NABOR DA SILVEIRA PIO

AVALIACAO DA MADEIRA DE Eucalyptus scabra (Dum-Cours)
E Eucalyptus robusta (Smith) NA PRODUCAO DE
PAINEIS COMPENSADOS

Dissertacao apresentada ao Curso de Pos-
Graduagdo em &Engenharia Florestal do
Setor de <Ciéncias Agrarias da Universi-
dade Federal do Parana como requisito
parcial para a obtencdo do titulo de
“Mestre em (Ciéncias Florestais”.

Orientador: Prof. Dr. Sidon Keinert Junior

CURITIBA
1996



MINISTERIO DA EDUCACAO E DO DESPORTO

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS
COORDENACAO DO CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA FLORESTAL

PARECER

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Curso de Pos-
Graduag@o em Engenharia Florestal, reuniram-se para realizar a argiiigio da Dissertagdo de
Mestrado, apresentada pelo candidato NABOR DA SILVEIRA PIO, sob o titulo
“AVALIACAO DA MADEIRA DE Eucalyptus scabra (Dum-Cours) E Eucalyptus robusta
(Smith) NA PRODUCAO DE PAINEIS COMPENSADOS?”, para obtengdo do grau de
Mestre em Ciéncias Florestais, no Curso de Pos-Graduagdo em Engenharia Florestal do Setor
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parana, Area de Concentragio
TECNOLOGIA E UTILIZACAO DE PRODUTOS FLORESTAIS.

Ap0s haver analisado o referido trabalho e argiiido o candidato sdo de parecer pela
"APROVACAO" da Dissertacio, com média final:(£50), correspondente ao conceito:( 4 ).

Curitiba, 30 DE AGOSTO DE 1996

ofA\M.Sc. Menrique Soar: oehler

Primeiro Examinador
UFPR

Prof. Dr. Setsuo Jvakiri
Segundo Examinador
UFPR

e/ N Y
Prof D/ Sidos



Aos meus pais MARIA HELENA e NABOR PIO

pelo incansével apoio e estimulo

€ aos meus irmaos
CLAUDIA HELENA e

MAURO CELIO

DEDICO.



AGRADECIMENTOS

Ao professor Sidon Keinert Junior, pela amizade, orientacdo e incentivo
durante a elaboragao deste trabalho.

Ao professor co-orientador Henrique Soares Koehler, pela amizade e suas
valiosas contribuigdes.

Ao professor co-orientador Setsuo Iwakiri pela amizade e sugestdes
apresentadas.

A Coordenacdo do Curso de Pés-Graduacdo em Engenharia Florestal do
Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parand, pela aceitagdo no
referido curso.

A Fundacgéao Universidade do Amazonas, pela liberagdo e apoio na execucao
deste trabalho.

A CAPES - Coordenacgio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior,
pelo suporte financeiro para realizagédo do curso.

As industrias Karson, Selectas Ind. Com. de Madeiras, por permitirem a
utilizacdo das instalagGes de suas plantas industriais.

A industria Alba Quimica por ter cedido gentilmente as resinas para producéo
dos adesivos.

Ao Eng. Florestal Renato Maciel pela amizade e sugestées apresentadas ao
trabalho.

Ao funcinario Ademir pela valiosa contribuicdo na coleta do material, bem
como na produgao dos painéis.

Aos funcinarios Vitor e Anténio da marcenaria da Escola de Florestas pelo

esforgo na produgédo dos corpos de prova.



A equipe de campo da Fazenda Experimental de Rio Negro pelo grande
trabalho na coleta do material.

Aos amigos, Janieire, Edva, Carmen Lucia, Jodo Vicente, Cicero, Paulo de
Tarso, Valeska, GB, Luis Fernando, Araci, Elias, Fernando, Délia, Santini, Sérgio,
Torredo, Verbnica, Ulisses, Alcir, Branddo, Versides, Coutinho, Jacob, Anténio
Carlos, Irau, Dimas, Tokitika, Edinelson, Brito, Carmen Suely, Cleverson, Humberto
Angelo, e aos demais amigos e professores que emprestaram sua amizade e apoio

durante a realizagao deste trabalho.



BIOGRAFIA

NABOR DA SILVEIRA PIO, filho de Nabor Salles Pio e Maria Helena da
Silveira Pio, nasceu em Manaus, em 10 de abril de 1966.

Realizou estudos primarios no Colégio Brasileiro Manaus, cursou o primeiro
grau na Escola Salesiana Domingos Savio, e o segundo grau na Escola Técnica
Federal do Amazonas.

Iniciou os estudos de graduagdo na Universidade do Amazonas em 1984, e
em 1986 transferiu-se para a Universidade Federal do Parand, obtendo o titulo de
Engenheiro Florestal em outubro de 1989.

Em outubro de 1990 através de concurso publico foi admitido na Fundagéo
Universidade do Amazonas como professor.

Em margo de 1993, foi aceito no Curso de P6s-Graduagido em Engenharia
Florestal, area de Concentracdo Tecnologia e Utilizagdo de Produtos Florestais,

nivel de Mestrado, da Universidade Federal do Parana.



SUMARIO

LISTA DE TABELAS ... ix
LISTA DE FIGURAS. ... xiv
RESUMO .. e e XV
AB ST RA T .o Xvi
1 INTRODUGAO ..o 1
OBUETIVOS ... 3
2 REVISAO DE LITERATURA. .......oooiiiiiiiieeeeeeeeeee e 4
2.1 CARACTERISTICAS E IMPORTANCIA DOS Eucalyptus spp.................. 4
2.1.1 DESTINO DA MADEIRA DE EUCALIPTO.........oovviieeeieeeeeeeeeeeeaes 7
2.2 ORIGEM DAS TENSOES DE CRESCIMENTO..............c.ccovovvivieeeeenn. 9
2.2.1 NEUTRALIZACAO DAS TENSOES DE CRESCIMENTO............c.......... 13
2.3 PRODUGAO DE LAMINAS............oooviiiimieioieie e 17
2.3.1 MADEIRA ......oooooeoeeeeeeeee e, 17
2.3.2 AQUECIMENTO DAS TORAS.......coooimiieeieeeeeeeeeieeeev e 19
2.3.2.1 Efeito do Didmetro no Aquecimento...............ooiiiviiiiiiiiieeee e 21
2.3.2.2 Efeito do Conteudo de Umidade e Peso Especifico............................. 23
2.3.2.3 Influéncia do Meio de Aquecimento..................ooooiiiiiiiiiiiiiiee e 24
2.3.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO AQUECIMENTO........................ 25
2.3.4 TORNO DESENROLADOR.........cooimiioieeieeeeeeeeeeeeeeeee e, 27
2341 Laminasde Madeira.............c.coooeeiiiiiiiiiiiie e 27
2.3.5 SECAGEM DAS LAMINAS . .........ooiimiimiiieieeeeeeee e 31
2.4 MANUFATURA DO COMPENSADO.............cooiioovioioeeeeeeere. 33
281 COLAGEM.......o.iioieoeeeeeeeeeeee e 33
2.4.2 CRITERIOS PARA COLAGEM ADEQUADA ..........c.coooooeeeeeee. 34

243 EXTENSORES. ... .. oo 37



2.4.4 CONDICOES DE PRENSAGEM.........cocoovoiiiiieiiieieieieceieeseeieeeie e, 38

3 MATERIAL E METODOS ..ot 41
3.1 CONSIDERAGOES GERAIS..............cocoooioeeeeeeeeeeeeeee e e M
3.2 COLETADO MATERIAL. .......oovioiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 42
3.3 TRATAMENTO DE TOPO.........cooooiioeeeeeeeeeeeeseeeeeee e 43
3.4 AVALIAGAO DAS RACHADURAS DE TOPO............c.cooovoveeeirreeeen. 44
3.5 AQUECIMENTO DAS TORAS.........ooovimiiiieeeeeeeeoeeoee et 46
3.6 LAMINAGAO DE TORAS.........coooiiiiioiieieeeeeeeeee e 46
3.7 SECAGEM DAS LAMINAS............ooomimmiiieeiieeceeee et 47
3.8 DETERMINAGAO DO RENDIMENTO DA LAMINAGAO............................ 48
3.9 PRODUGAO DOS COMPENSADOS...........cc.oouovovimeeeeeeeseeeeeeeeeeeen. 50
3.10 AVALIAGAO DOS PAINEIS...........cocovooioiiieeoeeeeeeeeeeeeeee e, 53
3.11 ANALISE ESTATISTICA ..o, 55
4 RESULTADO EDISCUSSAQ. ..., 57
4.1 DENSIDADE BASICA. ..........ccoooioioiieoeeoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 57
4.2 ANALISE DAS RACHADURAS DE TOPO............ooooviviiieeeeeeeee) 58
4.3 RENDIMENTO NO FAQUEAMENTO E DESENROLAMENTO.................. 60
4.4 QUALIDADE DAS LAMINAS............cooomiiooeoeeoeeeeeeeeeee e 66
4.5 PROPRIEDADE DOS PAINEIS..............co.ooivioioeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeean. 68
451 INCHAMENTO E RECUPERACAOQ DA ESPESSURA........ccoveoverean. 69
4,52 RESISTENCIA A FLEXAO ESTATICA. .....ovivioioeoeieeeeeeeeeeeeeea, 76
4.5.3 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO........oouomiiimiioeereeeeeeeeeeeeee . 83
5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES.............c.cocoioiiieeeeeeeeeeee, 90
ANEXOS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



10

1

12

13

14

LISTA DE TABELAS

TEMPO DE AQUECIMENTO EM FUNGAO DA TEMPERATURA DA

PRENSA ... oo 38
FATORES QUE INFUEM NA PRESSAO DA PRENSA..........c..cocovoviveeeane. 40
TRACAMENTO NO CAMPO E UTILIZACAO DAS TORAS........coovveieeen.. 42
CICLO DE PRENSAGEM......cooitiooeoeoeee e, 52
FORMULAGAO DOS ADESIVOS UREIA-FORMOL E FENOL FORMOL....... 53

NORMA UTILIZADA NA REALIZACAO DOS ENSAIOS MECANICOS
DOS PAINE S oo 54

FATORES, NiVEIS E VALORES APLICADOS NOS TRATAMENTOS

POR ADESIVO ... 55
TRATAMENTOS APLICADOS NA CONFECGAO DOS PAINEIS................... 56
CORPOS DE PROVA POR ENSAIO. ..o 56

VALORES MEDIOS DA DENSIDADE BASICA EM (g/cm?®)

POR ESPECIE. ... e 57
MEDIA DAS RACHADURAS DE TOPO POR ESPECIE. .....ooovoooooee ) 58
MEDIAS DAS RACHADURAS POR CLASSE DE DIAMETRO.........cooovoovo... 59

TABELA DE CONTIGENCIA ENTRE TORAS TRATADAS E NAO
TRATADAS, E EFICIENCIA DO TRATAMENTO.........ccoiiiieeieeeee. 60

DAP (c/c; sic), ALTURA COMERCIAL E TOTAL DAS ARVORES................. 60

iX



15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

RENDIMENTO OBTIDO COM O FAQUEAMENTO POR ESPECIE................ 61
APROVEITAMENTO EM PORCENTAGEM NO FAQUEAMENTO.................. 62
DIAMETROS EM (cm) DAS TORAS MEDIDO NOS TOPOS MAIOR E
DIAMETROS DAS TORAS ARREDONDADAS E ROLO RESTO APOS O
DESENROLAMENT O .o oo, 64

VOLUME_S.MEDIOS POR ESPECIE ENTRE AS DIFERENTES OPERACOES
INDUS T RIALS oo 64

PERDAS PERCENTUAIS MEDIAS NAS DIFERENTES OPERAGCOES
DURANTE O DESENROLAMENTO.......ccccoiiiiiiiiiicnienneeen S 65

NUMERO DE LAMINAS OBTIDAS DAS DIFERENTES QUALIDADES

SEGUNDO A CLASSIFICACAQ DA ABIMCE. VALORES AGRUPADOS

POR ESPECIE. ..o e 66

COMPARACAO DOS RENDIMENTOS MEDIOS DO DESENROLADO
COM OS DE OUTROS AUTORES.........ooiiiiiieie et 67

VALORES DE VISCOSIDADE E pH POR TRATAMENTO...........cocoeeovee. 68

RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA PARA RECUPERACAO EM
ESPESSURA (R) E INCHAMENTO MAIS RECUPERAGAO EM

ESPESSURA (IR) PARA O EUCALYPTUS SCABRA ADESIVOS UREIA-

FORMOL E FENOL-FORMOL ..ottt 93

VALORES MEDIOS DE RECUPERACAO EM ESPESSURA (R) E

INCHAMENTO MAIS RECUPERACAO EM ESPESSURA (IR) PARA

EUCALYPTUS SCABRA EM (%) ADESIVO UREIA-FORMOL E FENOL-

FORMOL ..ottt 70



26

27

28

29

30

31

32

33

RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA PARA RECUPERACAO EM
ESPESSURA (R) E INCHAMENTO MAIS RECUPERAGCAO EM

ESPESSURA (IR) PARA O EUCALYPTUS ROBUSTA ADESIVOS UREIA-

FORMOL E FENOL-FORMOL.........coovimiremoiiieeeeeeeeeeese e 93

VALORES MEDIOS DE RECUPERAGAQ EM ESPESSURA (R) E

INCHAMENTO MAIS RECUPERAGAO EM ESPESSURA (IR) PARA

EUCALYPTUS ROBUSTA EM (%) ADESIVO UREIA FORMOL E FENOL-

FORMOWL. ...ttt 72

COMPARACAO DOS VALORES DE INCHAMENTO MAIS
RECUPERAGAO EM ESPESSURA E RECUPERAGCAO EM ESPESSURA
OBTIDOS NESTE TRABALHO, COM VALORES ENCONTRADOS NA

LT E R AT U R A et ee e e 75

PESO ESPECIFICO MEDIO DOS PAINEIS POR ESPECIE, TRATAMENTO
E ADESIVO ..o 76

RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA PARA FLEXAO ESTATICA
PARALELA A GRA PARA O EUCALYPTUS SCABRA ADESIVOS UREIA-
FORMOL E FENOL-FORMOL ... oo 94

RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA PARA FLEXAO ESTATICA
PERPENDICULAR A GRA PARA O EUCALYPTUS SCABRA ADESIVOS
UREIA-FORMOL E FENOL-FORMOWL .......cooe oo er e ae 94

VALORES MEDIOS DE FLEXAQO ESTATICA PARALELO E PERPENDICULAR
A GRA PARA O EucALYPTUS SCABRA EM (N/mm?) ADESIVOS UREIA-FORMOL
E FENOL-FORMOL ..o e e e 78

RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA PARA FLEXAO ESTATICA
PARALELA A GRA PARA O EUCALYPTUS ROBUSTA ADESIVOS UREIA-

FORMOL E FENOL-FORMOL...... ..o 95

Xi



34

35

36

37

38

39

40

41

RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA PARA FLEXAO ESTATICA
PERPENDICULAR A GRA PARA O EUCALYPTUS ROBUSTA ADESIVOS
UREIA-FORMOL E FENOL-FORMOL ..o, 95

VALORES MEDIOS DE FLEXAO ESTATICA PARALELO E PERPENDICULAR
A GRA PARA O EUCALYPTUS ROBUSTA EM (N/mm?) ADESIVO UREIA-FORMOL
EFENOL FORMOL ... oo e 81

COMPARACAQ DOS VALORES MEDIOS DE FLEXAO ESTATICA
DESTE TRABALHO, COM VALORES OBTIDOS POR DIFERENTES
AUTORES . ...ttt 83

RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA PARA CISALHAMENTO
PARA O EUCALYPTUS SCABRA ADESIVOS UREIA-FORMOL E FENOL-
FORMOI oo oo 96

VALORES MEDIOS DA RESISTENCIA DA LINHA DE COLA ENSAIOS
SECO E UMIDO PARA EUCALYPTUS SCABRA EM (N/mm?) ADESIVOS
UREIA-FORMOL E FENOL-FORMOL ..o 84

ESTATISTICAS OBTIDAS PARA OS VALORES DE PORCENTAGEM

DE FALHA NA MADEIRA DO ENSAIO DE CISALHAMENTO SECO PARA
EUCALYPTUS SCABRA E EUCALYPTUS ROBUSTA ADESIVOS UREIA-FORMOL E
FENOL-FORMOL.......ooiiii e 85

RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA PARA CISALHAMENTO
PARA O EUCALYPTUS ROBUSTA ADESIVOS UREIA-FORMOL E FENOL-
FORMOL. ... e ettt 96

VALORES MEDIOS DA RESISTENCIA DA LINHA DE COLA ENSAIOS

SECO E UMIDO PARA O EUCALYPTUS ROBUSTA EM (N/mm?) ADESIVOS
UREIA-FORMOL E FENOL-FORMOL...........oooiiiiieieiieeeecceeeeeee. 86

Xii



42

43

ESTATISTICAS OBTIDAS PARA OS VALORES DE PORCENTAGEM

DE FALHA NA MADEIRA DO ENSAIO DE CISALHAMENTO UMIDO

PARA O EUCALYPTUS SCABRA E EUCALYPTUS ROBUSTA ADESIVOS UREIA-
FORMOL E FENOL-FORMOL........oooiiioiiiiiii e

COMPARACAO DOS VALORES DE RESISTENCIA DA LINHA DE COLA

OBTIDOS DESTA PESQUISA, COM OUTROS ENCONTRADOS
NA LITERATURA . ...

xiii



10

11

LISTA DE FIGURAS

DISTRIBUIGAO DAS TENSOES DE CRESCIMENTO EM ARVORES E

TECNICAS DE CORTE UTILIZANDO O ANELAMENTO COM
MOTOSSERRA VISANDO ALIVIO DAS TENSOES DE CRESCIMENTO

NO TOPO DAS TORAS ..o 15
RELACAO ENTRE O DIAMETRO E O TEMPO DE AQUECIMENTO............. 22
DISCOS E TRAGAMENTO APLICADO NAS ARVORES...........ccccovvoeeen. 43
TRATAMENTOS DE TOPO APLICADO NAS TORAS ..o, 44

PROJECAO DO CORTE DE TOPO DE UMA TORA ONDE FORAM
EFETUADAS AS AVALIACOES DAS RACHADURAS. NO DETALHE AS
SECCOES A, B C.. oo 45

