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Resumo
O objetivo deste trabalho foi avaliar a resistércielasticidade em flexdo estatica em painéis LVL
produzidos com laminas pré-classificadasEdealyptus grandidV. Hill ex Maiden de diferentes
idades. Foram selecionadas 15 arvores, sendo aitoidade de 15 anos e sete com idade 20 anos,
processadas em torno laminador e em seguida msifidadas ndo destrutivamente. Foram geradas
trés classes de rigidez para 15 anos e trés paaadX) sendo os painéis produzidos dentro de cada
classe. Para avaliar o confronto intraclasses diled, foi realizada uma Anova a 95% de
probabilidade, e um teste de médias de Tukey a 88 %bgnificAncia. ParanmoRr foi observada uma
relacdo direta entre as classes de rigidez, oucmjao aumento da classe houve uma resposta direta
na variavel. O efeito é observado tanto na idadEsdguanto de 20 anos.MDE teve comportamento
semelhante a densidade dos painéis. Para a idate aleos, existe relacéo direta entre as classes de
rigidez e valores deoe. Na idade de 20 anos ndo houve relacdo emdeee classe de rigidez.
Assim, a propriedade avaliada indica a possibikdedd producdo, em escala comercial, de painéis
com caracteristicas diferenciadas por classe tierg
Palavras-chaveStress wave timer; flexdo estatica; painéis LVL.

Abstract
Physical properties analysis of LVL panels produeéth Eucalyptus grandisThis research was
developed in order to evaluate the mechanical ptppd static bending of LVL panels produced
from pre-classified veneers Biicalyptus grandisiill ex-Maiden differently aged by non-destructive
method. Fifteen trees were selected for peelingei® 15 years old and 7 were 20 years old , and pre
classified by non destructive method. The pre-digag process was applied to generate three
stiffness grades of veneers from the 15 yearsrekstas well as three from the 20 years old omes, a
the LVL was produced for each grade. Results forRvi@vealed a direct relationship among the
stiffness grade classes, it is, grades increasaglts in direct effects on static bending strerfgth
both ages of trees. There were similar correlaietween MOE and density of LVL panels. For the
LVL produced from 15 years old trees there wasallioerrelation between stiffness and MOE. On
the other hand, for the ones from 20 years oldsttkere was no correlation between these variables.
As result, the evaluated property points to proidacpossibilities, commercial scale, and panel$ wit
different characteristics by stiffness classes.
Keywords:Stress wave timer; static bending; LVL panels.

INTRODUGAO

Os painéis LVL foram introduzidos no mercado comoproduto alternativo para uso estrutural
e possibilitaram o desenvolvimento de vigas cormé&io “I”, denominadas de “l-joist”, hoje amplamente
empregadas nos Estados Unidos para montagem deéuesirde madeira. Sua principal vantagem é a
economia no consumo de madeira e maior relacadrpssténcia das pecas (PEDROSA, 2003).

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 42, n. 1, p. 11 - 2®.jmar. 2012. 1
Pio, n. da Set al.



A analise dos aspectos de qualidade e rigidez dieiraaé fundamental para a classificagéo de
pecas destinadas a usos diversos, ou ainda pasiacdo de laminas destinadas a fabricacdo despeca
laminadas coladas. Essas avaliacdes sdo realizadakase em especificagcdes normatizadas para cada
aplicacdo especifica (GONCALVES; PUCCINI, 1998).

No Brasil, essas normas sdo baseadas unicameateliegdo visual que, em alguns casos, pode
ser bastante falha, pois nem sempre é possivedliziau ou mensurar claramente aspectos ligados a
qualidade e rigidez, como, por exemplo, a detedgfinds e ataques de insetos, entre outros defgitos,
que eles podem atingir propor¢des internas naipggassiveis de serem vistas superficialmente.

Os métodos utilizados para classificar a madeia d&strutivamente possuem o objetivo de
facilitar a especificacdo do material na fase decepcao do projeto estrutural, enquanto os métddos
classificagéo visual e mecénica sdo utilizados eointengdo de homogeneizar e selecionar lotes de
madeira com caracteristicas especificas, visandmeguado aproveitamento do material para fins
estruturais (SALES, 1998).

