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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo analisar a qualidade de painéis de madeira compensada
produzidos com laminas de madeira das espécies Eucalyptus saligna, Eucalyptus dunnii e do
hibrido Eucalyptus urograndis, em diferentes composi¢cdes, como alternativa de uso dessas
espécies, buscando melhor qualidade quanto as propriedades fisicas e mecénicas dos painéis
fabricados. Para avaliacdo da qualidade e de suas propriedades fisicas e mecénicas, foram
produzidos painéis com dimensdo de 500 x 500 x 14 mm, compostos por sete camadas de
laminas. O adesivo usado foi a base de fenol-formaldeido (FF) com teor de s6lido na batida
de cola de 28%, 32%, 36% e gramatura nominal de 360 g/m? em linha dupla. A prensagem
dos painéis foi realizada em prensa de prato macico com temperatura de 130°C, 12 kgf/cm? de
pressdo e tempo de prensagem de 15 minutos. Foi analisada a massa especifica, a umidade de
equilibrio, a absorcéo de agua, o inchamento em espessura, o cisalhamento da linha de cola, o
MOR e 0 MOE a flex@o estatica. As analises permitiram avaliar o efeito da utilizacdo da
madeira de Eucalyptus saligna, Eucalyptus dunnii e Eucalypus urograndis na fabricacdo dos
painéis de madeira compensada, utilizando diferentes proporcdes na batida de cola e
diferentes composicdes de espécies. Os resultados foram também comparados aos requisitos
das normas ABNT 31:000.05 (2001), European Standard EN 314-2 (1993) e Deutsches
Institut fur Normung — DIN 68792 (1979). Para as propriedades de absorcdo de agua e
inchamento em espessura, as trés espécies apresentaram valores superiores aos exigidos pela
norma. Os valores das propriedades de cisalhamento da linha de cola, MOR e MOE foram
superiores para painéis de Eucalyptus saligna e quando em misturas com laminas das
madeiras de Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis. Para os painéis de Eucalyptus dunnii
verificou-se menores valores de propriedades mecanicas, com tendéncia de aumento quando
em misturas com laminas das demais espécies. Pode-se concluir que os painéis produzidos
com laminas de Eucalyptus saligna e de Eucalyptus urograndis apresentaram bons resultados
tanto no uso individual como em mistura com outras espécies, classificando seu uso para

construcdo civil.

Palavras-Chave: Eucalipto, Laminac¢do, Painéis de Madeira, Compensados.



ABSTRACT

This study aimed to analyze the quality of plywood panels produced with wood veneer
species of Eucalyptus saligna, Eucalyptus dunnii and Eucalyptus urograndis hybrid in
different compositions, as an alternative use of these species, seeking better quality for
physical properties and mechanical properties of the boards manufactured. To assess the
quality and its physical and mechanical properties were produced panels with dimensions 500
x 500 x 14 mm, composed of seven layers of blades. The adhesive used was based on phenol-
formaldehyde (PF) with solid content of the glue hit 28%, 32%, 36% and nominal weight of
360 g / m? in double line. The pressing of the panels was performed on massive plate with
press temperature of 130 ° C, 12 kgf / cm 2 pressure and pressing time of 15 minutes. We
analyzed the specific weight, the equilibrium moisture content, water absorption, the
thickness swelling, the shear glue line, the MOE and MOR static bending. The analysis allows
to evaluate the effect of the use of Eucalyptus saligna, Eucalyptus dunnii and Eucalypus
urograndis in the manufacture of plywood panels, using different beat glue proportions and
different compositions of species. The results were also compared to the requirements of
ABNT 31:000.05 (2001), European Standard EN 314-2 (1993), and Deutsches Institut fur
Normung - DIN 68 792 (1979). For the properties of water absorption and thickness swelling,
the three species had higher values than those required by the standard. The values of the
shear properties of the glue line, MOR and MOE were superior to panels of Eucalyptus
saligna and when blended with blades for Eucalyptus dunnii Eucalyptus urograndis. For
panels Eucalyptus dunnii found to lower values of mechanical properties, with an upward
trend when in mixtures with other species blades. It can be concluded that the panels
produced with blades of Eucalyptus saligna and Eucalyptus urograndis showed good results

in both single use and in mixture with other species, sorting their use building construction.

Keywords: Eucalyptus, Laminating, Wood Panels, Plywood.



1. INTRODUCAO

O compensado é considerado um produto solido, com restri¢es de natureza ambiental
que tendem a aumentar cada vez mais, por consequéncia da baixa disponibilidade de toras de
maior didmetro usadas na laminacao, em especial provenientes de espécies nativas.

Devido ao custo elevado e as restrigdes ambientais, 0 mercado tende a reduzir a oferta
de madeira compensada obtida de espécies nativas em todo 0 mundo. Nas Gltimas décadas, as
industrias tém utilizado madeira de espécies de reflorestamento e de toras de pequeno
diametro. Além disso, se sente a necessidade da minimizacdo da geracdo de residuos e da
reducdo de custos.

Espécies florestais de rapido crescimento, como as do género Eucalyptus, sdo
potenciais substitutos da madeira oriunda de mata nativa para a obtengédo de produtos sélidos,
como os gerados em serrarias ou 0s usados para laminacdo. Inimeros sdo os atributos que
tornam importante o género Eucalyptus como fonte de matéria-prima fabril, como por
exemplo, a sua capacidade produtiva, a adaptabilidade a diversos ambientes e, sobretudo, a
diversidade de espécies, o que possibilita atender a requisitos tecnologicos dos mais variados
segmentos da producéo industrial madeireira (ASSIS, 1999).

As espécies do género Eucalyptus sdo de fundamental importancia ao
desenvolvimento sécio-econdmico do setor industrial florestal, devido a grande
capacidade de adaptabilidade ao rapido crescimento e ao fato de sua madeira apresentar
caracteristicas fisicas e mecanicas favoraveis ao desenvolvimento de produtos, tais como:
celulose, carvao, energia, fagueados, laminados, moirdes e serrados. Atualmente, algumas
espécies tém sido pesquisadas no que diz respeito a producdo de Iaminas e painéis.

De acordo com Interamnense (1998), os motivos mais relevantes que restringem a
sua utilizacdo para essa finalidade sdo a existéncia de certas caracteristicas indesejaveis,
sendo as mais importantes a ocorréncia de colapso durante a secagem e a presenca das
tensOes de crescimento.

Nas regides sul e centro-sul do estado do Parana estdo localizadas inddstrias voltadas a
producdo de painéis compensado, que utilizam matéria-prima oriunda de reflorestamentos e
espécies nativas. O mercado nacional, e principalmente o internacional, vém exigindo dos
fabricantes produtos com menor custo de producdo e maior qualidade, o que implica

diretamente no uso de matéria- prima adequada a atingir esses dois requisitos.



A busca por qualidade em produtos a base de madeira, de forma geral, estd na
associacdo de um conjunto de caracteristicas que conferem aptiddo para determinado uso
final. O eucalipto, por apresentar vantagens como répido crescimento volumétrico, boa forma,
boa aceitacdo no mercado e facil reproducdo, torna-se uma espécie de grande potencial para
uso nesse setor industrial.

Hoje, sabe-se por experiéncia profissional, que a espécie Eucalyptus dunnii é pouco
utilizada para confeccdo de painéis compensados e, devido a escassez de sua madeira no
mercado, existe a necessidade de serem pesquisadas formas alternativas de sua utilizacdo. As
espécies Eucalyptus saligna, Eucalyptus dunnii e o hibrido Eucalyptus urograndis, ja
adaptadas ao clima da regido sul, atualmente sdo usadas com maior e menor frequéncia na
producdo de compensados, como nova alternativa de consumo e mercado, gerando um maior
interesse no seu plantio.

O género Eucalyptus compreende um grande numero de espécies, com madeiras de
caracteristicas fisico-mecanicas bastante diferenciadas. 1sso possibilita substituicdo no uso de
varias espécies nativas, especialmente na regido sul e sudeste. No entanto, um reduzido
namero de espécies tem sido plantado em escala comercial. Duas estratégias podem ser
empregadas quando o objetivo é produzir madeira de alta qualidade. A primeira, mais
utilizada, consiste em melhorar geneticamente a qualidade da madeira das espécies mais
plantadas, como Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna na regido sul e sudeste e o hibrido
Eucalyptus urograndis, que predomina na regido sudeste do pais. A segunda alternativa é a
identificacdo de espécies produtoras de madeira de caracteristicas satisfatdrias para o uso que
se pretende, com aumento da produtividade, resisténcia fisica e mecénica e qualidade.

Dessa forma, esse estudo trata da utilizacdo das espécies Eucalyptus dunnii,
Eucalyptus saligna e do hibrido Eucalyptus urograndis como fontes de matéria-prima para

painéis compensados, tanto no seu uso isolado quanto em composices mistas.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a qualidade de painéis de madeira
compensada produzidos com laminas de madeira das espécies Eucalypus saligna, Eucalyptus
dunnii e do hibrido Eucalytpus urograndis, utilizando diferentes proporcGes de adesivo na

batida de cola.

2.2 Objetivos Especificos

a) Produzir ldminas de madeira das espécies Eucalyptus saligna, Eucalyptus dunnii e
Eucalyptus urograndis;

b) Produzir painéis de madeira compensada com essas laminas;

c) Awvaliar as propriedades fisicas e mecénicas dos painéis produzidos;

d) Comparar as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis produzidos com diferentes
composicdes de laminas, de cada uma das espécies e de misturas entre elas;

e) Comparar as propriedades fisicas e mecanicas dos painéis produzidos com diferentes
percentuais de adesivo na batida de cola;

f) Analisar melhores alternativas de composicdo de madeira para fabricacdo de

compensado para uso no setor industrial.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 ESTUDO DO GENERO

3.1.1 Histérico do Eucalipto

O eucalipto foi descoberto pelos ingleses na Australia, em 1788. Algumas publicacdes
fazem referéncia também & Nova Zelandia, a Tasménia e a ilhas vizinhas.

A disseminacdo de sementes de eucaliptos no mundo comecou no inicio do século
X1X. Na América do Sul, o primeiro pais a introduzir o eucalipto foi o Chile em 1823 e,
posteriormente, a Argentina e o Uruguai. Por volta de 1850, paises como Portugal, Espanha e
india comecaram a plantar o eucalipto. As primeiras mudas chegaram ao Brasil em 1868,
sendo que a introducdo do género tomou impulso no inicio do século XX.

O género Eucalyptus possui cerca de 700 espécies ja descritas. As espécies mais
comuns no Brasil atingem de 20 a 60 metros de altura, mas ha especies de porte maior como o
Eucalyptus regnans, cujo caule chega a 90 metros, com 7,5 m de circunferéncia na base.
Existem cerca de 700 espécies adaptadas a diversas condi¢oes de solo e clima. Dessa grande
variedade de espécies, apenas duas ndo sdo originarias da Australia. A maioria das espécies
conhecidas sdo arvores tipicas de florestas altas, atingindo alturas que variam de 20 a 60
metros. As menores arvores atingem alturas entre 10 e 25 metros.

Os eucaliptos se desenvolvem com grande rapidez e, por volta do quinto ano, ja
permitem um primeiro corte do tronco para o aproveitamento da madeira, depois do que
voltam a vegetar. Por crescer rapidamente, tolerar cortes sucessivos e fornecer matéria-prima
para diversos fins, o eucalipto tornou-se uma das arvores mais comumente cultivadas.

O eucalipto possui rapido crescimento, alta produtividade, ampla diversidade de
espécies, grande capacidade de adaptacao e € aplicado em diferentes processos e com diversas
finalidades, como producdo de celulose, papel, postes, energia, chapas, laminas,
compensados, aglomerados, carvdo vegetal, madeira serrada e modveis; além de outros
produtos como Gleos essenciais e mel, alcancando grande importancia econdmica para o Pais.

A importancia econémica do género deve-se a versatilidade de suas aplicacGes
econbmicas aliadas a uma taxa de crescimento rapido, garantindo assim o crescente interesse
pela producdo que visa a atender a demanda de madeira para a producdo de celulose e papel,
combustivel e madeira para construcdes (MACRAE e VAN STADEN, 1990).



As principais espécies cultivadas atualmente no Brasil incluem o Eucalyptus grandis,
0 Eucalyptus camaldulensis, o Eucalyptus saligna e o Eucalyptus urophylla, entre outras.
Além disso, foram desenvolvidos cruzamentos entre as espécies, resultando em hibridos,
como é o caso do Eucalyptus urograndis (E. grandis x E. urophylla).

Na regido sul do Brasil predomina o cultivo do Eucalyptus dunnii e o Eucalyptus
benthamii por apresentar melhor resisténcia a baixas temperaturas.

Em relacdo ao clima do Brasil para o cultivo do eucalipto, ha duas regibes (tropical e
subtropical) consideradas favoraveis. O clima é considerado o primeiro pardmetro limitante
do uso das espécies de eucalipto para o plantio. E, ndo menos importante, esta a finalidade do
uso da madeira (matéria prima) do eucalipto.

RECH (2007) aponta a utilizacdo dessa matéria prima como garantia de suprimento
para as industrias de papel e celulose, siderurgia a carvdo vegetal, lenha, serrados,

compensados, ldaminas e painéis reconstituidos (aglomerados, chapas de fibra e MDF).

3.1.2 Demanda de consumo de eucalipto no Brasil

O mercado florestal tem melhorado muito, motivado pelo crescimento da economia
internacional e brasileira. No mercado de papel, o Brasil foi o 10° produtor mundial, com
producdo de 9,9 milhdes de toneladas em 2011. Por outro lado, no mercado de celulose, o
Brasil produziu, no mesmo ano, 14 milhGes de toneladas, ocupando a quarta posi¢do
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CELULOSE E PAPEL, 2011).

Quanto a distribuicdo da area total plantada de Eucalyptus das associadas individuais
da ABRAF por segmento industrial, destaca-se a participacdo dos segmentos de Papel e
Celulose e Siderurgia a Carvdo Vegetal, com 71,2% e 18,4%, respectivamente seguidos por
Painéis de Madeira Industrializada com 6,8% e Produtores Independentes com 3,6%
(ANUARIO ESTATISTICO DAABRAF, 2012).

Conforme analise de cenarios do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(BUAINAIN; BATALHA, 2007), a area total plantada de eucaliptos devera chegar, em 2020,
a pouco mais de 10 milhdes de hectares. Mas considerando os ganhos de produtividade, o
rendimento florestal devera ser suficiente para atender a demanda e ao consumo projetado de
madeira industrial, que para 2020, sera superior a 280 milhdes de m3. Desse total, a maior

parte (49 %) sera representada pela madeira de eucalipto. “O consumo se concentrara nas



regides sul e sudeste do Pais, onde para as madeiras de espécies plantadas (pinus e eucalipto),
0 setor de celulose e papel continuara a ser o principal demandante”.

De acordo com Rech (2007), a produtividade de eucalipto no Brasil tem atingido
indices cerca de dez vezes maiores dos obtidos nos paises lideres deste mercado. Porém, se
observam mudangas no mercado relacionadas ao aumento da demanda por madeira que, sem
a oferta correspondente, conduz a elevagdo dos precos. Para o autor, diferente do projeto
agricola, este tipo de projeto de plantacdo de eucalipto, ndo produz reflexos imediatos no
aumento da oferta, pois do plantio a colheita, o periodo é de seis a sete anos. Nesse intervalo
de tempo, 0s precos continuam se elevando.

Sob os aspectos positivos do eucalipto ou da eucaliptocultura, Rech (2007), salienta o
fato de ser uma planta exotica sem restricao legal para o corte, podendo ser plantada em locais
diversos e em diferentes escalas para a producdo de lenha, carvdo, celulose, desdobros,
moveis, construcdes, apicultura, dleos, taninos e quebra-ventos.

