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RESUMO

RENZO, Renata. Painel estrutural de laminas paralelas de Eucalyptus
grandis utilizando adesivo resorcinélico, taninos e poliuretano derivado de
o6leo de mamona. 2008. 100p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Florestal)
— Universidade Federal de Lavras, Lavras'.

O trabalho teve como objetivo produzir e avaliar painéis de laminas
paralelas de Eucalyptus grandis utilizando adesivo resorcindlico, taninos e
poliuretano derivado de 6leo de mamona. Os painéis foram montados a partir de
9 laminas de uma mesma procedéncia, posicionadas todas no mesmo sentido de
suas gras. A dimensdo final de cada painel foi nominalmente de 20 x 480 x 480
mm (espessura x largura x comprimento), tendo as laminas de maior resisténcia
sido colocadas nas camadas externas do painel e as de menor resisténcia, no
miolo. Foram confeccionados 15 painéis por procedéncia. Empregaram-se trés
tipos de adesivo, resorcinol-formaldeido, tanino formaldeido e poliuretano a
base de 6leo de mamona, que foram preparados nas seguintes propor¢des: 100%
resorcinol, 75% resorcinol com 25% tanino, 50% resorcinol com 50% tanino,
25% resorcinol com 75% tanino e 100% mamona. Os painéis foram submetidos
a ensaios fisicos e mecanicos, com a finalidade de verificar sua resisténcia e
comportamento em diversas possiveis aplicacdes. As linhas de cola produzidas
com as composi¢des adesivicas ja citadas, foram avaliadas e comparadas entre
si, confirmando a potencialidade de adesivos alternativos na producdo de painéis
estruturais de madeira.

Palavras-chave: painéis estruturais de laminas paralelas, propriedades, adesivos
alternativos.

' Comité orientador: Fabio Afira Mori (Orientador) — UFLA, Lourival
Marin Mendes e Francisco Carlos Gomes (Co-orientadores)



ABSTRACT

RENZO, Renata. Structural panel of laminated venner lamber of Eucalyptus
grandis using resorcina-formaldehyde, tannin and castor oil-based
polyurethane adhesive. 2008. 100p. Dissertation (Master in Forest
Engineering) — Federal University of Lavras, Lavras'.

The study has as objective to evaluate and produce structural panel of
laminated venner lamber of Eucalyptus grandis using resorcina-formaldehyde,
tannin and castor oil-based polyurethane adhesive. The panels were assembled
from 09 sheets of the same origin oriented in the same direction of its grains.
The final size of each panel was nominally 20 x 480 x 480 mm (width x length x
thickness), where the sheets more resistance were placed in the external layers of
the panel and those of the smaller kernels. Were produced 15 panels by origin.
Were employed three types of adhesive, resorcinol-formaldehyde, tannin
formaldehyde and castor oil-based polyurethane adhesive, which were prepared
in the following proportions: 100% resorcinol, 75% resorcinol with 25% tannin,
50% resorcinol with 50% tannin, 25 % Resorcinol with 75% tannin and 100%
castor oil-based polyurethane.The panels were subjected to physical and
mechanical tests in order to verify their resistance and behavior in various
possible applications. The gluelines produced with the adhesives compositions
already mentioned, were evaluated and compared with each other, confirming
the potential of alternative adhesives in the production of wood structural panels.

Key words: structural panels of laminated venner lumber; properties; alternative
adhesive.

"'l Guidance Committee: Fabio Afira Mori (Adviser) — UFLA, Lourival
Marin Mendes and Francisco Carlos Gomes (Co-advisers)
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1 INTRODUCAO

A madeira ¢ um produto que possibilita uma infinidade de aplicagdes,
sendo muito valorizada por diversos setores da economia mundial. Atualmente,
o setor florestal gera diversos produtos a base de madeira, como toras, madeira
serrada, polpa de papel e celulose, painéis reconstituidos, visando produtividade
e qualidade em produtos ambientalmente corretos. Essa tendéncia de valorizagdo
ambiental, por produtos alternativos e menos danosos ao meio ambiente, tende a
se consolidar e se fortalecer.

O mercado de produtos industrializados de madeira apresenta-se
favoravel, ja que atende aos requisitos da atual tendéncia. A produgdo de painéis
reconstituidos enquadra-se nesse contexto, ja que utiliza como matéria-prima
espécies provenientes de reflorestamentos, como pinus e eucaliptos, em
substituicdo a madeiras mais nobres € ou nativas.

Um dos principais setores que utilizam produtos reconstituidos de
madeira ¢ o da construgdo civil, porém, essa utilizacdo ainda é pouco
representativa em relacdo a outros materiais, principalmente pela caréncia de
conhecimento dos profissionais da area e por sistemas construtivos pouco
difundidos entre os mesmos.

Em alguns paises, como os EUA e Canad4, o uso de estruturas de
madeira ja é comum e vem sendo aprimorado, com o desenvolvimento de
componentes estruturais mais resistentes e de menor peso. Um exemplo dessa
tecnologia é o desenvolvimento de compostos estruturais de madeira (structural
composite lumber), que apresentam alto desempenho em resisténcia. Esses
compostos, normalmente, sdo formados por parte de madeiras unidas por
adesivos estruturais resistentes a agua, formando produtos de tamanhos
variaveis. Entre os compostos estruturais mais utilizados estdo os painéis

estruturais de 1dminas paralelas (laminated venner lumber ou LVL).



O LVL foi desenvolvido como uma alternativa a madeira macica e ja
esta estabilizado no mercado internacional da construcdo civil, principalmente
na América do Norte e na Europa.

Um fator desfavoravel para a produgdo comercial deste produto é seu
alto custo, principalmente em decorréncia dos adesivos estruturais empregados.
Os adesivos possuem excelentes propriedades, no entanto, sdo derivados de
petréleo, cujo preco tem se elevado continuamente nos tltimos anos.

Os adesivos utilizados na confeccdo dos painéis estruturais sao,
geralmente, os sintéticos resorcinol e fenol-formaldeido, derivados de petréleo.
Esses adesivos, atualmente, sdo considerados os grandes encarecedores do
produto e, certamente, ndo se enquadram na tendéncia de preservacdo ambiental.
Algumas pesquisas vém sendo desenvolvidas para que se encontre um adesivo
estrutural natural, que possa substituir ou compor combinagdes com os adesivos
sintéticos utilizados pela industria de painéis. Esses adesivos devem atingir as
propriedades de resisténcia e qualidade encontradas nos adesivos ja utilizados,
garantindo um produto que promova menos danos.

Os adesivos a base de taninos surgiram em substitui¢do aos adesivos
sintéticos, como o fenol e, em parte, o resorcinol-formaldeido. As pesquisas
realizadas com estes adesivos tiveram inicio na década de 1950, com o objetivo
de desenvolver um adesivo proveniente de fontes naturais e renovaveis. Esse
interesse se fortaleceu apds a crise do petroleo e segue até os dias atuais como
uma realidade para a industria de painéis. Junto ao tanino, o adesivo poliuretano
a base mamona vem sendo estudado como uma alternativa ao mercado de
painéis estruturais de madeira. E um produto de grande versatilidade de
aplicag@o, podendo alcangar valores menores que os adesivos sintéticos.

A necessidade de se produzir um produto viavel economicamente, de
excelentes propriedades e alta resisténcia € o que impulsiona diversas pesquisas

na area de ciéncia e tecnologia da madeira. O LVL ¢ um produto que atende a



todas essas necessidades, além de ser uma ferramenta importante para a

substituicdo de produtos estruturais, como ferro, ago e tijolos, que consomem

altos niveis de energia em sua produgao.

Nesse contexto, torna-se interessante produzir um painel estrutural de

grande resisténcia, economicamente viavel, utilizando como matéria-prima uma

espécie

proveniente de florestas plantadas e adesivos estruturais naturais

renovaveis.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

laminas

Produzir e avaliar painéis de laminas paralelas (LVL) compostas por

de procedéncias de Eucalyptus grandis, utilizando adesivos

resorcinolico, a base de taninos e poliuretano de mamona.

2.2. Objetivos especificos

1.

Avaliar as propriedades mecanicas e fisicas dos painéis estruturais de
laminas paralelas, produzidos com diferentes procedéncias de
Eucalyptus grandis.

Avaliar as diferentes composicdes adesivicas produzidas com as resinas
resorcinol formaldeido, tanino-formaldeido e poliuretano a base de 6leo
de mamona.

Verificar a qualidade das linhas de cola produzidas com compostos

adesivos alternativos.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 O Brasil e 0 mercado de produtos florestais

O Brasil, atualmente, apresenta-se como grande competidor no mercado
mundial de produtos florestais que, em 1999, atingiu US$ 450 bilhdes em
producgdo, sendo o setor de celulose e papel responsavel por 62% desse valor
(FAO, 2008). A representatividade brasileira nesse mercado tem como razdes
suas caracteristicas edafoclimaticas (solo e clima) e o grande desenvolvimento
silvicultural.

Segundo o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES), em 2001, o PIB florestal brasileiro atingiu R$ 21 bilhdes e as
exportacdes somaram US$ 4 bilhdes. Somente a industria de papel e celulose
gerou receitas com vendas externas de US$ 2,2 bilhdes, no mesmo ano, e um
saldo comercial positivo de US$ 1,4 bilhdo. Outros produtos, como carvdo
vegetal, painéis de madeira e serrados, contribuem para fazer do Brasil um
participante importante do mercado mundial de produtos florestais, seja como
produtor consumidor ou exportador.

O processo de globalizagdo, o crescimento da economia mundial, nos
ultimos anos e melhorias na logistica sdo fatores que tém colaborado para
aumentar o comércio mundial de produtos de madeira, que hoje movimenta algo
em torno de US$260 bilhdes, quando incluidos produtos de maior valor
agregado. Se mantida a tendéncia dos ultimos 20 anos, o comércio internacional
de produtos florestais devera atingir, em 2020, cerca de US$ 500 bilhdes
(Tomaselli, 2007).

O setor de produtos florestais compreende os segmentos de madeira em
tora, madeira serrada, produtos reconstituidos (painéis de madeira) e polpa de

papel e celulose, sendo esse ultimo o mais representativo. Os setores de



movelaria ¢ de construgdo civil entre outros, consomem grande parte desses
produtos e incentivam sua produgcéo.

A producdo de painéis de madeira tem acompanhado o crescimento da
industria moveleira que, nos ultimos anos, vem apresentando altas taxas de
desenvolvimento. Outro setor que promove o incentivo dessa producdo ¢ o da
construcdo civil, que sempre teve papel de destaque na economia nacional.

O pais dispde de condicdes bastante especiais para se tornar um
importante produtor mundial de painéis de madeira, uma vez que ¢ detentor de
tecnologia que permite a utilizagdo de extensas plantagdes de florestas de rapido
crescimento (pinus e eucalipto). Essa caracteristica, associada ao dinamismo do
mercado interno e internacional, tem sido um dos principais alavancadores dos
novos investimentos (BNDES, 2002).

Porém, a defasagem do Brasil em relacdo aos principais paises
produtores de chapas de madeira reconstituida ¢ consideravel e precisa ser
urgentemente reduzido, a fim de que se atinja, a médio e a longo prazo, uma
igualdade técnica e competitiva com estes paises, o que é plenamente viavel. E
nesse sentido que a previsdo para o inicio deste milénio de mudanga do perfil da
produgdo brasileira de painéis caminha cada vez mais para uma realidade bem
proxima com a entrada dos painéis MDF e OSB (Mendes et al., 1999).

A industria nacional de painéis de madeira desfruta de situacdo
extremamente vantajosa, seja pelas dimensdes e pelo dinamismo do mercado
interno, seja pelo acesso a matéria-prima. O pais tem condi¢des de formar
extensas areas plantadas com espécies florestais de rapido crescimento, que
podem sustentar uma expansdo consideravel da producdo atual de painéis de
madeira (BNDES, 2002).

Atualmente, no pais, apenas alguns tipos de painéis a base de madeira
sdo produzidos em escala industrial, como os compensados convencionais, 0s

aglomerados, 0 MDF (do inglés médium density fiberboard) e o OSB (do inglés



oriented strand board), sendo os painéis estruturais, como o OSL (Oriented
strand lumber), LVL (laminated veneer lumber) e o painel de madeira-cimento,
produzidos apenas em pesquisas académica.

Segundo Mendes et al. (2002), a consideravel defasagem do Brasil em
relagdo aos principais paises produtores de painéis de madeira ¢ motivada pela
baixa competitividade e, principalmente, pela falta de recursos voltados para
avangos tecnologicos na area, porém, essa desigualdade pode ser reduzida com a

mudanca do perfil da industria brasileira.

3.2 O género Eucalyptus

As espécies do género Eucalyptus tém sua origem na Australia,
Tasmania e ilhas da Oceania. S3o arvores de grande porte e de crescimento
rapido, porém, produzem uma madeira que requer certos cuidados por ocasido
do seu processamento, pois possui algumas caracteristicas desfavoraveis, como
retratibilidade relativamente alta, susceptibilidade ao colapso durante a secagem
da madeira serrada e presenca das altas tensoes de crescimento (Muiiiz, 2002).

O Eucalyptus é uma espécie de grande aceitagdo no setor de produtos
florestais, sendo responsavel por grande parte da substituicdo de espécies
nativas. Diversos autores citam as espécies dos géneros Eucalyptus e Pinus, em
razdo da reducdo das fontes de madeira proveniente de florestas nativas e da
distdncia dos centros consumidores, como uma alternativa viavel para o
suprimento de madeira para a demanda do mercado.

O Eucalyptus esta sendo apresentado como substituto de madeiras
nativas e da madeira de pinus que, segundo alguns estudos, tém se mostrado
insuficiente para o atual mercado florestal de produtos industrializados. De
acordo com o Sociedade Brasileira de Silvicultura (2000), a diminui¢do dos

estoques de toras de pinus ja ¢ uma realidade e tem sido sentido ainda mais na



segunda metade desta década, como decorréncia das reduzidas taxas de plantio
nos anos 1980 ¢ 90.

Segundo Pio (2002), o reconhecimento do potencial econdémico do
Eucalyptus spp. Iniciou-se com o cultivo de pequenas plantagdes no Sul da
Europa e Norte da Africa ha, aproximadamente, 100 anos.

No Brasil hd uma grande variedade de eucaliptos e, atualmente, sdo
cultivadas diversas delas, com uma ampla faixa de densidade, constituicdo
quimica e anatémica, o que gera grandes diferengas nas propriedades fisicas e
quimicas, tornando o uso da madeira bastante amplo (Vital & Della Lucia,1986).

Para Ponce (1994), o eucalipto tem tudo para ser a principal madeira
industrializada do pais. Para isso, sdo necessarias pesquisas intensivas, tanto do
ponto de vista tecnoldgico como silvicultural. Sem emprego intensivo de
pesquisa, os resultados serdo lentos e ndo confiaveis.

E comum a madeira, da grande maioria das espécies de Eucalyptus de
rapido crescimento, apresentar limitacdes técnicas, as quais representam real
entrave quando se objetiva a substituicdo das madeiras tropicais pela industria
madeireira. As limitagdes mais importantes s3o representadas pelos
empenamentos e rachaduras em toras e tabuas, as quais constituem os principais
fatores de redugcdo do rendimento industrial, sendo ambas causadas,
principalmente, pelas tensdes de crescimento (Trugilho et al.,2004).

Costa (1996) afirma que o Eucalyptus apresenta boa aparéncia e facil
trabalhabilidade e caracteristicas muito semelhantes as do mogno, em termos de
propriedades fisico-mecanicas, principalmente densidade, resisténcia e
elasticidade.

Segundo Bortolleto (2003), os primeiros estudos feitos no Brasil,
relacionados com a producdo de laminas e compensados a partir de espécies do
género Eucalyptus, tiveram inicio na ESALQ/USP, com Jankowsky, em 1979. O
autor utilizou as madeiras de Eucalyptus saligna, E. urophylla S.T.Blake ¢ E.



grandis Hill ex Maiden. Nesse estudo, somente foi possivel a producdo de
compensados com as laminas de E. grandis, que resultou em um painel de alta
densidade, resistente e estavel. As outras duas espécies geraram laminas de
qualidade inadequada, inviabilizando a producdo dos compensados (Jankowsky,
1979).