Ensaios ndo destrutivos de madeira podem ser defincomo métodos utilizados para
identificacdo das propriedades fisicas e mecamieasm material sem que haja o comprometimento de
seu uso final (GABRIEL, 2000).

Diante do exposto, o presente estudo tem por wbjetvaliar a resisténcia e elasticidade em
flexado estatica em painéis LVL produzidos com lamipré-classificadas daicalyptus grandisV. Hill
ex Maiden de diferentes idades (15 e 20 anos),acanxilio dostress wave timee como hipétese a ser
testada, a influéncia ou ndo da classe de rigideeomportamento da propriedade avaliada.

MATERIAL E METODOS

Coleta do material

Foram selecionadas 15 arvoresHlealyptusgrandis sendo 8 com idade de 15 anos e 7 com
idade de 20 anos, diametro minimo de 40 cm, tromdéwdricos livres de bifurcaces, com alturas
variaveis, provenientes da Klabin Fabricadora deePa Celulose, localizada na regido de Telémaco
Borba (PR). A amostragem das arvores foi seletiva lbase no melhor didmetro para laminacao.

Determinacao da densidade basica da madeira

Discos de aproximadamente 5,0 cm de espessura fetrmados da base, meio e topo das
arvores para andlise da densidade basica dasrtéeridades avaliadas.

A equacdo utilizada para a determinacdo foi a medendsoumis (1991) e Kollmann e Coté
(1968).

Um total de trinta discos, sendo quinze para adabd15 anos e quinze para a idade de 20 anos,
foram utilizados para a determinacgéo dessa progutied

Através de analise de variancia a 95% de probadigidéoram determinadas as diferencas
estatisticas entre as idades.

Processo de obtencéo de laminas

Com as toras na industria laminadora, foi realizashocozimento (agquecimento a vapor), tendo
como base a densidade da espécie, durante 32ehoraa temperatura em torno de’80 a fim de tornar
a madeira mais plastica e também na tentativa id&araks tensGes de crescimento, pois as toras
receberam novo destopo para ficar nas dimensdesmmlaminador.

As espessuras das laminas obtidas na laminacém fdea2,0 mm e de 2,6 mm, para toras de
ambas as idades. A escolha se deu em fung¢do da faeilidade de obtencdo e devido ao padrdo
utilizado pela indistria, bem como em fungéo deblgmas associados a secagemEdcalyptusspp.
quando se utilizam [Aminas com grandes espessuras.

Classificacéo das laminas

Para avaliar efeito do médulo de elasticidade dicdrsobre a espessura, foi realizada anélise de
variancia seguida de teste de médias de Tukey, amb6% de probabilidade.

A classificacdo das laminas foi baseada na avaliagib destrutiva através do Mdédulo de
Elasticidade Dindmico (MOED) individual das laminasndo utilizada a metodologia adotada por Matos
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(1997), na qual o valor minimo aceitavel para o NDOIBmumente utilizado pelas industrias do mercado
americano para a producgdo de painéis LVL é de 140kgf/cnf (KRETSCHMANN et al, 1993). De
posse dos resultados, foi estabelecido um limiteimu de rigidez das laminas para a producdo dos
painéis.

Foram estabelecidas as seguintes classes de rigetedo como base o MOED mais uma
amplitude de classe por idade, apresentadas rla thbe

As amplitudes de classe utilizadas nesta pesqoisanfduas: 20.000 kgf/dpara a idade de 15
anos e 30.000 kgf/chpara a idade de 20 anos, obedecendo a dois asitédsicos:
a) Critério de classes independentes e mutuamentesaxas;
b) Critério arbitrario, para gerar e representar choreperfil da populagao avaliada.

Tabela 1. Classes de rigidez geradas geéss wave timeatravés de valores calculados pelo MOED.
Table 1. Grades of stiffness generated by stres® wiener based on dynamic modulus of elasticity

values.
Idade Espessura - Amplitude
(anos) (?nm) Classe de rigidez (xlOOg kgflcn?)
NC < 140
2,00 L
’ 2 MOED + 20
3
15 NC < 140
2,60 L
’ 2 MOED + 20
3
NC <170
2,00 !
' 2 MOED + 30
3
20 NC <170
2,60 L
' 2 MOED + 30
3

As laminas nado classificadas também foram utilisgada construcdo dos painéis, sendo
posicionadas como miolo no centro da chapa. Sliaagfio justifica-se pelo fato de o centro do paine
ser a regido de menor solicitacdo de esforgos.