ESQUEMA DA RETIRADA DOS CORPOS DE PROVA PARA, FLEXAO
ESTATICA; LINHA DE COLA; INCHAMENTO E RECUPERAGCAQO DA

ESPESSURA. ... et 54

RECUPERACAO EM ESPESSURA PARA EUCALYPTUS SCABRA ADESIVO
FENOL-FORMOL. ......ooiiiiiiii e, 71

INCHAMENTO MAIS RECUPERAQAO EM ESPESSURA PARA O EUCALYPTUS
ROBUSTA ADESIVO UREIA-FORMOL.......ooeeeoeeeeee oo 73

RECUPERACAO EM ESPESSURA PARA O EUCALYPTUS ROBUSTA ADESIVO
FENOL-FORMOL. ..ottt 73

MODULO DE RUPTURA PERPENDICULAR A GRA PARA O EUCALYPTUS
ScABRA ADESIVO FENOL-FORMOL........ SRR UR P URUPRUUPPPR 79

Xiv



RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a madeira do Eucalyptus scabra
(Dum-Cours) e do Eucalyptus robusta (Smith) como fonte de matéria prima para
laminacdo e produgéo de compensados. A madeira foi proveniente de plantios
experimentais da fazenda Rio Negro da Universidade Federal do Parana com
aproximadamente 30 anos. O numero total de arvores coletadas foram seis, trés por
espécie. Ainda no campo as toras receberam tratamentos de topo, anelamento com
motoserra, cintamento metalico e selador no sentido de minimizar as tensbes de
crescimento. O delineamento foi completamente casualizado com arranjo fatorial
dos dados, sendo a analise realizada por espécie. As |aminas foram produzidas nas
Industrias Karson para o laminado e na Selectas S/A Ind. e Com. de Madeiras para
o faqueado. A espessura para o laminado foi de 2,00 mm, enquanto que para o
faqueado foi de 0,6 mm. A qualidade das laminas esta de acordo com a norma da
ABIMCE. Foram estudados dois tempos de prensagem (8 e 12 minutos) e as
temperaturas de prensagem foram dividas por resinas, uréia-formol (105 e 120 °C) e
fenol-formol (135 e 150 °C) com um total de dezesseis tratamentos, sendo oito por
espécie. Foram produzidos oitenta painéis de 0,50 x 0,50 m. Os valores médios da
densidade basica para o Eucalyptus scabra foi de 0,644 (g/cm®), enquanto que o
Eucalyptus robusta 0,565 (g/cm?®), consideradas similares a valores encontrados na
literatura. As perdas observadas com laminacdo sdo proximas a do Pinus elliottii
estudado por MEDINA (1986), 63,53 % para o Eucalyptus scabra, e 56,00 % para o
Eucalyptus robusta. O rendimento obtido na operacdo de faqueamento foi baixo
quando comparado com outras especies de folhosas. O rendimento do laminado
para o Eucalyptus scabra foi de 36,47 % e para o Eucalyptus robusta de 44,00 %.
No faqueamento o rendimento encontrado para o Eucalyptus scabra foi de 69,66 %
enquanto que para o Eucalyptus robusta foi de 80,80 % O valor encontrado para os
ensaios de recuperagcdo em espessura para o adesivo fenol-formol Eucalyptus
scabra foi 3,03 %. Para o Eucalyptus robusta adesivo uréia-formol o inchamento
mais recuperacdo em espessura foi de 11,04 %. Para o adesivo fenol-formol a
porcentagem de recuperagdo em espessura foi de 4,48 %. O ensaio de flexdo
estatica apresentou valores para o MOE, sentido paralelo a gra adesivo uréia-
formol, superiores a 17500 N/mm?, e para o MOR os valores foram superiores a
96,00 N/mm?. Com o adesivo fenol-formol, sentido paralelo a gra, os valores do
MOE e MOR foram superioires a 18700 N/mm?2 e 90,00 N/mm?, respectivamente. No
sentido perpendicular a gra, adesivo uréia-formol, o MOE apresentou valores
superiores a 5800 N/mm?, enquanto que o MOR acima de 41,00 N/mm2. Para o
adesivo fenol-formol os valores do MOE e MOR foram superiores a 4200 N/mm? e
43,00 N/mm? para as duas espécies. No ensaio de resisténcia ao cisalhamento os
fatores examinados n&o apresentaram diferengas significativas para ambas
espécies e adesivos, e 0s valores de porcentagem de falha na madeira tanto para o
ensaio umido quanto o seco estdo de acordo com a norma American Plywood
Association U.S. Product standart PS 1-74. Com os resultados obtidos, os painéis
produzidos possuem potencial para serem utilizados comercialmente.



ABSTRACT

The present work has as objective to appraise the Eucalyptus scabra (Dum-
Cours) and Eucalyptus robusta (Smith) wood as a source of raw material for the
veneering and plywood production. The wood came from Rio Negro farm
experimental planting of Federal University of Parana wich is about 30 years old.
The total of colected trees were six, there of each species. Still yet in praire the logs
got top treatement, chain saw girdliing metalic belting and sealing agent in a sence to
minimize the growing. The layout was completly casually with the data factorial
arrange, being the analizes realized by species. The blades were made in the
Karson Industries for the veneer and the knife cutting were made in Selectas S/A
Industria de Madeira. The veneer thickness was 2.0 mm, while the knife cutting was
0.6 mm. The veneer quality is in agreement with the ABIMCE standarts. There were
studied two times of pressing (8 and 10 minutes) and the pressing temperaturee
were divided by resin, urea formaldeyde (105 and 120 °C) and phenol formaldeyde
(135 and 150 °C) with a total of 16 treatments, being eigth by species. There were
produced 80 pannels of 0.50 m x 0.50 m x 0.01 m. The avarege values of the basic
density for the Eucalyptus scabra was 0.644 (g/cm?®), while the Eucalyptus robusta
was 0.565 (g/cm?®), considered similars with the values found in the literature. The
observed losts with veneering are close to the Pinus elliottii studied by MEDINA
(1986), 63.53 % to the Eucalyptus scabra and 56.0 % to the Eucalyptus robusta. The
obtained return in the knife cutting operation was low when compared with the other
hardwood epecies. The veneer return for the Eucalyptus scabra was 36.46 % and for
the Eucalyptus robusta was 44.00 %. The knife cutting operation return found for the
Eucalyptus scabra was 69.66 %, while the Eucalyptus robusta was 80.90 %. The
found value for the thickness recovering essays for the Eucalyptus scabra phenol
formaldeyde adhesive was 3.03 %. And for the Eucalyptus robusta phenol
formaldeyde adhesive, the tickness recovering was 11.04 %. For the phenol
formaldeyde adhesive the tickness recovering was 4.48 %. The static flex essay
presented values for the MOE, parallel sence to the gran adhesive urea
formaldeyde, higher than 17,500 N/mm?, and for the MOR the values found were
higher 96.00 N/mm?. With the phenol formaldeyde adhesive, parallel to the gran, the
MOE and MOR values were higher than 18,700 N/mm2 and 90.00 N/mm?
respectivelly. In the upright sence to the gran, urea formaldeyde adhesive, the MOE
presented values higher than 5,800 N/mm?2, while the MOR presented values higher
than 41.00 N/mm? And for the phenol formaldeyde adhesive the MOE and MOR
values were higher than 4,200 N/mm? for the both species. In the resistence essay
for the splitting the examined factors did not present significant diferences species
and adhesives, and the wood flaw values percentage as the humid essay as the dry
essay are in the agreement with the American Plywood Association U.S. Product
Standart PS 1-74 standarts. With the obtained results the produced pannel have
potential to be commercilly utilized.

Xvi



1 INTRODUCAO

O género Eucalyptus tem papel fundamental no desenvolvimento sécio-
econdmico do setor industrial florestal brasileiro. Sua madeira pode ser considerada
como uma das melhores op¢des de matéria-prima para a industria madereira pelas
suas caracteristicas fisicas e mecanicas, podendo ser utilizada para diversos fins
como madeira serrada, laminada, faqueada, celulose, carvdo, moirdes, dentre
outros.

No Brasil a madeira do género Eucalyptus, destina-se na sua grande maioria
a producao de celulose, carvao (energia), postes e outros usos menos nobres,
sendo incipiente a sua utilizagdo em painéis de madeira.

O genéro Eucalyptus foi introduzido no Brasil, oriundo da Australia, por volta
de 1910 através de Edmundo Navarro de Andrade, funcionario da Companhia
Paulista de Estrada de Ferro, e desde entdo vem sendo usado em larga escala pela
industria madereira.

Na atualidade existe um grande interesse por este género pela multiplicidade
de usos e seu rapido crescimento. No entanto, apesar das amplas possibilidades de
utilizagdo, sua madeira € pouco aproveitada no Brasil, isto deve-se, em parte, a
presenca de certas caracteristicas indesejaveis tais como: elevada retratibilidade,
ocorréncia do colapso durante a secagem e principalmente pela presenga das
tensdes de crescimento.

Hoje, pesquisas sd@o desenvolvidas visando minimizar as tensdes de
crescimento através de técnicas como a do anelamento do topo, cintamento

metalico dos topos das toras, dentre outras, o que ira gerar um maior



aproveitamento deste género, tanto no desdobro quanto na laminag&o de toras para
producado de painéis compensados.

PEREYRA (1994, p.2) estudando Eucalyptus dunnii, cita que entre as
espécies de eucaliptos que tiveram adaptagdo na manufatura de compensado
destaca-se o Eucalyptus grandis, que vem sendo plantado em grande escala no
Brasil e na Argentina. E que, esta espécie também vem sendo estudada quanto as
suas propriedades fisicas € mecanicas, assim como o seu comportamento na
producéo de laminas para painéis compensados.

Outro agravanté no que tange o uso do eucalipto, € a falta de informagdes
por parte das industrias do setor sobre o processamento mecanico mais adequado,
0 que impede melhor aproveitamento desta matéria-prima. Contudo, existe sem
duvida uma necessidade de maiores estudos, a fim de utilizar em grande escala a
madeira do eucalipto.

O presente trabalho gera informagbes concretas quanto ao uso correto da
madeira do Eucalyptus scabra e do Eucalyptus robusta, para painéis compensados
de cinco laminas, com técnicas que minimizdo defeitos como as tensbes de
crescimento, tornando-o vidvel a industria, bem como auxilia na difusdo dos
reflorestamentos com esta espécie de fundamental importancia econémica,

inclusive agregando maior valor a seus produtos acabados.



OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo geral avaliar a madeira do Eucalyptus
scabra e do Eucalyptus robusta, como fonte de matéria prima para a producéo de

compensados. E como objetivos especificos:

Objetivos Especificos

a) determinar a eficiéncia das técnicas aplicadas para minimizar as
rachaduras de topo provinientes das tensdes de crecimento;

b) determinar o rendimento nas operagdes de desenrolamento e
fagueamento;

c) estudo do ciclo de prensagem para a colagem;

d) contribuir para o conhecimento da madeira laminada do Eucalyptus ssp.



2 REVISAQ DE LITERATURA

2.1 CARACTERISTICAS E IMPORTANCIA DOS Eucalyptus spp

Com a acelerada devastagao florestal do Sul do Brasil, em especial a do
Estado do Parana, nas ultimas décadas, houve a necessidade de implantar florestas
de rapido crescimento para garantir o abastecimento das industrias j& implantadas,
com matéria prima e oferecer perspectivas de suprimento satisfatério as futuras
empresas que venham a se instalar no pais.

A grande adaptabilidade dos eucaliptos faz com que estes sejam um dos
géneros mais utilizados em grande escala, dentre todos aqueles introduzidos até
agora no Brasil Sobre isso GOLFARI', citado por RESTREGO; STOHR (1983,
p.497) observa, que as coniferas predominam na regido Temperada Sul e os
eucaliptos na regido Subtropical do Brasil, e que esta distribuicdo ndo se deve
segundo as limitagbes ecolbdgicas, porque existem espécies de diferentes géneros
adaptaveis as duas regibes, mas sim, a falta de conhecimento dessas outras
especies.

Entre as espécies de eucaliptos mais utilizados na regido sul, encontra-se o
E. grandis e E. saligna no Estado de S&o Paulo e o E. viminalis nos Estados do

Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (GOLFARI; PINHEIRO NETO, 1970

p.5).

! GOLFARI, L. Esquema de zoneamento ecolégico florestal para o Brasil. Belo Horizonte: IBDF,
1974. 12f.



Considerando que a demanda atual de madeira no Brasil encontra-se
direcionada, principalmente, para a produgdo de polpa e papel e, ultimamente em
forma crescente para fins mais nobres como laminados e faqueados, dentre outros,
as espécies de rapido crescimento em especial os eucaliptos, sao indispensaveis
para suprir as necessidades do mercado.

Entretanto, nem todas as espécies do género Eucalyptus apresentam a
mesma adaptac&o as diferentes condi¢cdes onde sdo introduzidas, pois o ambiente
de origem da espécie deve corresponder dentro de certos limites ao ambiente de
introducdo (RESTREGO; STHOR, 1983, p.497)

O eucalipto &€ uma espécie originaria do continente Australiano, sendo suas
regides de ocorréncia os Estados de Queensland, New South Wales, Tasmania,
South Australia, Western Australia e Northern Territory.

O reconhecimento do potencial econédmico do eucalipto iniciou com o cuitivo
de pequenas plantagdes no Sul da Europa e Norte da Africa a aproximadamente
100 anos atras. Sendo suas espécies de facil cultivo e adaptabilidade, rapido
crescimento, levou a sua introdugdo em diversos paises especialmente aqueles com
poucos recursos florestais tornando-se fator de grande importécia econémica.

A area plantada com eucalipto, fora da Australia, cresceu de 0,7 milhdes de
ha em 1950 para 3,7 milhées de ha em 1974 e continua crescendo rapidamente. O
incremento anual destas novas florestas € estimado em 40 milhdes de m?®

comparados com 9 milhdes derrubados anuaimente de cerca de 12 mithdes de ha



de florestas comerciais australianas de acordo com FORWOOD? citado por
- KEINERT JUNIOR, (1985, p.5).

Muitas espécies de eucaliptos crescem em solos de baixo teor de nutrientes,
mas possuem capacidade de responder com taxas de desenvolvimento. Em solos
mais férteis especialmente a niveis altos de nitorgénio e fésforo apresentam 6timos
indices de crescimento (KEINERT JUNIOR, 1985, p.6).

A maioria dos eucaliptos ndo suportam solos alcalinos que tenham grandes
quantidades de calcio livre ou sulfato. O efeito do clima no crescimento dos
eucaliptos € tdo importante quanto o efeito do solo, e como resultado disto sé&o
plantados em grandes quantidades em areas tropicais e sub-tropicais. CARTES
(1974, p.219) relatou rendimentos de 15 m*ha/ano em sitios de baixa qualidade, e

- de 31,9 m¥*hal/ano em sitios de alta qualidade.

No Brasil RUDOLPH et al. (1978, p.785), relataram taxas de crescimento de
40 m® em média para plantagées de 7 a 8 anos de idade. Algumas espécies de
eucaliptos desenvolvem altos niveis no que se refere a tensdes de crescimento, que
podem causar fendilhamento severo nas toras, distorcdes durante o desdobro, e
contragbes durante a secagem.

As causas destes altos niveis de tensdo ainda ndo sdo bem entendidas, os
fatores suspeitos sado: genédtipo, idade, tamanho da tora, taxa de crescimento, e
outros. No entanto, € evidente que taxas de crescimento podem ser altas em
arvores de rapido crescimento, € menos severas em toras de maior porte do que em

toras de menor tamanho da mesma idade.

2 FORWOOD. Report of the forestry and wood based industries development. Camberra: Aust.
Govt. Publ. Serv., 1975.



2.1.1 DESTINO DA MADEIRA DE EUCALIPTO

De acordo com os relatdrios apresentados na 12 Conferéncia Mundial do
Eucalyptus, em Roma (1956), nota-se que existe um padrao de utilizacdo em todos
os paises onde se verificou uma expanséo da area reflorestada, ou com florestas
nativas. Com algumas excegdes, sua utilizagdo pode hierarquizar-se do seguinte
modo:

a) como madeira para energia, de reduzida importancia; lenha, carvao

vegetal, e industria de pasta para papel;

b) como poste de linha de transmissao telefonica e elétrica apos tratamento

preservador;

c) madeira serrada, a partir de espécies onde os defeitos de secagem sdo

menos pronunciados, arvores de grandes dimensdes para construgéo civil
e dormentes ferroviarios;

d) madeira serrada, em pegas de comprimento e largura reduzidas, cabos de

ferramentas, pecas torneadas, caixas e outros;

e) para janelas, portas, carpintaria € méveis.

Registram-se que a utilizagdo da madeira do eucalipto em muitos paises
avangaram rapidamente até a fase C, enquanto que em outros paises nao
ultrapassaram a fase A. Verifica-se também em alguns paises a destilagdo da folha
de algumas espécies, além da extragdo de Oleos, valorizando cada vez mais

algumas espécies deste género.



A 22 Conferéncia Mundial sobre o eucalipto 1961, revelou um intenso esforgo
de investigagdo tecnoldgica no estudo de sua madeira tendo em vista o seu
comportamento, tratamento, e melhoria da sua utilizag&o.

Segundo a FAO (1981), a madeira do eucalipto apresenta algumas
caracteristicas indesejaveis, sendo as mais importantes as seguintes:

a) tensOes de crescimento;

b) contracées na secagem;

C) colapso;

d) e as fibras reversas.

Entretanto, esses defeitos podem ser minimizados através de técnicas
adequadas.

MAC MILLAN (1978, p.6), informa que na Australia sdo utilizados diversos
especies de eucaliptos na manufatura de compensados, alguns com os mais altos
padrées de qualidade, mas com baixo rendimento devido as rachaduras de topo
originadas das tensbes de crescimento.

JANKOWSKI; AGUIAR (1983, p.13), testando seis espécies de Eucalyptus na
fabricacdo de compensados, concluiram que o principal problema observado na
laminacgao foi a presenga das rachaduras de topo nas toras.

No Brasil, ha uma grande variedade de eucaliptos, fato este que ira contribuir
para uma possivel substituicdo das folhosas nativas. Sao plantados principalmente
aqueles destinados a producdo de laminas de madeira, madeira serrada, vigas

laminadas, e outros produtos, aos quais ser&o agregados maiores valores.



2.2 ORIGEM DAS TENSOES DE CRESCIMENTO

As tensbes de crescimento ocorrem em muitas espécies florestais JACOBS?,
citado por ROZAS MELLADO (1993, p.5). Sdo caracteristicas do crescimento
natural, das arvores, presentes tanto em folhosas como em coniferas, com menor
intensidade para as coniferas, podendo ocorrer no sentido longitudinal, radial e
tangencial (WILKINS, 1986).

Para DINWOODIE®, citado por LISBOA (1993, p.8) o aparecimento de
tensbes de crescimento e deformagbes na madeira, sdo decorrentes da eliminacao
de agua pela secagem natural ou provocada.

Ainda DINWOODIE, citado por LISBOA (1993, p.9), estudando as tensdes na
madeira de reagdo, sugeriu que tais tensdes eram devido a contragdo das paredes
celulares da madeira em tragcdo, em fungédo do inchamento das mesmas no sentido
transversal através da deposi¢cdo de substancias solidas nos espacgos laterais
intermicelares durante a lignificaggdo. Com o aumento da pressdo ocorre o
inchamento tanto da parede como da célula e subsequente alteracdo das
microfibrilas.

JACOBS (1938), sugeriu que a origem das tensdes de crescimento é o
resultado de possivel encurtamento da nova camada de crescimento da madeira, e
que esse fendbmeno da mudanga dimensional ocorre num determinado estagio de

desenvolvimento da célula.

3JACOBS, M.R. Stresses and strains in tree trunks as they growth in lengthand width. Leaflet.
Commonwealth Australian Departament of National Deveiopment. Forestry and Timber Bureau, n.96,
p.1-15, 1965.

“DINWOODIE, J.M. Growth stresses in timber. A review of literatura. Forestry, London, v.39, n.2,
p.162-70, 1966
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Ainda o mesmo autor, menciona que as tensdes de crescimento sé&o
causadas por uma reacdo ao fluxo da seiva, teoria essa que foi contestada mais
tarde por BOYD®, citado por LISBOA (1993, p.11) que considerou que as forcas de
sucgdo nas arvores sdo maiores nos topos e, com isso, as tensbes deveriam
apresentar uma distribuicdo semelhante, fato esse que nao ocorre .

