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Resumo

O objetivo do trabalho foi avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas de painéis aglomerados produzidos
com diferentes regides radiais da madeira de Eucalyptus grandis. Foram avaliadas trés diferentes regides
radiais (alburno, cerne e medula) e a mistura (tora integral). Os painéis foram produzidos com densidade
nominal de 0,70 g/cm?, 8% de adesivo uréia-formaldeido e ciclo de prensagem de temperatura de 160°C,
pressao de 40 kgf/cm? e tempo de prensagem de 8 minutos. Mediante os resultados dos ensaios fisicos e
mecanicos pode-se concluir que: 1) Os painéis produzidos com a regido da medula apresentaram igual-
dade estatistica com os painéis produzidos com a tora integral em todas as propriedades fisico-mecanicas
avaliadas, atendendo a todos os requisitos estipulados por norma de comercializagao; 2) As regides do
cerne e do alburno da madeira de Eucalyptus grandis ndo devem ser utilizadas separadamente para pro-
dugéo de painéis aglomerados.
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Abstract

The objective of this work was to evaluate the physical and mechanical properties of the particleboard pro-
duced with Eucalyptus grandis wood in different radial positions. Three different radial regions (sapwood,
heartwood and marrow) were evatuated and the mixture (whole log). The panels were produced with a
nominal density of 0.70 g/cm?, 8% urea-formaldehyde adhesive and a pressing cycle of 160°C, 4 MPa pres-
sure and pressing time of 8 minutes. From the physical and mechanical properties it can be concluded that:
1) The panels produced only with region of the heartwood were statistically equal to the panels produced
from the full log in all physical and mechanical properties evaluated; complied with all requirements by the
CS (1968) code; 2) The sapwood and heartwood regions of Eucalyptus grandis wood should not be used
separately for particleboard production.
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INTRODUCAO

Com o crescimento da produgio industrial
de painéis de madeira, aumenta também a de-
manda por matéria-prima, o que se torna neces-
sario nao apenas o aumento de areas de plantios
com espécies atualmente utilizadas, mas tam-
bém a busca de novas opgdes.

Uma das alternativas seria o aproveitamento
de residuos gerados pelo processamento da ma-
deira, tais como o desdobro e a laminacao, haja
visto que o processo de transformac¢ao da ma-

deira em produtos processados gera uma grande
quantidade e diversidade de residuos (BRAND
et al., 2004; LIMA; SILVA, 2005).

Sendo que apenas pequena parte desse resi-
duo é aproveitada, e na maioria das vezes direcio-
nado para produgao de energia para a prépria in-
dustria, o que promove baixa agregacio de valor.
Enquanto que no caso de painéis, além de pos-
sibilitar uma maior relevancia de beneficios, per-
mitiria ajudar no suprimento de matéria-prima.

Alguns estudos ja foram desenvolvidos, em
escala laboratorial, utilizando residuos madei-
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reiros para producdo de painéis aglomerados,
sendo obtidos bons resultados com a utilizacao
de cavacos e maravalhas, geradas pelo aplaina-
mento de tdbuas de cerne e/ou alburno (DA-
COSTA et al., 2005; CABRAL et al., 2007), com
diferentes residuos de serraria de diferentes espé-
cies (IWAKIRI et al., 2000; IWAKIRI et al., 2012)
e com o material originario do processo de ar-
redondamento das toras para laminacao (MEN-
DOZA, 2010; GUIMARAES JUNIOR et al., 2011).

No entanto, ainda faltam muitas informa-
cOes a respeito da utilizacdo dos diferentes re-
siduos, pois a qualidade do painel pode variar
em funcao de viarios fatores, dentre os quais o
tipo de madeira processada e as diferentes regi-
Oes das toras utilizadas, em funcdo basicamente
de diferencas quimicas, fisicas e anatdmicas da
madeira. Dentro desse contexto, o objetivo do
trabalho foi avaliar as propriedades fisico-meca-
nicas de painéis aglomerados produzidos com
diferentes regioes radiais da madeira de Eucalyp-
tus grandis.