Carvalho & Lahr (2003) concluiram, em seu trabalho, que o eucalipto
tem demonstrado um grande potencial na confec¢do de painéis LVL, devido as
suas caracteristicas e, principalmente, a sua grande disponibilidade em plantios

comerciais.

3.2.1. Eucalyptus grandis (Hill ex-Maiden)

De acordo com Aguiar (1985), o Eucalyptus grandis, por ser uma
espécie de rapido crescimento, ¢, atualmente, de grande importidncia em
programas de reflorestamentos.

O Eucalyptus grandis possui grande adaptabilidade, o que faz com que o
género seja um dos mais utilizados, dentre todos aqueles introduzidos até agora
no Brasil. Segundo alguns autores, tem boas caracteristicas e alto potencial para
a producdo de lamina e painéis. Em alguns estudos, foi tido como uma espécie
de valores medianos de densidade, o que o classificaria como uma madeira
resistente e apta a usos estruturais.

Aguiar (1985), avaliando madeira de Eucalyptus grandis, concluiu ser
possivel produzir laminas dessa espécie por meio do processamento em torno
desenrolador e sugeriu ser a mesma de grande potencial para a manufatura de
compensados. Porém, revelou que as laminas produzidas em seu trabalho
prestariam quase que exclusivamente para compor o miolo dos painéis. A

madeira de Eucalyptus grandis ¢ considerada de média densidade, tornando-se



uma vantagem técnica significativa na fabrica¢do de painéis compensados para

fins estruturais, que requerem maior resisténcia mecanica (Iwakiri et al., 2007).

3.3. Produtos reconstituidos a base de madeira

Os produtos reconstituidos de madeira sdo fabricados por meio da
colagem de laminas, tdbuas, sarrafos, particulas ou fibras com dimensdes e
caracteristicas definidas em funcdo de suas aplicagdes finais. O balango
estrutural do produto ¢ conferido por meio da ligagdo adesiva entre os elementos
de madeira, sua distribuicdo e orientacdo na estrutura do composto (Marra,
1992).

A principal utiliza¢ao de produtos reconstituidos é na industria moveleira
e na constru¢do civil. Esse fato se deve, principalmente, a uma tendéncia
mundial de substituicdo da madeira maci¢a, em diversos setores, gerando
grandes beneficios ecoldgicos, econdmicos e sociais.

A industria de painéis de madeira tem ganhado destaque, principalmente
pela otimizag@o do uso de madeiras menos nobres, promovendo produtos de alto
valor agregado. Outro fator favoravel na produgdo de produtos reconstituidos ¢ a
utilizacdo de madeiras provenientes de florestas plantadas, o que sugere a
diminui¢do de pressdo sobre as florestas nativas.

As industrias de reconstituicdo de madeira, tais como as de fibras, vém
apresentando novos produtos de caracteristicas estruturais para serem
empregados como elementos de coberturas, pisos ou paredes. A maioria desses
produtos ¢ obtida gracas ao desenvolvimento de tecnologias de preparagdo de
particulas, formagao de painéis, colagem e prensagem (Watai, 1996).

A indlstria moveleira é, ainda, o setor que mais aplica produtos
reconstituidos, porém, diversos outros se beneficiam de suas propriedades e de

suas amplas possibilidades de aplicagdes. As principais utilizagdes desses



produtos, atualmente, no mercado mundial sdo na confeccdo de divisoérias,
pequenos objetos, paredes ndo estruturais, vigas e paredes estruturais, entre
outros.

As propriedades dos diversos tipos de painéis de madeira
industrializadas sofrem interferéncia direta pelo seu processamento, assim como
a matéria-prima e o adesivo utilizado. Esses sdo definidos pelas propriedades
requeridas, o local e o tipo de aplica¢do. Os fatores positivos para a producao
dos painéis de madeira sdo maior homogeneidade dos compostos, estabilidade,
maior aproveitamento das toras, variabilidade de dimensdes do produto e
aproveitamento de residuos.

Os painéis de madeira reconstituida podem ser subdividos de acordo
com os elementos constituintes, o processamento, as dimensdes, a resisténcia a
esforgos, a resisténcia a umidade e a finalidade de uso. De forma simplificada,
os painéis podem ser classificados em (Iwakiri, 2005):
1.compostos laminados: compensado laminado

compensado sarrafeado

painel estrutural de laminas paralelas (PLP)
2.compostos particulados: compostos minerais

compostos fibrosos

aglomerados
3.3.1 Painéis estruturais
Os principais componentes estruturais para edificacdes desenvolvidos
nos ultimos 20 anos sdo os painéis de particulas orientadas (oriented strand

board, ou OSB), painéis de flocos ou escamas (wafer board ou WB) e vigas de

laminas paralelas (laminated venner lumber ou LVL).
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Os compostos estruturais de madeira, tradugdo do inglés structural
composite lumber (SCL), sdo, por defini¢do, pequenas partes de madeira,
coladas para formar produtos de tamanhos conhecidos (de madeira sélida
convencional), de alto desempenho em resisténcia e, normalmente, unidos por
adesivos resistentes a agua, incluindo os painéis formados a partir de laminas
completas (PLP ou LVL), os painéis de particulas (LSL e OSL) e painéis de tiras
de laminados (parallel strand lumber ou PSL) (Emission Factor Industry, 2002).
Alguns autores fizeram as seguintes definicGes dos compostos estruturais
citados:
e laminated veneer lumber (LVL) - consiste em um produto a base de 1dminas
de madeira, coladas com resina fenolica. Sua resisténcia supera até mesmo a da
madeira solida. Seu emprego direciona-se para vigas laminadas coladas (“glulam
beams”), vigas, armaduras, andaimes, guias ndo estruturais e carpintaria em
geral (Lelles & Silva, 1998);
e oriented strand lumber (OSL) - desenvolvido por MacMillan Bloedel Ltd.,
recentemente denominado como TimberStrand™ LSL, ou laminated strand
lumber (LSL). Este produto é confeccionado de filetes (strands) de maior
comprimento (30cm), submetidos a uma prensagem por injecdo de vapor,
proporcionando um produto de densidade uniforme (Maloney, 1996);
e parallel strand lumber (PSL) - Parallam™ ¢ um PSL desenvolvido no
Canada, por McMillan Bloedel Ltd., confeccionado a partir de particulas
orientadas tipo filete (strand), derivadas de laminas de madeira de coniferas, ou
de laminas obtidas especificamente para este fim. As dimensdes das particulas se
situam em torno de 0,5 pol (£1,3cm) de espessura e comprimento de até 37 pol
(£%94cm). Os filetes sdo colados com a utilizagcdo de adesivos de compensados
para uso exterior (Maloney, 1996).

Em volume total, os produtos engenheirados de madeira — PEMs —

(LVLs, MLC e vigas “I”) formam um mercado pequeno. Eles contam com
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menos de 1% do que é consumido em madeira s6lida na Europa e menos de 2%
na América do Norte e no Japdo. Entretanto, o crescimento dos produtos
engenheirados de madeira nos anos 1990 foi extraordinario, particularmente na
América do Norte, onde eles contam, agora, com 5% do suprimento em madeira
para fim estrutural (Schuler et al., 2001).

A América do Norte consome, pelo menos, 75% da produgdo mundial de
produtos engenheirados de madeira, 3,5 vezes a mais que a Europa e 5,5 vezes a
mais que o Japdo (Schuler et al., 2000).

Matsunaga (1995), citado por Pio (2002), afirma que o dimensionamento
de estruturas utilizando-se de SCLs ¢ mais preciso, proporcionando economias
no projeto, melhor controle de umidade das pecas (pequenas pegas) e 0 peso
total da estrutura ficaria mais leve.

Para a confeccdo dos SCLs, algumas caracteristicas restringem a
matéria-prima. Para tanto, a massa especifica das espécies de madeiras que for
muito baixa ira produzir laminas felpudas, de dificil acabamento e que irdo
interferir negativamente nos processos de colagem. Por outro lado, espécies com
massa especifica alta produzirdo laminas muito quebradicas, além de
consumirem muita energia para processa-las (Pio, 2002). Na América do Norte,
a faixa ideal de massa especifica para a confeccdo de laminas para os SCLs ¢
entre 0,32 g/cm?-0,65 g/cm?.

Como todo produto, os SCLs também apresentam algumas
desvantagens. Nielsen (1998), citado por Pio (2002), define, como desvantagens
dos SCLs, os altos custos de produg@o e o emprego de técnicas, equipamentos e

mao-de-obra especificos.
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3.4. Adesivos estruturais

Adesivos sdo uma das partes mais importantes na produgdo de
compostos de madeira no mundo; sua evolugdo sempre seguiu a frente da dos
diversos compostos de madeira existentes atualmente. O adesivo permite o
reordenamento e a reconstitui¢do por meio de ligacdes adesivas, de pegas de
madeira de tamanhos reduzidos. O adesivo utilizado na fabrica¢do de um painel
estrutural ¢ determinante para a utilizagdo final desse produto.

A American Society for Testing and Materials (ASTM, 1994) define um
adesivo como uma substancia capaz de unir materiais por meio do contato entre
suas superficies. As condi¢des fisicas e quimicas da superficie durante a adesdo
sdo extremamente importantes para que ela tenha um desempenho satisfatorio,
uma vez que o adesivo liquido tem que umedecer e se espalhar livremente nas
superficies para que se estabeleca um contato intimo entre elas.

A colagem da madeira ¢ importante nas industrias madeireiras,
permitindo um melhor aproveitamento das nossas florestas. Atualmente, cerca
de 70% ou mais dos produtos derivados de madeira consomem algum tipo de
adesivo, sendo que a utilizacdo dos adesivos permitiu e ainda permite o
crescimento das industrias de base florestal, adequando um uso mais racional do
material madeira (Mori et al., 2006).

As primeiras substancias empregadas como adesivos foram,
provavelmente, a lama e a argila, seguindo-se ceras, resinas e, mais tarde, a
utilizacdo de sangue, ovos, caseina, peles fervidas e ossos. Cerca de 4000 a.C.,
resinas e aglutinantes betuminosos foram empregados e, no periodo dos faraos,
ja eram conhecidas as aplicagdes de adesivo a base de caseina e, provavelmente,
de peixes, animais e amido (Stumbo, 1965 citado por Kollmann, 1975).

Na manufatura de produtos reconstituidos de madeira, o adesivo é um

componente fundamental, tendo em vista ser responsavel pela ligagdo entre as
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pecas de madeira e a transferéncia de tensdes geradas no plano de cola durante a
sua utilizagdo, além da participag@o significativa na composicdo de custos de
produgdo (Abrahao, 2001).

Entre os adesivos mais usuais, destacam-se os fenolicos, por
apresentarem propriedades como alta resisténcia & umidade, durabilidade e
resisténcia ao ataque de microrganismos, possibilitando, portanto, produtos
colados mais durdveis (Moslemi, 1974 e Skeisk, 1990, citados por Santos et al.
2003).

Diferentes tipos de resinas de cura a frio para vigas laminadas estruturais
a base de madeira sdo utilizados, hoje em dia, no mercado de produtos florestais.
Entre as mais conhecidas estdo as resinas a base de poliuretano (Rajakamura,
2001), de resorcinol-formaldeido (Sellers, 2001, Pizzi & Cameron, 1984) ¢ o
fenol-resorcinol formaldeido (Pizzi & Cameron, 1984), as quais apresentam
boas propriedades de resisténcia mecanica e resisténcia a umidade de espagos
externos.

Segundo a The Engineered Wood Association (2005), os principais
adesivos empregados em compostos estruturais de madeira sdo o fenol-
formaldeido e o resorcinol-formaldeido.

Segundo Lima et al. (2007), o custo do resorcinol pode chegar a até 60%
do custo final de pegas feitas em madeira laminada colada.

O alto preco dessas resinas se deve ao constante aumento do petréleo
(base de adesivos estruturais) e a expansdo da producdo de produtos
reconstituidos de madeira. Essa realidade tem impulsionado diversas pesquisas,
no intuito de se encontrar adesivos alternativos mais econdmicos, menos danosos

ao meio ambiente e com alta resisténcia.
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3.4.1 Adesivo fenol-formaldeido

O primeiro adesivo sintético desenvolvido foi o fenol-formaldeido, que
surgiu em 1929, seguido de uréia-formaldeido em 1931, melamina-formaldeido
no final dos anos 1930 e a resorcina-formaldeido, em 1943 (Tsoumis, 1991). O
fenol ¢ muito utilizado pela industria de compensados e painéis de uso
estrutural, principalmente por ser um adesivo de uso externo e de custo menor
que o resorcinol.

O adesivo fenol-formaldeido ¢ um adesivo sintético, porém, apresenta
alguns fatores negativos, tais como alto consumo de energia, pois necessita de
altas temperaturas para ser curado (130° a 160°C); tem alto prego de mercado
porque a matéria-prima ¢ o petréleo e é um produto toxico, o que provoca

significativos danos ambientais (Dias & Lahr, 2007).

3.4.2 Adesivo resorcinol-formaldeido

Resorcinol apresenta reatividade quimica muito mais elevada do que o
fenol, todavia, ¢ um produto muito mais caro, o que o leva a ser misturado, em
partes iguais, com o fenol ou, ainda, ser utilizado como co-condensado de
resorcinol e fenol (Pizzi, 1983). O adesivo resorcinol formaldeido ¢
quimicamente semelhante ao fenol-formaldeido, porém, tem um peso molecular
menor (Sellers, 1994).

Nos aspectos que dizem respeito as propriedades da resorcina, ndo ha o
que se opor ao seu uso, sendo ela até superior a resina fenolica quanto a
resisténcia a umidade e resisténcia para usos estruturais exteriores (Pedrosa,
2003). A cura da resina ocorre a temperatura ambiente, o que reduziria
drasticamente o custo energético na confec¢do dos LVLs. Entretanto, este custo

poupado na confeccdo ¢ direcionado para a aquisicao da resina.
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Os adesivos a base de resorcinol produzem uma boa adesdo para
temperaturas acima de 20°C. Nessa mesma temperatura aumentam a capacidade
de absorc¢ao do adesivo em madeiras de baixa massa especifica e a resisténcia ao

intemperismo (Pizzi, 1994; Forest Products Laboratory, 1987).

3.4.3 Adesivo Tanino-formaldeido

Jorge (2001) definiu tanino como um composto fenolico, de peso
molecular suficientemente elevado, contendo um niimero suficiente de grupos
hidroxilicos ou outros grupos adequados (ex. carboxilicos), de forma a
possibilitar a formagdo de complexos estaveis com proteinas e outras
macromoléculas, nas condigdes particulares de ambiente em estudo.

O termo tanino ¢ utilizado para definir duas classes distintas de
compostos quimicos de natureza fendlica: os taninos hidrolisaveis e os taninos
condensados. O primeiro grupo esta presente em extratos de cascas e madeiras
das arvores de Terminalia, Phyllantus e Caesalpina, dentre outros géneros. Sdo
constituidos de misturas de fenois simples, tais como pirogalol e acido elagico, e
também ésteres do acido galico ou digalico com aglcares, principalmente
glicose (Hergert, 1989).

As moléculas dos taninos hidrolisaveis apresentam uma estrutura
caracterizada por um poliol como nucleo central (geralmente D-glucose), cujos
grupos hidroxilo se encontram parcial ou totalmente esterificados por grupos
fenolicos (Cannas, 1999).

Ao contrario dos taninos hidrolisaveis, que geralmente estdo presentes
em pequenas quantidades nos tecidos vegetais, os taninos condensados, também
designados por proantocianidinas, sdo mais comuns, estando amplamente
distribuidos na natureza. Deste modo, sdo, do ponto de vista comercial,

consideravelmente mais importantes (Jorge, 2001).
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As pesquisas sobre resinas de tanino foram iniciadas na década de 1950,
na Australia, Indonésia, india, Estados Unidos e Venezuela. Mas, o crescente
interesse pelo desenvolvimento das resinas partindo de fontes naturais ocorreu
somente apds a crise do petroleo. Os adesivos a base de taninos sdo
denominados tanino-formaldeido, ou TF, e s3o obtidos pela reagdo de
flavondides poliméricos naturais (taninos condensados) com formaldeido (Pizzi,
1994).