A figura 1 mostra etress wave timeequipamento utilizado para a pré-classificac@8ividual
das laminas.

; i : L2 »
Figura 1. Equipamento utilizado na pré-classificagas laminas stress wave timer.
Figure 1. Equipment used for veneers pre-clasgjfyistress wave machine.
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A figura 2 apresenta o método utilizado para ol#ierda rigidez das laminas atravésstiess
wave timer Os transdutores foram posicionados no centrada Bmina avaliada.

) e
Figura 2. Obtencéo da rigidez das laminas e mddkeilelasticidade dindmico pedtress wave timer.
Figure 2. Obtention of veneers stiffness and dynanmadulus of elasticity by stress wave timer.

Propriedades mecanicas das laminas — método ndo ttasvo

Foi utilizado um equipamento que verifica 0 tempo ptopagacdo de uma onda de tensdo
através das laminast(ess wave timgrn(Figura 1), constituido de um sistema de gaaeslerdmetros e
um registrador de tempo. Foram tomados os tempgeajgagacdo das ondas em microssegundos no
sentido axial de cada lamina mostrada na figura 2.

Todas as classes de rigidez propostas tém origenmddulo de elasticidade dinamico,
calculado para cada lamina.

Médulo de elasticidade dindmico — MOED |aminas

Esse célculo foi feito a partir da equacéo util@adr Matos (1997), fornecida pelo fabricante do
equipamento através dos valores medidos individelatenpara cada lamina.

A equacéo utilizada é a que segue, (METRIGUARER7):

MOEd=dxV? x(;]

em que: MOEd= moédulo de elasticidade dinamico (kgfym

J = densidade da lamina (kg/m

V = velocidade da onda longitudinal (cm/s);

g = aceleracéo da gravidade (9,804%n/s

A velocidade de propagac¢éo da onda foi obtida gedainte equacéo:

v=4
t
em que:V = velocidade da onda longitudinal (cm/s);

d = distancia entre os transdutores (cm);
t = tempo de propagacaps).

Calculados os valores individuais do médulo detieldade dindmico para as laminas, foi
realizada a divisdo em trés classes de rigidezdifasentes idades: laminas com valores de MOED
denominadas classificadas, e laminas com MOED abde 140.614 kgf/cfn denominadas néo
classificadas (NC).

A determinacao do valor minimo para a classificagd@® laminas por classes de rigidez foi feita
apos analise da distribuicdo de frequéncia dosegido modulo de elasticidade dinamico.

Densidade das laminas
Essa andlise foi constituida pela pesagem indiVide@ada uma das laminas e determinacao do
volume através da espessura, largura e comprineemfmontos distintos da lamina.
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Para a determinacédo da densidade aparente dastminm teor de umidade em torno de 6%,
utilizou-se a equacdo comumente adotada para @uelgssa propriedade:

5=>
\

em que:J = densidade aparente (6 %), em (glgm
P = peso seco da lamina (6 %), em (Q);
V = volume seco da lamina (6 %), em @m

Andlise do MOED, idade e espessura das laminas
Foi proposto o modelo de analise apresentado e#atalpara a interpretacéo dos resultados, que
também podera ser adotado em futuras investigalgss natureza.

Tabela 2. Modelo para confronto entre classesgiged (kgf/crd) por fator.
Table 2. Comparison model between stiffness grédgim?) by factor.
MOED - Classes de Rigidez (kgf/cf) x 1000

Fator 1 2 3 4

A (15/2,0) 1 Al A2 A3 A4

B (15/2,6) 2 B1 B2 B3 B4
C (20/2,0) 3 c1 c2 c3 c4
D (20/2,6) 4 D1 D2 D3 D4

em que: A (15/2,0) = Idade 15 anos e Espessumnm|0
Fator/Classes: 1 =141 a 160; 2 = 161 a 180; 31=a1800; 4 = ndo classificada (<140).
B (15/2,6) = Idade 15 anos e Espessura 2,6 mm.
Fator/Classes: 1 = 141 a 160; 2 = 161 a 180; 31=a1800; 4 = ndo classificada (<140).
C (20/2,0) = Idade 20 anos e Espessura 2,0 mm.
Fator/Classes: 1 =170 a 200; 2 = 201 a 230; 31=2360; 4 = ndo classificada (<170).
D (20/2,6) = Idade 20 anos e Espessura 2,6 mm.
Fator/Classes: 1 =170 a 200; 2 = 201 a 230; 31=2360; 4 = ndo classificada (<170).