MATERIAL E METODOS

Coleta do material

As arvores de Eucalyptus grandis, com 20 anos
de idades, foram obtidas no campus da Universi-
dade Federal de Lavras (UFLA), na cidade de Lavras
-MG. Apés a derrubada das drvores estas foram di-
vididas em toras, sendo também retirados discos
para a determinacao da densidade bdsica da ma-
deira de acordo com a norma NBR 11941 (ABNT,
2003) e para a andlise quimica da madeira.

Analise quimica da madeira

Para a andlise dos constituintes quimicos foi
utilizado a serragem obtida pelo processamento
da madeira em um moinho Willy. O material
utilizado foi aquele que passou pela peneira
de 40 mesh e ficou retido na de 60 mesh. Esse
material apés acondicionado a temperatura
de 22+2°C e umidade relativa de 65+5%, teve
determinado os seus teores de extrativos totais
(ABNT, 2010), lignina (ABNT, 2010), cinzas
(ABNT, 2003) e holoceluloses (Obtida por dife-
renca, H (%) = 100 - %Extrativos totais - %Teor
de lignina -%Cinzas).

Delineamento experimental
e manufatura dos painéis

O delineamento experimental encontra-se
descrito na Tabela 1. Sendo assim, foram avalia-
das trés diferentes regides radiais (alburno, cer-

ne e medula) e a mistura, ou seja, a tora integral,
como é atualmente utilizada na producgao in-
dustrial de painéis aglomerados. Para cada um
dos tratamentos foram produzidos trés painéis
com densidade nominal de 0,70 g/cm3 e dimen-
soes de48 cmx48 cmx 1,5 cm (comprimento X

largura x espessura, respectivamente).

Tabela 1. Delineamento experimental

Table 1. Experimental design
Tratamentos Posigao da madeira
T Alburno
T2 Cerne
T3 Medula
T4 Mistura

As toras obtidas foram cozidas em um tan-
que com agua na temperatura de 60°C duran-
te periodo de 24 horas. Apés essa etapa foram
laminadas em torno laminador, obtendo lami-
nas com espessura nominal de 2mm. Trés toras
foram laminadas descontinuamente para obter
a separacao das regioes (alburno, cerne e medu-
la), enquanto uma tora foi laminada continua-
mente, pois foi destinada para a manufatura do
painel denominado mistura, sendo o rolo-resto
incorporado no processo de picagem para gera-
¢do das particulas.

As laminas obtidas foram rasgadas manual-
mente e posteriormente trituradas em moinho
martelo com uma peneira de abertura de 6,1
mm, obtendo assim particulas do tipo “sliver”.
Quanto a obtencao das particulas da medula, os
rolo-resto foram picados em cavacos com o uso
de um facdo, sendo posteriormente triturados
em moinho martelo com a peneira de mesma
abertura citada anteriormente.

As particulas foram entio peneiradas em uma
peneira vibratéria, com abertura de 3 mm, para
a eliminacao dos “finos”. Posteriormente, estas
foram submetidas a secagem em estufa com cir-
culagao forcada de ar até que atingissem a umi-
dade de 4% (base massa seca das particulas).

Para a manufatura dos painéis foi utilizado
8% de adesivo uréia-formaldeido (base massa
seca das particulas) com viscosidade de 1506,73
cP , teor de so6lidos de 56%, tempo de gel de
13,14 minutos e pH de 8,91. O adesivo foi apli-
cado as particulas mediante aspersio, em uma
encoladeira do tipo tambor giratério.

As particulas encoladas foram entao depo-
sitadas em uma caixa formadora, onde sofreu
uma pré-prensagem a frio na pressao de 0,3
MPa. Apos esse procedimento, o colchio forma-
do foi levado para prensagem a quente, a qual
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ocorreu na temperatura de 160°C, pressao de 4
MPa e por periodo de 8 minutos.

