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RESUMO

Considerando a necessidade de melhor aproveitamento dos residuos madeireiros na
regido Amazénica para geracao de produtos de maior valor agregado, este trabalho
teve como objetivo avaliar o potencial de utilizagdo de residuos de madeira sdlida
oriundos do desdobro de toras em serraria para a produgdo de painéis colados
lateralmente. Os residuos utilizados foram provenientes das espécies cedro-rosa
(Cedrela odorata), orelha-de-macaco (Enterolobium schomburgkii), cedrinho (Erisma
uncinatum) e cambara (Qualea paraensis). Foram determinadas as principais
propriedades fisicas e quimicas das madeiras de cerne e alburno das espécies
avaliadas a partir de amostras retiradas de discos obtidos na por¢ao basal, sendo trés
arvores por espécie. Para avaliar a qualidade de colagem foram realizadas colagens
de topo (finger joint) (adesivo PVA 180 g.m™) e colagens laterais (adesivos PVA e EPI
gramaturas 140 g.m? e 180 g.m?), para cada espécie individualmente e em
configuragdes hibridas, e posteriormente avaliadas por meio de ensaios de flexao,
tracdo e cisalhamento. O desempenho do acabamento superficial com os vernizes
base agua e copal também foi avaliado para todas as espécies. As espécies
apresentaram densidades classificadas como de média a alta, o teor de extrativos, de
cinzas e o pH apresentaram-se de acordo com a faixa de variacdo para madeiras
tropicais, e compativeis com processos de colagem de madeiras. De maneira geral,
as configuragdes de colagem (espécies individuais e configuragcdes hibridas)
atenderam aos requisitos normativos, tanto para a colagem de topo quanto para lateral
(adesivo EPI 180 g.m™), apresentando valores de resisténcias ligeiramente superiores
aos observados pelas espécies tradicionalmente utilizadas para produgao de painéis
EGP. A andlise multivariada mostrou que a densidade ¢é a variavel mais importante no
agrupamento de espécies com carateristicas semelhantes para a colagem de
madeiras. As superficies das madeiras acabadas apresentaram desempenhos
satisfatorios nos ensaios de abrasdo, adesao, brilho e impacto e as cores das
madeiras variaram com a aplicacdo dos vernizes. Sendo assim, os residuos de
madeira sélida oriundos do desdobro de madeiras Amazoénicas apresentam potencial

para a produgao de produtos de maior valor agregado, como os painéis EGP.

Palavras-chave: Madeira amazénica. Serrarias. Produtos de maior valor agregado.
Painel colado lateralmente (EGP). Valorizagdo de matéria-prima.



ABSTRACT

In light of the need to better utilize timber residues in the Amazon region to generate
higher value-added products, this study aimed to assess the potential use of solid wood
residues from logs processing in sawmills to produce edge-glued panels (EGP). The
residues used were from the species cedro-rosa (Cedrela odorata), orelha-de-macaco
(Enterolobium schomburgkii), cedrinho (Erisma uncinatum), and cambara (Qualea
paraensis). The main physical and chemical properties of heartwood and sapwood
from the evaluated species were determined from samples from disks obtained at the
basal portion, with three trees per species. To assess the bonding quality were
performed for each species individually and in hybrid configurations, followed by
flexural, tensile, and shear tests for both finger joint (PVA adhesive 180 g/m) and
edge gluing (PVA and EPI adhesives with weights of 140 g/m and 180 g/m). The
surface finish performance with water-based and copal varnishes was also assessed
for all species. The species showed densities classified as medium to high, extractive
content, ash content, and pH were within the range of variation for tropical woods and
compatible with wood bonding processes. Overall, the bonding configurations
(individual species and hybrid configurations) met the normative requirements for
finger joint and edge gluing (EPI adhesive 180 g/m), with slightly higher resistance
values than those observed for species traditionally used for EGP panel production.
Multivariate analysis showed that density is the most important variable in clustering
species with similar characteristics for wood bonding. The finished wood surfaces
showed satisfactory performance in abrasion, adhesion, gloss, and impact tests, and
the wood colors varied with varnish application. Therefore, solid wood residues from
Amazonian timber breakdown have the potential for the production of higher value-

added products, such as EGP panels.

Keywords: Amazon timber. Sawmills. Higher-value-added products. Edge-glued

panels (EGP). Raw material valorization.
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CAPITULO 1

ASPECTOS GERAIS

1.1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil possui atualmente uma area ocupada por florestas estimada em 495
milhdes de hectares, sendo pouco mais de 485 milhdes de hectares de florestas
nativas e aproximadamente 9,5 milhdes de hectares de florestas plantadas (ABIMCI,
2022). As quais, segundo a associagao, representam 58% da area total do pais e 12%
da cobertura florestal mundial, sendo o detentor do 2° lugar no ranking mundial em
area florestal. Quanto a area de florestas naturais estimada por bioma, a Amazoénia se
destaca, representando aproximadamente 68% da cobertura florestal nacional (SFB,
2019).

Aliado a isso, a Floresta Amazdnica € caracterizada por apresentar uma
grande diversidade de espécies vegetais arbdreas, sendo a maioria com alto potencial
madeireiro. Assim, a exploracdo de florestas nativas para atividade madeireira é
estratégica para o desenvolvimento econdmico da Amazénia (VALDIONES et al.,
2022). Em contrapartida, a exploracdo de madeiras nativas esta condicionada a sua
racionalizacdo, sendo obrigatoria a adogao de praticas sustentaveis de manejo
florestal, que visam assegurar a manutencao das florestas naturais (ABIMCI, 2019).

Apesar disso, a Amazbnia também se configura como grande geradora de
residuos provenientes do processo de desdobro primario (MELO et al., 2012;
VIEZZER, 2022), apresentando atualmente taxas de conversdo da madeira em tora
para produtos ainda entre 35-40% (VALDIONES et al., 2022). Isso se deve ao fato de
a industria madeireira na regido operar, principalmente, para a geragéo de produtos
de baixo valor agregado (pegas brutas), gerando grandes desperdicios (LENTINI et
al., 2003; LENTINI et al., 2005; PEREIRA et al., 2010; VALDIONES et al., 2022,
VIEZZER, 2022).

O Conselho Nacional de Meio Ambiente, por meio da Resolugdo CONAMA n°
474/2016 (BRASIL, 2016), distingue os residuos da industria madeireira em “para fins
energeticos” e “para fins de aproveitamento industrial’”, sendo esses ultimos
compostos por aparas, costaneiras e outras pecas de madeira resultantes do

desdobro de toras, que podem ser aproveitados em pecas de madeira. Porém, na
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pratica, esses residuos geralmente ndo sdo aproveitados para essa finalidade, sendo
predominantemente comercializados como lenha na regido amazdnica com baixo
valor agregado, ou desperdigados (MELO et al., 2012; VALDIONES et al., 2022),
sendo, portanto, subutilizados.

A crescente necessidade de produtos renovaveis e de baixa emissao de
carbono, e consequentemente, da utilizagdo 6tima dos recursos lignoceluldsicos
disponiveis, tem aumentado a demanda por materiais a base de madeira
(BLANCHET; BRETON, 2020; IEJAVS et al., 2022). Nesse contexto, a reducéo da
disponibilidade e da qualidade dos recursos madeireiros reforcam a importancia da
colagem de madeiras (IEJAVS et al., 2022) e a necessidade do estabelecimento de
iniciativas focadas na agregagcdo de valor aos residuos gerados pela industria
madeireira na regido amazénica (VALDIONES et al., 2022).

Dentre os produtos de maior valor agregado (PMVA) que podem ser gerados
a partir da colagem de madeiras tém-se os painéis reconstituidos (aglomerados,
chapas de fibras, compensados, entre outros), pisos de madeira, molduras, portas e
janelas, componentes estruturais e o painel colado lateralmente, ou Edge Glued Panel
(EGP), que dentre outras caracteristicas, oportuniza o reaproveitamento de residuos
do processamento de serrarias (costaneiras e pegas ndo conformes) no seu processo
produtivo (PEREIRA, 2003; TRIANOSKI; IWAKIRI, 2020). O painel EGP é um dos
principais PMVA, pois serve como base para a fabricagao de diversos outros produtos,
e a maior parte de sua producdo € consumida pela industria moveleira nacional
(PEREIRA, 2003).

Os painéis EGP vém conquistando espago no mercado pelo fato de
contribuirem para uma destinacdo ambientalmente sustentavel dos residuos de
madeira solida, além de gerar um produto final de alto valor agregado (MARTINS,
2011; ALMEIDA, 2015; SWTS, 2016). As suas principais vantagens sao: melhoria das
taxas de conversao da madeira em tora para produtos, custos de maquinarios baixos
e solucao produtiva mais simples em comparagcao com outras industrias de painéis de
madeira reconstituida (MDF, MDP e OSB, por exemplo) e o aspecto estético e
decorativo proporcionado pelo uso de pegas curtas e estreitas de madeira sélida.

O uso de pecas de madeira nao conformes, restantes de outros processos
industriais, para a fabricacado de painéis EGP n&o é novidade, mas o uso de residuos
do desdobro de espécies amazodnicas, especificamente aparas, costaneiras e outras

pecas, ainda € inexplorado. Os estudos realizados até o momento acerca da
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qualidade de colagem em painéis EGP concentraram-se em investigar a adequacéao
da madeira de espécies alternativas as tradicionalmente utilizadas, a variagdo e
combinacgdes de parametros de processo, a determinagcdo de parametros 6timos de
colagem para espécies especificas e utilizagdo de pegas ndo conformes de madeiras
ja classificadas restantes de outros processos industriais (LOPES et al., 2013; BILA et
al., 2016; ROJAS et al., 2020; TRIANOSKI; IWAKIRI; BONDUELLE, 2020; BILA et al.,
2021; IWAKIRI et al., 2021; IEJAVS et al., 2022). Contudo, o aproveitamento dos
residuos da industria madeireira amazonica visando uma utilizagdo mais eficiente e
racional e a agregacgao de valor a esse recurso ainda permanece um desafio. Além
disso, Valdiones et al. (2022) alertam que sdo escassas as iniciativas focadas na
geracéo de produtos de alto valor agregado, como painéis de madeira por exemplo,
usando esta matéria-prima tropical.

Assim, o painel EGP pode representar uma alternativa para otimizagao do uso
de residuos de madeira soélida, bem como proporcionar uma nova oportunidade de
valorizagao de um recurso madeireiro subutilizado, para um produto de maior valor
agregado, além de contribuir para uma economia de baixo carbono no setor
madeireiro na regido amazodnica. Neste sentido, a geragcdo de um produto
engenheirado como esse requer o conhecimento de uma série de fatores que sao
determinantes para a qualidade do produto final, como as propriedades (fisicas e
quimicas) da matéria-prima utilizada, o seu comportamento em termos de resisténcia
quando submetido a colagem e exposto a diferentes condi¢gdes de servigo e 0 aspecto
de sua superficie acabada. Tais informacbes podem ser obtidas por meio da
realizacédo de testes com a matéria-prima de interesse, seguindo procedimentos
normatizados reconhecidos nacional e internacionalmente (normas técnicas), que
determinam entdo o potencial de uso do material para a producéo de painéis EGP.

Diante do exposto, esta pesquisa visou contribuir para uma maior valorizacao
da matéria-prima subutilizada e para o desenvolvimento de produtos de maior valor
agregado, como os painéis EGP, a partir de residuos de madeira sdlida provenientes
do desdobro de espécies amazdnicas. Adicionalmente, pode colaborar para iniciativas
de novos modelos de desenvolvimento econdmico sustentavel para a Amazoénia,
mostrando para as industrias regionais as multiplas potencialidades das matérias-

primas disponiveis na regiao.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a viabilidade tecnoldgica da utilizagdo de residuos de madeira sélida,
provenientes do processo de desdobro de madeiras amazdbnicas em serrarias, para a

producao de painéis colados lateralmente (Edge glued panel - EGP).

1.2.2 Objetivos especificos

1) Determinar as propriedades fisicas (densidade, retratibilidade e cor) e
quimicas (extrativos, pH e cinzas) dos lenhos de cerne e alburno oriundos desses
residuos.

2) Investigar o potencial desses residuos para a producéo de painéis EGP
convencionais e hibridos.

3) Aplicar analise multivariada para agrupar as espécies que compdem
esses residuos pelas similaridades das suas propriedades.

4) Avaliar o desempenho do acabamento superficial das madeiras

provenientes desses residuos revestidas com dois vernizes comerciais.

1.3 ORGANIZAGCAO DA TESE

Com a finalidade de atender aos objetivos desta pesquisa, a tese foi
organizada em capitulos, conforme as especificagdes a seguir:

Capitulo 1: apresenta a introducao geral, os objetivos geral e especificos, a
organizacao da tese, a fundamentagéo teorica da pesquisa e a metodologia geral
utilizada.

Capitulo 2: representa o artigo 1, intitulado “Propriedades da madeira de cerne
e alburno de residuos do desdobro de espécies amazdbnicas visando a produgao de
painéis EGP”, que caracteriza as principais propriedades fisicas e quimicas dos
lenhos de cerne e alburno de quatro espécies amazénicas para aplicacdes de maior
valor agregado.

Capitulo 3: representa o artigo 2, intitulado “Uso de residuos do desdobro de

madeiras amazonicas para fabricacao de painéis colados lateralmente (EGP)”, que
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investiga a adequacao de residuos do desdobro de toras de quatro espécies de
madeiras tropicais para a producao de painéis EGP convencionais.

Capitulo 4: representa o artigo 3, intitulado “Potencial de uso de residuos de
madeira solida tropical da Amazébnia para producédo de painéis de colagem lateral
hibridos”, que avalia a qualidade de colagem de emendas de topo e juntas coladas
lateralmente em unides individuais e em misturas de espécies (hibridas).

Capitulo 5: representa o artigo 4, intitulado “Analise multivariada para
agrupamento de espécies com caracteristicas semelhantes para a produgao de
painéis EGP”, que utiliza analise multivariada para avaliar a resisténcia e densidade
de painéis EGP convencionais e hibridos visando agrupar espécies com
caracteristicas semelhantes.

Capitulo 6: representa o artigo 5, intitulado “Acabamento superficial de
madeiras amazobnicas reaproveitadas de residuos de serraria visando a aplicagao em
produtos de maior valor agregado”, que avalia a qualidade do acabamento superficial

destas madeiras utilizando dois revestimentos comerciais.

1.4 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.4.1 Residuos de madeira sdlida do processamento primario na Amazo6nia

O parque industrial madeireiro na regidao amazbnica € em sua maioria
obsoleto, o que implica em baixas taxas de conversao da madeira em tora para
produtos (entre 30%-40%) (VALDIONES et al., 2022). A industrializagdo da madeira
na Amazonia é realizada principalmente pelo processamento primario e secundario,
por meio de serras de fita e serras circulares (NASCIMENTO; DUTRA; NUMAZAWA,
2006; RAMOS et al., 2018) em serrarias. O rendimento em madeira serrada previsto
pela legislagao brasileira (BRASIL, 2016) é de 35%, o que indica que 65% do volume
total de madeira é considerado como residuo.

As serrarias, principais empreendimentos de processamento de madeira na
Amazobnia, sdo geradoras de uma grande quantidade e diversidade de residuos
(VALDIONES et al., 2022; FERREIRA et al.,, 2024), o que € caracteristico do
processamento mecanico da madeira (NOLASCO; ULIANA, 2014). Os residuos mais

comumente encontrados nessas industrias sao lenha, serragem, maravalha e cavaco
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(SOTELI et al., 2024), sendo que a lenha € o tipo de residuo com maior percentual de
ocorréncia no processamento de espécies amazoénicas (MELO et al., 2019).

O residuo popularmente definido como lenha é composto por aparas,
costaneiras, sobras do processo de desdobro e outras pecas de madeira resultantes
do beneficiamento da industria (FIGURA 1.1) e, é classificado pela legislagao
brasileira (BRASIL, 2016) como “residuo para fins de aproveitamento industrial ou
para fins energéticos”. Apesar de a lenha ser o residuo de maior demanda e facilidade
de destinacdo comercial (SOTELI et al., 2024), o seu aproveitamento na regiao
amazobnica é caracterizado por ser predominantemente para a geragao de energia.
Porém, essa pratica despreza o potencial que esse material tem para a geragéo de
novos produtos de maior valor agregado (PMVA) por meio da colagem de madeiras
(MARQUES; NASCIMENTO; ARAUJO, 2020; VALDIONES et al., 2022).

FIGURA 1.1 — RESIDUOS DE MADEIRA SOLIDA EM SERRARIA NO MUNICIPIO DE ALTA
FLORESTA D'OESTE-RO, BRASIL. MONTAGEM E PREPARO DE FARDO DE LENHA (A), FARDO
DE LENHA PRONTO (B), FARDOS DE LENHA DISPOSTOS NA AREA EXTERNA DA SERRARIA

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: Retangulos com linha tracejada destacam os fardos de lenha dispostos lado a lado.

A aceitabilidade do modelo tradicional da cadeia de abastecimento linear
“retirar-fazer-usar-descartar” esta diminuindo gracas, em parte, a iniciativas como a
Agenda 30, que contempla dentre os Objetivos do Desenvolvimentos Sustentavel

(ODS) a meta (12.5) de reduzir substancialmente a geragéo de residuos por meio de
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prevencao, reducgao, reciclagem e reutilizagao (VASS et al., 2024). Assim, a literatura
emergente tem se dedicado a investigar alternativas para a agregacéo de valor aos
subprodutos gerados a partir dos residuos de madeira na regiao amazénica
(MARQUES; NASCIMENTO; ARAUJO, 2020; AGUIAR et al., 2024; FERREIRA et al.,
2024) e a propor solugdes em PMVA em substituicdo a lenha visando a geragéo de
oportunidades de aumentar receitas de forma sustentavel (LEITE et al., 2020;
NOGUEIRA; CASTRO, 2021).

1.4.2 Produtos de maior valor agregado

O processo de agregar valor ao produto serrado no Brasil iniciou a partir do
final dos anos 80, visando atender principalmente o mercado externo e o segmento
moveleiro nacional (CARVALHO; SOARES; VALVERDE, 2005; FUMAGALLI;
CORSO; SILVA, 2009). Segundo os autores, os principais Produtos de Maior Valor
Agregado (PMVA) produzidos no Brasil sdo os blocks, blanks, molduras, pisos de
madeira macica, decks, janelas entre outros, os quais sdo destinados ao mercado
externo e; pré-cortados, componentes estruturais, Edge Glued Panels (EGP) ou
painéis colados lateralmente entre outros, que sédo destinados ao setor moveleiro
nacional.

As madeiras utilizadas na fabricacdo de PMVA sao principalmente de pinus,
eucalipto, teca e de algumas espécies nativas, como o parica (ABIMCI, 2022).
Adicionalmente, residuos de madeira tém sido utilizados para geragao de PMVA com
resultados promissores (LEITE et al., 2020). Praticas de agregacdo de valor como
essa tém colaborado para a difusdo do modelo de economia circular, que foi proposto
como um caminho para melhorar o desempenho por meio da redugao da geragao de
residuos e da otimizagao do uso dos recursos naturais (KOUHIZADEH; ZHU; SARKIS,
2024; LUO et al., 2024).

No setor madeireiro a economia circular prevé a utilizagao e reutilizagdo dos
recursos renovaveis e a transformacao de residuos em PMVA (PAROBEK et al.,
2024). Um desses PMVA que tem potencial para ser produzido a partir de residuos
de madeira sélida € o painel EGP, fabricado a partir da colagem lateral de sarrafos,
unidos ou nao pelo topo através de emendas (IWAKIRI, 2005; LOPES, 2008). Painéis
deste tipo sdo produzidos a partir de madeiras de baixa a média massa especifica,
utilizando principalmente madeira de Pinus spp. (ABIMCI, 2019), que pode ser



23

proveniente de arvores de menores didmetros (NAHUZ, 2004), e os adesivos mais
adequados para sua colagem sao o poliacetato de vinila (PVA) e a emulsao polimérica
de isocianato (EPI) (ALMEIDA, 2013).

Os painéis EGP sao comumente utilizados na confecgédo de portas e janelas
de uso interno, de mobilias ou uso decorativo (LOPES, 2008). Contudo, sdo escassas
as informacgdes a respeito dos aspectos econémicos e mercadologicos deste produto,
além das poucas informagdes existentes ndo serem recentes (FONTE; TRIANOSKI,
2015), pois no Brasil este produto ainda ndo é muito comum, sendo que na Asia,
Europa e Estados Unidos ele € mais difundido (FONTE, 2016).

Esses painéis ndo somente agregam valor ao produto, como também podem
aumentar o rendimento da industria, através do reaproveitamento de pecas de
madeira curtas e estreitas ou com poucos defeitos, que seriam descartadas ou nao
aproveitadas na serraria (LIMA et al., 2008; MUARA JUNIOR; DANAWADE et al.,
2014). No entanto, alguns fatores inerentes a madeira e ao processo de confec¢ao
dos painéis EGP precisam ser considerados, a fim de gerar um produto de alta

qualidade.

1.4.3 Principais fatores que influenciam na qualidade de colagem de painéis colados

lateralmente (EGP) e como determina-la

1.4.3.1 Propriedades da madeira

As propriedades fisicas da madeira que mais influenciam no processo de
colagem de madeiras sdo a massa especifica e o teor de umidade, sendo distinto o
efeito de cada uma (MARRA, 1992). Segundo Iwakiri (2005) ha uma relagao inversa
entre a porosidade da madeira e a capacidade de penetragcdo do adesivo em sua
estrutura, de forma que, segundo Marra (1992), madeiras mais porosas, ou seja, de
baixa massa especifica, absorvem e penetram maior quantidade de adesivo, o que
pode acarretar na linha de cola “faminta”.

Quanto ao teor de umidade, Selbo (1975) explica que a agua da linha de cola
pode ser removida muito rapidamente, caso a umidade esteja abaixo do indicado,
levando a cura precoce do adesivo, que nao sera capaz de preencher e umectar
quando a peca for colocada na prensa sob pressdo. Contudo, se a umidade da

madeira estiver muito elevada, esse autor comenta ainda que a cura e a secagem
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serao prejudicadas, pois sera necessario maior tempo de prensagem, o que pode
diminuir a resisténcia na linha de cola. Neste sentido, Marra (1992) comenta que a
umidade pode causar alteragdes dimensionais na madeira e consequentemente na
linha de cola, sendo que isso € mais evidente em materiais de alta massa especifica.

Dentre as propriedades quimicas, a quantidade e o tipo de extrativos podem
influenciar na qualidade dos painéis EGP, podendo interferir na polimerizacdo do
adesivo e comprometer a qualidade do produto final (LIMA et al., 2008). De acordo
com Fonte e Trianoski (2015), a resisténcia a adesdo interna pode ser
consideravelmente reduzida e a linha de cola ser de baixo desempenho se o teor de
extrativos na madeira for elevado.

O pH da madeira constitui outra propriedade que pode influenciar no processo
de producado de painéis EGP, pois segundo Iwakiri (2005), ele pode ser alterado
conforme os extrativos migram entre as camadas da madeira. Neste sentido, este
autor comenta que pode haver um pré-endurecimento do adesivo, dificultando a sua
fluidez, umectacao e penetracio.

Outro fator a ser considerado diz respeito ao teor de cinzas, o qual influencia
indiretamente na qualidade da ligagdo adesiva, pois pode alterar o pH da madeira,
além de comprometer a sua usinabilidade caso o conteudo de silica seja elevado
(MARRA, 1992; IWAKIRI, 2005).

1.4.3.2 Adesivos e processo de colagem

Além dos fatores relativos a madeira, o tipo e a quantidade de adesivo bem
como outras variaveis do processo de prensagem (pressao, tempo de prensagem e
temperatura) podem influenciar a qualidade dos painéis EGP (BUSTOS et al., 2003;
IWAKIRI, 2005; NASCIMENTO et al., 2013). De acordo com Conti (2011) os adesivos
mais adequados para a producdo desses painéis sdo a emulsdo polimérica de
isocianato (EPI) e os a base de acetato polivinila (PVA), pois séo de baixo custo, alta
resisténcia na linha de cola (EPI) e elevada produtividade.

A gramatura do adesivo é uma variavel de extrema importancia, pois ela pode
comprometer a resisténcia mecanica do painel caso ndo seja utilizada na quantidade
adequada (IWAKIRI et al., 2013). Esses autores salientam ainda que €& preciso
estabelecer a dosagem de gramatura adequada para cada espécie madeireira, a fim

de garantir a maxima qualidade da colagem bem como do produto final.
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Com relagéo a pressao aplicada durante o processo de prensagem, Tienne
(2006) e Frihart e Hunt (2010) alertam que o adesivo pode escoar para fora da linha
de cola, caso ela seja maior do que o0 necessario, € se ela for menor, o adesivo pode
nao penetrar corretamente na madeira, comprometendo a qualidade da colagem.
Neste contexto, Marra (1992) afirma que madeiras de alta massa especifica
necessitam de maiores pressdes, por isso, Tienne (2006) diz que a definicdo da
pressao a ser a aplicada é feita com base na massa especifica da madeira.

Quanto ao tempo de prensagem, sua definicdo leva em consideragao o tipo
de adesivo utilizado, o teor de umidade da madeira bem como o tipo de prensa
(quente, fria ou alta frequéncia) empregada no processo de prensagem (SELBO,
1975; MARRA, 1992). A perda de umidade do adesivo é mais lenta se a umidade da
madeira for alta, sendo necessario o aumento do tempo de prensagem, contudo, caso
a temperatura ambiente ou da prensa estejam elevadas, a reagao de cura do adesivo
€ acelerada e por isso o tempo de prensagem deve ser reduzido (SELBO, 1975;
MARRA, 1992; WENGERT, 2002).

1.4.3.3 Determinacao da qualidade de colagem em painéis EGP

A qualidade de colagem em painéis EGP ¢ avaliada por meio da realizagao de
testes em emendas finger joint (colagem de topo) e juntas coladas lateralmente
(colagem lateral). Esses testes tém como finalidade definir se os adesivos utilizados
nas colagens atendem aos requisitos normativos das classes de desempenho e
identificar as condi¢des de uso adequadas para a ligagao adesiva, conforme a classe.

Para a avaliacdo da colagem de topo comumente é utilizada a norma ASTM
D5572-95 (ASTM, 2019). Essa norma fornece especificagdes para os métodos dos
testes de flexdo e tragédo, abrangendo desde o condicionamento necessario para
todas as etapas na preparacdo, exposicao e testes das amostras, bem como, os
calculos e requisitos para a interpretagcao dos resultados.

Para emendas de topo do tipo finger joint os dentes podem ser fresados no
sentido horizontal ou vertical em relagcéo a face do sarrafo (FIGURA 1.2 A). A norma
também fornece as dimensdes para uma fresagem horizontal padrao tipica (FIGURA
1.2 B) e para as amostras (corpos de prova) para os testes de flexdo e tracao (FIGURA
1.2CeD).
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FIGURA 1.2 — FINGER JOINT HORIZONTAL E VERTICAL (A), DIMENSOES DE EXEMPLO PARA
FINGER JOINT PADRAO DE TESTE E CORPOS DE PROVA PARA OS TESTES DE FLEXAO (C) E
TRAGAO (D)
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FONTE: Adaptado de ASTM (2019).

Os requisitos minimos dessa norma sao baseados em valores referéncia de
resisténcia da ligagédo adesiva, para os testes de flexdo e tragao, e a classificagdo de
desempenho das colagens é feita para usos seco ou umido. Para o teste de tragao
também é estimado e avaliado o percentual de falha na madeira apds a realizacao do
ensaio. Os resultados obtidos a serem apresentados representam o valor médio
calculado para cada grupo de amostras, de acordo com as condigdes de exposigao.

Para avaliagdo da colagem lateral geralmente s&o utilizadas as normas EN
326-1 (EN ,1994), 13354 (EN, 2008a) e EN 13353 (EN, 2008b). A norma 13354 (EN,
2008a) especifica o procedimento de amostragem para retirada das pegas (corpos de
prova) (FIGURA 1.3) para a realizagdo do teste de cisalhamento que determina a
qualidade da ligac&o adesiva de painéis de madeira maci¢ca de camada unica (painéis

de colagem lateral).
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FIGURA 1.3 — EXEMPLO DE PLANO DE CORTE (A) E PEGCAS DE TESTE PARA PAINEIS DE
MADEIRA MACICA (B) DE CAMADA UNICA (EGP)
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FONTE: Adaptado de ASTM (2019).

A norma EN 13353 (EN, 2008b) fornece especificacbes dos requisitos
minimos de resisténcia para painéis de madeira maci¢a para uso em condi¢des secas,
umidas e exteriores, conforme definido nas classes de servico. Sendo que para
painéis de camada unica o 5° percentil inferior da resisténcia ao cisalhamento deve
ser igual ou superior a 2,5 MPa e calculado de acordo com a 326-1 (EN ,1994), e o

percentual de falha na madeira deve ser superior a 40%.

1.4.4 Acabamento superficial por revestimentos

O acabamento superficial consiste num processo tecnolégico que agrega
valor, proporciona melhoria estética e de qualidade e confere maior durabilidade aos
produtos madeireiros (SLABEJOVA, 2011; DIAS JUNIOR et al., 2015). Existem
diversas possibilidades de acabamento e de produtos de madeira, como a coloragéo,
a descoloragdo, a pintura ou ainda a aplicagdo de papel ou papel impregnado
(SLABEJOVA, 2011).

Um acabamento liquido consiste em fluidos (verniz, tinta, laca, etc.) que apés

a aplicacao se espalharao sobre a superficie da madeira formando um filme fino de
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revestimento apds a secagem, aderente e resistente, melhorando a aparéncia e o
desempenho em uso (CTBA, 2007). Assim, a aplicagdo de um acabamento sobre a
madeira também é recomenda para proteger a sua superficie (RAJEMISON, 2013).
Além de preservar a cor natural e apenas ajustar o brilho da madeira, quando se utiliza
revestimentos transparentes (SLABEJOVA; SMIDRIAKOVA; FEKIAC, 2016).

As propriedades da superficie da madeira, fisicas ou quimicas e do
revestimento sdo determinantes da qualidade e durabilidade dos revestimentos de
acabamento superficial (SILVA et al., 2009; WILLIAMS, 2010; COOL, 2011; ROWELL,
2012). Entretanto, diferentes aspectos podem influenciar o desempenho do
revestimento na madeira, incluindo a maneira que sua superficie € preparada, razédo
pela qual as analises da rugosidade e do comportamento ao umedecimento das
superficies sao frequentemente usadas para avaliar a qualidade superficial de
madeiras usinadas antes do revestimento (UGULINO; HERNANDEZ, 2017).

Nesse contexto, Slabejova (2011) comenta que para reduzir ao maximo a
rugosidade da superficie do produto de madeira € indispensavel o uso de
revestimentos adequados, para assim se obter um acabamento superficial de alta
qualidade. Pois sabe-se que o desempenho do revestimento é fortemente influenciado
pelas suas interacdes de adesdo com a interface da madeira (VITOSYTE;
UKVALBERGIENE; KETURAKIS, 2012). Os autores explicam que pode acontecer de
o revestimento aderido a uma superficie falhar devido a sua descolagem da superficie.
Diante disso, eles ainda consideram que para se determinar os fatores que governam
o desempenho de um revestimento em uma superficie é preciso entender tanto as
suas caracteristicas quanto as da madeira utilizada.