JACOBS?® citado por KUBLER (1987, p.64), concluiu que a lignificacdo das
paredes celulares é a origem primaria das tensdes de crescimento, ja que as fibras
podem alongar-se ou contrair-se como resultado da lignificacdo em decorréncia do
proprio crescimento da arvore.

WATANABE (1965) confirmou as descobertas de Boyd, que considerou a
polimerizacdo da lignina na parede secundaria da célula a causa do inchamento
irrevessivel da parede celular, tanto no sentido longitudinal como transversal, de
acordo com o angulo microfibrilar nas camadas da parede. Em fungdo disso,
postulou que as fibras podem alongar-se ou contrair-se como resultado da
lignificag&o.

MALAN (1984, p.15,16), afirma que a ocorrénica de fendas (rachaduras)
radiais nos topos de arvores recém-abatidas € normal. Elas se iniciam proximas a
medula, imediatamente apdés o corte transversal ou de tragamento, alcangando
dimensdes maximas apdés um curto periodo de tempo, em torno de trés dias,
podendo se estender de casca a casca e sobre os comprimentos totais da tora,

durante o armazenamento.

5BOYD, J.D. The growth stresses: 1 - growth stresses evalution. Aust. J. of Sci. Res.. Serie B,
Biological sciencies, Melbourne, v.3, p.270-293, 1950a.

®JACOBS, M.R. Stresses and strains in tree trunks as they growth in lengthand width. Leaflet.
Commonwealth Australian Departament of National Development. Forestry and Timber Bureau, n.96,
p.1-15, 1965.
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JACOBS?®, citado por ROZAS MELLADO (1993, p.7) afirma que os troncos
das arvores sdo submetidos a um ligeiro encurtamento entre dois pontos quaisquer,
proximos a periferia € no sentido longitudinal. Com o crescimento em diametro,
ocorre uma compress&o axial na madeira interna em dire¢do a medula e uma

progressiva tragao na periferia da arvore, mostrado na figura 1.

FIGURA 1 - DISTRIBUICAO DAS TENSOES DE CRESCIMENTO EM ARVORES E

TORAS
K TENSAO
- i

COMPRESSAQ

COMPRE SSAO

Fonte: MAEGLIN et al., (1983)

Este fendmeno deve-se a incorporagdo da lignina nos espacgos inter-micro-
fibrilares da parede secundaria o que induz a uma contragdo longitudinal da célula

como resultado da sua expansdo no plano transversal nas camadas de crescimento.
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A quantidade de lignina polimerizada é diferente em diferentes areas das tensoes
periféricas, (WATANABE, 1965).

JANKOWSKY; AGUIAR (1983), estudaram o comportamento e distribuicdo
das tensGes de crescimento nos troncos das arvores de Eucalyptus spp, onde
observaram mudancas em extensdo e tendéncias a curvaturas das amostras
retiradas de pranchdes. De suas observagdes concluiram que a madeira proxima &
periferia da arvore estava sob tracdo longitudinal e no centro, préximo a medula,
estava sob compressao.

Para BOYD®, JACOBS® citados por ROZAS MELLADO (1993, p.9) a
distribuicdo das tensdes de crescimento longitudinal varia de uma tragdo maxima na
periferia até um valor zero por volta de 1/3 a 1/2 do raio, seguindo em compressao
crescente até a medula.

Em algumas espécies o aumento do didmetro e o efeito acumulativo das
camadas sucessivas de crescimento em estado de tracao, induz a parte central do
tronco a uma compressdo superior ao seu limite elastico, causando o
desenvolvimento de inimeras fendas de compressao tanto na madeira como nas
paredes das células, observadas pela primeira vez na Australia e denominada de
madeira quebradica (briltleheart), de acordo com DINWOODIE® citado por
JANKOWSKY; AGUIAR (1983).

As tensdes de crescimento podem ser perfeitamente observadas logo apos a
derrubada da arvore com o aparecimento de rachaduras nos topos das toras, devido
o gradiente de tensao longitudinal existente entre o lado interior e exterior do tronco,
associada com o efeito das tensdes transversais. As tensGes de crescimento

tangenciais sdo forgcas de compressao localizadas préximas a periferia da arvore e
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as tensbes radiais, que sao superiores, estdo proximas a medula, havendo um

balanceamento entre ambas.

2.2.1 NEUTRALIZACAO DAS TENSOES DE CRESCIMENTO

O correto para aliviar as tensdes internas de crescimento é a utilizagdo de
técnicas aplicadas na arvore em pé, para reduzir as rachaduras que ocorrem por
ocasido da derrubada da arvore e sua transformacao em toras, e também previnir a
existéncia das falhas internas de compressdo e as micro-fendas conhecida como
madeira quebradica.

NICHOLSON (1973, p.123), mostra que a técnica do anelamento do alburno
da arvore em pé apresentaram bons resultados na diminuicdo das rachaduras,
porém o longo periodo de espera da arvore no campo pode trazer alguns
incovenientes para o beneficiamento das toras, como a secagem superficial e
ataque de fungos e insetos.

Para MALAN (1984), a utilizacdo de pecas metalicas fixadas na face do topo
das toras como Gang Nail, prendedores em forma de S e C, ap6s o corte
transversal, ndo reduzem as tensdes internas de crescimento, deixando o topo
intacto até que o processo de secagem aumente a resisténcia a tragdo radial
contrabalanceando a tens&o interna.

BARNACLE; GOTTSTEIN (1968), testaram trés técnicas de anelamento
circunferencial com motosserra em toraé de Eucalyptus crypellocarpa e Eucalyptus

regnans, conforme figura 2, com o objetivo de aliviar as tensdes internas de
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crescimento antes do corte transversal, e concluiram que a primeira técnica resulta
na protecdo para as faces de ambos os topos expostos pelo corte transversal, e
tanto a segunda como a terceira protegem somente uma das faces.

VAN WIK (1978), trabalhando na Africa do Sul, mostrou que o anelamento
circunferencial com motosserra a uma profundidade variando entre 2,5 a 40 cm a
uma distancia do corte transversal correspondente a 1/3 do didmetro, redistribuira
as tensdes, podendo ser a tora processada em serraria dentro de um periodo de 30
dias.

BARNACLE et al. (1968) demonstraram que as tensGes de secagem
interagem com o alivio das tensdes de crescimento causando rachaduras, e que em
alguns casos estas rachaduras iniciam a menos e 20 minutos apds o corte,
principalmente quando s&o utilizadas arvores de eucalipto susceptiveis ao colapso.
Este efeito pode ser minimizado por aplicacdo de solu¢des nos topos para dificultar
a perda de umidade imediatamente apos o corte.

No processo de secagem natural, o topo seca mais rapido do que o restante
da tora, e comega retrair-se quando a umidade torna-se inferior ao ponto de
saturacdo das fibras. Iniciando neste momento a formagao de tensido provocada
pela retracdo concentrada em poucos centimetros de madeira seca. Quando esta
tensdo for superior a resisténcia da propria madeira, surgem as rachaduras que vao
se aprofundando na tora @ medida em que a secagem progride. O fenémeno foi

confirmado por CHAFE (1979 p. 217-220).
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FIGURA 2 - TECNICAS DE CORTE UTILIZANDO O_ ANELAMENTO COM
MOTOSSERRA VISANDO ALIVIO DAS TENSOES DE CRESCIMENTO
NO TOPO DAS TORAS

PLANO DE CORTE TRANSVERSAL ANELAMENTO COM MOTOSERRA

¢m3

[
)
g

—i
|

REDUGAO DE RACHADURAS DE TOPO
NESTA FACE

. A
U

Fonte: BARNACLE; GOTTSTEIN, (1968)

SKOLMEN’ citado por CHAFE (1979, p.212-213), aplicou uma emulsdo de
cera nos topos, onde concluiu que este tratamento nédo era téo eficiente quanto a

aspersao d'agua.

7SK0LMEN, R.G. Heating Logs to Realive Growth Stresses. For. Prod. J. v.7:7, 1967.
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NICHOLSON (1973, p.1 17), ap6s armazenar toras por 300 dias sob asperséo
d'agua nao encontrou aumento significativo nas rachaduras de topo, porém
observou uma diminuigéo navt_enséo periférica de tragdo nas toras em tratamento.

| O efeito do anelamento nas tensdo de crescimento pode ser melhor
entendido por ocasido do corte da arvore. A arvore em pé contém um alto nivel de
tensao longitudinal de crescimento em equilibrio, & cortada transversalmente, a face
do corte apresenta algumas deformagdes, ou seja, a parte externa proxima a casca
que estaria inicialmente sob trag&o, sofre um ligeiro encolhimento e a parte central
proxima a medula, que estava sob compressao, um alongamento. A superficie da
face do corte transversal que deveria estar plana, toma forma de uma calota e, a
superficie do corte transversal aumenta sua area até o maximo da sua resisténcia a
tragéo perpendicular aos raios, iniciando o aparecimento de uma fenda principal, ao
longo do raio, passando pela medula. Dependendo da espécie outras rachaduras
secundarias poderao aparecer.

Com a técnica do anelamento antes do corte transversal, ocorre eliminagdo
de parte das tensdes proximas a casca, diminuindo desta maneira a agao das forgas
responsaveis pela deformagcdo da calota na face transversal ap6s o corte. A
liberagdo de parte das tensdes internas de crescimento € limitada na extens&o entre
o anelamento e a face do corte.

AGUIAR (1986), estudando controle de rachaduras de topo em Eucalyptus
grandis, chegou a algumas conclusdes citadas abaixo:

a) o anelamento com motoserra antes da derrubada das arvores diminui

sensivelmente as rachaduras de topo provinientes das tensdes internas de

crescimento.
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b) o armazenamento das toras sob aspersdo d’agua ou imersdo em agua ndo
permite a secagem externa das toras, evitando assim a formacéo de
tensGes provinientes da secagem.

c) a proteg&o do topo tipo (Gang Nail) apresenta boa eficiéncia para toras
armazenadas sob imersdo ou aspersdo d’agua, contribuindo para
minimizar as rachaduras provinientes das tensées internas, porém ndo sao
suficiente para conter as tensdes de secagem.

Ha uma diminuigdo significativa das tensées internas de crescimento com o

aumento do tempo de armazenamento das toras sob imersao total.

KEINERT JUNIOR (1994, p.39) verificou que a técnica do anelamento de
topo foi mais efetiva para o E. grandis, E. saligna e E. robusta ndo sendo tao efetiva
para o E. viminalis e E. dunnii onde a cinta metalica parece ter sido o tratamento
mais eficiente. E, que a aplicagdo de um protetor de topo (selador) isoladamente
nao apresentou bons resultados quando comparado as testemunhas.

Ainda o0 mesmo autor trabalhando com E. grandis, E. robusta e E. saligna,

constatou que essas espécies apresentaram menos rachaduras de topo.

2.3 PRODUGAO DE LAMINAS

2.3.1 MADEIRA

A maioria das espécies arbéreas podem ser utilizadas na obtencdo de

I&minas de madeira. As folhosas s&o mais facilmente transformadas em laminas que
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as coniferas. O principal fator é a resisténcia aos esforgos de flexdo apresentado
pelas folhosas, produzindo laminas menos danificadas por fendilhamento. A razéo
esta relacionada ao menor conteudo de lignina nas folhosas e ao fato de serem

mais termoplasticas que as coniferas (LUTZ, 1978).

Outra caracteristica importante da madeira é a massa especifica, espécies
que apresentam valores muito baixos produzem laminas felpudas, espécies com
valores muito elevados apresentam dois inconvinientes: 1aminas quebradicas e alto
consumo de energia para processa-las. De acordo com LUTZ (1978), nos EUA a
faixa de massa especifica utilizada esta entre 320 - 650 kg/m3.

Geralmente, as toras sdo processadas pouco tempo apds serem abatidas.
Nesse momento, o conteudo de umidade é muito préximo ao conteudo de umidade
da arvore em pé. Na obtengéo das laminas, a madeira é comprimida contra a faca,
quando o conteudo de umidade & muito alto, a compressao pode levar a agua
(quase incompressivel) a arrebentar as fibras da madeira. Trabalhos realizados no
Laboratério de Produtos Florestais dos EUA indicaram que toras laminadas a
umidades inferiores a 25 % produziram |&minas de baixa qualidade. LUTZ (1978),
afirma que os melhores resultados foram obtidos com umidades variando entre 50 -
60 %. Ainda LUTZ (1967), cita um trabalho de no qual encontrou diferen¢a no
conteudo de umidade entre as diferentes partes de uma mesma tora, afetando a
uniformidade da espessura; as partes mais umidas (alburno) apresentaram laminas
mais delgadas que as correspondentes as porgcdes menos umidas (cerne).

Nas operagdes de laminagdo, secagem e colagem, outro fator de grande

influéncia é a permeabilidade. Uma madeira com boa permeabilidade pode diminuir
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o probiema de eliminagdo de agua durante a laminagdo, facilitar a secagem, e
melhorar as condicées de colagem devido a evaporagdo do vapor d'agua
desprendido durante a cura da cola (LUTZ, 1978).

LUTZ (1978), afirma que estrutura da madeira e a velocidade de crescimento
sdo fatores que afetam a qualidade da |dmina. Espécies de rapido crescimento
apresentam diferencas siginificativas de massa especifica entre o lenho primaveril e
outonal, sendo mais dificeis de laminar. Para GRANTHAN; ANTHERTON (1959,
p.41), essas diferengas diminuem mediante o cozimento das toras antes da

laminacao.

2.3.2 AQUECIMENTO DAS TORAS

LUTZ (1978)) em um trabalho para determinar o efeito da temperatura de
laminag&o sobre qualidade das |aminas obtidas por desenrolamento de Pinus taeda
e Pinus echinata, determinou que temperaturas entre 60 e 70 °C foram as melhores,
pois reduziram o desgaste da faca e contra-faca além de melhorar a qualidade das
l&minas, principalmente por redugao das rachaduras originadas no manuseio.

Uma vez determinada a temperatura, o problema € encontrar o tempo
necessario da tora no tanque de aquecimento para atingir essa temperatura. Esse
tempo depende de fatores tais como:

a) diametro da tora;

b) teor e gradiente de umidade;

c) temperatura inicial e final da tora;
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d) tipo de tanque de cozimento e meio utilizado como aquecedor, dentre
outros.
Pesquisas realizadas pelo Laboratério de Produtos Florestais de Ottawa no
Canada, concluiram que o tempo de aquecimento depende preliminarmente da
massa total da tora, que pode ser determinado pelo didmetro ou pelo peso

especifico da tora.

O peso especifico da tora determina a temperatura ideal para laminagdo em
torno, bem como a velocidade sobre a qual um determinado didametro aquece. De
acordo com o Departamento de Pesca e Floresta do Canada (1970), em um
trabalho comparando espécies de peso especificos diferenciados (0,50 g/cm?®); (0,75

g/lcm®) e (1,0 g/cm®) com diametros variando entre 60 a 96 cm, onde foram
submersas em agua quente a 66 °C, os tempos de aquecimento para laminagéo

foram de 27, 34 e 41 horas respectivamente.

Experiéncias industriais confirmam uma relacdo intima entre o peso
especifico e o tempo de aquecimento. Normalmente quanto menor o peso especifico
menor sera a temperatura ideal para a laminagdo em torno. Um exemplo é a
temperatura recomendada para uma espécie com peso especifico de 0,55 g/cm?,
ser substancialmente maior do que para uma espécie cujo 0 peso especifico é de
0,39 g/cm?.

O programa ideal de aquecimento é melhor determinado através de testes
realizados na propria industria. O método mais preciso consiste em inserir um

termostato na regido central através de um orificio aberto na tora para acompanhar
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o aumento da temperatura nessa regido. O acondicionamento é monitorado para
determinar o tempo e a temperatura desejada a um determinado diametro.

Com as informagbes obtidas de um certo numero de amostras, pode-se
identificar a transferéncia de calor por centimetros radiais. Estas informagdes
podem ser usadas para determinar com precisdo o programa de aquecimento para
outros grupos de didmetros inclusive.

Tentativa e erro é outro meio de se determinar o programa de aguecimento.
Varias combinagdes de tempo e temperatura sao testados até o programa desejado
ser encontrado.

Uma medida de transferéncia de calor pode ser feita com toras parcialmente
aquecidas. Estas toras s&do torneadas, onde entdo sdo medidas as temperaturas ao
longo do seu comprimento. A transferéncia de calor sera aproximadamente de 2 a
1,5 vezes maior no sentido longitudinal do que no sentido radial.

Um sofisticado método monitora a 1amina através de um pirébmetro ético. Este
preciso equipamento pode visualmente identificar a temperatura da lamina enquanto

é torneada.

2.3.2.1 Efeito do Diametro no Aquecimento

O tempo necessario para aquecimento de uma tora com didmetro elevado é
bem maior que o tempo requerido por uma tora de menor diametro. FLEISCHER
(1959), cita exemplo onde uma tora de 30 cm de diametro necessitou de um periodo

de 14 horas para ser aquecida, enquanto que uma outra de 60 cm utilizou cerca de
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60 horas, com peso especifico de 0,50 g/lcm® e sua temperatura inicial

aproximadamente de 16 °C. A temperatura do meio de aquecimento (dgua) era de

66 °C, e a temperatura final a 15 cm do centro da tora foi de 60 °C.

Ainda mesmo autor, afirma que, o tempo necessario para aguecer. uma tora
aumenta aproximadamente com o quadrado do didmetro da mesma, figura 3. Se o
tempo de aquecimento de uma tora de menor didmetro D1 é T1, o tempo de
aquecimento T2 de uma tora com maior didmetro D2 serd dado pela seguinte

expresséo:

Onde:

D1 = Diametro menor (cm)

D2 = Diametro maior (cm)

T1 = Tempo de Aquecimento tora menor diametro (h)
T2 = Tempo de Aquecimento tora maior didmetro (h)

FIGURA 3 - RELACAO ENTRE O DIAMETRO E O TEMPO

DE AQUECIMENTO
4
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Fonte: FEILH, (1972)
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Quanto maior a diferenga entre a temperatura da madeira e a temperatura do meio
de aquecimento, mais rapida sera a taxa de aquecimento. E, quanto mais a
temperatura da madeira se aproximar da temperatura do meio de aquecimento, mais
lenta se tornara a taxa de aguecimento.

Do ponto de vista pratico, na selegdo de um programa de cozimento de toras,
€ aconselhavel que a temperatura no centro da tora se encontre em torno de 6 °C

abaixo da temperatura do meio de aquecimento.

2.3.2.2 Efeito do Contetido de Umidade e Peso Especifico

Madeiras com teor de umidade abaixo de 30 %, aguecem mais lentamente do
que as com teor de umidade em condices verdes. Para MACCLEAN?®, citado por
FEIHL (1972, p.41,44), o conteudo de umidade acima ou préximo a 30 % néo
produz efeitos importantes sobre a taxa de aquecimento. Do ponto de vista pratico,
ele afirma que a madeira verde de qualquer espécie, aquece aproximadamente a
mesma taxa quando o conteudo de umidade encontra-se acima de 30 %.

Ele mostrou também, que a taxa de aquecimento variou inversamente com o
peso especifico. Embora a condugdo de calor na madeira aumentasse com o

aumento do peso especifico.