Avaliacao das propriedades fisicas
e mecanicas dos painéis

Os painéis apos climatizados em uma sala
com temperatura de 22+2°C e umidade rela-
tiva de 65+5%, tiveram seus corpos de prova
confeccionados com o emprego de uma ser-
ra circular esquadrejadeira. As dimensdes dos
corpos-de-prova e os procedimentos de ensaio
empregados na avaliagdo das propriedades e/
ou parametros estio apresentados na Tabela 2.
A densidade do painel foi determinada através
da média da densidade dos corpos de prova de
todos os ensaios citados anteriormente.

Analise estatistica

A andlise estatistica foi conduzida em deli-
neamento inteiramente casualizado. Para a ve-
rificacdo do efeito da posicao radial da madeira,
sobre as propriedades fisicas e mecanicas dos
painéis aglomerados, foi utilizado o teste de mé-
dia de Tukey, a 5% de significincia (PIMENTEL-
-GOMES, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise quimica

Os valores médios dos constituintes quimi-
cos da espécie Eucalyptus grandis, de cada uma
das posicoes avaliadas e também da mistura, se
encontram na Tabela 3.

Na avaliacao da constituicao quimica das di-
ferentes regioes e também da mistura (tora inte-

Tabela 2. Propriedades fisico-mecéanicas avaliadas.

gral) nao foi observada diferenca estatistica para
os teores de lignina e holoceluloses. Enquanto
que para o teor de extrativos e de cinzas houve
diferenciagio estatistica apenas entre as regioes
cerne e alburno, sendo que para a quantidade
de extrativos o cerne obteve o maior valor mé-
dio, e para a quantidade de cinzas o maior valor
médio foi obtido para o alburno.

Silva et al. (2005) ao avaliarem a influéncia da
idade e da posicdo ao longo do tronco na com-
posicao quimica da madeira de Eucalyptus grandis
obtiveram, para arvores com idade de 20 anos,
valores médios de 28,29% para lignina, 4,60%
para extrativos e 67,11% para holoceluloses. Va-
lores esses proximos aos obtidos nesse estudo.

Densidade basica da madeira,
densidade aparente dos painéis,
razao de compactacao e umidade

Os valores médios de densidade basica da
madeira, densidade aparente dos painéis, razao
de compactagdo e umidade estio apresentados
na Tabela 4.

A densidade aparente dos painéis variou na
faixa de 0,632 a 0,657 g/cm3. Estando, desta
forma, todos os tratamentos classificados como
painéis de média densidade, que se referem a
painéis com densidade aparente entre 0,59 e
0,80 g/cm3 (ABNT, 2006). Nao foi observada
diferenca estatistica entre as densidades médias
dos painéis.

No entanto, devido a variacao da densidade
basica da madeira das diferentes regides avalia-
das, foi observada diferenca estatistica entre a
razao de compactaciao dos painéis. Sendo o tra-

Table 2. Physical and mechanical properties evaluated.

Propriedade avaliada Norma utilizada Dimensées dos corpos de prova
Umidade 5x5cm

Absorcéo de agua 2 e 24horas 15,2 x 15,2 cm
Inchamento em espessura 2 e 24 horas ASTM (2006) 15,2 x 15,2 cm

Ligacao interna 5x5cm

Médulo de elasticidade a flexdo estatica 25x5cm

Médulo de ruptura a flexdo estatica NHSS (1982) 25 x5cm

*QOs valores de espessuras dos corpos de prova foram de [,5 cm.

Tabela 3. Andlise quimica.

Table 3. Chemical Analysis.