Foi realizado um confronto entre as classes delemgiem diferentes idades e espessura de
lamina, que serviu de base para a montagem doéigain

A interacdo dos fatores idade e espessura (tratas)eacorreu da seguinte maneira: AxB:
confronto da espessura 2,0 versus a espessura &Jéde de 15 anos; CxD: confronto da espessura 2,0
versus a espessura 2,6 na idade de 20 anos; Arootn da idade 15 versus a idade 20 na espedsura
2,0; BxD: confronto da idade 15 versus a idade&@spessura de 2,6.

Para avaliar o confronto intraclasses de rigided, realizada uma Anova a 95% de
probabilidade. Apés analise de varidncia, foi psse€o um teste de médias de Tukey, a 95% de
significancia, aplicado todas as vezes que a épde nulidade era rejeitada.

Producéo dos painéis LVL

Seu principio de construcao difere do painel corspéa multilaminado, pela disposicao das
laminas na mesma direcdo e ndo a da laminacdoderuB&ssa forma, a resisténcia do painel na direcao
longitudinal serd maior, possibilitando seu uso aptficacées que requeiram maior resisténcia a flexao
estatica (TSOUMIS, 1991).

Os LVL produzidos nesta pesquisa foram compostos3d&minas combinadas nas diferentes
espessuras, com dimensdes de 2,44 m x 1,10 m &DrB2Foram produzidos 36 painéis distribuidos por
seis tratamentos. Entende-se por tratamentos sseslale rigidez obtidas pelo médulo de elasticidade
dindmico das laminas.

A tabela 4 apresenta a posi¢do das laminas nagodios painéis LVL por classe de rigidez e
idade.
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Tabela 4. Posicdo das laminas na producéo dos LVL.
Table 4. Veneers positioning in the LVL production.

Idade Classe de Espessura NUmero de Disposicao das laminas Espessura
(anos) rigidez lamina (mm) laminas por painel no painel do painel (mm)
1 2,0-2,6-nc 8-4-1 (2,6]'4(2,0]'1(n(:]'4(2,0]'2(2,6:

15 2 2,0-2,6-nc 8-4-1 (226]'4(2,Ol'l(nc]'4(2,0]'2(2,6] 29
3 2,0-26-nc 8-4-1 @orAe.orLiner4e.or2ee
4 2,0-2,6-nc 8-4-1 (2,6]'4(2,0]'1(n(:]'4(2,0]'2(2,6:

20 5 2,0-2,6-nc 8-4-1 (226]'4(2,Ol'l(nc]'4(2,0]'2(2,6] 29
6 2,0-2,6-nc 8-4-1 (2’6]'4(2’0"1(nc]'4(2v0]'2(2’6‘

NC: Lamina nao classificada.

Os painéis produzidos nesta pesquisa seguiram -algssificacdo das laminas, que foram
agrupadas nas classes preestabelecidas, como mdtstrela 5.

Tabela 5. Distribuigdo dos painéis LVL por idaddasse de rigidez.
Table 5. Distribution of LVL panels by ages andfséss grades.

Idade MOED laminas

(anos) 141-160 161-180 181-200 170-200 201-230 231-260
15 6 6 6 - - -

20 - - - 6 6 6

Ciclo de prensagem

O ciclo de prensagem utilizado para o experimentoefaborado de acordo com orientacdo
técnica fornecida pelo fabricante da resina, bemaceeguindo critérios técnicos empregados na @oépri
indUstria, sendo apresentado na tabela 6.

Tabela 6. Ciclo de prensagem.
Table 6. Press cycle.