Segundo Couto e Dubé apud Couto, (2003), um argumento bastante utilizado era o de
que as plantacdes de eucalipto sdo responsaveis pela degradacdo do solo e assoreamento dos
mananciais hidricos, fato que ndo mais pode ser comprovado a partir de 1994, quando as
praticas silviculturais extinguiram o uso da queima e do preparo convencional do solo para
plantacéo de eucaliptos.

Em meio a essas controvérsias, 0 mercado vai manifestando sua demanda crescente,
uma vez que o aumento da producdo global de madeira serrada de folhosas passou de 100
milhdes/m3ano em 1970, para 132 milhdes/miano em 1990. Em 2001, a producédo caiu para
menos de 100 milhdes/m3ano, como consequéncia do aumento das pressdes ambientais e

aumento de madeira oriunda de florestas plantadas de coniferas (Pinus) (RECH, 2007).

3.1.3 Caracteristicas da madeira do eucalipto

No Brasil, o cultivo do eucalipto tem-se destacado pelo rapido crescimento,
uniformidade dos talhdes, forma das arvores e, algumas espécies tém demonstrado indices de
resisténcia as baixas temperaturas da regido sul do pais.

MONTEIRO (1990) afirma que, na regido sul do Brasil, as baixas temperaturas e as
geadas criam grandes restricdes na ampla utilizacdo das terras para o cultivo do eucalipto, e

entre as espécies que apresentam maior tolerancia ao frio esta o E. dunnii.



Com base nessa caracteristica, algumas empresas vém elaborando programas de
pesquisas em avaliacdo silvicultural e de melhoramento para essa espécie. BARRICHELO
(1983) relata que a madeira de E. dunnii com oito anos de idade apresenta massa especifica
basica de 0,52 g/cm3.

A possibilidade de utilizacdo da madeira de E. dunnii significa mais uma alternativa
silvicultural, especialmente para as empresas localizadas nas regido sul e sudeste do Brasil.

Segundo Pereira et al. (2000) a madeira de E. dunnii é considerada de baixa
durabilidade, com massa especifica basica ao redor de 0,61 g/cm?3 e de qualidade inferior as de
E. saligna e E. microcorys, quando utilizada como madeira serrada.

IWAKIRI et al. (2008), concluiram que tanto E. grandis quanto E. dunnii tém grande
probabilidade de uso para a producéo de painéis OSB — Oriented Strand Board no Brasil.
Recomendam a utilizacdo da madeira de E. dunnii, individualmente, ou em mistura com a
madeira de Pinus elliottii, na producdo de chapas de particulas de madeira aglomerada, o que
contribui para incrementar o volume de matéria-prima a ser disponibilizada.

De acordo com Rocha et al. (2004), a madeira de folhosas normalmente apresenta
distribuicdo dos elementos celulares bastante caracteristica. As dificuldades encontradas na
identificacdo das espécies de eucalipto quando se analisa morfologia externa sdo da mesma
forma encontrada quando se utiliza a anatomia da madeira (COZZ e RODRIGUEZ, 1959).

A madeira de eucalipto apresenta caracteristicas que limitam o seu uso na fabricacéo
de diversos produtos, principalmente no que se refere a producdo de laminas. Entre estes,
destacam-se as tensdes de crescimento, fibras reversas, elevada retratibilidade e presenca de
colapso durante a secagem (FAO, 1981).

As tensdes de crescimento tém demonstrado ser o principal fator a ser considerado no
desdobro utilizando-se desse género, em especial a espécie Eucalyptus dunnii (SEVERO
1998).

As madeiras de grande numero de espécies de eucalipto ndo apresentam diferencas
marcantes em suas caracteristicas anatdmicas que permitam uma identificacdo rapida e
segura. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas das espécies de eucalipto mais plantadas na

regido sul e centro-sul do Parana.



Tabela 01 — Caracteristicas das espécies de eucalipto mais plantadas na regido sul e centro-sul

do Parand
LOCALIZAQAO USO DA MADEIRA EUCALIPTO COMPORTAMENTO
DA INDICADO DA ESPECIE
PROPRIEDADE
AGRICOLA
Em regibes sujeitas | Fins energéticos (fonte | E. dunnii Apresenta rapido
a geadas severas e | de energia ou carvédo crescimento e boa forma
frequentes. vegetal) e serraria. das arvores. Apresenta
dificuldades na producéo
de sementes.
Em regides sujeitas | Fins energéticos (fonte | E. benthamii Boa forma do fuste,
a geadas severas e | de energia ou carvédo intensa  rebrota,  facil
frequentes. vegetal). producdo de sementes.
Requer volume alto de
precipitacdo pluviométrica
anual.
Em regibes livres | Fins energéticos (fontes | E. grandis Maior  crescimento e
de geadas severas. | de energia ou carvédo rendimento  volumétrico
vegetal), celulose de das especies. Aumenta a
fibra curta, construcdes qualidade da madeira com
Civis e serraria. a duracéo do ciclo.
Em regibes livres | Uso geral. E. urophylla Crescimento menor que E.
de geadas severas. grandis, boa regeneracdo
por brotacdo de cepas.
Em regides livres | Fins energéticos, | E. saligna Madeira  mais  densa
de geadas severas. | laminacdo, estruturas, quando comparado ao E.
caixotaria, postes, grandis menos suscetivel
escoras, mourdes, a deficiéncia de Boro
celulose.
Em regides livres | Fins energéticos, | E. urograndis Madeira de bom
de geadas severas. | serraria, laminacéo crescimento baseada na
postes, dormentes, modalidade clonal de
mourdes,  estruturas, melhoramento  genético,
construcdes. recomendado para regifes
de déficit hidrico anual
elevado.

Fonte: MACHADO, 2009, p. 21.

3.1.4 TensoOes de crescimento

De acordo com Kubler (1987), as tensdes de crescimento representam um tipo especial
de tensdo, que ajudam a manter o equilibrio da arvore. O autor cita ainda que essa tensao é

gerada durante o crescimento da mesma e, ndo deve ser confundida com a tenséo resultante



do peso da copa da arvore ou com a tensdo de sua seiva. As tensdes de crescimento existentes
na madeira sdo forcas desenvolvidas no interior dos troncos das arvores vivas. Esse fenémeno
tem origem na camada cambial, durante a formag&o da madeira. Os efeitos dessas tensdes séo
observados nas secOes transversais dos topos das arvores recém-abatidas e também quando da
toragem. Trata-se de rachaduras no sentido dos raios, tendo como origem pontos proximos a
medula, Kubler (1987).

Diante do fato, a utilizagdo da madeira de eucalipto fica limitada, sendo essas tensdes
mais notaveis em florestas jovens do que em florestas adultas, devido a diversos fatores como
a proporcao de lenho juvenil no tronco e gra espiralada.

Em geral estas tensdes se manifestam apds o abate da arvore e tracamento em toras,
ocasionando as fendas a partir do topo e seu uso na forma de madeira sélida prejudicando a
qualidade e rendimento das toras.

Segundo Kubler (1988), o manejo adequado em reflorestamento de eucalipto como o
efetivo desbaste pode compor um fator a ser considerado quando se procura a diminuicao das
tensbes de crescimento em um povoamento. O autor ainda afirma que essa pratica pode
minimizar tensdes de crescimento ao manter uma taxa de crescimento constante e condigdes
de crescimento estaveis. Algumas técnicas vém sendo estudadas na tentativa de minimizar os
efeitos das tensdes de crescimento.

Severo e Tomaselli (2000), em pesquisa sobre as tensdes de crescimento em E. dunnii,
concluiram que o anelamento da arvore com posterior vaporizagdo das toras proporcionou
reducdo significativa nas tenses de crescimento, pelo fato da acdo simultanea exercida por
calor e umidade na madeira, provocando, dessa forma, a plasticizacdo da lignina e o
consequente relaxamento das tensoes.

PEREYRA (1994) estudou a utilizacdo da madeira de Eucalyptus dunnii na confec¢éo
de painéis de madeira compensada. A laminacao de tora foi procedida pelo aquecimento sob
trés diferentes temperaturas (50°C, 65°C e 80°C) e o tempo de aquecimento variou de acordo
com o didmetro da tora. Os resultados, quanto ao rendimento das toras, foram melhores para
temperaturas de aquecimento entre 65 e 80°C.

Outra pratica adotada como alternativa para minimizar os efeitos da tensdo de
crescimento € a fabricacdo de produtos de madeira através do processo de colagem, como por

exemplo, os compensados multilaminados, sarrafeados, aglomerados, etc.



Alguns aspectos importantes devem ser considerados no uso da madeira de eucalipto
como a aplicacdo de metodos para minimizacdo dos efeitos das tensbes de crescimento; uso
da tecnologia de colagem para reduzir os efeitos da instabilidade dimensional da madeira;
valorizacdo das caracteristicas vantajosas da sua madeira como maior massa especifica béasica,
resisténcia e durabilidade (REMADE, 2008).

3.1.5 Massa especifica basica da madeira

O conhecimento da massa especifica basica é de extrema importancia para agregar
valor a madeira e proporcionar o seu correto dimensionamento e sua utilizacdo. Oliveira et. al
(1988), mencionam que a massa especifica basica da madeira possui um carater muito
complexo e é determinada por varios fatores, entre eles, o didmetro das células e a espessura
da parede celular, as proporc¢des de lenho inicial e tardio, e ndo menos importante o contetido
de extrativos na madeira. Os mesmos autores Oliveira et al (1997) citam que a massa
especifica basica é a mais importante propriedade na definicdo da qualidade, uma vez que esta
relacionada as caracteristicas quimica, fisica, mecénica e anatbmica da madeira.

Alguns autores como Oliveira (1988), Latorraca e Albuquerque (2000) e Cruz et al.
(2003) mencionam que a massa especifica basica € a caracteristica mais utilizada em
pesquisas relacionadas a qualidade da madeira, sendo esta a mais importante e a que melhor
se relaciona com as demais propriedades.

LOBAO et al. (2004) afirmam que a resisténcia mecanica da madeira ¢ influenciada
diretamente pela massa especifica basica do material. De acordo com Vale et al. (1992), o
conhecimento da variacdo da massa especifica basica nos sentidos axial e radial pode
determinar seu uso, 0s autores citam também que a massa especifica basica pode variar de
uma espécie para a outra, dentro de uma mesma espécie e na direcdo radial e axial de uma
mesma arvore.

De acordo com Souza et al. (1979), para 0 género Eucalyptus, a massa especifica
bésica variar com a idade, com o vigor da espécie, com o local onde crescem (clima e sitio),
com o tipo de manejo imposto a0 povoamento, com a taxa de crescimento e, na mesma
arvore, ainda varia no sentido base-topo e na distancia medula casca, variando também dentro
de uma mesma espécie. Afirmam ainda que a massa especifica béasica, de forma geral,

aumenta com a idade, sendo de forma mais intensa na fase juvenil.
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Préticas silviculturais e manejo adequado também proporcionam alteragdes na madeira
a ponto de influenciar sobre a massa especifica basica e a qualidade do produto final (Zobel,
1992).

VITAL e DELLA LUCIA (1987), estudando o efeito do espagamento na producdo em
peso e na qualidade da madeira em arvores de E. grandis e E. urophylla, com 4,3 anos de
idade, afirmam que ndo houve efeito significativo do espagamento na massa especifica basica
média das arvores e na altura do DAP, havendo um ligeiro decréscimo da média nos discos
nas alturas crescentes. Os autores afirmam que podem ocorrer alteragdes na qualidade da
madeira, como aumento do numero e tamanho de nds, que por sua vez podem influir
diretamente nas propriedades fisicas e mecanicas da madeira.

Segundo Adorno e Garcia (2003), que estudaram correlagdes lineares entre as
principais caracteristicas tecnoldgicas da madeira de clones de E. grandis e E. urophylla
ambas com 8 anos de idade, para o E. urophylla, a massa especifica basica apresentou uma
correlacdo inversa com as variaveis do processamento mecanico da madeira, podendo dizer
que através da massa especifica basica é possivel conhecer e propor solu¢cdes em programas
de melhoramento genético que visam a reducdo das flechas observadas durante o desdobro
das arvores.

De acordo com Downes et al. (1997), as dimensdes das fibras interferem diretamente
na massa especifica basica da madeira. Assim, fibras maiores e com paredes mais espessas
podem indicar madeiras mais pesadas, embora esta propriedade também possa ser

influenciada pela frequéncia, diametro dos vasos e volume dos raios.

3.2 Espécies Utilizadas

3.2.1 Eucalyptus saligna

O Eucalyptus saligna é uma arvore de tamanho alto a muito alto, atingindo 30 a 55 m
de altura, com excelente forma do fuste e copa que chega alcancar 1/ 2 a 1/3 da altura total da
arvore. A distribuicdo natural da espécie situa-se entre as latitudes de 28 a 35°S, em altitudes
desde o nivel do mar até 1.000 m (MORA e GARCIA, 2000).

Segundo Wachira (1994), para melhor desenvolvimento dessa espécie a ocorréncia de

chuva anual deve situar-se entre 800 a 1.200mm, uniformemente distribuidas durante o ano,
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ou concentradas no verdo. O autor menciona sobre a tolerncia a temperaturas maximas do
més mais quente entre 28 a 30°C e das minimas do més mais frio entre 3 a 4°C. As geadas
podem ocorre numa intensidade de 5 a 10 dias/ano.

As caracteristicas da espécie E. saligna a tornam indicada para diversos usos em
diferentes setores como: laminagdo, mdveis, serrados, estruturas, caixotaria, postes, escoras,
mourdes, celulose e carvdo (FERREIRA, 1979).

Segundo Ferreira (1979) a madeira do E. saligna esta classificada como de média
massa especifica basica, entre 0, 45 até 0,60 g/cm®. A massa especifica basica varia entre
locais e dentro de uma mesma populacdo devido a fatores genéticos e ambientais. Essa
variabilidade foi constatada nos trabalhos de FERREIRA (1968,1970) e BRASIL (1972) com
arvores de Eucalyptus saligna.

3.2.2 Eucalyptus dunnii

Eucalyptus dunnii tem-se destacado no Brasil principalmente na regido sul, pelo seu
rapido crescimento, uniformidade dos talhGes, forma das arvores e resisténcia a geadas nao
muito severas.

Na regido, em especial no estado do Parana e de Santa Catarina, regifes propicias ao
inverso rigoroso, com altitudes entre 500 e 1.000m, essa espéecie tem demonstrado boa
tolerancia as geadas (Embrapa, 1988). Essa caracteristica foi confirmada por Oliveira (1988)
gue comparou o crescimento de 31 espécies de eucaliptos na regido de Trés Barras, SC.

De acordo com Bootle (1983), a qualidade dessa espécie € inferior a de Eucalyptus
saligna e Eucalyptus microcroys quando utilizada para construcbes leves e serraria,
considerada de baixa durabilidade, com massa especifica basica ao redor de 0,61g/m3.

No Brasil, entretanto, sob condicdes de povoamentos implantados, sua madeira
apresenta massa especifica basica e composicdo quimica semelhante a de Eucalyptus grandis,
com teor de lignina ligeiramente inferior, e produz celulose de boa qualidade (BARRICHELO
e BRITO 1976).
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3.2.3 Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (E. urograndis)

O Eucalyptus urograndis é um hibrido desenvolvido no Brasil, através do cruzamento
do E. grandis x E. urophylla com objetivo de obter plantas com melhor qualidade, bom
crescimento e resisténcia a doencas. Com caracteristicas do E. grandis, obteve um leve
aumento na massa especifica basica da madeira, melhorias no rendimento e nas propriedades
fisicas da celulose e adaptacdo e resisténcia a doencas (OLIVEIRA, 1997).