Extrativo Lignina Cinzas Holocelulose
Tratamentos %
Alburno 1,94 (7,25) B 26,86 (3,85) A 0,35 (22,97)A 70,84 (1,41)A
Cerne 2,65 (8,55)A 27,33 (4,90) A 0,22 (9,82) B 69,8 (1,83) A
Medula 2,34 (3,17) AB 29,2 (4,20) A 0,28 (3,72) AB 68,18 (1,71)A
Mistura 2,27 (7,42) AB 27,28 (4,31) A 0,29 (17,20)AB 70,16 (1,61) A

Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna, nao diferem entre si pelo teste Tukey a um nivel de significincia de 5%. Os valores entre

parénteses correspondem ao coeficiente de variacao.
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Tabela 4. Valores médios de densidade basica da madeira, densidade aparente dos painéis, razdo de compactagdo

e umidade.

Table 4. Mean values of wood density, bulk density panels, compression ratio and moisture content.

Densidade

Densidade

Tratamento da madeira do painel Razdo de~ Umidade (%)
glom? compactacao

Alburno 0,570 (8,1) A 0,647 (3,24) A 1,14(3,2) C 10,32 (2,0)A

Cerne 0,552 (13,3) A 0,638 (1,39) A 1,16 (1,4) C 10,96 (9,7 A

Medula 0,426 (4,4) C 0,632 (2,89) A 1,48 (2,9) A 9,80 (3,4) A

Mistura 0,503 (15,7) B 0,657 (1,33) A 1,31(1,3) B 9,77 (2,9) A

Médias seguidas de mesma letra na coluna, nao diferem entre si pelo teste Tukey a um nivel de significancia de 5%. Os valores entre parénteses

correspondem ao coeficiente de variagdo.

tamento com a medula o que obteve o maior
valor médio, diferenciando-se estatisticamente
dos demais tratamentos. Enquanto que os tra-
tamentos com cerne e alburno apresentaram
igualdade estatistica, devido a maior densidade
da madeira dessas regides, mas diferenciaram
do tratamento mistura, o qual obteve o maior
valor médio.

Apenas os tratamentos medula e mistura
apresentaram razao de compactagao média den-
tro da faixa estipulada como ideal por Maloney
(1993) e Tsoumis (1991), que é de 1,3 a 1,6.
Esse resultado se deve a menor densidade da
madeira de medula (0,426 g/cm3) e da mistura
(0,503 g/cm?3) em relagao a densidade da madei-
ra das outras regioes analisadas.

Nao foi observada diferenca estatistica entre
as umidades médias obtidas para os painéis dos
diferentes tratamentos.

Propriedades fisicas

Na Tabela 5 estao apresentados os valores
médios para as propriedades fisicas Absorcao
de agua e inchamento em espessura dos painéis
aglomerados de Eucalyptus grandis.

Observa-se que para a propriedade AA2h nao
houve diferenca significativa entre os tratamen-
tos. Enquanto que para a propriedade AA24h,
a medula se mostrou igual estatisticamente a
mistura, mas diferente estatisticamente do cerne
e alburno, apresentando valor médio inferior a

essas regioes. Nao foi observada diferenca sig-
nificativa entre cerne e mistura, e também entre
cerne e alburno.

Em relacao as propriedades IE2h e 1E24h, o
tratamento medula obteve os menores valores
médios, contudo apresentou-se igual estatisti-
camente ao tratamento mistura em ambas as
propriedades. Os tratamentos cerne e alburno
se diferenciaram estatisticamente da medula e
da mistura considerando a propriedade 1E24h,
enquanto que para a propriedade IE2h, o cerne
apresentou-se igual estatisticamente a mistura.
Nao houve diferenca significativa entre cerne e
alburno na avaliagao de ambas as propriedades.

O motivo dos melhores resultados das pro-
priedades AA24h, TE2h e IE24h terem sido ob-
tidos pelos tratamentos mistura e com a regiao
medula pode ser explicado pela maior razao de
compactagdo desses tratamentos (Tabela 4), o
que confere menor quantidade espacos vazios
nos painéis e conseqilentemente menor absor-
¢do de dgua e inchamento em espessura.