A vida util do acabamento também constitui outro fator importante, pois a
superficie da madeira e o revestimento envelhecem e se degradam lentamente, sendo
influenciados principalmente por fatores bidticos e abidticos (SLABEJOVA;
SMIDRIAKOVA; FEKIAC, 2016), podendo esse processo ser acelerado em fungao
das condi¢des de uso a que os produtos sao expostos. A exemplo dos revestimentos
de produtos de uso em interiores, que sao influenciados principalmente pela luz solar
(SCRINZI et al., 2011; SLABEJOVA; SMIDRIAKOVA; FEKIAC, 2016).

Nesse caso, a qualidade e a durabilidade de um revestimento podem ser
determinadas através de testes de resisténcia a adesdo e de intemperismo
(UGULINO; HERNANDEZ, 2016). A resisténcia a adesdo demonstra a interagéo entre
o revestimento e a superficie da madeira (UGULINO; HERNANDEZ, 2017). Essa
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propriedade mecanica pode ser mensurada através de varios métodos, como o teste
de corte cruzado, a remocéo de fita ou o teste de arranque/tracéo (pull-off) (DE
MOURA; HERNANDEZ, 2006; COOL; HERNANDEZ, 2011; VITOSYTE;
UKVALBERGIENE; KETURAKIS, 2012). Enquanto o teste de intemperismo acelerado
fornece importantes informagdes sobre a durabilidade do revestimento na madeira,
em um tempo menor em relagdo ao intemperismo natural (UGULINO; HERNANDEZ,
2017). Assim, a realizagédo do teste de adesédo apds um envelhecimento acelerado
fornecera informagdes sobre o desempenho do revestimento a longo prazo
(UGULINO; HERNANDEZ, 2016), o que podera indicar a sua vida Util.

Contudo, critérios isolados n&o sao suficientes para caracterizar a qualidade
da superficie da madeira e sua capacidade de receber um produto de acabamento
(RAJEMISON, 2013). Por isso, segundo essa autora os diferentes tipos de critérios
devem ser avaliados em conjunto (critérios de qualidade da superficie, estéticos, de
desempenho do verniz, etc.), visando obter o maior numero de informagdes sobre a
adequacao das espécies de madeira para receber um acabamento. Nesse sentido,
Dias Junior et al. (2013) chamam a atengao para o fato de que no Brasil sdo poucos
os trabalhos realizados com a finalidade de agregar valor em pecas de madeira para

setores mais exigentes em qualidade, como é o caso do setor moveleiro.

1.5 METODOLOGIA GERAL

1.5.1 Coleta da matéria-prima

A matéria-prima utilizada neste estudo foi doada pela empresa Rovermad,
localizada no municipio de Alta Floresta D’Oeste, Rondbénia, na Amazbnia Sul
Ocidental brasileira, onde esta em operacéo ha mais de 30 anos (FIGURA 1.4). As
madeiras comercializadas pela empresa sao de espécies nativas e oriundas de planos
de manejo florestal sustentavel, em conformidade com a legislagao vigente.

O clima da regiao é tropical umido e quente, do tipo Aw, de acordo com a
classificacdo de Kdppen, caracterizado por apresentar pluviosidade média anual de
2.500 mm, com estacdes seca e chuvosa bem definidas e temperatura média anual
de 24 °C (FISCH; MARENGO; NOBRE, 1998; RONDONIA, 2009; SILVA, 2009).
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FIGURA 1.4 — LOCALIZACAO DA SERRARIA ONDE FOI COLETADO OS RESIDUOS DE MADEIRA
SOLIDA DE ESPECIES TROPICAIS
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FONTE: A autora (2024).

Foram coletados residuos de madeira sélida (costaneiras, aparas e sobras) das
espécies Cedrela odorata, Enterolobium schomburgkii, Erisma uncinatum e Qualea
paraensis (FIGURA 1.5 A, B, C e D) para os ensaios de colagem. Também foram
coletados discos da porgao basal de trés toras de cada espécie (FIGURA 1.5 E) para
determinacdo das propriedades fisicas e quimicas. Essas espécies foram
selecionadas para o estudo por apresentarem os maiores volumes comercializados
na regido, maiores volumes de toras em patio e, consequentemente, gerarem maior

volume de residuos.
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FIGURA 1.5 — RESIDUOS DE MADEIRA SOLIDA (A, B, C, D) E DISCOS (E) COLETADOS

FONTE: A autora (2024).

As amostras dos residuos madeireiros foram coletadas no momento do
desdobro dos lotes de toras de cada espécie selecionada, de acordo com a demanda
e disponibilidade da serraria (FIGURA 1.6 A e B). Foram coletadas amostras de
residuos de cinco toras de cada espécie, selecionadas aleatoriamente, buscando-se
obter um volume de matéria-prima semelhante para todas, que ao final compuseram

uma amostra unica por espécie (FIGURA 1.6 C e D).
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FIGURA 1.6 — DESDOBRO (A), REDU(;AO DE DIMENSOES DE RESIDUOS (B) E AMOSTRAS
UNICAS DE RESIDUOS DAS ESPECIES C. odorata (C) E E. uncinatum (D)

gAY .

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: A) e B) = costaneiras, aparas e sobras das madeiras de Q. paraensis e E. uncinatum;
Amostras unicas de residuos das espécies C) C. odorata e D) E. uncinatum.

Apods a coleta os residuos de madeira solida foram espalhados e pulverizados
com inseticida (Fipromix), a fim de controlar e prevenir ataques de agentes xiléfagos
(FIGURA 1.7). A aplicagao do inseticida seguiu as recomendagdes do fabricante do
produto. Foram realizadas reaplicagdes do produto, conforme a necessidade,
enquanto o material permaneceu no local de armazenamento temporario até o

transporte para o laboratério de realizacdo dos experimentos.
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FIGURA 1.7 — APLICACAO DE INSETICIDA
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FONTE: A autora (2024).

1.5.2 Pré-beneficiamento dos residuos de madeira soélida e transporte do material

As amostras unicas dos residuos de madeira solida coletados de cada espécie
foram pré-beneficiadas realizando-se a serragem e conversao para sarrafos com
dimensdes de 400 mm de comprimento x 60 mm de largura x 30 mm de espessura
para realizagao dos experimentos de colagens (FIGURA 1.8 A, B, C). Também foram
confeccionadas amostras com dimensdes de 130 mm de comprimento x 130 mm de
largura x 30 mm de espessura para os ensaios de acabamento.

A TABELA 1.1 apresenta o volume de matéria-prima obtido por espécie apds o
pré-processamento. O material pré-beneficiado foi empilhado e mantido sob local
coberto em temperatura ambiente para pré-secagem ao ar livre, onde permaneceu
por aproximadamente 90 dias, até o momento do transporte para o local de realizacao
dos experimentos (FIGURA 1.8 D).
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FIGURA 1.8 — PRE-PROCESSAMENTO (A, B, C) E PRE-SECAGEM/ARMAZENAMENTO (D) DOS
RESIDUOS DE MADEIRA SOLIDA

e =

el

FONTE: A autora (2024).

TABELA 1.1 — VOLUME DE MATERIA-PRIMA OBTIDO APOS O PRE-PROCESSAMENTO DAS
ESPECIES C. odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum e Q. paraensis

Espécie Sarrafos Discos
(m™)

C. odorata 0,2432 0,0429

E. schomburgkii 0,2529 0,0541

E. uncinatum 0,3330 0,0608

Q. paraensis 0,2331 0,0348

FONTE: A autora (2024).

Posteriormente, o material foi preparado e embalado para o transporte
(FIGURA 1.9 A, B, C). Em seguida, foi transportado para o Laboratério de Painéis de
Madeira da Universidade Federal do Parana, Curitiba-PR (FIGURA 1.9 D), onde foi
realizada a parte experimental do estudo. Os detalhes especificos de cada etapa

experimental foram descritos nos capitulos subsequentes.



FIGURA 1.9 — PREPARO E EMBALAGEM DO MATERIAL PARA O TRANSPORTE (A, B, C) E
MATERIAL NO LABORATORIO DE PAINEIS DE MADEIRA DA UFPR (D)

3

11 i R
FONTE: A autora (2024).
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CAPITULO 2

PROPRIEDADES DA MADEIRA DE CERNE E ALBURNO EM RESIDUOS DO
DESDOBRO DE ESPECIES AMAZONICAS PARA PRODUGAO DE PAINEIS EGP

RESUMO

Considerando que a madeira € um material heterogéneo, cujas propriedades fisicas e
quimicas variam dentro da mesma espécie e até mesmo dentro da mesma arvore, a
caracterizacao tecnologica de madeiras provenientes de residuos do processamento
de serrarias € indispensavel para a otimizagdo do seu aproveitamento. O objetivo
deste capitulo foi determinar as propriedades fisicas (densidade, retratibilidade e cor)
e quimicas (extrativos, pH e cinzas) dos residuos de madeiras de cerne e alburno de
quatro espécies amazénicas visando 0 seu uso em aplicagdes de maior valor
agregado. Foram coletados discos de trés toras das madeiras de Cedrela odorata,
Enterolobium schomburgkii, Erisma uncinatum e Qualea paraensis, a partir dos quais
foram confeccionadas amostras com 5 cm x 2 cm x 2 cm de comprimento, largura e
espessura, para a determinacao das propriedades fisicas, e do material restante foi
retirada a serragem para determinagao das propriedades quimicas. Todas as analises
foram feitas para os lenhos de cerne e alburno. As espécies C. odorata (0,43 e 0,53
g.cm?, densidade basica e aparente, respectivamente) e E. uncinatum (0,43 e 0,54
g.cm) apresentaram densidades classificadas como leve e E. schomburgkii (0,60 e
0,74 g.cm3) e Q. paraensis (0,59 e 0,73 g.cm=) como média. O cerne apresentou
maior densidade que o alburno. C. odorata apresentou menor anisotropia de
contragao (1,37), sendo classificada como muito estavel, e as demais espécies
consideradas como de média instabilidade a muito instavel (2,23 a 2,68). De modo
geral, madeiras de cerne apresentaram maior teor de extrativos, menor teor de cinzas
e menor pH. C. odorata apresentou maior teor de extrativos, E. schomburgkii menor
teor de cinzas e essas mesmas espécies apresentaram os maiores valores de pH. As
madeiras de alburno apresentaram coloragdo mais clara em relagcéo ao cerne para
todas as espécies. A coloragao do cerne de E. uncinatum foi considerada escura,
enquanto as demais foram claras. A classificagdo da cor das madeiras de cerne e
alburno variou de tons claros como o rosa-acinzentado (alburno de C. odorata) a tons
escuros como marrom-avermelhado (cerne de E. uncinatum). As madeiras,
provenientes de residuos, das espécies avaliadas apresentaram caracteristicas
fisicas e quimicas compativeis para processos de colagem e, portanto, podem ser
consideradas potenciais para a producao de painéis EGP.

Palavras-chave: Caracterizacao tecnoldgica. Residuos madeireiros. Aproveitamento.
Valorizagado da matéria-prima. Painéis EGP.
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2.1 INTRODUGAO

Apesar de ser considerada uma fonte renovavel, a madeira € um recurso finito
(ZHANG et al., 2014). Para assegurar sua disponibilidade, € necessario o uso racional
baseado no principio do rendimento sustentavel, o que requer a utilizagao consciente
da madeira, garantindo seu suprimento para as geragdes futuras (VIDAURRE et al.,
2011).

A madeira € um material heterogéneo, cujas propriedades fisicas e quimicas
sdo variaveis tanto entre espécies quanto dentro da mesma espécie, e sao atribuidas
a fatores ambientais, genéticos, idade, entre outros (SILVA et al., 2013). Essa
variabilidade gera materiais com diferentes caracteristicas, que s&o tratados e
utilizados de formas diferentes. Madeiras de alburno e de transi¢gdo (com cerne e
alburno), por exemplo, sdo descartadas pelas industrias e usualmente destinadas
para a produgao de energia, devido as diferengas em suas propriedades (KLITZKE et
al., 2008). Geralmente, madeiras de espécies tropicais enfrentam limitacées no
mercado devido a irregularidade e diferenca de propriedades estéticas entre o alburno
e o cerne (MOYA et al., 2012), o que leva a geracédo de um alto volume de residuos
madeireiros (HUMMEL et al., 2010; RAMOS et al., 2017).

Na regido amazbnica, o volume de residuos madeireiros gerados no
processamento primario pode chegar a 60-65%, devido as baixas taxas de conversao
de toras para produtos, os quais ainda sdo predominantemente de baixo valor
agregado (LENTINI; VERISSIMO; SOBRAL 2003; LENTINI et al., 2005; PEREIRA et
al., 2010; VALDIONES et al., 2022; FERREIRA et al., 2024). Embora as necessidades
de produtos renovaveis de baixa emissao de carbono e de um maior aproveitamento
dos materiais lignoceluldsicos disponiveis tenham aumentado a demanda pelos
recursos madeireiros (BLANCHET; BRETON, 2020; IEJAVS et al., 2022), iniciativas
dedicadas a utilizacdo de residuos de madeira sélida tropical para a fabricacao de
produtos de maior valor agregado, como, por exemplo, painéis de madeira, sao
escassas (VALDIONES et al., 2022).

Um dos tipos de painéis de madeira que representa uma alternativa viavel
para otimizar o aproveitamento de residuos de madeira sélida na regido amazénica &
o painel de colagem lateral (Edge glued panel - EGP) (BILA et al., 2016), pois uma de
suas principais caracteristicas € a possiblidade de aproveitamento de residuos do

processamento de toras em serrarias (costaneiras e pegas ndo conformes) no seu
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processo produtivo (TRIANOSKI; IWAKIRI, 2020). Contudo, os trabalhos realizados
até o momento, acerca da utilizacdo de espécies tropicais amazbnicas para a
producao de painéis EGP, concentraram-se em investigar a adequacédo da madeira
de diferentes espécies e de pegas nado conformes de madeiras ja classificadas
restantes de outros processos produtivos (IWAKIRI et al., 2015; BILA et al., 2016;
IWAKIRI et al., 2016; CAMPELO et al., 2017; ARAUJO et al., 2019; ROJAS et al.,
2020; SOUZA et al., 2020; BILA et al., 2021). Nesse contexto, o aproveitamento de
residuos, como costaneiras, aparas e sobras (BRASIL, 2016), uma matéria-prima
heterogénea, para geragdo de produtos de maior valor agregado, como 0s painéis
EGP, ainda € um desafio a ser superado (VALDIONES et al., 2022).

Os residuos de madeira solida tropical provenientes do processamento
primario caracterizam-se por serem heterogéneos e compostos de misturas de
madeiras de cerne e alburno de espécies variadas. Nesse contexto, a caracterizacao
tecnologica de madeiras solidas tropicais oriundas de residuos do processamento de
serrarias é importante para otimizar seu aproveitamento e, por conseguinte, alcancar
a producao de produtos com maior qualidade. Portando, o objetivo deste capitulo foi
determinar as propriedades fisicas (densidade, retratibilidade e cor) e quimicas
(extrativos, pH e cinzas) dos residuos de madeiras de cerne e alburno de quatro

espécies amazobnicas visando o seu uso em aplicagdes de maior valor agregado.

2.2 MATERIAL E METODOS

Para realizacao deste estudo foram utilizados discos de trés toras de madeira
das espécies Cedrela odorata, Enterolobium schomburgkii, Erisma uncinatum e
Qualea paraensis, oriundas de planos de manejo florestal sustentavel em
conformidade com a legislagdo vigente. Esse material foi gentilmente doado pela
Empresa Rovermad, localizada no municipio de Alta Floresta D’Oeste, Rondénia, na
Amazonia Sul Ocidental brasileira (11°55°52” S e 61°59°52” O), onde esta em atividade
ha mais de 30 anos. As espécies foram selecionadas por apresentarem os maiores
volumes comercializados na regido, maiores volumes em patio e, consequentemente,
gerarem maior quantidade de residuos. A TABELA 2.1 apresenta as familias, os
nomes populares e os didametros médios da base das trés toras de cada espécie, que

tinham um tempo médio de patio de um ano e meio na época da coleta.
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TABELA 2.1 — INFORMAGCOES GERAIS SOBRE AS ESPECIES DE MADEIRAS SELECIONADAS
PARA O ESTUDO

Familia Espécie Nome popular Diametro (cm)
Meliaceae Cedrela odorata L. Cedro-rosa 52,5
Fabaceae Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth.  Orelha-de-macaco 60,6

Vochysiaceae Erisma uncinatum Warm. Cedrinho 75,1
Vochysiaceae Qualea paraensis Ducke Cambara 53,5

FONTE: A autora (2024).

Foram retirados discos com espessura de 15 cm das porcdes basais das toras
(ponta mais grossa) (FIGURA 2.1). De cada disco de madeira foi retirada uma faixa
central de 5 cm de largura, incluindo a regido da medula, que foi utilizada para a
confecgdo dos corpos de prova para a determinagdo das propriedades fisicas e
caracterizagao colorimétrica. O material restante dos discos foi utilizado para obtengéo
de maravalhas, com auxilio de uma plaina desempenadeira, para a determinagao das

propriedades quimicas.

FIGURA 2.1 — SEGAO TRANSVERSAL DOS DISCOS DAS ESPECIES SELECIONADAS PARA O
ESTUDO. ESCALA (TRACOS) =5CM

C. odorata E. schomburgkii E. uncinatum Q. paraensis

FONTE: A autora (2024).

Todas as amostragens e analises foram feitas para as madeiras de cerne e de
alburno de cada espécie, visto que, na pratica os residuos de madeira solida de

serrarias contemplam esses dois tipos de materiais.
2.2.1 Determinacao das propriedades fisicas
A partir da faixa central extraida de cada disco foram confeccionados corpos

de prova, livres de defeitos, com dimensdes finais de 5 cm x 2 cm x 2 cm de

comprimento, largura e espessura, retirados sequencialmente de uma extremidade a
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outra passando pelo centro da medula, para determinagéo das densidades basica (Do)
e aparente 12% (Dap) e retratibilidade, seguindo os procedimentos das normas ISO
13061-2 (1ISO, 2014) e 13061-14 (I1SO, 2016) (FIGURA 2.2). Foram retirados de cada
disco ao menos trés corpos de prova de cada tipo de lenho, variando de acordo com

o tamanho do disco e proporgéo de cerne e alburno.

FIGURA 2.2 — CORPOS DE PROVA EXTRAIDOS DA FAIXA CENTRAL DE A) Q. paraensis E B)

PONTOS DE MEDIGAO NO CORPO DE PROVA.

o « Yo

FONTE: A autora (2024).

As superficies das amostras foram previamente polidas com lixa de
granulometria 220 de forma manual, a fim de eliminar a influéncia de marcas de serra
e oxidacao. Para a determinagao da retratibilidade das madeiras foram realizadas trés
medidas em pontos equidistantes em cada lado dos corpos de provas, sendo as

mensuragodes feitas sempre em relagéo ao plano tangencial.

2.2.2 Determinacao das propriedades quimicas

A maravalha foi convertida em serragem, com auxilio de um moinho de facas
tipo Wiley, e classificada por meio de peneiras com malhas de 40 e 60 mesh, sendo
utilizado nas analises o material retido na ultima peneira, segundo as orientagdes da
norma TAPPI T 257 sp-14 (2014), em trés repeticdes para cada tipo de lenho em cada
espécie. Foram determinados: o teor de extrativos totais, conforme a norma TAPPI T
204 cm-17 (2017); o teor de cinzas, segundo a norma TAPPI T 211 om-16 (2016) e o

pH, de acordo com a norma TAPPI T 252 om-12 (2012). Um resumo visual das etapas
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realizadas para a determinacdo das propriedades quimicas das madeiras €
apresentado na FIGURA 2.3.

FIGURA 2.3 — ETAPAS DA DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES QUIMICAS DAS MADEIRAS DE
CERNE E ALBURNO DE C. odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum E Q. paraensis

. S P . s o

0RO 000 OO0 00RO A0
- - -

P 9

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: 1) = Amostras de maravalha; 2) = Moagem da maravalha; 3) = Classificagdo da serragem;
4) = Pesagem das amostras a serem utilizadas nas analises; 5) = Amostras utilizadas na determinagéo
do teor de umidade; 6) e 6.1) = Determinagao do teor de cinzas; 7) = Determinagao do teor de extrativos
totais; 8) e 8.1) = Determinagéo do pH.

2.2.3 Caracterizacao colorimétrica

A caracterizagao colorimétrica foi realizada utilizando-se 10 corpos de prova
para cada tipo de lenho em cada espécie. As amostras foram mantidas sob
temperatura de 25 + 2 °C e umidade de 50 + 2% para padronizar o teor de umidade
antes da realizacdo das leituras colorimétricas, conforme recomendacdes de
Lazarescu et al. (2017).

A mensuracgao das cores das madeiras foi realizada segundo o sistema CIE

L*a*b*, utilizado um espectrofotdmetro Konica Minolta CM-5, com lampada de
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xendnio, com angulo de observacgao de 10 graus e fonte de luz D65, operando na faixa
espectral de 360 nm a 740 nm. Foram realizadas 10 leituras em pontos aleatérios em
cada corpo de prova, obtendo-se os valores de L* (luminosidade), a* (coordenada
cromatica vermelho-verde) e b* (coordenada cromatica azul-amarelo). A partir desses
dados foram calculados C* (saturagao) e h (angulo de tinta), conforme as Equagdes 1

e 2, respectivamente.

¢ = a7 v b7 0

*

h = arctang; 2)

Em que: a* = coordenada do eixo vermelho-verde;
b* = coordenada do eixo azul-amarelo;
C* = saturagao, adimensional;

h* = angulo de tinta, em graus.

A cor da madeira de cada espécie foi classificada segundo a tabela de cores
proposta por Camargos e Gongalez (2001). A fim de analisar o comportamento
espectral de cada espécie, foram construidas curvas de reflectancia utilizando-se os

valores médios obtidos em cada comprimento de onda.
2.2.4 Andlise estatistica

A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05) e
a homocedasticidade pelo teste de Bartlett (p > 0,05). Os dados foram analisados por
ANOVA two-way para testar o efeito de espécies, tipo de lenho e suas interagdes.
Quando significativo pelo teste F, as médias foram comparadas pelos testes post-hoc
de Tukey entre espécies e t de student (p > 0,05) entre tipo de lenho, bem como
apresentadas juntamente com o coeficiente de variagdo. As andlises estatisticas
foram realizadas utilizando o soffware SISVAR, VERSAO 5.6 (FERREIRA, 2011).
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Propriedades fisicas

As densidades, Dv e Dap, das madeiras de C. odorata, E. schomburgkii, E.
uncinatum e Q. paraensis foram estatisticamente diferentes (TABELA 2.2). E.
schomburgkii e Q. paraensis apresentaram Dy e Dap estatisticamente superiores e nao
diferiram entre si. C. odorata e E. uncinatum também apresentaram Do € Dap
estatisticamente iguais entre si. Quanto ao tipo de lenho, o cerne apresentou Dy € Dap

superior ao alburno.

TABELA 2.2 - DENSIDADES BASICA E APARENTE DAS MADEIRAS DE C. odorata, E. schomburgkii,
E. uncinatum E Q. paraensis E POR TIPO DE LENHO

Espécie Do (o) Dap
C. odorata ?8437? (28533?
E. schomburgkii ?éf‘gg? ?’57,;'9?
E. uncinatum ?54734? %5’30;3
Q. paraensis ?1’(?,% 33) ?1,17’%43)

Lenho

Come Gz Aty
Alburno (224‘?0? (22698?

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: Densidades Dy, = basica e Dap = aparente (12% de umidade). Médias seguidas pelas
mesmas letras, em cada coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey entre espécies e pelo teste t
entre tipo de lenho, a 95% de confiabilidade. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de
variagdo em percentual.

De acordo com Coradin et al. (2010) C. odorata e E. uncinatum possuem Dp
leve (menor que 0,50 g.cm™) e E. schomburgkii e Q. paraensis possuem Dp média
(0,50 g.cm™ a 0,72 g.cm™). A densidade da madeira é uma das propriedades mais
importantes para a definicdo dos parametros de colagem no processo de produgéo de
painéis EGP. A densidade esta relacionada com as caracteristicas anatdbmicas da
madeira como a porosidade, tipos de células, transicdo da madeira inicial/tardia,

dentre outras, que influenciam a penetracdo e mobilidade do adesivo em sua
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estrutura, e consequentemente, na qualidade da colagem (KAMKE; LEE, 2007; HASS
et al., 2011; MUSAH et al., 2021).

Industrialmente, as espécies mais utilizadas para a producao de painéis EGP
sao as que possuem madeiras com baixa a média densidade (TRIANOSKI; IWAKIRI;
BONDUELLE, 2020), como Pinus taeda (0,32 g.cm? a 0,34 g.cm), Eucalyptus
grandis (0,39 g.cm™ a 0,50 g.cm™) e Tectona grandis (0,48 g.cm™ a 0,64 g.cm™)
(LOBAO et al., 2011). Se for considerar a densidade das madeiras no teor de umidade
usualmente adotado no momento da colagem (12%), C. odorata e E. uncinatum
passam a apresentar Dap classificada como média e E. schomburgkii e Q. paraensis
passam a apresentar Dap pesada.

A influéncia da densidade nos processos de colagem de madeiras é bem
explorada na literatura. Madeiras com alta densidade, por exemplo, tendem a
apresentar baixa permeabilidade, o que dificulta a penetragao do adesivo, sendo por
isso, historicamente desaconselhada a sua colagem (FRIHART; HUNT, 2010). Por
outro lado, madeiras com baixa densidade sido consideradas as melhores para
colagem, pois sdo umectadas mais facilmente por adesivos e exibem menos tensdes
nas linhas de cola, resultando em boa performance da ligagao adesiva (HUNT et al.,
2018; ALBUQUERQUE et al., 2020).

Nesse sentido, o uso de madeiras com densidades mais elevadas também tem
sido contraindicado no processo de producao de painéis EGP (TRIANOSKI; IWAKIRI,
2020; TRIANOSKI; IWAKIRI; BONDUELLE, 2020). Apesar disso, diversas espécies
de madeiras tropicais nativas, com média a alta densidade, tém sido avaliadas e
utilizadas com sucesso na producgao de painéis EGP (ROJAS et al., 2020; SOUZA et
al., 2020; BILA et al., 2021; ARAUJO et al., 2022). Outras espécies de eucalipto, como
E. camaldulensis e E. urophylla, apesar de apresentarem densidades aparentes
consideradas altas, 0,84 g.cm® e 0,72 g.cm3, respectivamente, também
apresentaram grande potencial para produgao de painéis EGP (IWAKIRI et al., 2019).
Assim, considerando-se apenas a densidade, as madeiras avaliadas neste estudo
podem ser consideradas potenciais para uso na fabricagdo de painéis EGP, pois
apresentaram densidades bem proximas as de outras espécies ja testadas
anteriormente.

As madeiras de C. odorata e E. uncinatum apresentaram os menores valores
de BI, Bt, Br e Bv, de modo geral (TABELA 2.3). Enquanto C. odorata apresentou a

menor Ac e E. uncinatum a maior, mas n&o diferindo estatisticamente de E.
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schomburgkii. Geralmente, baixos valores de S/, St, Br, Bv e Ac indicam madeiras com
boa estabilidade dimensional. A aplicagdo da madeira esta diretamente relacionada a
sua capacidade de contrair e expandir em resposta as variagcbes de umidade
(MEDEIROS et al., 2021).

TABELA 2.3 — RETRATIBLIDADE DAS MADEIRAS DE C. odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum E
Q. paraensis

Espécie Bl Bt Br Bv Ac
comm A5 G agn um
E. schomburgkii ?845?8? ?54??6? :?6550? 12(&;:?187?b 2(;115 3a)b
E. uncinatum (%527 8b) ?91315)" :?91 170§) 1(18,,30:23)b 2(5636’30?
Q. paraensis ?2;'77 Za) ?121% 43) (41 ,1,% 63) 1(%2,’21? (21 ’5,24%

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: Contragées B/ = longitudinal; Br = radial; Bt = tangencial; Bv = volumétrica e Ac = anisotropia
de contragéo, expressos em porcentagem. Médias seguidas pelas mesmas letras, em cada coluna, nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 95% de confiabilidade. Valores entre parénteses referem-se ao
coeficiente de variagdo em percentual.

De acordo com a avaliagao de qualidade da madeira segundo o coeficiente de
anisotropia proposta por Klitzke (2007), uma madeira € classificada como muito
estavel quando apresenta Ac < 1,5 (excelente qualidade), como média baixa
estabilidade Ac de 1,6 a 2,0 (qualidade normal), como média instabilidade Ac de 2,0
a 2,5 (qualidade média baixa) e como muito instavel com Ac > 2,6 (baixa qualidade).
Com base nisso, C. odorata caracteriza-se como madeira muito estavel, E.
schomburgkii e Q. paraensis como média instabilidade e E. uncinatum como madeira
muito instavel.

A variagédo dimensional da madeira esta vinculada a densidade e variagdes no
teor de umidade. Portanto, madeiras de alta densidade tendem a exibir as maiores
mudancas dimensionais, o que gera tensdes mais significativas na linha de cola,
impactando negativamente o desempenho da unido adesiva (ALBUQUERQUE et al.,
2020). Apesar disso, € possivel reduzir os efeitos adversos da elevada anisotropia
através da realizagdo de colagem aleatdria de sarrafos e da utilizagdo de pecas de
madeira de dimensdes menores na fabricacao de painéis EGP (TRIANOSKI; IWAKIRI;
BONDUELLE, 2020). Nesse sentido, teoricamente, a estabilidade dimensional de um

painel EGP confeccionado com espécies mistas, e retratibilidades distintas, pode ser
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consideravelmente balanceada em comparacdo com um painel confeccionado com

uma especie unica.

2.3.2 Propriedades quimicas

A TABELA 2.4 apresenta os valores médios das propriedades quimicas de
cerne e alburno das madeiras de C. odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum e Q.
paraensis. Os resultados das propriedades quimicas foram estatisticamente

diferentes, tanto entre espécie quanto entre tipo de lenho.

TABELA 2.4 — PROPRIEDADES QUIMICAS DAS MADEIRAS DE CERNE E ALBURNO DE C. odorata,
E. schomburgkii, E. uncinatum E Q. paraensis

Extrativos Cinzas pH
Espécie (%) (%) 2h 24 h
[ A [ A [ A C A
C. odorata 558aA 494aB 0,84cB 098cA 6,16 aA 6,24aA 5,80aB 6,06 aA
' (3,03)  (462) (1,85  (2,30)  (0,25)  (0,98)  (2.14)  (1,08)
. 477bA 279cB 035dB 0,75dA 4,92bB 6,44aA 486bB 6,13 aA
E.schomburgkii a1y “a82)  (1.40)  (1.99)  (2.36)  (343)  (248)  (2.19)
, 249dA 1,79dB 1,20bB 1,30bA 3,76 cB 5,98bA 3,91cB 5,85bA
E uncinatum — “3767"  422)  (269) (064)  (092) (159  (077)  (0.62)
_ 344cA 331bA 153aA 141aB 3,.86cB 448cA 4,07cB 4,60 cA
Q. paraensis 2,61)  (290)  (281) (358  (217)  (045)  (0,14)  (0,50)

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: C = cerne. A = alburno. Médias seguidas pelas mesmas letras minUsculas nas colunas e
maiusculas nas linhas, para cada propriedade, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey entre espécies
e pelo teste t entre tipo de lenho, a 95% de confiabilidade. Valores entre parénteses referem-se ao
coeficiente de variagdo em percentual.