Segundo Costa (2011), as arvores de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, (E.
urograndis) formam lenho de maior massa especifica basica em relacdo as suas espécies
originais, em torno de 0,56 g/cm?, apresentando elevada taxa de crescimento volumétrico.

Segundo Carvalho (2000), o objetivo do cruzamento dessas duas espécies foi obter
plantas com um bom crescimento, caracteristicas do E. grandis e um leve aumento da massa
especifica basica da madeira e melhorias no rendimento e propriedades fisicas da celulose,
caracteristica do E. urophylla.

Para Gouvéa et al. (1997) a rusticidade, propriedades da madeira e resisténcia ao
déficit hidrico do E. urophylla fazem com que as plantas desta espécie possuam alto potencial
para programas de hibridacdo com E. grandis, que possui um bom desenvolvimento
silvicultural, sendo possivel obter material mais homogéneo e com qualidade de madeira

desejaveis.

3.3 HISTORICO DE PAINEIS DE MADEIRA COMPENSADA

O compensado é o painel de madeira mais antigo ja produzido em escala comercial. O
desenvolvimento da producdo de laminas de madeira ocorreu inicialmente nos Estados
Unidos e na Europa no final do século XIX e foi a base para o surgimento da inddstria de
painéis de madeira compensada (OLIVEIRA, 1988; ALBUQUERQUE, 1999; TOMASELLI,
1999).

O surgimento de resinas sintéticas (uréia-formaldeido e fenol-formaldeido) na década
de 50 permitiu 0 maior desenvolvimento dos painéis de madeira compensada, garantindo uma

colagem mais resistente entre as laminas de madeira (ZUGMAN, 1998).
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Segundo Noack (1978), a utilizacdo de cola mais resistente permitiu que o
compensado tivesse também uso externo, sendo empregado como matéria-prima para
construcdo de barcos e formas para concreto.

No Brasil, as indUstrias de painéis de madeira compensada iniciaram sua produc¢éo no
inicio do século XX. As primeiras indUstrias iniciaram-se na regido sul, industrializando
exclusivamente o Pinheiro-do-Parand (Araucaria angustifolia), sendo que essa producdo
atendia o consumo do mercado interno. A partir da década de 70 as exportagBes apresentam
maior crescimento, destacando-se Estados Unidos, Reino Unido, Porto Rico e Alemanha.

Nesta época, comecaram a ser usado as madeiras de folhosas, provenientes da regido
norte do Brasil, inicialmente, s6 para a producdo de laminas de miolo, reservando-se o Pinho,
que ja estava escasso e se tornando pouco competitivo, para capas.

Por esse fato, muitas empresas migraram para a regido norte do Brasil, passando a
utilizar madeiras tropicais da Amazénia como fonte de materia-prima. Foi quando o Governo
Federal iniciou uma politica de incentivos fiscais para o plantio de florestas de rapido
crescimento. As espécies mais utilizadas no sul do pais foram do género Pinus (Pinus taeda e
Pinus elliottii), especies estas originarias da costa leste dos Estados Unidos da América, e que

se adequaram muito bem na regido devido ao clima e ao tipo de solo (ABIMCI 2003).

3.3.1 Painel de madeira compensada

O painel de madeira compensada € composto de numerosas camadas delgadas de
laminas de madeira, normalmente em nimero impar de ldminas, coladas entre si.

Segundo Intramnense (1998), o painel de madeira compensada é formado por laminas
de madeira, justapostas em camadas impares, coladas entre si de maneira que a direcdo da gra
de camadas adjacentes forme um angulo de 90° entre si, as quais sdo submetidas a uma
colagem sob prensagem aquecida.

Para Mendes, citado por lwakiri (2005), compensado ¢ um conjunto de folhas de
madeira (laminas) arranjado previamente, de modo que o sentido das fibras de uma lamina
seja posicionado em sentido perpendicular aos das laminas adjacentes, e colados sob efeito da
pressdo e temperatura.

Sé&o encontrados no mercado trés tipos: laminados, sarrafeados e multissarrafeados. Os

primeiros sdo produzidos com finas laminas de madeira prensada. No compensado sarrafeado,
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o miolo é formado por varios sarrafos de madeira, colados lado a lado. O multissarrafeado é
considerado o mais estavel. Seu miolo compGe-se de laminas prensadas e coladas na vertical,
fazendo uma espécie de “sanduiche”.

Segundo Revista da Madeira (1997), o compensado é produzido sob duas principais
especificacdes: a) para uso interno com colagem a base de resina uréia-formaldeido, sendo
utilizado basicamente nas industrias moveleiras; b) para uso externo com colagem a base de
resina fenol-formaldeido, sendo normalmente utilizadas na construcéo civil, assoalhos e

carrocerias de caminhao.

3.3.2 Qualidade de painéis de madeira compensada

Os padrdes de qualidade dos painéis e também suas especificacdes sdo definidas pelas
normas existentes em cada pais. No Brasil, a norma existente atualmente foi elaborada pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnica (ABNT). Recentemente, a norma ABNT passou por
uma revisao técnica coordenada pela ABIMCI — Associacdo Brasileira da Industria da
Madeira Processada Mecanicamente (IWARIKI, 2005).

As normas internacionais sdo bastante utilizadas, principalmente para comercializacao
de produtos em nivel de exportacdo. Existem normas quanto aos procedimentos para ensaios
fisicos-mecénicos, tais como:

Norma alem& — DIN;

Norma americana — ASTM;

Norma brasileira— ABNT;

Norma européia — EN, entre outras.

A Norma Brasileira NBR 9531 (ABNT, 1986), ndo especifica nenhum valor de
referéncia para tensdo de ruptura no ensaio de cisalhamento e exige um minimo de percentual
de falha da madeira de 60 e 80 % para classificar o compensado para uso interno,
intermediario e externo. Essa norma encontra-se em processo de revisdo e nova adaptacao,
com tendéncia para vir adotar 0s requisitos da norma europeia European Standard — EN 314-2

(1993), conforme descrita na Tabela 2.
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Tabela 2. Requisitos da Norma Europeia para classificacdo de painéis de madeira

compensada
Resisténcia da colagem a esforco de cisalhamento
Tens&o de ruptura (MPa) Falha na madeira (%)
0,2<fv<0,4 >80
0,4<fv<0,6 >60
0,6<fv<1,0 >40
1,0<tv sem exigéncia

Fonte: EN 314-2 (1993).

O mesmo procede para a Norma Brasileira NBR 9533 (ABNT, 1986), que também néo
especifica nenhum valor de referéncia para resisténcia a flexdo estética que permita classificar
0 compensado para recomendacdes de uso interno, intermediario e externo.

Os requisitos exigidos pela norma Deutsches Institut fir Normung — DIN 68792 (1979),
para utilizagdo de compensados como forma de concreto sdo apresentados pela Tabela 3.
Registra-se que ha uma forte tendéncia para a norma brasileira, vir adotar as especificacfes da

norma DIN, para compensados de uso em formas de concreto.

Tabela 3: Requisitos Norma DIN para forma de concreto

Direcdo das fibras NUmero de Especificacdo minima a flexdo estatica
externas laminas MOR (MPa) MOE (MPa)

Paralela ao vao 3 75 8500
5 45 5000
acima de 5 35 4000
Perpendicular ao véo 3 20 2000
5 30 2500
acima de 5 40 4500

Fonte: DIN 68792 (1979)

Tém-se 0s requisitos minimos para auxilio quanto a avaliacdo e controle de qualidade
de painéis compensados, onde sdo analisadas e comparadas suas propriedades mecanicas e
eventuais defeitos de fabricacéo.

De acordo com Iwakiri (2005), que descreve a classificacdo de painéis de madeira em
forma genérica realizada com base no local de utilizacdo e de acordo com o adesivo que foi

utilizado na producdo dos painéis.
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Sdo classificados para uso Interior (IR), painéis utilizados em locais protegidos da
acdo d’agua ou alta umidade, colados com adesivo a base de uréia-formaldeido. Os painéis
classificados para uso Intermediario (IM) sdo utilizados em locais com alta umidade relativa
podendo algumas vezes receber a acdo de &gua, colados com adesivos a base de melamina-
uréia-formaldeido. Para uso Externo (EX) sdo painéis classificados quando utilizados em
ambientes externos ou fechados que s&o submetidos a umedecimento e secagem ou acéo
d’agua, colados com adesivos a base de fenol-formaldeido.

IWARIKI (2005) também classifica os painéis de madeira compensadas de acordo
com a norma NBR3 — INMETRO, com diferentes tipos de uso.

Os painéis de madeira compensada de uso geral sdo painéis multilaminados, cujo
adesivo empregado na sua fabricacdo se restringe ao uso interno; comum o uso em industrias
moveleiras.

Os paineis de madeira compensada para forma de concreto sao painéis, cuja colagem é
a prova d’agua, admitindo seu uso para ambientes externos, seu uso ¢ bastante empregado na
construcdo civil.

Os painéis de madeira compensada decorativos sdo painéis que recebem nas suas
superficies, laminas faqueadas, sua colagem deve ser do tipo intermediario, o uso final deste
produto direciona-se principalmente a fabricacdo de moveis.

Os paineis de madeira compensada industrial sdo classificados com menores restrigdes
em termos de aparéncia, o adesivo utilizado deve ser do tipo a prova d’agua, sua utilizagdo ¢
muito ampla, destacando-se as embalagens.

Os paineis de madeira compensada naval s@o painéis de utilizacdo em uso exterior, sua
colagem deve ser a prova d’agua, com alta resisténcia mecanica e montagem perfeita. Seu uso
destina-se em aplicacdes que exigem contato direto com a agua, exemplo a construcdo naval.

Os painéis de madeira compensada sarrafeado sdo produzidos cujo miolo é formado
por sarrafos, sua colagem é classificada do tipo interior de aplicacdo basicamente a industria

moveleira.
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3.4 ADESIVO

3.4.1 Conceito de adesivo

Adesivos sdo substancias que quando interpostas entre duas superficies, de natureza
igual ou diferente, sdo capazes de uni-las através de forcas atrativas (quimica, mecanica ou
ambas) com resultado final de resisténcia que superem os préprios substratos.

Para Iwakiri (2005), adesivo é um material com propriedades aderentes com
capacidade de manter unidos outros materiais em suas superficies.

A colagem de madeiras envolve o conhecimento de trés conceitos iniciais, a saber,
(ABIMCI, 2003):

e Adesdo — fendbmeno fisico-quimico que promove um mecanismo de interagdo entre
superficies solidas;
e Adesivo — material com propriedades aderentes, isto é, uma substancia capaz de
manter unidos outros materiais em suas superficies;
e Aderente — termo usado para sélidos (madeira) unidos por adesivos.
Vérios tipos de adesivos podem ser utilizados na unido de pecas de madeira, mas o
desempenho satisfatorio depende da consideracdo de fatores fisicos e quimicos do adesivo e

do substrato.

3.4.2 Adesivo fenol-formaldeido

De acordo com Iwariki (2005), os adesivos fenol-formaldeido séo resinas condensadas a
base de Fenol e Formol apresentadas em solucdo aquosa. Seu uso se destina principalmente a
produgdo de compensados a prova d’agua, painéis de fibras (duras), painéis aglomerados
estruturais, entre outros. Apresenta coloracdo marrom avermelhado, teor de sélidos entre 48 a
51%, pH na faixa de 11 a 13, viscosidade entre 300 a 600 cP e temperatura de cura na faixa de
130 a 150° C.

Para esta resina, recomenda-se evitar a exposicdo da mesma a temperaturas elevadas por
tempos prolongados, pois isso diminui o tempo de vida util. As resinas fenolicas nédo
necessitam de catalisadores, 0 que permite o uso da cola batida até horas ap0s o seu preparo.

Porém, o ideal € que a cola batida seja utilizada em até 6 horas.
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Segundo ABIMCI (2003), os adesivos sdo normalmente liquidos que necessitam, para
sua cura, temperaturas iguais ou superiores a 140°C. S&o fornecidos também em forma de p6
e em forma de pelicula, eliminando operacGes de mistura e espalhamento. Ha também
formulacbes especiais para curas a temperaturas intermediarias (125°C - 140°C) e certas
resinas catalisadas com &cidos sdo capazes de curar a temperatura ambiente (20°C). O uso de
extensores como farinha de casca de nozes, farinha de trigo, p6 de serra ou pé de sangue
sollvel evitam excessivas penetracdes das resinas na madeira. As resinas fenolicas sintéticas
sdo formadas pela reacdo de condensacdo entre o formaldeido e fenol, podendo ser
classificadas em: resina fendlica curdvel a alta temperatura e resina fendlica curdvel a

temperatura intermediaria.

3.4.3 Tempo de gelatinizacdo “gel time”

E o tempo que uma determinada porcdo de resina leva para gelatinizar, ou seja,
converte-se de liquido para solido, submetida a uma determinada temperatura.

Para Iwakiri (2005), o tempo de “gel time” corresponde desde a preparacdo do adesivo
para aplicacdo, que inclui as adi¢Ges de catalisador, extensores, etc, até o ponto de
endurecimento, ou fase de gel, quando atinge a maxima elasticidade.

A importancia da velocidade esta relacionada a vida util do adesivo, quando se atinge
0 ponto de maxima viscosidade admissivel para a sua aplicacdo. Estad também relacionada a
reatividade do adesivo, que por sua vez, influenciarda no tempo de prensagem
(ALBUQUERQUE et al., 2005).

3.4.4 Viscosidade

A viscosidade é o grau de fluidez da resina, ou seja, caracteriza a existéncia de atrito
entre moléculas de um fluido e que se manifesta através do escoamento.

Segundo lwakiri (2005), a viscosidade pode ser utilizada também como critério de
idade das resinas devido ao aumento de sua viscosidade, em funcdo do tempo. Adesivos com
alta viscosidade geram maior dificuldade de espalhamento devido a baixa fluidez, menor
penetracdo na estrutura capilar da madeira, com a formacdo da linha de cola mais espessa,

ocasionando ligacdo insuficiente no sistema madeira — adesivo e qualidade de colagem
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inferior. 1sso significa maior periodo de tempo em que o adesivo estd armazenado,
dimensionando assim sua “idade”. Na condicdo de baixa viscosidade, o adesivo pode
apresentar maior penetracdo e sua absorcdo pela madeira também é maior, sendo que em
situacdes extremas pode resultar em linha de cola faminta ou de absorcdo excessiva pela

madeira.

3.4.5 Teor de sblidos

O teor de s6lidos € definido como a quantidade de sélido contido na resina. A resina é
composta por sélidos e liquidos volateis (constituidos de solventes organicos). Com a
prensagem a quente, ocorre a evaporacdo dos componentes liquidos e a solidificacdo da
resina, formando a linha de cola, que é responsavel pela ligacdo entre os substratos e a

transferéncia de tensdes geradas no sistema madeira. (IWARIKI et al., 2005).

3.5 PRODUCAO DE LAMINAS E DE PAINEIS DE MADEIRA COMPENSADA

3.5.1 Aquecimento das toras

O cozimento tem sido o tratamento mais empregado antes das toras serem laminadas
O aquecimento combinado com alto teor de umidade tem um efeito de tornar a madeira mais
macia, deixando-a mais flexivel e diminuindo a ocorréncia de fendilhamento. Laminas mais
uniformes e lisas podem ser produzidas se a madeira for previamente aquecida, facilitando no
processo de laminacdo, principalmente em madeiras de média a alta densidade.

Fatores como tempo de cozimento das toras, teor de umidade e temperatura no ato da
laminacdo, regulagem do torno, massa especifica da madeira e manutencao do torno (como a
substituicdo das facas no tempo correto) influencia diretamente na qualidade das laminas.
Devido ao amolecimento dos nds, o aquecimento melhora a vida da faca e diminui a
rugosidade das laminas em torno dos nés.

