.'36);

4.3.4 Ligagéo.interna.(LI)

| ‘a) Valores reais

Na literatura, a ligagdo interna & bem definida com re-
lacao .a dénsidade de chapa e o conteldo de resiné. A densida-
de da madeira, entretanto, nao foi bem definida.

Como pode ser observado na FIG. 37, as relagdes encon-
tradas nesté trabalhd estio de acordo com © expoéto na litera-
tura. Nesta figura ha uma‘tendénCia clara de LI aumentar com o
aumento da densidade.de chapa. O efeito das eSpécies por sua
vez; néo foi tio evidente. Entfetanto, percebeu—se uma'ligei—
ra aproximacao entre 65 valores de LI obtidos para as chapas
de’ P, taeda e P.,patﬁla,.apesar desta ﬁltima espécie ter pos-
sibilitado chapas mais densas. As éhapas de P. elliottii apre-
seﬁtanam os melhores resultaaqs de LI. Com relagéo ao contetdo
de resina, verificou—SeAque as chapas menos densas, com nivel
de resina mais alto, foram Ligeirémente superiores aquelas
com menor contetdo de resina. TQdavia, na medida em que a dgn—
sidade de chapa aumentou, houve uma aproximagéo dos va&ores,
de LI das chapas com menor nivel dé resina daquelas de maior
nivel, podendo até mesmo ultrapassa-las.

Os valores médibs de LI variaram de 12,69 a 21,24 ,Kg/cmz
para P.taeda, de 16,13 a 24,49 Kg/cm® para P.elliottii de 9,32 a 21,69 -
Kg/cmz'para P.patula (Tabela 11). Estes resultados estao dentro*

dos intervalos recomendados_pela norma comercial CS 236-66



FIGURA 36 - ABSORCAO DE AGUA (ANALISE DE COVARIANCIA) - INFLUENCIA D2 DENSIDADE DE CHAPA,
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FIGURA 37 - TENDENCIAS OBSERVADAS ENTRE A RELAGAO LIGAGCAO IN-

TERNA x DENSIDADE DA CHAPA PARA DOIS NIVEIS DE

RESINA
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TABELA 11 - PROPRIEDADES DAS CHAPAS - LIGAGCAO INTERNA (VALORES MEDIOS)

ESPECIE Pinus taeda . Pinus efliotziL Pinus patuiq

~ Nivel de resina

() 4 8 4 8 4 8
Densidade das chapas
(g/cm3) 0,56 0,77 0,65 - 0,9 0,70 0,89 0,84 1,02 0,74 0,87 0,79 1,00
L.I. (Kg/cm?) 12,60 17,56 15,83 21,24 16,13 23,24 20,70 24,49 9,32 17,73 15,95 21,69
Médias Ajust. 12,87 18,04 15,95 21,38 16,13 22,91 20,48 24,34 9,15 17,58 16,06 21,72

Contetido de

e age 11,47 10,27 11,55 9,65 10,49 9,87 10,43 9,80 ‘10,64° 9,67 10,23 9,70
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(Tabela 3), confirmando mais uma vez a viabilidade destas cha-
pas para fins estruturais.
b) Analise de covariancia

Os valores médios de ligagéo interna foram ajustados
sobre a densidade de chapa para possibilitar a comparacao
entre os tratamentos e determinar os seus efeitos. Numa pri-
meira etapa a comparagao foi entre as espéciés. Dai resultou
gque, com excecao das curvas de 8% de resina, para a compara-
¢ao entre P. patula e P. taeda, a LI apresentou uma tendéncia
em aumentar guando a densidade daéempéﬂes aumentaram (Fig.38).