Quanto ao teor de extrativos totais, E. uncinatum apresentou os menores
valores médios, tanto para o cerne (2,49%) quanto para o alburno (1,79%), enquanto
C. odorata apresentou os maiores valores médios para ambos os tipos de lenho
(5,58% - cerne e 4,94% - alburno). De modo geral, a madeira de cerne, de todas as
espécies, apresentou maior quantidade de extrativos em relagdo ao alburno, o que
era esperado, visto que a madeira de cerne contém maior quantidade de acidos e
compostos fendlicos, enquanto o alburno contém maior quantidade de amidos
(BROWNING, 1963).

Considerando que o teor de extrativos na madeira pode variar de 2% a 10%
para coniferas e de 1% a 5% para folhosas (BIERMANN, 1996) ou ainda de 8% a 18%
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para espécies nativas brasileiras (MORI et al., 2003), pode-se dizer que as espécies
aqui avaliadas apresentaram de intermediario a baixo teor de extrativos. Como esses
componentes podem influenciar diversos processos e o desempenho dos produtos,
de modo geral, é preferivel o uso de madeiras com baixos teores de extrativos
(FONTE et al., 2017). Contudo, espécies tropicais comumente apresentam teores de
extrativos elevados, os quais, por outro lado, conferem maior resisténcia natural para
a madeira contra o ataque de organismos xiléfagos (SILVEIRA et al., 2019; COSME
Jr.; TURCHEN; GUEDES, 2020).

Em processos de colagem, como na produgdo de painéis, a eficiéncia pode
ser comprometida devido a presenca de extrativos, que sao determinantes na
definicdo do uso de uma madeira (ROWELL et al., 2005; GONCALVES; LELIS, 2012).
Os componentes extraidos da madeira, como ceras, gorduras, resinas, fitoesterais,
hidrocarbonetos n&o-volateis e carboidratos de baixo peso molecular (MORAIS;
NASCIMENTO; MELO, 2005), podem migrar para a superficie da madeira durante o
processo de prensagem e prejudicar a ligagao adesiva, devido a barreira quimica que
podem formar (HUNT et al., 2018). Apesar disso, espécies com teores de extrativos
totais semelhantes e até ligeiramente superiores aos encontrados neste estudo tém
apresentado resultados promissores em fabricagdes de painéis EGP com madeiras
tropicais (ROJAS et al., 2020; SOUZA et al., 2020; BILA et al., 2021).

Os teores de cinzas de Q. paraensis foram estatisticamente superiores aos
das demais espécies, tanto para o cerne (1,53%) quanto para o alburno (1,41%). Os
menores valores médios foram apresentados por E. schomburgkii, para os dois tipos
de lenho (0,35% - cerne e 0,75% - alburno). De modo geral, com exceg¢do de Q.
paraensis, as madeiras de alburno apresentaram maiores quantidades desses
compostos inorganicos. Isso se deve ao fato de o alburno apresentar maior atividade
metabdlica, o que implica na preseng¢a de maior quantidade de minerais neste lenho
(BARCELLOS et al., 2005).

De acordo com Albuquerque et al. (2020), o conteudo de cinzas nas madeiras
geralmente é inferior a 0,5%, enquanto Tsoumis (1991) diz que esse valor esta na
faixa de 0,1% a 5,4%, o que é mais compativel com os resultados comumente
encontrados para madeiras tropicais nativas. O teor de cinzas nao prejudica o
desempenho da ligagdo adesiva diretamente, mas pode influenciar o pH ou a
usinabilidade da madeira, levando ao desgaste excessivo de ferramentas de corte
devido a presenga de minerais como a silica (ALBUQUERQUE et al., 2020). Assim,
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considera-se que as espécies avaliadas neste estudo apresentaram baixos teores de
cinzas, o que ndo deve prejudicar as diferentes etapas do processo de colagem.

Quanto ao potencial hidrogenidnico (pH), as madeiras de alburno
apresentaram os maiores valores médios, tanto apds 2 horas quanto apos 24 horas.
Ap0ds 2 horas C. odorata apresentou pH mais proximo ao neutro, com valores médios
de 6,16 para cerne e 6,24 para alburno. Enquanto E. uncinatum (3,76 para cerne) e
Q. paraensis (3,86 para cerne e 4,48 para alburno) apresentaram valores mais acidos.
O mesmo padrao foi mantido apdés 24 horas. Observou-se também que, no geral,
espécies que apresentaram maior teor de extrativos (C. odorata e E. schomburgkii)
também apresentaram maiores valores meédios de pH.

Segundo Johns e Niazi (1980), o pH do alburno (entre 5 e 6) normalmente &
mais alto que o do cerne (entre 3 e 4), e o seu valor depende dos tipos e quantidades
de extrativos presentes na madeira. De modo geral, os valores médios encontrados
para o pH das espécies avaliadas neste estudo estdo de acordo com a literatura, na
faixa de 3 a 6, variando conforme a espécie e tipo de lenho (STAMM, 1964;
ALBUQUERQUE et al., 2020). De acordo com Kofman (2016), também existe uma
relacéo entre o pH e o teor de cinzas, que varia em funcéo do tipo e quantidade de
materiais inorganicos presentes na madeira. Complementarmente, Albuquerque et al.
(2020) relatam que o pH dos extrativos presentes na madeira pode prejudicar o
desempenho da colagem, pois pode inibir as reagcdes quimicas de endurecimento do
adesivo, ou ainda, impedir a fluidez, umectagao e penetracao do adesivo e causar o
seu pré-endurecimento.

Um baixo valor de pH em determinadas espécies pode dificultar o processo
de colagem na fabricagao de produtos de madeira (KOLLMANN; KUENZI; STAMM,
1975; IWAKIRI, 2005). O pH da madeira desempenha um papel crucial em relagao a
todos os tipos de adesivos, visto que esta possui uma consideravel capacidade
tampéo, podendo reagir com acidos ou bases do sistema catalisado (IWAKIRI et al.,
2016). Contudo, os autores asseguram que essa influéncia € mais expressiva em
prensagens a quente. Assim, dentre outros fatores, a definicido do adesivo a ser
utilizado no processo de colagem precisa levar em consideragado o valor de pH da
madeira que se esta trabalhando (ALBUQUERQUE; IWAKIRI; KEINERT JUNIOR,
2005).
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2.3.3 Colorimetria

Os valores médios das variaveis cromaticas das madeiras de cerne e alburno
de C. odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum e Q. paraensis estao apresentados na
TABELA 2.5. Houve diferenca estatistica para todas as variaveis cromaticas entre

espécies e para a maioria entre tipo de lenho.

TABELA 2.5 — VARIAVEIS CROMATICAS DAS MADEIRAS DE CERNE E ALBURNO DE C. odorata,

E. schomburgkii, E. uncinatum E Q. paraensis

Lenho C. odorata E. schomburgkii E. uncinatum Q. paraensis
L*
c 64,12 aB 59,40 cB 53,90 dB 61,75 bB
(2,88) (2,69) (5,03) (2,80)
A 67,75 bA 73,60 aA 64,80 cA 68,73 bA
(2,74) (1,24) (1,96) (2,65)
a*
c 11,90 bA 10,68 cA 13,17 aA 12,67 abA
(5,38) (3,88) (2,92) (5,04)
A 9,17 aB 6,65 bB 6,93 bB 6,17 bB
(18,695) (6,53) (3,47) (8,18)
b*
c 23,46 bA 28,36 aA 20,06 cA 23,74 bA
(1,34) (4,28) (5,67) (4,09)
A 22,55 bA 27,34 aA 19,93 cA 23,20 bA
(6,23) (4,94) (6,41) (4,69)
C*
c 26,31 bA 30,31 aA 24,00 cA 26,92 bA
(1,90) (3,68) (4,39) (4,24)
A 24,38 bB 28,14 aB 21,11 cB 24,01 bB
(7,86) (4,75) (5,75) (4,85)
h
c 63,11 bB 69,31 aB 56,68 cB 61,94 bB
(1,27) (1,69) (2,39) (0,73)
A 68,09 cA 76,32 aA 70,77 bA 75,12 aA
(3,80) (1,27) (1,80) (0,93)

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: C = cerne; A = alburno; L* = luminosidade; a* = coordenada cromatica verde-vermelho; b*
= coordenada cromatica azul-amarelo; C* = saturagdo ou cromaticidade; h = angulo de matiz/tinta.
Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas nas linhas e maiusculas nas colunas, para cada
variavel, ndo diferem entre si pelo teste t entre tipo de lenho e pelo teste de Tukey entre espécies, a
95% de confiabilidade. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em percentual.

A luminosidade foi maior para as madeiras de alburno, em relagcéo ao cerne.
C. odorata apresentou L* estatisticamente superior as demais espécies, e E.

uncinatum o menor valor médio. Conforme a classificacdo de Camargos e Gongalez
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(2001), o cerne de E. uncinatum pode ser considerada uma madeira de cor escura (L*
< 56), enquanto as demais, assim como as madeiras de alburno, podem ser
consideradas claras (L* > 56). Moya et al. (2012) afirmam que a cor da madeira esta
relacionada ao seu conteudo de extrativos. Os autores observaram o mesmo
comportamento para L*ao avaliarem madeiras de cerne e alburno de Acacia mangium
e Vochysia guatemalensis, e atribuiram a diferenga na cor do alburno ao menor teor
de extrativos neste lenho para ambas as espécies. Especificamente para V.
guatemalensis os autores verificaram que a medida que aumenta o teor de extrativos
totais e fendlicos o parametro L* diminui.

Para as coordenadas cromaticas a* e b* as madeiras de cerne apresentaram
0s maiores valores médios, contudo, para b* nao houve diferenca estatistica entre o
tipo de lenho. A madeira de cerne de E. uncinatum apresentou o maior valor medio na
coordenada vermelho-verde (a*), enquanto E. schomburgkii apresentou 0 menor valor
para essa variavel. Ja para a madeira de alburno, C. odorata apresentou o maior valor
meédio, enquanto para as demais espécies nao houve diferenga estatistica entre si. Na
coordenada amarelo-azul (b*) E. schomburgkii apresentou os maiores valores médios
para as madeiras de cerne e alburno. De acordo com Moya et al. (2012), diversos
parametros de cor estdo relacionados com o teor de extrativos totais em etanol-
tolueno, sendo que o parametro a* € mais elevado para maiores teores desses
extrativos. Segundo Traoré, Kaal e Cortizas (2024), madeiras de alburno sao
caracterizadas por apresentarem valores mais baixos de a* enquanto madeiras de
cerne apresentam valores mais altos para esta coordenada cromatica. Os valores
mais elevados de teor de extrativos para o cerne de todas as espécies, em relagao ao
alburno, corroboram esses estudos que afirmam que a cor da madeira esta
relacionada ao tipo e quantidade de extrativos. Valores positivos e crescentes para a
coordenada a*indicam coloracao predominantemente avermelhada e valores maiores
e positivos para b* indicam predominadncia da cor amarela (CAMARGOS;
GONCALEZ, 2001).

As cromaticidades (C*) das madeiras de cerne e alburno de E. schomburgkii
foram estatisticamente superiores as demais espécies. As madeiras de cerne, de
todas as espécies, apresentaram C* superiores as de alburno. Quanto ao angulo de
tinta (h), as madeiras de alburno apresentaram valores médios estatisticamente
superiores aos de cerne. E. schomburgkii apresentou os maiores valores meédios para

essa variavel, tanto para cerne quanto alburno, enquanto E. uncinatum (cerne) e C.
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odorata (alburno) apresentaram os menores valores médios. Madeiras de alburno séo
caracterizadas por apresentarem valores mais altos de h* enquanto madeiras de
cerne apresentam valores mais baixos para esse parametro (TRAORE; KAAL;
CORTIZAS, 2024). De acordo com Camargos e Gongalez (2001), a variavel C* é
fortemente correlacionada com a coordenada cromatica b*, enquanto alteragdes na
variavel a* refletem maiores mudangcas em h* Atayde, Gongalez e Camargos (2011)
explicam que as coordenadas a* e b* influenciam a C*, que aumenta conforme essas
duas variaveis aumentam. Assim, uma maior saturagcdo da cor € observada quando
ha aumento nos pigmentos vermelho e amarelo (ATAYDE; GONCALEZ;
CAMARGOS, 2011).

A classificacdo das cores das madeiras de cerne e alburno de cada espécie &
apresentada no QUADRO 2.1. Essa classificagéo foi realizada com base na proposta
de Camargos e Gongalez (2001), utilizando os valores médios das variaveis

cromaticas de cada tipo de lenho e espécie.
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QUADRO 2.1 - CLASSIFICACAO* DAS CORES DAS MADEIRAS DE CERNE E ALBURNO DE C.
odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum E Q. paraensis

Espécie Cerne Alburno

C.odorata

Rosa Rosa-acinzentado

E. schomburgkii

Marrom-oliva Oliva-amarelado

E. uncinatum

Marrom-avermelhado Cinza-rosado

Q. paraensis

Marrom-claro Oliva-amarelado

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: *Classificagao realizada com base em Camargos e Gongalez (2001).

As madeiras de cerne apresentaram tons mais avermelhados, com as espécies
E. schomburgkii, E. uncinatum e Q. paraensis classificadas em variagdes de tons de
marrons. Enquanto as cores dos alburnos variaram de tons amarelados (E.
schomburgkii e Q. paraensis) a tons rosados (C. odorata e E. uncinatum). Diferengas
de cor entre madeiras de cerne e alburno normalmente sdo esperadas (MOYA et al.,
2012), e essas diferencas se devem a sintese e acumulo de extrativos no cerne
durante sua formacao (TAYLOR et al., 2002). As reagdes de oxidagao e polimerizagcao

durante o processo de envelhecimento da arvore sao responsaveis, em parte, pela
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cor do cerne (GIERLINGER, 1984; MAGEL; JAY-ALLEMAND; ZEIGLER, 1994;
BURTIN et al., 1998; GIERLINGER et al., 2004). A variagado de cores em pecas de
madeira pode impactar positiva ou negativamente na estética do produto final,
dependendo de sua aplicagéo e das preferéncias do consumidor (KLITZKE et al.,
2008).

As curvas espectrais das madeiras de cerne e alburno de C. odorata, E.
schomburgkii, E. uncinatum e Q. paraensis sao apresentadas na FIGURA 2.4 e sao
complementares aos resultados da TABELA 2.5. Notou-se que a madeira de alburno
de E. schomburgkii apresentou a maior reflectancia em relagéo as demais, enquanto

a madeira de cerne de E. uncinatum apresentou reflectancia inferior.

FIGURA 2.4 — ESPECTROS MEDIOS NA REGIAO DO VISIVEL DAS MADEIRAS DE CERNE E
ALBURNO DE C. odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum E Q. paraensis

80

60 -

40 4

Reflectancia (%)

20 -

—

0

T T T T T T
360 420 480 540 600 660 720

Comprimento de onda (nm)
—C. odorata Alburno =—E. schomburgkii Alburno—E. uncinatum Alburno —Q. paraensis Alburno
—C. odorata Cerne E. schomburgkii Cerne =—E. uncinatum Cerne —Q. paraensis Cerne

FONTE: A autora (2024).

A maioria das espécies apresentou menores reflectancias para as madeiras de
cerne em relagao ao alburno. Maior distincdo de reflectancia entre as espécies foi
observada a partir do comprimento de onda de 480 nm. O comportamento da
reflectancia é relacionado a luminosidade das madeiras (MEDEIROS et al., 2021). No
presente estudo espécies e lenhos que apresentaram maiores valores de L* refletiram
maior quantidade de luz incidida. Esses resultados sdo compativeis com Atayde,
Gongalez e Camargos (2011), que verificaram que a variagdo dos valores de
reflectancia estava relacionada a claridade das sec¢des anatébmicas de Brosimum sp.

que avaliaram. A caracterizagao das tonalidades de cerne e alburno em madeiras nao
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apenas possibilita a classificacdo de lotes de acordo com as preferéncias dos clientes,
mas também oferece aos designers a oportunidade de aplicar essas madeiras em
composigdes de cores, considerando os tons desejados e as preferéncias de mercado
(ATAYDE; GONCALEZ; CAMARGOS, 2011; DZURENDA, 2024)

2.4 CONCLUSOES

Os lenhos de cerne de todas as espécies apresentaram maior densidade em
relacdo ao alburno. Considerando a densidade no teor de umidade usualmente
adotado na colagem de painéis EGP (12%), C. odorata e E. uncinatum foram
classificadas como madeiras de média densidade e E. schomburgkii e Q. paraensis
como pesadas.

A madeira de C. odorata foi considerada muito estavel, E. schomburgkii e Q.
paraensis consideradas de média instabilidade e E. uncinatum muito instavel.

Os lenhos de alburno de todas as espécies apresentaram menores percentuais
de extrativos em relacédo ao cerne. O teor de extrativos foi baixo a intermediario.

Com excecgao de Q. paraensis, o alburno apresentou maior teor de cinzas em
relacao ao cerne. O teor de cinzas foi baixo.

O pH do cerne foi menor para as madeiras de cerne em relagdo ao alburno,
tanto apos 2h quanto 24h. O cerne de E. uncinatum apresentou o pH mais acido e o
alburno de E. schomburgkii mais proximo ao neutro.

A cor do alburno foi mais clara em relagéo ao cerne para todas as espécies,
variando de rosa-acinzentado (C. odorata) a cinza-rosado (E. uncinatum). A cor do
cerne variou de rosa (C. odorata) a tons amarronzados (E. schomburgkii, E. uncinatum
e Q. paraensis).

As madeiras de C. odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum e Q. paraensis,
provenientes de residuos de serraria, apresentaram caracteristicas fisicas e quimicas
compativeis para processos de colagem e podem ser consideradas potenciais para a
producao de painéis EGP.
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CAPITULO 3

USO DE RESIDUOS DO DESDOBRO DE MADEIRAS AMAZONICAS PARA
FABRICAGAO DE PAINEIS COLADOS LATERALMENTE (EGP)

RESUMO

A demanda por produtos sustentaveis a base de madeira e a necessidade de
otimizagao dos recursos lignoceluldsicos disponiveis vém aumentando ao longo dos
anos. Residuos madeireiros provenientes do desdobro de espécies tropicais em
serrarias tém sido subutilizados na Amazoénia Sul Ocidental, sendo destinados
majoritariamente para uso energético como lenha. Neste capitulo, foi investigado a
adequacao de residuos de madeira sélida de quatro espécies tropicais amazbnicas
para a producdo de painéis colados lateralmente. As espécies foram caracterizadas
quanto as propriedades fisico-quimicas de suas madeiras. Emendas de topo do tipo
finger joint e juntas coladas lateralmente foram confeccionadas individualmente por
espécie utilizando os adesivos EPI e PVA. A qualidade das colagens foi avaliada de
acordo com as normas americana e europeias correspondentes por meio dos ensaios
de tragao, flexdo estatica e de resisténcia da linha de cola ao cisalhamento. A partir
dos resultados deste estudo, verificou-se que as madeiras apresentaram de baixa
(Cedrela odorata e Erisma uncinatum) a média (Enterolobium schomburgkii e Qualea
paraensis) densidades, a anisotropia de contragao variou de baixa (C. odorata) a alta
(E. uncinatum) e os teores de extrativos e cinzas e o pH estdo de acordo com os
valores normalmente encontrados em folhosas (4,25 a 6,06). As madeiras de todas
as espécies avaliadas apresentaram desempenhos satisfatorios, atendendo aos
requisitos de resisténcia da norma ASTM D 5572 para emendas de topo para uso
seco. As madeiras de C. odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum e Q. paraensis
atenderam aos requisitos de resisténcia ao cisalhamento da norma EN 15353 para
uso em condigado seca quando coladas com adesivo EPI. Portanto, a produgédo de
painéis EGP tem potencial para otimizar a utilizagdo de residuos do desdobro de
madeiras tropicais na regiao amazonica.

Palavras-chave: Painéis de colagem lateral (EGP). Produtos de maior valor agregado
(PMVA). Residuos de serraria. Qualidade de colagem.
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3.1 INTRODUGAO

A cadeia produtiva da madeira na Amazoénia ainda opera predominantemente
para a geragao de produtos de baixo valor agregado (produtos brutos), apresentando
grandes desperdicios em fung¢ao das baixas taxas de conversao de toras em produtos
(hoje entre 35-40%) (LENTINI; VERISSIMO; SOBRAL 2003; LENTINI et al., 2005;
PEREIRA et al., 2010; VALDIONES et al., 2022), possivelmente motivada pela
percepg¢ao da industria madeireira regional de uma aparente abundancia de matéria-
prima (VALDIONES et al., 2022), aliado a falta de investimentos em tecnologias que
proporcionem maior eficiéncia no processamento da madeira nativa.

A demanda por materiais a base de madeira tem crescido continuamente,
impulsionada pela necessidade de produtos renovaveis e de baixa emissdao de
carbono, e, de uma utilizagdo o6tima dos recursos lignocelulésicos disponiveis
(BLANCHET; BRETON, 2020; IEJAVS et al., 2022). Somado a isso, a diminuicdo da
disponibilidade e da qualidade dos recursos madeireiros aumentam expressivamente
a importancia da colagem de madeiras (IEJAVS et al., 2022) e a necessidade de
implementacao de iniciativas focadas na agregacao de valor aos residuos e demais
subprodutos gerados pela industria, que comumente sao subutilizados ou até mesmo
nao aproveitados (VALDIONES et al., 2022).

Dentre os produtos de maior valor agregado, que podem ser produzidos a
partir da colagem de madeiras, tem-se o painel colado lateralmente, ou Edge Glued
Panel (EGP), que se caracteriza pela possibilidade de reaproveitamento de residuos
do processamento de serrarias (costaneiras e pegas ndo conformes) no seu processo
produtivo (TRIANOSKI; IWAKIRI, 2020). As principais vantagens deste painel que o
tornam uma iniciativa potencial para uso dos residuos da industria madeireira
amazonica sado: melhoria das taxas de conversdo da madeira em tora para produtos,
custos de maquinarios baixos e processo produtivo mais simples em comparagao com
outras industrias de painéis de madeira reconstituida (MDF, MDP e OSB, por exemplo)
e 0 aspecto estético e decorativo proporcionado pelo uso de pegas curtas e estreitas
de madeira solida.

Os trabalhos realizados até o momento acerca da qualidade de colagem em
painéis EGP concentraram-se em investigar a adequacéo da madeira de espécies
alternativas as tradicionalmente utilizadas, a variagdo e combinag¢des de parametros

de processo, a determinagdo de parametros oOtimos de colagem para espécies
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especificas e utilizagcdo de pecas nado conformes de madeiras ja classificadas
restantes de outros processos industriais (LOPES et al., 2013; BILA et al., 2016;
ROJAS et al., 2020; TRIANOSKI; IWAKIRI; BONDUELLE, 2020; BILA et al., 2021;
IWAKIRI et al., 2021; IEJAVS et al., 2022). Contudo, o aproveitamento de residuos,
como costaneiras, aparas e sobras (BRASIL, 2016), uma matéria-prima de baixo
valor, proveniente do desdobro de toras de espécies tropicais em serrarias, ainda
constitui um desafio no que diz respeito a uma utilizacdo mais eficiente e racional
desse recurso, de caracteristicas singulares, que tem sido historicamente subutilizado
na regidao amazodnica. Além disso, Valdiones et al. (2022) alertam que sdo escassas
as iniciativas focadas na geracéo de produtos de alto valor agregado, como painéis
de madeira por exemplo, usando esta matéria-prima tropical.

Assim, o painel EGP pode representar uma alternativa para otimizagao do uso
de residuos de madeira sélida de serraria, bem como proporcionar uma nova
oportunidade de valorizagao desse recurso, além de contribuir para a reducao das
emissdes de CO:2 pela industria madeireira na regido amazoénica. Neste sentido, o
objetivo deste capitulo foi investigar a adequacédo de residuos do processo de
desdobro de toras em serraria de quatro espécies de madeiras tropicais da Amazoénia
Sul Ocidental brasileira para a producao de painéis EGP, por meio da avaliacdo da

qualidade de colagem de emendas de topo (finger joint) e juntas coladas lateralmente.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Procedéncia e coleta do material

Para o desenvolvimento deste capitulo, utilizou-se residuos do desdobro
(costaneiras, aparas e sobras) de serraria de madeiras das seguintes espécies
amazoénicas: Cedrela odorata, Enterolobium schomburgkii, Erisma uncinatum e
Qualea paraensis. Esta matéria-prima foi proveniente de Plano de Manejo Florestal
Sustentavel e gentilmente doada pela empresa Rovermad, localizada no municipio de
Alta Floresta D’Oeste-RO na Amazénia Sul Ocidental brasileira, nas coordenadas
11°55’52” S e 61°59’52” O, onde esta em atividade ha mais de 30 anos. A selecdo
dessas espécies para o estudo considerou o fato de serem as mais comercializadas
na regiao, apresentarem maior volume em patio e consequentemente gerarem maior

volume de residuos.



58

Foram coletados residuos de cinco toras (ISO, 2019) de cada espécie, com
didmetro a altura do peito (1,30 m) médio geral de 55 cm e tempo médio de patio de
um ano e meio, os quais foram convertidos em sarrafos com dimensées nominais de
secao transversal de 30 mm x 60 mm e comprimento de 400 mm e secos ao ar livre

em local coberto por aproximadamente 90 dias (FIGURA 3.1).

FIGURA 3.1 — PROCESSAMENTO DOS RESIDUOS DE MADEIRA SOLIDA EM SARRAFOS

FONTE: A autora (2024).

Discos basais com 150 mm de espessura foram retirados de trés arvores de
cada espécie para a caracterizagao fisica e quimica das madeiras. Esse material foi
entdo transportado até o Laboratorio de Painéis de Madeira da Universidade Federal

do Parana, Curitiba-PR, onde foi realizada toda a parte experimental do estudo.



59

3.2.2 Caracterizagao fisico-quimica

A determinacdo das propriedades fisicas (densidade basica, densidade
aparente 12% e anisotropia de contragao) foi realizada utilizando-se corpos de prova
(C. odorata - 92, E. schomburgkii - 103, E. uncinatum - 130 e Q. paraensis - 82) de 20
mm x 20 mm x 50 mm retirados dos discos, e seguiu os procedimentos especificados
nas normas I1SO 13061-2 (ISO, 2014) e 13061-14 (1SO, 2016). Do material restante
dos discos foram retiradas maravalhas, com auxilio de uma plaina desempenadeira,
que foram convertidas em serragem e as amostras foram preparadas de acordo com
a norma TAPPI T 257 sp-14 (TAPPI, 2014), em trés repeti¢cdes, para a determinagao
das propriedades quimicas. O pH foi determinado de acordo com a norma TAPPI T
252 om-12 (TAPPI, 2012), o teor de extrativos totais conforme a norma TAPPI T 204
cm-17 (TAPPI, 2017) e o teor de cinzas segundo a norma TAPPI T 211 om-16 (TAPPI,
2016) (FIGURA 3.2).

FIGURA 3.2 — RESUMO ESQUEMATICO DA DETERMINAGAO DAS PROPRIEDADES FiSICO-
QUIMICAS
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FONTE: A autora (2024).
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3.2.3 Preparo dos sarrafos e processo de colagem

Os sarrafos foram secos em estufa com circulacao forcada de ar a 40 °C até
atingirem o teor de umidade médio de 12% e em seguida beneficiados com as

dimensdes finais de sec¢ao transversal de 22 mm x 55 mm e comprimento de 310 mm
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para a colagem lateral, e de 25 mm x 55 mm e comprimento de 200 mm para a
colagem de topo. Sendo esses ultimos também usinados no topo com fresagem do
tipo finger joints. Foram selecionados aleatoriamente um total de 64 sarrafos livres de
defeitos de cada espécie de madeira para a confecgcao das emendas de topo e 32
para a produgao das juntas coladas lateralmente.

Foram utilizados dois adesivos para a colagem lateral: poliacetato de vinila
(PVA D3) Henkel e emulsado polimérica de isocianato (EPI) Akzo Nobel 1971 com
endurecedor 1999 na proporgao de 100:15 (com base na porcentagem em peso), nas
gramaturas de 140 g.m2 e 180 g.m. Os adesivos foram aplicados com pincel sobre
uma das faces dos sarrafos que foram colados aos pares sob uma pressao especifica
de 0,8 MPa por 60 minutos, com quatro repeticdes (juntas coladas) para cada
tratamento. Para a colagem de topo foi utilizado apenas o adesivo PVA, aplicado com
pincel até a metade dos dentes na gramatura de 180 g.m? (comumente utilizado nas
industrias) em linha de cola simples. As emendas de topo foram unidas aos pares a
uma pressao de 0,3 MPa por 30 segundos, com 32 repeticdes para cada tratamento.
Um resumo visual do processo de preparo dos sarrafos e colagem é apresentado na
FIGURA 3.3.
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FIGURA 3.3 — PROCESSO DE PREPARO DOS SARRAFOS E COLAGEM

FONTE: A autora (2024).

Para a colagem de topo foi utilizado apenas o fator espécies como tratamento
qualitativo (TABELA 3.1). Para a colagem lateral foi realizado um delineamento em
arranjo fatorial (4 x 2 x 2) com 16 tratamentos, sendo as fontes de variagdo: espécies
(C. odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum e Q. paraensis), adesivos (EPIl e PVA) e
gramaturas (140 g.m? e 180 g.m2) (TABELA 3.2).
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TABELA 3.1 - TRATAMENTO (ESPECIES) UTILIZADO NA COLAGEM DE TOPO

Espécies Adesivo Gramatura (g.m?)

C. odorata
E. schomburgkii

PVA 180
E. uncinatum

Q. paraensis

FONTE: A autora (2024).
LEGENDA: PVA = Poliacetato de vinila.

TABELA 3.2 - DELINEAMENTO EXPERIMENTAL (ESPECIES, ADESIVO E GRAMATURA)
UTILIZADO NA COLAGEM LATERAL

Espécies Adesivo Gramatura (g.m?)
140
EPI
180
C. odorata
140
PVA
180
140
EPI
- 180
E. schomburgkii
140
PVA
180
140
EPI
180
E. uncinatum
140
PVA
180
140
EPI
] 180
Q. paraensis
140
PVA
180

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: EPI = Emulsdo Polimérica de Isocianato. PVA = Poliacetato de vinila.

3.2.4 Avaliacéo da qualidade das colagens

Apés a cura do adesivo e estabilizagdo das pegas coladas, foram
confeccionados corpos de prova a partir das emendas de topo e das juntas coladas
lateralmente conforme as especificagdes descritas nas normas ASTM D 5572 (ASTM,
2019) e normas EN 13354 (EN, 2008a), respectivamente (FIGURA 3.4).
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FIGURA 3.4 — CORPOS DE PROVA CONFECCIONADOS DE ACORDO COM AS NORMAS ASTM D
5572 (COLAGEM DE TOPO) E EN 13354 (COLAGEM LATERAL)
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FONTE: EN (2008a); ASTM (2019); A autora (2024).