Os taninos sdo extrativos utilizados desde a antigiiidade para curtir couro
e recentemente vém sendo empregados na fabricagdo de adesivos para madeira.
Em alguns paises, como a Australia ¢ a Africa do Sul, ja sdo usados ha algum
tempo em escala comercial (Pizzi, 1983).

Os adesivos a base de tanino-formaldeido, contudo, apresentam algumas
limitagdes. Os extratos tanicos contém, além de ingredientes fenolicos ativos,
outras substancias, principalmente agucares ¢ gomas de alto peso molecular.
Pesquisas mostram que, & medida que aumenta a quantidade de aclcares e
gomas, a resisténcia da linha de cola diminui (Pizzi & Mital, 1994).

Os adesivos de taninos oriundos da casca de Acacia negra, utilizados na
producdo de chapas aglomeradas para uso externo, vém dominando o setor
industrial de adesivos a base de tanino desde 1971 (Pizzi et al., 1998).

Pizzi & Cameron (1984) aplicaram tanino a frio em laminados (glulam)
e como componentes de sistema de fingerjointing e obtiveram resultados

satisfatorios.
3.4.4 Adesivo poliuretano a base de mamona
O adesivo poliuretano a base de mamona tem sido estudado por diversos

autores, em pesquisas conduzidas pelo Prof. Gilberto Orivaldo Chierice ¢ demais

pesquisadores nacionais, no Laboratorio de Quimica Analitica ¢ Tecnologia de
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Polimeros, do Departamento de Quimica e Fisica Molecular, do Instituto de
Quimica de Sao Carlos, USP. Tais pesquisas visam o desenvolvimento de novos
adesivos naturais, com maior resisténcia mecanica e a umidade.

O poliuretano a base de mamona ¢ classificado como impermeavel, ndo
sendo agressivo ao meio ambiente e ao ser humano, de tecnologia brasileira. Sua
cura € a temperatura ambiente, podendo ser acelerado com temperaturas de 60° a
90°C (Dias & Lahr, 2002). E considerado, por muitos autores, como uma boa
alternativa ao mercado de painéis estruturais de madeira.

Entre as principais vantagens de utilizagdo, este adesivo se apresenta
como um produto de grande versatilidade de aplicagdo, podendo alcangar
valores até 30% menores que os adesivos sintéticos. Ele foi desenvolvido para
aplicacdes médicas e dentarias, como implante de ossos e dentes.

A mamona (Ricinus communis) é conhecida internacionalmente como
castor oil e, no Brasil, como caturra e, segundo Aratjo (1992) e Jesus (2000), é
facilmente encontrada na maioria das regides do pais, principalmente em seu
estado natural.

O comportamento do adesivo poliuretano derivado do 6leo de mamona
tem sido objeto de estudo de alguns trabalhos desenvolvidos pelo Laboratério de
Madeiras e Estruturas de Madeira (LaMEM), tais como os de Jesus (2000) e
Azambuja (2002), que avaliaram sua eficiéncia de colagem em corpos-de-prova
isentos de defeito de tragdo paralela as fibras da madeira com emendas dentadas,
cisalhamento, tracdo perpendicular, determinando parametros de colagem
adequados para seu uso, para espécies de Pinus caribea var. hondurensis e
Eucalyptus grandis.

Os adesivos a base de isocianatos, tais como os poliuretanos, estdo
ganhando aceitagdo na América do Norte para muitas aplica¢des estruturais e
ndo estruturais. As ligagdes com estes adesivos apresentam boa resisténcia a

fluéncia, & umidade, aos tratamentos com exposi¢do ao calor e, além disso, a
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cura pode ser feita em condi¢cdes ambientais (Bustos et al., 2003 citado por

Azambuja, 2002).

3.5. Painéis estruturais de lAminas paralelas (LVL)

O estudo sobre LVL comegou na década de 1940, quando se propds
colar laminas de madeira no mesmo sentido de suas fibras, para a confecgdo de
elementos estruturais de avides (Luxford, 1944, citado por Schaffer et al., 1972).
O mesmo autor cita em sua revisao o histérico da origem dos painéis de laminas
paralelas e relaciona diversos autores que contribuiram para a evolugdo do
produto.

Segundo ainda o mesmo autor, a origem dos painéis de 1aminas paralelas
estaria no trabalho de Luxford (1944), citado por Schaffer et al. (1972) e
também por Laufenberg (1983). Luxford produziu elementos estruturais de
avides, com elevada resisténcia, a partir de painéis de laminas paralelas,
fabricados de madeira de 3,6mm de espessura coladas a frio (Matos, 1997).

Com relagdo ao compensado, as principais diferencas apresentadas pelo
LVL diz respeito a montagem dos painéis (mesma orientacdo das laminas),
numero de laminas (até mais de 20), espessura das laminas (de 2,5 a 12,7mm),
forma e dimensdes dos painéis (até 70 mm de espessura e comprimentos até
maiores do que de 20m) e utilizagdo (prioritariamente estrutural) (Carvalho e
Lahr, 2003).

Em painéis de LVL, as laminas sdo sempre orientadas na mesma
dire¢do, o niimero destas pode ser superior a 20, a sua espessura deve variar
entre 2,5mm até 12,7mm e as dimensdes do painel produzido podem ser maiores
que 70 mm de espessura e mais de 20 metros de comprimento, além da

utiliza¢do prioritariamente estrutural (Carvalho et al., 2004).
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De acordo com Shaffer et al. (1972), citados por Pio (2002), diversas
variagdes no processo de producdo de painéis de laminas paralelas sdo possiveis:
numero de laminas, espessura, tipo de juncdes entre laminas, espagos entre
jungdes de laminas, além de definicdo do tipo do produto, que resultard em
modifica¢des nas propriedades do mesmo.

Segundo Lelles e Silva, a resisténcia do LVL supera até mesmo a da
madeira s6lida. Seu emprego direciona-se para vigas laminadas coladas (glulam
beams), vigas, armaduras, andaimes, guias ndo estruturais e carpintaria em geral.
O uso de painéis de laminas paralelas para elementos estruturais criticos, que
exijam grandes esfor¢os, provou ser comercialmente possivel por mais de uma

década (Laufenberg, 1982).

3.5.1. Processos de producio

De acordo com Emission Factor Industry (2002), o processo de
fabricagdo de painéis de laminas paralelas (PLP ou LVL) ¢é relativamente
complexo, envolvendo muitas operagdes, mas resultam em um produto bastante
uniforme e resistente.

Matos (1997) produziu painéis de laminas paralelas com Pinus taeda L.
e fez referéncia a diversos autores que utilizaram espécies de coniferas.

Diversas variagdes no processo de producdo de painéis de laminas
paralelas sdo possiveis, em funcdo da espécie utilizada, da espessura das laminas
e, principalmente, o adesivo empregado.

As principais espécies utilizadas na produgdo de PLP sdo as coniferas, ja
que os maiores consumidores sdo a América do Sul e a Europa.

No Brasil, estdo sendo realizados alguns estudos com espécies de
Eucalyptus, porém, as principais referéncias de qualidade se referem a painéis

produzidos com coniferas, principalmente Pinus.
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Matos (1997) produziu painéis de laminas paralelas com Pinus taeda L.,
e fez referéncia a diversos autores que utilizaram espécies de coniferas.

Segundo o Forest Products Laboratory (1987), existem dois tipos basicos
de producdo de PLP produzidos em prensas continuas em comprimento maior
que 2,44m e aqueles produzidos em prensas tradicionais de compensados de
comprimento nominal de 2,44m.

O processo de producdo de um painel de laminas paralelas ¢ similar ao

do compensado convencional e segue as etapas definidas na Figura 1.

liminas dmidas liminas secas
Proces=os iniciais *
. Estocagem de toras
. Descascamento e e = 2 2 2z
e amioietas »| Secagem das laminas #| Classificagdo de laminas
. Cozimento
. Laminagdo
Adesivo
\J {
Prensagem a quente |- Furmagifo do painel gt Aplicagio do adesivo
(billet)

4

Dimensionamento das - Outras operagoes de - Comercializagio
pegas de LWL acabamento

FIGURA 1. Diagrama das etapas de produgao continua de LVL.
Fonte: modificado de Emission Factor Industry (2002).

Um diferencial no processo de produgdo é o sistema de classificagdo das
laminas em classes de resisténcia (ou classes de qualidade), em que algumas
industrias possuem tecnologia de classificagdo por meio de ultra-som ou por
meio de propagacdo de ondas acusticas. Normalmente, as laminas classificadas
como mais fracas sdo posicionadas na parte interna (“miolos”) dos painéis de
LVL e as classificadas como mais resistentes sdo posicionadas nas faces (Souza,

2007).
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Segundo Matos (1997), a classificagdo das ldminas por meio de ondas
acusticas ¢ uma importante ferramenta para desenvolver um plano de montagem
do painel LVL, a fim de aumentar a resisténcia mecanica deste.

Por defini¢do, a avaliacdo ndo destrutiva é dita como sendo a ciéncia de
identificar as propriedades fisicas e mecanicas de uma peca de determinado
material sem alterar suas capacidades de uso final, utilizando tais informagdes
das propriedades para tomar decisdes, resguardando uma aplicagdo apropriada
(Ross et al., 1998).

Os métodos ndo destrutivos, em comparagdo com os métodos
convencionais para a caracterizagdo da madeira, possibilitam a maior rapidez
para analisar um grande estoque de produtos e versatilidade para se adequar a
uma rotina padronizada numa linha de produtos (Oliveira & Sales, 2002).

A técnica que utiliza ondas acusticas tem recebido consideravel atengao.
Nas ultimas décadas, este tipo de avaliacdo cresceu muito e tem sido
extensivamente pesquisado, pois podem ser avaliadas as propriedades mecanicas
do material, em condigdo seca (Pellerin & Ross 2002).

Outro ponto importante na produgdo de um painel estrutural de LVL ¢ a
obten¢do de uma linha de cola resistente, sendo necessarios alguns cuidados em
relacdo a umidade das laminas, ao adesivo empregado e & pressdo ¢ a
temperatura adequada.

As laminas obtidas em tornos s3o secas, aspergidas com adesivo,
montadas na espessura desejada e consolidadas em prensas convencionais,
utilizando pressdo e temperatura. A temperatura pode ser a ambiente e ou
artificial. Essa defini¢do € feita a partir do adesivo empregado.

O teor de umidade adequado para a madeira de pecas laminadas deve ser
de um nivel que proporcione alta resisténcia na linha de cola e que a umidade da

madeira, somada a umidade do adesivo, seja a umidade de equilibrio do painel
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quando em uso (Freas e Selbo, 1954; Chung, 1964 ¢ Matsunaga, 1995 citados
por Pio, 2002).

O principal adesivo empregado na produgdo de PLP é o resorcinol-
formaldeido, que apresenta alta resisténcia a umidade e aos esfor¢os mecanicos.
A resina resorcindlica tem cura a frio (25° C), o que reduz significativamente a
energia empregada na prensagem do painel, porém, apresenta alto valor de
mercado, o que representa um aumento de custo de até 35%.

Atualmente, ndo tem sido verificada a possibilidade de se utilizar
adesivos alternativos que possam substituir com eficdcia o ja consolidado
resorcinol-formaldeido. Porém, essa ¢ uma proposta viavel e pode baratear o

custo final do produto.

3.5.2. Fatores que interferem as propriedades dos painéis de lAminas

paralelas

Qualquer caracteristica relacionada a madeira, que afetar a qualidade das
laminas, deve ser considerada, desde o abate da arvore até o acabamento final
dos painéis. E 16gico que, em se tratando de matéria-prima como a madeira, que
¢ um material biolégico, ela estd sujeito a adversidades de crescimento que ¢
proprio do vegetal em questdo. No entanto, a grande variabilidade dentro dos
grupos vegetais produtores de madeira, quanto as caracteristicas anatomicas,
quimicas, fisicas e mecanicas, leva certas espécies a apresentarem vantagens em
relagdo a outras quanto a producdo e determinados produtos. Logicamente, o
processo de producdo do LVL segue esta linha de raciocinio (Mendes et al.,
2003).

Segundo Zangiacomo (2003), é preciso considerar a compatibilizagao
entre a madeira e o adesivo, condicionada pela permeabilidade da espécie aos

adesivos. E, por sua vez, a permeabilidade estd associada ndo somente as
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particularidades anatomicas da espécie como também as caracteristicas de
viscosidade do adesivo. Superficies paralelas e planas permitem que o adesivo
flua livremente e forme uma camada uniformemente fina, que é essencial ao

melhor desempenho dos adesivos (Forest Products Laboratory, 1987).

3.5.3. Vantagens de utilizacio

No caso das pecas de LVL, estas vantagens ndo sdo diferentes. Por
exemplo, para a confec¢do deste tipo de painel, podem ser utilizadas toras de
menores dimensdes e ocorrer um melhor aproveitamento de madeiras de baixas
qualidades, geralmente as de baixa resisténcia mecénica (ex: madeiras de rapido
crescimento: Pinus sp. e Eucalyptus sp.) (Bohlen, 1972 citado por Souza, 2007).

Guss (1995) cita alguns fatores praticos que levam ao uso preferencial
desses produtos: confiabilidade do material, estabilidade das pecas, possibilidade
de confeccdo de pecas cujas dimensdes ndo sdo encontradas em madeira macica,
uso em aplicagdes modernas ¢ completas, com baixa relacdo custo/beneficio e

aproveitamento significativo da madeira.

3.5.4. Utilizacoes

O LVL ¢ um produto de muita versatilidade, podendo ser o substituto
para muitas pegas de madeiras convencionais, em usos estruturais, externos e de
interiores, acabamentos e mobilia, entre outras utilizagdes. Alguns dos usos sdo:
paredes estruturais ou ndo estruturais, batentes de portas e janelas, corrimaos,
degraus de escadas, pisos, estruturas de telhados, tampos de mesas e estruturas
de moveis em geral (Carvalho et al., 2004; Eckelman, 1993).

Os principais usos do LVL sdo: confec¢do de paredes estruturais ou ndo

estruturais, batentes de portas e janelas, corrimdos, degraus de escadas, pisos,

24



estruturas de telhados, pontes, tampos de mesa e estruturas de mdveis em geral.
Na América do Norte, 45% do LVL produzido ¢ utilizado na fabricacdo de
vigas-I para a sustentagdo de pisos. (Carvalho & Lahr, 2003) e, sem duvida, este

¢ o principal segmento para a utilizacdo deste material.

3.5.5 Mercado do LVL

Segundo Matos (1997), o uso de produtos estruturais reconstituidos de
madeira, como ¢ o caso de painéis estruturais PLP ou LVL, depende,
essencialmente, de uma somatéria de fatores culturais e econdmicos. Os
aspectos culturais relacionam-se, principalmente, com a tradicdo de uso de
madeira e produtos da madeira na construgdo civil. Os aspectos econdmicos
estdo relacionados a existéncia de mercado consumidor potencial para esse tipo
de produto e custo de produgdo que o torne competitivo com outros produtos
existentes no mercado.

Em 1987, o consumo anual mundial de LVL, de ambos os tipos
(estrutural e nao estrutural), foi de 350.000m*. Em 1998, este nimero ja tinha
crescido para 1.760.000 m*, quase triplicando seu volume nos anos 1990. O
crescimento na América do Norte, particularmente nos Estados Unidos, tem sido
espetacular. A Europa obteve o quadruplo do aumento, enquanto a Asia, que
também se desenvolveu fortemente, teve somente uma parada nos ultimos trés
anos devido a um retardamento econdmico, que afetou desfavoravelmente a
saude econdmica do continente. Como grandes produtores e consumidores de
LVL estrutural, os Estados Unidos representam claramente um forte potencial de
crescimento desse produto. A produgdo de madeira serrada macia € o segmento
de mercado objetivado pela industria de LVL, tendo alcangado 146 milhdes m?,

em 1998 (Sinko, 2001).
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Segundo Sellers (2001), a producdo de LVL na América do Norte tem
crescido consideravelmente (excedendo 1 milhdo de m* por ano), especialmente
para a producdo de vigas “I”’e de pecas estruturais (arcos e vigas).