Iwakiri et al. (2000) avaliando o potencial de
utilizacdo de residuos de serrarias das espécies
Eucalyptus saligna, Eucalyptus citriodora e Eucalyptus
pilularis para a producao de painéis aglomerados
com 8 e 12% de adesivo uréia-formaldeido, en-
contraram valores médios para absor¢ao de dgua
ap6s 2 e 24 horas de imersao entre 10,8 a 45,8% e
entre 29,2 a 67,3%, respectivamente. Para a pro-
priedade inchamento em espessura apos 2 e 24

Tabela 5. Valores médios das propriedades fisicas dos painéis

Table 5. Mean values of the physical properties of the panels

AA2h AA24h IE2h IE24h
Tratamento %
Alburno 81,4 (9,6) A 108,9 (8,3) BC 18,6 (14,9) C 30,5(9,2) B
Cerne 79,0 (2,3)A 119,9 (2,5) C 14,2 (8,9) BC 29,4 (6,0) B
Medula 74,5 (2,6) A 92,6 (2,0) A 12,8 (10,6) A 18,2 (7,5)A
Mistura 77,0 (4,5 A 102,5 (5,3) AB 16,8 (8,7) AB 19,7 (8,2) A
*CS (1968) - - - 35,0

Médias seguidas de mesma letra na coluna, nio diferem entre si pelo teste Tukey, a um nivel de significincia de 5%. Os valores entre parénteses

correspondem ao coeficiente de variacao.

AA 2h = absorcéo de agua apds duas horas de imersao; AA 24h = Absorcao de agua apds vinte e quatro horas de imersao;
IE 2h = Inchamento em espessura apés duas horas de imersao; |IE 24h = Inchamento em espessura apds vinte e quatro horas de imersao;
*Requisitos exigidos pela norma CS (1968).
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horas, os autores encontraram valores entre 10,0
a32,2% e entre 23,1 a 45,4%, respectivamente.

Guimaraes Junior et al. (2011), estudando o
potencial de utilizacao dos residuos de lamina-
¢ao para a producao de painéis aglomerados de
diferentes procedéncias de Eucalyptus grandis, uti-
lizando 8% de resina uréia-formaldeido e 1% de
parafina, encontraram valores médios entre 39,7
a 71,4% e entre 73,9 a 93,4% para as proprieda-
des AA2h e AA24h, respectivamente. Enquanto
que para as propriedades IE2h e IE24h os auto-
res encontraram médias variando entre 12,8 a
21,5% e entre 18,8 a 38,7%, respectivamente.

A norma CS (1968) estipula para painéis
aglomerados de média densidade e adesivo
uréia-formaldeido, o valor mdximo de 35%
para a propriedade inchamento em espessura
ap6s 24 horas de imersao.

Desta forma, os resultados obtidos para as
propriedades fisicas de todos os tratamentos
avaliados, foram satisfatérios em comparagao
com os dados encontrados na literatura e tam-
bém atenderam ao requisito exigido pela nor-
ma de comercializacdo. Fato que nos permite
concluir que os residuos gerados em qualquer
posicdo radial das arvores de Eucalyptus grandis
podem ser utilizados para produgao de painéis
aglomerados, sem que ocorra prejuizo para as
propriedades fisicas analisadas.

Propriedades mecanicas

Na Tabela 6 estao apresentados os valores
médios para as propriedades mecanicas MOE,
MOR e Ligagdo interna dos painéis aglomerados
de Eucalyptus grandis.

Em relacdo as propriedades mecanicas Modu-
lo de elasticidade (MOE) e Mdédulo de ruptura
(MOR) todos os tratamentos apresentaram igual-
dade estatistica. Para a propriedade ligacao inter-
na houve diferenciacao estatistica apenas entre os
tratamentos cerne e mistura, sendo os painéis de
cerne o que obtiveram o menor valor médio. Tal

fato pode ter ocorrido em funcao da associacio
da menor razdo de compactagio dos painéis de
cerne (Tabela 4) e também pelo maior valor mé-
dio de extrativos (Tabela 3), o que afetou de al-
guma forma a ligagao adesiva entre as particulas.