LEGENDA: Corpo de prova de cisalhamento: t = espessura do painel; h = altura da peca de teste: 50
mm; b = largura de cisalhamento: 25 mm:; sf = largura dos cortes da serra (= 3 mm). Corpo de prova de
flexdo: Ls = 307,2 mm; b = 19,2 mm; d = 12,8 mm; e = é a dimenséao estendida do comprimento da
montagem que fica fora dos pontos de reagéo. Corpo de prova de tragédo: L = 254,0 mm; H = 19,05
mm; W=6,35 mm.

b=25

sfz3

Para a colagem de topo foram testados 20 corpos de prova no ensaio de
flexdo estatica e 12 no ensaio de tragéo paralela para cada tratamento em cada pre-
tratamento estabelecido pela norma técnica para uso em condi¢gbes secas: seco
(climatizados a temperatura de 20 + 3 °C e umidade relativa de 65 + 5%), alta
temperatura (apos exposi¢cao por 6 horas a temperatura de 104 £ 3 °C) e ciclo triplo
(ap6s repetido por trés ciclos o procedimento: imersao em agua a temperatura de 19
a 27 °C por 4 horas, seguido de secagem em estufa a temperatura de 41 + 3 °C por
19 horas). Para a colagem lateral foram testados 20 corpos de prova no ensaio de

resisténcia da linha de cola ao cisalhamento (RLC) para cada tratamento em cada
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condicao: seco (climatizados a temperatura de 20 £ 3 °C e umidade relativa de 65 +
5%) e umido (apds 24 horas de imersao em agua a temperatura de 20 + 3 °C). Os
ensaios foram realizados em maquina universal de ensaios (EMIC DL-2000), com
capacidade de 20kN (FIGURA 3.5).

FIGURA 3.5 — ENSAIOS DE FLEXAO ESTATICA (A), TRAGAO PARALELA (B) E CISALHAMENTO
(©)

FONTE: A autora (2024).

Os resultados foram comparados com os requisitos minimos estabelecidos
pelas normas ASTM D 5572 (ASTM, 2019) e EN 13353 (EN, 2008b). Apos os ensaios
de RLC e tragao paralela foram avaliadas as percentagens de falhas na madeira na
superficie de ruptura da linha de cola. Para a colagem lateral foi ainda calculado o 5°

percentil inferior conforme a norma EN 326-1 (EN, 1994).

3.2.5 Analise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado. A normalidade dos
dados e homogeneidade de variancias foram previamente verificadas para todos os
grupos pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Nos casos em que
esses pressupostos foram violados e as transformagdes dos dados nao os
satisfizeram (densidade basica, densidade aparente 12% e anisotropia de contragao)
foi realizado o teste de Kruskal-Wallis, correspondente ndo paramétrico da ANOVA

one way, seguido pelo teste post-hoc de Dunn com valor de p ajustado por Bonferroni
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para comparagbes multiplas. Quando aplicavel, os dados foram corrigidos por
transformacgéao de raiz quadrada (RLC - umido) e Box-Cox (flex&o - ciclo triplo e tragéo
- seco). Os dados transformados foram utilizados nas analises estatisticas e as médias
dessas variaveis apresentadas em sua forma original. As propriedades quimicas,
flexao estatica e tracao paralela nas emendas de topo foram analisadas por ANOVA
one-way para testar o efeito das espécies, enquanto a RLC na colagem lateral por
ANOVA two-way para testar os efeitos de espécies, adesivos, gramaturas e suas
interacdes, separadamente para cada condi¢ao (pré-tratamento). Quando significativo
pelo teste F, as médias foram comparadas pelo teste post-hoc de Tukey e
apresentadas juntamente com o coeficiente de variagdo. O teste de Tukey também foi
realizado para comparacéo de meédias geral da RLC entre os adesivos e gramaturas
para cada espécie em cada condigdo. A percentagem de falha na madeira foi
apresentada apenas pela média, sem analise estatistica. Todas as analises foram
realizadas nos softwares R, versédo 4.1.2 (R CORE TEAM, 2021) usando RStudio v.
1.3.959 e SISVAR, versao 5.6 (FERREIRA, 2011). O nivel de significancia adotado

em todas as analises foi p < 0,05.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Propriedades fisicas e quimicas

O teste de Kruskal-Wallis mostrou que houve diferencas estatisticas
significativas para a densidade basica (X?3) = 281,50; p < 0,001), densidade aparente
12% (X3@3) = 277,19; p < 0,001) e anisotropia de contragéo (X3g) = 259,22; p < 0,001)
entre as espécies. O post-hoc de Dunn mostrou que as densidades basicas e
aparentes a 12%, respectivamente, de E. uncinatum (0,44 g.cm3 e 0,03, mediana e
amplitude interquartil; 0,55 g.cm= e 0,04) e de C. odorata (0,44 g.cm= e 0,06; 0,55
g.cm e 0,07) foram inferiores as de Q. paraensis (0,60 g.cm=2e 0,11; 0,74 g.cm® e
0,14) e E. schomburgkii (0,62 g.cm= e 0,05; 0,75 g.cm e 0,05), e ndo houve diferenga
entre os pares de espécies (FIGURA 3.6).
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FIGURA 3.6 - BOXPLOTS PARA AS PROPRIEDADES FiSICAS DAS MADEIRAS DE C. odorata, E.
schomburgkii, E. uncinatum E Q. paraensis. (A) DENSIDADE BASICA. (B) DENSIDADE APARENTE
A 12% DE UMIDADE. (C) ANISOTROPIA DE CONTRACAO
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FONTE: A autora (2024).

Segundo a classificacédo de densidade da madeira do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT) C. odorata e E. uncinatum sao consideradas como madeira leve e
E. schomburgkii e Q. paraensis como madeira moderadamente pesada (MAINIERI,
CHIMELO, 1989). Trianoski, lwakiri e Bonduelle (2020) ressaltam que no Brasil as
espécies mais utilizadas para a producao de painéis EGP sado as de baixa a média
densidade.

Madeiras com baixa densidade sdo mais bem umectadas por adesivos e
menores tensdes tendem a ser exigidas da linha de cola em relagao a performance
de ligacao adesiva, o que implica em maior facilidade de colagem (HUNT et al., 2018;
ALBUQUERQUE et al., 2020). Em contrapartida, madeiras mais pesadas geralmente
nao sdo muito indicadas para a producdo de painéis EGP pela tendéncia de
apresentarem resisténcia da linha de cola enfraquecida (TRIANOSKI; IWAKIRI, 2020).

A anisotropia de contragao de E. uncinatum (2,68 e 0,39) e de C. odorata (1,34
e 0,21) foi estatisticamente diferente de Q. paraensis (2,22 e 0,51) e de E.

schomburgkii (2,22 e 0,50), sendo que as duas primeiras espécies também foram
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diferentes entre si. Conforme avaliagdo de qualidade da madeira segundo o
coeficiente de anisotropia proposta por Klitzke (2007), C. odorata caracteriza-se como
madeira muito estavel, E. schomburgkii e Q. paraensis como média instabilidade e E.
uncinatum como madeira muito instavel.

A alteracdo dimensional da madeira esta relacionada com a densidade e
mudancgas no teor de umidade, de modo que as maiores alteragdes dimensionais
geralmente sao apresentadas por madeiras com alta densidade, o que resulta em
maiores tensdes na linha de cola afetando a performance da ligacdo adesiva
(ALBUQUERQUE et al., 2020). Apesar disso, verificou-se que E. uncinatum
apresentou maior anisotropia, mesmo com baixa densidade, o que neste caso
possivelmente esta relacionado ao fato desta espécie possuir maior propor¢cao de
alburno em relagao as demais. Nao obstante, os efeitos negativos da alta anisotropia
podem ser minimizados por meio da colagem aleatdria de sarrafos e uso de pecas de
madeira de menores dimensdes na produgao de painéis EGP (TRIANOSKI; IWAKIRI;
BONDUELLE, 2020).

Houve diferencas estatisticamente significativas quanto as propriedades
quimicas das madeiras entre as espécies (TABELA 3.3). O teor de extrativos foi maior
para C. odorata e menor para E. uncinatum; Q. paraensis e E. schomburgkii
apresentaram o maior € o0 menor teor de cinzas, respectivamente; e C. odorata
apresentou o maior pH enquanto Q. paraensis apresentou o menor valor para essa

variavel.

TABELA 3.3 - VALORES MEDIOS DAS PROPRIEDADES QUIMICAS DAS MADEIRAS DE C. odorata,
E. schomburgkii, E. uncinatum E Q. paraensis

Extrativos totais* Cinzas*

Espécies H*
P % P

526 a 091c 606a
C. odorata (7,43) (8,54) (3,01)
. 3,78b 0,55d 559D
E. schomburgkii (28,82) (40,53)  (13,43)
E. uncinatum 214 e gt
: (18,25) (4.60)  (22,37)
Q. paraensis 2980 A
P (3,21) (532)  (7,36)

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: * = significativo pelo teste F (p < 0,05). Médias seguidas pelas mesmas letras, em cada
coluna, néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 95% de confiabilidade. Valores entre parénteses
referem-se ao coeficiente de variagdo em percentual.
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Os extrativos sdo conhecidos por influenciar a qualidade da colagem de
madeiras por meio de interagdes quimicas com o adesivo, podendo alterar sua
viscosidade e afetar a profundidade de penetragdo, o que prejudica a ancoragem
(OZPARPUCU et al., 2022). Além disso, os extrativos também podem influenciar esse
processo através de seu valor de pH e capacidade de tamponamento, podendo
interferir na velocidade de cura e causar uma interfase adesiva fraca (ROFFAEL 2016;
HUNT et al., 2018).

Quanto ao teor de cinzas, Albuquerque et al. (2020) explicam que se refere
ao conteudo de minerais, como a silica por exemplo, que pode levar ao desgaste
excessivo das ferramentas de corte durante os processos de usinagem antes e apos
a colagem, o que se caracteriza como um efeito indireto desta propriedade na
performance da ligagdo adesiva. Conforme Hunt et al. (2018), as propriedades da
madeira variam nao apenas entre espécies, mas também dentro da arvore e
influenciam conjuntamente na formagao da ligagao principalmente através de: a) fluxo
adesivo (densidade, porosidade, anisotropia e angulo de gra), b) umectagao (quimica
da superficie e extrativos) e c) taxa e extensédo da cura adesiva (teor de umidade da

madeira, pH, capacidade de tamponamento e extrativos).

3.3.2 Resisténcia das emendas de topo (finger joints)

Os resultados médios de flexdo estatica e tracdo paralela das emendas de
topo foram estatisticamente diferentes apenas nos pré-tratamentos seco e ciclo triplo
(TABELA 3.4). O pré-tratamento alta temperatura, no geral, apresentou resisténcia
inferior em relagdo aos demais para todas as espécies, tanto para flexao estatica

quanto para tracao paralela.
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TABELA 3.4 - RESISTENCIA A FLEXAO ESTATICA E TRACAO PARALELA DAS EMENDAS DE
TOPO, COLADAS COM ADESIVO PVA NA GRAMATURA DE 180 g.m? PARA CADA PRE-
TRATAMENTO DAS MADEIRAS DE C. odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum E Q. paraensis

’ T Flexdo Tragéo FM
Pré-tratamentos Espécies (MPa) (%)
48,43 a 22,90 ab
C. odorata (10,77) (11,93) 37
- 53,17 a 26,58 a
E. schomburgkii (11,99) (28,32) 12
Seco* 36,53 b 20,34 b
E. uncinatum (20,42) (22,73) 62
Q. paraensis >501 2 ey 3
. p (15,89) (14,65)
29,84 a 29,62 a
C. odorata (38,19) (39,92) 31
. 29,32 a 31,10 a
E. schomburgkii (35,11) (28,91) 26
Alta temperatura™®
E. uncinatum A P 70
. (32,37) (26,91)
] 33,39 a 26,90 a
Q. paraensis (38,37) (29,88) 33
52,63 a 29,63 ab
C. odorata (9,84) (23,61) 28
. 55,29 a 34,53 a
E. schomburgkii (14,03) (21,77) 13
Ciclo triplo*
E. uncinatum STT90 o %8
: (28,44) (28,24)
) 56,23 a 33,47 a
Q. paraensis (12,10) (20,72) 26

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: * = significativo pelo teste F (p < 0,05). "= nao significativo. FM = falha na madeira. Médias
seguidas de mesma letra na mesma coluna em cada pré-tratamento sdo estatisticamente iguais pelo
teste de Tukey a 95% de confiabilidade. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagao
em percentual.

No ensaio de flexdo estatica C. odorata, E. schomburgkii e Q. paraensis
apresentaram resisténcias estatisticamente iguais entre si, mas superiores a E.
uncinatum, tanto no pré-tratamento seco quanto no ciclo triplo. Os resultados obtidos
neste ensaio, para todas as espécies nos dois pré-tratamentos, atenderam com folga
aos requisitos minimos da norma ASTM D 5572 (ASTM, 2019), cujos valores de
referéncia sdo 13,8 MPa (seco) e 6,9 MPa (ciclo triplo). Apesar de nao haver valor de

referéncia para resisténcia no pré-tratamento alta temperatura, cabe notar que todas
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as espécies avaliadas apresentaram resisténcias de 4,2 a 4,8 vezes superiores ao
requisito do pré-tratamento que simula a condicdo mais drastica de exposicao do
produto colado (ciclo triplo), o que, juntamente com os achados citados anteriormente,
evidencia a adequacgao dos residuos de madeira solida destas espécies para
producao de emendas de topo do tipo finger joint.

Para uma espécie de eucalipto, Iwakiri et al. (2021), também utilizando o
adesivo PVA D3 na gramatura de 180 g.m™, obtiveram resisténcias a flexdo estatica
das emendas de topo de 48,89 MPa, 41,31 MPa e 11,44 MPa nos pré-tratamentos
seco, alta temperatura e ciclo triplo, respectivamente. Enquanto Bila et al. (2021), ao
avaliar duas espécies tropicais mogambicanas, também utilizando o adesivo PVA D3,
mas na gramatura de 120 g.m*, encontraram valores médios de flexdo estatica de
39,1 MPa e 36,4 MPa (seco), 22,9 MPa e 24,1 MPa (alta temperatura) e 31,1 MPa e
25,9 MPa (ciclo triplo) para Brachystegia spiciformis e Julbernardia globiflora,
respectivamente.

Quanto ao ensaio de tracdo paralela, no pré-tratamento seco apenas E.
schomburgkii € E. uncinatum apresentaram resisténcias estatisticamente diferentes
entre si, sendo 0 maior e 0 menor valor médio observado, respectivamente. No pré-
tratamento ciclo triplo E. schomburgkii e Q. paraensis foram estatisticamente iguais
entre si e superiores a E. uncinatum, que também apresentou o menor valor médio de
resisténcia no ensaio. Todas as espécies atenderam aos requisitos minimos de
resisténcia neste ensaio (seco: >13,8 MPa e >30% de falha; ciclo triplo e alta
temperatura: >6,9 MPa e >15% de falha) em todos os pré-tratamentos (ASTM, 2019).
O percentual minimo de falha na madeira neste ensaio nao foi alcangado apenas por
E. schomburgkii nos pré-tratamentos seco e ciclo triplo, 0 que ndo desqualifica a
madeira da espécie, considerando que a mesma atendeu ao requisito da resisténcia,
apresentando valor médio de duas (seco) a cinco (ciclo triplo) vezes superior ao
exigido pela norma.

Na mesma avaliagado das duas espécies tropicais mogambicanas Bila et al.
(2021) encontraram valores médios de tracao paralela de 30,8 MPa e 29,3 MPa
(seco), 30,6 MPa e 28,6 MPa (alta temperatura) e 21,2 MPa e 21,3 MPa (ciclo triplo)
para B. spiciformis e J. globiflora, respectivamente, e uma falha média na madeira de
7% a 22%. Enquanto Iwakiri et al. (2021) obtiveram para Eucalyptus badjensis 26,78
MPa, 24,85 MPa e 19,88 MPa nos pré-tratamentos seco, alta temperatura e ciclo triplo,

respectivamente, com uma falha média na madeira de 25% a 97%.
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De modo geral, as diferengas nos valores de resisténcia nas emendas de topo
observadas em relacdo aos relatados na literatura eram esperadas, visto que esta
variavel sofre influéncia de varios fatores, como das propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas da madeira, que variam até mesmo dentro da mesma arvore, além das
variaveis de processo, como adesivo, gramatura, pressao, tempo de prensagem,
dentre varios outros. Logo, reforga-se o potencial e adequagao dos residuos das

madeiras dessas espécies para a producao de emendas de topo do tipo finger joint.

3.3.3 Resisténcia ao cisalhamento das juntas coladas lateralmente

As RLC diferiram estatisticamente entre os tratamentos de adesivos e
gramaturas para todas as espécies avaliadas nas duas condicbes (TABELA 3.5). A
norma EN 13353 (EN, 2008b) determina que o 5° percentil inferior da resisténcia ao
cisalhamento deve ser igual ou superior a 2,5 MPa e que a falha na madeira deve ser
superior a 40% (exceto se a densidade da madeira for maior que 0,60 g.cm) para a
qualidade de colagem ser considerada adequada.

Na condigao seca tanto EPI quanto PVA atenderam ao requisito minimo do 5°
percentil inferior em todas as gramaturas para todas as espécies. Sendo que para C.
odorata e E. uncinatum a gramatura de 180 g.m (para os dois adesivos) proporcionou
os maiores valores de RLC enquanto para E. schomburgkii e Q. paraensis o adesivo
EPI (140 g.m?2 e 180 g.m™) resultou em maiores valores médios de RLC. Quanto a
falha na madeira, ndo atenderam ao requisito minimo os seguintes tratamentos: C.
odorata (EPI 140), E. schomburgkii (EPI 140 e PVA 140 e 180), E. uncinatum (PVA
140) e Q. paraensis (PVA 140 e 180).

Uma excecao € feita quanto ao requisito do percentual de falha na madeira,
que nédo se aplica quando a madeira apresenta uma densidade superior a 0,60 g.cm"
3 (EN, 2008b). Diante disso e com base apenas no 5° percentil inferior, os resultados
de RLC na condi¢do seca de E. schomburgkii e Q. paraensis também podem ser
considerados satisfatorios para os dois adesivos e gramaturas utilizados neste estudo
na condicao seca.

No pré-tratamento umido verificou-se que o adesivo EPI foi o que atendeu ao
requisito minimo do 5° percentil inferior para todas as espécies, exceto na gramatura

de 140 g.m? para Q. paraensis. O PVA atendeu o requisito minimo apenas na
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gramatura de 180 g.m para C. odorata. Com relagéo a falha na madeira, apenas o

tratamento EPI 180 atendeu o requisito minimo para C. odorata e E. uncinatum.

TABELA 3.5 - MEDIAS GERAIS DE RESISTENCIA DA LINHA DE COLA AO CISALHAMENTO (RLC)
PARA C. odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum E Q. paraensis

Seco Umido
Espécies Tratamentos RLC 5°PI FM RLC 5° Pl FM
(MPa) (%) (MPa) (%)
7,96 b 5,66 b
EPI 140 (20.61) 5,83 36 (27.64) 3,77 21
9,81 a 7,87 a
EPI 180 (5.14) 9,16 85 (7.52) 6,93 61
C. odorata* 8.81 ab 331
) a y C
PVA 140 (14,30) 7,30 51 (20.74) 2,40 2
9,89 a 4,94 b
PVA 180 (7.64) 9,12 88 (6.67) 4,57 9
13,38 b 8,38 b
EPI 140 (8,08) 11,78 38 (25.61) 5,16 9
16,48 a 10,62 a
EPI 180 (5.96) 15,21 53 (8,11) 9,54 18
E. schomburgkir* 981 218
01 C ,16 C
PVA 140 (13.89) 7,7 9 (35.99) 1,41 0
10,13 ¢ 3,09¢c
PVA 180 (12,21) 8,91 10 (35.76) 1,55 1
9,69 a 5,88 a
EPI 140 (8,19) 8,57 77 (18.64) 417 29
10,02 a 6,29 a
EPI 180 (6.87) 9,37 75 (11,25) 5,49 56
E. uncinatum® 821 0.89
) y C
PVA 140 (16,39) 6,39 39 (33.27) 0,57 0
9,44 a 221b
PVA 180 (5.01) 8,97 79 (11.79) 1,93 1
14,33 b 2,31b
EPI 140 (7.66) 13,00 60 (23.95) 1,71 3
16,27 a 5,69 a
EPI 180 (6.20) 14,83 71 (15.92) 4,70 3
Q. paraensis* 10.93 13
) C y C
PVA 140 (13.86) 8,71 24 (8,76) 1,18 0
11,42 ¢ 2,12 bc
PVA 180 (12.,75) 9,58 24 (38.17) 1,20 1

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: * = significativo pelo teste F (p < 0,05). 5° Pl = quinto percentil inferior. FM = falha na
madeira. Negrito = valores que atingiram o requisito da norma EN 13353 (EN, 2008). Médias seguidas
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de mesma letra na mesma coluna para cada espécie sao estatisticamente iguais pelo teste de Tukey a
95% de confiabilidade. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em percentual.

A anadlise de variancia mostrou efeitos significativos para todos os fatores
isolados (espécie, adesivo e gramatura) (TABELA 3.6). Houve também interagao
significativa entre espécie e adesivo, sendo, portanto, apenas esse efeito avaliado nos

desdobramentos a seguir.

TABELA 3.6 - RESUMO DA ANALISE DE VAFx”IANCIA PARA A RESISTENCIA DA LINHA DE COLA
AO CISALHAMENTO (RLC) NOS DOIS PRE-TRATAMENTOS AVALIADOS, MOSTRANDO SUA
SIGNIFICANCIA E O QUADRADO MEDIO (QM) DE CADA FONTE DE VARIACAO

Qm
Fonte de variagdo GL RLC (Seco) RLC (Umido)
(MPa)

Espécie (E) 3 63,33" 1,30”
Adesivo (A) 1 80,39 13,35”
Gramatura (G) 1 18,05 1,46"
ExA 3 24,01 0,41
ExG 3 3,58 ™ 0,14 m
AxG 1 3,228 0,03 ™
ExAxG 3 4,46 " 0,12
Residuos 48 3,21 0,12
Médias 9,54 1,82
CV (%) 18,78 18,89

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: ** = Teste F significativo ao nivel de 1% de probabilidade. * = significativo ao nivel de 5%
de probabilidade. ™ = nao significativo. Negrito = interagdo em que o efeito foi avaliado por meio do
teste de Tukey.

Na condi¢cao seca todas as espécies atenderam ao requisito do 5° percentil
inferior, tanto para o adesivo EPI quanto para o PVA (TABELA 3.7). Apenas Q.
paraensis e E. schomburgkii ndo atenderam ao requisito minimo da falha na madeira
quando coladas com o adesivo PVA. Apesar disso, essas duas espécies
apresentaram os maiores valores médios de RLC tanto para EPI quanto para PVA.
Contudo, o valor médio de RLC das juntas de E. schomburgkii coladas com PVA néo
diferiu estatisticamente de E. uncinatum e C. odorata.

No pré-tratamento umido todas as espécies quando coladas com o adesivo
EPI atenderam ao requisito minimo do 5° percentil inferior. Nenhuma espécie (tanto

com EPI quanto com PVA) satisfez o requisito de falha na madeira neste pré-
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tratamento, apesar de os maiores percentuais médios terem sido observados para E.

uncinatum e C. odorata coladas com EPI.

TABELA 3.7 - DESDOBRAMENTO DE ESPECIE DENTRO DE CADA NiVEL DE ADESIVO PARA
CADA PRE-TRATAMENTO

Seco Umido
Tratamentos RLC 5° PI FM RLC 5° PI FM
(MPa) (%) (MPa) (%)
EPI
752Db 5,49 ab
C. odorata (20,52) 5,98 52 (28.07) 3,36 31
.. 13,24 a 7,18 a
E. schomburgkii (14,40) 10,80 41 (36,11) 3,27 12
. 850b 4,66 b
E. uncinatum (12,45) 7,33 70 (32,82) 2,64 31
. 13,36 a 4,30b
Q. paraensis (11,58) 11,77 57 (35,52) 2,58 2
PVA
8,37 ab 3,69 a
C. odorata (14.50) 6,65 62 (26,56) 2,30 4
.. 8,44 ab 2,10 ab
E. schomburgkii (29.11) 5,36 8 (59,30) 0,85 1
. 6,95 b 1,30 b
E. uncinatum (32,20) 3,85 46 (59,41) 0,35 1
. 9,90 a 1,25b
Q. paraensis (25.57) 7,09 22 (51,82) 0,65 0

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: Negrito = valores que atingiram o requisito da norma EN 13353 (EN, 2008). Médias
seguidas de mesma letra na mesma coluna para cada adesivo sao estatisticamente iguais pelo teste
de Tukey a 95% de confiabilidade. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em
percentual.

Na condicado seca tanto o EPI quanto o PVA atenderam ao requisito do 5°
percentil inferior para todas as espécies (TABELA 3.8). Enquanto para o percentual
de falha na madeira apenas o PVA nao atendeu ao requisito para E. schomburgkii e
Q. paraensis. Houve diferencga estatistica na RLC entre as juntas coladas com EPI e
PVA apenas para E. schomburgkii e Q. paraensis, que apresentaram o0s maiores
valores medios para o primeiro adesivo.

No pré-tratamento umido apenas o EPI atendeu ao requisito do 5° percentil

inferior para C. odorata, E. schomburgkii e E. uncinatum e Q. paraensis, enquanto a
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falha na madeira foi inferior ao requisito para os dois adesivos em todas as espécies.
Houve diferenga estatistica na RLC entre as juntas coladas tanto com EPI quanto com
PVA para todas as espécies, que apresentaram os maiores valores médios para o
EPI.

TABELA 3.8 - DESDOBRAMENTO DE ADESIVO DENTRO DE CADA NiVEL DE ESPECIE PARA
CADA PRE-TRATAMENTO

Seco Umido
Tratamentos RLC 5° Pl FM RLC 5° Pl FM
(MPa) (%) (MPa) (%)
7,52 a 5,49 a
EPI (20.52) 5,98 52 (28,07) 3,36 31
C. odorata 537 3690
b a b
PVA (14.50) 6,65 62 (26.56) 2,30 4
13,24 a 7,18 a
EPI (14.40) 10,80 41 (36,11) 3,27 12
E. schomburgkii 844 Db 210 b
PVA (29,11) 5,36 8 (59,30) 0,85 1
8,50 a 4,66 a
EPI (12,45) 7,33 70 (32,82) 2,64 31
E. uncinatum 130 b
PVA 6,95a 3,85 46 (5;9 41) 0,35 1
(32,20) ’ ’ ’
13,36 a 4,30 a
EPI (11,58) 11,77 57 (35,52) 2,58 2
Q. paraensis 990 b 125 b
PVA (25,57) 7,09 22 (51,82) 0,65 0

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: Negrito = valores que atingiram o requisito da norma EN 13353 (EN, 2008). Médias
seguidas de mesma letra na mesma coluna para cada espécie sao estatisticamente iguais pelo teste
de Tukey a 95% de confiabilidade. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em
percentual.

A imersdo dos corpos de prova em agua por 24 horas causou redug¢des na
RLC das juntas de 26,9% (C. odorata) a 67,8% (Q. paraensis) para o adesivo EPI.
Enquanto para o PVA essa reducao variou de 55,9% (C. odorata) a 87,4% (Q.
paraensis). De modo geral, esses resultados evidenciaram a superioridade do adesivo
EPI frente ao PVA na colagem lateral ao testar as madeiras de todas as espécies
avaliadas neste estudo para aplicagdes de uso interior/ambientes secos (pré-

tratamento umido).
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O melhor desempenho do adesivo EPI em relagdo ao PVA também foi
reportado por Rojas et al. (2020) para Cedrelinga cateniformis, Cariniana domestica e
Copaifera paupera; Bila et al. (2021) para B. spiciformis e J. globiflora; Iwakiri et al.
(2021) para E. badjensis; e lejavs et al. (2022) para Eucalyptus grandis e Pinus radiata.
lejavs et al. (2022) atribuiram as diferengas de resisténcia ao cisalhamento entre EPI
e PVA as diferentes propriedades dos adesivos, como estrutura fisico-quimica,
capacidade de penetracio e reologia.

Os valores médios de RLC na condigdo seca variaram de 7,52 MPa (C.
odorata) a 13,36 MPa (Q. paraensis) para o adesivo EPI e de 6,95 MPa (E. uncinatum)
a 9,90 MPa (Q. paraensis) para o PVA. Enquanto no pré-tratamento umido essa
variagao foi de 3,03 MPa (Q. paraensis) a 7,18 MPa (E. schomburgkii) para o adesivo
EPI e de 1,25 MPa (Q. paraensis) a 3,96 MPa (C. odorata) para o PVA. Apesar de
quase todas as operagdes de colagem serem unicas: espécies, propriedades de
superficie da madeira, adesivos e processos de colagem diferentes (HUNT et al.,
2018), foi possivel verificar que os resultados encontrados nesta pesquisa foram
satisfatorios em relacdo aos de outras madeiras tropicais, assim como de eucalipto e
pinus.

Para madeiras tropicais, por exemplo, Rojas et al. (2020) observaram variagao
de 8,84 MPa (C. paupera) a 9,35 MPa (C. domestica) para o adesivo PVA e de 9,77
MPa (C. cateniformis) a 10,53 MPa (C. domestica) para o EPI na condigdo sem pré-
tratamento (seco). Enquanto no pré-tratamento umido os autores verificaram variagcao
de 0,82 MPa (C. domestica) a 1,69 MPa (C. cateniformis) para o PVA e de 4,31 MPa
(C. cateniformis) a 5,23 MPa (C. paupera) para o EPI.

Para E. badjensis Iwakiri et al. (2021) obtiveram valores médios de
cisalhamento de 10,55 MPa (seco) e 2,09 MPa (umido) para PVA e de 12,66 MPa
(seco) e 5,23 MPa (umido) para EPI, utilizando presséo de 0,75 MPa e gramatura de
180 g.m™. Enquanto para Pinus taeda Lopes et al. (2013) encontraram uma variagao
de 7,21 MPa (seco) a 1,91 MPa (Umido) para o PVA e de 7,63 MPa (seco) a 2,91 MPa
(Umido) para o EPI, utilizando press&o de 0,7 kgf.cm2 e gramatura de 200 g.m. Outro
ponto a ser observado € que madeiras de baixa densidade geralmente sdo menos
resistentes, por isso geralmente apresentam menor tensao de ruptura da linha adesiva
(HUNT et al., 2018).
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3.4 CONCLUSOES

As madeiras de C. odorata e E. uncinatum apresentaram densidades
consideradas leve e E. schomburgkii e Q. paraensis moderadamente pesadas, e
anisotropia de contracado de baixa a alta. Os teores de extrativos, cinzas e pH estao
dentro da faixa de valores normalmente relatados na literatura para madeiras tropicais.

Para a producdo de emendas de topo tipo finger joint o adesivo PVA na
gramatura de 180 g.m foi suficiente e adequado, superando os requisitos minimos
de qualidade de colagem da norma ASTM D 5572 em todos os pré-tratamentos.

Na colagem lateral, o adesivo EPI apresentou desempenho superior ao PVA,
sendo o unico a atender ao requisito do 5° percentil inferior na condicdo umida para
todas as espécies avaliadas. C. odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum e Q. paraensis
apresentaram potencial para producdo de painéis EGP com o adesivo EPI na
gramatura de 180 g.m2, conforme o requisito do 5° percentil inferior da norma EN
15353.

