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RESUMO

SANTOS, Rosimeire Cavalcante. Aproveitamento de residuos da madeira de
candeia (Eremanthus erythropappus) para producdo de chapas de
particulas. 2008. 159p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia da
Madeira) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG".

A candeia (Eremanthus erythropappus) é uma espécie florestal nativa de
multiplos usos e especialmente utilizada como produtora de 6leos essenciais,
gerando, a partir desta atividade, uma grande quantidade de residuo madeireiro.
O aproveitamento desses residuos para a producdo de painéis particulados torna-
se uma alternativa viavel para a producdo de produtos de maior valor agregado,
evitando diversos problemas de ordem ambiental, além de possibilitar a insercdo
desses produtos no mercado consumidor. Este trabalho foi realizado com o
objetivo de verificar a viabilidade da producédo de painéis particulados dos tipos
cimento-madeira, plastico-madeira e aglomerado convencional a partir do
residuo madeireiro, gerado apds a extracdo do 6leo de candeia, em associagdo as
madeiras de Pinus e eucalipto. Na confeccdo dos painéis, o experimento foi
instalado segundo um delineamento inteiramente casualizado, com trés
repeticbes. Os tratamentos nos painéis cimento-madeira foram arranjados
segundo um esquema fatorial 2 x 3 (dois tipos de madeira e trés porcentagens de
substituicdo das madeiras por candeia). Nos painéis aglomerado convencional 0s
tratamentos foram arranjados segundo esquema fatorial 2 x 2 x 3 (dois teores de
adesivo, dois tipos de madeira e trés porcentagens de substitui¢do) e, nos painéis
plastico-madeira foram arranjados segundo esquema fatorial 2 x 3 (trés
porcentagens de incorporacdo de plastico do tipo PET as particulas de madeira e
a presenga e auséncia de parafina). Os painéis foram avaliados segundo
propriedades mecanicas: teste de flexdo estatica (MOE e MOR), compressdo
paralela e ligacdo interna, e fisicas: absorcdo de agua e inchamento em espessura
em duas e vinte e quatro horas. Os resultados experimentais mostraram que o
residuo da madeira de candeia mostrou-se viavel tecnicamente, em todas as
propriedades fisico-mecanicas avaliadas, para a manufatura dos painéis cimento-
madeira; mostrou-se viavel também na manufatura dos painéis dos tipos
aglomerado convencional e plastico-madeira, exceto no ensaio de flexdo
estatica.

Palavras-chave: painéis particulados, aproveitamento residuo, candeia.

! Comité orientador: Lourival Marin Mendes (Orientador) — UFLA, Fabio Akira
Mori e José Roberto Scolforo (Co-orientadores)



ABSTRACT

SANTOS, Rosimeire Cavalcante. Use of residues of wood of candeia
(Eremanthus erythropappus) for production of particle boards. 2008. 159p.
Dissertation (Master in Wood Science and Technology)-Federal University of
Lavras, Lavras, MG".

Candeia (Eremanthus erythropappus) is a native forest species of
multiple uses and specially utilized as a producer of essential oils, generating
from this activity a great amount of wood residue. The use of those residues for
production of particle boards becomes a viable alternative to the production of
products of higher aggregated value, avoiding in this way, a lot of problems of
environmental sort, in addition to making the insertion of those products into the
consuming market. This work aimed to verify the viability of producing of
particle boards of the types wood-cement, wood-plastic and conventional
particle board from wood residue, generated from the extraction of candeia oil,
in association with the woods of pinus and eucalyptus. In the making of the
boards, the experiment was installed according to a completely randomized
design with three replicates. The treatments in the wood-cement boards were
arranged according to a factorial scheme 2 x 3 (two types of wood and three
percentages of replacement of the woods by candeia). In the conventional
particle boards, the treatments were arranged according to the factorial scheme 2
X 2 x 3 (two contents of resin, two types of wood and three replacement
percentages) and, in the wood-plastic boards, they were arranged according to
the factorial scheme 2 x 3 (three percentages of incorporation of PET-type
plastic to the wood particles and the presence and absence of paraffin). The
boards were evaluated according to the mechanical properties: static bending test
(MOE and MOR), parallel stress and internal bond and physical properties:
water absorption and thickness swelling in two and four hours. The experimental
results showed that the wood residue of candeia proved viable technically in all
the physical/mechanical properties evaluated for the manufacture of the
wood/cement boards; it proved also viable in the making of the conventional and
wood/plastic particle boards, except in the assay of static bending assay.
Key-words: particle boards, residue use, candeia.