Apesar de ja concretizado no mercado internacional como um produto de
grande aceitacdo e grande valor, principalmente nos paises da América do Norte,
no Brasil, ainda nao existem industrias de LVL, embora alguns desses produtos
ja estejam sendo produzidos, em escala laboratorial, em institui¢des de pesquisa

(Carvalho et al., 1994).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Material utilizado

No presente trabalho, foram utilizadas laminas de quatro procedéncias
de Eucalyptus grandis, pertencentes ao programa de introducdo de espécies e
procedéncias de Eucalyptus no sul de Minas Gerais, com 28 anos. Este programa
fazia parte do projeto de desenvolvimento de pesquisa florestal do antigo
IBDF/PRODEPEF. Em Lavras, este projeto foi instalado na Escola Superior de
Agricultura de Lavras (ESAL), hoje Universidade Federal de Lavras (UFLA).
Esses materiais genéticos foram escolhidos por apresentar melhor potencial
silvicultural, desde a instalagdo do projeto em 1975.

A cidade de Lavras estd localizada a latitude de 21°14’e longitude de
45°00’w, a altitude média é de 900m. A precipitagdo média anual é em torno de

1.400 mm e a temperatura média anual é de 19,4°C.

4.2. Amostragem

Foram empregadas amostras de quatro arvores por procedéncia,

totalizando dezesseis fustes considerados até o didmetro comercial.
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Posteriormente, eles foram subdivididos em quatro toretes de 92cm cada, sendo
aquele proximo a base submetido a laminag@o e os outros destinados a outros

processos (Figura 2).

4 m de altura

Madeira
subdividida em
toretes

FIGURA 2. Arvore-amostra por precedéncia.
4.3. Processamento das toras

Os toretes destinados a laminagdo de cada arvore foram levados para um
tanque com agua, onde ficaram submersos até o0 momento de sua laminagdo. O
objetivo desse procedimento foi manter a umidade da madeira vinda do campo,
prevenindo o ataque de xiléfagos e diminuindo as liberagdes de tensdes
provenientes da liberacdo de agua da madeira.

Antes do inicio do processo de obtengdo das laminas fez-se o
aquecimento das toras, a temperatura de 66°C, em um tanque com agua aquecida

por meio de resisténcia elétrica, conforme recomendagdo de Iwakiri (2005).
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FIGURA 3. Tanque utilizado para acondicionamento das toras.

A temperatura da dgua na qual as toras foram imersas foi determinada
em funcdo da densidade da madeira utilizada, didmetro da tora, temperatura
inicial e final da madeira, gradiente de temperatura e seu teor de umidade.

O aquecimento foi necessario para aumentar a plasticidade da madeira,
ja que a lignina se torna mais “maleéavel”, facilitando o processo de laminagao da
tora. Com o aquecimento das toras, verificou-se uma condi¢do favoravel de
laminagdo, reduzindo o desgaste das ferramentas de corte e, principalmente, a

uniformidade da qualidade das laminas.
4.4. Obtencao das lAminas

O torno utilizado para a obteng¢do de laminas ¢ dotado de facas que
produzem cortes paralelos aos anéis de crescimento, por meio do

desenrolamento da tora. O processo de laminacdo no equipamento descrito

acima esta ilustrado na Figura 4.
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FIGURA 4. Torno mecéanico desenrolador

Durante o processo, foram observadas algumas perdas geradas pelo
arredondamento da tora ¢ o rolo resto, sendo que uma parte desse residuo
aproveitada para a producdo de particulas utilizadas na produgdo de painéis

particulados.

FIGURA 5. Processo de guilhotinagem das laminas
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As laminas obtidas apresentam espessura nominal de 2,00 mm e,
posteriormente, foram guilhotinadas para a obten¢do de laminas individuais, nas

seguintes dimensdes: 480 mm x 480 mm (comprimento e largura).

4.5. Armazenamento e secagem das liminas

As laminas foram empilhadas umas sobre as outras por meio de
tabiques, em que, posteriormente, foi colocado um peso para o impedimento da
formag@o de empenamentos. Essas pilhas estavam locadas em lugar coberto em
temperatura ambiente, sendo secas de forma gradativa até atingirem umidade de
equilibrio higroscopico.

As laminas empregadas nos painéis compostos pelo adesivo poliuretano
a base de mamona foram levadas a estufa com circulagdo forcada até que as
laminas atingissem umidade entre 4% e 6%. Esses valores foram definidos,
pelos fornecedores do adesivo (Instituto de Quimica da Universidade de Sao
Paulo de Sdo Carlos), como ideais para uma colagem adequada.

A umidade das laminas é de grande importdncia para uma colagem
eficaz, evitando a delaminag@o da linha de cola e formagdo de bolsas de agua

durante a prensagem do painel.

4.6. Selecao das laminas

Antes da secagem das laminas em estufa, foi realizada uma prévia
selecdo das mesmas, visualmente, sendo descartadas as que apresentavam
grandes quantidades de nos, fendas ou algum tipo de mancha causada por
fungos. Apoés prévia classificacdo, as laminas foram classificadas pelo método
ndo destrutivo de resisténcia, com o equipamento de medigdo Stress Wave Timer

da marca Metriguard, constituido por sistema de garras, acelerometro e
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registrador de tempo, com o qual foram obtidos os tempos de propagagdo
acustica em microssegundos. As ondas acusticas foram aplicadas no sentido
axial de cada lamina, como ilustrado na Figura 6. As laminas que apresentaram
melhores valores de resisténcia foram posicionadas nas camadas superficiais dos
painéis ¢ as de menores nos miolos, onde ¢ exigida menor resisténcia da

madeira.

FIGURA 6. Equipamento de medicao Stress Wave Timer da marca
Metriguard.

Para o célculo do médulo de elasticidade para cada lamina, das quais se
mede o tempo de propagacao das ondas de tensdo, utiliza-se a seguinte equagdo
(Metriguard, 1997):

MOEd=6xV2x(1/g) (1)
em que:
MOEd = moédulo de elasticidade dinamico (kgf/cm?)
0 = massa especifica da lamina (kg/m?)
g = aceleracdo da gravidade (9,804m/s?)
V = velocidade da onda longitudinal (cm/s)
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A velocidade € obtida pela Equagéo 2:
V=d/t(Q2)

em que:

V = velocidade (cm/s)

d = distancia entre os transdutores (cm)

t = tempo de propagacao (s)

O processamento descrito anteriormente foi realizado no Departamento
de Ciéncias Florestais da Universidade Federal de Lavras (DCF/UFLA), durante

projetos de pesquisas desenvolvidos.
4.7. Montagem dos painéis de laminas paralelas

Os painéis foram montados a partir de nove laminas de uma mesma
procedéncia, posicionadas todas no mesmo sentido de suas gras.

Foram confeccionados 15 painéis por procedéncia, sendo 3 painéis por

composic¢ao adesivica, utilizando um total de 540 laminas.

e

FIGURA 7. Composic¢ao do painel LVL (9 laminas)
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4.8. Adesivos empregados

O adesivo resorcinol-formaldeido foi cedido pela Alba Quimica
Industria e Comércio Ltda. A resina é composta por duas partes, a resina
Cascophen RS-216-M e o pré-endurecedor FM-60-M, que foram misturados na
propor¢do de uma parte do peso do endurecedor para cinco partes do peso da
resina, conforme recomendac¢do do fabricante.

O adesivo de tanino de origem de acacia-negra foi fornecido pela Tanac
adesivos, em forma de pd, sendo necessaria sua prévia hidratagdo, em que se
utilizou uma parte do péd de tanino para uma parte de agua destilada. A
hidrata¢do foi realizada 24 horas antes sua aplica¢do, sendo necessario, apds
esse periodo, sua mistura com o endurecedor (formaldeido) FM-60-M, na
propor¢ao de 100% de tanino para 8% de p6 endurecedor.

A resina poliuretana a base de 6leo de mamona ¢ um bicomposto
formado por dois oleos, poliol e um pré-polimero, obtidos do 6leo vegetal
(Ricinus communis). O adesivo de cura a frio foi produzido pela empresa Khel e
cedida pelo Instituto de Quimica da Universidade de Sdo Carlos/USP, ambas

localizadas na cidade de Sao Carlos, SP.

4.9. Preparo das composicoes adesivicas

Foram empregados trés tipos de adesivo, resorcinol-formaldeido, tanino-
formaldeido e poliuretano a base de 6leo de mamona, que foram preparados nas

seguintes proporgoes:
(01) 100% resorcinol;

(02) 75% resorcinol com 25% tanino;

(03) 50% resorcinol com 50% tanino;
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(04) 25% resorcinol com 75% tanino;

(05) 100% mamona.

4.10. Aplicaciio das composicoes adesivicas

Os componentes de todas as composi¢des adesivicas foram pesados e
combinados nas proporgdes ja citadas ¢ misturadas em um misturador mecéanico

vertical.

FIGURA 8. Misturador mecanico vertical.

Apds a mistura, as composi¢des foram imediatamente aplicadas na
superficie das laminas que compunham os painéis de laminas paralelas. No caso
da resina de poliuretano de mamona, foi necessaria a retirada de ar da mistura,
por meio de um compressor de ar junto a um dissecador, no qual foi colocado o
recipiente ja com o adesivo misturado. Esse cuidado foi recomendado pelo

fornecedor do adesivo, como forma de precaugdo no aparecimento de bolhas de
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ar que, durante a prensagem do painel, poderiam formar falhas na linha de cola
ou, até mesmo, pequenos estouros. Durante a aplicagdo do adesivo de mamona,
foi preciso maior agilidade, ja que deve ser realizada em menos de 15 minutos,
como indicou o fornecedor.

Os adesivos foram aplicados com a ajuda de uma espatula na quantidade

de 250 g/m? em linha simples (uma face por camada).

. A
&; N - f <1

FIGURA 9. Aplicagado do adesivo.
4.11. Prensagem dos painéis

Todos os painéis foram prensados com pressdo de 12kgf/cm?, mas com
alguma variagdo de temperatura em fun¢do do adesivo empregado em cada um.
Os painéis produzidos com resorcinol foram prensados em temperatura
ambiente, o que representa, aproximadamente, 25°C, durante 24 horas; os que
foram confeccionados com as composi¢des adesivicas formadas por tanino
foram prensados com temperatura de 60°C por, aproximadamente, 2 horas. Essa
metodologia surgiu com a confecgdo de painéis “testes pilotos” que chegassem a

um melhor resultado de colagem.
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Os painéis nos quais se empregou o adesivo de mamona foram
prensados durante 20 minutos, a temperatura de 90°C e, assim como no caso

anterior, foi empregada uma metodologia correspondente a revisoes e testes.

FIGURA 10. Prensagem dos painéis em FIGURA 11. Painéis apds prensagem.
prensa hidraulica.

4.12  Confeccio dos corpos-de-prova

Os painéis de laminas paralelas foram aclimatizados por
aproximadamente, duas semanas para término da colagem. Posteriormente,
foram confeccionados os corpos-de-prova, segundo as especificagdes da norma
da ABNT 31:000.05-001/2.

Foram retirados corpos-de-prova para os ensaios fisicos ¢ mecanicos nas
seguintes dimensdes:

e densidade aparente: todos os corpos-de-prova retirados de cada painel;

e teor de umidade: 50 x 50 x 18 mm (comprimento x largura x espessura);

e absor¢do de dgua: 75 x 25 x 18 mm (comprimento x largura x espessura);

e flexdo estitica paralela e perpendicular a linha de cola: 410 x 50 x 18 mm

(comprimento x largura x espessura);
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e compressdo paralela as fibras (adaptagdo da norma ABNT 31:000.05-
001/2): 150 x 50 x 18 mm (comprimento x largura x espessura);
e resisténcia da colagem ao esforco de cisalhamento: 150 x 25 x 18 mm

(comprimento x largura x espessura).

Os corpos-de-prova foram obtidos por meio de uma serra circular
esquadrejadeira, tendo sido previamente retirados aproximadamente 2 cm das

extremidades de cada painel, como mostrado na Figura 12.

FIGURA 12. Confecgdo dos corpos-de-prova em serra circular.
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Flexiio Estatica (410 x 50mm)

Flexiio Estatica (410 x S0mm)

| Cisalhamento | | Cisalhamento | | Cisalhamento |
| Cisalhamento | | Cisalhamento | | Cisalhamento |
| Cisalhamento | | Cisalhamento | | Cisalhamento |
| Cisalhamento | | Cisalhamento | | Cisalhamento |
| Cisalhamento | | Cisalhamento | | Cisalhamento |
| Cisalhamento | | Cigalhamento | | Cizalhamento |
Compressiio Compressiio
« [} « [} [}
AIENENENE
=] =) ) o ~ed
. e \ o < ||| |||
Compressio Compressio
Compressiio Umid. Umnidl. Umid. Umid. Umid.

FIGURA 13. Corpos-de-prova retirados de cada painel.

Apds a confeccdo dos corpos-de-prova, os mesmos foram levados e
mantidos empilhados em cdmara de climatizagdo, a temperatura de 20°C e 65%
de umidade relativa, onde ficaram até atingirem peso constante. Esse
procedimento seguiu as condi¢des exigidas pela norma de ensaios, a fim de
obter a padronizagdo dos corpos-de-prova. A locagdo dos corpos-de-prova na

sala de climatizagdo descrita acima ¢ mostrada na Figura 14.
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FIGURA 14. Condicionamento dos corpos-de-prova.

4.13 Ensaios de propriedades fisicas

Os ensaios fisicos t€m como fim a caracterizagdo do comportamento
fisico de um determinado material exposto a intempéries, verificando-se sua
varia¢do dimensional.

Os ensaios fisicos realizados nos painéis de laminas paralelas foram os
seguintes:

e densidade aparente: ABNT 31:000.05-001/2;
e teor de umidade: ABNT 31:000.05-001/2;
e absor¢do de dgua: ABNT 31:000.05-001/2.
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Os ensaios fisicos foram realizados no Laboratorio de Adesdo e
Adesivos da Unidade Experimental de Produgdo de Painéis (UEPAM), do
Departamento de Ciéncias Florestais, no campus da Universidade Federal de

Lavras.

4.14 Ensaios de propriedades mecénicos

Os ensaios mecanicos caracterizam um determinado material como apto
ou ndo a um trabalho especifico. Por meio desses ensaios foi possivel verificar o
comportamento elastico e de rigidez do produto ensaiado.

Os ensaios mecanicos realizados foram os seguintes:
o flexdo estatica paralela e perpendicular: ABNT 31:000.05-001/2;
e compressdo paralela as fibras: adaptacdo da norma ABNT 31:000.05-001/2;

Os testes mecanicos foram realizados na maquina de ensaio universal
(EMIC DL-30000), localizada no Laboratério de Ciéncia e Tecnologia da
Madeira.

FIGURA 15. Maquina de ensaio universal.
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4.15 Ensaio de cisalhamento em linha de cola por tragao

O ensaio de cisalhamento tem como objetivo verificar a resisténcia da
colagem ao esfor¢o de tracdo por meio de estimativas de porcentagem de falha
da madeira. O ensaio padrdo foi executado seguindo as recomendagdes da norma
ABNT 31:000.05-001/2, para as seguintes condigdes de ensaio:

e resisténcia em condigdes normais;
e resisténcia a agua fria;

e resisténcia a 4gua quente (pds-fervura).

Os ensaios foram realizados na maquina pneumatica de ensaio de
resisténcia ao cisalhamento, especifica para testes de avaliacdo de linha de cola,
localizada no laboratério de Adesdo e Adesivos da Unidade Experimental de

Produgéo de Painéis (UEPAM), como apresentado na Figura 16.

FIGURA 16. Maquina de ensaio de cisalhamento por tragdo
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4.16 Analise estatistica

O experimento foi instalado segundo um delineamento inteiramente
casualizado com trés repeticdes. Os tratamentos estavam arranjados em um
esquema fatorial 4 x 4 (4 porcentagens de resorcindlica e 4 procedéncias) mais 4

tratamentos adicionais (100% de mamona com 4 procedéncias). O modelo

estatistico que descreve as observagdes ¢ dado por: Y; = £+ @, +€;, em que:

Y € o valor da varidavel dependente (variavel resposta-dados) na j-¢sima

repeti¢do e i-ésimo tratamento, com j =1, 2, 3;

M ¢ uma constante inerente a cada observacdo (média geral);

a; ¢ o efeito do i-ésimo tratamento, comi=1, ..., 20;

€. € o erro experimental associado a parcela, considerado independente e

ij

. . . . , O T A . 2
identicamente distribuido de uma Normal com média zero e varidncia o~ .