Mendes et al. (2009) avaliando o efeito da
idade das arvores de Eucalyptus urophylla na qua-
lidade de painéis aglomerados produzidos com
8% de adesivo uréia-formaldeido e 1% de para-
fina, obtiveram valores médios de 1552,2 MPa
para o MOE, de 7,7 MPa para o MOR e de 0,39
MPa para ligagdo interna.

Guimaraes Junior et al. (2011), estudando
o potencial de utilizagdo dos residuos de lami-
nacgao para a producao de painéis aglomerados
de diferentes procedéncias de Eucalyptus grandis,
utilizando 8% de resina uréia-formaldeido e 1%
de parafina, encontraram valores médios entre
675,8 a 1055,8 MPa para o MOE, entre 13,5 a
23,0 MPa para o MOR e entre 0,25 a 0,36 MPa
para a ligagao interna.

A norma de comercializagdo CS (1968) esti-
pula para painéis aglomerados de média densi-
dade e produzidos com o adesivo uréia-formal-
deido valores minimos de 2402,63 MPa para o
MOE, de 10,98 MPa para o MOR e de 0,41 MPa
para a ligagao interna.

Diante disso, em compara¢ao com os valo-
res obtidos em literatura, os tratamentos apre-
sentaram resultados satisfatérios para todas as
propriedades mecanicas. Contudo, em relacao a
norma, apenas os tratamentos produzidos com
a mistura e a medula atenderam a todos os pré-
-requisitos estipulados. Sendo que o tratamen-
to produzido com o cerne nao atendeu apenas
os valores minimos estipulados para o MOE,
enquanto que o tratamento com alburno nao
atendeu aos valores minimos estipulados para o
MOE e MOR. Tal fato pode ser explicado devido
a baixa razao de compactacio obtida por esses
tratamentos, e pode ser melhorado com o au-
mento da densidade aparente dos painéis.

Tabela 6. Valores médios das propriedades mecénicas dos painéis
Table 6. Mean values of the physical mechanical of the panels

Tratamento MOE MOR Ll

MPa
Alburno 2023,25 (23,3) A 10,28 (23,3) A 0,86 (31,7) AB
Cerne 2151,80 (8,04) A 11,40 (5,9) A 0,74(11,3) B
Medula 2618,10 (8,4) A 11,40 (10,0) A 0,82 (8,5) AB
Mistura 2537,00 (19,7)A 13,10 (17,4) A 1,00 (8,3) A
*CS (1968) 2402,63 10,98 0,41

Médias seguidas de mesma letra na coluna, nio diferem entre si pelo teste Tukey, a um nivel de significincia de 5%. Os valores entre parénteses

correspondem ao coeficiente de variacao.

MOE = Mbdulo de elasticidade; MOR = Médulo de ruptura; LI = Ligacéo interna;

*Requisitos exigidos pela norma CS (1968).
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Outro fator importante que se deve levar em
consideracao é que o trabalho foi conduzido de
forma que os painéis foram produzidos apenas
com cerne ou alburno, o que nio significa que
essas regioes dessa espécie ndo possam ser uti-
lizadas para produgao de painéis aglomerados.
Podendo vir a ser utilizada em forma de mistura
com outra regiao, ou entao mediante mudancas
de algumas variaveis de producao.

CONCLUSAO

Os painéis produzidos apenas com a regiao
da medula apresentaram igualdade estatistica
com os painéis produzidos com a tora integral
em todas as propriedades fisico-mecanicas ava-
liadas, atendendo a todos os requisitos estipula-
dos pela norma de comercializacao CS (1968).

As regides do cerne e do alburno da madeira de
Eucalyptus grandis nao devem ser utilizadas separa-
damente para producao de painéis aglomerados.
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