ApOs uma comparagao entre as médias ajustadas, ao ni-
vel de 0=0,01 de significancia, verificou-se que o efeito devido
as espécies foi apenas parcial. No caso de P. patufa e P.
taeda, houve difereﬁga somente para as cha?és com 4% de resi-
na e 0,60 g/cm3 de densidade (Fig.39 a). Para P. patula e
P. elliottii ndao houve diferencga somente para as chapas com
8% de resina e 0,75 g/cm3 de densidade, sendo diferente para
os demais tratamentos (Fig.39 b). Quando a comparagéé foi
feita entre P. taeda e P. elliottid (Fig.39 ¢), houve diferen-
ga'para as chapas com 8% de resina e 0,60 g/cm3 de dehsidade
e para as chapas com 4% de resina e 0,75 g/cm3 de densidade,
nao havendo diferenga entre os demais tratamentos.

Numa segunda etapa, as médias ajustadas foram compara-
das para verificar a inflﬁéncia devido ao conteldo de resina
e densidade de chapa ao nivel de 99% de probabilidade (F?g.
40) . Quando testadas entre P. patula. e P. taeda, verifi%ou—se
a existéncia de diferenga devido ao efeito de ambos os tra-
tamentos. Para o teste entre P. patula e P. efliottii houve
diferencga significativa devido a densidade de chapa para o

nivel de 4% de resina, o mesmo nao ocorrendo para 8%; o ni-



FIGURA 38 - LIGACAO INTERNA (ANALISE DE COVARIANCIA) - MEDIAS AJUSTADAS
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FIGURA 40 - LIGACAO INTERNA (ANALISE DE CCVARIANCIA) =~ INFLUENCIA DA DENSIDADE DE CHAPA E
CONTEUODO DE RESINA
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nivel de resina, por sua vez, apreséntou diferenca somente
para as chapés com 0,60 g/cm3 de densidade. Na terceiré com- .
paracao, isto &, entre P. taeda e P. eﬁkiott&i; nao houve di-
ferenga devido a densidade de chépa e.a influéncia do contei-
do de resina foi semelhante a do caso antefior, onde sémente
as chapas com 0,60 g/cm3 de densidade apresentaram resulta-

dos diferinde significativamente.

4.3.5 Resisténcia ao arrancamento de parafuso (AP)
a) Valores reais

A Figufa 41 fornece a relacao entre a resisténcia ao
arrancamento de parafuso em Kg e a densidade de chapa em
g/cm®. Na literatura esta‘relagéo nao € muito clara, embora
tenha havido uma predominéncia desta propriedade melhorar com
o) aumento da densidade de chapa é o contetdo de reéina, en-
quanto que para a dénsidade da madeira ndo houve.referéncias.
Pode-se obsérvar, neste trabalho, que hou?e uma fendéncia da
RAP aumentar com o aumento da densidade de chapa, exceto pa-
raas chapas de P. ellioittid com:8% de fesina, onde a tendén-
cia foi inversa. Pode-se observar ainda na Figura 41, uma
ligeira relagao entre os maiores conteldos de resiné e 65 va-
lores mais altos de RAP. Entre as trés espécies estudadas, o
P. taeda pareceu proprocionar chapas mais resistentes,éen—

. L
quanto que as éhapas'de P. eflfiottii apresentaram resultados
intermediarios e as de P. patulavforam de resisténcia mais

baixa. Deve-se ressaltar entretanto, que estas relacoes nao

foram muito bem definidas.
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FIGURA 41 - TENDENCIAS OBSERVADAS ENTRE A RELACAO RESISTENCIA
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Os valores médios de RAP variaram de 167,8 a 269,8 Kg
para Pinus taeda, de 153,4 a 240,4 Kg para P. eﬁtiottii e de
130,2 a 243,8 Kg para P. patufa (Tabela 12). Os valores de
RAP aqui obtidos superaram aqueles valores exigidos pela

norma comercial CS 236-66 (Tabela 3).

b) Anidlise de covariancia

As médias foram ajustadas em funcao da densidade de
chapa para permitir a comparagSO entre os tratamentos. Numa
primeira analise, verificou—se'a partir da Figura 42, que nao
houve definicao devido ao efeito das espécies, bem como da_
densidade de chapa e .do contelido de resina. |

"Posteriormente,.as médias foram comparadas bara verifi-
car}se houve influéncia dés tratamentos ao nivel de: 99% de pro-
babilidade. Verificou-se que nenhum dos tratamentos exérceu
influéncia significativaAsobre a RAP, nos limites éstudados

(Figs. 43 e 44).