SMACCLEAN, J.D. Rate of temperature change in shortiength round timbers. Trans. Am. Soc. Mech.
Eng., v.68, n.1, p.1-16, 1946.
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Ainda FEIHL (1972), a taxa de aquecimento esta relacionada com peso
especifico total da tora . Este afirma que toras submersas em agua necessitam de
um tempo menor de aquecimento quando comparadas a toras que flutuam.

As diferentes conclusdes sobre o efeito do conteudo de umidade e o peso
especifico, podem ter sido originadas em fungéo de que essas propriedades variam
dentro da tora, e que 0s seus efeitos sdo pequenos quando comparados ao efeito
do diametro, da temperatura inicial da madeira e da temperatura do meio de
aquecimento.

STEINHAGEM (1977) afirma que a temperatura inicial da tora € um fator
importante na determinagdo do tempo de aquecimento, principalmente se esta
encontra-se abaixo do ponto de congelamento da agua. Neste caso a agua esta na
forma de gelo e necessitara maior energia para derreter o gelo, consequentemente
maior sera o tempo de cozimento, pois durante a mudanca da fase da agua, a

temperatura local pemanecera constante.

2.3.2.3 Influéncia do Meio de Aquecimento

Sobre os sistemas de aquecimento com agua ou vapor, MACCLEAN?®, citado
por FEIHL (1972) informa que o processo utilizando agua é cerca de 5 a 10 % mais
lento que o cozimento utilizando vapor. Verificou também que a taxa de
aquecimento era mais lenta sob as condi¢ées de baixa umidade. FEIHL (1972,

p.41), afirma que o aquecimento com agua quente é mais rapido que o processo a
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vapor, € que essa aparente diferenga pode estar relacionada as condicdes do
experimento.

Em geral, um répido aquecimento aumenta as rachaduras de topo, mas
ensaios realizados pelo Laboratorio de Produtos Florestais dos EUA, apresentaram
pequenas diferengas entre rachaduras de topo em toras aquecidas lentamente e
toras colocadas diretamente na agua até a temperatura final desejada. A
temperatura maxima de aquecimento parece ser o fator mais importante, ou seja,
quanto maior a temperatura maior sera a extenséo das rachaduras de topo.

Pesquisas mostram que um periodo prolongado no cozimento utilizando uma
baixa temperatua tem o mesmo efeito no condicionamento da madeira, em
comparagao a um curto periodo com altas temperaturas. A duragdo do cozimento
por varios dias, ndo influéncia na plasticidade e dureza da madeira. Isto significa
gue um perido excessivamente longo ndo melhora a rigidez ou maciez da lamina.
Outro fator relevante no cozimento, é que se for realizado além do necessario pode

afetar a cor e contragdo da lamina.

2.3.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO AQUECIMENTO

O aquecimento da madeira gera uma expansao tangencial e uma contragao
radial, o que, dependendo da espécie e temperatura pode originar rachaduras de
topo, o qual é prejudicial para a laminagdo. LUTZ (1967), afirma que este

movimento térmico gera rachaduras com temperaturas superiores a 66 °C.
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O cozimento torna a madeira mais plastica, ainda LUTZ (1978), o grau de
plasticidade é fungéo da temperatura da madeira e ndo do tempo de permanéncia
nessa temperatura. Toras laminadas a quente apresentam menor fendilthamento que
toras laminadas sem aquecimento prévio (CORDER; ATHERTON, 1963). Para
LUTZ (1978), esse efeito € mais notavel com espécie mais densas e laminas de
menor espessura.

Amolece a madeira, normalmente o aquecimento de madeira de alto peso
especifico facilita o corte, entretanto para toras de menor peso especifico pode
resultar no desgarramento das fibras e as laminas apresentarem uma superficie
veluda. A temperatura também amolece os nés; em diversas pesquisas demonstrou-
se que em presenga de ndés o aquecimento melhora a vida da faca, e diminui a
rugosidade das laminas em torno dos nos, (LUTZ, 1978).

O aquecimento pode levar ao desgaste do topo pelo torque durante a
laminagédo. Na realidade na maioria das vezes isso ocorre devido a néo
uniformidade da temperatura na tora. Os topos estdo mais quentes e mais moles
que a parte central da tora, em consequéncia a forga de corte necessdria sera maior
no centro, sendo este o gradiente final de forca responsavel do desgaste do topo
(LUTZ, 1978).

Reducgao do teor de umidade das toras. Isto se atribui a expansdo do ar da
cavidade celular expulsando para fora a agua livre. GRANTHAM; ATHERTON
(1959, p.5,6), trabalhando com Douglas-fir concluiram que laminas do alburno de
toras aquecidas apresentaram umidades menores que l{dminas do alburno de toras
nao aquecidas, afirmando ainda que a madeira do cerne ndo apresenta o mesmo

fendmeno. Também indicaram que laminas de toras aquecidas secam 10% mais
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rapido que laminas de toras sem aquecimento, e novamente o cerne ndo apresenta
diferenga.

Em alguns casos melhora o rendimento, GRANTHAM; ATHERTON (1959,
p.45), tomando o problema do ponto de vista econdmico, estabeleceram que o
maior ganho do aquecimento de toras de Douglas-fir foi devido ao incremento em
termos de qualidade das laminas.

Em relagdo a uniformidade de espessura da lamina, ainda GRANTHAM,;
ATHERTON (1959, p.34), ndo detectaram diferengas entre as laminas produzidas a
partir de toras aquecidas e n&o aquecidas.

Na maioria das espécies, um bom corte pode ser obtido dentro de um
determinado intervalo de temperatura. As temperaturas requeridas ou apropriadas
para laminar as coniferas sdo geralmente maiores que as utilizadas para as
folhosas de densidade equivalente. Isto pode ser atribuido a estrutura da madeira
das coniferas, que se caracteriza por faixas alternadas de lenho primaveril pouco

denso e lenho outonal denso (KOLLMANN; COTE JR., 1968).

2.3.4 TORNO DESENROLADOR

2.3.4.1 Laminas de Madeira

As laminas de madeira podem ser obtidas a partir de trés processos:
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a) Laminas Torneadas - sdo obtidas a partir do desenrolamento de toras
grossas, relativamente curtas, utilizando-se um torno laminador no qual se faz girar
contra um gume de uma longa faca. Formando, com isso um lencol continuo de
l&minas.

b) Laminas Faqueadas - sdo obtidas a partir de cortes planos feitos por uma
faqueadeira em pec¢a de madeira nao roliga (pranchao) obtendo-se folha de iaminas
decorativas que s&o usadas para capa de compensados.

c) Laminas Serradas - s&o laminas obtidas pelo processo de desdobro da
madeira em finissimas tabuas, o que hoje € pouco comum (MANUAL DO TECNICO
FLORESTAL, 1986).

A madeira possui uma distribuicdo desigual da umidade no sentido casca-
medula. Por isso € necessério uniformizar a umidade e amolecer as fibras, em
madeiras mais duras, através de um tratamento prévio das toras antes da
laminacéo.

A manutencdo das toras constantemente umidas é um pré-tratamento que
consiste na protecao contra apodrecimento e rachaduras de topo, bem como o
aquecimento que proporciona uma maior plasticidade facilitando a laminagéo e a
subsequente secagem das laminas.

Existe, ainda, uma relagao entre a temperatura de aquecimento da tora e o
peso especifico para corte. Madeiras até 0,4 g/cm?, sdo consideradas de baixo peso
especifico, podem ser laminadas sem necessidade do aquecimento.

A fase que antecede a laminagao € o descascamento e retirada de arestas
com a finalidade de se obter forma cilindrica da tora, além de evitar danos no gume

da faca o que baixaria a qualidade das laminas.
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A produgéo de laminas de alta qualidade exige as seguintes condigdes:

a) espécie adequada;

b) toras com gra direita;

c) velocidade de corte correta;

d) tornos sem vibragdes;

e) geometria correta para laminag@o em faqueadeiras;

f) substituicao das toras em tempo certo; dentre outros aspectos que devem

ser observados.

Quanto as caracteristicas mais importantes que devem ser levadas em
consideracdo para definir a qualidade das laminas destacam-se: uniformidade em
espessura; rugosidade de superficie, fendas de laminagdo; deformagdes, cor e
figura. Uma lamina ideal pode ser definida como aquela uniforme em espessura,
com baixa rugosidade, plana, isenta de fendas, de cor e figura agradaveis (LUTZ,
1978).

JANKOWSKY (1978), informa que a variagdo na espessura afeta a colagem
e outras operacbes na fabricagdo do compensado; a rugosidade excessiva provoca
um aumento no consumo de adesivos, prejudicando a linha de cola, altera a
quantidade
de madeira retirada das faces do compensado durante o lixamento; laminas com
fendas de laminagao profundas poderdo romper-se quando manipuladas, provocar
delaminacao sob condi¢cdes extremas ou ainda afetar a superficie do painel pelo
aparecimento de rachaduras.

Para diminuir o curvamento da lamina no ponto de corte, a faca deve ser fina

e estar afiada em angulo agudo. Ao mesmo tempo, precisa possuir resisténcia e
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estabilidade suficientes para resistir as forgas exercidas, sobre a mesma, durante o
processo de laminacao.

| A faca tem como fungdo principal, logicamente, cortar a madeira numa
espessura determinada, e de separar as laminas resultantes da tora (PALKA, 1974,
p.9,10).

Se o angulo da faca € muito grande, serdo produzidas laminas corrugadas,
com 1 a 2 ondas por centimetro. Se € muito pequeno as |aminas apresentam
alternancia de espessura grossas e delgadas. Essa irregularidade de espessura é
mais pronunciada no inverno, em toras que ndo foram aquecidas uniformemente.
Angulo de afiagdo muito grande favorece a formacéo das fendas de laminago. O fio
da faca é importante no controle da rugosidade; melhorando o fio, diminui a
rugosidade das laminas. Uma faca sem fio, combinada com altas pressGes na barra
de pressao favorece o rompimento da parede celular pela agua (LUTZ, 1978).

A faca deve ter cerca de 1,5 cm de espessura com angulo de afiagao de 20°
ou 21°. Esse gume especiaimente fino requer um apoio adicional da barra de
compressao e da propria tora.

A barra de compressdo, ou contra-faca, € um elemento semelhante a faca,
montada no mesmo carro que transporta a faca ligeiramente acima do gume, de
modo que os dois elementos formam uma abertura, através da qual passa a lamina.
E afiada de maneira semelhante a faca, com um angulo de 75°, possuindo duas
funcdes basicas:

a) comprimir a madeira imediatamente apds o corte, evitando rachaduras;

b) guiar e apoiar o corte da faca.
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A compress&o controla a qualidade das laminas em termos de rugosidade,
profundidade da fendas de laminagdo e uniformidade de espessura (BALDWIN,
1975). Quando a pressdo oferecida pela barra é alta demais, pode ocorrer
rachaduras na parte fechada da 1amina, devido o arrebentamento das paredes pela
agua (LUTZ, 1978).

Quando o ajuste das partes do torno determinam uma abertura horizontal
pequena e uma abertura vertical grande, pode-se produzir uma separacdo da gra
nas zonas fracas existentes entre os anéis de crescimento de certas espécies

(LUTZ, 1978).

2.3.5 SECAGEM DAS LAMINAS

O principal problema encontrado na secagem da madeira é a nédo
uniformidade da umidade final. Os fatores que causam este problema sao derivados
das diferencas intrisecas da madeira, em conjunto com falhas no processo de
secagem artificial. O primeiro problema é minimizado em parte pela
homogeneizagéo da carga, e o segundo exige controle peridédicos das condi¢des
termodinamicas nas diferentes partes do secador (LUTZ, 1978).

De acordo com TOMASELLI (1980), CHOW et al. (1973), a necessidade e
importancia da secagem € sentida na maior parte dos processos de transformagéo
da madeira. No caso de compensados, as exigencias quanto ao teor de umidade
das laminas variam dependendo do tipo de chapa em questdo. O perfeito controle

do teor de umidade é de extrema importancia para a produgdo de compensados.
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Altos teores de umidade resultam em colagens pobres, pela formagao de bolhas de
vapor durante a prensagem (colagem a guente). Por outro lado, quando o teor de
umidade é extremamente baixo, resulta também em uma colagem pobre. Na pratica,
uma colagem nestas condigcdes apresentara valores baixos na porcentagem de
falha da madeira.

As maiores velocidades de secagem sdo obtidas no inicio do processo, ou
seja, na fase onde a madeira se encontra com o maior teor de umidade. Quanto
mais proximo o teor de umidade for de zero, menor sera a taxa de secagem
(TOMASELLI, 1980).

O peso especifico tem relagéo inversa com a velocidade de secagem, quanto
maior for o peso especifico, menor sera a velocidade de secagem
(COMSTOCK,1981).

TOMASELLLI (1980), afirma que uma diminuigdo na espessura reduz o tempo
de secagem. E, considerando as trés diregdes ou planos que apresenta a madeira,
a secagem se processa mais rapidamente no sentido longitudinal.

Ainda TOMASELLI (1980), a velocidade do ar durante a secagem talvez seja
o fator mais importante quando se considera secagem artificial. O ar é responsavel
pela transferéncia de calor da fonte de aquecimento para superficie da madeira
através da transferéncia da massa de vapor d'agua da superficie da madeira para o
exterior.

A temperatura possui uma relagéo inversa com o tempo de secagem. Quando
a secagem das laminas efetua-se com altas temperaturas, proximas aos 280 °C, a

superficie das ldminas perdem suas caracteristicas ideais para adesdo; com
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temperaturas de 210 °C ou menores, a superficie mantém sua caracteristica (LUTZ,
1978).

Outro problema frequentemente encontrado na madeira do eucalipto durante
0 processo de secagem, € o colapso que pode ser definido como a contragédo que
ocorre durante a secagem acima do ponto de saturagdo das fibras devido o

achatamento ou deformacao das cavidades celulares.

2.4 MANUFATURA DO COMPENSADO

2.41 COLAGEM

O uso de adesivos permite fabricar placas e chapas de madeira com largura
superior ao didmetro da arvore, que fornece matéria prima madereira, e além disso
contribui significativamente para diminuir os efeitos da anisotropia na contragéo e
inchamento.

A colagem é a parte substancial de muitos processos de fabricacdo de
produtos de madeira, como em compensados, aglomerados, chapas de fibras, etc.
Efetua-se por uso de cola liquidas, umedecendo-se superficies formando juntas
resistentes com o endurecimento da cola.

Os principais fatores que devem ser considerados no tempo de montagem do
compensado s&o:

a) temperatura ambiente;

b) temperatura da lamina;
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c) teor de umidade da lamina;

d) e a viscosidade do adesivo.

Para FRUHWALD (1977), a viscosidade influencia no espalhamento do
adesivo na madeira, bem como na na sua penetragdo para as demais camadas do
painel. A linha de cola também ¢é influenciada pela viscosidade. Quando a
viscosidade for baixa, a absor¢cdo do adesivo pela madeira podera ser alta, o que
resultara em uma baixa qualidade de colagem. Em caso de ser alta, podera dar
origem a uma linha de cola espessa originando uma penetragdo insuficiente do
adesivo na estrutura da madeira, ndo ocorrendo a interligacado entre a cola e a
superficie da lamina consequentemente ocasionando uma baixa qualidade de

colagem.

2.4.2 CRITERIOS PARA COLAGEM ADEQUADA

Segundo NOCK; RICHTER (1978, p.14), deve-se utilizar um adesivo que
garanta uma boa umectacao do aderente, isto &, adesivo e aderente devem possuir
uma polaridade igual ou semelhante. O adesivo deve possuir baixa tensdo
superficial. Esta condi¢do por si s6 ndo garante uma boa ligagdo (colagem), é
considerada necessaria, mas nao suficiente.

O adesivo ndo deve desenvolver altas tensbes mecanicas durante o
processo de endurecimento; tensdes de tal magnitude podem arrebentar (quebrar) a

ligacao feita entre o adesivo e o aderente.
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O adesivo ndo deve possuir resisténcia mecanica muito maior que o
aderente, ou seja, devem ser compativeis.

O adesivo deve possuir uma determinada viscosidade. Este ndo pode ser
nem liquido demais nem muito denso. No caso de muito denso, ndo havera chance
de esparramento, umectagdo e adesdo, e adesdao mecanica. Um adesivo liquido
demais nao fornece uma ligacdo segura entre as partes.

Quanto a superficie, devev ser limpa com umidade adequada (4-12%). Se a
madeira estiver seca demais, ela retira muito rapidamente a agua da linha de cola, a
adesé&o € alta, mas a cola logo desaparece, comegando imediatamente o processo
de cura, o adesivo ndo é mais capaz de preencher e umectar sob pressdo na
prensa. No caso de alta umidade da madeira , a cura e a secagem da linha de cola
serdo deficientes; o tempo de prensagem sera longo, com baixa resisténcia da linha
de cola, havendo com isso formacao de bolhas de vapor durante a prensagem.

A superficie de colagem deve estar sem defeitos causados pelo processo de
transformacdo mecénica para nado provocar falha aparente de adesdo, e
enfraquecimento mecanico da superficie. Como exemplo, pode-se citar impurezas
sblidas e liquidas como po (lixadeiras), substancias oleosas (ferramentas) que
quando concentradas nas superficies ira originar uma baixa a ligagcdo entre as
mesmas.

As superficies devem ser asperas até um certo ponto, superficies totalmente
lisas sdo dificies de serem obtidas, que ndo comprometa o consumo do adesivo e

consequente linha de cola de baixa resisténcia.
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Mesmo sendo as condigbes da linha de cola perfeitas, pode ocorrer uma
colagem fraca ou até delaminagdo completa, quando as tensbes formadas durante a
cura ultrapassarem a resiténcia mecanica da adesao. Como causas destas tensoes,
determinou-se a contracdo da linha de cola durante a secagem e endureciemento.

Uma maior probabilidade deste tipo de falha encontra-se na colagem de
superficies lisas com adesivos de alta contragdo os quais reagem quimicamente
com o aderente, mesmo que sejam 6timas as condi¢des de umectagao.

Linhas de cola espessas e condigbes de cura extremas, (alta temperatura e
pressdo) também contribuem para a formacao de altas tensées mecénicas.

Em superficies irregulares e porosas, quantidade de cola adequada e
condigbes de endurecimento menos extremas, ha uma tendéncia de se aliviar as
tensbes formadas:

a) por causa do entrelagamento do adesivo nos poros da superficie (adesao

mecanica).

b) devido a diminuicdo da quantidade de cola endurecida e submetida a

tensdo de contracao.

c) devido uma certa parte da contragéo em condi¢cdes menos rigorosas toma

lugar quando o adesivo encontra-se ainda em estado de plasticidade nao
contribuindo assim para a formacgéo de tensées na completamente

endurecida.
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2.4.3 EXTENSORES

Os extensores e materiais de enchimento (filler) s&o utilizados na cola,
principalmente para os seguintes fins:

a) Por razbes econémicas - diminuigdo dos custo com o adesivo;

b) Controle e manipulagdo da viscosidade do adesivo durante o processo de

prensagem em altas temperaturas (acima de 100 °C);

c) Conferir ao adesivo certas propiedades fisico-quimicas requeridas para
fins especiais (alteragdo do comportamento viscoso dentro da aplicadora;
maior plasticidade da linha de cola; penetragdo do adesivo; diminui¢cdo da
sensibilidade do adesivo contra a espessura da linha de cola; diminuicdo
de tendes).

Os extensores comumente utilizados nos adesivos a base de uréia-formol
sd0, na sua maioria substancias farinaceas como cereais, sendo o trigo o mais
empregado, e farinha de raizes. Essencialmente trata-se de amido, o qual tende a
inchar com a adicao de agua.