Segundo Medina (1996), o tempo de cozimento depende diretamente da massa
especifica basica da madeira, do didmetro das toras e da temperatura do vapor. O autor
esclarece que do ponto de vista econdémico, o maior ganho com o aquecimento de toras foi o

incremento do rendimento em termos de qualidade.
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INTERAMNENSE (1998) cita que um controle preciso na uniformidade da espessura
das laminas na laminacéo faz-se necessario para que se possa ter uma colagem eficiente, um
lixamento controlado e um maior controle na espessura final do painel compensado.

Quando o acabamento da superficie da lamina ndo € muito importante, como para
compensados estruturais ou para embalagens, muitas vezes 0 cozimento pode ser
desnecessario (UMANA e BRITO, 2004).

3.5.2 Processo de laminacéo

Existem basicamente dois tipos de cortes que sdo empregados na produgéo de laminas:
corte radial aos anéis de crescimento e corte tangencial aos anéis de crescimento. O
equipamento usado € torno desenrolador, classificado em dois tipos: torno com fuso, no qual
as toras sdo fixadas por garras nas duas extremidades da tora que exercem o movimento de
rotacdo contra o gume da faca e torno sem fuso que possui sistema centrador e carregador
automatico das toras, possibilitando melhor rendimentos na obtencdo de ldaminas. Ambos o0s
equipamentos sdo utilizados para producgédo de ldminas para compensado. As toras destinadas
a faqueadeira sdo normalmente transformadas em blocos ou pranchdes e apds sdo laminadas
através de cortes planos. Este equipamento € utilizado exclusivamente para producdo de
laminas destinas as faces dos compensados decorativos.

Segundo Iwakiri (2005), cerca de 90% da producdo de laminas para compensado Sao
produzidas em torno desenrolador atraves do processo de desenrolamento ou desfolhamento
da tora.

De acordo com Umafa e Brito (2004), fatores como a temperatura, 0 tempo de
cozimento de toras, o teor de umidade, a regulagem do torno, a substituicdo das facas em
tempo certo, a qualidade da tora e a densidade da madeira entre outros, influenciam
diretamente na qualidade das laminas.

Numerosos defeitos podem aparecer durante a producdo de ldminas, tais como:
manchas superficiais devido a presenca de fungos atribuida as condicBes inadequadas de
armazenamento, desuniformidade de espessura causada pelo angulo da faca menor que o
recomendado, aspereza da superficie quando ha desgaste na faca, laminas rugosas que podem
ser atribuidas a compressao insuficiente da barra de pressao, laminacéo de tora fria ou ainda a

utilizacdo de faca sem fio.
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Segundo Pio (1995), os problemas mais frequentes encontrados durante o processo na
laminagéo s&o laminas felpudas, laminas desbitoladas e Iaminas escamosas. Estes problemas
afetam diretamente a indUstria de compensados, ocasionando baixa qualidade dos produtos e
acumulo de matéria-prima secundaria, ou seja, consumo excessivo do adesivo e de lixas,

material que tem influéncia considerdvel no custo do compensado.

3.5.3 Secagem das laminas

Logo ap6s a laminacédo o teor de umidade das laminas é bastante elevado e pode variar
desde 40% a 100%, em razdo das condigdes impostas para a sua obtencéo.

Para lwakiri (2005), essa alta umidade das laminas, além de ser indesejavel para a
colagem torna o material muito propicio para o ataque de fungos. Para se evitar qualquer
perda por defeitos e permitir sua rapida industrializacdo, a secagem das laminas é fator de
maxima importancia e urgéncia.

O objetivo béasico da secagem de laminas é oferecer condi¢des adequadas de colagem.
Como a maior parte dos adesivos perde agua durante seu endurecimento, quanto maior o teor
de umidade da madeira maior o tempo necessario para a colagem. Para que a colagem em
prensa quente seja eficiente utilizando adesivo uréia-formol, € necessario que o teor de
umidade da madeira esteja entre 10 a 12%, no entanto a utilizacdo de adesivo fenol-formol
permite a colagem de laminas com teor de umidade de 6 a 8%.

UMANA e BRITO (2004), mencionam diferentes processos de secagem de laminas. O
método mais empregado é de sistemas de movimentacdo de ldminas por esteiras ou rolos, em
que as operacdes de carregamento e descarregamento sdo continuas, sendo chamado de
secagem artificial. Outro método utilizado por industrias de pequeno porte € a secagem
natural ou secagem ao ar livre. Neste caso, fator limitante sdo as condicdes climaticas do
local, pois dependendo da temperatura e da umidade relativa do ar, o tempo de secagem, pode
ser aumentado. As laminas podem nado atingir a umidade final adequada para colagem, além
de propiciar o ataque de fungos.

Qualquer que seja 0 método utilizado para a secagem de laminas, as industrias devem
ater-se as caracteristicas final do produto. Para Interamnense (1998), independente do

processo de secagem, as laminas devem obter teor de umidade uniforme, sem alteracdo da
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cor, livres de fendas e rachaduras, minima contragdo e sem ondulag6es, proporcionando boas

condicdes de colagem.

3.5.4. Colagem de painéis de madeira compensada multilaminado

Tanto as madeiras de folhosas como as de coniferas, possuem elementos celulares para
circulagdo de fluidos em seu interior. Os vasos nas folhosas e os traqueides nas coniferas
permitem a circulacdo da agua e nutrientes do solo até a extremidade da planta e os raios
permitem a difusdo da agua e nutrientes. Esses elementos tornam a madeira porosa, portanto
quanto maior for a porosidade da madeira mais facilmente se processa a colagem. De acordo
com Marra (1992), um bom processo de colagem dos painéis e a resisténcia da linha de cola
estdo atrelados a baixa massa especifica e a alta permeabilidade da madeira.

A diferente de massa especifica entre o lenho inicial e o lenho tardio em madeiras
coniferas de rapido crescimento sdo fatores limitantes na colagem com laminas destas
espécies. Segundo Kollmann et al. (1975), a massa especifica da madeira de coniferas esta
relacionada a porcentagem relativa e a variabilidade do lenho inicial e tardio.

A juncdo das laminas ocorre pelo fato de nem sempre as laminas apresentarem
larguras finais da dimensdo do painel. No entanto, essas laminas séo utilizadas normalmente
para formacdo do miolo ou em algumas circunstancias poderdo ser utilizadas para formar a
capa do compensado.

Para 0 sucesso de colagem de painéis de madeira é necessario conhecer a exigéncia em
qualidade do produto final. Com base nessa informacdo se fara a escolha do adesivo mais
adequado. A formulacdo do adesivo é definida em funcdo do tipo de resina e dos niveis de
qualidade requeridos do compensado. Segundo Iwakiri (2005), além da quantidade de cada
um dos componentes da cola, alguns cuidados com o processo de aplicacdo sdo fundamentais
para a producdo de painéis de madeira. As principais fontes de variacdo e de controle da
qualidade em um processo de colagem sdo quantidade de adesivo, distribuicdo uniforme,
tempo de assemblagem, pressdo especifica e prensagem. Outro fator importante para a
qualidade no processo de colagem é o monitoramento do tempo, que vai desde a aplicacdo do
adesivo e montagem do painel até a prensagem. Espera-se que esse tempo nao ultrapasse o
recomendado pelo fabricante, haja vista que cada adesivo apresenta uma especificacdo de

tempo em aberto.
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Para as resinas a base de uréia-formaldeido a temperatura da prensa deve estar na faixa
de 95 a 120 °C e, para resinas a base de fenol-formaldeido entre 125 a 150 °C. O tempo de
prensagem é o tempo decorrido desde o fechamento da prensa até a sua abertura, e devera ser
suficiente para que o centro do painel atinja a temperatura de 110 °C, permanecendo fechada
durante o minimo de trés minutos. No entanto, quando ndo se disponibiliza de equipamentos
para assegurar esta recomendacdo, segue a regra de que o tempo de permanéncia na prensa
seja de 1 min/mm.

A pressdo tem a funcéo transferir o adesivo de uma lamina para outra e assegurar um
contato adequado entre as laminas. Também proporciona a reducdo dos espacos vazios da
madeira devido a compressdo, melhorando a difusdo de calor a partir da superficie até o
centro do painel (IWAKIRI 2005).

Para Jankowsky (1980), a pressdo é o fator que influencia diretamente na qualidade da
colagem, pois proporciona o contato entre as pegas a serem coladas. De acordo com o autor,
sem a pressao correta ndo havera uma boa unido entre as pecas, sendo aquela dependente de
variaveis como densidade da madeira e dimens6es das pegas.

Segundo Iwakiri (2005), a pressdo recomendada para prensagem de painéis
constituidos de laminas de madeira de baixa massa especifica deve ser na faixa de 6 a 10
kgf/cmz, e para ldaminas de madeira de maior massa especifica, na faixa de 10 a 15 kgf/cm2,
Para painéis constituidos de laminas de varias espécies, a pressdo deve ser regulada com base
na espécie de menor massa especifica.

No processo de colagem de painéis de madeira compensada muitas sdo as
caracteristicas que devem ser observadas como: a qualidade da madeira, a qualidade do rolo
aplicador, a distribuicdo das linhas de cola, o controle da temperatura ao longo dos pratos e

outras inimeras variaveis que no dia-a-dia tornam-se essenciais para o controle da qualidade.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 MODELO EXPERIMENTAL

Os painéis confeccionados variaram com os fatores; tipo de lamina e teor de sélidos de
adesivo, configurando assim um experimento fatorial. Para o fator teor de solido na batida de
cola, foram usadas trés formulagdes de adesivo sendo com:

e 28% teor de solido;
e 32% teor de solido;
e 36% teor de sdlido.

Para o fator composicdo de espécies, foram usados seis arranjos para os teores de
solidos de 28 e 32% e trés arranjos para o teor de sélido 36%. Por motivo técnico ocorrido na
prensa, ndo foi possivel finalizar a prensagem dos painéis de composicao pura para o teor de
solido de 36% na batida de cola. As composi¢des dos painéis de madeira compensada foram
estabelecidas pelo seguinte critério:

e Eucalyptus saligna (capa e miolo) puro;

e Eucalyptus dunnii (capa e miolo) puro;

e Eucalyptus urograndis (capa e miolo) puro;

e Eucalyptus saligna e Eucalyptus dunnii (capa e miolo) misto;

e Eucalyptus urograndis e Eucalyptus saligna (capa e miolo) misto;

e Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis (capa e miolo) misto.
A Tabela 4 ilustra os arranjos montados para cada teor de sélidos conforme modelo

experimental com a descricdo dos tratamentos. O modelo experimental contempla quinze

tratamentos com trés repeticdes, totalizando quarenta e cinco painéis.
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Tabela 4: Delineamento experimental

Tratamentos Composicéo das laminas Teor de solidos N. de painéis
(Capa/Miolo)

T1 E. saligna 28 3
T2 E. saligna 32 3
T3 E. dunnii 28 3
T4 E. dunnii 32 3
T5 E. urograndis 28 3
T6 E. urograndis 32 3
T7 E. saligna/E. dunnii 28 3
T8 E. saligna/E. dunnii 32 3
T9 E. saligna/E. dunnii 36 3
T10 E. urograndis/E. saligna 28 3
T11 E. urograndis/E. saligna 32 3
T12 E. urograndis/E. saligna 36 3
T13 E. dunnii/E. urograndis 28 3
T14 E. dunnii/E. urograndis 32 3
T15 E. dunnii/E. urograndis 36 3
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4.2. OBTENCAO DAS TORAS

O material utilizado neste trabalho foi obtido de plantios na regido centro-sul do
Estado do Parand. Foram colhidas duas arvores de cada espécie, E. saligna, E. dunnii e E.
urograndis, sendo utilizadas as duas primeiras toras de cada arvore, com 1,85 cm, para o
processo de laminacéo.

Das extremidades de cada tora foram retirados discos, com cinco cm de espessura,
para determinacdo da massa especifica basica da madeira. Dos discos, foram retiradas duas
cunhas, opostas entre si, e com angulo de 30° para uso na determinacdo da massa especifica
basica. Essa determinacdo foi realizada com base na Norma NBR 7190 (ABNT, 1997)

utilizando o método da balanca hidrostéatica para obtencdo do volume saturado.
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4.3. COZIMENTO DAS TORAS

O cozimento das toras foi realizado para amolecer as fibras da madeira, favorecendo o
melhor acabamento nas superficies das laminas e facilitando no processo de laminacdo.
Fatores como tempo de cozimento das toras, o teor de umidade e temperatura no ato da
laminacéo, regulagem do torno, a massa especifica da madeira, e a manutencdo do torno como
a substituicdo das facas no tempo correto influenciam diretamente na qualidade das laminas.

As toras de E. dunnii por serem originarias de reflorestamento ndo comercial, sem
devidas praticas silviculturais, foram destinadas a vaporizacdo com intuito de aliviar as
tensbes de crescimento e elasticizar a madeira, favorecendo o melhor acabamento nas
superficies das laminas e facilitando no processo de laminacgdo. O tratamento foi realizado em
camara apropriada, durante um periodo de 12 horas, na temperatura de 70 a 80°C, com
objetivo de aliviar as tensdes e proporcionar melhor qualidade das laminas. As toras de E.
saligna e E. urograndis, obtidas de reflorestamento comercial, ndo foram submetidas ao

processo de aquecimento sendo laminadas logo apos o efetivo corte e tragamento.

4.4. LAMINACAO E SECAGEM

O processo de laminacdo das toras ocorreu em um torno laminador de marca Thons
Benato, instalado na empresa Compensados Coloda ME, situada na cidade de Bituruna- PR.
Foram processadas laminas com dimensdes de 1,70 cm de comprimento e espessura nominal
de 2,2 mm.

A regulagem do torno obedeceu aos seguintes parametros: angulo de afiacdo da faca
de 21°; angulo da faca de 90°00’ variando automaticamente para 89°00’; abertura horizontal
de 1,8 mm e abertura vertical de 0,45 mm. A Figura 1 ilustra as etapas do processo de

laminacdo efetuada neste estudo em processo industrial.
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Figura 1. Laminacdo das toras. A) posicionamento da tora no torno; B) inicio da laminag&o;
C) momento da laminacdo da tora; D) lamina na esteira para guilhotinar.

Foi necessario tracar as toras para dimensdo de 1,75 cm, haja vista a perda de 0,25cm
de cada lado com o corte dos canivetes, e assim obter [dminas com comprimento nominal de
1,70cm. ApGs este processo, as laminas foram separadas em trés lotes de acordo com a
espécie e posteriormente destinadas ao processo de secagem, sendo retiradas com umidade
entre 6 a 8%.

A Figura 02 ilustra as amostras de laminas secas por espécie. Podem-se observar as
laminas de espécie E. dunnii tiveram qualidade inferior em relacdo as outras duas espécies em
estudo.
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Figura 2. Qualidade das laminas secas. A) Laminas de E. urograndis, E. saligna e E.dunnii.
B) Laminas de E. dunnii.

4.5. PRODUCAO DOS PAINEIS DE MADEIRA COMPENSADA

O adesivo utilizado foi fenol-formaldeido com parametros conforme laudo técnico

especifico do fornecedor da resina Tabela 5.

Tabela 5. Parametros técnicos do adesivo.

PARAMETROS RESINAS FENOLICAS
Teor de Sdlido (1g/3h/105°C) 48 —51 %
Viscosidade Brokf (25°C) 400 — 800 cP
pH (25°C) 11,5-13,0
Gel Time 6 — 11 minutos
Massa especifica (25°C) 1,19 - 1,25 g/cm?3

Fonte: Momentive, 2012.