TABELA 12 - PROPRIEDADES DAS CHAPAS - ARRANCAMENTO DE PARAFUSO (VALORES MEDIOS)

ESPECIE . " Pinus taeda

Pinus eLliottid

Pinub-batula

Nivel de resina
(%) 4 8

Densidade _das chapasgp,é6 0,81 0,70 0,87
g/cm3‘ ) c :

Arrancamento de

parafuso 167,8  246,8 222,4 269,8

Médias Ajust. 160,69 241,82 226,02 245,47

Conteldo de

umidade 11,47 10,27 11,55 - 9,65

.0,63

153,4

154,73

" 10,49

0,75

202,4

203,66

9,87

. 0,70

240,4

238,03

10,43

0,82

213,6

221,42

9,80

0,62

130,2

135,99

- 10,64

0,78

191,4

195,13

" 9,67

0,68

176,8

175,56

10,23

0,81

243,8

260,31

9,70

06



FIGURA 42 - RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO DO PARAFUSO (ANALISE DE COVARIANCIA) - MEDIAS AJUS-

TADAS
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FIGURA 43 - RESISTENCIA AO ARRANCAMENTO DO PARAFUSO (ANALISE DE COVARIANCIA) - INFLUENCIA
DAS ESPECIES
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FIGURA 44 - RESISTENCIA AO ARWWENTO DO PARATUSO (ANALISE DE COVAPIANCIA) - INFLUENCIA
DENSIDADE DE CHAPA E CONTEUDO DE RESINA
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

1 O aumento na den51dade de chapa de 0,60 para 0,75 g/cm
e do conteddo de resina de 4 para 8 porcento refletiu em um
consequente aumento no MOR e MOE. Apesar da variacao de den-
sidade das espécies utilizadas ter sido peqdena, permitiu ve-
rificar que as espécies de densidade mais baixa proporciona-
ram chapas com maiores valores de MOE, o que se deu, certa-
mente, pela maior compactagao da chapa, aumentando o contato
entre particulas e diminuindo os espagos vazios.

Na andlise de covaridncia, o efeito da densidade de
chapa e do conteGdo de resina sobre o MOE nao foram signifi-
cantes ao nivel de 99% de probabilidade. Porém, o efeito das
espécies permaneceu, com o Pinus patula sendo superior em
MOE aos demais, P. taeda e P. elliottii, que ngo apresentaram
diferengas entre si. Para o MOR a situagao foi um pouco di-
ferente. Neste caso, as espéciés nao tiveram efeito, o que -
nao aconteceu com a densidade de chapa e o contelddo de resi-
na. Para as chapas com 8% de resina, aqu?las com 0;75 g/cm3
foram significativaménteAsuperiores as dé 0,60 g/cm3, pé;a a
comparagao entre as médias de P. taeda e P. elliottii. Para

os demais casos nao houve diferenca significativa.

2 No teste de Expansao Linear o efeito das variaveis

nao foram bem definidos. Quando procedeu-se O teste estatis-



fico, somente um tratamento apresentou diferenga significati-
va. Este efeito foi devido & densidade da espécie e ocorreu
entre as médias de Pinus taeda que foram maiores e P. patula
as menores, para as chapas com 4 porcento de resina e(L?Sgﬂmé;
Os valores encontrados para esta propriedade foram bastante
baixos e, de certa forma, errdticos, dificultando outras pos-

siveis andlises.