Para i= 1,..., 16, o efeito de tratamento ¢ dado por: @, =U, + p,, +UP,,
em que:
U, ¢ o efeito da l-ésima porcentagem de resorcinélica, com1=1, ..., 4;
P, ¢ o efeito da m-ésima procedéncia, com m=1, ..., 4;
up,, ¢ o efeito da interacdo entre a l-ésima porcentagem de resorcinolica € a m-

ésima procedéncia.

Parai=17, 18, 19 e 20, o efeito de tratamento ¢ dado por: a; =t,, em
que:

t, ¢ o efeito de procedéncia com 100% de mamona, com k= 1,..., 4.
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Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando rotinas do

software Statistical Analysis System (SAS, 1999). A combinagdo dos niveis dos

fatores (porcentagem e procedéncia) foi considerada como tratamentos e

comparada a média do tratamento adicional (100% mamona), dentro de sua

respectiva procedéncia, por meio do teste Dunnett, com um nivel nominal de

significancia de 5%. Os niveis do fator procedéncia e os niveis do tratamento

adicional, quando significativos, foram comparados pelo teste Tukey, com o

mesmo nivel nominal de significancia e o efeito de porcentagens de

resorcindlica, quando significativos, teve suas médias ajustadas por regressdo

polinomial.

TABELA 1 Tratamentos arranjados entre procedéncia e porcentagem de

resorcinolica
Composigoes adesivicas (% resorcindlica)
Procedéncias 100 75 50 25
01 T1 T2 T3 T4
02 T5 T6 T7 T8
03 T9 T10 T11 T12
04 T13 T14 T15 T16

TABELA 2 Tratamentos adicionais arranjados entre procedéncia e adesivo de

mamona
Adesivo poliuretano a base de mamona (%)
Procedéncias 100
01 T17
02 T18
03 T19
04 T20
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Propriedades da madeira

5.1.1 Anilise quimica da madeira

As médias ilustradas na Tabela 3 sdo referentes aos constituintes
quimicos das quatro procedéncias de Eucalyptus grandis utilizadas na produgdo
dos painéis de laminas paralelas. Para extrativos totais, o menor valor

encontrado foi representado pela procedéncia 04, com 6,55%.

TABELA 3 Analise quimica da madeira de procedéncias de Eucalyptus grandis.

Agua Agua  Extrativos

Procedéncia fria*  quente*® totais*  Lignina* Cinzas* Holocelulose*
01 4,53 5,45 7,66 28,57 0,14 63,78
02 5,92 6,65 8,37 28,32 0,22 63,32
03 5,55 6,37 8,00 30,05 0,21 61,95
04 4,00 4,58 6,55 27,27 0,25 66,19

*Valores na tabela apresentados em percentagem.

5.1.2 Massa especifica basica

Guimardes (2008), estudando as procedéncias de Eucalyptus grandis,
ndo encontrou diferencas significativas para a massa especifica basica,
mostrando que as mesmas apresentam material genético homogéneo, sendo o
maior valor (0,61 g/cm?) referente a procedéncia 01 e o menor (0,56 g/cm?), a

procedéncia 04.
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TABELA 4 Valores médios de densidade da madeira (entre parénteses erro
padrao da média).

Procedéncia Massa especifica basica (g/cm?)
01 0,61 (0,03) a
02 0,59 (0,03) a
03 0,59 (0,02) a
04 0,56 (0,02) a

1 Médias seguidas de mesma letra mintscula na linha e maiuscula na coluna néo diferem entre si,

pelo teste de Tukey, a um nivel nominal de significancia de 5%.

Todas as médias das propriedades da madeira de Eucalyptus grandis
apresentadas foram determinadas por Guimardes (2008), que estudou as

referentes procedéncias na confeccdo de compensados e aglomerados.

5.2 Propriedades fisicas dos painéis de laminas paralelas

5.2.1. Massa especifica

A massa especifica ¢ uma propriedade que pode afetar nas propriedades
mecanicas de um painel, assim como na qualidade da linha de cola nas
diferentes camadas do mesmo, pois interfere no processo de penetracdo e de
ancoragem do adesivo.

A massa especifica do produto final é a soma da densidade da matéria-
prima (madeira e adesivo) e do processo de prensagem que, geralmente,
compacta o material, aumentando os valores.

Os resultados experimentais apresentados na Tabela 1A do anexo
mostram que os residuos, para a variavel densidade e razdo de compactagao,
seguem uma distribuicdo normal segundo o teste de Shapiro-Wilk. Ainda nesta

tabela, verificou-se efeito significativo sobre as referentes propriedades, as
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procedéncias, as composi¢cdes adesivicas e a interagdo entre as mesmas. As
procedéncias utilizadas na confec¢do dos painéis LVL utilizando como resina o
poliuretano a base de o6leo de mamona (tratamentos adicionais) também
apresentaram efeito significativo sobre a absor¢ao dos painéis

As médias de densidade do painel entre as procedéncias dentro do
tratamento a 100 % resorcindlica apresentaram diferenciacdo estatistica, sendo o
maior valor referente a procedéncia 02 (0,92 g/cm?®) e o menor a procedéncia 03
(0,78 g/cm?®). No tratamento a 75% resorcindlica, a melhor média foi da
procedéncia 01 (0,92 g/cm®) e a menor das procedéncias 02 e 03 (0,83 g/cm?).
As melhores médias nos tratamentos a 50% e 25% resorcinolica foram de 0,89
g/cm? referentes a procedéncia 04, sendo a menor referente a procedéncia 03.

Os tratamentos adicionais apresentaram médias entre 0,86 g/cm® e 0,79
g/cm?, sendo o primeiro valor referente as procedéncias 01 e 02 e o segundo a

procedéncia 03.

TABELA 5. Valores médios de densidade (g/cm?®) dos painéis em funcdo dos
niveis de adesivo e procedéncias da espécie de eucalipto.

Tanino Resorcinolica Procedéncias
(%) (%) 1 2 3 4
0 100 0,84b B 092aA 0,78 c B 0,81 bB
25 75 0,92a A 0,83¢cC 0,83cA 0,87b A
50 50 0,82bB 0,74dD 0,79¢cB 0,89a A
75 25 0,84bB 0,82bC 0,79¢B 0,89a A
100% Mamona 0,86aB 0,86aB 0,79b B 0,83aB

1- Média seguidas de mesma letra minuscula na linha e maitiscula na coluna ndo diferem entre si,
pelo teste Tukey, com um nivel nominal de significancia de 5%.

Benites (2003), produzindo painéis de LVL com laminas de Eucalyptus
grandis, encontrou 0,68 g/cm? como média da densidade dos painéis, valor

muito abaixo dos observados no presente trabalho.

46



A razdo de compactagdo ¢ a relacdo entre a densidade da madeira e a
densidade final do painel produzido, valor que influencia diretamente as
propriedades fisicas e mecanicas do painel. Quanto maior quantidade de material
comprimido em um painel, maior serd sua resisténcia a esfor¢os externos
(compressao e flexdo) e maior serd a liberagdo de tensdes quando expostos a
umidade, gerando maiores alteragdes dimensionais, ou seja, suas caracteristicas
mecanicas serdo melhoradas e as fisicas, prejudicadas.

As melhores médias de razao de compactagdo dos painéis LVL foram de
1,60 para o tratamento a 50% resorcindlica na procedéncia 04, que,
estatisticamente, foi igual aos tratamentos a 75%, 25% resorcinolica e 100%
mamona, na mesma procedéncia. Para as procedéncias 01, 02 e 03, os melhores
valores foram referentes aos tratamentos a 75%, 100% e 75% resorcindlica,

respectivamente.

TABELA 6. Valores médios de razdo de compactacdo em funcdo dos niveis de
adesivo e procedéncias da espécie de eucalipto.

Tanino Resorcindlica Procedéncias
(%) (%) 1 2 3 4
0 100 1,39¢ B 1,56a A 1,32dB 1,46 b B
25 75 1,51b A 1,40c C 1,41 c A 1,57aA
50 50 1,36b C 1,26 cD 1,34b B 1,60a A
75 25 1,39bB 1,39b C 1,35bB 1,58a A
100% Mamona 1,41bB 1,46 a B 1,34¢B 1,49 a B

1- Média seguidas de mesma letra minuscula na linha e maitiscula na coluna néo diferem entre si,
pelo teste Tukey, com um nivel nominal de significancia de 5%

5.2.2 Absor¢ao de agua apds 24 horas — imersiao em agua

Um painel que absorve uma consideravel quantidade de agua ¢
considerado um produto vulneravel, ja que sofre alteragdes dimensionais, o que

promove instabilidade fisica e estrutural. Quando se pretende utilizar um
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material como estrutura, ¢ necessario que ele tenha resisténcia a condigdes
climaticas diversas.

Os resultados experimentais apresentados na Tabela 2A do Anexo
mostram que os residuos, para a varidvel umidade seguem uma distribui¢do
normal segundo o teste de Shapiro-Wilk. Ainda nesta tabela verificou-se efeito
significativo, sobre a absorcdo de agua, da interacdo entre as porcentagens de
resorcinolica, utilizadas na confec¢do de painéis LVL e procedéncias de
Eucalyptus grandis. As procedéncias utilizadas na confec¢do dos painéis LVL,
utilizando como resina o poliuretano a base de 6leo de mamona (tratamentos
adicionais), também apresentaram efeito significativo sobre a absor¢do dos
painéis

Na Tabela 7 sdo apresentadas as médias de absorcdo de agua apos 24
horas nos 16 tratamentos formados pelas 4 procedéncias com as 4 diferentes
composic¢des adesivicas a base de resorcindlica. No adesivo a 100% resorcinol, o
menor valor foi de 14,41%, referente a procedéncia 02 que, estatisticamente, €
igual & média da procedéncia 04, de 18,33%. No tratamento composto pelo
adesivo 75% resorcindlica, a menor média foi de 16,51%, que ¢ igual,
estatisticamente, as médias da procedéncia 02 e 04. Nos tratamentos compostos
pelos adesivos 50% e 25% resorcindlica, as menores médias correspondem a

procedéncia 04.

48



TABELA 7. Valores médios de absorcdo de agua (%) em funcdo das
porcentagens de resorcinolica, complementada por tanino e procedéncias da
espécie de eucalipto.

Tanino Resorcindlica ! Procedéncias
(%) (%) 1 2 3 4
0 100 21,37 ab 14,41 ¢ 2337 a 18,33 be
25 75 16,51 b 20,25 ab 23,79 a 18,94 b
50 50 26,21 a 20,37 b 2535a 15,89 b
75 25 21,31b 21,38 b 28,28 a 17,59 b

1-Médias seguidas de mesma letra minuscula, na linha, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, com

um nivel nominal de significancia de 5%.

Os resultados apresentados na Figura 17 mostram que houve efeito
significativo das porcentagens de resorcindlica sobre a absor¢do de agua dos
painéis confeccionados com as procedéncias 1, 2 e 3. Para a procedéncia 04, a
absor¢ao de agua dos painéis se manteve constante nas diferentes porcentagens
de resorcindlica. Esse fato pode ser explicado pelos valores de razdo de
compactacdo do tratamento, que tiveram baixa amplitude entre as médias,

quando comparadas aos demais tratamentos.
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FIGURA 17. Valores médios de absor¢do de dgua, observados e estimados, para
cada uma das procedéncias, em funcdo das porcentagens de resorcindlica.

Pelos dados da Tabela 8 observa-se que, para os painéis confeccionados
com a procedéncia 01, com 100%, 50% e 25% de resorcindlica, a absorcdo de
agua foi superior a dos painéis confeccionados com adesivo poliuretano a base
de mamona na mesma procedéncia.

Os melhores valores foram observados para as procedéncias 01, 02 ¢ 03
dos tratamentos adicionais que apresentaram médias estatisticamente iguais,
sendo o menor valor igual a 12,75%. O tratamento adicional na procedéncia 04
apresentou média maior que a dos tratamentos com resorcindlica na mesma
procedéncia (19,08%). Os painéis confeccionados com a procedéncia 02 e
composicdes adesivicas a 75%, 50% e 25% resorcindlica apresentaram maior

absor¢do que a do tratamento adicional com a mesma procedéncia.
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Para a procedéncia 03, a absor¢do de agua foi superior em todas as
porcentagens de resorcinolica, quando comparada aos painéis que utilizaram o
adesivo a base de mamona. Para a procedéncia 04, a absor¢ao de agua de painéis
confeccionados com a resorcindlica, em qualquer porcentagem, foi
estatisticamente igual, quando comparados aos que utilizaram o adesivo
poliuretano a base de 6leo de mamona. Os resultados acima sdo reflexos da
razdo de compactacdo e de densidade das procedéncias avaliadas. A procedéncia
03 teve os menores valores nas duas propriedades, enquanto que, para a
procedéncia 04, foi observada menor amplitude de médias, em relagdo as demais

procedéncias.

Os tratamentos com 25% resorcinolica apresentaram maior absor¢io de
agua, fato que pode ser explicado pela porcentagem do adesivo a base de tanino,
que apresenta certa fragilidade em contato com agua.

TABELA 8. Valores médios de absorcdo de agua (%) em funcdo das

porcentagens de resorcindlica e procedéncias da espécie de eucalipto,
comparados a média do tratamento com 100% mamona.

Resorcinolica ! Procedéncias (valor p)
(%) 1 2 3 4
100 21,37(p<0,0001) 14,41(p=0,9999) 23,37(p=0,0006) 18,33(p=0,9999)
75 16,51(p=0,1602) 20,25(p=0,0127) 23,79(p=0,0003) 18,94(p=0,9999)
50 26,21(p<0,0001) 20,37(p=0,0105) 25,35(p<0,0001) 15,89(p=0,5116)
25 21,31(p<0,0001) 21,38(p=0,0020) 28,28(p<0,0001) 17,59(p=0,9959)
100% 12,75 b 14,05 b 15,30 ab 19,08 a
mamona

1 - Média com valor p maior que 0,0500 ndo difere da média do tratamento adicional, pelo teste
Dunnett, dentro da mesma procedéncia; 2 - médias do tratamento 100% de mamona seguidas de
mesma letra minuscula ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, com um nivel nominal de

significancia de 5%.

Pio (2002) produziu painéis estruturais com laminas de Eucalyptus

grandis com idades de 15 e 20 anos e encontrou valores médios de absorgdo de
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agua entre 19% ¢ 13%. Estes valores estdo proximos dos encontrados em todas

as procedéncias de Eucalyptus estudadas no presente trabalho.

As diferengas estatisticas entre as composigdes adesivicas podem ser
justificadas pelo acréscimo de temperatura durante a prensagem dos painéis que
foram colados com 75%, 50% e 25% resorcinolica. No caso dos tratamentos
adicionais com adesivo poliuretano a base de mamona, além do acréscimo de
temperatura no processo de prensagem dos painéis, foi utilizada maior
temperatura durante a secagem das laminas, o que pode ter interferido ainda

mais na variac¢do de sor¢ao do painel.

5.2.3 Umidade

A umidade do painel pode influenciar as propriedades de resisténcia e
rigidez do painel, o que compromete sua aplicacdo final, sendo necessario seu
controle ¢ homogeneidade. No caso de um produto estrutural, como o PLP, a
umidade ¢ de suma importancia, ja que o produto estara em uso em diversas
situagdes de intemperismo.

Na Tabela 3A do Anexo sdo apresentados os resultados experimentais
para a variavel umidade, que seguiram uma distribui¢do normal segundo o teste
de Shapiro-Wilk. Ainda na mesma tabela verifica-se um efeito significativo
sobre a umidade, da interacdo entre as porcentagens de resorcindlica utilizadas
na confec¢do de painéis LVL e procedéncias de Eucalyptus grandis. As
procedéncias de Eucalyptus grandis na confec¢do de painéis LVL utilizando
como resina o poliuretano a base de 6leo de mamona (tratamentos adicionais)
também apresentaram efeito significativo.

Os resultados apresentados na Tabela 4A do Anexo mostram que apenas
houve efeito significativo das procedéncias de Eucalyptus grandis sobre a

umidade dos painéis que foram confeccionados com 100% e 50% de
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resorcinodlica. Para as demais porcentagens desta resina ndo houve efeito das

procedéncias.