A Tabela 6 ilustra a proporcdo de adesivo e extensor por teor de sélido. O preparo da
cola teve mistura de resina com extensores de trigo e a&gua, adaptando cada batida a
formulacéo de teor de sdlido para as trés diferentes proporcoes:
e 28% teor de sblido na batida de cola
e 32% teor de s6lido na batida de cola

e 36% teor de sélido na batida de cola
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Tabela 6. Formulagdes das batidas de cola

Teor de solido (%) Adesivo (kg) Trigo (kg) Agua (kg) Total
28 5 2 1,75 8,75
32 5 1,5 1,12 7,62
36 5 1 0,75 6,75

A determinacdo do teor de sélidos da batida de cola é baseada no percentual de teor de
solidos da resina constante no laudo técnico do fornecedor. O céalculo do teor de sélido da
batida de cola foi realizado conforme equagdo 1.

RxTS
TShc = (RxTSr) (1)

(R+T+A)
Onde:
TSbc = Teor de solido da batida de cola (%);
R = Resina (kg);
TSr =Teor de solido da resina (%);
T =Trigo (kg);
A= Agua.

Para cada teor de solido ilustrado na Tabela 6 foram efetuadas trés batidas de cola
utilizando batedeira elétrica para homogeneizacdo do adesivo com o extensor. Para a
determinacdo da viscosidade foi utilizado um copo Ford nimero 8 e um crondmetro,
verificando-se que a viscosidade da cola ficou entre 42 a 53 segundos. Para determinacdo da
gramatura foi utilizado uma balanca digital. A gramatura dos painéis foi de 360 g/m? linha

dupla, conforme ilustra a Figura 3.
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Figura 3. Processo de preparo do Adesivo. A) Batida de cola; B) conferéncia da viscosidade.

Foram produzidos quarenta e cinco painéis de madeira compensada com espessura de
14 mm utilizando sete camadas de laminas de madeira, com dimensdes de 50 x 50 cm,
composto por laminas das espécies de Eucalyptus saligna, Eucalyptus dunnii e Eucalyptus
urograndis e mistura entre elas, conforme ilustra Figura 4.

capa 2.2mm |::::3" I

micle 2.2mm I

@ micle 2.2mm 'Z::::" I

micle 2.2mm I

miclo 2.2mm |

@ miclo 2.2mm ::3" l

@ capa 2.2mm :::::"

Figura 4. Disposicao das fibras e espessura das laminas

O processo de manufatura dos painéis foi realizado no laboratério de Tecnologia da
Madeira (UFPR). Para a confec¢do dos painéis foram utilizadas sete I&minas sobrepostas
entre si de modo que a direcdo das fibras das laminas ficasse perpendicularmente alinhada
com a camada adjacente. Foi utilizado adesivo a base de fenol-formaldeido e o espalhamento

da cola foi manual com auxilio de uma espatula.
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Antes da prensagem propriamente dita, os painéis foram pré-prensados e,
posteriormente, estabilizaram por um tempo de duas horas de assemblagem. A prensa
utilizada tem pratos macicos, de marca Omeco, com dimensdes de 50 cm x 50 cm. O processo
de producdo dos painéis é apresentado na Figura 5, que ilustra a medicdo da gramatura, 0
espalhamento de cola, pré-prensagem e assemblagem e, finalizando com a prensagem a

quente.

Figura 5. Producdo dos Painéis Compensados. A) medicdo de gramatura; B) aplicacdo da
cola na lamina; C) pré-prensagem e assemblagem D) prensagem a quente.

A pré-prensagem e assemblagem tem como funcéo a transferéncia da cola de uma
camada para outra, melhorando a distribuicdo do adesivo e manuseio dos painéis. O tempo de
assemblagem e pré-prensagem foram entre vinte e vinte cinco minutos. Logo apds, 0s painéis
foram prensados a temperatura de 130°C, com 12 kgf/cm?2 de presséo e tempo de prensagem

de 15 minutos, com tempo maximo de carregamento e calagem de dois minutos.
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4.5.1 Climatizag&o dos painéis

Seguindo as recomendagcfes da NBR 9489/86, os painéis confeccionados foram
levados a camara de climatizacdo sob condi¢cBes ambientais controladas (temperatura de
20£1°C a umidade relativa de 65+5%) com a finalidade de obter o teor de umidade adequado
(umidade de equilibrio). Apds, foram esquadrejados para em seguida serem retirados 0S

corpos de prova para os testes laboratoriais.

4.5.2 Confeccdo dos corpos de prova

Apos a climatizacdo dos painéis e antes da confeccdo dos corpos de prova, 0s painéis
foram esquadrejados, sendo eliminados 2,5 cm de cada lado. Em seguida foram cortados os
corpos-de-prova, para posteriormente serem acondicionados em uma camara climatica a
temperatura de 20 + 1°C e umidade relativa de 65 + 5%, até atingirem umidade de equilibrio a
aproximadamente 12%, conforme as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 1986). Os corpos de prova destinados aos ensaios de flexdo estatica e cisalhamento
passaram por um processo de lixamento com a finalidade de tornar as superficies lisas. A
manufatura dos painéis e a confeccdo dos corpos de prova para a realizacdo dos ensaios
fisicos e mecénicos foram efetuados no Laboratorio de Painéis de Madeira do Departamento
de Engenharia Florestal da Universidade Federal do Parand (UFPR), em Curitiba. Foram
realizados cortes para obtencdo de corpos-de-prova para os ensaios fisicos de determinagdo da
massa especifica, determinacdo do teor de umidade, absorcao de dgua, inchamento em espessura e
para 0s ensaios mecanicos de flexdo estatica e cisalhamento na linha de cola. Os corpos-de-prova
foram retirados da regido central e das regides laterais de cada painel, conforme esquema de corte

apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Croqui de localizagdo dos corpos-de-prova

4.6 ENSAIOS FISICOS E MECANICOS

Todos os ensaios foram realizados com base nas normas ABNT (2001), para madeiras
compensadas, métodos de ensaios.

As amostras extraidas de cada painel foram submetidas aos ensaios fisicos e
mecanicos. Para avaliar a qualidade dos painéis produzidos, realizaram-se 0s ensaios fisicos
de teor de umidade, massa especifica, absor¢do d’dgua e inchamento em espessura € 0s
ensaios mecanicos de flex&o estatica e cisalhamento a linha de cola.

Os ensaios mecanicos foram realizados na maquina universal de ensaios da marca

EMIC, modelo DL 30000, eletromecéanica, capacidade 300 kN pertencente ao Laboratério de
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Propriedades da Madeira da Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO),

ilustrada na Figura 7.

Figura 7. Maquina universal de ensaios mecanicos.

4.6.1 Determinacéo do teor de umidade

Por definicdo da ABNT, teor de umidade € a massa de agua contida no compensado,
expressa como uma porcentagem da massa seca. A umidade dos corpos-de-prova foi
determinada de acordo com a norma ABNT NBR 9484/86, que corresponde ao teor de
umidade de equilibrio do compensado acondicionado na cémara de climatizacdo, a
temperatura de 20+1°C e umidade relativa de 65+5%. Para este ensaio foram dimensionados
seis corpos-de-prova por painel, com as seguintes dimensdes: 100 x 50 mm. O teor de

umidade foi calculado com a equacao 2.
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MU - MS (2)
TU=———.100
MS

Onde:
TU= Teor de umidade (%);
Mu = Massa Umida do corpo de prova (g);
Ms = Massa do corpo de prova apds ser seco em estufa a (103+2)°C.

4.6.2 Determinacgdo da massa especifica aparente

Segundo ABNT (1986) a massa especifica aparente é a razdo entre a massa, expressa
em gramas, do corpo de prova e seu volume, em centimetros cubicos, determinados na mesma
condicdo de umidade. O metodo de determinacdo da massa especifica aparente do
compensado foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 9485/86. Os corpos-de-prova
utilizados neste ensaio foram os mesmos do ensaio de determinacdo do teor de umidade. Eles
foram acondicionados em uma camara de climatizacdo a temperatura de 20+1°C e umidade
relativa de 65+5%. A massa especifica aparente de cada corpo de prova foi determinada de

acordo com a equacéo 3.

Mea =———— (3)

Onde:
Mea = Massa especifica aparente (g/cm3);
m = massa do corpo de prova (g);
¢ = comprimento do corpo de prova (cm);
| = largura do corpo de prova (cm);

e = espessura do corpo de prova (cm).

4.6.3 Determinagdo da absorg¢do d’agua

Para a determinacdo da absorcdo em &gua (AA), procedeu-se conforme a norma

ABNT NBR 9486/86. Os corpos-de-prova com dimensdes de 75 x 25 mm foram secos em
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estufa a uma temperatura constante de (50+£2)°C e em seguida foram pesados. Posteriormente
foram imersos em agua por 24 horas e procedeu-se nova pesagem.

A absorcdo em &gua apos 24 horas foi calculada de acordo com a equacao 4.

MF - Mi
A=— 100 )
Mi

Onde:
A = Quantidade de adgua absorvida (%);
Mf = Massa final do corpo de prova (g);
Mi = Massa inicial do corpo de prova (g).

4.6.4 Inchamento (1) e Inchamento mais recuperacdo em espessura (IR)

Por definicdo da ABNT, o inchamento € o acréscimo da espessura do painel de
compensado, quando submetido a absor¢do de agua. J& a recuperacdo da espessura € a
capacidade do painel de compensado de readquirir a espessura inicial apos a imersao em agua
e posterior secagem.

Para determinacdo do inchamento e do inchamento mais recuperacdo da espessura,
apos a absorcao de agua pelo compensado, utilizou-se a norma ABNT NRB 9535/86.

Neste trabalho calculou-se o inchamento e o inchamento mais recuperacdo da
espessura, apos a absorcdo de agua pelo compensado. Para isso, utilizou-se a norma ABNT
NRB 9535/86, adaptada. Essa adaptacdo foi necessaria, pois a equagdo de recuperacao de
espessura citada na referida norma ndo coincide com a definicdo dada na mesma norma.
Assim, a equacdo de recuperacdo de espessura da norma NBR 9535/86 foi usada para
expressar 0 inchamento em espessura.

De cada painel foram retirados seis corpos-de-prova, com dimensdes de 60 x 10 mm,
acondicionados em camara climatica a (20£1)°C e (65+5)% de umidade relativa. Estes
corpos-de-prova foram separados em duas series de dois, sendo uma série a de controle. Apds
a primeira medicdo de espessura, no centro de cada corpo-de-prova, os utilizados como
controle foram secos em estufa a (103+2)°C por 24h, e medidos novamente. A outra série de

corpos-de-prova foi imersa em agua destilada a (20£2)°C por 24h. Apos este periodo, 0s
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corpos-de-prova foram medidos, secos em estufa a (103+2)°C por 24h, e medidos novamente.

O | e IR foram calculados com as equacdes 5 e 6.

el -e5
I =( -1)-100
5
e -e3 ®)
Onde:
| = Inchamento (%)
el = soma das espessuras dos corpos-de-prova utilizados como controle, climatizados
(mm);

e2 = soma das espessuras dos corpos-de-prova utilizados como controle, secos em
estufa (mm);
e3 = soma das espessuras dos corpos-de-prova antes da imersdo em agua (mm);

e5 = soma das espessuras dos corpos-de-prova apos a imersdo em agua (mm).

el - e4

—1)-100 (6)
el el

IR = Inchamento mais recuperacdo da espessura (%);
e4 = soma das espessuras dos corpos-de-prova, ap0s a imersao em agua, e posterior

secagem em estufa (mm).

4.6.5 Ensaio de resisténcia a flexao estatica

O ensaio de flexdo estatica teve por finalidade avaliar a resisténcia do (MOR — Modulo
de Ruptura) e a Rigidez a Flexdo (MOE — Mddulo de Elasticidade) do compensado,
propriedades de maior importancia para definicdo do uso construtivo e estrutural do painel. A
rigidez é um indicador de resisténcia a deformacdo do material sob tensdo, expressa em
termos de moédulo de elasticidade. Quanto maior o modulo de elasticidade menor € a
deformacdo sob determinada tensdo (MEDINA, 1986).

A determinacdo da resisténcia maxima a flexdo estatica dos painéis compensados
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baseou-se na norma ABNT NBR 9533/86. Utilizaram-se trés corpos-de-prova por painel,
sendo alternados com comprimento na direcdo paralela a grd, e com comprimento na direcdo
perpendicular a gré das ldminas externas. Os corpos-de-prova foram retirados dos painéis com
largura de 75 mm e comprimento igual a 25 vezes o valor da espessura, acrescentado de 50
mm. Estes ensaios foram realizados em uma méaquina universal de ensaios, modelo EMIC DL
30000.

O Mddulo de Ruptura (MOR) foi calculado atraves da leitura da carga maxima obtida

na maquina de ensaio, pela equacao 7.

3 Fmax - L
MOR= ———— (7)
2-1-e?
Onde:
MOR = Modulo de ruptura (MPa);
Fmax = Carga maxima (N);
L = distancia entre os centros dos apoios (mm);
| = largura real do corpo-de-prova (mm);
e = espessura real do corpo-de-prova (mm).
E o Mddulo de Elasticidade calculado pela equacao 8.
L’ (F2—F)
MOE =
8
4-1-e°(S2—-S1) ®
Onde:

MOE = Mddulo de elasticidade (MPa);

L = distancia entre os centros dos apoios (mm);

| = largura real do corpo-de-prova (mm);

e = espessura real do corpo-de-prova (mm);

F2-F1 = incremento de carga, no trecho reto da curva carga-deformacdo determinado
em MPa, com precisdo de 1%;

S2 — S1 = incremento de deflexdo, no ponto central do véo, correspondente a
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F2 — F1, determinado em mm, com precisdo minima de 0,01 mm.

4.6.6 Ensaio de cisalhamento na linha de cola

O ensaio de cisalhamento na linha de cola é indicado para avaliacdo da qualidade da
unido colada em painéis compensados. Para valorizacdo da qualidade da colagem, além da
resisténcia da linha de cola, utiliza-se 0 aspecto externo da superficie de ruptura através de
seus valores médios comparados com as exigéncias da norma de qualidade.

Os ensaios de resisténcia na linha de cola aos esforcos de cisalhamento foram
realizados de acordo com a norma ABNT NBR 1SO 12466-1:2006. Para os ensaios, foram
confeccionados quatro corpos-de-prova de cada painel destinados ao teste Umido e mais
quatro para o teste seco, ndo sendo possivel executar o ensaio do teste umido devido a
destruicdo dos corpos-de-prova durante a fervura. A sequéncia de pré-tratamento seguida foi
executada de acordo com a ABNT NBR ISO 12466-2, sendo 0s corpos-de-prova foram
imersos em agua durante 24 horas. O ensaio foi executado com 0s corpos-de-prova Umidos,
sendo o excesso de umidade superficial removido. A Figura 8 ilustra o ensaio para resisténcia

a linha de cola.

Figura 8. Ensaio de resisténcia ao esforco do cisalhamento na linha de cola.
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O célculo da resisténcia da linha de cola aos esforgos de cisalhamento na tracéo foi
realizado de acordo com a equagéo 9.

a-b 9)

Onde:
Tr =Tens&o de ruptura (MPa);
Fmax = carga de ruptura (MPa);
a = distancia entre sulcos (cm);

b = largura do corpo de prova (cm).

4.7 ANALISE ESTATISTICA

Apos finalizar a fase de experimentacdo, foi efetuada a analise estatistica em cada
conjunto de dados com a finalidade de verificar as diferencas existentes em cada um deles, e
mostrar caracteristicas que de alguma forma influenciaram nas propriedades dos painéis
produzidos.