Logo, os residuos madeireiros do processo de desdobro em serraria das
madeiras de C. odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum e Q. paraensis apresentaram
qualidade de colagem adequadas para produgdo de painéis EGP para uso em
ambiente interno em condi¢cdes secas, sendo, portanto, considerados promissores
para a geragao de produtos de alto valor agregado e otimizagao do uso dessa matéria-

prima.
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CAPITULO 4

POTENCIAL DE USO DE RESIDUOS DE MADEIRA SOLIDA TROPICAL DA
AMAZONIA PARA PRODUGAO DE PAINEIS DE COLAGEM LATERAL HiBRIDOS

RESUMO

Tradicionalmente, os painéis colados lateralmente s&o produzidos com madeiras de
uma unica espécie. Considerando que a heterogeneidade de espécies que compdem
os residuos de madeira sélida na regiao amazénica é o principal desafio para o uso
desse material para geragao de produtos de maior valor agregado, a investigagao
sobre o potencial de uso de diferentes espécies e composigdes para a producao de
painéis colados lateralmente pode contribuir para um melhor aproveitamento dessa
matéria-prima. O objetivo deste capitulo foi avaliar o potencial de uso de residuos de
madeira soOlida das espécies Cedrela odorata (cedro-rosa), Enterolobium
schomburgkii (orelha-de-macaco), Erisma uncinatum (cedrinho) e Qualea paraensis
(cambard) para a fabricagao de painéis de colagem lateral hibridos. A qualidade das
emendas de topo e das juntas coladas com os adesivos PVA e EPI, respectivamente,
com gramaturas de 180 g.m?, foi avaliada por meio dos testes de flexdo estatica,
tragao paralela e cisalhamento, utilizando as normas ASTM D 5572, EN 13353 e EN
13354. Um total de 1.460 corpos de prova expostos aos pré-tratamentos seco, alta
temperatura, ciclo triplo e umido foram testados quanto a resisténcia da linha de cola.
Os resultados de todos os ensaios para todos os pré-tratamentos das emendas de
topo e das juntas coladas lateralmente demonstraram potencial dos residuos
madeireiros para a fabricagdo de painéis colados lateralmente para uso interior em
ambiente seco. Verificou-se uma tendéncia de balanceamento dos valores de
resisténcia em emendas e juntas hibridas, possivelmente em fung¢ao das densidades
das pecas de madeiras. O pré-tratamento umido apresentou excelentes resultados de
5° percentil inferior, destacando o potencial dos residuos de madeira sdlida tropical da
Amazobnia para a producao de painéis de colagem lateral.

Palavras-chave: Residuos madeireiros. Painéis colados lateralmente. Produtos de
maior valor agregado. Qualidade de colagem. Painéis EGP.
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4.1 INTRODUCAO

O setor madeireiro € um dos mais importantes economicamente para a regiao
amazébnica (LIMA; SILVA, 2016). Todavia, a maioria das serrarias locais produz
predominantemente pecas de madeira sem beneficiamento, e por isso, de baixo valor
agregado (VALDIONES et al., 2022), o que implica na geragédo de grande volume de
residuos madeireiros (HUMMEL et al., 2010; RAMOS et al., 2017).

O aproveitamento de residuos do processamento de madeiras em serrarias na
regido amazonica ainda é muito incipiente (BILA et al., 2016), o que resulta em uma
subutilizacao desse material. Como os recursos naturais sao finitos, € cada vez mais
necessaria a adogao de praticas que contribuam para a redu¢ado do desperdicio de
matérias-primas naturais (ZHANG et al., 2014).

Iniciativas focadas no uso de residuos de madeira tropical para geracéo de
produtos de maior valor agregado, como painéis de madeira por exemplo, sao
urgentes (VALDIONES et al., 2022). A fabricagao de painéis de colagem lateral (EGP)
€ uma das alternativas para o aproveitamento de residuos de madeira solida
(TRIANOSKI; IWAKIRI, 2020).

Os painéis EGP sao produzidos a partir da unidao de sarrafos colados
lateralmente com uso de adesivos, podendo ou ndo ter emendas de topo do tipo finger
joint (TIENNE et al., 2011). Sao caracterizados por nao utilizar revestimentos, pois o
principal diferencial desse tipo de painel é a valorizagao do aspecto estético natural
das madeiras (TRIANOSKI; IWAKIRI, 2020).

As espécies mais utilizadas na producdo dos painéis EGP sao Pinus taeda,
Eucalyptus sp. e Tectona grandis (ALMEIDA, 2013). Esses painéis sdo produzidos
industrialmente com espécies uUnicas. Ja que a colagem € influenciada por diversas
caracteristicas das madeiras, como massa especifica, anisotropia, extrativos, dentre
outras (FRIHART; HUNT, 2010; ALMEIDA, 2015). Sendo que a massa especifica é a
propriedade de maior influéncia nas propriedades fisicas e mecanicas dos painéis
EGP (ROJAS et al., 2020).

Nesse sentido, o principal desafio no uso de residuos de madeira soélida tropical
para a fabricagdo de painéis EGP € a heterogeneidade de espécies que compdem
esse material. Apesar disso, o uso de residuos de madeira para geragao de produtos

de maior valor agregado € possivel e pode contribuir para a geragao de trabalho e
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renda, além de reduzir os impactos ambientais pela fixacdo de carbono (RIVELA et
al., 2006).

Diante disso, visando subsidiar a melhoria do aproveitamento dos residuos de
madeira solida tropical em serrarias na regido amazénica, bem como agregar valor a
esse recurso, faz-se necessaria a investigacédo da viabilidade de uso de residuos de
madeira solida de diferentes espécies e composi¢cdes para a producado de painéis
EGP. Assim, o objetivo deste capitulo foi avaliar o potencial de producao de painéis
EGP mistos, utilizando residuos de madeira sélida de quatro espécies amazodnicas,
por meio da qualidade de colagem de emendas de topo e juntas coladas lateralmente

unidas individualmente e em configurac¢des hibridas.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Caracterizacao do material

Os residuos utilizados neste estudo consistiram em costaneiras, aparas e
sobras de madeira provenientes do desdobro de toras das espécies cedro-rosa
(Cedrela odorata), orelha-de-macaco (Enterolobium schomburgkii), cedrinho (Erisma
uncinatum) e cambara (Qualea paraensis) oriundas de Plano de Manejo Florestal
Sustentavel, e doados pela empresa Rovermad (coordenadas 11°55°562” S e 61°59°'52”
O, Alta Floresta D’Oeste-RO, Brasil).

Residuos de cinco toras de cada espécie (didmetro a altura do peito médio
geral de 55 cm) foram coletados e convertidos em sarrafos com dimensdes de 30 mm
x 60 mm x 400 mm de espessura, largura e comprimento, respectivamente. Esse
material foi mantido sob local coberto por aproximadamente 90 dias para secagem ao
ar livre (FIGURA 4.1). Em seguida, foi transportado para o Laboratorio de Painéis de
Madeira da Universidade Federal do Parana, Curitiba-PR, onde realizou-se os

procedimentos experimentais.
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FIGURA 4.1 — CONVERSAO DOS RESIDUOS DE MADEIRA SOLIDA EM SARRAFOS

F Residuos Conversao | Sarrafos %

e LS

FONTE: A autora (2024).

4.2.2 Fabricagdo das emendas de topo e das juntas coladas lateralmente

Os sarrafos foram secos em estufa com circulacao forcada de ar a 40 °C até o
teor de umidade de 12%. Posteriormente, foram beneficiados para as dimensodes
finais de 22 mm x 55 mm x 310 mm para a colagem lateral e de 25 mm x 55 mm x 200
mm (espessura, largura e comprimento, respectivamente) para a colagem de topo.
Esses ultimos foram ainda usinados nas pontas com fresagem do tipo finger joints
para a confeccéo dos dentes.

As colagens foram realizadas individualmente por espécie e em misturas entre
elas (configuragdes hibridas), perfazendo um total de 10 tratamentos para cada tipo
de colagem (TABELA 4.1). Os pares de sarrafos a serem unidos foram pareados
aleatoriamente. Para a colagem de topo foi utilizado o adesivo Poliacetato de Vinila
(PVA D3) com gramatura de 180 g.m e presséo de 0,3 MPa por 30 segundos, e para
a colagem lateral foi utilizado o adesivo Emulsdo Polimérica de Isocianato (EPI) com
gramatura de 180 g.m? e pressao de 0,8 MPa por 60 minutos. Os adesivos foram
aplicados com auxilio de pincel em linha de cola simples e os sarrafos foram unidos
aos pares (FIGURA 4.2).
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TABELA 4.1 - PLANO EXPERIMENTAL DAS COLAGENS DE TOPO E LATERAL

Tratamentos Espécies Adesivos
Colagem de topo Colagem lateral
1 C. odorata PVA D3 EPI
2 E. schomburgkii PVA D3 EPI
3 E. uncinatum PVA D3 EPI
4 Q. paraensis PVA D3 EPI
5 C. odorata x E. schomburgkii PVA D3 EPI
6 E. uncinatum x C. odorata PVA D3 EPI
7 E. uncinatum x E. schomburgkii PVA D3 EPI
8 E. uncinatum x Q. paraensis PVA D3 EPI
9 Q. paraensis x C. odorata PVA D3 EPI
10 Q. paraensis x E. schomburgkii PVA D3 EPI

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: EPI = emuls&o polimérica de isocianato. PVA D3 = poliacetato de vinila.

FIGURA 4.2 - PROCESSO DE PREPARO E COLAGEM DOS SARRAFOS
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FONTE: A autora (2024).
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Com a finalidade de caracterizar as madeiras, foi realizada a determinagao da
densidade aparente a 12% de umidade de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997).
Para tanto, foram utilizados os préprios sarrafos preparados para as colagens.

As densidades das madeiras foram classificadas baseadas nos estudos de
Melo, Coradin e Mendes (1990); Coradin et al. (2010) e Silveira, Rezende e Vale
(2013), que definem como de baixa densidade, ou leve, as madeiras que apresentam
valores menores que 0,50 g.cm; média densidade as madeiras com valores entre
0,50 g.cm3 e 0,72 g.cm?; e alta densidade, ou pesada, as madeiras com valores

maiores que 0,72 g.cm™.

4.2.3 Qualidade das colagens

Apds o periodo de estabilizacdo e cura (sete dias) dos adesivos, foram
produzidos corpos de prova a partir das emendas de topo e das juntas coladas
lateralmente seguindo as especificagdes das normas ASTM D 5572 (ASTM, 2019) e
EN 13354 (EN, 2008a) (FIGURA 4.3).
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FIGURA 4.3 - ESQUEMA DE CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA SEGUNDO AS
ESPECIFICACOES DAS NORMAS EN 13354 (COLAGEM LATERAL) E ASTM D 5572 (COLAGEM
DE TOPO)

Colagem lateral Colagem de topo g\
/L -

Flexao

—— Esquema de corte dos corpos de prova

¥ A AL 7.4

Cisalhamento i
] ] o
| !
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2 il = F D
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FONTE: EN (2008a); ASTM (2019); A autora (2024).

LEGENDA: Corpo de prova de cisalhamento: t = espessura do painel; h = altura da pecga de teste: 50
mm; b = largura de cisalhamento: 25 mm; sf = largura dos cortes da serra (= 3 mm). Corpo de prova de
flexdo: Ls = 307,2 mm; b = 19,2 mm; d = 12,8 mm; e = é a dimenséao estendida do comprimento da
montagem que fica fora dos pontos de reagéo. Corpo de prova de tragéo: L = 254,0 mm; H = 19,05
mm; W= 6,35 mm.

h=50

-

sf23

Para avaliar a qualidade da colagem de topo foram testados 20 corpos de prova
de cada tratamento no ensaio de flexao estatica e 12 no de tragao paralela, em cada
um dos pré-tratamentos estabelecidos pela norma ASTM D 5572 (ASTM, 2019): seco
(corpos de prova a 12% de umidade), Alta Temperatura (corpos de prova expostos a
104 + 3 °C por 6 horas) e Ciclo Triplo (corpos de prova imersos em agua a temperatura
ambiente por 4 horas, seguido de secagem em estufa a 41 £ 3 °C por 19 horas,
procedimento foi repetido por mais dois ciclos). Para a colagem lateral foram testados
20 corpos de prova de cada tratamento no ensaio de cisalhamento da linha de cola
nos pré-tratamentos seco (corpos de prova a 12% de umidade) e umido (corpos de

prova imersos em agua a 20 + 3 °C por 24 horas).
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Apds os ensaios de cisalhamento e tragcdo paralela as percentagens de falha
na madeira foram avaliadas e o 5° percentil inferior foi calculado para a colagem lateral
conforme a norma EN 326-1 (EN, 1994). Os resultados dos ensaios foram
comparados com os requisitos minimos estabelecidos pelas normas EN 13353 (EN,
2008b) e ASTM D 5572 (ASTM, 2019).

4.2.4 Analise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado. A normalidade dos
dados e a homogeneidade de variancias foram previamente verificadas pelos testes
de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Os dados coletados foram analisados
estatisticamente por analise de variancia (ANOVA) one-way (p < 0,05) para investigar
os efeitos de espécies na qualidade das colagens de topo e lateral. Quando
significativo pelo teste F, as diferengas entre as médias dos dados experimentais
foram avaliadas por meio do teste de Tukey (p < 0,05). O software Sisvar (versao 26)
(FERREIRA, 2011) foi usado para a analise estatistica.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Densidade aparente (12%)

Na TABELA 4.2 estdo apresentados os valores médios de densidade aparente

(12%) para as madeiras de C. odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum, Q. paraensis

e suas combinacgoes.

TABELA 4.2 - DENSIDADE APARENTE A 12% DE UMIDADE C. odorata, E. schomburgkii, E.
uncinatum, Q. paraensis E SUAS COMBINACOES ESTUDADAS

Espécies Dap 12% (g.cm™) CV (%) Classificagado da densidade
C. odorata 0,51d 4,06 Baixa
E. schomburgkii 0,78 a 1,28 Alta
E. uncinatum 0,56 c 3,09 Baixa
Q. paraensis 0,79 a 1,27 Alta
C. odorata x E. schomburgkii 0,66 b 1,52 Média
E. uncinatum x C. odorata 0,54 cd 1,08 Baixa
E. uncinatum x E. schomburgkii 0,67 b 2,29 Média
E. uncinatum x Q. paraensis 0,66 b 0,87 Média
Q. paraensis x C. odorata 0,66 b 2,62 Média
Q. paraensis x E. schomburgkii 0,77 a 0,00 Alta

FONTE: A autora (2024).
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LEGENDA: Dap 12% = densidade aparente a 12% de umidade em g.cm™. CV (%) = coeficiente de
variagdo em porcentagem. Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna n&o diferem entre si pelo
teste de Tukey a 95% de confiabilidade.

As espécies E. schomburgkii, Q. paraensis e a combinagdao entre elas
apresentaram os maiores valores meédios de densidade aparente, ndo havendo
diferenga estatistica entre ambas. Enquanto o menor valor médio de densidade
aparente foi observado para C. odorata. Os valores médios de densidade aparente
para as espécies estudadas variaram de 0,51 g.cm™ para C. odorata a 0,79 g.cm™
para Q. paraensis.

Estudos anteriores (KAMKE; LEE, 2007; HASS et al., 2011; MUSAH et al.,
2021) sugeriram que caracteristicas anatbmicas como a porosidade, que esta
diretamente relacionada com a densidade, transigdo da madeira inicial/tardia e tipos
de células influenciam na penetracdo do adesivo na madeira e consequentemente na

qualidade da ligacéo.

4.3.2 Resisténcia das emendas de topo

Os resultados de flexdo estatica das emendas de topo foram estatisticamente
diferentes apenas nos pré-tratamentos seco e ciclo triplo (TABELA 4.3). Enquanto
para tragao paralela houve diferenga estatistica em todos os pré-tratamentos.

No ensaio de flexdo estatica E. schomburgkii, Q. paraensis bem como a
configuracao hibrida delas apresentaram resisténcias estatisticamente iguais entre si,
mas superiores aos demais tratamentos no pré-tratamento seco. No pré-tratamento
ciclo triplo E. schomburgkii e Q. paraensis também foram estatisticamente iguais entre
si e superiores aos demais tratamentos. Todas as espécies individualmente e
configuragdes hibridas atenderam aos requisitos minimos para esses dois pre-
tratamentos (13,8 MPa — Seco; 6,9 MPa — ciclo triplo) segundo a norma ASTM D 5572
(ASTM, 2019).

No ensaio de tragcdo paralela, pré-tratamento seco, Q. paraensis x E.
schomburgkii foi estatisticamente superior aos demais tratamentos. Nos pré-
tratamentos alta temperatura e ciclo triplo E. schomburgkii apresentou resisténcia
superior aos demais tratamentos. Considerando apenas o valor de resisténcia, todas
as espécies individuais e em configuracbes hibridas atenderam aos requisitos

minimos (seco: > 13,8 MPa; ciclo triplo e alta temperatura: > 6,9 MPa) da norma ASTM
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D 5572 (ASTM, 2019). Quanto a falha na madeira, E. schomburgkii, C. odorata x E.
schomburgkii, Q. paraensis x C. odorata e Q. paraensis x E. schomburgkii n&o
alcangaram o requisito minimo (30%) no pré-tratamento seco. Enquanto nos pré-
tratamentos alta temperatura e ciclo triplo Q. paraensis x E. schomburgkii e E.

schomburgkii ndo alcangaram o requisito minimo (15%) para falha na madeira.

TABELA 4.3 - RESISTENCIA A FLEXAO ESTATICA E TRACAO PARALELA DAS EMENDAS DE
TOPO, COLADAS COM ADESIVO PVA COM GRAMATURA DE 180 g.m?, PARA CADA PRE-
TRATAMENTO DAS MADEIRAS DE C. odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum E Q. paraensis

INDIVIDUALMENTE E EM CONFIGURAGOES HIBRIDAS

Pré- Espécies Flexao Tragao FM
tratamentos (MPa) (%)
C. odorata 48,43 (10,77) ab 22,90 (11,93) abc 37

E. schomburgkii 53,17 (11,99) a 26,58 (28,32) abc 12

E. uncinatum 36,53 (20,42) d 20,34 (22,73) c 62

Q. paraensis 53,61 (15,89) a 22,42 (14,65) bc 31

Seco C. odorata x E. schomburgkii 50,53 (10,54) ab 24,14 (19,33) abc 27
E. uncinatum x C. odorata 39,41 (20,28) cd 24,63 (24,01) abc 52

E. uncinatum x E. schomburgkii ~ 48,54 (17,34) ab 24,43 (20,06) abc 54

E. uncinatum x Q. paraensis 45,08 (14,02) bc 22,96 (28,44) bc 55

Q. paraensis x C. odorata 49,19 (13,45) ab 28,76 (26,05) ab 23

Q. paraensis x E. schomburgkii 52,96 (11,53) a 31,35 (24,72) a 18

C. odorata 29,84 (38,19) a 31,25 (34,87) ab 33

E. schomburgkii 29,32 (35,11) a 33,93 (28,91) a 26

E. uncinatum 31,10 (32,37) a 21,80 (23,51) b 72

Q. paraensis 33,39 (38,37) a 25,44 (25,67) ab 35

Alta C. odorata x E. schomburgkii 28,64 (29,07) a 27,98 (14,93) ab 20
temperatura  E. uncinatum x C. odorata 30,83 (28,31) a 27,63 (16,94) ab 49
E. uncinatum x E. schomburgkii 32,02 (35,31) a 26,69 (13,54) ab 41

E. uncinatum x Q. paraensis 28,50 (33,01) a 24,87 (17,03) ab 43

Q. paraensis x C. odorata 23,83 (43,64) a 30,87 (22,25) ab 15

Q. paraensis x E. schomburgkii 28,38 (34,59) a 29,35 (25,45) ab 10

C. odorata 52,63 (9,84) ab 30,51 (21,65) abc 22

E. schomburgkii 55,29 (14,03) a 35,86 (17,40) a 13

E. uncinatum 37,70 (28,44)d 23,13 (25,38) cd 55

Q. paraensis 56,23 (12,10) a 32,47 (19,39) ab 28

Ciclo triplo C. odorata x E. schomburgkii 53,23 (14,17) ab 31,02 (21,79) abc 45
E. uncinatum x C. odorata 40,00 (26,71) cd 21,76 (22,66) d 38

E. uncinatum x E. schomburgkii 48,10 (21,57) abc 28,61 (21,43) abcd 48

E. uncinatum x Q. paraensis 44,61 (21,72) bed 24,63 (24,68) bcd 37

Q. paraensis x C. odorata 50,57 (20,49) ab 30,55 (17,94) abc 27

Q. paraensis x E. schomburgkii 51,76 (13,18) ab 27,93 (27,96) abcd 23

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: FM (%) = percentual de falha na madeira. Médias seguidas de mesma letra na mesma
coluna para cada pré-tratamento sdo estatisticamente iguais pelo teste de Tukey a 95% de
confiabilidade. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em percentual.

De modo geral, foi observado um comportamento de tendéncia a um

balanceamento das resisténcias no pré-tratamento seco. Por exemplo, a combinagao
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de colagem de E. uncinatum x Q. paraensis resultou numa resisténcia a flexao estatica
meédia de 45,08 MPa, resisténcia a tracao paralela média de 22,96 MPa e falha média
na madeira de 55%. Enquanto nas colagens individuais essas espécies apresentaram
resisténcia a flexao estatica média de 36,53 MPa, resisténcia a tracdo paralela média
de 20,34 MPa e falha média na madeira de 62% (E. uncinatum) e resisténcia a flexao
estatica média de 53,61 MPa, resisténcia a tracdo paralela média de 22,42 MPa e
falha média na madeira de 31% (Q. paraensis). O mesmo comportamento para essas
propriedades foi observado para as emendas de topo de C. odorata em combinagao
com E. schomburgKii.

Quanto aos outros pré-tratamentos, alta temperatura ndo apresentou um
padrao de comportamento claro, o que foi evidenciado pela analise estatistica
realizada; e, no ciclo triplo as maiores resisténcias a flexao estatica médias foram
observadas para Q. paraensis, E. schomburgkii e C. odorata, assim como para suas
combinagdes. Enquanto para a resisténcia a tragao paralela observou-se novamente
a tendéncia de balanceamento, com a combinagéo de E. uncinatum x Q. paraensis
apresentando valor médio de 24,63 MPa, e as juntas coladas das espécies individuais
valores médios de 23,13 MPa (E. uncinatum) e 32,47 MPa (Q. paraensis).
Comportamento semelhante foi observado para a combinacdo de C. odorata x E.
schomburgkii, em que as emendas de topo apresentaram resisténcia a tragédo paralela
meédia de 31,02 MPa, enquanto nas colagens individuais essas espécies
apresentaram resisténcia a tragao paralela média de 30,51 MPa (C. odorata) e 35,86
MPa (E. schomburgkii).

Mesmo que a grande maioria das operagdes de colagem sejam consideradas
unicas, devido as diferentes variaveis envolvidas no processo, como espécies,
propriedades da madeira, adesivos, parametros de colagem, entre outros (Hunt et al.,
2018), os resultados obtidos nesta pesquisa foram satisfatorios e compativeis com os
observados para as madeiras mais utilizadas industrialmente na produgao de painéis
EGP, pinus e eucalipto.

Iwakiri et al. (2021), também utilizando o adesivo PVA D3 na gramatura de 180
g.m?, encontraram resisténcias a flexdo estatica das emendas de topo para
Eucalyptus badjensis de 48,89 MPa, 41,31 MPa e 11,44 MPa nos pré-tratamentos
seco, alta temperatura e ciclo triplo, respectivamente. Para Pinus taeda, Lau (2017)

utiizando os mesmos parametros de colagem encontrou valores médios de



89

resisténcia a flexdo estatica de 28,53 MPa, 14,05 MPa e 7,39 MPa nos pré-
tratamentos seco, alta temperatura e ciclo triplo, respectivamente.

Para E. badjensis Ilwakiri, et al. (2021) encontraram valores médios de tracao
de 26,78 MPa; 24,85 MPa e 19,88 MPa nos pré-tratamentos seco, alta temperatura e
ciclo triplo, respectivamente, e uma falha média na madeira de 25% a 97%. Enquanto
para P. taeda, Lau (2017) encontrou 20,79 MPa; 9,71 MPa e 12,02 MPa nos pré-
tratamentos seco, alta temperatura e ciclo triplo, respectivamente, e falha média na
madeira de 13% e 58%. Cabe destacar a superioridade das resisténcias obtidas neste
estudo, por todas as combinagdes de espécies em todos os pré-tratamentos, em
relagcdo as madeiras de pinus e eucalipto, o que demonstra a adequacéao dos residuos
de C. odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum e Q. paraensis para a producédo de

painéis EGP.

4.3.3 Resisténcia das juntas coladas lateralmente

Os resultados médios de cisalhamento diferiram estatisticamente entre as
espécies individuais e configuragdes hibridas avaliadas nos dois pré-tratamentos
(TABELA 4.4). Os valores médios de cisalhamento para o pré-tratamento seco
variaram de 7,68 MPa (E. uncinatum) a 14,26 MPa (Q. paraensis x E. schomburgkii).
Os menores valores de cisalhamento nesse pré-tratamento foram observados para C.
odorata, E. uncinatum, E. uncinatum x C. odorata e E. uncinatum x Q. paraensis.
Enquanto Q. paraensis, E. schomburgkii, bem como suas configuragbes hibridas
apresentaram resultados estatisticamente superiores. Apesar disso, todos os
tratamentos atenderam aos requisitos minimos do 5° percentil inferior e de falha na
madeira conforme a norma EN 13353 (EN, 2008b).

No pré-tratamento umido os valores de cisalhamento variaram de 4,30 MPa (Q.
paraensis) a 9,03 MPa (E. schomburgkii). Os menores valores de cisalhamento nesse
pré-tratamento foram observados para Q. paraensis e E. uncinatum. Enquanto E.
schomburgkii, C. odorata x E. schomburgkii, E. uncinatum x E. schomburgkii, Q.
paraensis x C. odorata e Q. paraensis x E. schomburgkii apresentaram resultados
estatisticamente superiores. Todavia, todos os tratamentos também atenderam aos
requisitos minimos do 5° percentil inferior e de falha na madeira nesse pré-tratamento.

Cabe ainda ressaltar os excelentes resultados de 5° percentil inferior encontrados no
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pré-tratamento umido, que demonstraram a aprovagao de todas as espécies e

combinagoes.

TABELA 4.4 - RESISTENCIA DA LINHA DE COLA AO CISALHAMENTO (RLC) DAS MADEIRAS DE
C. odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum E Q. paraensis COLADAS INDIVIDUALMENTE E EM
CONFIGURACOES HIBRIDAS COM O ADESIVO EPI NA GRAMATURA DE 180 g.cm™

Seco Umido
Espécies RLC 5°Pl__FM RLC __ 5°PI_FM
(MPa) (%) (MPa) (%)
C. odorata ?é?fg‘; 7.89 80 6('7825)0 632 52
E. schomburgkii 2;‘2?7")‘ 1188 47 (%’8’% 2) 800 19
E. uncinatum (72'8622) 475 62 ?2131 5‘;0)' 3,78 44
Q. paraensis 1(3;’323;’ 10,11 60 é’fgg) 359 2
C. odorata x E. schomburgkii 18’17 Lzb)c 926 91 ?3885,3 4%? 620 54
E. uncinatum x C. odorata ?é‘,r’gﬁ 782 96 6’(36,353‘)"1 6,02 76
E. uncinatum x E. schomburgkii 18’5’25’)0 965 92 7(’?,gg)b 693 55
E. uncinatum x Q. paraensis (271?3% 7,01 95 ?1%743(): 6,01 58
Q. paraensis x C. odorata 18’825)0 8,99 91 7(’g,15§)b 7,13 60
Q. paraensis x E. schomburgkii 1(‘;”276;)3 1291 59 7(’3"; j)b 657 8

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: RLC = resisténcia da linha de cola ao cisalhamento. 5° Pl = quinto percentil inferior. FM =
falha na madeira. Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna s&o estatisticamente iguais pelo
teste de Tukey a 95% de confiabilidade. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagao
em percentual.

De modo geral, assim como verificado na colagem de topo, no pré-tratamento
seco também foi possivel observar um balanceamento da resisténcia ao cisalhamento
da linha cola. Por exemplo, as juntas coladas com a combinagéo das espécies E.
uncinatum e Q. paraensis apresentaram RLC média de 9,14 MPa, enquanto nas
colagens individuais essas espécies apresentaram cisalhamento médio de 7,68 MPa
(E. uncinatum) e de 13,16 MPa (Q. paraensis). Comportamento semelhante foi
apresentado pelas juntas coladas de C. odorata em combinagao com E. schomburgkii,
que apresentaram cisalhamento médio de 10,77 MPa. Enquanto nas colagens
individuais essas espécies apresentaram cisalhamento médio de 8,85 MPa (C.
odorata) e 14,15 MPa (E. schomburgkii).
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Contudo, quando observado o pré-tratamento umido, o mais importante para
determinagdo da qualidade de colagem, verificou-se uma tendéncia de
comportamento mais interessante. De modo geral, madeiras de baixa densidade (C.
odorata e E. uncinatum) coladas em combinagdo com espécies de maior densidade
(Q. paraensis) produziram juntas com maior valor médio de resisténcia ao
cisalhamento em comparagdo com a resisténcia das espécies coladas
individualmente. Por exemplo, a combinacgao E. uncinatum x Q. paraensis resultou em
juntas coladas com cisalhamento médio de 6,57 MPa, o que foi superior a E.
uncinatum (5,11 MPa) e Q. paraensis (4,30 MPa) coladas individualmente.
Comportamento semelhante foi observado para as juntas coladas de C. odorata em
combinacdo com Q. paraensis, que apresentaram resisténcia ao cisalhamento média
de 7,71 MPa. Enquanto nas colagens individuais essas espécies apresentaram
cisalhamento médio de 4,30 MPa (Q. parensis) e 6,88 MPa (C. odorata). Em
contrapartida, mesmo sendo uma espécie de maior densidade, E. schomburgkii néo
apresentou 0 mesmo comportamento quando combinada com espécies de menor
densidade, o que pode indicar que outros fatores, além da densidade, podem governar
a resisténcia ao cisalhamento desta espécie, que foi superior quando colada
individualmente.

Assim como observado na colagem de topo, os resultados obtidos na colagem
lateral foram satisfatérios e compativeis com os observados na literatura para outras
espécies tropicais e para as madeiras de pinus e eucalipto. Para Pinus taeda, por
exemplo, colada com o adesivo EPI com gramatura de 200 g.m™?, Lopes et al. (2013)
obtiveram resisténcia ao cisalhamento de 7,63 MPa na condigdo seca e 2,91 MPa no
pré-tratamento umido. Para Eucalyptus sp. utilizando o adesivo EPI na gramatura de
180 g.m™, Franga et al. (2020) encontraram resisténcia ao cisalhamento de 12,77 MPa
na condicdo seca e 8,84 MPa na umida. Enquanto lwakiri et al. (2021) utilizando o
mesmo adesivo e gramatura para E. badjensis encontraram valores médios de 12,66
MPa e 5,23 MPa nos pré-tratamentos seco e umido, respectivamente.