TABELA 9. Valores médios de umidade (%) em funcdo das porcentagens de
resorcinolica complementada por tanino e procedéncias da espécie de eucalipto.

Tanino  Resorcindlica ! Procedéncias
(%) (%) 1 2 3 4
0 100 11,45b 11,92 ab 12,61 a 12,65 a
25 75 13,14 a 12,92 a 12,77 a 1298 a
50 50 12,41 b 13,44 a 13,93 a 13,20 ab
75 25 1345 a 13,47 a 14,26 a 13,53 a

1- Médias seguidas de mesma letra mintscula, na linha, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey,

com um nivel nominal de significancia de 5%.

As médias apresentadas para 100% resorcindlica na procedéncia 01 e 02
sdo estatisticamente iguais, sendo menores em relagdo as procedéncias 03 e 04
que também apresentam médias estatisticamente iguais. Estatisticamente, ndo
foram observadas diferengas entre as médias das composi¢des adesivicas a 50%
resorcinolica nas procedéncias 01 e 04, que apresentaram valores menores que
as médias das procedéncias 02 e 03. Nas composicdes adesivicas a 75% e a 25%
resorcindlica ndo houve diferenga estatistica entre as médias nas quatro
procedéncias.

Os menores valores de umidade entre as composi¢des foram de 11,45%
e 12,41% referentes a 100% e 50% resorcindlica, respectivamente. As duas
médias foram encontradas nos painéis produzidos com laminas da procedéncia
01. A maior média observada foi de 14,26%, referente a procedéncia 03 e 25%
resorcindlica. Essa média ¢é estatisticamente igual as demais da mesma
composicao adesivica e procedéncia.

De acordo com a Figura 18, houve efeito significativo das porcentagens
de resorcindlica sobre a umidade dos painéis que foram confeccionados com

Eucalyptus grandis das procedéncias 01, 02 e 03. Para a procedéncia 04, a
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umidade dos painéis manteve-se constante nas diferentes porcentagens de
resorcinolica, o que pode ser explicado pela compactagdo do material durante
sua prensagem, sendo a mesma reflexo da densidade da espécie utilizada.

O resumo da analise de desdobramento da variavel umidade pode ser

conferido na Tabela 4A do Anexo.
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Proced. 2 est. Y=13,02+0,0278x-0,00039x> R>=0,9999
= Proced.30bs. —— Proced. 3est. Y=14,935-0,02456x R?>=0,9088

0 Proced.40bs. ----Proced.4est. y=13,09 nio significativo

FIGURA 18. Valores médios de umidade, observados e estimados, para cada
uma das procedéncias, em func¢ao das porcentagens de resorcindlica.

Os resultados experimentais mostram que, para todas as procedéncias,
os painéis confeccionados utilizando como resina a resorcindlica, em
composi¢cdo com o tanino, apresentaram umidade superior a dos painéis que
utilizaram como resina o poliuretano a base de 6leo de mamona. Os menores
valores de umidade dos painéis produzidos com adesivo de mamona foram de
9,13%, 9,29% e 9,77%, que podem ser considerados iguais estatisticamente e

referem-se as procedéncias 04, 01 e 03, respectivamente.

54



TABELA 10. Valores médios de umidade (%), em funcdo das porcentagens de
resorcinodlica e procedéncias da espécie de eucalipto, comparados a média do
tratamento com 100% de mamona.

Resorcinolica ! Procedéncias (valor p)

(%) 1 2 3 4
100 11,45(p<0,000 11,92(p=0,0013) 12,61(p<0,0001) 12,65(p<0,0001)
75 13,14(p<0,000 12,92(p<0,0001) 12,77(p<0,0001) 12,98(p<0,0001)
50 12,41(p<0,000 13,44(p<0,0001) 13,93(p<0,0001) 13,20(p<0,0001)
25 13,45(p<0,000 13,47(p<0,0001) 14,26(p<0,0001) 13,53(p<0,0001)
2100% 9,29 b 10,32 a 9,77 ab 9,13b
Mamona

1 - Média com valor p maior que 0,0500 ndo diferem da média do tratamento adicional, pelo teste
Dunnett, dentro da mesma procedéncia; 2 - médias do tratamento 100% de mamona, seguidas de
mesma letra mindscula, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, com um nivel nominal de

significancia de 5%.

Benites (2003), em trabalho no Laboratério Tecnoldgico del Uruguay
(LATU), encontrou valores médios de umidade de 11,8% em painéis LVL com
10 laminas de Eucalyptus grandis coladas com adesivo resorcindlico a 100%.
Essa média ¢ similar as encontradas para o mesmo adesivo no presente trabalho
e superior aos obtidos nos tratamentos adicionais com adesivo de mamona.

Deve-se levar em conta que, nos tratamentos adicionais, houve
acréscimo de temperatura na prensagem dos painéis ¢ durante a secagem das
laminas e que isso pode ter afetado a composicdo quimica da espécie e a sua

instabilidade a umidade.
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5.3. Propriedades mecanicas dos painéis de laAminas paralelas

5.3.1. Flexao estatica paralela e perpendicular a linha de cola

O ensaio de flexdo estatica visa avaliar a resisténcia e a rigidez dos
painéis de estruturais por meio dos valores de modulo de ruptura (MOR) e
modulo de elasticidade (MOE).

A carga foi aplicada nos sentidos paralelo e perpendicular a linha de cola
como forma de simulagdo de uma peca estrutural, em que a resisténcia pode

variar em funcdo da secdo (altura) da peca em uso.

5.3.1.1 Modulo de elasticidade - MOE (perpendicular)

Os resultados experimentais apresentados na Tabela 8A do Anexo
mostram que os residuos, para o0 modulo de elasticidade, perpendicular a linha
de cola, seguem uma distribui¢do normal segundo o teste de Shapiro-Wilk.
Ainda na mesma Tabela, verifica-se um efeito significativo sobre o mddulo de
elasticidade, das procedéncias de Eucalyptus grandis mediante a utilizagdo de
poliuretano a base de 6leo de mamona (tratamentos adicionais).

A média de MOE nos tratamentos adicionais da procedéncia 01 foi
superior aos encontrados em todos os tratamentos com resina resorcindlica,
tendo os maiores valores sido de 8217 MPa, seguidos por 7024 MPa da
procedéncia 04, iguais estatisticamente. A amplitude dos dados dos tratamentos
adicionais dentro das procedéncias foi de 5842 a 8217 MPa, referentes as
procedéncias 01 e 02, sendo o pior e o melhor resultado para a propriedade de

elasticidade.
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TABELA 11. Valores médios de modulo de elasticidade (MPa), em fun¢do das
porcentagens de resorcindlica e procedéncias da espécie de eucalipto,
comparados a média do tratamento com 100% de mamona.

Resorcinolica ! Procedéncias (valor p)
(%) 1 2 3 4
100 7267(p=0.8189)  7494(p=0,1788) 6720(p=0,9955) 7007(p=0,9999)
75 6964(p=0,4952)  7140(p=0,4490) 6603(p=0,9997) 7106(p=0,9999)
50 6360(p=0,0945)  6954(p=0,6477) 6864(p=0,9667) 7126(p=0,9999)
25 7979(p=0,9999)  6904(p=0,7033) 7053(p=0,8477) 6990(p=0,9999)
100% 8217 a 5842 b 6135 b 7024 ab
mamona

1 - Média com valor p maior que 0,0500 ndo difere da média do tratamento adicional, pelo teste
Dunnett, dentro da mesma procedéncia; 2 - médias do tratamento 100% de mamona, seguidas de
mesma letra mindscula, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, com um nivel nominal de

significancia de 5%

Os valores encontrados no presente trabalho foram superiores aos
descritos por Benites (2003) para LVL produzidos com Eucalyptus grandis
(6140 MPa) e inferiores aos valores do mesmo ensaio em protétipos de madeira
maci¢a da mesma espécie (12200 MPa).

(1997),

classificadas e aleatorias de Pinus taeda L., encontrou valores de 9673 MPa e

Matos trabalhando com LVL produzidos com laminas
5688 MPa, respectivamente, sendo a média entre os valores descritos compativel
com as médias aqui observadas. O mesmo autor trabalhou com laminas de 3,2
mm e 4,2 mm, classificadas e ndo classificadas e afirmou que os painéis
confeccionados com laminas em classes de resisténcia produziram painéis mais
resistentes. Os valores para MOE aqui descritos foram inferiores aos

encontrados por Carvalho (2004a), que encontrou valor médio de 1379 MPa

para LVLs produzidos com laminas de Eucalyptus grandis.
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5.3.1.2 Médulo de ruptura — MOR (perpendicular)

Os resultados experimentais dos residuos, para o modulo de elasticidade,
perpendicular a linha de cola, seguem uma distribui¢do normal segundo o teste
de Shapiro-Wilk, como mostrado na Tabela 9A do Anexo. Ainda nesta tabela
verifica-se um efeito significativo sobre o modulo de ruptura, da porcentagem de
resorcindlica, utilizada na confeccdo de painéis LVL e efeito significativo da
procedéncia de Eucalyptus grandis mediante a utilizagdo de poliuretano a base
de 6leo de mamona (tratamentos adicionais).

Os dados da Tabela 12 demonstram que todas as médias de MOR, para
os tratamentos com adesivo poliuretano a base de mamona, foram superiores aos
encontrados nos tratamentos a base de resorcinodlica, sendo que o maior valor
corresponde a procedéncia 01 (199,6 MPa).

As médias para os tratamentos adicionais variaram entre 134,2 MPa a
199,6 MPa. Esses valores foram muito superiores ao descrito por Benites (2003),
que foi de 72,4 MPa, assim como a média descrita por Carvalho (2004a) que foi
de 590kgf/cm?. Essa diferenga de valores pode ser justificada pela densidade da
espécie estudada, que pode variar dentro de uma mesma espécie e género. Outro
fator que se deve considerar ¢ a anatomia do material genético estudado, que

interfere de forma direta nas propriedades mecanicas.
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TABELA 12. Valores médios de modulo de ruptura (MPa), em fungdo das
porcentagens de resorcindlica e procedéncias da espécie de eucalipto,
comparados a média do tratamento com 100% de mamona.

Resorcinolica ! Procedéncias (valor p)
(%) 1 2 3 4
100 1345 (p<0,0001) 1555 (p=0,9996) 1276 (p=0,9999) 1379 (p=0,3545)
75 1368 (p<0,0001) 1285 (p=0,0539) 1285 (p=0,9999) 1285 (p=0,0724)
50 1101 (p<0,0001) 1279 (p=0,0481) 1232 (p=0,9902) 1129 (p=0,0021)
25 1113 (p<0,0001) 1152 (p=0,0026) 978 (p=0,0424) 840 (p<0,0001)
100% 1996 a 1638 b 1342 b 1623 b
Mamona

1- Média com valor p maior que 0,0500 ndo difere da média do tratamento adicional, pelo teste
Dunnett, dentro da mesma procedéncia; 2 - médias do tratamento 100% de mamona, seguidas de
mesma letra mindscula, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, com um nivel nominal de
significancia de 5%

As médias de MOR nos tratamentos indicam relagdo direta com as
densidades dos painéis, tendo os melhores valores na propriedade avaliada sido
compativeis com os de densidade. Na procedéncia 03, foram observadas as
menores médias.

O grafico da Figura 19 mostra que os valores de MOR s@o crescentes em
relacdo a porcentagem, também crescente, de adesivo resorcinolico, afirmando a

influéncia do adesivo nas propriedades mecanicas dos painéis.
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FIGURA 19. Valores médios de modulo de ruptura, observados e estimados, em
funcao das porcentagens de resorcindlica.

5.3.1.3 Médulo de elasticidade — MOE (paralela)

A Tabela 10A do Anexo mostra que os residuos, para o modulo de
elasticidade, paralelo a linha de cola, seguem uma distribuicdo normal segundo o
teste de Shapiro-Wilk. Ainda nesta tabela verifica-se um efeito significativo
sobre o modulo de elasticidade, da interagdo entre porcentagens de resorcinolica
e procedéncia de Eucalyptus grandis e efeito significativo das procedéncias de
Eucalyptus grandis mediante a utilizagdo de poliuretano a base de 6leo de
mamona (tratamentos adicionais). O desdobramento da varidvel médulo de

elasticidade ¢ descrito na Tabela 11A do Anexo, que apresenta efeito

significativo das procedéncias com todas as porcentagens de resorcindlica.
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Os dados da Tabela 12A do Anexo mostram que houve efeito
significativo das porcentagens de resorcindlica sobre o modulo de elasticidade
dos painéis que foram confeccionados com Eucalyptus grandis das procedéncias
01, 02 e 03. Para a procedéncia 04 de Eucalyptus grandis, o moédulo de
elasticidade dos painéis manteve-se constante nas diferentes porcentagens de
resorcinolica.

Na Tabela 13 sdo apresentadas as médias para MOE nos tratamentos a
base de resorcindlica, que foram maiores para 100% resorcindlica, em que,
estatisticamente, foram iguais as médias das procedéncias 01,03 e 04, sendo o
maior valor correspondente a procedéncia 02 (8347 MPa).

O menor valor para MOE no sentido paralelo a linha de cola foi de 5677
MPa, correspondente ao tratamento com 25% resorcindlica na procedéncia 03.
Os valores descritos no presente trabalho sdo inferiores aos encontrados por Pio
(2002), que variaram entre 9400 MPa e 9900 MPa. Benites (2003) encontrou
valor superior para MOE no sentido paralelo A linha de cola, que ficou em

11200 MPa.

TABELA 13. Valores médios de mddulo de elasticidade (MPa), em fun¢do das
porcentagens de resorcinolica e procedéncias da espécie de eucalipto.

Tanino Resorcindlica ! Procedéncias
(%) (%) 1 2 3 4
0 100 78911 a 83471 a 67.069 b 73.081 ab
25 75 76.218 a 68.468 ab 60.645 b 68.674 ab
50 50 61.844 be 74.345 a 56.770 ¢ 72.516 ab
75 25 62.196 ab 70.491 a 59.602 b 69.524 ab

1- Médias seguidas de mesma letra mintscula, na linha, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey,
com um nivel nominal de significancia de 5%.

Entre os tratamentos adicionais, verificou-se diferenga estatistica entre

as médias 01 e 02, ndo tendo as procedéncias 01, 03 e 04 se diferenciado.
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A maior média de MOE para os tratamentos adicionais foi de 8446 MPa,
que superou todas as médias apresentadas, porém, o valor ¢ inferior as ilustradas

pelos autores ja citados.

TABELA 14. Valores médios de mddulo de elasticidade (MPa), em fun¢do das
porcentagens de resorcindlica e procedéncias da espécie de eucalipto,
comparados a média do tratamento com 100% de mamona.

Resorcindlica ! Procedéncias (valor p)

(%) 1 2 3 4
100 7891 (p=0,8506) 8347 (p=0,1991) 67070 (p=0,6499) 7308 (p=0,9999)
75 7622 (p=0,3907) 6847 (p=0,8972) 6065 (p=0,0315) 6867 (p=0,6330)
50 6184 (p<0,0001) 7435 (p=0,9999) 5677 (p=0,0024) 7252 (p=0,9994)
25 6220 (p<0,0001) 7050 (p=0,9987) 5960 (p=0,0163) 6952 (p=0,7839)
100% 8446 a 7367 b 7381 ab 7551 ab
Mamona

1 - Média com valor p maior que 0,0500 néo difere da média do tratamento adicional, pelo teste
Dunnett, dentro da mesma procedéncia; 2 - médias do tratamento 100% de mamona, seguidas de
mesma letra mintscula, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, com um nivel nominal de

significancia de 5%

O grafico da Figura 20 mostra que, para a procedéncia 01, o efeito de
porcentagem da resina resorcinolica foi crescente, sendo o melhor resultado para
100% resorcinolica. Para a procedéncia 02, o melhor resultado, assim como em
todas as outras, foi de 100% resorcinolico, seguido por 50%, enquanto que para
25% e 75% ficaram os menores valores. As médias para a procedéncia 03
também foram crescentes em func¢do do acréscimo de resorcindlica, porém,
houve uma pequena queda na porcentagem, a 50% de resorcindlica. A Unica
procedéncia que, assim como nas propriedades fisicas, ndo apresentou variacao
de valores em fungdo das porcentagens de resorcindlica foi a 04, podendo ter

sido afetada pela razdo de compactagdo do painel, como descrito anteriormente.
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FIGURA 20. Valores médios de médulo de elasticidade, paralela a linha de cola,
observados e estimados, para cada uma das procedéncias, em funcdo das
porcentagens de resorcindlica.