Em temperaturas suficientemente altas, o processo de inchamento continua
até estourarem os granulos e formarem uma dispersdo coloidal. Embora este
comportamento n&o seja igual para todas as formas de amido, este processo de
gelatinizagdo normalmente ocorre dentro de uma faixa de temperatura aplicadas na
prensagem, contribuindo assim para aumentar as propriedades de adesdo do
adesivo, e além disso, no momento da gelatinizacdo, o amido ajuda a manter a

viscosidade do adesivo estavel com o aumento da temperatura.
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2.4.4 CONDICOES DE PRENSAGEM

Tempo, temperatura e pressdo, sdo as principais variaveis a serem
observadas na prensagem de chapas compensadas:

O Tempo de Prensagem é fung&o do tipo de resina, catalizador, umidade da
madeira, tipo e grau de extensao, temperatura de prensagem e condigbes locais de
trabalho NOCK; RICHTER (1978, p.49.).

No caso de uma prensagem a frio, a pressdo maxima normalmente deve ser
mantida por varias horas até que haja, pelo menos um endurecimento suficiente
grande para evitar posterior desligamento das superficies coladas.

A resisténcia final s6 é alcangada apos alguns dias de armazenamento. O
tempo de prensagem, neste caso, € muito influenciado pela umidade da madeira. A
umidade base é de aproximadamente de 6-10%. Com umidades maiores deve-se
observar bem o tipo de resina empregada.

No caso de prensagem a quente, a resisténcia final da linha de cola, é
praticamente alcangada ap0s poucos minutos, embora ela atinja um valor maximo
aproximadamente com 24 horas de armazenamento.

Para prensagem a quente, é valida a relagdo entre tempo e temperatura,

conforme mostra a tabela 1.

TABELA 1 - TEMPO DE AQUECIMENTO EM FUNGAO DA TEMPERATURA DA PRENSA

50 4-5 100 1

60 3-4 110 1/2
70 2 120 1/2
80 2 130 1/2
90 1 140 1/2

Fonte: Nock; Richter (1978)
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Uma diminuigéo do tempo de prensagem pode ser obtida com:

a) Escolha de um catalizador mais rapido;

b) Diminui¢do do grau de extensao;

c) E, com o aumento da temperatura da prensa.

O tempo de prensagem, especialmente o dos compensados, € calculado
considerando um "tempo basico” que varia entre 2 e 4 minutos, (dependendo do tipo
de resina), do tempo de aquecimento, que depende da temperatura da prensa
(tabela 1) mais a espessura da chapa.

Na determinacdo do tempo de aquecimento, considera-se somente a
distancia unilateral de penetragdo do calor até alcangar as linhas de cola do meio
do painel.

Como normalmente ocorre nas reaces quimicas, a velocidade de cura da
cola depende da temperatura. Um aumento de 10 °C, por exemplo, provoca uma
aceleracdo na velocidade da reag&o quimica, tornando-a de 2 a 7 vezes mais rapida
(em média pode se considerar 3 vezes) NOCK; RICHTER (1978, p.50).

Por outro lado, uma pequena queda da temperatura durante a prensagem
pode causar um atraso consideravel na reagdo de endurecimento. Este fato pode
ser bem observado quando se trabalha com prensagem a frio, onde o tempo de
prensagem oscila entre 30 minutos a 5 horas.

Na prensagem a quente, trabalha-se com temperaturas entre 70 e 120 °C,
para adesivo a base de uréia-formol, e temperaturas acima de 135 °C no caso de
cola Fenol-Formol. Oscilagbes da temperatura em torno de 5 °C sdo menos

importantes, ndo influindo na qualidade final do produto.
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Normalmente, quanto maior a temperatura de prensagem, melhor sera a
resistencia da linha de cola contra a agua NOCK; RICHTER (1978, p.51).
A pressao utilizada na colagem de chapas compensadas depende, de uma

maneira geral, dos seguintes fatores, mostrados na tabela 2.

TABELA 2 - FATORES QUE INFLUEM NA PRESSAO DA PRENSA

Madeira Mole a Média Dura
Superficie Lisa Aspera, irregular
Junta Boa Ma qualidade
Miolo Laminas, ripas Madeira maciga

Cola Bastante Pouca

Fonte: NOCK ; RICHTER, 1978

A pressao de prensas hidraulicas pode ser dada de duas maneiras:

a) pela leitura do mamdmetro = pressao interna do sistema hidraulico =
pressao total.

b) pela preséo especifica calculada = presséo sobre cada cm? da chapa de
compensado dentro da prensa dada em (kp/cm?).

No caso de colagem de varias espécies, a pressdo deve ser regulada

conforme a de menor peso especifico.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CONSIDERAGOES GERAIS

O material utilzado para este estudo foi proveniente da parcela experimental
instalada no ano de 1965, na Estagdo de Pesquisas da Universidade Federal do
Parana, localizada no Municipio de Rio Negro-PR, a 100 km ao Sul de Curitiba pela
BR-116.

Apés a derrubada das arvores, realizou-se os tratamentos de topo, e em
seguida as operagbes de aquecimento das toras, descascamento, laminacao,
guilhotinagem e secagem das laminas que foram realizadas na: ‘Indutria Karson
Laminados, e ‘Selectas. S/A Ind.e Com. de Madeiras.

A manufatura dos compensados, operagdo que envolve secagem das laminas,
colagem, prensagem e esquadrejamento até a confec¢@o dos corpos de prova para
realizacdo dos ensaios fisico-mecanicos, foram conduzidas no Laboratorio de
Tecnologia da Madeira do Curso de Engenharia Florestal da Universidade Federal
do Parana.

Os adesivos utilizados na fabricagdo dos painéis foram liquidos, a basg de
Uréia-Formol e Fenol-Formol gentiimente cedidos pela ‘Industria Alba Quimica S/A.
As resinas utilizadas apresentam as seguintes propriedades:

a) uréia-formol compensados de uso interno;

"A citagdo de marcas registradas nao significa endosso pelo pesquisador
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b) e, fenol-formol compensados para uso externo a prova d'agua.

O experimento realizou-se em duas etapas com a finalidade de analisar o
efeito dos tratamentos de topo para minimizar as rachaduras, e na segunda fase foi
estudado o comportamento das duas espécies perante ciclos de prensagem. Foi
elaborado um delineamento completamente casualizado com arranjo fatorial dos
tratamentos, sendo os fatores analisados: tempo de prensagem, e temperatura de
prensagem que foram determinados em fungao das resinas. A analise dos dados foi

realizada por espécie.

3.2 COLETA DO MATERIAL

Foram utilizadas um total de seis arvores, trés para o Eucalyptus scabra e trés
para o Eucalyptus robusta, numero este que satifaz a Comissao Panamericana de
Normas Técnicas (COPANT). A amostragem das arvores foi seletiva, com base no
melhor diametro para laminagdo, devido a limitagdo que apresentava o torno
deserolador por ter garras com diametro aproximado de 10 cm, e com
aproximadamente 30 anos de idade.

Apds a derrubada das arvores, foi realizado um tragamento, igual para as

duas espécies, que dividiu as arvores em cinco toras, mostradas na tabela 3.

TABELA 3 - TRACAMENTO NO CAMPO E UTILIZAGAO DAS TORAS

Faqueado
Desenrolado
Desenrolado
Desenrolado
Desenrolado
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A figura 4 mostra o tragamento realizado por arvore, bem como os discos

retirados da base das toras, topo maior, para obtengéo da densidade basica.

FIGURA 4 - DISCOS E TRACAMENTO APLICADO NAS ARVORES

DISCO 5.00cm. ESPESSURA

FAQUEADO <“ LAMINADO J[ LAMINADO ’l LAMINADO Iﬂ LAMINADO

‘ 300m %L 240m l 240m H 2.00m H_ 2.00m

] 1 1l

—
—_—

3.3 TRATAMENTO DE TOPO

De acordo com AGUIAR (1986, p.56), e com o trabalho desenvolvido pela
equipe no campo, ficou evidenciado que o género Eucalyptus € muito susceptivel as
rachaduras de topo ocasionada pelas tensdes de crescimento. Tais rachaduras sao
visiveis e seu aparecimento € imediato a derrubada da arvore.

Visando o controle e minimizag&o dessas rachaduras, que em alguns casos se
alogam por toda a extensdo da tora dificultando o desdobro e aproveitamento, foi
realizado em cada topo das tres primeiras toras, as de maiores diametros, de cada
arvore os seguintes tratamentos aplicados simultaneamente:

a) cintamento metalico, a 5 cm dos topos;

b) anelamento de Topo com motoserra uma profundidade de 1/3 do raio,

distante 10 cm dos topos;

c) selador de topo - MOBILCER-M.



44

Nas outras duas toras restantes, toras com menores didmetros, do total de
cinco por arvore, foram utilizadas como testemunha e n&o receberam tratamentos
de topo. A figura 5 mostra os tratamentos de topo.

Apds realizados os tratamentos de topo, foi tomado o diametro com casca de
ambos os topos, para célculo de rendimento de laminagdo, operagdo esta que foi
repetida novamente na industria quando as toras se encontravam sem casca.

Antes de serem realizados os tratamentos de topo, foram retirados discos,

com 5,0 cm de espessura, de cada segao para deteminagéo da densidade basica.

FIGURA § - TRATAMENTOS DE TOPO APLICADO NAS TORAS

CINTA METALICA

3.4 AVALIAGAO DAS RACHADURAS DE TOPO

A analise foi realizada com base na somatéria do comprimento das
rachaduras de topo medidas antes e pds destopo (AD e PD) respectivamente,
originando a seguinte equacéo, néo influenciada pelo didmetro, a qual propiciou a

analise:

E= (ZR;;;Q:ERPGI]XIOO

onde:
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E = eficiéncia do tratamento em (%)
Z Rad = somatéria da rachaduras antes do destopo em (cm)
Z Rpd = somatéria das rachaduras p6s destopo em (cm)

O comprimento foi tomado em centimetros em trés pontos da mesma
rachadura (secg¢do), a partir da segunda tora. Os resultados foram analisados
através do teste de Qui quadrado (y?). A figura 6 apresenta o esquema de coleta de

dados para avaliagao, cujo o detathe mostra a secgao para tomada das medidas.

FIGURA 6 - PROJEGAO DO CORTE DE TOPO DE UMA TORA ONDE FORAM
EFETUADAS AS AVALIAGOES DAS RACHADURAS. NO DETALHE AS
SECCOES A, BeC

Fonte: KEINERT, (1994)
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3.5 AQUECIMENTO DAS TORAS

Com as toras na industria, foi realizado o aquecimento a vapor com base no
seu peso especifico por 48 horas, a uma temperatura de 80 °C, a fim de tornar a
madeira mais plastica e, também na tentativa de aliviar as tensbes de crescimento,
pois as toras receberam novo destopo para ficar nas dimensdées do torno
desenrolador.

Com o novo destopo as dimensdes das toras para a laminagao e fagueamento
foi a seguinte:

a) toras desenroladas = 1,70 m

b) toras faqueadas = 2,70 a 3,00 m

A temperatura escolhida para o aquecimento das toras foi a mesma adotada

para folhosas de igual peso especiifico trabalhada pela industria.

3.6 LAMINAGAO DE TORAS

Antes da operacdo de laminagdo, as toras foram aquecidas, e logo em
seguida descascadas e destopadas ficando com dimensdes ideais de iaminacao. O
equipamento utilizado para o desehrolamento das laminas foi um torno automatico.
Laminou-se a uma espessura de 2 mm, sendo a escolha desta medida baseada no
mercado atual de chapas compensadas, bem como em trabalhos de pesquisas de
diversos autores como CHONG (1977), JANKOWSKY (1978), FREEMAN (1970),

citados por MEDINA (1986, p.37) dentre outros.
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No decorrer da laminagc&o foram realizadas medi¢cdes do diametro da tora
apos o arredondamento, bem como medi¢gdes do rolo resto com o objetivo de
determinar o rendimento da laminacgdo e perdas em cada operagao.

Apds o desenrolamento, as laminas foram enroladas em bobinas, e em
seguida guilhotinadas a uma largura de 0,70 m, ficando assim com dimensdes de
1,70m x 0,70 m x 0,002 m (laminado).

O aquecimento das toras para o faqueamento foi realizado em tanque a vapor,
a mesma temperatura para o desenrolado. O torno utilizado nesta operacao foi um
torno elétrico (staylog) disposto verticalmente, e a espessura das laminas foi de 0,6

mm.

3.7 SECAGEM DAS LAMINAS

As laminas desenroladas foram secas em secadores industrais continuos.
Esta operacéo foi realizada a uma temperatura de 125 °C, de acordo com o secador
utilizado pela industria, com velocidade de passagem de 0,01 m/s. O tempo de
secagem, no secador, variou entre 25 a 30 minutos, com umidade final de 6%.

As laminas faqueadas, também foram secas em secadores continuos com
temperatura inferior, (+ 100 °C), ficando com um teor de umidade final que variou

entre 12 - 18 %, valores compativeis com o mercado atual.
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3.8 DETERMINAGAO DO RENDIMENTO DA LAMINAGAO

Para o faqueamento, foi utilizado o mesmo procedimento empregado na
Selectas SA Industria e Comércio de Madeiras, a qual forneceu o romaneio com os
resultados dos rendimentos totais em metros cubicos, em metros quadrados, totais
de horas gastas, totais de cortes, aproveitamento e nimero de cortes dados para
obtencéo de 1 m?.

Os volumes das toras com casca e sem casca para o faqueamento foram
obtidos através da equacao de Smallian:

V=((g1+g2)2) " L
onde:
L = comprimento da tora (m)
g1= area transversal topo maior (m?)
g2 = éarea transversal topo menor (m?)

V = volume (m?®)

No desenrolamento, foi seguida a mesma metodologia adotada por MEDINA
(1986, p.38), utilizando-se as seguintes equagdes para a determinagdo do volume
nas diferentes operacées:

i) Volume da tora com casca (V1) e sem casca (V2).

V= ((g1+ g2)/2) * L (Smallian)
onde:

L = comprimento da tora (m)

g1= area transversal topo maior (m?)



g2 = area transversal topo menor (m?)

V = volume (m?)

if) Volume da tora arredondada (V3), e rolo resto (V4).

V=xnl/4. D?
onde:
L = comprimento da tora (m)
D = didmetro (m)

V = volume (m?)

iii) Volume Laminado.
V5=V3-V4
onde:
V3 = volume da tora arredondada (m?)
V4 = volume do rolo resto (m?)

V5 = volume laminado (m?)

49

Até a determinagdo do volume laminado, os calculos foram realizados

individualmente para cada tora, sendo somados a seguir para dar os volumes de

cada arvore. O volume das laminas (V6) foi calculado pela seguinte equagao:

iv) Volume das Laminas
V6 = N.v
onde

= ni Ami A
N = ng}nero de laminas apbs secagem
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v = volume individual médio das laminas (m?)
V = volume (m3)

De posse desses valores, e por diferenga determinou-se as perdas, expressas
em porcentagens, referidas ao volume com casca como 100%.

V1 - V2 = perdas com o descascamento (m?)

V2 - V3 = perdas com o arredondamento (m?)

V3 - V5 = perdas com o rolo resto (m?)

O rendimento quantitativo das laminas é dado pelo somatério das perdas
totais em porcentagém, subtraida de 100 % referidas ao volume com casca.

O rendimento obtido das toras faqueadas foi fornecido diretamente pela

industria que procedeu a operagéo de faqueamento.

3.9 PRODUCAO DOS COMPENSADOS

ApOs as operacbes realizadas na industria, as laminas de madeira foram
transportadas até o Laboratério de Tecnologia da Madeira da Universidade Federal
do Parana (UFPr), Curso de Engenharia Florestal e recortadas nas dimensdes de
0,55 x 0,55 m, devido limitagdes da prensa piloto.

Com base na Norma de Controle de Qualidade e Classificacdo de
Compensados adotada pela Associagdo Brasileira da Indastria de Madeira
Compensada (ABIMCE), foi feita a classificagdo das laminas, divididas em duas

categorias: capa as de melhor qualidade; e miolo as restantes.
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Para a colagem das |laminas, o teor de umidade foi readequado em estufa a
uma temperatura em torno de 70 °C ficando em condi¢gbes recomendada pelo
fabricante da resina, ou seja, para adesivo a base de uréia-formol teor de umidade
das l&aminas entre 10-12%; enquanto para adesivo a base de fenol-formol teor de
umidade entre 4-6%.

O controle da umidade foi realizado por medidores elétricos, e por balanca
com base no peso seco.

A espessura das l1aminas foi controlada em duas etapas: na primeira fase na
propria industria laminadora, com a abertura do torno, e numa segunda etapa no
Laboratério de Tecnologia da Madeira da UFPr através do uso dos aparelhos de
precisao paquimetro e micrébmetro, sendo feitas tomadas aleatoria dos lotes de
l&minas.

A rugosidade das laminas foi avaliada visualmente durante o espalhamento do
adesivo.

As resinas cedidas pelo fabricante foram duas: a base de uréia-formol; e a
outra a base de fenol-formol. O preparo constituiu basicamente da mistura simples
das resinas, em uma batedeira, com as demais partes componentes da formulagao,
que também foram fornecidadas pelo fabricante.

De posse do adesivo, foram efetuadas leituras através do viscosimétro
Brookfield e também controle do pH com a finalidade de verificar o estado e as
condi¢bes para utilizagao.

A gramatura de cola utilizada foi de 180 g/m?, superficie simples, e a
quantidade de adesivo por linha de cola simples foi de 54,45 g, com aplicagdo

manual através de espatula plastica.
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Na montagem das chapas foram respeitadas as recomendagdes feitas pelo
fabricante da resina, assim o intervalo entre uma chapa e outra variou de 9 a 13
minutos de acordo com a resina utilizada.

O ciclo de prensagem utilizado no experimento foi elaborado também de

acordo com orientagdes técnicas fornecidas pelo fabricante da resina, (tabela 4).

TABELA 4 - CICLO DE PRENSAGEM

As chapas compensadas produzidas foram de cinco camadas, com dimensdes
de 0,55 m x 0,55 m x 0,01 m. O numero de chapas produzidas sera mostrado no
delineamento estatistico.

ApoGs elaborados, os paineis foram aclimatizados em sala apropriada, com
temperatura de 20 °C e umidade relativa de (65 + 5) % até entrarem em equilibrio
com o ambiente, que foi verificado através do peso das chapas por amostragem, em
pesagens didria até peso constante.

A tabela 5 mostra as formulagbes em partes por peso para as duas resinas,

respectivamente, utilizadas na produgao do painéis compensados.
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TABELA 5 - FORMULAGAO DOS ADESIVOS UREIA-FORMOL E FENOL FORMOL

RESINAS | = COMPONENTES PARTES %
St e POR PESO
plp)
fifi : Resina - UF 100 48,31
. UREIA |  Extensor (Trigo) 50 24,15
FORMOL Agua 50 24,15
o Catalizador (m-4) 7 3,39
] Total 207 100,00
T Resina-UF | 100 | _ 6334
- FENOL | Extensor (Casca Coco) 10 8,33
FORMOL Agua 10 8,33
i Total 107 100,00

3.10 AVALIACAO DOS PAINEIS

Na avaliagdo dos compensados, o principal item estudado foi o
comportamento dos painéis dentro dos diferentes ciclos de prensagens propostos.