A analise das propriedades fisicas e mecénicas dos painéis ocorreu em duas partes:
analise dos tratamentos e andlise de variancia (ANOVA) fatorial, considerando os fatores

misturas de espécies e teor de solido da batida de cola, com 95% de significancia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 MASSA ESPECIFICA BASICA DA MADEIRA

O valor médio da massa especifica basica da madeira de cada tora foi calculado pela
média ponderada em funcdo do volume da tora. Os valores médios de cada tora e a média de cada
espécie sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Valores de massa especifica basica por tora e por espécie, com seus respectivos DAP’s

Esséncia Tora Idade (anos) Meb (g/cm3) DAP (cm)
E. saligna 1 19 0,58 17,20
E. saligna 2 19 0,56 16,90
E. saligna 3 19 0,55 17,80
Média 0,56 17,30
E. dunnii 1 20 0,61 18,30
E. dunnii 2 20 0,58 17,60
E. dunnii 3 20 0,58 17,50
Média 0,59 17,80
E. urograndis 1 12 0,48 16,40
E. urograndis 2 12 0,49 15,80
E. urograndis 3 12 0,50 16,90
Média 0,49 16,37
0,55 17,23

Notas: Meb: massa especifica basica, DAP: didmetro na altura do peito.

Segundo Walker (1993), citado por Almeida (2002), as espécies adequadas para
laminacdo tendem a apresentar massa especifica basica entre 0,38 a 0,70g/cm3, com
preferéncia para aquelas com massa especifica basica de 0,50g/cm3.

Com base nessa informacéo, pode-se dizer que a massa especifica basica apresentada
para o clone E. urograndis foi o que apresentou melhor média, porém as espécies E. dunnii e
E. saligna, apresentaram médias de massa especifica basica de madeira dentro do

recomendado para laminacéo.

5.2 VISCOSIDADE DA BATIDA DE COLA

Os valores de viscosidade para cada batelada de cola produzida, por teor de sélido

utilizado, séo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8. Viscosidade da batida de cola por batelada

Teor de sélido (%) Batelada Tempo (segundos)
28 1 43”
28 2 45”
28 3 44”
32 1 45”
32 2 53”
32 3 46”
36 1 51
36 2 48”
36 3 427

Verificou-se que a viscosidade de todas as bateladas ficou dentro dos padrdes
estipulados no estudo e citados pela literatura. Se a viscosidade for baixa, havera alta absor¢éo
do adesivo pela madeira, o que resultara em uma linha de cola faminta. Em caso de ser alta,
podera dar origem a uma linha de cola espessa, originando uma penetracdo insuficiente do
adesivo na estrutura da madeira, ndo ocorrendo a interligacdo entre a cola e a superficie da

lamina ocasionando uma baixa qualidade de colagem.
5.3 MASSA ESPECIFICA E TEOR DE UMIDADE DOS PAINEIS

Segundo Kollmann et al.(1975) citado por Almeida (2002), a massa especifica do
compensado depende da espécie da madeira, da umidade das laminas, da temperatura e da
pressdo de prensagem utilizada na manufatura do painel, que é cerca de 5% a 10% maior do
que a da madeira original, quando ndo se aplica pressdes elevadas. A Tabela 9 apresenta as

médias de massa especifica e de teor de umidade dos painéis separadas por tratamento.
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Tabela 9. Média e analise de variancia da massa especifica e teor de umidade por

tratamento
Teor de

Tratamento Composicao solido (%) Mea (g/cm?3) TU (%)
Tl ES 28 08313 e 9,451 ab
T2 ES 32 08235 e 9,053 a
T3 ED 28 0,6682 ab 10,980 cdef
T4 ED 32 0,6714 ab 11,030 cdef
TS EU 28 0,6054 a 10,178 bcd
T6 EU 32 0,6042 a 10,416 bcde
T7 ES/ED 28 0,6947 ab 10,731 bede
T8 ES/ED 32 0,6324 ab 11,143  def
T9 ES/ED 36 0,6701 ab 11,468 f
T10 EU/ES 28 0,7504 cd 11,100  def
T11 EU/ES 32 0,7929 de 10,077 bc
T12 EU/ES 36 0,7713  de 10,755 cdef
T13 ED/EU 28 0,6231a 11,415 ef
T14 ED/EU 32 0,6181 a 11,447  def
T15 ED/EU 36 0,6640 ab 10,68  cdef

Notas: As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de
Duncan ao nivel de 5% de probabilidade de erro; TU: Teor de umidade; ES: E .saligna; ED: E. dunnii; EU: E.
urograndis ES/ED: E. saligna e E. dunnii; EU/ES: E. urograndis e E. saligna; ED/EU: E. dunnii e E.
urograndis.

Conhecer o valor da massa especifica aparente é importante uma vez em que essa
variavel exerce influéncia sobre as demais propriedades fisicas e mecanicas do compensado.

Analisando as médias de massa especifica e teor de umidade na Tabela 9, verifica-se
que os painéis produzidos com laminas de E. saligna apresentaram valores de médias
maiores para massa especifica e menores para teor de umidade, porém quando produzidos
com E. urograndis as médias de massa especifica ndo diferiram estatisticamente entre si. Os
painéis compostos por E. urograndis apresentaram valores de médias menores para massa
especifica e, quando produzidos com laminas de E. dunnii apresentaram valores de médias
maiores para teor de umidade.

Os painéis produzidos com E. saligna apresentaram médias maiores de massa
especifica aparente em relacdo aos outros painéis, embora a massa especifica da madeira
desse espécie tenha apresentado valores intermediarios (Tabela 7). Os fatores anatdmicos

como dimensdo das fibras, diametro dos vasos, volume dos raios e porosidade pode ter
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ocasionado influéncia significativa nos resultados, alem da massa especifica do adesivo e
condi¢Bes de manufatura dos painéis.

Para Bortoletto Junior (2000), o uso de altas temperaturas na prensagem do painel
provoca 0 amolecimento da lignina, resultando em reducdo da resisténcia a compressdo
perpendicular as fibras. A pressdo de prensagem ocasiona compactacdo devido ao efeito de
reducdo dos espagos vazios das células que compdem a madeira. Tal efeito provoca a reducao
de espessura das laminas individuais ou do préprio painel que elas compdem, bem como o
aumento da massa especifica do compensado em relacdo a da madeira que lhe originou.

Confrontado os resultados encontrados para teor de umidade dos painéis, verifica-se
que as médias encontram-se de acordo com o requisito maximo exigido pelo PNQM, que é de
18%.

5.4 AVALIACAO DA ESTABILIDADE DIMENSIONAL DOS PAINEIS

Os valores médios para cada propriedade fisica (absor¢do d’agua, inchamento em
espessura e inchamento mais recuperacdo em espessura) sao apresentados na Tabela 10 para

cada tratamento efetuado neste estudo.
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Tabela 10. Valores médios por tratamento para propriedades fisicas

Tratamento  Composicdo  Teor de solido (%)  AA (%) I (%) IR (%)
T1 ES 28 25,280 15,026 9,415
T2 ES 32 26,274 14,985 8,695
T3 ED 28 22,726 6,613 4,991
T4 ED 32 23,316 8,140 8,117
T5 EU 28 22,995 12,918 7,226
T6 EU 32 23,304 13,938 5,207
T7 ES/ED 28 24,075 10,486 9,793
T8 ES/ED 32 25,720 14,769 10,701
T9 ES/ED 36 26,321 13,066 9,373
T10 EU/ES 28 23,894 12,670 8,167
T11 EU/ES 32 22,749 13,688 7,458
T12 EU/ES 36 25,112 14,865 7,065
T13 ED/EU 28 23,977 13,477 7,479
T14 ED/EU 32 23,432 14,696 8,008
T15 ED/EU 36 22,460 12,290 6,974

CV (%) 8,2 22,74 22,45

Notas: AA: Absorgéo d’agua; I: Inchamento em espessura; IR: Inchamento mais recuperacdo em espessura; ES:
E. saligna; ED: E. dunnii; EU: E. urograndis; ES/ED: E. saligna e E. dunnii; EU/ES: E. urograndis e E. saligna;
ED/EU: E. dunnii e E. urograndis.

Os valores das médias da absorcdo de agua variaram de 22,460% (T15) a 26,321%

(T9). Os painéis produzidos com laminas de Eucalyptus saligna apresentaram maiores valores
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de médias, tanto em condi¢cdo pura quanto em composicdo mista. Os valores médios
encontrados para inchamento em espessura variaram de 6,613% (T3) a 15,026% (T1) e os
valores de inchamento mais recuperacdo em espessura variaram de 4,991% (T3) a 10,701%
(T8). Nota-se que a espécie de Eucalyptus dunnii apresentou menores valores de médias,
tanto para inchamento em espessura quanto, para inchamento mais recuperagcao em espessura.

Para Medina (1896), durante a prensagem dos compensados se produz um incremento
de massa especifica e das tensdes internas, fatos que afetam a estabilidade dimensional na
direcdo da compressdao em fase de posteriores variacfes de umidade, as quais 0 compensado
pode ficar exposto. Quando o compensado absorve agua e incha parte das tensfes internas séo
liberadas e, devido a isso, quando o compensado é seco ndo retorna mais a sua espessura
original.

Para essas propriedades analisadas ndo ha padrdo de referéncia especificado nas
normas, no entanto os resultados encontrados foram proximos com os de Keinert Janior e
Interamnense (1994), que avaliaram as propriedades fisicas e mecanicas de E.viminalis e E.

robusta para manufaturas de laminas e compensados.

5.5 ANALISE FATORIAL PARA ESTABILIDADE DIMENSIONAL

A Tabela 11 apresenta as médias e o resultado da analise de variancia dos efeitos dos
fatores teor de solidos e composicdo dos painéis, para ensaios de absor¢do de &gua,
inchamento em espessura e inchamento mais recuperacao.

Verificou-se que houve diferenca estatistica significativa entre as médias dos painéis
produzidos com diferentes teores de solido da batida de cola para inchamento em espessura e
inchamento mais recuperacédo. Para o fator composicao, houve diferenca entre as médias para
as trés propriedades analisadas. Ainda, verificou-se que somente para a variavel inchamento
mais recuperacdo (IR) a interacdo entre os fatores teor de sdlido e composicdo do painel foi

estatisticamente significativa (ver anexo Il).
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Tabela 11. Média e analise de variancia das propriedades fisicas em funcdo da composi¢édo

do painel e do teor de solidos

Fatores Teor de sélido AA I IR
Média (%) Meédia (%) Média (%)
1 28 23,825 a 11,865 a 8,462 b
32 24,133 a 13,369 b 7,414 a
Composicao
ES 25,777 a 15,006 b 7,202 ab
ED 23,021 a 7,376 a 8,406 b
) EU 23,149 a 13,427 b 6,216 a
ES/ED 24,897 a 12,627 b 10,247 ¢
EU/ES 23,321 a 13,178 b 7812 b
ED/EU 23,704 a 14,086 b 7,743 b

Notas: As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de F e
para as composicdes, havendo diferenca o Teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade de erro; AA:
Absor¢ao d’agua; I: Inchamento em espessura; IR: Inchamento mais recuperagdo em espessura; ES: E. saligna;
ED: E. dunnii; EU: E. urograndis ES/ED: E. saligna e E. dunnii; EU/ES: E. urograndis e E. saligna; ED/EU: E
.dunnii e E. urograndis.

5.5.1 Absorc¢éo de agua

O compensado quando absorve agua provoca o inchamento em espessura e a liberacao
das tensdes internas de compressédo retidas apds a prensagem que, por sua vez, influenciam a
estabilidade dimensional da chapa (INTERAMNENSE 1998).

Para o fator teor de solidos, a analise de variancia mostrou que os niveis de teor de
solido na batida de cola ndo sdo estatisticamente diferentes, mostrando que as proporc¢des de
teor de solido ndo influenciaram na varidvel absor¢ao d’agua.

No fator composicdo, também ndo ha diferenca estatistica entre os tratamentos. Os
resultados encontrados nesta pesquisa para absorcdo de agua, comparados com a literatura,
foram semelhantes aos encontrados por Dias (2005) em estudo Aplicacdo de Resina
Poliuretana 4 Base de Mamona na Fabricacdo de Painéis de Madeira Compensada e

Aglomerada.
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5.5.2 Inchamento (I) e Inchamento mais recuperagdo em espessura (IR)

Com relacdo ao inchamento em espessura (I), os painéis com teor de solido da batida
de cola de 28% apresentaram melhor resisténcia ao inchamento. Entre as misturas, a analise
de variancia mostrou que existem diferencas estatisticas significativas. A composi¢do que
apresentou menor valor de inchamento em espessura foi dos painéis produzidos com
Eucalyptus dunnii e as que apresentaram maior valor de inchamento em espessura foram dos
painéis produzidos com Eucalyptus saligna.

Para inchamento mais recuperacdo em espessura (IR), na comparacdo entre os dois
niveis de teor de solido na batida de cola, pdde-se perceber que houve diferenca estatistica
significativa. A melhor média foi apresentada pelos painéis com teor de sélido de 32%. Para o
fator 2, a analise de variancia mostrou que existe diferencas estatisticas significativas. A
melhor média foi apresentada pelos painéis de Eucalyptus urograndis (IR = 6,22%). J& os
painéis compostos por Eucalyptus saligna e Eucalyptus dunnii apresentaram média de
10,25%. Este resultado é explicado pelo fato dos painéis de laminas de E. dunnii
apresentarem valor medio de massa especifica intermedidrio em relagdo aos painéis de
laminas das demais espécies estudadas e, quando em mistura com a espécie E. saligna,
apresentam maior valor da massa especifica, mostrando que houve influéncia da massa
especifica e das propriedades anatdmicas dessas espécies nas caracteristicas dos painéis.

Nessa analise, as médias obtidas para as composi¢cdes puras e mistas causam pouca
diferenca na estabilidade dimensional das chapas. A composicdo E. saligna apresentou maior
valor de média que pode ser explicado pela maior massa especifica apresentada por esses
painéis.

Houve interacdo entre os fatores teor de solido e composicdo do painel para a variavel
inchamento mais recuperacdo (IR), conforme Analise de Variancia do Anexo Il. Dessa forma,
realizou-se uma analise da variacdo das médias de IR de cada teor de sélido em cada
composicdo e uma analise da variacdo das médias de cada composicdo em cada teor de sélido

que podem ser visualizadas nas Figuras 9 e 10, respectivamente.
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Figura 9. Variacdo das médias de IR de cada teor de sdlido em cada composicao
dos painéis.
Notas: TS = Teor de sélido; ES = E. saligna ED = E. dunnii; EU = E. urograndis.

Analisando a Figura 9 é possivel verificar que todos os painéis fabricados em
composicBes puras (ED, ES, EU) apresentaram variacao de IR semelhante, todos tendo maior
IR para um menor teor de adesivo. Essa variacdo segue a ldgica de que um maior teor de
adesivo promoveu um menor valor de inchamento mais recuperacdo, que expressa O
percentual de inchamento do painel apos ter sido submetido a saturacdo por agua e posterior
secagem em estufa.

Por outro lado, para as composi¢cdes mistas que continham laminas de Eucalyptus
dunnii a variacao de IR ndo seguiu essa logica, sendo que com o aumento do teor de sélido do
adesivo de 28 para 32% ocorreu um aumento de IR. Ainda, pode-se também observar que a

diferenca de médias entre o IR dos teores de sélido de 28 e 32% ¢é menor na composi¢do ED,
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em relacdo as composicdes ES e EU. Com isso, conclui-se que hd uma influéncia das
caracteristicas das laminas de E. dunnii que interferem no inchamento mais recuperacdo. Esse
fato foi mais pronunciado nas composicGes mistas que usaram essa espécie, demonstrando

que para as laminas dessa espécie o teor de solido de 32% ndo foi adequado.
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Figura 10. Variacdo das médias de IR de cada composicdo dos painéis em cada teor de sélido.
Notas: ES = E. saligna ED = E. dunnii; EU = E. urograndis.