5.3.1.4 Moédulo de ruptura — MOR (paralela)

Os resultados experimentais apresentados na Tabela 13 do Anexo
mostram que os residuos, para o médulo de elasticidade, paralela a linha de cola,
seguem uma distribuicdo normal segundo o teste de Shapiro-Wilk. Ainda na
mesma tabela, verifica-se um efeito significativo sobre o modulo de ruptura, da
porcentagem de resorcindlica utilizada na confec¢do de painéis LVL e efeito
significativo da procedéncia de Eucalyptus grandis.

O grafico da Figura 21 mostra que, com o acréscimo da resina

resorcinodlica, os valores de MOR cresceram, tendo a amplitude dos dados

63



apresentados sido de 80 MPa a 115 MPa, referente as porcentagens 25% ¢ 100%

resorcinolica.
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FIGURA 21. Valores médios de modulo de ruptura paralelo a linha de cola,
observados e estimados, em func¢do das porcentagens de resorcindlica.

Na Tabela 15 apresentam-se as médias para as diferentes procedéncias,
tendo os valores das procedéncias 01 (98,7 MPa), 02 (112 MPa) e 04 (102,5
MPa) se mostrado iguais estatisticamente. Todos os resultados apresentados para
MOR foram superiores ao encontrado por Benites (2003), que foi de 96,4 MPa e
por Carvalho (2004), de 55 MPa.
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TABELA 15. Valores médios de modulo de ruptura (MPa) em funcdo das
procedéncias da espécie de eucalipto.

Procedéncias 'Médias (erro padrio)
Procedéncia 1 98,7 (34,62) ab
Procedéncia 2 112 (34,62) a
Procedéncia 3 85,8 (34,62) b
Procedéncia 4 102,5 (34,62) ab

1 - médias seguida de mesma letra mintscula, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, com um

nivel nominal de significancia de 5%.

Todos os valores de MOR nos tratamentos com adesivo & base de
mamona (adicionais) foram iguais, estatisticamente, aos encontrados nos
tratamento a 100% resorcindlica; em todas as procedéncias, ndo houve variagdo
estatistica. A média para os tratamentos adicionais foi superior as encontradas
por Matos (1997), que variaram entre 37,4 MPa e 51,9 MPa, para laminas de

3,2mm de Eucalyptus grandis.

TABELA 16. Valores médios de moédulo de ruptura (MPa), em funcao das
porcentagens de resorcindlica e procedéncias da espécie de eucalipto,
comparados a média do tratamento com 100% de mamona.

Resorcinolica ! Procedéncias (valor p)

(%) 1 2 3 4
100 1164 (p=0,9995) 1286 (p=0,9357) 979 (p=0,9999) 1077 (p=0,9999)
75 1134 (p=0,9999) 1208 (p=0,9999) 829 (p=0,8568) 1186 (p=0,8729)
50 848 (p=0,3309) 1114 (p=0,9999) 928 (p=0,9999) 983 (p=0,9999)
25 802 (p=0,1528) 871 (p=0,1506) 700 (p=0,1597) 856 (p=0,6497)
100% 1084 1154 979 1039
Mamona

1 - Média com valor p maior que 0,0500 ndo difere da média do tratamento adicional, pelo teste
Dunnett, dentro da mesma procedéncia; 2 - médias do tratamento 100% de mamona, seguidas de
mesma letra mindscula, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, com um nivel nominal de

significancia de 5%
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As melhores médias para MOR foram observadas na procedéncia 0,2
nos tratamentos a 100% e a 75% resorcindlica, com 1286 MPa e 1208 MPa,
respectivamente. Os menores valores foram observados na procedéncia 03, em
todos os tratamentos. Esses valores reafirmam a relacio da densidade dos
painéis da mesma procedéncia com suas caracteristicas mecanicas.

Os valores de MOE e MOR, no sentido paralelo ao da linha de cola,
foram muito proximos aos observados para as mesmas propriedades no sentido
perpendicular. Geralmente, o aumento da secdo (altura) na peca ensaiada
permite que a mesma alcance valores superiores de resisténcia. Porém, esse
resultado ndo foi verificado, podendo ser justificado pelo aumento dos esforcos
de cisalhamento (escorregamento) entre as ldminas em func¢do da seg¢do do

painel.
5.3.2 Compressao paralela as fibras

Os resultados experimentais apresentados na Tabela 14A do Anexo
mostram que houve efeito significativo para a interagdo entre procedéncia (P) e
resorcinolica (R), sobre os resultados de tensdo maxima.

Os resultados de tensdo da forga maxima em compressdo nas
procedéncias 01, 02 e 03 de Eucalyptus grandis tiveram influéncia significativa
das porcentagens de resorcinolica, tendo a procedéncia 04 se mantido constante
nas diferentes composigdes adesivicas a base de resorcindlica.

O valor de tensdo maxima, na procedéncia 01, manteve-se igual
estatisticamente em 100% e 75% resorcindlica, tendo uma queda na composicao
50% e significativo aumento em 25% resorcinodlica. Na procedéncia 02, os
valores de tensdao foram crescentes em fun¢do da porcentagem de resorcinolica
da composicdo adesivica, tendo seu maior valor a 100% resorcindlica. A
procedéncia 03 apresentou aumento de valores da resorcindlica a 100% para

75% e, em seguida, uma queda até seu menor valor, que foi de 53,6 MPa. Como
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dito anteriormente, a procedéncia manteve-se constante em todas as

composic¢des adesivicas.
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Figura 22. Valores médios de tensdo maxima, observados e estimados, para cada
uma das procedéncias, em fun¢do das porcentagens de resorcinoélica.

A procedéncia 01 obteve como melhor resultado o valor de 71 MPa
correspondente a 25% resorcindlica e que, estatisticamente, ¢ igual aos valores
que correspondem a 100% e 75% resorcindlica. Na procedéncia 02, a maior
média foi em 100% resorcindlica (73,8 MPa), porém, a mesma se apresentou
estatisticamente igual as demais. Na procedéncia 03, as médias em 75% e 50%
resorcindlica s@o estatisticamente iguais, assim como as médias em 100% e
25%. Para a procedéncia 04, as médias em 100%, 75% e 50% resorcinolica
foram de 69,1 MPa, 63 MPa e 64,8 MPa, respectivamente ¢ sdo estatisticamente

iguais.
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TABELA 17. Valores médios de tensdo maxima (MPa), em fungdo das
porcentagens de resorcindlica tanino e procedéncias da espécie de eucalipto.

Tanino Resorc. ! Procedéncias
(%) (%) 1 2 3 4
0 100 67,4 ab 73,8a 56,9 ¢ 63a
25 75 66,5 a 68,2 a 63,2a 63a
50 50 539b 63,5a 57,3 ab 64,8 a
75 25 71 a 62,7 ab 53,6 ¢ 57,9 be

1 - Médias seguidas de mesma letra mintscula, na linha, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey,

com um nivel nominal de significancia de 5%.

Na Tabela 18 sdo apresentadas as médias para os tratamentos com 100%
mamona. Nas procedéncias 01, 03 ¢ 04, os valores foram superiores aos
encontrados nos tratamentos com resorcindlica complementada por tanino; na
procedéncia 02, a média em mamona a 100% ¢ estatisticamente igual a média
em 100% resorcinolica. Todas as médias em 100% mamona apresentaram-se
estatisticamente iguais, sendo o maior valor igual a 83,2 MPa, referente a

procedéncia 01.

TABELA 18. Valores médios de tensdo maxima (MPa), em funcdo das
porcentagens de resorcindlica e procedéncias da espécie de eucalipto,
comparados a média do tratamento com 100% de mamona.

Resorcindlica ! Procedéncias (valor p)
(%) 1 2 3 4
100 67,4 (p=0,0105) 73,8 (p=0,9999) 56,6 (p=0,0131) 63,0 (p=0,0680)
75 66,5 (p=0,0058) 68,2 (p=0,8396) 63,2 (p=0,2877) 63 (p=0,0673)
50 53,9 (p<0,0001) 63,5 (p=0,1599) 57,3 (p=0,0169) 64,8 (p=0,1697)
25 71 (p=0,0827) 62,7 (p=0,1055) 53,6 (p=0,0019) 57,9 (p=0,0030)
100% 83,2 73,6 72,8 74,7
Mamona

1 - Média com valor p maior que 0,0500 ndo difere da média do tratamento adicional, pelo teste

Dunnett, dentro da mesma procedéncia.
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A propriedade de compressdo foi afetada de forma significativa pela
densidade das espécies utilizadas e dos painéis, fato que se repetiu nas demais

propriedades mecanicas.

5.3.3 Cisalhamento em linha de cola por tragao

A qualidade da linha de cola produzida ¢ resultado da interacdo das
propriedades anatomicas, quimicas e fisicas da espécie utilizada. O material
genético influencia na penetrag@o e na cura do adesivo.

Com o ensaio de cisalhamento, € possivel verificar a qualidade da linha
de cola produzida. Durante o ensaio, sdo obtidos os valores da tensdo de ruptura
e o percentual de falha na madeira, ou seja, qual o esforco necessario para
romper a linha de cola e se a mesma teve maior resisténcia que a madeira
utilizada. O ensaio de cisalhamento em linha de cola foi realizado nas condigoes
seca, umida e pés-fervura, como forma de simulagdo das condigdes de uso do
painel.

No grafico da Figura 23 observam-se os valores observados e estimados
para tensdo de ruptura para o ensaio de cisalhamento em estado seco. Nos dois
casos, os valores cresceram em funcdo da porcentagem de resorcindlica na
composicdo adesivica. No tratamento a 75% resorcindlica, o valor observado
para tensdo de ruptura ficou proximo ao tratamento a 100%, superando a média

estimada. Esse decréscimo foi observado em todas as procedéncias.
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FIGURA 23. Valores médios da tensdo de ruptura, observados e estimados, no
teste de cisalhamento seco, em func¢do das porcentagens de resorcindlica.

Os valores apresentados na Tabela 19 mostram que nao houve diferenca
estatistica entre as procedéncias dentro de cada tratamento, sendo observada essa
variagdo apenas entre as porcentagens de adesivo resorcindlico. As melhores
médias observadas foram as do tratamento adicional com mamona, com
amplitude entre 9,49 MPa e 6,94 MPa, referentes as procedéncias 01 e 03.

Os valores para tensdo de ruptura no ensaio de cisalhamento em
condicdo seca ficaram proximos aos encontrados por Lobao (2006), que avaliou
a linha de cola entre laminas de Eucalyptus sp. de alta densidade coladas
paralelamente. O autor utilizou o adesivo resorcindlico puro e encontrou valor
médio de 9,6 MPa. As médias obtidas pra os tratamentos com adesivo
resorcindlico ficaram abaixo das médias citadas pelo autor, sendo o maior valor

igual a 7,93 MPa, referente a procedéncia 02.
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TABELA 19. Valores médios de tensio de ruptura (MPa) no teste de
cisalhamento seco, em funcdo das porcentagens de resorcinolica e procedéncias
da espécie de eucalipto, comparados & média do tratamento com 100% de
mamona. Entre parénteses, notas dadas para falha da madeira, em percentagem.

Resorcinolica ! Procedéncias (% falha na madeira)
(%) 1 2 3 4
100 7,24 (55,14) 7,93 (54,31) 7,25 (49,22) 7,29 (56,36)
75 7,04 (68,33) 6,62 (55,14) 7,22 (32,01) 6,99 (11,41)
50 4,82 (48,12) 6,02 (59,26) 5,52 (19,01) 5,19 (11,34)
25 4,75 (14,11) 3,99 (17,33) 4,52 (12,57) 4,26 (30,09)
zb/}ggfna 9,49(63,23)a  739(63,11)b  6,94(51,55)b  7,87(90,05) ab

1 - Média com valor p maior que 0,0500 ndo diferem da média do tratamento adicional, pelo teste
Dunnett, dentro da mesma procedéncia; 2 - médias do tratamento 100% de mamona, seguidas de
mesma letra mintscula, ndo diferem entre si, pelo teste Tukey, com um nivel nominal de

significancia de 5%.

O valor estimado para 100% resorcinolica ficou abaixo do estimado,
mantendo-se muito préoximo a média observada para o tratamento a 75%
resorcindlico. O tratamento com 75% resorcindlica superou as expectativas,
posicionando-se acima do valor estimado. As médias estimadas pra 50% e 25%
resorcinolica ficaram proximas as estimadas, apresentando valores um pouco
abaixo. As médias em todas as procedéncias apresentaram queda em fun¢do do

decréscimo de resorcindlica na composi¢ao adesivica, como ja era esperado.
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FIGURA 24. Valores médios de tensdo de ruptura, observados e estimados, no
teste de cisalhamento umido, em funcao das porcentagens de resorcindlica.

O tratamento a 75% resorcinolico teve valores iguais estatisticamente
em todas as procedéncias, sendo o maior valor para tensdao de ruptura na
procedéncia 03 (5,71 MPa). O melhor resultado para o ensaio de cisalhamento
em condi¢ao umida foi o do tratamento adicional com adesivo de mamona na
procedéncia 01 (7,29 MPa), que mostrou-se igual, estatisticamente, as

procedéncias 03 e 04.
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TABELA 20. Valores médios de tensio de ruptura (MPa) no teste de
cisalhamento umido, em funcdo das porcentagens de resorcinodlica e
procedéncias, comparados a média do tratamento com 100% de mamona. Entre
parénteses, notas dadas para falha da madeira em percentagem

Resorcinolica ! Procedéncias (% falha na madeira)

(%) 1 2 3 4
100 5,32 (62,15) 5,72 (47,12) 5,08 (66,08) 5,96 (62,23)
75 5,24 (60,11) 5,34 (40,28) 5,71 (38,13) 5,59 (21,07)
50 3,64 (42,33) 4,16 (38,11) 3,57 (34,04) 3,76 (34,10)
25 2,98 (29,21) 2,78 (28,03) 3,06 (25,01) 3,16 (40,66)
100%

Mot 7,29 (14,78)a  4,86(34,10)b  574(26,35)ab  6,03(64,21) ab

1 - Média com valor p maior que 0,0500 ndo difere da média do tratamento adicional, pelo teste
Dunnett, dentro da mesma procedéncia; 2 - médias do tratamento 100% de mamona, seguidas de
mesma letra minuscula, ndo diferem entre si pelo teste Tukey, com um nivel nominal de

significancia de 5%

Na Figura 25 sdo apresentados os valores observados e estimados para
tensdo de ruptura para o ensaio de cisalhamento em estado de p6és-fervura.

Assim como nos ensaios de cisalhamento nas condigdes seca ¢ imida, o
valor estimado para 100% resorcindlica ficou abaixo do estimado, mantendo-se
muito proximo a média observada para o tratamento a 75% resorcindlico. O
tratamento com 75% resorcindlica superou as expectativas, posicionando-se
acima do valor estimado. As médias estimadas pra 50% mantiveram-se abaixo
do valor estimado e préximas ao valor observado para o tratamento a 25%
resorcinolica, que esteve acima do estimado.