Para outras espécies tropicais, Bila et al. (2016) observaram que a resisténcia
ao cisalhamento variou de 7,66 MPa para Manilkara amazonica a 13,76 MPa para
Eschweilera coriacea no pré-tratamento umido, também coladas com o adesivo EPI,
mas com gramatura de 200 g.m™. Enquanto Rojas et al. (2020) obtiveram valores de
cisalhamento de 5,19 MPa para Cariniana domestica, 5,23 MPa para Copaifera

paupera e 4,31 MPa para Cedrelinga cateniformis no pré-tratamento umido, utilizando
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mesmo adesivo e gramatura do presente estudo. Esses autores também avaliaram a
qualidade de colagem de juntas hibridas, obtendo aprovacéo, segundo os requisitos
da norma EN 13353 (EN, 2008b), apenas para as combinag¢des de C. domestica x C.
cateniformis (5,62 MPa) e C. paupera x C. cateniformis (5,22 MPa). Eles associaram
os resultados obtidos aos valores de massa especifica, afirmando que maior massa
especifica proporciona maior resisténcia da linha de cola.

A variacao de 7,68 MPa (E. uncinatum - Seco) a 14,26 MPa (Q. paraensis x E.
schomburgkii - Seco) na resisténcia ao cisalhamento sugere que, entre outros fatores,
a densidade das madeiras possivelmente é a propriedade que exerce maior influéncia
sobre essas diferengcas. Uma vez que se sabe que a densidade das pecas de madeira
pode influenciar na qualidade de colagem pelas diferengas de porosidade e
permeabilidade de sua estrutura (ALBUQUERQUE et al., 2020), que podem, neste
caso, terem sido balanceadas nas emendas e juntas coladas, ja que a densidade de
uma emendal/junta colada foi representada pela média entre as densidades dos dois
sarrafos de diferentes espécies unidos na colagem.

Nesse sentido, Musah et al. (2021) relataram que a mistura de espécies de
diferentes caracteristicas anatébmicas pode reduzir os efeitos negativos de algumas
caracteristicas que seriam acentuadas em colagens com uma unica espécie. Portanto,
esses achados ampliam a discusséo sobre o uso de misturas de espécies na produciao
de painéis de madeira hibridos (MUSAH et al., 2021), o que se torna ainda mais

preeminente para as espécies tropicais amazonicas.

4.4 CONCLUSOES

As emendas de topo de espécies Unicas e configuracdes hibridas atenderam
aos pré-requisitos (ASTM D 5572) em todos os pré-tratamentos, com valores de
resisténcia de 1,5 vezes (E. uncinatum — seco — tragéo) a 8,0 vezes (E. schomburgkii
— ciclo triplo — flexao) superiores aos requisitos normativos.

As juntas coladas lateralmente atenderam ao pré-requisito do 5° percentil
inferior em todos os pré-tratamentos, que foi de 3,59 (Q. paraensis) a 8,0 (E.
schomburgkii) na condicdo mais drastica (pré-tratamento umido), que apresentou
excelentes resultados.

Portanto, os residuos de madeira solida, principalmente das seguintes

combinagcdes de espécies: E. schomburgkii, C. odorata x E. schomburgkii, E.
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uncinatum x E. schomburgkii, Q. paraensis x C. odorata e Q. paraensis x E.
schomburgkii, apresentam potencial para producéo de painéis EGP para uso interior
seco com produtos de maior valor agregado, como moveis e molduras. Assim,
salienta-se que o uso de espécies mistas para a producéo de painéis EGP hibridos
pode subsidiar a ampliacdo do aproveitamento dos residuos e valorizacdo dessa
mateéria-prima, favorecendo também a producao de painéis mais diversificados e mais

sustentaveis, do ponto de vista econémico, produtivo e ambiental.
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CAPITULO 5

ANALISE MULTIVARIADA PARA AGRUPAMENTO DE ESPECIES COM
CARACTERISTICAS SEMELHANTES PARA A PRODUGAO DE PAINEIS EGP

RESUMO

Madeiras tropicais possuem alto valor agregado e o uso dos residuos para produgao
de painéis € uma iniciativa para agregar mais valor a esse material, geralmente,
constituido por diversas espécies. Ainda, o uso de matérias-primas provenientes de
residuos de madeira sdlida tropical na regido amazénica contribui para a redugao das
emissdes de carbono associadas a queima desse material. Assim, o objetivo deste
capitulo foi utilizar analise multivariada para avaliar a resisténcia e a densidade de
painéis EGP produzidos a partir de residuos de madeira solida gerados em serrarias
na regiao amazénica visando o agrupamento de espécies. Foi avaliada a resisténcia
de emendas de topo e de juntas coladas lateralmente das madeiras de Cedrela
odorata, Enterolobium schomburgkii, Erisma uncinatum e Qualea paraensis, as quais
foram unidas em configuragées homogéneas e hibridas com os adesivos PVA e EPI,
respectivamente, com gramatura de 180 g.m. Foi determinada a densidade aparente
12% das espécies individualmente e de suas combinagdes. Os tratamentos foram
comparados por meio da analise de variancia multivariada e analise discriminante. Os
resultados indicaram que na colagem de topo todos os tratamentos, em todos os pré-
tratamentos, atenderam aos requisitos normativos, com valores de resisténcia
ligeiramente superiores aos minimos exigidos. Na colagem lateral, todos os
tratamentos atenderam aos requisitos minimos normativos para os pré-tratamentos
seco e umido. Os tratamentos apresentaram diferengas estatisticas, sendo a variavel
densidade aparente 12% a mais importante para discriminar os tratamentos. A
discriminagdo das espécies e combinagdes baseada na densidade (baixa, média e
alta) das madeiras revelou que essa € a caracteristica mais importante para o
agrupamento de diferentes espécies que compdem os residuos de madeira solida
tropical visando a producédo de painéis EGP, assim, a definicdo da formulacdo do
adesivo a ser utilizado na colagem deve ser feita baseando-se na densidade da
madeira. Na pratica, a separagdo das espeécies em grupos de acordo com as
densidades das madeiras pode contribuir também para uma melhor definicdo das
indicacbes de uso dos painéis EGP de cada classe de densidade, permitindo o
direcionamento assertivo para aplicacbes conforme as faixas de resisténcias
requeridas. Nos ensaios de flexado estatica, tragao paralela e cisalhamento todas as
espécies e suas combinagdes atenderam aos requisitos minimos, conforme norma da
ASTM, indicando a aprovacao das espécies e combinagdes estudadas para a
producao de painéis EGP.

Palavras-chave: Painéis EGP com espécies mistas. Residuos madeireiros. Madeiras
amazonicas. Painéis colados lateralmente. Produtos de maior valor
agregado.
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5.1 INTRODUGCAO

As madeiras oriundas de florestas tropicais sdo valorizadas principalmente
pelas suas caracteristicas e propriedades (TRAORE; CORTIZAS, 2024). Apesar
disso, a taxa de conversao de toras para madeira serrada na Amazonia € de 30-40%,
0 que implica na geracao de grande volume de residuos (CLEMENT; HIGUCHI, 2006;
MELO et al.,, 2012; VALDIONES et al., 2022). Os residuos dos processamentos
primario e secundario sao classificados em casca, costaneiras, aparas, refilos,
destopos, maravalhas, serragem, dentre outros (C.T.DONOVAN ASSOCIATES INC.,
1990; NUMAZAWA et al., 2003). Nesse contexto, residuos de madeira solida como
costaneiras, aparas e sobras (BRASIL, 2016) de espécies tropicais tém sido
historicamente subaproveitados.

Na Amazdnia Sul Ocidental brasileira, os residuos do desdobro de toras em
serrarias sao predominantemente comercializados para geragcdo de calor. Sao
escassas as iniciativas focadas no uso dos residuos de madeira solida tropical para a
producdo de produtos de maior valor agregado, como painéis de madeira, por
exemplo (VALDIONES et al., 2022). O uso de residuos de madeira sélida para
geracao de novos produtos apresenta limitagcbes como variedade de dimensdes e de
espécies, anisotropia e defeitos naturais, que podem interferir na qualidade do produto
final. Por outro lado, a colagem de madeiras possibilita a obtengcado de produtos de
madeira reconstituida com maiores dimensdes, maior estabilidade dimensional e
uniformidade da resisténcia mecanica, melhorando a qualidade e a relacao custo
beneficio (IWAKIRI, 2005).

Painéis colados lateralmente (Edge glued panels - EGP) podem ser uma
alternativa para um melhor aproveitamento dos residuos de madeira sélida na regiao
amazonica (BILA et al., 2016). Pois se caracterizam pelo aproveitamento de residuos
do processamento de serrarias (costaneiras e pegas ndo conformes) no seu processo
produtivo (TIENNE et al., 2011; TRIANOSKI; IWAKIRI, 2020). Os painéis EGP sao
formados por sarrafos de madeira colados lateralmente e emendas de topo do tipo
finger joint e nao utilizam nenhum tipo de revestimento, pois uma de suas
caracteristicas € valorizar o aspecto estético natural das madeiras (TIENNE et al.,
2011; DANAWADE et al., 2014). De acordo com Trianoski e lwakiri (2020), as
principais vantagens desse tipo de painel sdo a melhoria do rendimento de madeira

serrada, baixo custo com maquinario, processo produtivo mais simples em relagéo a
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outras industrias de painéis de madeira reconstituida (MDF, MDP e OSB, por exemplo)
e 0 aspecto decorativo proporcionado pelo uso de pecas de madeira curtas e estreitas.

As espécies mais utilizadas industrialmente para a producao de painéis EGP
sao Eucalyptus spp., Pinus taeda e Tectona grandis (ABIMCI, 2019; TRIANOSKI;
IWAKIRI, 2020), o que é facilitado pela garantia de volume de madeira necessario
para alimentar um processo produtivo, haja vista os inumeros plantios existentes
dessas espécies. O principal desafio do uso de residuos de madeira sélida tropical em
processos de fabricacéo seriada € a heterogeneidade de espécies que compdem esse
material. Como geralmente as serrarias da regido amazénica trabalham sob demanda,
a sazonalidade e a imprevisibilidade da disponibilidade de volume de residuos de uma
mesma especie constituem um gargalo para a produgéo de painéis EGP com uma
unica espécie, que é o usual, em escala industrial. Dai a necessidade de se encontrar
solugdes que sejam capazes de aproveitar os residuos de madeira sélida tropical com
sua inerente diversidade de espécies.

Nesse sentido, as descobertas de Musah et al. (2021) ampliaram a discuss&o
sobre o uso de espécies mistas na producao de painéis de madeira soélida. Os autores
observaram que a mistura de espécies com caracteristicas anatdbmicas distintas
reduziu os efeitos negativos de algumas caracteristicas que seriam mais influentes
em colagens de uma unica espécie. Como o ajuste da formulagdo do adesivo a ser
utilizado nas operacdes de colagem deve ser feito, dentre outros fatores, em fungao
da densidade da madeira (MARRA, 1992; TSOUMIS, 1991), o presente estudo
levantou a hipotese de que essa propriedade poderia ser uma caracteristica
determinante no agrupamento das diferentes espécies que compdem os residuos de
madeira solida tropical, de modo a possibilizar a sistematizagdo no processo de
colagem de espécies mistas em configuragdes hibridas.

Dessa forma, almeja-se ampliar a disponibilidade e possibilidades de uso das
matérias-primas lignocelulésicas provenientes dos residuos madeireiros na regiao
amazonica, contribuindo para um melhor aproveitamento desse recurso, bem como
para a geracao de renda. Nesse contexto, o objetivo deste capitulo foi utilizar analise
multivariada para avaliar a resisténcia e a densidade de painéis EGP produzidos a
partir de residuos de madeira soélida provenientes de serrarias da Amazdénia Sul
Ocidental brasileira, visando o agrupamento de espécies com caracteristicas

semelhantes.
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5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Material

O material utilizado neste estudo consistiu em residuos (costaneiras, aparas
e sobras) do desdobro de toras das espécies Cedrela odorata, Enterolobium
schomburgkii, Erisma uncinatum e Qualea paraensis, provenientes de Plano de
Manejo Florestal Sustentavel, que foram doados pela empresa Rovermad
(coordenadas 11°565'562” S e 61°59'52” O, Alta Floresta D’'Oeste-RO, Brasil).

Foram coletados residuos de cinco arvores para cada espécie, as quais
apresentaram diametro a altura do peito médio geral de 55 cm. Esse material foi
transformado em sarrafos com dimensdes de 30 mm x 60 mm x 400 mm de espessura,
largura e comprimento, respectivamente, e secos ao ar livre sob local coberto por
aproximadamente 90 dias. Posteriormente, foi transportado para o Laboratério de
Painéis de Madeira da Universidade Federal do Parana, Curitiba-PR, onde procedeu-

se 0s experimentos.

5.2.2 Preparo dos sarrafos

Os sarrafos foram secos ao teor de umidade médio de 12% em estufa com
circulagao forcada de ar a 40 °C e em seguida beneficiados com as dimensdes finais
de 22 mm x 55 mm x 310 mm de espessura, largura e comprimento, respectivamente,
para a colagem lateral; e de 25 mm x 55 mm x 200 mm de espessura, largura e
comprimento, respectivamente, para a colagem de topo. Esses ultimos foram ainda
usinados no topo para confec¢ao dos dentes com fresagem do tipo finger joints.

A densidade aparente a 12% de umidade foi determinada de acordo com a
NBR 7190 (ABNT, 1997) a partir da mensuragao de todos os sarrafos utilizados nos

dois tipos de colagens
5.2.3 Manufatura das juntas coladas lateralmente e emendas finger joint
Para a colagem lateral foi utilizado o adesivo Emulsdo Polimérica de Isocianato

(EPI) na gramatura de 180 g.m?, pressdo especifica de 0,8 MPa e tempo de

prensagem de 60 minutos. Na colagem de topo as emendas finger joint foram coladas
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com o adesivo Poliacetato de Vinila (PVA D3) na gramatura de 180 g.m> e pressao
de 0,3 MPa por 30 segundos. Foi realizada a colagem de cada espécie
individualmente e de configuragdes hibridas delas, resultando em dez tratamentos.
Apds a prensagem, as juntas coladas lateralmente e as emendas de topo foram
acondicionadas durante sete dias a 20 °C e 65% de umidade relativa antes de serem

testados.

5.2.4 Avaliacao da qualidade das colagens

Apds a cura dos adesivos e estabilizagao, as juntas coladas lateralmente e as
emendas finger joint foram seccionadas para confecgdo dos corpos de provas
conforme as especificagdes das normas EN 13354 (EN, 2008a) e ASTM D 5572
(ASTM, 2019), respectivamente. Para a colagem lateral foram testados 20 corpos de
prova no ensaio de cisalhamento da linha de cola em cada um dos dois pré-
tratamentos (TABELA 5.1) para cada espécie/combinagdo. Para a colagem de topo
foram testados 20 corpos de prova no ensaio de flexao estatica e 12 no de tracao

paralela em cada um dos trés pré-tratamentos para cada espécie/combinacgao.

TABELA 5.1 - PRE-TRATAMENTOS APLICADOS AOS CORPOS DE PROVAS ANTES DOS
ENSAIOS MECANICOS

Colagem lateral

Pré-tratamentos Procedimentos
Seco 12% de umidade
Agua fria (imido) Imerséo por 24h em agua fria a uma temperatura de 20+ 3 °C
Colagem de topo
Pré-tratamentos Procedimentos
Seco 12% de umidade
Alta temperatura 6 horas de exposicdo a 104 + 3 °C
Ciclo triplo 4 horas de imersdo em agua a temperatura ambiente, seguida de

secagem por 19 horas em estufa a 41 + 3 °C; o procedimento é
repetido por trés ciclos

FONTE: EN 13354 (EN, 2008a) e ASTM D 5572, (ASTM 2019).

Como todas as espécies e suas combinagdes (tratamentos) atenderam aos
pré-requisitos minimos das normas EN 13353 (EN, 2008b) e ASTM D 5572 (ASTM,
2019) para todos os pré-tratamentos, foram apresentados apenas os valores médios

das resisténcias para flexao estatica, tracdo paralela e cisalhamento.
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5.2.5 Analise estatistica

Os dados relativos as variaveis avaliadas foram analisados por meio da
analise de variancia multivariada (MANOVA) e analise discriminante, visando
comparar os tratamentos (espécies e as combinagbes) em cada pré-tratamento de
cada ensaio.

A MANOVA ¢é uma extensado da analise de variancia (ANOVA) quando se
possui mais do que uma variavel dependente. Estas variaveis dependentes devem
ser relacionadas em certa extensao, ou deve haver alguma razdo conceitual para
considera-las em conjunto. A MANOVA compara grupos e revela se as diferengas
entre as meédias dos grupos, para a combinagdo das variaveis independentes,
ocorrem por chance. Para fazer isto, a MANOVA cria um novo conjunto de variaveis
dependentes, que € uma combinacgao linear de cada uma das variaveis dependentes
originais. Uma analise de variancia é realizada usando a esta nova combinagdo de
variaveis dependentes (MARRIOTT, 1974; KACHIGAN,1991; JOHNSON; WICHERN,
1998; ANDERSON, 2003; HAIR JUNIOR et al., 2005).

A anadlise discriminante € um procedimento utilizado para identificar as
relacbes existentes entre varidveis nominais e variaveis preditoras quantitativas.
Alternativamente, a analise discriminante pode ser considerada um procedimento para
identificar os limites entre grupos de objetos, sendo os limites definidos em termos
daquelas variaveis caracteristicas que distinguem ou discriminam os objetos em seus
respectivos grupos. O objetivo da analise discriminante € examinar o quanto é
possivel distinguir os membros de varios grupos com base nas observagdes feitas
neles (MARRIOTT, 1974; KACHIGAN,1991; JOHNSON; WICHERN, 1998;
ANDERSON, 2003; HAIR JUNIOR et al., 2005). A analise discriminante tem por
finalidade classificar um objeto em uma de k = 2 populagdes, com base em um vetor
de observagbes multivariadas x desse objeto (FERREIRA, 2018). A analise
discriminante calcula os centroides para cada grupo (tratamento). Estes centroides
representam a média dos valores obtidos para cada fungao discriminante, quando
estimados seus respectivos escores, ou seja, quando os valores originais sao
substituidos nas fungdes obtidas.

Na MANOVA foi considerado as variaveis medidas densidade aparente 12%
(g.cm?) e resisténcia (MPa) em um Unico conjunto e teve o objetivo de testar a

hipétese de nulidade, a qual expressa que nao existe diferenga para o vetor de médias
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entre as espécies para os ensaios de flexao estatica, tracdo paralela e cisalhamento.
As estatisticas utilizadas para avaliar a significancia das diferengas entre os fatores
foram Tracgo de Pillai, Lambda de Wilks, Traco de Hotelling e Maior Raiz de Roy, as
quais foram aplicadas apo6s constatar aproximacdo de normalidade multivariada e
matriz de variancia-covariancias homogéneas.

Uma vez detectada a rejeicdo da hipotese de nulidade multivariada, foi
aplicada a analise discriminante para o conjunto de variaveis descritas, com o intuito
de separar os tratamentos testados e identificar as variaveis mais importantes na
separacao, utilizando-se as duas primeiras fungdes discriminantes. As variaveis mais
importantes foram indicadas por meio da maior correlagdo candnica entre a variavel
original e a fungao discriminante.

As analises MANOVA e discriminante foram efetuadas separadamente para
os ensaios de flexdo estatica, tracdo paralela e cisalhamento no software SPSS
versao 26.0 (IBM, 2019).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Analise de variancia multivariada

Os resultados da MANOVA, considerando todas as variaveis avaliadas em to-

dos os pré-tratamentos para flexao estatica, tragcao paralela e cisalhamento, estao
apresentados nas TABELA 5.2 e TABELA 5.3.

TABELA 5.2 - ANALISE DE VARIANCIA MULTIVARIADA PARA O CONJUNTO COMPOSTO POR
TODAS AS VARIAVEIS AVALIADAS POR PRE-TRATAMENTO PARA A COLAGEM DE TOPO

Flexao estatica
Seco Alta Temperatura Ciclo Triplo

Valor F Valor F Valor F Sig.
Trago de Pillai 1,082 24,896 0,936 18,569 1,074 24,478 0,0001
Espécies Lambda de WiII§s 0,095 46,960 0,114 41,230 0,097 46,275 0,0001
Traco de Hotelling 7,611 79,496 7,344 76,702 7,505 78,387 0,0001
Maior raiz de Roy 7,358 155,344 7,284 153,767 7,263 153,332 0,0001

Tracgao paralela

Seco Alta Temperatura Ciclo Triplo Sig

Valor F Valor F Valor F '
Trago de Pillai 1,136 16,084 1,061 13,679 1,079 14,187 0,0001
Espécies Lambda de Wilks 0,071 33,348 0,079 30,713 0,077 31,275 0,0001
Trago de Hotelling 10,167 60,999 9,899 58,845 9,979 59,318 0,0001
Maior raiz de Roy 9,870 120,639 9,717 117,683 9,771 118,342 0,0001

FONTE: A autora (2024).
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LEGENDA: Sig. = significancia.

Os resultados obtidos nas MANOVAs indicaram que houve diferengas, com
significancia do Lambda de Wilks de 0,0001, entre as espécies e suas combinagdes
avaliadas em todos os pré-tratamentos de cada ensaio para as colagens de topo (TA-
BELA 5.2) e lateral (TABELA 5.3).

TABELA 5.3 - ANALISE DE VARIANCIA MULTIVARIADA PARA O CONJUNTO COMPOSTO POR
TODAS AS VARIAVEIS AVALIADAS POR PRE-TRATAMENTO PARA A COLAGEM LATERAL

Cisalhamento

Seco 24h Agua fria Sig
Valor F Valor F )
Trago de Pillai 1,440 8,562 1,672 17,022 0,0001
Espécies Lambda de WiII_<s 0,031 15,011 0,021 19,240 0,0001
Trago de Hotelling 15,945 24,803 13,916 21,647 0,0001
Maior raiz de Roy 14,935 49,784 10,797 35,988 0,0001

FONTE: A autora (2024).
LEGENDA: Sig. = significancia.

5.3.2 Analise discriminante

Duas fungdes discriminantes foram determinadas para cada pré-tratamento de
cada ensaio, explicando 100,0% da variabilidade total em todos (TABELA 5.4). A pri-
meira funcao discriminante apresentou o maior percentual de variancia total explicada
para todos os pré-tratamentos de todos os ensaios. O que evidenciou que esta funcao
foi a que mais contribuiu para demonstrar as diferengas entre as combinagdes de es-
pécies (grupos).

Para flexao estatica a correlagao entre as variaveis e as fungodes discriminantes
foi 0,938 e 0,449 (seco), respectivamente; 0,938 e 0,238 (alta temperatura) e 0,938 e
0,441 (ciclo triplo). Para tragcéo paralela foi 0,953 e 0,478 (seco), 0,952 e 0,393 (alta
temperatura) e 0,952 e 0,414 (ciclo triplo). E para cisalhamento foi 0,968 e 0,709
(seco) e 0,957 e 0,870 (Umido). Os valores altos dos coeficientes de correlagdo cano-

nica da primeira fungao indicam alto grau de associagao entre ela e os grupos.
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TABELA 54 - PORCENTAGEM DA VARIANCIA TOTAL EXPLICADA PELAS FUNCOES
DISCRIMINANTES OBTIDAS, RELATIVAS AOS AUTOVALORES E COEFICIENTES DE
CORRELACAO CANONICA PARA CADA UMA DAS FUNCOES DISCRIMINANTES

Fun- % de % Correla-
Ensaio Pré-tratamento cdo Autovalor varian- cumula- ¢ao cané-
cia tiva nica
Seco 1 7,358 96,7 96,7 0,938
2 0,253 3,3 100,0 0,449
= ” 1 7,284 99,2 99,2 0,938
Flex&do Estatica  Alta Temperatura 2 0,060 0.8 100.0 0238
Ciclo Triplo 1 7,263 96,8 96,8 0,938
2 0,242 3,2 100,0 0,441
Seco 1 9,870 97,1 97,1 0,953
2 0,296 2,9 100,0 0,478
Tragéo Para- Alta Temperatura 1 9,717 98,2 98,2 0,952
lela 2 0,182 1,8 100,0 0,393
Ciclo Triplo 1 9,771 97,9 97,9 0,952
2 0,207 21 100,0 0,414
1 14,935 93,7 93,7 0,968
Seco
Cisalhamento 2 1,009 6,3 100,0 0,709
24h Agua fria 1 10,797 77,6 77,6 0,957
2 3,120 22,4 100,0 0,870

FONTE: A autora (2024).

A correlacdo canénica revelou a contribuicdo que cada variavel forneceu para

cada funcao discriminante, por meio de correlagcdes entre as variaveis explicativas e

as fungdes discriminantes padronizadas. A primeira fungao discriminante apresentou

a variavel densidade aparente 12% como sendo a de maior peso (correlagéo cané-

nica) a ela associada em todos os pré-tratamentos para flexao estatica, tragao paralela

e cisalhamento, enquanto para a segunda fungao discriminante a variavel de maior

peso foi resisténcia (TABELA 5.5).

TABELA 5.5 - CORRELAGOES CANONICAS ENTRE AS VARIAVEIS ORIGINAIS AVALIADAS E AS
FUNCOES DISCRIMINANTES OBTIDAS POR PRE-TRATAMENTO PARA CADA ENSAIO

Flexdo Estatica

Variavel

Seco Alta Temperatura Ciclo Triplo
FD1 FD2 FD1 FD2 FD1 FD2
Dap 12% (g cm™3) 0,993 0,116 0,999 0,053 1,000 0,003
Resisténcia (MPa) 0,241 0,971 -0,002 1,000 0,179 0,984
Tragao Paralela
Dap 12% (g cm™3) 0,992 0,123 1,000 -0,031 1,000 -0,017
Resisténcia (MPa) 0,073 0,997 0,053 0,999 0,138 0,990
Cisalhamento
Seco 24h Agua fria
FD1 FD2 FD1 FD2
Dap 12% (g cm™) 0,855 -0,519 0,981 0,192
Resisténcia (MPa) 0,691 0,723 0,045 0,999
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FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: Dap 12% = densidade aparente a 12% de umidade. Negrito = variaveis de maior peso (maior
correlacéo candnica). FD1 = fungéo discriminante 1 e FD2 = func¢ao discriminante 2.

As funcgdes discriminantes obtidas demonstraram que as espécies Q. paraen-
sis, E. schomburgkii e sua combinagao (Q. paraensis x E. schomburgkii) foram as que
apresentaram maiores densidades aparentes 12% e também resisténcias no pré-tra-
tamento seco nos ensaios de flexao estatica e cisalhamento (TABELA 5.6 e TABELA
5.7 € FIGURA 5.1 e FIGURA 5.2). Os maiores valores médios de resisténcia no pré-
tratamento alta temperatura para flexao estatica foram de E. schomburgkii, C. odorata
e sua combinagédo (C. odorata x E. schomburgkii). Enquanto para o ciclo triplo Q. pa-
raensis, E. uncinatum e sua combinacao (E. uncinatum x E. schomburgkii) apresenta-
ram as maiores resisténcias médias neste ensaio.

Para tragao paralela Q. paraensis x E. schomburgkii, C. odorata x E. schom-
burgkii e Q. paraensis x C. odorata (seco); E. schomburgkii, Q. paraensis x C. odorata
e C. odorata (alta temperatura) e; E. schomburgkii, Q. paraensis e C. odorata x E.
schomburgkii (ciclo triplo) apresentaram os maiores valores médios de resisténcia. No
pré-tratamento umido para o cisalhamento as maiores resisténcias médias foram ob-
servadas para E. schomburgkii, C. odorata x E. schomburgkii e Q. paraensis x C. odo-

rata.
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TABELA 5.6 - DENSIDADE APARENTE A 12% DE UMIDADE E RESISTENCIAS MEDIAS PARA AS
COLAGENS DE TOPO E LATERAL

Flexao Estatica
Dap 12% Seco  Alta Temperatura Ciclo Triplo

Espécies

(g cm®) Resisténcia (MPa)
C. odorata 0,53 48,43 29,84 52,63
E. schomburgkii 0,78 53,17 29,32 55,29
E. uncinatum 0,55 36,53 31,10 37,70
Q. paraensis 0,79 53,61 33,39 56,23
C. odorata x E. schomburgkii 0,67 50,35 28,64 52,23
E. uncinatum x C. odorata 0,54 39,41 30,83 40,00
E. uncinatum x E. schomburgkii 0,67 48,54 32,02 48,10
E. uncinatum x Q. paraensis 0,66 45,08 28,50 45,92
Q. paraensis x C. odorata 0,67 49,19 23,83 50,57
Q. paraensis x E. schomburgkii 0,77 52,96 28,38 51,76
Tracdo Paralela
C. odorata 0,52 22,90 29,62 29,63
E. schomburgkii 0,77 26,58 33,93 34,53
E. uncinatum 0,55 20,34 20,99 22,29
Q. paraensis 0,80 22,42 26,91 33,47
C. odorata x E. schomburgkii 0,66 29,14 29,12 32,16
E. uncinatum x C. odorata 0,53 24,63 26,70 22,46
E. uncinatum x E. schomburgkii 0,65 24,43 25,99 28,61
E. uncinatum x Q. paraensis 0,66 22,96 23,77 23,56
Q. paraensis x C. odorata 0,64 28,76 29,66 29,45
Q. paraensis x E. schomburgkii 0,77 31,35 27,90 29,77
Cisalhamento
Dap 12% _ Seco 24h Agua fria
(g cm™®) Resisténcia (MPa)
C. odorata 0,49 9,15 6,88
E. schomburgkii 0,79 14,83 9,03
E. uncinatum 0,58 8,57 5,11
Q. paraensis 0,78 14,08 4,30
C. odorata x E. schomburgkii 0,65 11,21 7,85
E. uncinatum x C. odorata 0,54 8,31 6,33
E. uncinatum x E. schomburgkii 0,68 11,06 7,51
E. uncinatum x Q. paraensis 0,67 9,79 6,57
Q. paraensis x C. odorata 0,67 10,33 7,71
Q. paraensis x E. schomburgkii 0,77 14,64 7,44

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: Negrito = maiores valores médios observados. Dap 12% = densidade aparente a 12% de
umidade em g.cm™.

No ensaio de flexao estatica todas as espécies e suas combinagdes atenderam
aos requisitos minimos dos pré-tratamentos seco (13,8 MPa) e ciclo-tripo (6,9 MPa)
de acordo com a norma ASTM D 5572 (ASTM, 2019). Para o pré-tratamento alta tem-
peratura nesse ensaio a norma nao estabelece valor minimo de resisténcia. No ensaio
de tragao paralela todas as espécies e combinagdes também atenderam aos requisi-
tos minimos para os ensaios seco (> 13,8 MPa), ciclo triplo e alta temperatura (> 6,9
MPa) conforme a norma ASTM D 5572 (ASTM, 2019). No ensaio de cisalhamento

todas as espécies e combinagdes também atenderam ao requisito minimo (5° percentil
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inferior > 2,5 MPa) de acordo com a norma EN 13353 (EN, 2008b). O atendimento a
esses requisitos, por si so, indica a aprovacgao das espécies e combinagdes estudadas
para a producao de painéis EGP.