A andlise da Figura 10 confirma a analise anterior de que para todas as composi¢cdes
puras um aumento do teor de sélido da batida de cola diminuiu o inchamento mais
recuperacdo, pois todas as linhas de tendéncia mostram isso. A interacdo verificada entre os
dois fatores nessa propriedade se deve a variacdo do IR para 0s painéis mistos que usaram
laminas de E. dunnii ja discutida em relacdo a Figura 9.

Os resultados deste estudo para médias de inchamento em espessura e inchamento
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mais recupercdo em espessura, foram proximos aos encontrados no estudo realizado com
E.viminalis e E. robusta por Keinert Junior e Interamnense (1994).

MEDINA (1986), afirma que, ao aumentar o tempo de prensagem aumenta a
compressdo, e consequentemente aumentam as tensoes internas. Assim, para tempos mais
longos de prensagem serdo encontrados maiores valores de inchamento mais recuperagdo em
espessura. O tempo de prensagem para este estudo foi de 15 minutos para painéis com
espessura dimensional de 14mm, o que pode ter contribuido para a boa performance dos
painéis nessa propriedade.

KOLLMANN et al. (1975) citado por Pio (1996), afirmaram que para temperaturas de
prensagem acima de 140° C o tempo de prensagem deixou de afetar significativamente o
inchamento dos painéis, entretanto abaixo dessa temperatura um aumento do tempo de
prensagem ocasionou uma diminuicdo do Inchamento. Nesse estudo, a temperatura de

prensagem foi de 130°C.

5.6 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS PAINEIS

Os valores médios para cada propriedade mecanica (cisalhamento, MOE e MOE a

flexdo estatica) sdo apresentados na Tabela 12 para cada tratamento efetuado neste estudo.
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Tabela 12. Valores médios por tratamento para propriedades mecanicas

FM

Teor de RLC MOR MOE

Tratamento ~ Composi¢do  soélido (%) (MPa) (%) (MPa) (MPa)
T1 ES 28 1,292 59,17 49,793 9031,945
T2 ES 32 1,567 70,83 39,271 6056,650
T3 ED 28 0,667 44,17 35,101 5884,370
T4 ED 32 0,792 40,00 28,546 5508,104
T5 EU 28 1,942 83,33 42,860 6075,153
T6 EU 32 2,133 84,17 42,923 6474,020
T7 ES/ED 28 1,133 51,67 31,600 5418,767
T8 ES/ED 32 1,567 54,17 41,545 6180,961
T9 ES/ED 36 1,017 55,00 33,828 6584,127
T10 EU/ES 28 2,900 85,00 50,038 7745,236
T11 EU/ES 32 1,733 80,83 47,161 6661,645
T12 EU/ES 36 1,817 77,5 46,692 7115,540
T13 ED/EU 28 1,433 70,83 45,720 7164,877
T14 ED/EU 32 1,808 83,33 40,067 5226,765
T15 ED/EU 36 1,383 71,67 48,731 6693,234

CV (%) 34,42 25,09 21,39 20,31

Notas: RLC: Ruptura a linha de cola; FM: Falha na madeira; MOR: Mddulo de ruptura; MOE: Mddulo de
elasticidade; ES: E. saligna; ED: E. dunnii; EU: E. urograndis; ES/ED: E. saligna e E. dunnii; EU/ES: E.

urograndis e E. saligna; ED/EU: E. dunnii e E. urograndis.

A Tabela 12 mostra que as médias de resisténcia ao cisalhamento na linha de cola
(RLC) variaram de 0,667 MPa (T3) a 2,900 MPa (T10). Os tratamentos que usaram laminas

de Eucalyptus dunnii apresentaram menores valores médios e, 0s painéis mistos de laminas de

Eucalyptus urograndis, Eucalyptus saligna apresentaram maiores valores médios de RLC.
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Os resultados apresentado para resisténcia na linha de cola comparados com o0s
parametros da norma europeia EN 314-2, mostraram que os tratamentos (T3 e T4), compostos
por laminas de madeira Eucalyptus dunnii, ndo atingiram o nivel de exigéncia citada pela
norma. A norma européia relaciona o valor médio de RLC com o valor médio de percentagem
de falha na madeira. Na medida em que aumenta o valor RLC, a exigéncia de falhas na
madeira diminui, sendo que para valores iguais ou superiores a 1,0 MPa ndo ha mais
exigéncia para porcentagem de falha na madeira.

Todos os demais tratamentos apresentaram valores médios de RCL e de falha na
madeira acima dos parametros exigidos pela norma EN 314-2.

Nesta pesquisa, os resultados dos ensaios da tensdo de ruptura na linha de cola (RLC)
e do percentual de falha na madeira, obtidos no ensaio de resisténcia da colagem ao esforco de
cisalhamento, foram realizados apenas para a condi¢do seca. Isso porque 0s corpos-de-prova
utilizados no ensaio umido sofreram delaminagcdo durante a fervura, comprometendo a
execucdo do ensaio, e tendo de ser descartados.

PEREYRA (1994), em estudo sobre a utilizagdo da madeira Eucalyptus dunnii na
confeccdo de painéis compensados, concluiu que é possivel produzir compensados a partir de
madeira de Eucalyptus dunnii e que a espécie € de alto potencial de utilizacdo como mateéria-
prima para essa finalidade. Entretanto, a colagem entre as laminas apresentou pouca
resisténcia a agua, mesmo utilizando resina & base de fenol-formaldeido, o que levou o autor
concluir que o painel produzido em seu trabalho mostrou inadequado para uso externo.

Nesse estudo, da mesma forma, nenhuma composicdo apresentou painéis com
condicdes de uso externo, tendo em vista que ndo possivel efetuar o ensaio de resisténcia na
linha de cola apo6s fervura.

Na Tabela 12, verificou-se que, tanto para os painéis de Eucalyptus dunnii (tratamento
T4), quanto para os painéis com mistura de laminas de Eucalyptus saligna e Eucalyptus
dunnii, (tratamentos T7 e T9) os valores médios de MOR a flexéo estatica foram inferiores
em comparacdo com 0s demais tratamentos. Os valores médios obtidos para 0s tratamentos
(T4, T7 e T9) foram mais baixos e semelhantes indicando uma tendéncia de reducdo dessa
propriedade para os painéis produzidos com laminas de Eucalyptus dunnii. Essa diferenca
pode ser atribuida, em parte, aos menores valores médios de resisténcia da linha de cola dos

painéis de Eucalyptus dunnii resultante da menor mobilidade do adesivo no processo de

54



formacdo da ligacdo adesiva entre as laminas, em funcdo de sua massa especifica e menor
porosidade da sua madeira.

Os valores médios de MOR para os tratamentos (T4, T7 e T9) ndo atingiram 0sS
requisitos minimos exigidos pela norma DIN 687292 (1979), para compensados de uso em
forma de concreto.

A Tabela 12 mostra que as médias de modulo de elasticidade (MOE) variaram de
5226,765 MPa (T14) a 9031,945 MPa (T1). Os tratamentos que usaram laminas de
Eucalyptus saligna apresentaram maiores valores médios e, os painéis mistos de laminas de
Eucalyptus dunnii e Eucalyptus urograndis apresentaram menores valores médios de MOE.

Comprando os valores médios de médulo de elasticidade (MOE) com os parametros
da norma DIN 687292 (1979), verifica-se que todos os tratamentos atingiram o nivel minimo
de exigéncia citado pela norma, para compensados de uso em forma de concreto.

Verificou-se que ha uma relagdo entre MOR e MOE. A Figura 11 apresenta o valor de
médias do MOR em funcdo do MOE, observados e ajustados por regressdo linear. Pode-se
visualizar graficamente que houve correlagéo significativa entre essas duas variaveis, onde o
MOR pode ser estimado por regressdo linear em funcdo do MOE, com coeficiente de
determinagdo igual 0,46, isso significa que 46% da variacdo do MOR ¢é explicada pela

variacdo do MOE, ou vice-versa.
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MOR= 12,049+0,005.MOE
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Figura 11. Valores de MOR em funcdo de MOE, ajustados por regresséo linear.

5.7 ANALISE FATORIAL PARA AS PROPRIEDADES MECANICAS

A Tabela 13 apresenta as médias e o resultado da analise de variancia dos efeitos dos
fatores teor de solido da batida de cola e composicdo dos painéis para ensaios de resisténcia

ao cisalhamento na linha de cola e flexdo estatica.
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Tabela 13. Média e analise de variancia das propriedades mecanicas em funcdo da

composicdo do painel e do teor de solidos

Fatores Teor de s6lido RLC FM MOR MOE
Média (MPa)  Média (%) Média (MPa) Média (MPa)

1 28 1,56 a 65,69 a 42,52 a 6886,72 a
32 1,60 a 68,86 a 39,92 a 6018,02 a
Composicao
ES 1,43 ab 65,00 b 44,53 b 7544,29 b
ED 0,73a 42,08 a 31,82 a 5696,23 a

5 EU 2,04 b 83,75 ¢ 42,89 hc 6274,58 ab
ES/ED 1,35ab 52,91 a 36,57 ab 5799,86 a
EU/ES 232 b 82,91 c 48,60 ¢ 7203,44 b
ED/EU 1,62 ab 77,08 ¢ 42,89 hc 6195,82 ab

Notas: As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de F e
para o fator composigdo de espécies, havendo diferenca o Teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade de
erro. RLC: Ruptura a linha de cola; FM: Falha na madeira; MOR: Médulo de ruptura; MOE: Modulo de
elasticidade ES: E. saligna; ED: E. dunnii; EU: E. urograndis. ES/ED: E. saligna e E. dunnii; EU/ES: E.
urograndis e E. saligna; ED/EU: E. dunnii e E. urograndis.

5.7.1 Resisténcia ao Cisalhamento na Linha de Cola

Para resisténcia na linha de cola (RLC), a analise do fator teor de sélido da batida de
cola mostra que os valores médios obtidos para as duas propor¢cdes ndo diferiram
estatisticamente entre si. No entanto no fator composicao os painéis com laminas da especie
Eucalyptus dunnii apresentaram menor valor medio (RLC = 0,73Mpa), mas que ndo diferiu
estatisticamente da maioria das outras composicdes, exceto a composicdo pura de Eucalyptus
urograndis e a composicdo mista das espécies Eucalyptus urograndis e Eucalyptus saligna
que apresentaram maior valor médio de 2,32 Mpa mas que também néo diferiram das demais
composicBes. Vale ressaltar que a espécie Eucalyptus urograndis apresentou menor valor de
médias para massa especifica, no entanto, demonstrou maior valor para propriedade de
resisténcia ao esforco de cisalhamento na linha de cola. Ao contrario para composicdo pura de
Eucalyptus saligna que apresentou valores menores de RLC do que a composicdo pura de
Eucalyptus urograndis sendo que a massa especifica das duas espécies é semelhante. Neste
caso outros fatores como extrativos, ph, caracteristicas anatdbmicas podem ocasionar

influéncia nos valores encontrados na Tabela 13.
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De modo geral, os resultados indicaram que n&o houve influéncia dos diferentes teores
de sélido da batida de cola (formulagBes com 28% e 32%). Essa constatacdo € muito
importante sob 0 ponto de vista econdmico, tendo em vista que a redugdo da proporgédo de
resina fenol-formaldeido na composicéo da batida de cola ndo reduziu os valores de (RLC)
dos painéis.

Os conceitos apresentados por Marra (1992) podem explicar as tendéncias observadas
para manter a resisténcia da linha de cola com a reducdo do teor de solidos da batida de cola,
como relacionadas a redu¢do na sua viscosidade, resultando em melhor “ancoragem” entre a
linha de cola e a superficie de colagem das laminas. Esse mesmo conceito da “ancoragem”
pode ser aplicado para os painéis de E. dunnii, produzidos com laminas mais densas, que
apresentaram valores inferiores de resisténcia da linha de cola em comparagdo aos painéis de
E. urograndis. Nesse caso, a madeira mais densa apresenta menor porosidade, prejudicando
as acOes de mobilidade do adesivo e o processo de “ancoragem” entre a linha de cola ¢ as

laminas adjacentes.

5.7.2 Falha na madeira

Para falha na madeira (FM), a analise do fator teor de sélido da batida de cola mostra
que os valores médios obtidos para as duas proporc¢des ndo diferiram estatisticamente entre si.

A andlise do fator composicdo mostra que 0s painéis compostos por laminas da
espécie E. dunnii apresentaram menor valor de média para falha na madeira. Os painéis
compostos por laminas da espécie E. urograndis apresentaram maior valor de média engquanto
a composicdo pura de E. saligna apresentou valor de média intermediario. Tanto as
composicBes puras, como as composicdes mistas, seguiram a mesma tendéncia verificada nas
médias de RLC, mostrando que a massa especifica da madeira e demais fatores como
caracteristicas anatémicas, ph e demais extrativos ocasionou influéncia significativa nos
resultados encontrados no fator falha da madeira (FM), comprovando a semelhanca nas
médias de RCL.

Em geral, os valores médios apresentados pela Tabela 13 comparados com valores
médios encontrados na literatura foram satisfatorios, atendendo os requisitos minimos citados
pela norma europeia EN 314-2 (1993).
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5.7.3 Flex&o estética (MOR — MOE)

A andlise das médias de mddulo de ruptura (MOR) e mddulo de elasticidade (MOE)
em flexdo estética, apresentados na Tabela 13, mostra que para o fator teor de sélido, ndo
foram constatadas diferencas estatisticas significativas para os painéis produzidos com
diferentes formulagdes do adesivo. Isso é importante sob o ponto de vista econdémico, tendo
em vista que dentro da faixa de teor de sélidos definida neste estudo, 0 aumento na propor¢éo
de resina fenol-formaldeido na batida de cola ndo resultou em aumento significativo da

resisténcia dos painéis nos ensaios de flexdo estética.

No fator composicdo, 0s painéis produzidos com laminas de E. urograndis em mistura
com E. saligna foram os que atingiram maior valor de médias para MOR, ndo apresentando
diferenca estatisticamente significativa das composi¢cdes de E. urograndis puro. Isso
demonstra uma forte influéncia positiva no MOR quando do uso das laminas de Eucalyptus
urograndis na composi¢do dos painéis. Por outro lado, os painéis confeccionados com E.
dunnii puro apresentaram o menor valor médio de MOR, que ndo diferiram estatisticamente
da composicéo E. saligna x E. dunnii.

De acordo com trabalho sobre Producdo de Painel Compensado Estrutural de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus dunnii apresentado por Iwariki (2006), constatou-se com
relacdo ao MOR, que ndo houve diferenca entre as médias obtidas para painéis produzidos
com diferentes formulacGes de adesivo. Os painéis produzidos com laminas da espécie
Eucalyptus dunnii, apresentaram medias de MOR inferiores as minimas estabelecidas pela
norma DIN 68792 (1979), especificacdo de uso para forma de concreto.

De forma geral, verificou-se um desempenho inferior das laminas da espécie
Eucalyptus dunnii em todas as propriedades mecénicas, fato atribuido, em parte, por serem
produzidas com madeira de qualidade inferior, extraida de floresta sem préaticas de manejo.