3 0O efeito do conteldo de resina foi bastante evidente
no teste de Inchamento em espessura, de tal forﬁa que as cha-
pas com 8 porcento de resina foram bem mais estaveis do gue
aguelas com 4 porcento. O efeito da densidade de chapa e das
espécies nao foi claro para as chapas com 8 porcento de resi-
na. Para aquelas com 4%; um aumento na densidadelde chapa
acentuou o I.E.; quahto is espécies, somente o P. patula. se -
destacou ligeiramente com os maiores valores de IE, enquanto
que o P. taeda e P. elliottii apresentaram valores proximos
um do outro. O érolongamento do tempo de imersao, por sua
vez) acarretou um consequente aumento no IE.

| A andlise estatistica, ao nivel de 99% de probabilida-
de, veio confirmar a eficiéncia da resina gquando éumentou-se
6 nivel de‘4 para 8 porcento, diminuindo significativamente
'o IE. O efeito das espécies foi significativo em alguns ca-
sos, mas -de maneira um tanto erratica. O aumento né dénsida—
de de chapa proporcionou um aumehto significativo no IE'para
as chapas de P. patula e P. taeda.com 4% de resina. fendlica, como tam-
bém para as chapas de P. taeda e P. elliottii com 8% de resi-
na. O tempo de imersdo em dgua acarretou, predominantemente,
um significativo aumento no IE para as chapas com 8% de resi-

na, nao tendo influéncia sobre aquelas com 4% de resina. Isto
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mostra que nas primeiras horas de imersao, ou seja 2 horas,
o maior contetido de resina propiciou uma maior estabilidade

em espessura.

4 Com relagdo d absorgao de égué, trés tendéncias fica-
ram bem defin%das:i |
a) um aumento na densidade de chapa acarretou uma di-
minuigdo na absorgdo de agua;
b) as chapascom 4% de resina absorveram mais &agua do
gue aquelas com 8%;
c) com o aumento do tempo de imersao em égué de 2 para
24 horas houve um consequente aumento na'absorgéo_
de agua. |
Com base na analise de covaridncia, verificou-se que
as espécies exerceram influéncia significativé sobre a absor-
cao da &gua para as comparagoes entre P, patula e P, taeda e
entre P. patula-e.P. elliottii, onde as tendéncias foram con-
trdrias em funcdo do contefido de resina, ou seja, para as cha-
pas com 4% de resina, um aumento na densidade da madeira di-
minuiu a absorcg¢ao de.égua e para aquelas com 8% de resina, o
aumento na densidade da madeira proporcionou um aumento na
absorcao de agua. Entre P. taeda e P. elliottii ndo houve di-
ferenga significativa em absorgao de agua. O efeipo da densi-
dade de chapa foi significativo somente para dois casos, is-
to &, para as chapas de P, patula e P, taeda com 4% de'resina
e para as chapas de P. taeda e P. elliottii com 8% de resina,
nao acarretando diferenga para os demais’casos. O contedido de

resina e o tempo de imersdo foram altamente significativos,

porém de maneiras opostas. Pois, o aumento no conteido de re-
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sina reduziu acentuadamente a absor¢dao de dgua, enquanto que

o prolongamento do tempo de imersao, aumentou em muito a ab-

sorgao de agua.

3 A ligagao interna apresentou uma tendéncia bem defini-
da em aumentar com o aumento da densidade de chapa..Com rela-
¢ao ao efeito’das;espécies, o Pinus taeda e P. patula apre-
sentaram valdres proximos, enquanto que o P. eZZiottii; a és-
pécie mais densa, apresentou os vélores mals altos de LI. As
chapas com contetdo de resina'mais elevado foram ligeiramen-
te superiores équelqs de menor conteddo. |

A andlise de covaridncia demonstrou que as eépécies-
exerceram influéncia sobre a LI de maneira relativamente bem
definida, onde as espécies com densidades mais altas propor-
cionaram maiores valores de LI. A densidade de chapa e o con-
teGdo de resina exerceram determinada influéncia sobre a LI,

porém nao foi bem definida com relagao aos tratamentos.

6 Houve uma predomindncia da resisténcia ao arrancamen-
to.de parafuso (RAP) aumentar com o aumento da densidade de
chapa. Da mesma forma, os maiores conteidos de resina estive-
ram relacionados com 0s valores ﬁais altos de RAP. Quanto as
espécies, a relagdo nao foi clara.