A maioria das emendas/juntas hibridas apresentaram propriedades mecanicas
balanceadas, de modo que as resisténcias, nessas configuragdes, geralmente foram
inferiores ao da espécie que apresentou o maior valor e superiores ao da espécie de
menor valor dessa propriedade. Por exemplo, a configuracao hidrica de C. odorata x
E. schomburgkii, no pré-tratamento seco do ensaio de cisalhamento, apresentou re-
sisténcia de 11,21 MPa, valor superior ao de C. odorata (9,15 MPa) e inferior ao de E.
schomburgkii (14,83 MPa) nas configuragcbes homogéneas, o que pode estar relacio-
nado a densidade da madeira dessas espécies. Madeiras nobres geralmente pos-
suem densidade mais elevada, o que é associado a propriedades de resisténcia su-
periores (MUSAH et al., 2021). Estudos anteriores (SIKORA; McPOLIN; HARTE,
2016; YELLE; STIRGUS, 2016) relataram que a densidade da madeira apresenta cor-
relacdo positiva com a resisténcia ao cisalhamento, pois 0 aumento da densidade im-
plicou em incremento na resisténcia, indicando que o desempenho da ligagao € influ-
enciado positivamente por esta propriedade.

Os centroides das combinacdes de espécies para as duas fungdes discriminan-
tes em cada pré-tratamento de cada ensaio sdo apresentados na TABELA 5.7.
Quando combinadas as duas fungdes, os centroides mostraram a distribuicéo e dis-

tingdo dos grupos em um espaco bidimensional.
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TABELA 5.7 - CENTROIDES DE CADA COMBINACAO DE ESPECIES EM CADA PRE-
TRATAMENTO PARA A COLAGEM DE TOPO E LATERAL

Flexao Estatica

Fungao Discriminante

Combinacéo de espécies Seco Alta Temperatura Ciclo Triplo
FD1 FD2 FD1 FD2 FD1 FD2
C. odorata -3,873 1,066 -3,730 0,018 -3,727 1,089
E. schomburgkii 3,214 0,011 3,199 -0,020 3,193 0,140
E. uncinatum -3,135 -0,888  -3,228 0,140 -3,214 -0,724
Q. paraensis 3,586 -0,016 3,545 0,375 3,560 0,182
C. odorata x E. schomburgkii 0,051 0,378 0,099 -0,091 0,093 0,351
E. uncinatum x C. odorata -3,405 -0,392 -3,439 0,114 -3,426 -0,420
E. uncinatum x E. schomburgkii 0,332 0,039 0,322 0,236 0,334 -0,169
E. uncinatum x Q. paraensis -0,059 -0,378 -0,097 -0,105 -0,102 -0,341
Q. paraensis x C. odorata 0,101 0,193 0,153 -0,556 0,122 0,154
Q. paraensis x E. schomburgkii 3,189 -0,013 3,176 -0,110 3,166 -0,262
Tragao Paralela

C. odorata -4,165 -0,112  -4,102 0,510 -4,122 0,721
E. schomburgkii 3,690 -0,061 3,763 0,661 3,655 0,337
E. uncinatum -3,188 -0,620  -3,232 -0,675  -3,237 -0,447
Q. paraensis 4,649 -0,841 4,519 -0,306 4,504 0,068
C. odorata x E. schomburgkii -0,054 0,650 0,057 0,224 0,038 0,503
E. uncinatum x C. odorata -3,859 0,161 -3,778 0,108 -3,804 -0,344
E. uncinatum x E. schomburgkii -0,218 -0,141 -0,214 -0,175  -0,287 0,043
E. uncinatum x Q. paraensis 0,130 -0,417 0,087 -0,484 0,069 -0,727
Q. paraensis x C. odorata -0,521 0,619 -0,406 0,319 -0,433 0,183
Q. paraensis x E. schomburgkii 3,536 0,763 3,619 -0,127 3,592 -0,333

Cisalhamento

Fungao Discriminante

Seco 24h Agua fria
FD1 FD2 FD1 FD2
C. odorata -4,859 1,765 -4,799 0,222
E. schomburgkii 4,799 0,522 3,419 2,376
E. uncinatum -3,276  -0,571 -2,154 -1,966
Q. paraensis 4,225 0,012 4,283 -3,209
C. odorata x E. schomburgkii -0,229 0,233 -0,551 1,174
E. uncinatum x C. odorata -4,306 0,058 -3,593 -0,473
E. uncinatum x E. schomburgkii 0,363 -0,536 0,454 0,725
E. uncinatum x Q. paraensis -0,602 -1,400 0,287 -0,371
Q. paraensis x C. odorata -0,312  -0,921 -0,440 0,999
Q. paraensis x E. schomburgkii 4,197 0,838 3,094 0,522

FONTE: A autora (2024).
LEGENDA: FD1 = fungao discriminante 1 e FD2 = fungéo discriminante 2.
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Os resultados das fungdes discriminantes 1 e 2, por combinagao de espécies
para cada pré-tratamento de cada ensaio, com os respectivos grupos centroides sao
apresentados nas FIGURA 5.1 e FIGURA 5.2. O grafico discriminante distinguiu os
grupos das combinacgdes de espécies com base nas fungdes discriminantes 1 e 2. A
distribuicdo dos centroides, associada as demais estatisticas, mostrou que a funcao 1
diferenciou todas as combinacdes de espécies, de modo que foi possivel observar
uma separagao em trés grupos, baseados na densidade aparente 12%, em todos os
pré-tratamentos de todos os ensaios, sendo eles: 1) C. odorata, E. uncinatum e sua
combinagéo (C. odorata x E. uncinatum), com densidade aparente 12% média de 0,51
g.cm3, 0,56 g.cm e 0,54 g.cm™, respectivamente; 1) E. uncinatum x Q. paraensis, E.
uncinatum x E. schomburgkii, Q. paraensis x C. odorata e C. odorata x E. schomburgkii
com densidade aparente 12% média de 0,66 g.cm=, 0,67 g.cm, 0,66 g.cm= e 0,66
g.cm3, respectivamente; e lll) Q. paraensis, E. schomburgkii e Q. paraensis x E. scho-
mburgkii com densidade aparente 12% média de 0,79 g.cm, 0,78 g.cm=e 0,77 g.cm
3, respectivamente.

De acordo com Coradin et al. (2010), C. odorata, E. uncinatum e sua combina-
¢ao podem ser consideradas como madeiras de baixa densidade; as emendas/juntas
hibridas de C. odorata x E. schomburgkii, E. uncinatum x E. schomburgkii, E. uncina-
tum x Q. paraensis e Q. paraensis x C. odorata como de média densidade; e E. scho-
mburgkii, Q. paraensis e sua combinagdo como de alta densidade. No Brasil, as es-
pécies mais utilizadas na producédo de painéis EGP sao as que possuem madeiras
com densidade baixa a média (TRIANOSKI; IWAKIRI; BONDUELLE, 2020), como E.
grandis (0,39 g.cm™ a 0,50 g.cm), P. taeda (0,32 g.cm™ a 0,34 g.cm™) e T. grandis
(0,48 g.cm™ a 0,64 g.cm) (LOBAO et al., 2011). Apesar da contraindica¢do do uso
de madeiras de densidade mais elevada para a producdo de painéis EGP (TRIA-
NOSKI; IWAKIRI, 2020; TRIANOSKI; IWAKIRI; BONDUELLE, 2020), é importante
destacar que, as espécies de alta densidade (E. schomburgkii e Q. paraensis) avalia-
das apresentaram resisténcias satisfatérias e atenderam aos requisitos normativos,

indicando que elas também podem ser empregadas para essa finalidade.
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FIGURA 5.1 - GRAFICO DISCRIMINANTE DAS COMBINACOES DE ESPECIES PARA A COLAGEM
DE TOPO. A-C) PRE-TRATAMENTOS SECO, ALTA TEMPERATURA E CICLO TRIPLO DO ENSAIO

DE FLEXAO ESTATICA; D-F) PBE-TRATAMENTOS SECO, ALTA TEMPERATURA E CICLO
TRIPLO DO ENSAIO DE TRACAO PARALELA
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FONTE: A autora (2024).
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FIGURA 5.2 - GRAFICO DISCRIMINANTE DAS QOMBINAQOES DE ESPECIES PARA A COLAGEM
LATERAL. A) PRE-TRATAMENTO SECO; B) PRE-TRATAMENTO 24H AGUA FRIA (UMIDO)
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FONTE: A autora (2024).

A discriminac&do das espécies e combinagdes baseada na densidade (baixa,
média e alta) das madeiras indicou que essa é a caracteristica mais importante para
o agrupamento de diferentes espécies que compdem os residuos de madeira sdlida
tropical visando a produgéo de painéis EGP. A colagem de madeiras depende, dentre
outros fatores, da anatomia, porosidade e densidade (IWAKIRI et al., 2021), pois es-
sas propriedades estao relacionadas com a mobilidade do adesivo, espagos vazios a
serem preenchidos, ancoragem e adesao (IWAKIRI, 2005). Por isso a definicdo da
formulacdo do adesivo a ser utilizado na colagem deve feita baseada na densidade
da madeira (MARRA, 1992; TSOUMIS, 1991), pratica que pode minimizar reducdes
na resisténcia da linha de cola como observado para C. odorata x E. schomburgkii e
Q. paraensis x C. odorata nos pré-tratamentos alta temperatura e ciclo triplo, Q. para-
ensis x E. schomburgkii (seco, alta temperatura e ciclo triplo) e E. uncinatum x Q.
paraensis (alta temperatura) no ensaio de flexao estatica e E. uncinatum x C. odorata
(seco - cisalhamento).

Essas reducdes na resisténcia podem, em parte, serem atribuidas as diferen-
¢as na permeabilidade entre as espécies, ja que a maioria das configuragdes eram

formadas por uma espécie de baixa densidade (C. odorata ou E. uncinatum) em



110

combinagdo com uma de alta densidade (E. schomburgkii ou Q. paraensis). Conside-
rando a complexidade das caracteristicas anatdmicas, os resultados aqui encontrados
sugerem que a colagem de espécies com densidades semelhantes pode equilibrar as
alteracdoes dimensionais resultantes da absor¢cdo e perda de umidade dos painéis
EGP hibridos. Uma vez que a tens&o gerada nas linhas de cola devido ao inchago e
encolhimento da madeira é proporcional a sua densidade (MORIN-BERNARD et al.,
2020). A densidade da madeira influencia significativamente a resisténcia e durabili-
dade das ligagbées (FRIHART, 2005), consequentemente, € considerada a proprie-
dade determinante das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis EGP (ROJAS et
al., 2020).

Essas descobertas mostram que € possivel maximizar o uso de matérias-
primas provenientes de residuos de madeira soélida tropical na regidao amazénica, e
adicionalmente, minimizar as emissdes de carbono associadas a queima desse
material. Além disso, na pratica, a separagao das espécies em grupos de acordo com
as densidades das madeiras pode contribuir também para uma melhor definicao das
indicacbes de uso dos painéis EGP de cada classe de densidade, permitindo o
direcionamento assertivo para aplicagbes conforme as faixas de resisténcias

requeridas.

5.4 CONCLUSOES

Na colagem de topo os resultados de resisténcia a flexao estatica e tragcéo pa-
ralela de todas as espécies e combinacdes atenderam aos requisitos minimos da
norma ASTM D 5572 (ASTM, 2019) para todos os pré-tratamentos.

Na colagem lateral os resultados de cisalhamento de todas as espécies e com-
binagdes também atenderam aos requisitos minimos da norma EN 13354 (EN, 2008)
para todos os pré-tratamentos.

As espécies C. odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum e Q. paraensis apre-
sentaram potencial para producao de painéis EGP, tanto em configuragdes homogé-
neas quanto hibridas.

A analise discriminante separou os tratamentos testados em trés grupos de es-
pécies/combinacdes, sendo que a variavel mais importante nessa separacgao foi a

densidade aparente 12%.
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Portanto, recomenda-se que para a producao de painéis EGP com residuos de
madeira soélida seja feito o agrupamento de espécies baseado na densidade das ma-
deiras a fim de se obter uma mobilidade mais homogénea dos adesivos e, com isso,

melhor desempenho da linha de cola.
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CAPITULO 6

ACABAMENTO SUPERFICIAL DE MADEIRAS AMAZONICAS REAPROVEITADAS
DE RESIDUOS DE SERRARIA VISANDO A APLICAGAO EM PRODUTOS DE
MAIOR VALOR AGREGADO

RESUMO

Mesmo com os incentivos atuais para o reaproveitamento de residuos madeireiros
como matérias-primas secundarias, o desperdicio na industria madeireira amazdnica
ainda constitui um desafio a ser superado. Uma das possibilidades de
reaproveitamento desse material € a producao de painéis EGP, que podem ter maior
valor agregado por meio da aplicagao de produtos de acabamento que preservem a
estética natural das madeiras. Assim, o objetivo deste capitulo foi avaliar o
desempenho do acabamento superficial de madeiras de quatro espécies amazdnicas
provenientes de residuos de serraria frente ao uso de dois vernizes comerciais,
visando a producdo de moveis e outros componentes. Foram confeccionadas
amostras a partir de costaneiras, aparas e sobras de madeiras das espécies Cedrela
odorata, Enterolobium schomburgkii, Erisma uncinatum e Qualea paraensis, que
foram revestidas com os vernizes base agua e copal. O desempenho do acabamento
superficial foi avaliado por meio dos ensaios de brilho, impacto, adesao, abrasao e
colorimetria. A partir dos resultados verificou-se que o brilho para todas as espécies
foi classificado como semi-fosco para o verniz base agua e como semi-brilhante para
0 verniz copal. A resisténcia ao impacto foi maior para o verniz copal. De modo geral,
a taxa de desgaste foi maior para o verniz base agua, implicando em maior resisténcia
a abrasdo para o verniz copal, para todas as espécies. O verniz copal apresentou
maior adesao, com as espécies E. schomburgkii e Q. paraensis apresentando maior
resisténcia a tracdo. O tipo de falha predominante para todas as espécies revestidas
com o verniz base agua foi A/B, enquanto para o verniz base agua foi A/B e A. A
aplicacao dos produtos de acabamento promoveu alteragdes de cor nas madeiras de
todas as espécies, que foi classificada predominantemente como muito apreciavel e
o verniz copal conferiu tonalidade mais escura. O desempenho do acabamento
superficial das madeiras reaproveitadas foi considerado satisfatorio e com potencial
para aplicacbées em moveis.

Palavras-chave: Reaproveitamento de residuos madeireiros. Produtos de maior valor
agregado. Moveis. Vernizes. Painéis EGP.
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6.1 INTRODUGCAO

As madeiras amazobnicas tém sido cada vez mais apreciadas devido a
propriedades como cor atraente e alta durabilidade (MESQUITA; PAULA;
GONCALEZ, 2020). Outras propriedades que tornam a madeira um material
reconhecido e apreciado sdo a sua sustentabilidade, o aspecto estético, a elevada
resisténcia e a facilidade de transformacgao por meio de operacdes de corte e de
reconstituicao por colagem (DUARTE, 2004; LANDRY et al., 2024). Apesar disso, a
industria madeireira amazénica é caracterizada pelo desperdicio e geragao de grande
volume de residuos (VALDIONES et al., 2022).

Atualmente, as politicas ambientais e econbmicas tém incentivado o
reaproveitamento de materiais lignoceluldésicos nos processos produtivos como
matérias-primas secundarias (HENKE; LIS; KRYSTOFIAK, 2024). A maior parte dos
residuos de madeira solida oriundos do desdobro de toras em serrarias na regiao
amazonica é destinada para a geragao de calor, sendo, portanto, subutilizados. Nesse
sentido, Henke, Lis e Krystofiak (2022; 2024) relatam que o uso de matérias-primas
alternativas para a geragao de novos produtos € cada vez mais importante no negdcio
de painéis de madeira.

Diversos tipos de painéis estdo sendo utilizados no processo produtivo de
industrias moveleiras, os quais podem ser produzidos a partir de diferentes
combinacdées de matérias-primas (HENKE; LIS; KRYSTOFIAK, 2022). Por
conseguinte, os residuos de madeiras amazénicas sdo um componente importante
para os painéis colados lateralmente (EGP), sendo que, depois de selecionados e
classificados, esses residuos podem ser encaminhados para a fabricagéo de painéis
EGP, os quais tém sido utilizados na construgao civil, incluindo em pisos, portas e
painéis para paredes, bem como na produgcao de moveis.

A industria moveleira vem crescendo e se diversificando rapidamente,
conduzindo a implementagdo de uma mudanga estratégica dos modelos de negdcios
tradicionais para modelos baseados na geracao de valor (SALCA; KRYSTOFIAK; LIS,
2017), assim como a industria da construgao civil, que vem sendo alavancada pela
importancia e sustentabilidade da madeira e dos produtos de madeira engenheirada.
Uma das formas de agregar valor aos produtos de madeira € utilizar acabamentos
superficiais que preservem a sua cor natural (DUARTE, 2004; SLABEJOVA;
SMIDRIAKOVA; FEKIAC, 2016). Para isso, os autores explicam que revestimentos
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transparentes sao os mais indicados para proteger, ajustar o brilho e aumentar o valor
estético da madeira. Além disso, a aplicagdao de acabamento superficial promove
ainda maior durabilidade dos produtos de madeira, o0 que impde a necessidade de
avaliagao da qualidade do revestimento utilizado (PACE et al., 2018).

A qualidade visual é o aspecto mais importante do ponto de vista dos clientes
(HENKE; LIS; KRYSTOFIAK, 2024) e a maioria deles escolhe moveis de madeira com
base em sua experiéncia estética ou em suas impressdes a primeira vista (SALCA et
al., 2016; HENKE; LIS; KRYSTOFIAK, 2022). Porém, de modo geral, a qualidade do
acabamento superficial depende de varios outros fatores (CAKICIER; KORKUT, 2011;
BEKHTA et al. 2014; SALCA et al., 2016).

Os produtos utilizados para o acabamento superficial de madeiras sao
denominados coletivamente como revestimentos e tém a funcdo de proteger a
madeira e melhorar seu aspecto estético (ROWELL; BONGERS, 2017; LIU et al.,
2022; WU et al., 2022). No Brasil os fabricantes de painéis EGP comercializam o
produto cru, sem revestimento. A industria de moveis ou o proprio consumidor final
aplicam produtos de acabamento como tintas para madeira de pinus e verniz
transparente para madeiras nativas. Atualmente, ha pouca ou nenhuma informagao
sobre a qualidade do acabamento superficial de madeiras nativas reaproveitadas
revestidas com vernizes transparentes. Assim, o objetivo deste capitulo foi avaliar o
desempenho do acabamento superficial de madeiras provenientes de residuos de
quatro espécies amazébnicas frente ao uso de dois vernizes comerciais, visando a

producao de moveis e outros componentes.

6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Material

O material utilizado neste estudo € oriundo de residuos de madeira sélida
(costaneiras, aparas e sobras) do processamento em serraria das espécies Cedrela
odorata, Enterolobium schomburgkii, Erisma uncinatum e Qualea paraensis,
provenientes de Plano de Manejo Florestal Sustentavel e, doados pela empresa
Rovermad, localizada em Alta Floresta D’Oeste, Rondénia, Brasil.

Foram coletados residuos de cinco toras para cada espécie. A selecao das

pecas de madeira utilizadas na confeccdo das amostras se deu de forma aleatéria.
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Foram confeccionadas 12 amostras livres de defeitos para cada espécie com
dimensdes de 125 mm x 125 mm x 20 mm para os ensaios de brilho, impacto, adesao
e colorimetria, e dez amostras de 100 mm x 100 mm x 6 mm, com um furo central de
6 mm de didmetro, para cada espécie para o ensaio de abrasao (FIGURA 6.1 A, B).
O teor de umidade médio foi de 12% e as amostras continham por¢des de cerne e
alburno. Para o acabamento superficial foram utilizados dois vernizes comerciais:
Base Agua e Copal (FIGURA 6.1 C, D e TABELA 6.1).

FIGURA 6.1 — AMOSTRAS UTILIZADAS NOS ENSAIOS DE BRILHO, IMPACTO, ADESAO,
COLORIMETRIA (A) E ABRASAO (B) E VERNIZES BASE AGUA (C) E COPAL (D)

FONTE: A autora (2024).

TABELA 6.1 - PROPRIEDADES DOS VERNIZES BASE AGUA E COPAL DE ACORDO COM DADOS
FORNECIDOS PELOS FABRICANTES

Propriedades Base Agua Copal
Marca Sayerlack Sparlack
Acabamento Fosco Alto Brilho
Densidade (g.cm™) 1,033 £ 0,020 0,999 - 1,059
Solidos (%) 29,86 + 2 30-34
Viscosidade 30+ 5sem Copo Ford 60 - 70 UK (Krebs)

FONTE: A autora (2024).



116

6.2.2 Preparo das amostras e aplicagao dos vernizes

Antes da aplicagdo dos produtos de acabamento as amostras foram
submetidas ao lixamento, no sentido longitudinal das fibras, utilizando-se a sequéncia
de lixas de gréo 150 e 220 (FIGURA 6.2 A, B). A aplicagcao dos vernizes seguiu as
recomendacgdes dos fabricantes, sendo aplicadas trés demaos com auxilio de pincel,
com tempo de secagem de 2h (Base Agua) e 4h (Copal), sem lixamento entre demaos
(FIGURA 6.2 C). A espessura do filme umido foi de 75 um e foi determinada por meio
de um medidor entalhado de metal rigido fino ASTM D4414-95 (ASTM, 2020)
(FIGURA 6.2 D).

FIGURA 6.2 — LIXAMENTO (A, B), APLICACAO DO VERNIZ (C) E MEDIDOR DE ESPESSURA
UTILIZADO (D)

12 &2

7o

52 o SIS
2 P 220 Slawoog

FONTE: A autora (2024).

Apds a aplicagdo dos vernizes as amostras foram mantidas em temperatura
ambiente (25 £ 2 °C) por sete dias para cura total. Foram utilizadas seis amostras por
verniz para espécie nos ensaios de brilho, impacto, adesdo e colorimetria e cinco

amostras por verniz para cada espécie no ensaio de abrasao.
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6.2.3 Avaliagdo do acabamento superficial

6.2.3.1 Determinagao do brilho

A determinacgao do brilho seguiu as orientagdes da norma NBR 14535 (ABNT,
2008). Para isso realizou-se seis leituras paralelas a gra por amostra com um medidor
de brilho (Glossmeter) (FIGURA 6.3). Foram ensaiadas seis amostras por verniz para
cada espécie. As leituras foram iniciadas na geometria de 60° e quando os valores
obtidos foram superiores a 70 ub repetiu-se a leitura na geometria de 20°. A partir dos
valores de ub obtidos nas leituras foi realizada a classificagéo do brilho (QUADRO
6.1).

FIGURA 6.3 — DETERMINAQAO DE BRILHO COM GLOSSMETER

SR

4.‘\‘{‘ ,_(9-

FONTE: A autora (2024).

QUADRO 6.1 - CLASSIFICACAO DO BRILHO DE ACORDO COM A NORMA NBR 14535 (ABNT,
2008)

Faixa ub Classificagao
0a10 Fosco
11a30 Semi-fosco
31a70 Semi-brilhante
71a90 Brilhante
91 a 100 Brilho espetacular ou alto-brilho
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FONTE: NBR 14535 (ABNT, 2008).

6.2.3.2 Resisténcia ao impacto

A resisténcia ao impacto foi avaliada deixando-se cair uma esfera de agco com
19 £ 1 mm de diametro e 28 + 1 g a uma altura de 2,00 m sobre cada amostra em trés
posicoes aleatérias (ABNT, 2008) (FIGURA 6.4). Foram ensaiadas trés amostras por
verniz para cada espécie. Os danos das areas ensaiadas foram avaliados por meio
de uma escala de graduagao que varia de 5 a 1, com auxilio de uma lupa com aumento
de 10x (QUADRO 6.2).

FIGURA 6.4 — DANO CAUSADO NA AMOSTRA APOS REALIZAGAO DO ENSAIO DE IMPACTO

FONTE: A autora (2024).
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QUADRO 6.2 - ESCALA DE GRADUAGAO DA AREA ENSAIADA DE ACORDO COM A NORMA NBR
14535 (ABNT, 2008).

Aparéncia da area ensaiada Graduaciao
Nenhuma trinca ou fissura 5
Uma ou duas trincas ou fissuras circulares envolta da borda da 4
area de impacto
Trinca ou fissura moderada ou severa, confinado a area de 3
impacto
Trinca ou fissura estendendo-se para fora da area de impacto e/ou o
leve descascamento do filme de acabamento
Mais do que 25% do filme de acabamento removido da area de 1
impacto

FONTE: Adaptado de NBR 14535 (ABNT, 2008).

6.2.3.3 Resisténcia a abrasao

A resisténcia a abrasdo foi avaliada por meio do desgaste dos filmes por um
abrasimetro Taber (Texcontrol, modelo TC 110) seguindo as orientagdes da norma
NBR 14535 (ABNT, 2008) (FIGURA 6.5). Foi utilizado rebolo abrasivo CS-17 com
carga ajustada de 1000 g, velocidade de 60 rpm e foram realizados 500 ciclos por

amostra.

FIGURA 6.5 — ENSAIO DE ABRASAO EM ABRASiMETRO’(A), PESAGEM DAS AMOSTRAS (B) E
DESTAQUE DA AREA DE DESGASTE DE AMOSTRAS APOS REALIZACAO DO ENSAIO (C)

FONTE: A autora (2024).

As amostras foram pesadas em balanga analitica com precisdo de 0,001 g

antes e depois de serem submetidas a abrasdo. Foram ensaiadas cinco amostras por
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verniz para cada espécie. A taxa de desgaste foi determinada em fungéo da perda de

massa conforme a equacgao 1:

b 1000(A — B)
- C 1)

Em que:

TD: taxa de desgaste (mg/1000 ciclos);

A: massa da amostra antes do ensaio (mg);
B: massa da amostra apds o ensaio (mg);

C: nimero de ciclos de abrasao realizados.

6.2.3.4 Adesao

A adesao dos revestimentos aos substratos foi mensurada pela técnica de
resisténcia a tracdo pelo método pull-off — método E, segundo as especificacbes da
norma ASTM D4541 (ASTM, 2022), com um testador de adesao automatico PosiTest
AT-A pull-off (DeFelsko, USA) (FIGURA 6.6 A). Trés pinos metalicos (dollies) de 20
mm de didmetro foram fixados em cada amostra (seis para cada espécie) com resina
epoxi bicomponente com tempo de cura de 48 horas (FIGURA 6.6 B). Antes da
realizacao do ensaio uma ferramenta de corte foi utilizada para fazer o isolamento da
superficie de teste a fim de evitar microfissuras no filme, que poderiam provocar
alteragbes nos valores das leituras (FIGURA 6.6 C, D). Foi utilizado taxa de tragao
constante de 1,0 MPa.s' até o arrancamento do pino metalico da superficie da
amostra para a obtencao da resisténcia maxima do revestimento. Apds a realizagao
do ensaio foi estimado visualmente a natureza e porcentagem da falha de adeséo,
considerando-se um esquema de pintura do substrato A com trés demaos de verniz:
B, C e D sobre o qual estava fixado o pino metalico Z com auxilio de resinaY (FIGURA
6.7 e QUADRO 6.3).
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FIGURA 6.6 — ENSAIO DE ADESAO COM TESTADOR DE ADESAO AUTOMATICO POSITEST AT-
A PULL-OFF (DEFELSKO, USA) (A), PINOS METALICOS FIXADOS NA AMOSTRA COM RESINA
EPOXI (B) E ISOAMENTO DA SUPERFICIE DE TESTE COM FERRAMENTA DE CORTE (C, D)

< AT TP LT 30 < D - Ty g - P P

FONTE: A autora (2024).

FIGURA 6.7 — TIPOS DE FALHA DE ADESAO

c
C
B B

CoesivaA AdesivaA/B CoesivaB Adesiva B/C Adesiva C/D AdesivaD/Y CoesivaY AdesivaY/Z

FONTE: Adaptado de NBR 15877 (ABNT, 2010) e Fragata, Ordine e Amorim (2012).
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QUADRO 6.3 - DESCRIGCAO DA NATUREZA DA FALHA DE ADESAO

Classificagao Natureza da falha
A Falha coesiva do substrato. Indica o rompimento da superficie externa do
substrato.

Falha adesiva entre o substrato e a primeira camada do revestimento. Indica

AB baixa adesao entre o revestimento e o substrato.
B Falha coesiva da primeira camada do revestimento. Indica rompimento de uma
camada do revestimento.
B/C Falha adgsiva entre as camadas B e C. Indica descolamento entre as camadas
do revestimento.
cD Falha adesiva entre as camadas C e D. Indica descolamento entre as camadas

do revestimento.

Falha adesiva entre a ultima camada de verniz e o adesivo. Adesivo

D/Y permaneceu aderido ao pino metalico. Caso ocorra a falha Y/Z, Y ou D/Y com
tens&o acima da minima especificada, o ensaio pode ser validado.

Falha coesiva do adesivo. A pelicula permaneceu aderente ao substrato
metalico, porém o adesivo descolou da tinta e manteve-se no carretel/madeira.

Falha adesiva entre o adesivo e o pino metalico. Caso ocorra a falha Y/Z, Y ou
Y/IZ D/Y abaixo da tensdo minima especificada para o revestimento, o ensaio deve
ser repetido ou o tipo de adesivo trocado por outro mais resistente.

FONTE: Adaptado de Fragata, Ordine e Amorim (2012).

Y

6.2.3.5 Caracterizacao colorimétrica

A mensuragdao das cores das madeiras foi realizada utilizando-se um
espectrofotdbmetro Konica Minolta CM-5, operando na faixa espectral de 360 nm a 740
nm, com lampada de xendnio, didmetro de abertura de detecgao Optica de 8 mm, com
angulo de observacao de 10° e fonte de luz D65 (sistema CIE L*a* b* 1976) (FIGURA
6.8). As medicdes de cor das madeiras foram feitas em dez pontos aleatérios em cada
amostra, sendo as leituras realizadas antes e apds a aplicagdo dos produtos de

acabamento, perfazendo 60 leituras por verniz para cada espécie e 480 no total.
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FIGURA 6.8 — MENSURAGAO DAS CORES DAS AMOSTRAS COM ESPECTROFOTOMETRO
KONICA MINOLTA CM-5

FONTE: A autora (2024).

Foram obtidos os valores de luminosidade (L* - preto (0) e branco (100)) e os
espectros das coordenadas cromaticas vermelho-verde (a* - positivos e negativos,
respectivamente) e amarelo-azul (b* - positivos e negativos, respectivamente). A partir
desses dados foram calculados a saturacéo (C*) e o angulo de tinta (h), conforme as
Equacgdes 2 e 3, respectivamente.

C*=Ya?+ b2 2)

*

h = arctang; 3)

Em que: C* = saturacdo, adimensional;
a* = coordenada do eixo vermelho-verde;
b* = coordenada do eixo amarelo-azul;

h* = angulo de tinta, em graus.

Adicionalmente, foi calculada a diferenga total de cor (AE*) causada pela

aplicagao dos vernizes, conforme a Equacao 4.

AE* = Y AL + Aa*? + Ab*? 2)
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Em que: AE* = variacao total da cor;
AL* = variagao da luminosidade;

Aa* e Ab* = variacdo das coordenadas cromaticas a*e b*.
A variagao total de cor (AE™) foi determinada de acordo com a norma ASTM D

2244 (ASTM, 2024) e classificada segundo os critérios de avaliagdo adotados por
Hikita, Toyoda e Azuma (2001) (QUADRO 6.4).

QUADRO 6.4 - CRITERIOS DE CLASSIFICAGAO DA VARIAGCAO DE COR (AE*)

Variacéo de cor (AE*) Nivel de diferenca
0,0-0,5 Desprezivel
05-15 Ligeiramente perceptivel
1,5-3,0 Notavel
3,0-6,0 Apreciavel
6,0-12,0 Muito apreciavel

FONTE: Hikita, Toyoda e Azuma (2001).