Foram realizados os seguintes ensaios:

a) inchamento e recuperagcéo em espessura;

b) flexao estatica nos sentidos paralelo e perpendicular a gr3;

c) resisténcia da linha de cola ao cisalhamento.

A figura 7 mostra o esquema de retirada dos corpos de prova dos painéis para
realizacado dos ensaios.

A norma empregada na execugdo dos ensaios, bem como a divisdo dos testes
€ mostrada na tabela 6.

Os ensaios mecanicos foram todos realizados a um teor de umidade em torno

de 10 (+2)%.
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FIGURA 7 - ESQUEMA DA RETIRADA DOS CORPOS DE PROVA PARA, F_LEXAO
ESTATICA; CISALHAMENTO; INCHAMENTO E RECUPERACAOQO DA

ESPESSURA

Legenda:

1 = Flex&o Estatica: 75 mm x 302,25 mm

2 = Cisalhamento: 25 mm x 100 mm

3 = Inchamento e Recuperagdo em Espessura: 10 mm x 60 mm

TABELA 6 - NORMA UTILIZADA NA REALIZACAO DOS ENSAIOS MECANICOS

DOS PAINEIS
il
Paralelo
Flexao as Fibras MOR
Estatica
Perpendicular MOE
as Fibras MOR
Seco Resisténcia
Resiténcia da Falha na Madeira
Linha de Fervura Resisténcia
Cola Falha na Madeira
Imersao Resisténcia
24 h - agua Falha na Madeira
Inchamento - Inchamento %
Recuperacdo da -
Espessura Recuperacio %

Fonte: Ilnstituto Bra

Classificagdo de Compensados, 1985.

sileiro de Desenvolvimento Florestal: Em Normas de Controle de Qualidade e



3.11 ANALISE ESTATISTICA

O experimento foi conduzido em duas etapas:

a) analise das rachaduras de topo, onde foi realizado teste do %2, para o

conhecimento dos efeitos dos tratamentos;
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b) elaboragéo dos painéis compensados, onde foi aplicado um delineamento

totalmente casualizado com arranjo fatorial dos tratamentos, sendo os

fatores considerados mostrado na tabela 7, separados por adesivo,

respectivamente.

TABELA 7 - FATORES, NIVEIS E VALORES APLICADOS NOS TRATAMENTOS POR
ADESIVO

S EATORES S i i
Tempo de 02 8 min.
Prensagem 12 min.
Temperatura 02 105°C
da Prensa 120 °C .
Tempo de 02 8 min.
Prensagem 12 min.
Temperatura 02 135°C
da Prensa 150 °C

Antes da analise de variancia, foi realizado para as variaveis inchamento e

recuperacao da espessura, flexao estatica nos sentidos paralelo e perpendicular a

gré e cisalhamento o teste de Bartlett para verificagdo da homogeneidade das

variancias, o qual constatou ndo haver necessidade de transformagéo de dados.

A tabela 8 apresenta os tratamentos efetuados na elaboragdo dos painéis

compensados.
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TABELA 8 - TRATAMENTOS APLICADOS NA CONFECGAOQ DOS PAINEIS

ADESIVOS TRATAMENTOS | ESPECIE | TEMPERATURA TEMPO DE
(°C) PRENSAGEM (min)

: T 105 8
UREIA-FORMOL T2 Eucalyptus 120 8
T3 scabra 105 12
T4 120 12
T5 135 8
FENOL-FORMOL T6 Eucalyptus 150 8
T7 scabra 135 12
T8 150 ] 12
T9 105 8
UREIA-FORMOL T10 Eucalyptus 120 8
T11 robusta 105 12
T12 120 12
T13 135 8
FENOL-FORMOL T14 Eucalyptus 150 8
T15 robusta 135 12
T16 150 12

Para cada tratamento foram efetuadas cinco repeticées, com um total de 80

painéis, 40 por espécie. A tabela 9. apresenta o nimero de corpos de prova.

TABELA 9 - CORPOS DE PROVA POR ENSAIO

ENSAIO CONDICOES CORPO PROVA/ TOTAL /

PAINEL TRATAMENTO

Flexdo Estatica Paralelo as Fibras 2 10

: Perpend. as Fibras 2 10

Seco 5 25

Cisalhamento Imers&o 24h (agua) 5 25

Fervura (Umido) 5 25

Inchamento e 3 15

Recuperacgdo da - 3 15

Espessura
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DENSIDADE BASICA

ApoOs o abate e tragcamento, foram retirados discos das toras, (ver 3.2), com
isso foi determinada a densidade basica média por especie, (tabela 10), que séo
valores importantes para indicar as temperaturas 6timas de aquecimento bem
como os tempos de aquecimento necessarios para temperaturas desejadas no

cerne KEINERT JUNIOR (1994, p.37).

TABELA 10 - VALORES MEDIOS DA DENSIDADE BASICA EM (g/cm®) POR ESPECIE

Os dados apresentados na tabela 10 mostram que praticamente, ndo existe
grandes diferengas entre as espécies estudadas, e comparando o resultado do
Eucalyptus robusta com os obtidos por KEINERT JUNIOR (1994, p.37) verifica-se

que estes encontram-se proximos.
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4.2 ANALISE DAS RACHADURAS DE TOPO

Esta analise baseou-se na verificagdo da eficiéncia dos tratamentos
aplicados simultanedmente no topos das toras com a finalidade de minimizar as
rachaduras decorrentes das tensbes de crescimento. As rachaduras foram
medidas conforme descrito no item 3.10, e as médias encontram-se na tabela 11.

Na tabela 11 observa-se o efeito dos tratamentos de topo antes do destopo
e pos destopo para toras tratadas (com) e toras sem tratamento (testemunhas).
Comparando as duas Ultimas colunas, rachadura antes destopo e rachadura pos
destopo, verifica-se uma resposta para toras tratadas, ou seja uma diminuigéo das

rachaduras.

TABELA 11 - MEDIA DAS RACHADURAS DE TOPO POR ESPECIE

Eucalyptus 1 0,25
scabra 2 492 1,92 3,00

3 5,58 2,75 2,83

Eucalyptus 1 416 4,00 0,16
scabra 2 442 1,75 2,67

3 4,66 3,16 1,50

Eucalyptus 4 4,16 2,66 1,50
robusta 5 4,50 3,41 1,09
6 6,66 5,41 1,25

Eucalyptus 4 3,83 3,75 0,08
robusta 5 3,83 3,58 0,25
e 6 4,66 4,16 0,50

Na ultima coluna da tabela 11 observa-se o efeito dos tratamentos de topo,
onde as toras que foram tratadas (com) apresentam maior redugdo das

rachaduras quando comparadas as testemunhas, para ambas espécies.
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Ainda na tabela 11, nas toras testemunhas, sem tratamento, observa-se
também uma diminuigdo nas rachaduras de topo, isto ocorre por influéncia do
didmetro e para tornar a analise mais clara foi necessario eliminar esta influéncia.

A tabela 12 apresenta as meédias das rachadura de topo agrupadas por
classe de diametro para mostrar a relagdo existente entre o diametro das toras e
as variaveis rachaduras antes e pos destopo, e eficiéncia do tratamento por
espécie auxiliando na analise dos tratamentos.

Observa-se na tabela 12, que o didmetro mostra-se relacionado com as
variaveis rachadura de topo antes destopo e pds destopo ou seja, com o0 aumento
do diametro verifica-se um aumento das rachaduras de topo.

Ainda na tabela 12, a variavel eficiéncia do tratamento calculada (ver 3.10),
ndo sofre influéncia do didmetro como pode ser observado. Com isso ficou
evidenciado a grande influéncia do didmetro e a necessidade de isolar esta

variavel para proceder a andlise das rachaduras.

TABELA 12 - MEDIAS DAS RACHADURAS POR CLASSE DE DIAMETRO

Para a analise da eficiéncia dos tratamentos, foi realizado o teste de Qui

Quadrado (%?), apresentado na tabela 13.
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O teste de 2 revelou existir relagéo entre o nivel de eficiéncia e a presenca

ou ausencia de tratamento (x?=4,19; p<0,05).
Na tabela 13 verifica-se que guando as toras receberam tratamento (com)
66,6%, (°12), apresentaram eficiéncia maior do que 20%. Para as toras sem

tratamento 75%, (°/12), delas apresentaram eficiéncia entre 0-20%.

TABELA 13 - TABELA DE CONTIGENCIA ENTRE TORAS TRATADAS E NAO
TRATADAS, E EFICIENCIA DO TRATAMENTO

4.3 RENDIMENTO NO FAQUEAMENTO E DESENROLAMENTO

Para melhor compreensséo do rendimento, a tabela 14 mostra o DAP, bem
como as alturas comerciais e totais das arvores, o que proporciona uma visdo do

talhdo do qual ocorreu o desbaste seletivo.

TABELA 14 - DAP (c/c; s/c), ALTURA COMERCIAL E TOTAL DAS ARVORES

sEeERE R O g Sl ety T h oes (IALRARRS 344
E. scabra 37,0 35,4
E. scabra 36,0 34,4
E. scabra 41,0 39,2
E. robusta 38,0 33,0 15,00 36,30
E. robusta 38,0 36,0 14,80 31,20
: E. robusta 60,0 58,0 19,20 34,40
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De acordo com a metodologia para determinagéo do rendimento (ver 3.7),
os resultados obtidos para a operagdo de faqueamento, com I&minas de 0,6 mm

de espessura, sdo apresentados na tabela 15.

TABELA 15 - RENDIMENTO OBTIDO COM O FAQUEAMENTO POR ESPECIE

- “VOLUME AENTO T ENTO | TOTAL | APROV ]t
: J' i i -B %ﬂ.ﬁ ~§J'::’ 200 g%L"r =F: ?XE}*“' 41 :‘. AEE ; $
0,314 0,287 0,254 153,33 650
0,289 0,263 0,185 77,08 363
0,389 0,355 0,178 74,97 470
0,617 305,38 1483 |
—_— ————— -
0,278 0,257 0,213 10,08 72 0,047 | 7,14
0,330 0,303 0,279 183,79 633 | 0,658 | 3,44
i i 0,691 0,651 0,441 60,85 307 | 0,138 | 5,04
~ o fotal 0,933 254,72 1012
TTOTAL" =F i ' 1,550 l 560,10 | 2495
*

Total-para as duas espécies.
APROV = Aproveitamento em (m).

Ainda em relagéo ao fagueamento, a ultima coluna da tabela 15 apresenta
o nimero de cortes necessarios para se obter 1 m? de lamina. O total de horas
gasta com o fagueamento foi segundo dados da empresa de 2:45 minutos.

Comparando os valores do rendimento obtidos no faqueamento do
Eucalyptus scabra e Eucalyptus robusta com rendimentos obtidos na Selectas.
S/A Ind.e Com. de Madeiras com outras espécies de folhosas, como o0 mogno
(Swietenia macrophylla) onde o aproveitamento chega a 1,0 m (dado obtido
através de informagdo pessoal), verifica-se que as espécies estudadas
apresentaram baixos valores, porém para o eucalipto esse rendimento é
considerado excelente, devido principalmente aos problemas de tensdo de

crescimento apresentado pela espécie.
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Ainda na tabela 15, o melhor aproveitamento para o Eucalyptus scabra é
justificado pela qualidade superior do pranchao, pois em uma das pranchas do
Eucalyptus robusta o miolo encontrava-se em decomposi¢cdo o que dificultava a
sua sustentacdo na faqueadeira.

A tabela 16 foi elaborada com base no volume sem casca em m® e
rendimento em m® e comparando as media dos rendimentos para as duas
espécies fica evidenciado que o Eucalyptus robusta apresenta um maior indice.

Isto é justificado pelas dimensdes dos pranchdes.

TABELA 16 - APROVEITAMENTO EM PORCENTAGEM NO FAQUEAMENTO

fed

i

88,50
70,34
50,14
69,66

82,88
92,08
. : : : 67,74
s T S 80,90

OJM—\;

fal

[o) 4 N N
—

A tabela 17 mostra os didmetros das toras medidos nos dois extremos, que

ilustram as dimensodes das toras antes de serem laminadas.
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TABELA 17 - DIAMETROS EM (cm) DAS TORAS MEDIDO NOS TOPOS MAIOR E

MENOR
DIAMETRO DIAMETRO i
T i s/c
1 38,0 36,4 35,0 334
2 34,0 324 334 31,8
E. scabra 3 30,0 28,3 28,5 26,9
4 29,0 27,5 27,0 254
5 27,0 25,2 27,0 254
1 36,0 344 34,0 32,4
2 34,0 32,2 31,0 29,0
E. scabra 3 30,0 28,4 29,0 27,4
4 29,0 275 28,0 26,5
5 27,0 254 26,0 24 4
1 44,0 42,0 37,0 354
2 38,0 36,2 34,0 32,2
E. scabra 3 34,0 32,0 33,0 31,0
4 31,0 29,4 30,0 28,5
5 29,0 27,6 29,0 27,4
1 37,0 36,0 31,5 29,8
2 32,0 30,4 27,0 25,4
E. robusta 3 26,0 24,2 25,0 236
4 25,0 23,4 23,0 21,4
5 22,0 20,3 21,0 19,5
1 41,0 39,4 33,5 32,0
2 32,5 30,9 31,0 29,4
E. robusta 3 30,0 284 28,0 26,4
4 275 25,9 25,5 23,9
5 24,5 226 22,0 20,4
1 58,0 56,4 50,0 48,4
2 49,0 47,6 47,0 45,5
E. robusta 3 38,0 36,4 36,0 34,5
4 34,0 32,2 34,0 32,2
5 33,0 31,3 28,0 26,0

cic -4: dnametro com casca; s/c = didmetro sem casca

Apds o desenrolamento, foram tomados os didmetros das operagbes de
arredondamento das toras e rolo resto, valores também utilizados no calculo do

rendimento e que sdo mostrados na tabela 18.
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TABELA 18 - DIAMETROS DAS TORAS ARREDONDADAS E ROLO RESTO APOS
O DESENROLAMENTO

32 g -~ s e T TTT o

SRR : 2 24,20 15,30

: ” Eucalyptus 3 26,00 15,30
. ; scabra 4 23,80 17,80
. 5 22,91 16,00

: 2 27,70 15,27

-2 | Eucalyptus 3 25,46 15,60
i scabra 4 24,20 15,91
; e 5 20,37 15,60
i g 2 25,14 15,27
| Eucalyptus 3 28,33 15,27

scabra 4 24,20 15,27

B 5 21,32 15,27

2 ) 2 24,20 12.27
: Eucalyptus 3 22,00 1997

s robusta 4 16,87 11,27
5 19,10 1297

BRI 2 22,00 12,27
i i Eucalyptus 3 24,19 12,60
' 2| robusta 4 20,37 12,27
i i 5 19,10 12,27
i : 2 36,60 27,70
i R Eucalyptus 3 29,60 15,27
i :‘ robusta 4 27,05 15,27
S 5 26,42 1655

O rendimento da operagéo de desenrolamento foi determinado em relagao
ao volume com casca das diferentes espécies. A tabela 19 apresenta os volumes
médios em (m*®) de madeira no decorrer das diferentes operagdes industriais,

definidos por espécie.

TABELA 19 - VOLUMES MEDIOS POR ESPECIE ENTRE AS DIFERENTES
OPERACOES INDUSTRIAIS
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A tabela 20 apresenta as perdas médias para cada uma das operagdes,

bem como o rendimento medio final, com os valores dados em porcentagem.

TABELA 20 - PERDAS PERCENTUAIS MEDIAS NAS DIFERENTES OPERAGOES
DURANTE O DESENROLAMENTO

Analisando os valores da tabela 20, pode-se observar que as perdas
correspondentes as operagbes de descascamento, arredondamento e rolo resto
podem ser consideradas similares para as duas espécies, devido as proximidades
dos valores obtidos. Isto € de se esperar pois sdo perdas determinadas por
caracteristicas proprias das espécies, como a espessura da casca e conicidade
do fuste. Vale ressaltar que o E. scabra possui casca mais espessa.

Ainda na tabela 20, verifica-se que o rendimento para o Eucalyptus robusta
€ considerado bom, pois situa-se proximo a 50 % de aproveitamento (KEINERT
JUNIOR, 1994, p.43). Enquanto que para o Eucalyptus scabra o rendimento pode
ser comparado ao aproveitamento obtido por MEDINA (1986, p.51) para Pinus
ellliotti. Essa diferenga pode ser justificada devido as arvores de Eucalyptus
robusta apresentarem melhor conicidade.

Neste estudo n&o foram consideradas as perdas no manuseio das laminas

que teoricamente podem alcacar niveis de 5% quando bem conduzida, (KEINERT
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JUNIOR, 1994, p.43), o que ainda deixaria o Eucalyptus robusta com rendimento

superiores ao Pinus elliottii. estudado por MEDINA (1986, p.51).

4.4 QUALIDADE DAS LAMINAS

Apds a secagem, avaliou-se a qualidade das laminas segundo a Norma de
Controle de Qualidade e Classificagdo dos Compensados - ABIMCE. A tabela 21
apresenta o numero de laminas obtidas por espécie, bem como sua classificagéo.

De acordo com a tabela 21, pode-se observar que foram obtidas laminas
em quase todas as categorias, ficando mais frequente para o Eucalyptus scabra
os niveis B e C, enquanto que o Eucalyptus robusta apresentou laminas em
quase todas as categorias, ndo ocorrendo apenas na N, e com as categorias C e
D de maiores frequéncias. A diferenca que se observa nas categorias C e D é

atribuida também a diferengas quantitativas dentro desta faixa.

TABELA 21 - NUMERO DE LAMINAS OBTIDAS DAS DIFERENTES QUALIDADES
SEGUNDO A CLASSIFICACAO DA ABIMCE. VALORES AGRUPADOS
POR ESPECIE

gpowm>»zloowm>zlZC
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Ainda em relagéo a tabela 21 o Eucalyptus scabra apresenta laminas de
qualidade superior 54,55 % na classe B, em relagdo ao Eucalyptus robusta, essa
diferenca justifica-se pelas melhores condigbes das toras, pois toras do
Eucalyptus robusta encontravam-se com o cerne apodrecido, 0 que ocasionou o
aparecimento de 57,14 % de laminas na categoria C.
A tabela 22 apresenta outros valores de rendimento tomados da literatura.
Para JANKOWSKY (1978), o maior rendimento & atribuido ao fato de que o
didmetro das garras do torno desenrolador utilizado no trabalho foi de 8,0 cm.
Para CHONG (1977) e para KEINERT JUNIOR (1994) a diferenca obtida é
justificada pelo maior didmetro das toras. Com isso, pode-se considerar o

rendimento obtido com o Eucalyptus spp aceitavel.

TABELA 22 - COMPARAGAO DOS RENDIMENTOS MEDIOS DO DESENROLADO
COM OS DE OUTROS AUTORES

Pinus strobus

55,50 Pinus elliottii
49,10 E. robusta
42,40 Pinus ellioftii
40,50 Eucalyptus spp

Deve-se acrescentar a tabela 22, o fato de que os Eucalyptus spp
estudados foram coletados de talhdes experimentais, com 30 anos de idade, sem
espagamento, manejo adequado, e sem finalidade de laminagdo, contudo

apresentou um rendimento em torno de 40 %, o que pode ser considerado
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excelente devido principalmente ao problema de tens&o de crescimento

apresentado pelo género.