Variavel Valores

Adesivo A base de resina fenol-formaldeido
Temperatura 156C

Tempo de prensagem 1 min/mm

Gramatura de cola 350 ¢/m

Pressao especifica 12 kgffem

Umidade lamina 4-8%

Fonte: IndUstria de Compensado Triangulo Ltda.

A resina utilizada foi a base de fenol-formaldeidogramatura de cola por linha dupla foi de
350 g/ni. O preparo do adesivo se constituiu basicamenteistara da resina, em uma batedeira, com as
demais partes componentes da formulacéo, farintiage agua, casca de noz em p6, também indicados
pelo fabricante.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise da densidade dos painéis

A tabela 7 apresenta os valores da densidade ahalor idade e classe de rigidez, bem como
as estatisticas descritas para o ensaio.

Ao se comparar a densidade entre as classes dezigiidades, a tabela 7 revela que para o
Eucalyptus grandid5 anos as trés classes de rigidez apresentarerdiés estatisticas significativas ao
nivel de 95% de probabilidade, confirmando resuladonilares obtidos na pré-classificacdo das
l&minas.
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Tabela 7. Valores médios da densidade dos painéislade e classe de rigidez.
Table 7. Average values of board densities by agdsstiffness grades.

Idade CR Densidade Valor Valor T.U. Desvio C.V.
(anos) U (glent) minimo maximo % padrao %
1 0,6353 A 0,6051 0,6600 8,98 0,018552 2,92
15 2 0,6664 B 0,6438 0,6841 8,98 0,012049 1,80
3 0,7003 C 0,6896 0,7063 8,94 0,005898 0,84
4 0,7728 D 0,7538 0,7971 9,47 0,014582 1,88
20 5 0,7766 D 0,7417 0,8277 9,09 0,023643 3,02
6 0,7836 D 0,7517 0,7953 9,35 0,012712 1,64

Letras diferentes denotam diferencas estatisticagvel de 95% de probabilidade; Teste de médi&eYuCR: Classe de rigidez;
T.U.: Teor de umidade médio do ensaio (%); CV: @mite de variagéo (%).

Para o Eucalyptus grandis 20 anpsverifica-se um comportamento diferenciado quando
comparado a idade anterior. Nessa idade, 20 asoméaias encontradas por classe de rigidez nédo
diferiram estatisticamente ao nivel de 95% de pntidate, e os valores numéricos para a densidade
encontram-se bem préximos, podendo-se ressalta@ixo looeficiente de variagcdo encontrado para os
tratamentos, indicando pouca variagcdo entre osestmbservados dentro dos tratamentos.

Essa faixa de valores médios bem préximos paranaidbede na idade 20 anos pode ser um
indicador de baixo contraste na estrutura anatordi@aespécie, bem como presenca de maiores
propor¢des do lenho adulto ao longo do fuste.

Médulo de ruptura na flexdo estatica — MOR

A andlise de variancia realizada entre as classegidez para o médulo de ruptura no ensaio de
flexao estatica e revela haver diferencas sigtifiaa entre as classes de rigidez, por idade.

A tabela 8 apresenta os valores médios para ocedsdlexdo estatica, médulo de ruptura obtido

por idade para todas as classes de rigidez e aaragdp estatistica desses valores, assim como as
estatisticas descritivas para o ensaio.

Tabela 8. Valores médios para o ensaio de flex@ies mddulo de ruptura dos painéis em diferentes
idades e classes de rigidez.

Table 8. Average values of modulus of rupture atistbending tests for panels with differents ageds
stiffness grades.

Idade CR MOR Valor Valor T.U. Desvio C.V.
(anos) o (kgf/lcm?) minimo maximo % padréo %
1 890,570 A 688,201 1032,300 8,98 120,903 13,57
15 2 992,389 AB 803,522 1130,880 8,98 95,570 9,63
3 1049,970 B 822,122 1184,820 8,94 107,522 10,24
4 1138,790 B 989,522 1296,420 9,47 106,903 9,38
20 5 1322,790 C 1008,120 1566,120 9,09 167,585  712,6
6 1416,580 C 1162,500 1566,12 9,35 129,761 9,16

Letras diferentes denotam diferencas estatistizasval de 95% de probabilidade; Teste de médikef,uC.R.: Classe de Rigidez;
MOR- Médulo de ruptura na flexdo estatica; T.U.oiTée umidade médio do ensaio (%); C.V.: Coefi@ete variacdo (%).