6.2.4 Analise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado. A normalidade dos
dados e a homogeneidade de variancias foram previamente verificadas pelos testes
de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Os dados de brilho, resisténcia ao
impacto e a abrasao e a adesao foram analisados por ANOVA two-way para testar o
efeito de espécies, vernizes e sua interacdo. Os dados de colorimetria foram
analisados por ANOVA one-way para testar o efeito do acabamento. Quando
significativo pelo teste F as médias entre as espécies foram comparadas pelo teste
post-hoc de Tukey e entre os vernizes pelo teste t de Student, e apresentadas
juntamente com o coeficiente de variagao. O nivel de significancia adotado em todas
as analises foi p < 0,05. As analises estatisticas foram realizadas no software R v.
4.3.1 (R Core Team, 2024) usando RStudio v. 2024.6.2.561.
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 Brilho

A ANOVA mostrou efeito significativo para todos os fatores isolados e para a
interacdo entre eles, indicando que a espécie e o tipo de verniz sao fatores que
influenciam o brilho (TABELA 6.2), sendo, portanto, apenas o ultimo efeito avaliado

no desdobramento a seguir.

TABELA 6.2 — RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA O BRILHO

Fonte de Soma de Quadrado Teste F de
L GL . . p valor
variacao quadrados médio Fischer
Espécie (E) 3 279,17 93,06 4,64 0,0035
Verniz (V) 1 155115,22 155115,22 7743,38 0,0000
ExV 3 276,41 92,14 4,60 0,0037
Erro 280 5608,95 20,03

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: Negrito = interagdo em que o efeito foi avaliado por meio do teste de Tukey. GL = graus de
liberdade.

Para o verniz base agua nao houve diferencga estatistica entre as espécies, que
apresentaram valor médio de brilho variando de 15,90 ub (Q. paraensis) a 17,70 ub
(E. schomburgkii), sendo classificadas como acabamento semi-fosco (TABELA 6.3).
Ja para o verniz copal houve diferenga estatisticamente significativa, de modo que E.
schomburgkii, E. uncinatum e Q. paraensis apresentaram os maiores valores médios

de brilho, e todas as espécies foram classificadas como acabamento semi-brilhante.

TABELA 6.3 — VALORES MEDIOS DE BRILHO DAS MADEIRAS DAS ESPECIES C. odorata, E.
schomburgkii, E. uncinatum E Q. paraensis

Espécies E?iT:oA(?:)? Classificacao Bri?::?:lb) Classificacao
C. odorata 1?’55’2178)18 Semi-fosco 68?386‘ Semi-brilhante
E. schomburgkii 1?’37’?25)18 Semi-fosco 6?’77’335;'6‘ Semi-brilhante
E. uncinatum 1?&?246;8 Semi-fosco 6(31;1'%3;6‘ Semi-brilhante
Q. paraensis 1?’7?382;8 Semi-fosco 6?’75,292;'6‘ Semi-brilhante

FONTE: A autora (2024).
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LEGENDA: ub = unidade de brilho. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em
percentual. Médias seguidas de mesma letra minuscula nas colunas (teste de Tukey) e mesma letra
maiuscula nas linhas (teste t de Student) ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

Os resultados aqui encontrados diferem de Bila et al. (2020), que obtiveram
valores meédios de brilho de 34,92 ub (B. espiciformis) e 32,27 ub (J. globiflora) para o
verniz base agua, e 73,95 ub e 66,68 ub, respectivamente, para o verniz copal, sendo
predominantemente classificados como semi-brilhantes. Entretanto, o brilho da
superficie da madeira acabada depende de varios fatores, como espécie, rugosidade
superficial, tipo de verniz e seu fabricante, niumero de deméaos, método de
revestimento, angulo de luz incidente e diregdo da medicdo (CAKICIER; KORKUT;
KORKUT, 2011; BEKHTA et al., 2014; SLABEJOVA; SMIDRIAKOVA; FEKIAC, 2016;
SALCA et al., 2016; SALCA; KRYSTOFIAK; LIS, 2017; SALCA et al., 2021). Assim,
comparagdes de desempenho de acabamentos superficiais baseadas no brilho séo
mais uteis quando o objetivo é determinar a vida util do revestimento. No caso do
presente estudo, as informacgdes brilho sdo importantes para a caracterizagdo da
superficie acabada das espécies madeireiras avaliadas, visando a produgao de
moveis.

Como o brilho é uma propriedade estética multidimensional, dados
instrumentais podem nao representar a percepg¢ao sensorial humana (ISO, 2014;
ETTWEIN et al., 2017), visto que, as preferéncias em relagdo ao acabamento
superficial sdo baseadas em sua maioria nas experiéncias estéticas dos clientes
(HENKE; LIS; KRYSTOFIAK, 2024), o que € muito particular. Salca et al. (2021)
relatam que mesmo as superficies de alto brilho sendo muito procuradas na industria
moveleira, as de brilho fosco também mantém sua importancia no mercado de méveis

de madeira sdlida.
6.3.2 Resisténcia ao impacto
A ANOVA mostrou que o desempenho do revestimento expresso pela

resisténcia ao impacto foi significativamente influenciado pelo tipo de verniz (TABELA
6.4).
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TABELA 6.4 - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA A RESISTENCIA AO IMPACTO

Fonte de Soma de Quadrado Teste F de
L GL - . p valor
variacao quadrados médio Fischer
Espécie (E) 3 0,37 0,12 1,65 0,1789
Verniz (V) 1 6,25 6,25 82,92 0,0000
ExV 3 0,37 0,12 1,66 0,1789
Erro 136 10,25 0,07

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: Negrito = interagdo em que o efeito foi avaliado por meio do teste de Tukey. GL = graus de
liberdade.

A resisténcia ao impacto foi significativamente maior para o verniz copal
(TABELA 6.5), que na pratica indicou a inexisténcia de trincas ou fissuras nas
superficies acabadas com esse produto para as espécies avaliadas, conforme a
escala de graduacdo da norma NBR 14535 (ABNT, 2008). O verniz base agua
apresentou, no geral, uma ou duas trincas ou fissuras circulares envolta da borda da
area de impacto (ABNT, 2008).

TABELA 6.5 — RESISTENCIA AO IMPACTO PARA OS VERNIZES BASE AGUA E COPAL

Verniz Graduagéo
; 458b
Base Agua (0,00)
5,00 a
Copal (8,53)

FONTE: A autora (2024).

Esses resultados corroboram com Henke, Lis e Krystofiak (2024), que nao
observaram efeito do tipo de substrato na classificagdo de resisténcia ao impacto, e
divergem de Bila et al. (2020), que nao encontraram diferenga na resisténcia ao
impacto entre os vernizes base agua e copal para duas espécies de messassas.
Slabejoa e Smidriakova (2022) verificaram que as propriedades de resisténcia de
superficies acabadas de faia (Fagus sylvatica L.), incluindo a resisténcia ao impacto,
estavam muito relacionadas ao tipo de verniz utilizado no revestimento. As autoras
nao verificaram danos (fissuras) superficiais, mas constataram que os tamanhos das
intrusbes foram maiores no acabamento a base de agua, que diminuiram com o

aumento do numero de deméaos para os trés acabamentos superficiais avaliados.
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6.3.3 Resisténcia a abrasao

A ANOVA mostrou efeito significativo para todos os fatores isolados e para a
interacao entre eles, indicando que a espécie e o tipo de verniz sido fatores que
influenciam o desempenho do revestimento expresso pela resisténcia a abrasao, que
aqui foi avaliada pela perda de massa (taxa de desgaste) (TABELA 6.6), sendo,

portanto, apenas o ultimo efeito avaliado no desdobramento a seguir.

TABELA 6.6 - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA A RESISTENCIA A ABRASAO

Fonte de Soma de Quadrado Teste F de

variacao GL quadrados médio Fischer p valor
Espécie (E) 3 0,011 0,003 10,026 0,0006
Verniz (V) 1 0,097 0,097 255,706 0,0000
ExV 3 0,012 0,004 10,990 0,0004
Erro 16 0,006 0,000

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: Negrito = interagdo em que o efeito foi avaliado por meio do teste de Tukey. GL = graus de
liberdade.

A taxa de desgaste foi significativamente maior para o verniz base agua em
todas as espécies (TABELA 6.7). Q paraensis e E. uncinatum apresentaram taxas de
desgaste significativamente maiores para o verniz base agua, enquanto para o verniz
copal C. odorata e Q. paraensis apresentaram os maiores valores médios. Uma
imagem comparativa da aparéncia das superficies envernizadas apos a realizagédo do

ensaio de abrasao é apresentada na FIGURA 6.9.

TABELA 6.7 — RESISTENCIA A ABRASAO DOS VERNIZES BASE AGUA E COPAL APLICADOS NAS
MADEIRAS DE C. odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum E Q. paraensis

Espécies Base Agua Copal
TD (mg/1000 ciclos)

C. odorata 0,2371 Ba 0,1845 Ab
(10,53) (11,30)

E. schomburgkii 0,2551 Ba 0,1207 BCb
(9,93) (5,20)

E. uncinatum 0,2705 Aba 0,0948 Cb
(3,70) (19,51)

Q. paraensis 0,3113 Aa 0,1645 ABb
(8,97) (5,55)

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: TD = taxa de desgaste. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em
percentual. Médias seguidas de mesma letra mailuscula nas colunas (teste de Tukey) e mesma letra
minuscula nas linhas (teste t de Student) nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.
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FIGURA 6.9 - APARENCIA DA SpPERFiCIE ENVERNIZADA DE C. odorata COM OS VERNIZES
BASE AGUA (A) E COPAL (B) APOS REALIZACAO DO ENSAIO DE ABRASAO

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: Circulo pontilhado destaca area de desgaste nas amostras.

Uma maior taxa de desgaste do verniz base agua em relagdo ao copal também
foi observada por Bila et al. (2022). Os autores verificaram que a resisténcia a abraséo
ocorreu no sentido inverso, sendo maior para o verniz copal e menor para o verniz
base agua, comprovado pelos numeros de ciclos de abrasao requeridos. Menor
resisténcia a abrasdo para painéis aglomerados e MDF revestidos com um
acabamento a base de agua também foi observada por Akkus, Akbulut e Candan
(2019). Os autores discutem que a resisténcia a abrasdo é influenciada pelas
formulacoes, reacdes de reticulacado, densidades e espessuras das peliculas secas
dos revestimentos. Henke, Lis e Krystofiak (2024) observaram que a perda de massa
diminuiu conforme a espessura do filme de revestimento aumentou. Portanto, um
revestimento mais espesso leva a uma maior resisténcia a abrasdo (AKKUS;
AKBULUT; CANDAN, 2019).

Apesar de o verniz base agua, reconhecidamente, apresentar menor
resisténcia a abrasdo e mecanica, é considerado um produto mais sustentavel, de facil
aplicacdo e menos defeitos durante o processo, além de n&o apresentar cheiro forte,
comparado a verniz a base de solventes. Adicionalmente, mesmo sendo menos

resistente mecanicamente, tende e ter maior custo.
6.3.4 Adesao
A ANOVA mostrou efeito significativo para todos os fatores isolados e para a

interacdo entre eles, indicando que a espécie e o tipo de verniz sdo fatores que

influenciam o desempenho do revestimento expresso pela resisténcia a tracdo no



130

ensaio de adesdo (TABELA 6.8), sendo, portanto, apenas o ultimo efeito avaliado no

desdobramento a seguir.

TABELA 6.8 - RESUMO DA ANALISE DE VARIANCIA PARA O ENSAIO DE ADESAO

Foqte Sle GL Soma de Quafdr_ado Te.?te F de p valor
variagao quadrados médio Fischer
Espécie (E) 3 114,00 38,00 48,58 0,0000
Verniz (V) 1 79,20 79,20 101,24 0,0000
ExV 3 50,90 16,97 21,69 0,0000
Erro 136 106,38 0,78

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: Negrito = interagdo em que o efeito foi avaliado por meio do teste de Tukey. GL = graus de
liberdade.

O verniz copal apresentou resisténcia a tragao significativamente superior para
a maioria das espécies avaliadas, e C. odorata nao diferiu estatisticamente entre os
vernizes (TABELA 6.9). E. schomburgkii apresentou resisténcia a tragéo
significativamente superior para o verniz base agua, seguida de Q. paraensis e C.
odorata, que nao diferiram entre si. Enquanto para o verniz copal Q. paraensis e E.
schomburgkii apresentaram as maiores resisténcias médias a tragdo, nao diferindo
estatisticamente entre si. Uma imagem comparativa da aparéncia das superficies
envernizadas apos a realizagao do ensaio de adesao é apresentada na FIGURA 6.10.

Com relacdo a natureza da falha, para o verniz base agua o tipo de falha
predominante foi A/B (TABELA 6.9). Enquanto para o verniz copal C. odorata e E.
Schomburgkii apresentaram falha de natureza adesiva A/B e E. uncinatum e Q.

paraensis falha coesiva A.
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TABELA 6.9 - RESISTENCIA A TRACAO E NATUREZA DA FALHA DE ADESAO DOS VERNIZES
BASE AGUA E COPAL APLICADOS NAS MADEIRAS DE C. odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum
E Q. paraensis

Base Agua Copal
Espécies RT Falha RT Falha
(MPa) (%) (MPa) (%)
25,56 A
5,70 Ba 17,50 A 5,50 Ca ’
C. odorata y . y 67,50 A/B
(14,60) 82,50 A/B (14,66) 6.94 Y/Z
8,61 A 26,11 A
E. schomburgkii 22675’5‘8*)’ 89,72 A/B 8(’5332'“)3 65,00 A/B
’ 1,67 Y/Z ’ 8,89 Y/Z
31,94 A
, 4,43 Cb ! 7,24 Ba 94,44 A
E. uncinatum ; 67,78 A/B ; ’
(16,46) 0.28 Y/Z (11,55) 5,56 A/B
58,89 A
Q. paraensis 5,94 Bb 10,00 A 8,32 Aa 38,06 A/B
P (15,59) 90,00 A/B (11,04) 0,83 C/Y
2,22Y/Z

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: RT = resisténcia a tracdo. Médias seguidas de mesma letra maiuscula nas colunas (teste
de Tukey) e mesma letra minuscula nas linhas (teste t de Student) ndo diferem entre si ao nivel de 5%
de probabilidade. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em percentual.

FIGURA 6.10 — APARENCIA DA SUPERFipIE ENVERNIZADA DE E. schomburgkii COM OS
VERNIZES BASE AGUA (A) E COPAL (B) APOS REALIZACAO DO ENSAIO DE ADESAO

FONTE: A autora (2024).
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Menor adesé&o para o verniz a base de agua também foi observada por Bila et
al. (2020) para B. spiciformis (2,83 MPa) e J. globiflora (3,41 MPa), enquanto para o
verniz copal os autores obtiveram resisténcias a tracdo de 4,16 MPa e 4,17 MPa,
respectivamente. De acordo com Vitosyté, Ukvalbergiené e Keturakis (2012), as
diferencgas na resisténcia adesiva sao significativamente mais relacionadas ao tipo de
verniz. Nesse sentido, Zhu et al. (2024) comentam que propriedades mecanicas
pobres, baixa dureza e velocidade de cura lenta sdo algumas das desvantagens dos
revestimentos a base de agua. Foi relatado também que os revestimentos a base de
agua sao propensos a penetrar na madeira em menor extensao e por isso tendem a
exibir resisténcias de adesdo mais baixas em relagdo aos a base de solvente (De
MEIJER; Van de VELDE; MILITZ, 2001; MEIJER, 2005).

Comparativamente, os valores médios de resisténcia a tragdo encontrados no
presente estudo foram ligeiramente superiores aos de Bila et al. (2020). Essas
variagdes sao esperadas pois a resisténcia a tracao € influenciada pelo tipo de
adesivo, tamanho do acessorio de carga, tempo de cura do revestimento, taxa de
tracao, condi¢cdes ambientais, dentre outros (ASTM, 2022).

A literatura relata que os valores de resisténcia de adesao para revestimentos
de madeiras geralmente variam de 2 MPa a 5 MPa, podendo atingir até 10 MPa
(SONMEZ; BUDAKCI; BAYRAM, 2009; KESIK; AKYILDIZ, 2015; HAZIR; KOC, 2019),
sendo sugerido como um minimo de adesao aceitavel o valor de 2,5 MPa e de mais
de 5 MPa para uma adesdo excelente (OBLAK; KRICEJ; LIPUSCEK, 2006). Nesse
sentido, a resisténcia de adesao encontrada no presente estudo pode ser
considerada, no geral, excelente, visto que os valores de resisténcia a tragao variaram
de 4,43 MPa a 8,32 MPa.

O tipo de falha A/B (entre o substrato e a primeira camada de revestimento) é
considerado um indicativo de baixa adesdo, e pode estar relacionado a diversos
fatores, como caracteristicas de umectacao do substrato, formulagao do revestimento,
tempo de cura, espessura da pelicula, preparo da superficie do substrato e do pino
metalico (FRAGATA; ORDINE; AMORIM, 2012). Portanto, os autores alertam que a
analise da falha de adesao nao pode ser considerada isoladamente na avaliacdo das
propriedades de adesdo e coesdo. Nesse contexto, Cheumani Yona et al. (2021)
discutem que quando o modo de falha predominante é do tipo adesivo, os valores
obtidos no ensaio de pull-off refletem na verdade a resisténcia de adesdo dos

revestimentos.
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6.3.5 Colorimetria

Os valores médios das variaveis cromaticas das superficies acabadas de C.
odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum e Q. paraensis estdo apresentados na
TABELA 6.10. Todas as variaveis, exceto h, foram estatisticamente diferentes entre

0s vernizes para todas as espécies.

TABELA 6.10 — VARIAVEIS CROMATICAS DA SUPERFICIE ACABADA DAS MADEIRAS DE C.
odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum E Q. paraensis

Verniz L* a* b* C* h
C. odorata
In natura 65,61 a 11,87 b 22,92 b 25,82b 62,64 b
(1,94) (7,40) (5,98) (6,21) (1,02)
Base Aqua 62,00 b 12,96 b 23,93 b 27,22 b 61,59 b
9 (1,33) (5,87) (3,74) (4,09) (1,27)
Copal 54,73 ¢ 15,71 a 32,86 a 36,44 a 64,45 a
P (3,80) (6,19) (2,30) (2,58) (1,94)
E. schomburgkii
In natura 63,29 a 912¢c 28,30 c 29,75 ¢ 72,04 a
(2,93) (6,11) (6,74) (6,59) (0,90)
Base Aqua 57,99 b 10,83 b 32,79 b 34,55 b 71,62 a
9 (4,50) (6,46) (8,23) (7,95) (1,09)
Copal 52,82 ¢ 13,35a 41,15 a 43,29 a 71,89 a
(4,69) (6,21) (6,81) (6,46) (1,49)
E. uncinatum
In natura 58,56 a 8,36 b 17,37 c 19,40 c 64,79 a
(2,87) (21,80) (3,33) (6,04) (6,89)
Base Aqua 52,66 b 10,12 b 18,60 b 21,28 b 61,73 a
9 (1,31) (10,49) (3,32) (4,60) (3,03)
Copal 41,03 ¢ 13,88 a 25,15 a 28,93 a 61,33 a
P (10,49) (19,46) (1,73) (3,68) (8,28)
Q. paraensis
In natura 61,99 a 11,13 ¢ 22,93 c 25,50 ¢ 64,16 a
(2,23) (3,71) (2,45) (2,19) (1,42)
Base Aqua 56,28 b 12,98 b 26,25 b 29,29 b 63,71 a
9 (2,49) (2,81) (2,79) (2,68) (0,72)
Copal 48,67 c 14,79 a 31,17 a 34,51 a 64,59 a
P (3,82) (2,04) (4,14) (3,44) (1,52)

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: L* = luminosidade; a* = coordenada do eixo cromatico vermelho-verde; b* = coordenada
do eixo cromatico azul-amarelo; C* = saturagdo ou cromaticidade; h = angulo de tinta. Médias seguidas
de mesma letra na mesma coluna para cada espécie nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de variagdo em percentual.
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A luminosidade indica se a madeira é escura (L* < 56) ou clara (L* > 56)
(CAMARGOS e CONZALES, 2001). Logo, as cores naturais das madeiras de todas
as espécies foram consideradas claras, e a medida que foram revestidas com os
vernizes, escureceram, sendo essa alteragdo de cor mais evidente para o verniz
copal, que apresentou os menores valores médios, em todas as espécies.

Com relacéo as coordenadas cromaticas, as variaveis a* e b* exibiram valores
positivos, para todas as espécies, apresentando cromaticidade vermelha e amarela
(LIMA et al., 2013). A coordenada a* é considerada a mais representativa para a
alteracdo de cor da madeira entre espécies (GARCIA et al., 2014). O valor de a*
aumentou com a aplicagado dos vernizes base agua e copal, nesta sequéncia, para
todas as espécies, intensificando a coordenada cromatica vermelha.

A coordenada b* seguiu 0 mesmo padrao de a*, intensificando a tonalidade
amarela na sequéncia: in natura > base agua > copal. O mesmo comportamento foi
observado por Bila et al. (2020) ao avaliar as superficies acabadas de B. spiciformis e
J. globiflora revestidas com os vernizes a base de agua, copal e poliuretano; e por
Naide et al. (2022) ao avaliar a superficie da madeira de E. schomburgkii revestida
com formulagdes de verniz a base de agua com adi¢ao de celulose nanofibrilada.

Resultados com padrdes similares sdo bem comuns na literatura, em que as
variaveis a*, b* e C* tém seus valores aumentados apds aplicagado de produtos de
acabamento, enquanto os da variavel L* diminuem, levando ao escurecimento da
madeira (BILA et al., 2020; MESQUITA; PAULA; GONCALEZ, 2020; NAIDE et al.,
2022; SAHIN et al., 2024).

A variacéao total de cor (AE™), determinada com base nas diferengas entre as
coordenadas de cor e a luminosidade das amostras acabadas em relagao as amostras
in natura (controle), é apresentada na TABELA 6.11, e as diferencas visuais de cor
podem ser observadas na FIGURA 6.11. Com excegao de C. odorata (base agua),
todas as espécies revestidas com os vernizes base agua e copal apresentaram
variagao de cor classificada como muito apreciavel, o que demonstra alta alteracao

da cor natural das madeiras.
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TABELA 6.11 — VARIACAO DE COR DAS MADEIRAS DE C. odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum
E Q. paraensis IN NATURA E COM APLICACAO DOS VERNIZES BASE AGUA E COPAL

Espécie Verniz AL* Aa* Ab* AE*  Classificagio’
Base Agua 3,34 -1,05 -1,02 4,37 Apreciavel
C. odorata
Copal 11,16 -3,87 -9,94 15,65 Muito apreciavel
Base Agua 5,69 -1,85 -4,21 8,73  Muito apreciavel
E. schomburgkii
Copal 10,07 -4,08 -13,14 17,92 Muito apreciavel
Base Agua 5,48 -1,41 -1,39 7,40 Muito apreciavel
E. uncinatum
Copal 17,87 -5,40 -7,50 20,26 Muito apreciavel
Base Agua 5,30 -1,81 -3,34 6,76  Muito apreciavel
Q. paraensis
Copal 13,74 -3,69 -8,23 16,73 Muito apreciavel

FONTE: A autora (2024).

LEGENDA: AL* = variagdo média de luminosidade; Aa* = variagdo média da coordenada cromatica
vermelho-verde; Ab* = variagdo média da coordenada cromatico azul-amarela; AE = variagao total da
cor; 'Classificagdo da variag&o da cor, proposta por Hikita, Toyoda e Azuma, (2001), baseada em niveis
de percepgéo.

Mesmo sendo transparente, os produtos de acabamento aplicados sobre a
superficie podem alterar a cor natural das madeiras (LIMA et al., 2013), sendo que o
verniz transparente acentua a cor natural da madeira (DUARTE, 2004), o que justifica
a alteracao de cor apresentada pelas madeiras de C. odorata, E. schomburgkii, E.

uncinatum e Q. paraensis apos a aplicagao dos vernizes base agua e copal.



136

FIGURA 6.11 — MADEIRAS DE C. odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum E Q. paraensis IN NATURA
E COM APLICACAO DOS VERNIZES BASE AGUA E COPAL

Espécies In natura Base Agua Copal

o . . .

As curvas de reflectancia, mostrando uma clara distingdo das curvas controle

E. schomburgkii

E. uncinatum

Q. paraensis

FONTE: A autora (2024).

das madeiras de todas as espécies em relagcdo as superficies acabadas com os
vernizes base agua e copal sdo mostradas na FIGURA 6.12. De modo geral, houve
reducao na reflectancia das superficies acabadas de todas espécies apds a aplicagao
dos vernizes base agua e copal, com esse ultimo apresentando os menores valores

médios de reflectancia.
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FIGURA 6.12 — CURVAS DE REFLECTANCIA DAS MADEIRAS DE C. odorata, E. schomburgkii, E.
uncinatum E Q. paraensis IN NATURA E COM APLICAGAO DOS VERNIZES BASE AGUA E COPAL
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FONTE: A autora (2024).

Resultados com 0 mesmo padrao foram reportados por Silva e Pastore (2004),
Silva, Pastore e Pastore Junior (2007), Mesquita, Paula e Gongalez (2020) e Silva
(2021) ao avaliarem as superficies de espécies de madeiras tropicais apds aplicagao
de vernizes. Os autores também observaram o escurecimento das madeiras com a
diminuicdo na intensidade da luz refletida apds aplicagdo dos produtos de

revestimento.

6.4 CONCLUSOES

Quando revestidas com o verniz base agua o brilho do acabamento das
madeiras de C. odorata, E. schomburgkii, E. uncinatum e Q. paraensis foi classificado
como semi-fosco e como semi-brilhante quando revestidas com o verniz copal.

O verniz copal apresentou melhor resisténcia ao impacto.
O verniz copal apresentou melhor resisténcia a abrasao, exibindo menor taxa

de desgaste das madeiras. C. odorata e E. schomburgkii apresentaram melhor
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resisténcia a abrasdo para o verniz base agua. C. odorata e Q. paraensis
apresentaram melhor resisténcia a abrasdo para o verniz copal.

O verniz copal apresentou melhor adesao, exibindo maior resisténcia a tracao
para todas as espécies. E. schomburgkii apresentou maior resisténcia a tragéo para
0s vernizes base agua e copal e Q. paraensis maior resisténcia a tragao para o verniz
copal.

A aplicagdo dos vernizes base agua e copal causou escurecimento e
diminuigdo na intensidade da luz refletida nas madeiras de todas as espécies, que
foram classificadas predominantemente como muito apreciavel.

O desempenho do acabamento superficial das madeiras oriundas de residuos
frente ao uso dos vernizes base agua e copal foi considerado satisfatério e com
potencial de aplicagbes em produtos de maior valor agregado, como moveis e outros

componentes.



139

CONCLUSOES GERAIS E RECOMENDAGOES

As madeiras apresentaram densidades de média (C. odorata e E. uncinatum)
a pesada (E. schomburgkii e Q. paraensis), com cerne apresentando maior densidade
em relacdo ao alburno. A madeira de C. odorata foi considerada muito estavel, E.
schomburgkii € Q. paraensis consideradas de média instabilidade e E. uncinatum
muito instavel. O teor de extrativos foi baixo a intermediario, com as madeiras de
alburno apresentando os menores percentuais. Todas as espécies apresentaram
baixos teores de cinzas e o pH foi compativel com os valores comumente encontrados
para espécies tropicais. As madeiras das espécies C. odorata, E. schomburgkii, E.
uncinatum e Q. paraensis apresentaram diferencas de cor entre cerne e alburno,
sendo caracterizadas por tons de rosa a amarronzados para o cerne e oliva-
amarelados a rosa-acinzentados para o alburno.

A resisténcia das emendas de topo nas colagens individuais (EGP
convencional) superou os valores de referéncia (ASTM D 5572) em todos os pré-
tratamentos nos ensaios de flexao e tracado para todas as espécies, atingindo valores
de resisténcia de 1,5 vezes (E. uncinatum — seco — tragao) a 8,1 vezes (Q. paraensis
— ciclo triplo — flexdo) superiores aos requisitos normativos. Por isso 0 adesivo PVA
na gramatura de 180 g.m foi considerado suficiente e adequado para a colagem de
emendas de topo. Na colagem lateral, apenas o adesivo EPI na gramatura de 180
g.m2 atendeu ao pré-requisito do 5° percentil inferior (2,5 MPa) para todas as espécies
no pré-tratamento umido.

A resisténcia das emendas de topo (EGP hibrido) superou os valores de
referéncia (ASTM D 5572) em todos os pré-tratamentos nos ensaios de flexao e tragéo
para todas os tratamentos, atingindo valores de resisténcia de 1,5 vezes (E. uncinatum
— seco — tragao) a 8,0 vezes (E. schomburgkii — ciclo triplo — flexado) superiores aos
requisitos normativos. Na colagem lateral todos os tratamentos atenderam ao pré-
requisito do 5° percentil inferior, que variou de 3,59 (Q. paraensis) a 8,0 (E.
schomburgkii) no pré-tratamento Umido. Os valores de resisténcias das
emendas/juntas hibridas foram balanceados e foram ligeiramente superiores aos
requisitos normativos.

Na analise multivariada duas fungdes discriminantes foram determinadas para
cada pré-tratamento nos ensaios de flexao, tracao e cisalhamento e a primeira fungao

apresentou o maior percentual de variancia total explicada. A variavel densidade
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aparente 12% apresentou maior correlacdo candnica nessa fungao em todos os pré-
tratamentos de todos os ensaios, sendo, a variavel mais importante para a separacao
dos trés grupos de espécies/combinagdes pela analise discriminante.

O desempenho do acabamento superficial em relagao ao brilho do verniz base
agua foi classificado como semi-fosco e do copal como semi-brilhante. O verniz copal
apresentou maior resisténcia ao impacto e a abrasao e maior adesédo. A cor das
madeiras de todas as espécies diminuiu a intensidade da luz refletida que
escureceram apos a aplicagao dos vernizes e a variagao de cor foi classificada como
muito apreciavel. O desempenho do acabamento superficial das madeiras avaliadas
foi satisfatério.

De maneira geral, os residuos das espécies C. odorata, E. schomburgkii, E.
uncinatum e Q. paraensis demonstraram potencial tecnolégico para a produgéo de
painéis EGP, constituindo uma iniciativa para o aproveitamento dos residuos
madeireiros para geragao de produtos de maior valor agregado na regido amazonica.
Madeiras de alburno e de transicado, apesar das diferengcas em suas propriedades em
relacdo ao cerne, também apresentaram resultados promissores. Contudo, a
utilizagao desses materiais requer maior atengcao e planejamento, visto que, como o
alburno € um material que se degrada mais rapidamente, devido suas caracteristicas
intrinsecas, o tempo de estocagem das toras em patio é um fator determinante para a
viabilidade de uso do alburno e pegas de transigao.

Por fim, sdo necessarias pesquisas que fornegam informagdes sobre o ganho
de rendimento proporcionado pelo aproveitamento de residuos de madeira sélida
oriundos do desdobro em serrarias na regido amazonica para a produgao de painéis
EGP, bem como, a avaliagdo da viabilidade econémica do processo produtivo de

painéis EGP utilizando esses residuos.
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