4.5 PROPRIEDADES DOS PAINEIS

Os valores de viscosidade e pH, dos adesivos, por tratamento sao
mostrados na tabela 23, e encontram-se na faixa de trabalho indicada segundo o
fabricante. A faixa de trabalho da viscosidade para resina uréia-formol € entre
4000 a 6500 cp, enquanto que para fenol-formol encontra-se entre 1500 a 2500

cp. E, o pH recomendado, por resina, também se encontra listado abaixo.

TABELA 23 - VALORES DE VISCOSIDADE E pH

4200,00 40 Uréia
6266,60 47 Uréia
5900,00 44 Uréia
5313,30 41 Uréia
1926,60 11,4 Fenol
2416,00 11,4 Fenol
2286,60 11,6 Fenol
2153,30 11,2 Fenol
4833,30 55 Uréia
4566,60 5.0 Uréia
6166,60 52 Uréia
4125,00 52 Uréia
2433,30 11,9 Fenol
2220,00 11,7 Fenol
2316,60 11,7 Fenol
2033,30 11,3 Fenol
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4.5.1 INCHAMENTO E RECUPERAGCAO DA ESPESSURA

A estabilidade dimensional em compensados é importante especialmente
guando o produto se destina para usos exteriores e para a fabricagdo de moveis
ou produtos que requeiram estabilidade. A capacidade de resistir a acdo da
umidade, mantendo as dimensdes originais confere maior qualidade ao produto.

Durante o processo de prensagem ocorre aumento da densidade e das
tensdes internas do painel, fatores estes que podem comprometer a estabilidade
dimensional do produto. Quando o painel absorve agua parte das tensoes
internas sdo liberadas, e consequentemente quando € seco ndo consegue
retornar a sua espessura original (MEDINA, 1986, p.69).

O inchamento em espessura nos painéis de madeira, & formado por duas
variaveis, o inchamento simples por absor¢do de agua, e o causado pela
liberac&o das tensdes de prensagem.

Da analise de variancia, tabela 24 (anexo 1, p.93), Eucalyptus scabra,
realizada para os valores de recuperagdo em espessura e inchamento mais
recuperacdo em espessura, adesivo uréia-formol, ficou evidenciado ndo haver
diferengas significativas entre os fatores.

Ainda na tabela 24 (anexo 1, p.93), agora adesivo fenol-formol, para a
variavel inchamento mais recuperacdo em espessura, 0s valores indicam nao
haver diferengas siginificativas entre os fatores, porém para a variavel
recuperacao em espessura a interagdo tempo de prensagem e temperatura foi

significativa (p<0,05), indicando que os fatores nao sao independentes.
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Os valores médios para as variaveis recuperagdo em espessura e

inchamento mais recuperagdo em espessura encontram-se na tabela 25.

TABELA 25 - VALORES MEDIOS DE RECUPERAGAO EM ESPESSURA (R) EINCHAMENTO
MAIS RECUPERAGAO EM ESPESSURA (IR) PARA EUCALYPTUS SCABRA EM (%)
ADESIVO UREIA-FORMOL E FENOL-FORMOL.

Observando os valores da tabela 25 para Eucalyptus scabra, adesivo fenol-
formol, e a figura 8, verifica-se que para um tempo de prensagem de 8 minutos a
porcentagem de recuperagao em espessura diminui quando a temperatura
aumenta de 135° C para 150° C, ocorrendo o inverso para o tempo de prensagem
de 12 minutos.

A maior porcentagem em recuperagao em espessura, adesivo fenol-formol,

se deu com 8 minutos de prensagem a 135° C de temperatura.
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FIGURA 8 - RECUPERAGAO EM ESPESSURA PARA EUCALYPTUS SCABRA ADESIVO
FENOL-FORMOL

R (%)

A tabela 26 (anexo 1, p.93), apresenta os resultados da analise de
variancia para o Eucalyptus robusta para as variaveis recuperagdo em espessura
e inchamento mais recuperagdo em espessura, adesivos uréia-formol e fenol-
formol.

Para a variavel recuperagdo em espessura adesivo uréia-formol, os valores
indicam n&o haver diferengas significativas entre os fatores testados. Para
inchamento mais recuperagdao em espessura, adesivo uréia-formol, a interagéo
tempo de prensagem e temperatura foi significativa (p<0,05), indicando nao haver
independéncia entre os fatores. Houve também diferenga significativa (p<0,01)
para o fator temperatura.

Os resultados da andlise de variancia, tabela 26 (anexo 1, p.93), efetuada
para os dados de recuperagao em espessura, adesivo fenol-formol, revelaram que

a interacdo dos fatores estudados, tempo de prensagem e temperatura, foi
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significativa (p<0,01), indicando que os fatores sao dependentes. O fator tempo
de prensagem apresentou diferenca significativa (p<0,01).

Em relagéo ao inchamento mais recuperagéo em espessura adesivo fenol-
formol, a andlise de variancia mostrou ndo haver diferencgas significativas entre os
fatores examinados.

Os valores médios de recuperagdo em espessura e inchamento mais

recuperagao em espessura encontram-se na tabela 27.

TABELA 27 - VALORES MEDIOS DE RECUPERAGAO EM ESPESSURA (R) E
INCHAMENTO MAIS RECUPERACAO EM ESPESSURA (IR) PARA
EUCALYPTUS ROBUSTA EM (%) ADESIVO UREIA FORMOL E FENOL-FORMOL

953

_ 3.47 965
105 3.20 70,38
120 310 8,80
105 2.64 9.72
120 283 9.35
105 356 11,04
120 3.37 8.25
. 2.00 11,30
- 358 10,85
135 3.10 70,81
150 257 11.35
135 172 11,00
150 245 1152
135 448 10,53
150 268 11,19

Com base na tabela 27 para Eucalyptus robusta e figura 9, adesivo uréia-
formol, verifica-se que para 8 minutos de prensagem a porcentagem de
inchamento mais recuperacdo em espessura diminui quando a temperatura
aumenta de 105° C para 120° C, ocorrendo o mesmo com 12 minutos de

prensagem e 105° C.



73

FIGURA 9 - INCHAMENTO MAIS RECUPERACA'O EM ESPESSURA PARA O
EUCALYPTUS ROBUSTA ADESIVO UREIA-FORMOL

IR (%)

TP (min)

1 T(©

A tabela 27, agora figura 10, para Eucalyptus robusta, adesivo fenol-formol,
mostra que para um tempo de prensagem de 8 minutos a % de recuperagdo em

epessura aumenta quando a temperatura aumenta de 135° C para 150° C,

ocorrendo o inverso para 12 minutos de prensagem.

FIGURA 10 - RECUPERACAO EM ESPESSURA PARA EUCALYPTUS ROBUSTA
ADESIVO FENOL-FORMOL

R (%)

TP (min)
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Para o adesivo uréia-formol Eucalyptus robusta a maior % em inchamento
mais recuperagao em espessura se deu com 12 minutos de prensagem a 105° C,
mostrado na figura 9.

Para o adesivo fenol-formol Eucalyptus robusta, a maior % de recuperagao
em espessura ocorreu com 12 minutos de prensagem e 135° C, mostrado na
figura 10.

Para as variaveis que nao apresentaram diferengas significativas entre os
fatores examinados, tanto para uréia-formol quanto para o fenol-formol, ambas as
espécies, deve-se utilizar os tratamentos com menores valores para os fatores
temperatura e tempo de prensagem.

WELLONS® et al citados por MEDINA (1986, p.71), afirmam que ao
aumentar o tempo de prensagem aumenta a compressao, e consequentemente
aumentam as tensdes internas, assim para tempos mais longos de prensagem
serao encontrados maiores valores de recuperagcao em espessura.

KOLLMANN ef al. (1975) em estudos realizados pelo Laboratério de
Produtos Florestais (FPL) - USA, afirmam que para temperaturas de prensagem
acima de 140° C o tempo de prensagem deixa de afetar significativamente o
inchamento, entretanto abaixo, no mesmo estudo determinou-se que ao aumentar
o tempo de prensagem houve uma diminuicdo do Inchamento, fatos que nao
foram observados nesta pesquisa, de acordo com a figura 8.

A pouca diferengca encontrada para os valores médios de recuperagdo em

espessura e inchamento mais recuperacéo, tabelas 25 e 27, pode ser também

® WELLONS, J.D.; KRAHMER, R.L.; SANDOE, M.D.; JOKERST, R.W. Thickness loss in hot-
pressed plywood. For. Prod. J., v.33, n.1, p.27-34, 1983.
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atribuida a semelhancga entre as espécies e ao tipo de lenho presente nas
ldminas.

A tabela 28 compara os valores obtidos para o ensaio de inchamento e

recuperagdo em espessura com valores tomados na literatura.

TABELA 28 - COMPARAQAP DOS VALORES DE INCHAMENTO MAIS
RECUPERACAO EM ESPESSURA E RECUPERAGAO EM ESPESSURA
OBTIDOS NESTE TRABALHO, COM VALORES ENCONTRADOS NA
LITERATURA

E. robusta
5 Laminas
Uréia
10 mm
P. elliottii
3 Laminas 10,86 0,553 8,31 -
Tanino
7,5 mm
P. elliottii
5 Laminas 13,30 0,690 9,50 -
8 mm esp.
P. elliottii
3 Laminas 10,46 0,521 9,62 3,90
7,5 mm

Fenol
E. scabra 10,00 0,644 9,63* 3,26*
E. robusta 10,00 0,565 11,04** 3,56**

Uréia
5 Laminas

10 mm

Nota:
*8min/120°C
** 12 min./ 105° C
“) 8 min./110°C

Observando os valores da tabela 28, verifica-se que os resultados

encontrados para o Eucalyptus scabra e Eucalyptus robusta sdo similares aos

apresentados pela literatura, inclusive. para outras espécies. Isto revela que as



76

espécies estudadas possuem bom comportamento quanto a estabilidade

dimensional.

452 FLEXAQ ESTATICA

O ensaio de flexao estatica tem por objetivo determinar a resisténcia e a
rigidez do compensado, tendo como resposta o uso estrutural dos paineis.

A rigidez € um indicador de resisténcia a deformagdo do material sob
tensdo sendo expressa em termos de médulo de elasticidade. Quanto maior o
modulo de elasticidade menor € a deformagao sob determinada tensao (MEDINA,

1986, p.74). A tabela 29 apresenta o peso especifico.

TABELA 29 - PESO ESPECIFICO MEDIO DOS PAINEIS POR ESPECIE,
TRATAMENTO E ADESIVO

ADESIVO | ‘ESPECIE [ TRATAMENTO | = PESOESPECIFICO
eI o e R D [ T D R
T1 0,787
Eucalyptus T2 0,829
scabra T3 0,819
T4 0,844
T5 0,839
Eucalyptus T6 0,824
scabra T7 0,826
T8 0,833
T9 0,799
Eucalyptus T10 0,836
robusta T11 0,777
T12 0,816
T13 0,761
Eucalyptus T14 0,745
robusta T15 0,777
T16 0,775
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Os resultados apresentados na tabela 29 foram tomados a um teor de
umidade de 10 (£ 2)%. O controle da umidade foi realizado por amostras retiradas
da camara climatica. Os painéis foram acondicionados a uma temperatura de 20
(£ 2)° C, com umidade relativa de 60 (£ 5) %.

Ainda na tabela 29, o aumento ocorrido no peso especifico em relagéo a
densidade basica da madeira sélida, tabela 10, & decorrente do incremento da
densidade e das tensdes internas, fatores estes que podem afetar a estabilidade
do painel (PEREYRA, 1994, p.70).

Na tabela 30 (anexo 2, p.94), encontram-se os resultados da analise de
variancia realizada para o ensaio de flexdo estatica, paralela a gra, para as
variaveis médulo de elasticidade e modulo de ruptura, adesivos uréia-formol e
fenol-formol para Eucalyptus scabra. Para o modulo de elasticidade, verifica-se
que o fator tempo de prensagem foi significativo (p<0,05), que o fator temperatura
foi significativo (p<0,01), e que os fatores sdo independentes. Para o médulo de
ruptura a analise de variancia revela que o tempo de prensagem e a temperatura
foram significativos (p<0,05), e que os fatores sdo independentes.

Para o adesivo fenol-formol a tabela 30 (anexo 2, p.94), revela que nenhum
dos fatores estudados, nos dois niveis considerados, afetaram de maneira
significativa as propriedades medidas.

A tabela 31 (anexo 2, p.94), revela os resultados da analise de variancia
realizada para flexao estatica Eucalyptus scabra no sentido perpendicular a gr3,
adesivos uréia-formol e fenol-formol, para as variaveis méodulo de elasticidade e

médulo de ruptura.
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Para o médulo de elasticidade adesivo uréia-formol, verifica-se que 0
tempo de prensagem foi significativo (p<0,05), que a temperatura foi siginificativa
(p<0,01), e que os fatores sdo independentes. Para o modulo de ruptura, os
fatores ndo apresentaram diferengas significativas.

Ainda na tabela 31 (anexo 2, p.94), adesivo fenol-formol, para o modulo de
elasticidade os fatores ndo apresentaram diferencgas significativas. Para o modulo
de ruptura a interagdo tempo de prensagem e temperatura foi significativa
(p<0,01), indicando que os fatores ndo sdo independentes. O fator tempo de
prensagem foi significativo (p<0,01).

A tabela 32 apresenta os valores médios do médulo de elasticidade e

ruptura para o Eucalyptus scabra sentidos paralelo e perpendicular a gra.

TABELA 32 - VALORES MEDIOS DE FLEXAO ESTATICA PARALELO E
PERPENDICULAR A GRA PARA O EUCALYPTUS SCABRA EM (N/mm?)
ADESIVOS UREIA-FORMOL E FENOL-FORMOL
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Na tabela 32 e na figura 11 para Eucalyptus scabra adesivo fenol-formol
perpendicular a gra, verifica-se que para um tempo de prensagem de 8 minutos o
médulo de ruptura aumenta quando a temperatura aumenta de 135° C para 150°

C, ocorrendo o mesmo para 12 minutos de prensagem.

FIGURA 11 - MODULO DE RUPTURA PERPENDICULAR A GRA ADESIVO
FENOL-FORMOL EUCALYPTUS SCABRA

MOR

/" TP (min)

A tabela 33 (anexo 2, p.95), apresenta os resultados da analise de
variancia realizada para o ensaio de flexdo estatica paralela a gra, para o
Eucalyptus robusta, variaveis modulo de elasticidade e modulo de ruptura,
adesivos uréia-formol e fenol-formol.

Na tabela 33 (anexo 2, p.95), para Eucalyptus robusta adesivo uréia-formol,
a analise de variancia mostra que para os valores de médulo de elasticidade

somente a temperatura foi significativa (p<0,5), e que os fatores sao
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independentes. Para o0 moédulo de ruptura a analise da variancia revelou nao
haver diferencas significativas entre os fatores considerados.

Para o édesivo fenol-formol, a analise de variancia tabela 33 (anexo 2,
p.95), revela que para o moddulo de elasticidade ndo houve diferencas
significativas entre os fatores examinados. Para o médulo de ruptura o tempo de
prensagem foi significativo (p<0,01), e que existe independéncia entre os fatores.

A tabela 34 (anexo 2, p.95), apresenta os resultados da analise de
varidnica realizada para a flexdo estatica Eucalyptus robusta sentido
perpendicular a gra, adesivos uréia-formol e fenol-formol. Para o mddulo de
elasticidade adesivo uréia-formol, ndo ha diferencas significativas entre os
fatores. Para o mddulo de ruptura a temperatura foi significativa (p<0,05), e que
existe independéncia entre os fatores. Para o adesivo fenol-formol, tabela 34
(anexo 2, p.95), a analise de variadncia revela que tanto para o moédulo de
elasticidade quanto para o modulo de ruptura o tempo de prensagem afetou de
maneira significativa (p<0,01) os resultados, e que existe independéncia entre os
fatores examinados. Os valores médios do médulo de elasticidade e ruptura,

estao na tabela 35.
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TABELA 35 - VALORES MEDIOS DE FLEXAO ESTATICA PARALELO E
PERPENDICULAR A GRA PARA O EUCALYPTUS ROBUSTA EM (N/mm?)
ADESIVO UREIA-FORMOL E FENOL FORMOL

| TEMPODE \LELO
'PRENS,
100,24
104,65 ;
- 105 21659 103,82 5817 45,36
- 120 19272 101,07 5881 50,97
8 105 21299 103,83 5360 41,97
8 120 18855 96,65 5961 51,51
12 105 22020 103,75 6274 48,76
12 120 19689 105,49 5801 50,33
—_— e ———————
8 - 21408 108,45 6344 55,64
12 - 19629 93,81 4447 42,53
- 135 20224 101,61 5371 49,60
- 150 20812 100,66 5420 48,58
8 135 21668 112,39 6422 56,75
8 150 21148 104,53 6266 54,54
12 135 18781 90,82 4319 42,44
12 150 20477 96,80 4575 42,63

Observando os resultados das tabelas 32 e 35, destaca-se a diferenca
entre os valores de flexdo estatica nos diferentes sentidos. Esta diferenca
normalmente ocorre em painéis de trés camadas. Entretanto, KOLLMANN et al.
(1975) afirmam que as camadas com as fibras perpendiculares ao vao,
praticamente nao contribuem com nada aos valores de resisténcia e rigidez dos
compensados. Em painéis de cinco camadas esta diferenga se reduz como afirma
HAYASHIDA (1973) trabalhando com Pinus elliotti. Porém, os valores
encontrados para Eucalyptus spp desta pesquisa ndao confirmam esta tendéncia,

fato este que pode ser justificado pelas caracteristicas da espécie.
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KEINERT JUNIOR' citado por MEDINA (1986, p.78), quanto maior é o

nuamero de camadas, maior € a equalizagao da resisténcia e da rigidez nas duas
diregdes, devido a melhor distribuicdo das cargas através do painel.

Comparando os valores obtidos para o mddulo de elasticidade e ruptura
entre as duas espécies, pode-se afirmar que sdo valores proximos, o que
caracteriza a pouca diferenca em termos de flexdo estatica entre os Eucalyptus
ssp estudados.

Na tabela 36, destacam-se os valores para os modulos de elasticidade e
ruptura encontrados nesta pesquisa. Sao valores superiores aos encontrados na
literatura aproximando-se apenas dos valores de KEINERT JUNIOR (1994,
p.53,72). Esses valores elevados, podem ser justificados pela composicdo dos
painéis que sdo todos de eucaliptos.

KEINERT JUNIOR (1994, p.34), utilizou neste trabalho chapas mistas
composta de trés laminas de Eucalyptus spp e duas laminas de Pinus taeda, e os
resultados foram obtidos em (kgf/cm?) sendo, convertidos para (N/mm?) para
facilitar a comparacéao.

Ainda na tabela 36, os valores para os médulo de elasticidade e ruptura

s&o indicadores da qualidade para uso estrutural dos painéis examinados.

° KEINERT JUNIOR, S. Influéncia de diversos parametros nas propriedades das chapas de
particulas. Parana Florestal. v.3, p.19-23, 1984.
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TABELA 36 - COMPARACAO DOS VALORES MEDIOS DE FLEXAO ESTATICA
DESTE TRABALHO, COM VALORES OBTIDOS POR DIFERENTES
AUTORES EM (N/mm?)