Através do teste de Tukey, foram identificadasrdiieas significativas para os valores médios
do MOR entre as classes de rigidez por idadessai@s. Isso mostra que o efeito da pré-classifici¢a
significativo sobre o MOR, gerando valores difefados. A tabela 8 também revela um comportamento
semelhante para as duas idades. As duas class&gdge mais elevadas ndo apresentaram diferencas
estatisticas significativas para 15 e 20 anos.

Do ponto de vista préatico, pode-se considerar gpesar da falta de significancia estatistica
entre os valores das classes de rigidez mais elsya$o nao inviabiliza o uso do pré-classificador

E necesséario considerar que na idade 20 anos asesamédios para a densidade no
apresentaram diferencas estatisticas significamtegue leva a presumir que 0 MOR esteja sendo
influenciado por esse comportamento da variavatiait

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 42, n. 1, p. 11 - 2®.jmar. 2012. 17
Pio, n. da Set al.



Na idade 15 anos, supde-se que pode ter havidémdla da propria composicao da estrutura
anatdmica da espécie sobre o MOR, aliada a elguadanca de nds naturais da madeira nas laminas que
compdem os painéis, fato que foi bem observadmtiuelaminacdo e montagem dos painéis.

Comparando os valores médios com a literatura esxist Matos (1997), trabalhando com
painéis LVL dePinus taedadeterminou valores mais baixos, em média 374f@kg, sendo importante
observar a diferenca existente entre as massasifasgpedos painéis.

Tensao no limite proporcional — TLP

Os resultados da analise de variancia realizad® ast classes de rigidez para o modulo de
elasticidade no ensaio de flexdo estatica revelarhdiferencas significativas entre as classesgiger
por idades analisadas. A tabela 9 apresenta oegaioédios para o ensaio de flexao estatica, tersao
limite proporcional obtido por idade para todascksses de rigidez e a comparacao estatisticasdesse
valores, assim como as estatisticas descritivas.

Tabela 9. Valores médios para o ensaio de flex6ities tensdo no limite proporcional dos painéis em
diferentes idades e classes de rigidez (C.R.).

Table 9. Average values of tension at proportidingit in static bending tests for panels with ditats
ages and stiffness grades.

Idade CR TLP Valor Valor T.U. Desvio C.V.
(anos) o (kgflcm?) minimo maximo % padréo %
1 458,97 A 398,863 545,284 8,98 35,1252 7,65
15 2 461,09 AB 428,697 517,688 8,98 26,0244 5,64
3 471,82 AB 440,991 497,930 8,94 20,5431 4,35
4 481,49 AB 450,224 507,746 9,47 21,5096 4,46
20 5 484,04 AB 418,103 543,736 9,09 39,3340 8,12
6 491,54 B 434,157 539,188 9,35 25,1358 5,11

Letras diferentes denotam diferencgas estatisticasval de 95% de probabilidade; Teste de médikey.uC.R.: Classe de rigidez;
TLP: Tens&o no limite proporcional; T.U.: Teor deidade médio do ensaio (%); CV: Coeficiente deago (%).

Pelo teste de Tukey, tabela 9, foram identificaddsrencas significativas para os valores
médios da TLP entre as classes de rigidez por sdadelisadas. Isso mostra que o efeito da pré-
classificagéo foi significativo sobre a TLP apepas o fator idade.

Na idade 20 anos é possivel observar os valoreospdr classe de rigidez e comparar com 0s
valores obtidos na densidade (Tabela 7) e comsiggor que haja uma boa correlacédo entre as varaveis
devido ao comportamento similar entre ambas. Alaa®eevela também que apenas a classea idade
15 anos e a classé @ classe de rigidez) sdo diferentes estatisticamente

Matos (1997), trabalhando com painéis LVL Rieus taedadeterminou valores para a tenséo
no limite proporcional inferiores, em média 50%, am®contrados nesta pesquisa, em torno de
211 kgf/cni. Isso pode ser explicado pela diferenca existentee espécies. Os valores determinados
pelo citado autor tornam-se importantes, pois engdicoeréncia nos resultados aqui determinados.