As medias de mddulo de elasticidade (MOE) apresentadas no fator composicao
mostram que os painéis de laminas de espécie E. saligna apresentaram maior valor de médias,
sendo que ndo houve diferenca estatistica dessa composicdo da maioria das demais, exceto
das composicdes de E. dunnii puro e da mistura de E. saligna com E. dunnii. Essas
composicBes apresentaram menor valor de MOE, que ndo diferiram estatisticamente da média

de MOE dos painéis confeccionados com laminas de E. dunnii x E. urograndis.
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Os valores para modulo de elasticidade (MOE) apresentaram médias satisfatorias
comparadas ao requisito minimo exigido pela norma DIN 68792 (1979), especificacdo para
uso de painéis forma de concreto. O desempenho atribuido a espécie Eucalyptus dunnii,
também no MOE deve-se ao fato de ser produzido com laminas de menor qualidade, devido a
madeira ser extraida de floresta sem manejo adequado.
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6. CONCLUSOES

Com base nas andlises efetuadas e resultados obtidos durante o

desenvolvimento desta pesquisa é possivel apresentar as seguintes conclusées:

Para as propriedades fisicas no quesito absor¢do de agua ndo houve influéncia dos
indices de teor de solido na batida de cola, no entanto para inchamento e inchamento
mais recuperacdo em espessura houve influéncia da proporcao de sélido na batida de
cola, sendo que os painéis produzidos com 28% de teor de s6lido incharam menos. Em
relagdo as composi¢des de espécies, os painéis produzidos com laminas de madeira de
Eucalyptus dunnii tiveram destaque, devido ao menor inchamento em relagdo a todas
outras composicdes.
Para as propriedades mecanicas, o teor de solido do adesivo na batida de cola ndo
influenciou estatisticamente nas propriedades, demonstrando que seu aumento nao
melhorou a resisténcia dos painéis. O fator composicdo dos painéis influenciou todas
as propriedades analisadas, sendo que, de forma geral, verificou-se um desempenho
inferior das laminas da espécie Eucalyptus dunnii. Esse fato foi atribuido, em parte,
por serem laminas produzidas com madeira de qualidade inferior, extraida de floresta
sem préaticas de manejo.
Em geral, os painéis atenderam 0s requisitos das normas usadas como padrdo nas
propriedades mecanicas, exceto os painéis produzidos com laminas de Eucalyptus
dunnii, tanto puros como em misturas, que nao atenderam 0s requisitos de resisténcia
na linha de cola e de modulo de ruptura.
Pode-se concluir que os painéis produzidos com laminas de Eucalyptus saligna e de
Eucalyptus urograndis apresentaram bons resultados tanto no uso individual como em
mistura com outras especies.

Os resultados e conclusdes obtidos neste trabalho permitem que sejam
realizadas as seguintes recomendacoes:
Testar 0 uso de maior teor de sélido ativo na batida de cola e maior quantidade de cola
para painéis produzidos com laminas de espécie Eucalyptus dunnii, com o intuito de
aumentar os valores médios de MOR e MOE e atender os padrdes de qualidade

internacionais.
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e Analisar outras variaveis na manufatura dos painéis e, testar o uso de laminas de
Eucalyptus sp em misturas com outras espécies (exéticas e nativas), com o objetivo de
aumentar a qualidade da colagem e produzir painéis com caracteristicas para uso

externo.
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ANEXO |

ANALISE DE VARIANCIA E TESTE DE DUNCAN
DA MASSA ESPECIFICA E UMIDADE DOS PAINEIS COMPENSADOS
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ANOVA

MEA
Sum of
Squares df Mean Sguare F Sig.

Between Groups ,263 14 ,019 15,050 ,000
Within Groups ,037 30 ,001
Total ,301 44

MEA
Duncan®

Subset for alpha = .05

TRAT N 1 2 3 4 5
6 3 ,6042
5 3 ,6054
14 3 ,6181
13 3 ,6231
8 3 ,6324 ,6324
15 3 ,6640 ,6640
3 3 ,6682 ,6682
9 3 ,6701 ,6701
4 3 ,6714 ,6714
7 3 ,6947 ,6947
10 3 , 7504 , 7504
12 3 ,7713 , 7713
11 3 ,7929 ,7929
2 3 ,8235
1 3 ,8313
Sig. ,054 ,065 ,063 , 173 ,065

Means for aroups in homoaeneous subsets are displaved.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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ANOVA

TU
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 122,615 14 8,758 11,119 ,000
Within Groups 200,860 255 ,788
Total 323,474 269
TU
Duncan
Subset for alpha = .05
TRAT N 1 2 3 4 5 6
2 18 9,0528
1 18 9,4515 9,4515
1 18 10,0767 10,0767
5 18 10,1778 10,1778 10,1778
6 18 10,4160 10,4160 10,4160 10,4160
15 18 10,6785 10,6785 10,6785 10,6785
7 18 10,7315 10,7315 10,7315 10,7315
12 18 10,7550 10,7550 10,7550 10,7550
3 18 10,9800 10,9800 10,9800 10,9800
4 18 11,0299 11,0299 11,0299 11,0299
10 18 11,0995 11,0995 11,0995
8 18 11,1436 11,1436 11,1436
14 18 11,1467 11,1467 11,1467
13 18 11,4154 11,4154
9 18 11,4682
Sig. ,991 ,081 ,090 ,078 ,058 ,330

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 18,000.
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ANEXO 1

ANALISE DE VARIANCIA E TESTE DE DUNCAN
DA ESTABILIDADE DIMENSIONAL DOS PAINEIS COMPENSADOS
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Univariate Analysis of Variance — Absorcéo d'agua

Betw een-Subjects Factors

N

TS

COMP ED
ED/EU
ES
ES/ED
EU
EU/ES
28
32

[ B> BN Re) BN e ) NNe))

18
18

Tests of Betw een-Subj ects Effects

Dependent Variable: ABS

Type Il Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 45,7582 11 4,160 1,069 424
Intercept 20699,362 1 20699,362 |5320,117 ,000
COMP 37,135 5 7,427 1,909 ,130
TS ,853 1 ,853 ,219 ,644
COMP * TS 7,770 5 1,554 ,399 ,844
Error 93,379 24 3,891
Total 20838,499 36
Corrected Total 139,137 35

a. R Squared = ,329 (Adjusted R Squared =,021)

TS

Dependent Variable: ABS
95% Confidence Interval
TS Mean Std. Error | Lower Bound [Upper Bound
28 23,825 ,465 22,865 24,784
32 24,133 ,465 23,173 25,092
ABS

Duncar®

Subset
COMP N 1 2
ED 6 23,0215
EU 6 23,1500
EU/ES 6 23,3219 23,3219
ED/EU 6 23,7043 23,7043
ES/ED 6 24,8977 24,8977
ES 6 25,7773
Sig. ,152 ,058

Meansfor groups in homogeneous subsets are displaye«
Based on Type Ill Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = 3,891.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,000.

b. Alpha = ,05.
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Univariate Analysis of Variance — Inchamento em espessura

Betw een-Subjects Factors

N

COMP ED
ED/EU
ES
ES/ED
EU
EU/ES
28
32

D oo oo

TS 18

18

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: INCH

Type Ill Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 254,1952 11 23,109 5,948 ,000
Intercept 5730,964 1 5730,964 |1475,160 ,000
COMP 217,838 5 43,568 11,214 ,000
TS 20,366 1 20,366 5,242 ,031
COMP * TS 15,991 5 3,198 ,823 ,545
Error 93,239 24 3,885
Total 6078,398 36
Corrected Total 347,434 35

a. R Squared =,732 (Adjusted R Squared = ,609)

TS

Dependent Variable: INCH
95% Confidence Interval
TS Mean Std. Error |Lower Bound |Upper Bound
28 11,865 ,465 10,906 12,824
32 13,369 , 465 12,410 14,328
INCH

Duncarf?

Subset
COMP N 1 2
ED 6 7,3762
ES/ED 6 12,6277
EU/ES 6 13,1787
EU 6 13,4279
ED/EU 6 14,0865
ES 6 15,0061
Sig. 1,000 ,071

Meansfor groups in homogeneous subsets are displayet
Based on Type Il Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = 3,885.

a. UsesHarmonic Mean Sample Size = 6,000.
b. Alpha = ,05.
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Univariate Analysis of Variance — Inchamento mais recuperagao

Betw een-Subjects Factors

N

COMP ED
ED/EU
ES
ES/ED
EU
EU/ES
28
32

[l o) R e) o) INe)]

TS 18

18

Tests of Betw een-Subj ects Effects

Dependent Variable: IR

Type Il Sum
Source of Squares df Mean Square = Sig.
Corrected Model 93,0262 11 8,457 7,136 ,000
Intercept 2268,511 1 2268,511 [(1914,260 ,000
COMP 54,644 5 10,929 9,222 ,000
TS 9,899 1 9,899 8,353 ,008
COMP * TS 28,482 5 5,696 4,807 ,003
Error 28,441 24 1,185
Total 2389,978 36
Corrected Total 121,467 35

a. R Squared =,766 (Adjusted R Squared = ,659)

TS

Dependent Variable: IR

95% Confidence Interval
TS Mean Std. Error | Lower Bound [ Upper Bound
28 8,463 ,257 7,933 8,992
32 7,414 ,257 6,884 7,943

IR

Duncarf"”

Subset
COMP N 1 2 3
EU 6 6,2167
ES 6 7,2028 7,2028
ED/EU 6 7,7436
EU/ES 6 7,8127
ED 6 8,4060
ES/ED 6 10,2470
Sig. ,130 ,001 1,000

Means for groupsin homogeneous subsets are displayed
Based on Type Ill Sum of Squares

The error term is Mean Square(Error) = 1,185.

a. UsesHarmonic Mean Sample Size = 6,000.

b. Alpha = ,05.
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ANEXO 111

ANALISE DE VARIANCIA E TESTE DE DUNCAN
DAS PROPRIEDADES MECANICAS DOS PAINEIS COMPENSADOS
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Univariate Analysis of Variance - Cisalhamento

Betw een-Subjects Factors

N

COMP

TS

ED
ED/EU
ES
ES/ED
EU
EU/ES
28

32

(2B o) o) B o) R e)]

18
18

Tests of Between-Subj ects Effects

Dependent Variable: CISAL

Type lll Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 12,0462 11 1,095 1,831 ,104
Intercept 89,934 1 89,934 150,403 ,000
COMP 9,319 5 1,864 3,117 ,026
TS ,014 1 ,014 ,023 ,881
COMP * TS 2,713 5 ,543 ,907 ,493
Error 14,351 24 ,598
Total 116,330 36
Corrected Total 26,396 35

a. R Squared = ,456 (Adjusted R Squared = ,207)

TS

Dependent Variable: CISAL

95% Confidence Interval
TS Mean Std. Error [ Lower Bound | Upper Bound
28 1,561 ,182 1,185 1,937
32 1,600 ,182 1,224 1,976
CISAL
Duncarf?
Subset
COMP N 1 2
ED 6 ,729
ES/ED 6 1,350 1,350
ES 6 1,429 1,429
ED/EU 6 1,621 1,621
EU 6 2,038
EU/ES 6 2,317
Sig. ,078 ,062

Meansfor groups in homogeneous subsets are displayet
Based on Type Ill Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = ,598.

a. UsesHarmonic Mean Sample Size = 6,000.
b. Alpha = ,05.
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Univariate Analysis of Variance - Falha na Madeira

Betw een-Subjects Factors

N

COMP ED
ED/EU
ES
ES/ED
EU
EU/ES
28
32

o000 00

TS 18

18

Tests of Between-Subj ects Effects

Dependent Variable: DESFR

Type Il Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 9250,5212 11 840,956 8,439 ,000
Intercept 163014,063 1 | 163014,063 |1635,821 ,000
COMP 8749,479 5 1749,896 17,560 ,000
TS 91,840 1 91,840 ,922 , 347
COMP * TS 409,201 5 81,840 ,821 ,547
Error 2391,667 24 99,653
Total 174656,250 36
Corrected Total 11642,188 35

a. R Squared =,795 (Adjusted R Squared =,700)

LS)

Dependent Variable: DESFR

95% Confidence Interval

TS Mean Std. Error {Lower Bound [{Upper Bound
28 65,694 2,353 60,838 70,551
32 68,889 2,353 64,033 73,745

DESFR
Duncarf”

Subset

COMP N 1 2 3
ED 6 42,083
ES/ED 6 52,917
ES 6 65,000
ED/EU 6 77,083
EU/ES 6 82,917
EU 6 83,750
Sig. ,072 1,000 ,286

Meansfor groupsin homogeneous subsets are displayed
Based on Type Ill Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 99,653.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,000.
b. Alpha = ,05.
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Univariate Analysis of Variance - MOR

Betw een-Subjects Factors

N

COMP

TS

ED
ED/EU
ES
ES/ED
EU
EU/ES
28

32

[N e)INe) o) RNe)INe)]

18
18

Tests of Between-Subj ects Effects

Dependent Variable: MOR

Type Il Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 1524,729°% 11 138,612 2,694 ,021
Intercept 61164,434 1 61164,434 |1188,840 ,000
COMP 1085,491 5 217,098 4,220 ,007
TS 60,823 1 60,823 1,182 ,288
COMP * TS 378,415 5 75,683 1,471 ,236
Error 1234,772 24 51,449
Total 63923,936 36
Corrected Total 2759,501 35

a. R Squared = ,553 (Adjusted R Squared =,347)

TS

Dependent Variable: MOR
95% Confidence Interval
TS Mean Std. Error |Lower Bound | Upper Bound
28 42,519 1,691 39,030 46,008
32 39,919 1,691 36,430 43,409
MOR
Duncarf?
Subset

COMP N 1 2 3
ED 6 31,8239
ES/ED 6 36,5728 36,5728
EU 6 42,8917 42,8917
ED/EU 6 42,8939 42,8939
ES 6 44,5322 44,5322
EU/ES 6 48,6000
Sig. ,263 ,090 ,219

Meansfor groupsin homogeneous subsets are displayed
Based on Type Ill Sum of Squares
The error term isMean Square(Error) = 51,449.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6,000.
b. Alpha = ,05.
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Univariate Analysis of Variance - MOE

Betw een-Subjects Factors

N

COMP

TS

ED
ED/EU
ES
ES/ED
EU
EU/ES
28

32

[N e>IN e >IN e) R o) R o)}

18
18

Tests of Between-Subj ects Effects

Dependent Variable: MOE

Type Il Sum
Source of Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model| 39104692,02 11 [3554972,003 3,093 ,010
Intercept 1498793067 1 (1498793067 |1303,953 ,000
COMP 17108029,9 5 [3421605,989 2,977 ,031
TS b791768,793 1 [6791768,793 5,909 ,023
COMP * TS 15204893,3 5 [3040978,658 2,646 ,048
Error 27586144,1 24 1149422,672
Total 1565483903 36
Corrected Total | 66690836,2 35

a. R Squared = ,586 (Adjusted R Squared = ,397)

TS

Dependent Variable: MOE
95% Confidence Interval
TS Mean Std. Error | Lower Bound | Upper Bound
28 6886,725 252,699 6365,180 7408,270
32 6018,024 252,699 5496,479 6539,570
MOE

Duncarf"®

Subset
COMP N 1 2
ED 6 p696,2372
ES/ED 6 p799,8644
ED/EU 6 p195,8217 $195,8217
EU 6 p274,5867 p274,5867
EU/ES 6 1203,4411
ES 6 1544,2978
Sig. ,403 ,056

Meansfor groups in homogeneous subsets are displayet
Based on Type Illl Sum of Squares
The error term is Mean Square(Error) = 1149422,672.

a. UsesHarmonic Mean Sample Size = 6,000.
b. Alpha = ,05.
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ANEXO IV

ANALISE DE REGRESSAO ENTRE MOR E MOE
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Regression

Variables Entered/Remov b

Variables Variables
Model Entered Removed Method
1 MOR Enter

a. All requested variables entered.
b. Dependent Variable: MOR

Model Summary

Adjusted | Std. Error of
Model R R Square | R Square |the Estimate
1 ,6752 ,456 ,440 6,64455

a. Predictors. (Constant), MOE

ANOV A
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression |1258,400 1 1258,400 28,503 ,0002
Residual 1501,101 34 44,150
Total 2759,501 35
a. Predictors. (Constant), MOE
b. Dependent Variable: MOR
Coefficients
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 13,191 5,365 2,458 ,019
MOE ,004 ,001 ,675 5,339 ,000

a. Dependent Variable: MOR
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