" [ESPECIE [UMIDADE | DENSIDADE | PARALELOA |PERPENDICULAR
3 glcem?) "GRA i RA

P. elliottii
1 3 laminas 10,46 0,521 677,00 55,73 | 653,00 13,91
7.5 mm
Fenol

/| E. robusta
| 5laminas - - 8602,60 | 52,22 | 3692,14| 38,24
10 mm

1 Uréia

| E. grandis
| 5laminas - - 15699,40 | 65,62 | 3616,12| 31,80
10 mm
Uréia

P. elliottii
5 laminas 13,30 0,690 6733,00 | 48,80 | 4284,00| 46,84
4 8mm
| Araucaria
| angustifolia 12,00 0,600 9379,00 | 54,00 | 4531,00| 28,71
] 5laminas

8 mm

P. ellioftii
3 laminas 10,56 0,551 6349,00 | 53,00 | 774,00 9,50
7,5 mm
tanino

¥ C| E. scabra 10,00 0,644 26643,00| 135,06 | 8211,00] 58,37
'C| E. robusta 10,00 0,565 22020,00| 103,75 | 6274,00| 48,76
Uréia

4.5.3 RESITENCIA AO CISALHAMENTO

O ensaio de tensdo de cisalhamento é indicado para avaliagdo da
qualidade da unido colada em painéis compensados. Para valorizagdo da
qualidade da colagem, além da resisténcia da linha de cola, utiliza-se o aspecto

externo da superficie de ruptura através de seus valores médios comparados com
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as exigéncias da norma American Plywood Association U.S. Product Standard PS
1-74, doravante denominada PS 1-74.
Os painéis produzidos com adesivo a base de uréia-formol sdo de uso

interno, e os a base fenol-formol sdo de uso externo resistentes a umidade.

A tabela 37 (anexo 3, p.96), apresenta os resultados da analise de
variancia realizada para o ensaio de cisalhamento para o Eucalyptus scabra

adesivos uréia-formol e fenol-formol.

Da tabela 37 (anexo 3, p.96), para Eucalyptus scabra adesivo uréia-formol
variaveis resisténcia da linha de cola seco e ensaio umido, verifica-se ndo haver
diferengas significativas entre os fatores examinados. Para adesivo fenol-formol
variaveis resisténcia da linha de cola umido e seco, a tabela 37 (anexo 3, p.96),

revela também ndo haver diferencas significativas entre os fatores.

TABELA 38 - VALORES MEDIOS DA RESISTENCIA DA LINHA DE COLA ENSAIOS
SECO E UMIDO PARA EUCALYPTUS SCABRA EM (N/mm?) ADESIVOS
UREIA-FORMOL E FENOL-FORMOL

12 150 271 207




85

Observando os valores da tabela 38 para o adesivo uréia-formol, verifica-

se a pouca diferenca existente entre a resisténcia da linha de cola dos ensaios

seco e Umido, podendo ser um indicador de qualidade de colagem para os painéis
de Eucalyptus scabra.

A tabela 39 apresenta as estatisticas obtidas para os valores de

porcentagem de falha na madeira do ensaio de cisalhamento seco (12 % u.) para

Eucalyptus scabra e Eucalyptus robusta, adesivos uréia-formol, painel de uso

interior, e fenol-formol painel de uso externo.

TABELA 39 - ESTATISTICAS OBTIDAS PARA OS VALORES DE PORCENTAGEM
DE FALHA NA MADEIRA DO ENSAIO DE CISALHAMENTO SECO PARA
EUCALYPTUS SCABRA E EUCALYPTUS ROBUSTA ADESIVOS UREIA-
FORMOL E FENOL-FORMOL

SPECIE

Eucalyptus
scabra T3 70

Eucalyptus T10 66
robusta T11 58

Eucalyptus T6 45
scabra T7 55

Eucalyptus T14 75
robusta T15 56

Comparando os valores médios de porcentagem de falha na madeira,

adesivo uréia-formol, uso interno, e adesivo fenol-formol uso externo da tabela 39

com a norma PS 1-74, verifica-se que os valores encontrados estdo de acordo
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com a norma citada, pois 95 % dos painéis testados apresentaram 30 % de falha
na madeira.

A tabela 40 (anexo 3, p.96), apresenta os resultados da analise de
variancia realizada para o ensaio de cisalhamento Eucalyptus robusta adesivos
uréia-formol e fenol-formol, a qual mostra que nenhum dos dois fatores
examinados, nos dois niveis considerados, afetaram de maneira significativa as
variaveis resisténcia da linha de cola seco e resisténcia da linha de cola umido,
tanto para uréia-formol quanto para fenol-formol.

A tabela 41 mostra os valores médios obtidos para Eucalyptus robusta do

ensaio de cisalhamento adesivos uréia-formol e fenol-formol.

TABELA 41 - VALORES MEDIOS DA RESISTENCIA DA LINHA DE COLA ENSAIOS
SECO E UMIDO PARA O EUCALYPTUS ROBUSTA EM (N/mm?) ADESIVOS
UREIA-FORMOL E FENOL-FORMOL
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Os valores da tabela 41 seguem a mesma tendéncia encontrada na tabela

38, na qual os valores de resisténcia da linha de cola para os ensaio seco e

umido, adesivo uréia-formol, pouco diferem, o que pode indicar boa resisténcia a
umidade dos painéis de Eucalyptus robusta.

A tabela 42 apresenta os valores da media, desvio-padréo e coeficiente de

variagdo da porcentagem de falha na madeira obtidos para o ensaio de

cisalhamento ensaio umido adesivos uréia formol e fenol-formol para Eucalyptus

scabra e Eucalyptus robusta.

TABELA 42 - ESTATISTICAS OBTIDAS PARA OS VALORES DE PORCENTAGEM
DE FALHA NA MADEIRA DO ENSAIO DE CISALHAMENTO UMIDO
PARA O EUCALYPTUS SCABRA E EUCALYPTUS ROBUSTA ADESIVOS
UREIA-FORMOL E FENOL-FORMOL

—

Eucalyptus T2 54
scabra T3 57

Eucalyptus T10 65
robusta T 80

Eucalyptus
scabra T7 52

Eucalyptus T14 66
robusta T15 48

Os valores médios de porcentagem de falha na madeira apresentados na

tabela 42 adesivo uréia-formol uso interno, e adesivo fenol-formol uso externo

comparados com a norma PS 1-74, que considera como minimo 30 % de falha na
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madeira, quando 95 % dos painéis testados apresentaram esta porcentagem,
indicam que os resultados obtidos estdo de acordo com a norma citada.

A tabela 43 apresenta a comparagéao dos valores médios da resisténcia da

linha de cola obtidos nesta pesquisa com valores encontrados na literatura.

TABELA 43 - COMPARACAO DOS VALORES DE RESISTENCIA DA LINHA DE
COLA OBTIDOS DESTA PESQUISA, COM OUTROS ENCONTRADOS
NA LITERATURA

P. ellioftii Uréia
300 g/m?
2,30 1,32 67 - P. ellioftii Uréia 2
2,49 1,52 80 54 P. elliottii Fenol 3
2,36 1,29 83 54 P. elliottii | 300 g/m?
2,02 - - - E. robusta Uréia 2
2,28 - - - 350 g/m?

- 1,30 - 90 Pinus ssp Fenol 3
2,36 2,31 46 56 E. scabra | Ureia ™ 2
2,57 2,32 73 50 E. robusta | 180 g/m?

2,65 1,67 48 34 E. scabra | Fenol ** 2
2,23 1,53 34 41 E. robusta | 180 g/m?

* Chapas mlsta composta de tres laminas de Eucalyptus robusta e duas de Pinus taeda.
** Superficie simples.

O resultado do ensaio de resisténica da linha de cola é o que melhor revela
a qualidade do painel testado. Comparando os valores da tabela 41 com os
encontrados na literatura, divididos por resina, observa-se que apesar da
diferenga existente entre a gramatura de cola desta pesquisa com as dos demais
autores, a resisténcia da linha de cola para o Eucalyptus scabra e Eucalyptus
robusta comportou-se de maneira similar ou superior, fatos estes que indicam a

boa qualidade da linha de cola dos painéis.
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A falha na madeira apresentou um comportamento abaixo quando
comparada com outras literaturas, entretanto sdo valores aceitaveis pela norma
PS 1-74 e, esta diferenca justifica-se pelo valor inferior da gramatura de cola

apresentado neste trabalho.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os tratamentos de topo aplicados nas toras, aliado ao cozimento das toras a
uma temperatufa de 80 °C, contribuiram para aliviar as tensées de crescimento,
proporcionando um aumento no rendimento do desenrolado e faqueado.

As maiores perdas apresentadas durante a laminagdo foram com
arredondamento das toras e com o rolo resto, justificadas pela conicidade e
dificuldade de fixagdo das garras do torno.

Os Rendimentos obtidos para as operagdes industriais foram os seguintes:
Faqueado Eucalyptus scabra = 70,0 %
Eucalyptus robusta = 81,0 %
Desenrolado Eucalyptus scabra = 36,0 %

Eucalyptus robusta = 44,0%

O rendimento apresentado pelos Eucalyptus spp, estudados, podem ser
substancialmente melhorados com: Manejo florestal adequado, que permita
valorizacdo da madeira, 0 que podera gerar um aproveitamento superior ao
Pinus spp.; Utilizagdo de torno laminador que aproveite melhor as toras.

Através da analise visual, a variagao da espessura, profundidade das fendas e a
rugosidade, pode-se concluir que as caracteristicas apresentadas pelas laminas
do Eucalyptus scabra e Eucalyptus robusta foram de boa qualidade, sendo
possivel sua utilizacdo pela industria de compensados.

Segundo classificacdo da ABIMCE a qualidade das laminas dos Eucalyptus spp.,
estudados, satisfazem comercialmente as exigéncias do mercado, e a diferenga

de qualidade entre as espécies € proveniente das arvores coletadas.
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¢ Na produgdo dos compensados verificou-se que tanto o Eucalyptus scabra
quanto o Eucalyptus robusta s&o espécies com alto potencial para utilizagdo em
escala comercial, pois seus painéis indicam boa estabilidade dimensional.

¢ Os resultados obtidés com o ensaio de flexdo estatica sdo superiores aos
valores encontrados na literatura, para compensados de outras espécies.

¢ Os fatores testados nesta pesquisa ndo afetaram a resisténcia da linha de cola
para adesivo uréia-formol e fenol-formol, resultados obtidos com ensaios seco e
umido; esses resultados indicam que utilizando a combinagdo da menor
temperatura com o menor tempo de prensagem, para a variavel citada,
representa um ganho econémico no consumo de energia, 0 que pode possibilitar
um aumento na produ¢do com 0 mesmo consumo energético, devido a utilizagao
de prensas elétricas pelas industrias.

¢ Na colagem, as chapas produzidas ndo apresentaram problemas de
delaminag&o, e a porcentagem de falha na madeira para ambas espécies esta

de acordo com a norma PS 1-74, considerando os diferentes adesivos.

Em funcdo do comportamento tecnolégico das espécies estudadas, as quais
mostram-se viaveis para laminagdo e producdo de compensados, recomenda-se:
a) estudar as espécies com outras espessuras de laminas;
investigar a produgdo de laminas faqueadas, principalmente para o
Eucalyptus robusta por apresentar um melhor desenho decorativo.
b) testar outros niveis para os fatores examinados, temperatura da prensa e

tempo de prensagem, bem como outros fatores;
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c) utilizar diferentes temperaturas de aquecimento das toras, com a finalidade
de alivio das tensdes de crescimento;

d) analisar outras variaveis na manufatura dos painéis, tais como: presséao,
tempo de montagem dos painéis, quantidade de cola por linha dupla,
outras, com o objetivo de aumentar a qualidade da colagem;

e) variar o numero de laminas na montagem dos painéis para avaliar

propriedades tais como a estabilidade dimensional.



ANEXO 1
RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA PARA O ENSAIO DE INCHAMENTO MAIS
RECUPERAGAO EM ESPESSURA E RECUPERAGAQ EM ESPESSURA, ADESIVOS UREIA-
FORMOL E FENOL-FORMOL
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TABELA 24 - RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA PARA RECUPERACAO EM
ESPESSURA (R)E INCHAMENTO MAIS RECUPERAGAO EM
ESPESSURA (IR) PARA O EUCALYPTUS SCABRA ADESIVOS
UREIA-FORMOL E FENOL-FORMOL

'FONTE DE
'VARIAGAO S L
FENOL-FORMOL
R IR R IR
TEMPO DE PRENSAGEM | 1 0,921 1,832 0,132° 2,249
TEMPERATURA 1 255 2010 0,166~ 1,133
TEM PREN * TEMPERAT | 1 0,397 1,831 1,758° 0,887
ERRO 16 0,785 0,719 0,389 1,280
o2 0981 0,083 0382° 0,123~
CV. % 29,710 9,100 22.020 10,30

TABELA 26 - RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA PARA RECUPERAGAO
EM ESPESSURA (R) E INCHAMENTO MAIS RECUPERACAO EM
ESPESSURA (IR) PARA O EUCALYPTUS ROBUSTA ADESIVOS UREIA-
FORMOL E FENOL-FORMOL

FENOL-FORMOL

R IR R R
TEMPO DE PRENSAGEM | 1 200 0,06 11,21 T
TEMPERATURA 1 0,05° 12,40 1,42° 1,50°
TEM PREN * TEMPERAT | 1 004" 733" 8,06 006"
ERRO 16 0,568 1,001 0,846 0,623
e 0,193" 0362° 0,288 0,621
CV. % 24,340 10,430 32,440 7.13

NS = Nao significativo

* = Significativo a8 5% de prob.

** = Significativo @ 1% de prob.

IR = Inchamento + Recuperagdo em Espessura.
R = Recuperagdo em Espessura.



ANEXO 2
RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA PARA O ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA SENTIDOS
PARALELO E PERPENDICULAR A GRA, ADESIVOS UREIA-FORMOL E FENOL-
FORMOL
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TABELA 30 - RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA PARA FLEXAO ESTATICA
PARALELA A GRA PARA O EUCALYPTUS SCABRA ADESIVOS UREIA-
FORMOL E FENOL-FORMOL

FONTEDE ADRADOS MEDIOS
UREIA-FORMOL FENOL-FORMOL

MOE MOR MOE MOR
TEMPO DE PRENSAGEM | 1 4095012222.11° 66757,38° 1009717752,03° 244081
TEMPERATURA 1 20800753027,36" 52819,24" 12055722527 14402
TEM PREN * TEMPERAT | 1 1427316528.58° 46353, 7O066378.53 2108,
ERRO 6 58188415344 10608,32 74250600040 12111,90
o 0858 0.3 0,951 0.7
CV. % 11,11 8,44 11,39 8,36

TABELA 31 - RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA PARA FLEXAQ ESTATICA
PERPENDICULAR A GRA PARA O EUCALYPTUS SCABRA ADESIVOS
UREIA-FORMOL E FENOL-FORMOL

FONTEDE T T T QUADRADOS MEDIOS! 0
'VARIACAO : bt R WS PP N A e T
UREIA-FORMOL FENOL-FORMOL

MOE MOR MOE MOR
TEMPO DE PRENSAGEM | 1 455856355,95" 631457 4112442009 19,84"
TEMPERATURA 1 827107490,61* 4020, 267534609,71 424535
TEM PREN * TEMPERAT | 1 92315270, 349222 2731710,73 "~ 527"
ERRO 5 55741154,51 10182,11 113881620,44 4397 51
o2 0, 0.1 0BT 0,28
C.V. % 10,610 18,35 14,470 10,830

NS = Nao significativo

* = Significativo a 5% de prob.
** = Significativo & 1% de prob.
MOE = Médulo de Elasticidade.
MOR = Médulo de Ruptura
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TABELA 33 - RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA PARA FLEXAO ESTATICA
PARALELA A GRA PARA O EUCALYPTUS ROBUSTA ADESIVOS UREIA-
FORMOL E FENOL-FORMOL

UREIA-FORMOL FENOL-FORMOL

MOE MOR MOE MOR
TEMPO DE PRENSAGEM | 1 31434272719 10093,70° 164644810686 111533,26"
TEMPERATURA 1 2963466638,87" 394050 17961236517 463,21
TEM PREN * TEMPERAT | 1 165641492 1024575 638603795,20 24850,77
ERRO 16 427293271,22 13432,06 625332557,97 6655, 77
2 0848 0,784 0,061 0,162~
CV. % 9,910 11,000 11,050 7910

TABELA 34 - RESULTADOS DA ANAL!@E DE VARIANCIA PARA FLEXAQ ESTATICA
PERPENDICULAR A GRA PARA O EUCALYPTUS ROBUSTA ADESIVOS
UREIA-FORMOL E FENOL-FORMOL

UREIA-FORMOL FENOL-FORMOL
MOE MOR MOE MOR
TEMPO DE PRENSAGEM | 1 73872070,31 = 17B58 187215894785 8935371
TEMPERATURA 1 2154386,85 16349,60* 1280449 8 532,97
TEM PREN * TEMPERAT | 1 150033347,20 8450,00° 221151521 752,00
ERRO 16 136221684,92 3226,73 83602816 41 419521
Fa 0,493~ 0,762~ 0368 0,153°
cV. % 19,570 11,570 16,630 12,940

NS = Nao significativo

* = Significativo a 5% de prob.
** = Significativo a 1% de prob.
MOE = Mddulo de Elasticidade.

MOR = Médulo de Ruptura.



ANEXO 3
RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA PARA O ENSAIO DE CISALHAMENTO SECO E
UMIDO, ADESIVOS UREIA-FORMOL E FENOL-
FORMOL
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TABELA 37 - RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA PARA CISALHAMENTO
PARA O EucALYPTUS SCABRA ADESIVOS UREIA-FORMOL E FENOL-

FORMOL
FONTEDE =~ [G6L] o QUADRADOS MEDIOS
Lﬁmq@ﬁo?:-, sty eboioi by el e e e e e
UREIA-FORMOL FENOL-FORMOL

RLC SECO RLC - IUMIDO RLC - UMIDO RLC - SE CO
TEMPO DE PRENSAGEM | 1 13,40 1,355 0,46~ 500"
TEMPERATURA 1 331 ERE 60,21 1431
TEM PREN * TEMPERAT | 1 464~ 0,03" 827" 16,
ERRO 16 25,65 34,58 18,46 23.42
" 0969~ 0,651 0,358 0871
C.V. 19,610 22,760 18,270 24,480

TABELA 40 - RESULTADOS DA ANALISE DE VARIANCIA PARA CISALHAMENTO
PARA O EucALYPTUS ROBUSTA ADESIVOS UREIA-FORMOL E FENOL-

FORMOL
UREIA-FORMOL FENOL-FORMOL

RLC SECO RLC - UMIDO RLC - UMIDO RLC - SE CO
TEMPO DE PRENSAGEM | 1 030" EXEh 25,78 854"
TEMPERATURA 1 0,68~ 37,12 576 1,79
TEM PREN * TEMPERAT | 1 30,15° 50,13 20,040 30,81
ERRO 16 21,44 31,18 25,12 18,13
o 0, 0,820" 0, 0,762~
C.V. 18,550 22,520 29,520 17,500

NS = Nao significativo

* = Significativo a 5% de prob.
** = Significativo a 1% de prob.

RLC - SECO = Resisténcia da Linha de Cola - Seca.

RLC - UMIDO = Resisténcia da Linha de Cola - Imersdo 24h em &gua.

RLC - UMIDO = Resisténcia da Linha de Cola - Fervura por 4h + Estufa (+60° C) + Fervura 4h.
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