Médulo de elasticidade — MOE

Os resultados da analise de variancia realizada astclasses de rigidez para o MOE no ensaio
de flexdo estética revela haver diferengas sigtifias entre as classes de rigidez analisadag]aude.

A tabela 10 apresenta os valores médios para doemhsdlexdo estatica, modulo de elasticidade
obtido por idade para todas as classes de rigidezomparacao estatistica desses valores, assimamm
estatisticas descritivas para o ensaio.

Através do teste de Tukey, tabela 10, foram ideatihs diferencas significativas para os valores
médios do MOE entre as classes de rigidez por sdatiisadas. Isso mostra que o efeito da préfidasao,
para algumas classes de rigidez, foi significatiMare 0 MOE, gerando resultados diferenciados.

Outro aspecto interessante observado na tabelail® Haixa variacdo para o MOE, que nao
respeitou, em alguns casos, as classes de rigidezsiabelecidas. Isso é marcante quando se olmserva
auséncia de diferencas estatisticas entre classggidkez em diferentes idades. Também chama gé&den
gue dentro da idade de 20 anos as duas maiores<slds rigidez ndo diferem estatisticamente.
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Tabela 10. Valores médios para o ensaio de flexdatiea moédulo de elasticidade dos painéis em
diferentes idades e classes de rigidez.

Table 10. Average values for the static bending uha test for panels with differents ages and
stiffness grades.

Idade CR MOE Valor Valor T.U. Desvio C.V.
(anos) o (kgf/cm?) minimo maximo % padrdo %
1 94110,5 A 85881,2 98827,2 8,98 3704,22 3,93
15 2 96326,6 B 94054,1 98984,4 8,98 1249,45 5,29
3 97628,6 BC 95821,6 101212,0 8,94 1670,59 7,71
4 98842,9 BC 95235,1 106152,0 9,47 3402,37 3,44
20 5 99044,6 C 97071,4 103544,0 9,09 1953,55 4,97
6 99096,1 C 94327,0 103462,0 9,35 2244,15 5,26

Letras diferentes denotam diferencas estatisticag\el de 95% de probabilidade; Teste de médikeyuC.R.: Classe de rigidez;
MOE: Mdédulo de elasticidade na flexao estéatica; TTdor de umidade médio do ensaio (%); CV: Caafite de variagdo (%).

Pode-se acrescentar a essa analise que os valomgrados para o MOE por classe de rigidez e
idade possam ser reflexos da influéncia da densidad painéis.

Para Tsoumis (1991), citado por Bortoletto JUng&fl0Q), a elasticidade é a propriedade de um
corpo de retornar & sua condicdo inicial (dimens&orma) quando a carga que gerou a tensdo e a
deformacgédo for removida. Isso ocorre abaixo dotéinde proporcionalidade. Se o carregamento é
continuado acima desse limite, parte da deformacfermanente. A relacdo entre tensdo e deformagéo
define o M6dulo de Elasticidad¥dung’s Modulug valido somente até o limite proporcional, parime
indicativo da rigidez do material. Quanto maior @& mais rigido o material, ou seja, maior é a sua
capacidade de suportar altas tensdes sem grarnfdesdedes.

Matos (1997), trabalhando com painéis estrutur¥lis tle Pinus taedadeterminou valores para
o MOE em torno de 96.726 kgf/érpara painéis com laminas de 3,2 mm de espessau@8®kgf/cn
para painéis com laminas de 4,2 mm e de 73.20@rkgfdara madeira sélida da mesma espécie. Com

isso, os resultados encontrados para 15 e 20 amest® estudo, ratificam a elevada rigidez da madeir
analisada e na pratica torna-se indicador de cqdsidlo produto.

CONCLUSOES

« A propriedade mecénica avaliada indica a poss#ikdde producdo e comercializacdo de painéis
com propriedades diferenciadas por classe deé&esiat

Na utilizacdo dos painéis, a idade 20 anos é mdisdada para uso estrutural, o que ndo descarta a

menor idade.

e As classes de rigidez propostas indicam comportiondiferenciado em relacdo a elasticidade dos
painéis, tanto na idade 15 quanto na idade 20 anafirmando a hip6tese avaliada neste artigo.
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