Esse decréscimo de valores foi observado em todos os ensaios, o que
mostra um 6timo desempenho da procedéncia a 75% resorcindlica que, mesmo
tendo uma porcentagem de 25% de tanino, obteve bom resultado nos ensaios

umido e de pos-fervura.
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FIGURA 25. Valores médios de tensdo de ruptura, observados e estimados, no
teste de cisalhamento pos-fervura, em funcao das porcentagens de resorcindlica.
Na Tabela 21 s3o apresentadas as médias para todos os tratamentos,
confirmando o o6timo desempenho para a composi¢do adesivica com 75%
resorcindlica que, nas procedéncias 03 e 04, apresentou valores superiores aos
tratamentos a 100% resorcinolica e 100% mamona, com valores entre 4,56 MPa

e 4,59 MPa. A maior média verificada foi a da procedéncia 02, com 100%

resorcinolica (5,03 MPa).
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TABELA 21. Valores médios de tensdo de ruptura (MPa) no teste de
cisalhamento pos-fervura, em fun¢do das porcentagens de resorcindlica e
procedéncias, comparados a média do tratamento com 100% de mamona. Entre
parénteses, notas dadas para falha da madeira em percentagem

Resorcinolica ! Procedéncias (% falha na madeira)

(%) 1 2 3 4
100 4,41 (46,11) 5,03 (48,33) 3,83 (21,13) 4,66 (55,87)
75 4,37 (55,41) 3,86 (68,27) 4,56 (24,33) 4,59 (38,52)
50 2,35 (20,08) 2,81 (23,19) 2,63 (20,44) 2,91 (25,31)
25 2,59 (26,22) 1,99 (19,35) 2,55 (10,61) 2,47 (9,72)
100%

Mot 45721,11)a  2,08(1526)b  3,13(23,71)ab  2,50(5.01) b

1 - Média com valor p maior que 0,0500 néo difere da média do tratamento adicional, pelo teste

Dunnett, dentro da mesma procedéncia.

Os valores encontrados para a propriedade de cisalhamento nos estados
seco, umido e pds-fervura, nos tratamentos adicionais com adesivo poliuretano a
base de mamona e 75% resorcindlica, foram muito satisfatorios, pois se
mostraram proximos e até mesmo superiores ao adesivo resorcinélico.

Nas procedéncias adicionais, houve perda significativa de valores no
ensaio pos-fervura, tendo, nas procedéncias 02, 03 e 04, as médias sido
inferiores as melhores médias dos tratamentos com resorcinélica nas mesmas
procedéncias. A melhor média para o ensaio pos-fervura foi da procedéncia 02 a
100% resorcindlica (5,03 MPa), seguida pela média do mesmo adesivo na

procedéncia 04.
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6 CONCLUSOES

A massa especifica dos painéis PLP ndo demonstrou associa¢do com as

propriedades fisicas e mecanicas.

As composigdes adesivicas a base de resorcindlica tiveram influéncia

sobre as propriedades fisicas ¢ mecanicas dos painéis.

O tratamento adicional de mamona correspondente a procedéncia 01 de
Eucalyptus grandis foi o que teve melhor desempenho nas propriedades

fisicas dos painéis PLP.

Para o0 MOE no sentido perpendicular a linha de cola, as melhores
médias encontradas foram as dos tratamentos adicionais (mamona),

tendo o melhor resultado sido o da procedéncia 02.

O tratamento adicional referente a procedéncia 01 apresentou o melhor

resultado de MOR, no sentido perpendicular a linha de cola.

Para MOE e MOR no sentido paralelo a linha de cola, o tratamento
adicional de mamona correspondente a procedéncia 01 apresentou

melhor resultado.

Os tratamentos adicionais com poliuretano de mamona apresentaram os
melhores resultados para a propriedade de compressdo paralela a fibra,

tendo o melhor resultado correspondido & procedéncia 01.

O tratamento com 75% resorcindlica apresentou resultados proximos

aos melhores valores para as propriedades mecanicas.

Os tratamentos a 75% resorcindlica confirmam a viabilidade da

combinac¢do do tanino com o resorcinol.
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A linha de cola de adesivo de mamona apresentou alta resisténcia nas

condigdes seca, imida e pos-fervura.

Todos os tratamentos tiveram queda de resisténcia quando submetidos a

condig¢des umidas e de altas temperaturas.

E viavel a utilizagdo de composi¢des adesivicas alternativas na produgio

de painéis estruturais de laminas paralelas.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

E viavel a producio de painéis estruturais de laminas paralelas com

procedéncias de Eucalyptus grandis.

8. RECOMENDACOES

Recomendam-se maiores investigagdes do processamento de painéis
utilizando adesivos alternativos, sendo necessaria uma melhor adequagdo das
variaveis do processo. E preciso, ainda, identificar propriedades ideais dos
adesivos para determinada espécie empregada, assim como definicdo de

gramaturas, ciclos e temperaturas de prensagem.
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TABELA 1A. Resumo da analise de variancia para as variaveis densidade dos

painéis e razdo de compactagdo.

- Graus de Quadrado médio (valor-p)

Fonte de variagdo liberdade Densidade RC
Procedéncia (P) 3 0,0130 (p<0,0001) 0,0926 (p<0,0001)
Adesivo (A) 4 0,0039(p<0,0001) 0,0104 (p<0,0001)
PxA 12 0,0059(p<0,0001) 0,0174 (p<0,0001)
Erro 40 0,0002 0,0005

CV (%) 1,73 1,60
"Pr<w 0,2706 0,3351

1- teste de normalidade de Shapiro-Wilk

TABELA 2A. Andlise de variancia para a variavel absor¢cdo de dgua, segundo os

tratamentos estudados.

Fonte de variagdo lci}kf:;ldsa(cliz Quadrado médio (valor p)

Tratamentos 19 56,1093 (p<0,0001)
Procedéncia (P) 3 128,6897 (p<0,0001)
Resorcindlica (R) 3 24,1396 (p=0,0034)
PxR 9 24,3940 (p=0,0001)
Entre adicionais 3 25,7361 (p=0,0024)
Adicional versus Fatorial 1 310,8333 (p<0,0001)

Erro 40 4,5116

CV (%) 10,78

'Pr<w 0,3235

1- teste de normalidade de Shapiro-Wilk

TABELA 3A. Analise de varidncia para a variavel umidade, segundo os

tratamentos estudados.

Fonte de variacdo l(i}br:;ldsa((llz Quadrado médio (valor p)

Tratamentos 19 7,1142 (p<0,0001)
Procedéncia (P) 3 1,2624 (p=0,0014)
Resorcindlica (R) 3 4,9002 (p<0,0001)
PxR 9 0,4897 (p=0,0260)
Entre adicionais 3 0,8669 (p=0,0101)
Adicional versus Fatorial 1 109,6472 (p<0,0001)

Erro 40 0,2013

CV (%) 3,64
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Pr<w

0,3356

1- teste de normalidade de Shapiro-Wilk- tem que ser maior que 5% ou 0,05

TABELA 4A. Anélise de desdobramento da variavel umidade, estudando niveis
do fator procedéncia dentro de cada porcentagem de resorcinolica.

Fonte de variagdo Sg::;aiz Quadrado médio (valor p)
Procedéncias/ 100% resorc. 3 0,9936 (p=0,0052)
Procedéncias/ 75% resorc. 3 0,0703 (p=0,7900)
Procedéncias/ 50% resorc. 3 1,2072 (p=0,0018)
Procedéncias/ 25% resorc. 3 0,4603 (p=0,0933)
Erro 40 0,2013

TABELA 5A. Analise de desdobramento da variavel umidade, estudando niveis
do fator porcentagem de resorcindlica dentro de cada procedéncia.

Fonte de variacdo

Resorcinodlica / procedéncia 1
Resorcinolica / procedéncia 2
Resorcinolica / procedéncia 3
Resorcinodlica / procedéncia 4
Erro

lci}br:;lcfa(cllz Quadrado médio (valor p)
3 2,3524 (p<0,0001)
3 1,5649 (p=0,0003)
3 2,0487 (p<0,0001)
3 0,4121 (p=0,1226)
40 0,2013

TABELA 6A. Anélise de desdobramento da variavel umidade, estudando niveis
do fator procedéncia dentro de cada porcentagem de resorcinolica.

Fonte de variagdo l(i}br::c;a(cllz Quadrado médio (valor p)
Procedéncias/ 100% resorc. 3 32,4768 (p=0,0006)
Procedéncias/ 75% resorc. 3 25,7766 (p=0,0024)
Procedéncias/ 50% resorc. 3 68,1069 (p<0,0001)
Procedéncias/ 25% resorc. 3 44,9134 (p<0,0001)
Erro 40 4,5116

TABELA 7A. Analise de desdobramento da variavel umidade, estudando niveis
do fator porcentagem de resorcinolica dentro de cada procedéncia.

Fonte de variacdo S;::;a(éz Quadrado médio (valor p)
Resorcinodlica / procedéncia 1 3 36,1972 (p=0,0003)
Resorcinodlica / procedéncia 2 3 24,6181 (p=0,0031)
Resorcinodlica / procedéncia 3 3 18,2427 (p=0,0133)
Resorcinodlica / procedéncia 4 3 10,5853 (p=0,0872)
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Erro 40 4,5116

TABELA 8A. Analise de variancia para a varidvel modulo de elasticidade em
flexdo (perpendicular), segundo os tratamentos estudados.

Fonte de variacdo lci}br::;aillz Quadrado médio (valor p)

Tratamentos 19 87.928.570,1579 (p=0,2377)
Procedéncia (P) 3 28.209.663,7333 (p=0,7420)
Resorcindlica (R) 3 38.624.359,5333 (p=0,6377)
PxR 9 43.817.821,2889 (p=0,7501)
Entre adicionais 3 341.843.747,3333 (p=0,0046)
Adicional versus Fatorial 1 50.249.129,6000 (p=0,3941)

Erro 40 67.707.828,5750

CV (%) 11,78

'Pr<W 0,0855

1- teste de normalidade de Shapiro-Wilk

TABELA 9A. Analise de variancia para a varidvel: moédulo de ruptura em flexao
(perpendicular), segundo os tratamentos estudados.

Fonte de variagdo l(i}gz;ldsaiz Quadrado médio (valor p)

Tratamentos 19 193.883,5877 (p<0,0001)
Procedéncia (P) 3 56.505,7127 (p=0,0559)
Resorcindlica (R) 3 306.667,8416 (p<0,0001)
PxR 9 24.182,5268 (p=0,3385)
Entre adicionais 3 215.042,8413 (p<0,0001)
Adicional versus Fatorial 1 1.731.496,2388 (p<0,0001)

Erro 40 20.629,7604

CV (%) 10,96

'Pr<W 0,8521

1- teste de normalidade de Shapiro-Wilk
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TABELA 10A. Analise de varidncia para a variavel modulo de elasticidade em
flexdo (paralela), segundo os tratamentos estudados.

Fonte de variagdo %::;aiz Quadrado médio (valor p)

Tratamentos 19 174.728.980,4211 (p<0,0001)
Procedéncia (P) 3 380.233.500,000 (p<0,0001)
Resorcinodlica (R) 3 254.994.279,0000 (p<0,0001)
PxR 9 64.640.845,8889 (p=0,0186)
Entre adicionais 3 79.143.704,8000 (p=0,0344)
Adicional versus Fatorial 1 594.968.563,6000 (p<0,0001)

Erro 40 24.935.550,4500

CV (%) 7,08

'Pr<w 0,7661

1- teste de normalidade de Shapiro-Wilk

TABELA 11A. Analise de desdobramento da variavel modulo de elasticidade,
estudando niveis do fator procedéncia dentro de cada porcentagem de
resorcindlica.

Fonte de variagdo S;Z:;aﬁz Quadrado médio (valor p)
Procedéncias/ 100% resorc. 3 152.035.682,00 (p=0,0016)
Procedéncias/ 75% resorc. 3 121.304.748,00 (p=0,0056)
Procedéncias/ 50% resorc. 3 214.018.894,33 (p=0,0002)
Procedéncias/ 25% resorc. 3 86.796.713,00 (p=0,0245)
Erro 40 24.935.550,45

TABELA 12A. Analise de desdobramento da variavel modulo de elasticidade,
estudando niveis do fator porcentagem de resorcindlica dentro de cada
procedéncia.

Fonte de variagdo ngﬁagz Quadrado médio (valor p)
Resorcinodlica / procedéncia 1 3 245.322.014,00 (p=0,0001)
Resorcinolica / procedéncia 2 3 132.586.921,00 (p=0,0035)
Resorcinodlica / procedéncia 3 3 56.798.874,67 (p=0,0443)
Resorcinolica / procedéncia 4 3 14.209.006,67 (p=0,6381)
Erro 40 24.935.550,45
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TABELA 13A. Analise de varidncia para a variavel modulo de ruptura em
flexdo (paralela), segundo os tratamentos estudados.

Fonte de variagdo Sg::;aiz Quadrado médio (valor p)

Tratamentos 19 75.800,0779 (p<0,0001)
Procedéncia (P) 3 140.662,3200 (p=0,0004)
Resorcindlica (R) 3 249.239,6000 (p<0,0001)
PxR 9 19.902,6667 (p=0,4045)
Entre adicionais 3 16.306,0400 (p=0,4609)
Adicional versus Fatorial 1 42.453,6000 (p=0,1385)

Erro 40 18.582,3120

CV (%) 13,48

'"Pr<W 0,4626

1- teste de normalidade de Shapiro-Wilk

TABELA 14A. Analise de variancia para a variavel tensdo da forca maxima em
compressdo, segundo os tratamentos estudados.

Fonte de variagdo l(i}tfgllrldsa(cllz Quadrado médio (valor p)

Tratamentos 19 13.347,0882 (p<0,0001)
Procedéncia (P) 3 15.124,0942 (p=0,0001)
Resorcindlica (R) 3 8.123,3856 (p=0,0041)
PxR 9 7.236,3897 (p=0,0003)
Entre adicionais 3 3.851,7683 (p=0,0776)
Adicional versus Fatorial 1 114.823,4363 (p<0,0001)

Erro 32 1.572,8820

CV (%) 6,79

"Pr<w 0,0714

1- teste de normalidade de Shapiro-Wilk

TABELA 15A. Analise de desdobramento da variavel tensdo da forga maxima,
estudando niveis do fator porcentagem de resorcindlica dentro de cada
procedéncia.

Fonte de variagdo Sg:fgaiz Quadrado médio (valor p)
Resorcinodlica / procedéncia 1 3 16.748,0000 (p<0,0001)
Resorcinodlica / procedéncia 2 3 7.860,3333 (p=0,0049)
Resorcinolica / procedéncia 3 3 3.202,7879 (p=0,0491)
Resorcinodlica / procedéncia 4 3 2.655,7186 (p=0,1849)
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Erro 32 1.572,8820

TABELA 16A. Analise de variancia para a variavel tensdo de ruptura no teste de

cisalhamento seco, segundo os tratamentos estudados.

Fonte de variacdo l(i}br:;ldsa((llz Quadrado médio (valor p)

Tratamentos 19 6,4084 (p<0,0001)
Procedéncia (P) 3 0,1449 (p=0,9195)
Resorcindlica (R) 3 23,8738 (p<0,0001)
PxR 9 0,4948 (p=0,8193)
Entre adicionais 3 3,7391 (p=0,0107)
Adicional versus Fatorial 1 34,0341 (p<0,0001)

Erro 40 0,8799

CV (%) 14,61

'Pr<w 0,0558

1- teste de normalidade de Shapiro-Wilk- tem que ser maior que 5% ou 0,05

TABELA 17A. Anélise de variancia para a variavel tensdo de ruptura no teste de

cisalhamento umido, segundo os tratamentos estudados.

Fonte de variagdo l(i}br:;ldsagz Quadrado médio (valor p)

Tratamentos 19 48111 (p<0,0001)
Procedéncia (P) 3 0,2574 (p=0,8109)
Resorcindlica (R) 3 18,9746 (p<0,0001)
PxR 9 0,2127 (p=0,9807)
Entre adicionais 3 3,0356 (p=0,0178)
Adicional versus Fatorial 1 22,6937 (p<0,0001)

Erro 40 0,8045

CV (%) 18,87

'Pr<W 0,7890

1- teste de normalidade de Shapiro-Wilk
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TABELA 18A. Analise de variancia para a varidvel tensdo de ruptura no teste de
cisalhamento pés-fervura, segundo os tratamentos estudados.

Fonte de variagéo S;::;a(éz Quadrado médio (valor p)

Tratamentos 19 3,0639 (p<0,0001)
Procedéncia (P) 3 0,1758 (p=0,8008)
Resorcindlica (R) 3 13,7003 (p<0,0001)
PxR 9 0,4276 (p=0,6078)
Entre adicionais 3 3,4414 (p=0,0012)
Adicional versus Fatorial 1 2,4136 (p=0,0389)

Erro 32 0,5261

CV (%) 21,24

'Pr<w 0,4633

1- teste de normalidade de Shapiro-Wilk
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