A analise de covariiancia demonstrou nao hayer diferen-

ca significativa entre as médias de RAP, ao nivel de 99% de

probabilidade.

7 As trés espécies utilizadas para a confecgao das cha-
pas, apresentaram caracteristicas bastante satisfatdrias com
relacao as propriedades de resisténcia e estabilidade dimen-

sional. De maneira geral, o comportamento dessas trés espé-
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cies foi semelhante, merecendo destaque somente o P. patula

em termos de MOE.

8 No teste de estabilidade dimensional, os resultados
de expansao linear foram excelentes. O inchamento no sentido
da espessura pareceu ser um pouco elevado, mas deve-se con-

siderar que as condigdOes do teste foram bastante drasticas e

nenhum tratamento adicional contra umidade foi utilizado.

Y A densidade de chapa e o conteldo de resina tiveram '
: '

influéncia na grande maioria dos casos, variando em fungao

da espécie utilizada. O contetdo deresina foli altamente sig-

nificativo quando as chapas foram imersas diretamente em

dgua, reduzindo em muito o IE e a Absorgao de &gua.

10 As chapas "wafers" produzidas neste trabalho, demons-
traram ser altamente vidveis qualitativamente, uma vez que
corresponderam e nao raramente superaram os valores minimos
exigidos pela norma comercial americana CS 236-66, normalmen-

te-utilizdda como padrao para este tipo de chapa.
SUGESTOES

1 | Seria de interesse desenvolver estudos adicionais no
sentido de melhorar a estabilidade dimensional das chépas ésfudadas.
Pois, apesar da expansao linear ter sido baixa o inchamento
em espessura foi um tanﬁo acentuado. Nesse sentido pbdefia se
usar pré-tratamentos como revesﬁimento superficial e/ou tra-
tamentos adicionais como ceras ou similares. Alguma melhora
em resisténcia mecdnica e estabilidade dimensional também po-

derad ser alcangada com a orientacgdo das particulas.
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2 Outros tipos de matéria-prima deverao ser estudadas,

a nivel nacional, principalmente agquelas de baixo valor co-
mercial como residuos e espécies inadequadas para outros usos,
o0 que certamente contribuird em muito para a redugdo dos

custos do produto final.

3 A viabilidade técnica das chapas "waferboards" manu-
faturadas a partir das trés espécies de Pinus estudadas ficou
comprovada neste trabalho. Agora fosta elaborar estudos eco-
némicos, que virdo fornecer as informacdes finais para a to-
mada de decisoOes gquanto d introdugao desse produto no merca-

do brasileiro.



SUMMARY

In this research composition boards of the wafer type,
lenght and thickness of the particles, controled for tructural
purposcs were manufactured., The raw materlal used in the
manufacturing process came from pure plantations of Pinus
taeda, Pinus ellzottii and Pinus patula seventeen years of
age. For each species thirty boards were hot pressed being the
press cycle constant - 160°C - 35 kg/cm? - 9 min closed time.
For experimental purposes the boards had 1.3 cm thickness,
nominal densities 0.60 and 0.75 g/cm? and the resin used was
phenol-formaldehyde in two levels 4 and 8 percent. The variables
measured: modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE),
linear expansion(LE), thickness swelling (TS), water absorption
(WA), internal bond (IB) and screw holding capacity (SHC).

The minimum and maximum average values for the three species
were: MOR - 245.16 and 559.18 kg/cm?; MOE - 52017 and

105503 kg/cm?, LE - 0.036 and 0.109 percent TS (2hs) 23.09
and 59.41 percent (24 hs) 30.16 and 65.33 percent, WA (2 hs).
34.73 and 112.49 percent (24 hs) 49.18 and 112,07 percent

IB - 9.32 and 24.49 kg/cm? and SHC - 130.2 and 269.8 kg. This
results showed that the boards comply with the commercial
standard CS 236-66 normally used in the USA. One observation
is that for the thickness swelling test the values look a
little high but the exposure was very extreme direct water
immersion 2 hs and 24 hs with no pre-treatment of the boards.
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