! Guidance Committee: Lourival Marin Mendes (Adviser) — UFLA, Féabio Akira
Mori and José Roberto Scolforo (Co-advisers)




1 INTRODUCAO

A floresta, de forma geral e simplificada, pode ser dividida em dois
grandes grupos. O primeiro deles é representado pela fungdo ecoldgica e social
na forma de parques ecoldgicos, areas de preservacao de mananciais de aguas e
areas de lazer. O segundo grupo, de importdncia econdmica, pode ser
desmembrado em sete modalidades de utilizacdo da madeira, a saber: produtos
sem industrializacdo ou semi-industrializados, serrados, laminados, energia,
particulados, produtos de fibra e madeira “in natura”.

Os laminados e os particulados constituidos pelas laminas,
compensados, aglomerados, painéis minerais e chapas de fibra sdo produtos com
maior valor agregado quando comparados com a madeira in natura ou com 0s
produtos sem industrializacdo ou semi-industrializados. Estas duas modalidades
de uso da madeira vém substituindo os produtos tradicionalmente usados e
varios tipos de painéis vém ganhando espago comercial, em virtude da melhor
relagdo prego/desempenho e da crescente conscientizagdo dentro da sociedade
moderna de que ndo é mais vidvel a convivéncia com processos que utilizam
reservas florestais, com niveis elevados de perdas.

No mundo, 50% das industrias destes produtos empregam madeira de
coniferas como matéria-prima principal e outras empregam mais de uma espécie
de madeira em suas linhas de producgdo (Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social, BNDES, 2000). Porém, painéis particulados podem ser
produzidos para o aproveitamento de residuos madeireiros, desde que o controle
sobre o material lignocelulésico seja realizado, sem que haja prejuizo na
qualidade do produto final, visto que as variagdes entre espécies, tipos de
madeira, como também a composi¢do quimica da mesma produzem diferentes

efeitos nas chapas de particulas.



O aproveitamento do residuo da madeira de candeia apos a extracdo do
Oleo é uma das alternativas para a producdo de painéis particulados. Grande
volume de residuo madeireiro € gerado a partir desse processo, pois 0 Gleo é
largamente utilizado na industria farmacéutica e de cosméticos, sendo o
principal principio ativo o alfabisabolol que, segundo Pedralli (1997), possui
propriedades antiflogisticas, antibacteriana, antimicoética, dermatoldgica e
espasmadica. Parte desse residuo é utilizada para fornecer energia as caldeiras
durante o processo de extracdo e outra parte é acumulada nos patios das fabricas,
0 que gera problemas com armazenamento e contaminacgdo do ambiente.

A candeia ¢ uma espécie florestal de mdltiplos usos, podendo ser
utilizada como moirbes de cerca de alta durabilidade, além de ser produtora de
Oleos essenciais. Outras razfes para se investir na candeia é que é uma espécie
nativa e os produtos dela obtidos alcangam pregos relativamente altos no
mercado.

Assim, ampliar pesquisas com a utilizagdo de diferentes espécies
associadas a residuos madeireiros na producdo de painéis particulados pode
resultar numa producdo satisfatoria e numa insercéo consideravel desses painéis
no mercado consumidor, gerando novas alternativas tecnolégicas.

Para tanto, é necessario maior conhecimento da utilizacdo do residuo da
madeira de candeia apos a extracdo do 6leo, especialmente na producdo de
painéis particulados, como também da quantidade gerada para atender a esse
propésito.

Desse modo, o presente trabalho foi realizado com o0s seguintes
objetivos:

Geral:

Avaliar a viabilidade de utilizacdo do residuo gerado pelas industrias de
extracdo de 6leo da madeira de candeia na geracdo de produtos de maior valor

agregado, por meio da confecgdo de painéis de madeira reconstituida.



Especificos:

1. Classificar o indice de inibi¢do das diferentes proporc¢des do residuo
da madeira de candeia, apds a extracdo do Oleo, associadas as madeiras de
eucalipto e pinus, por meio do teste de aptiddo com o cimento na confeccéo dos

painéis cimento-madeira.

2. Analisar a influéncia do tratamento prévio em agua fria do residuo da
madeira de candeia e das particulas de pinus e eucalipto sobre a inibicdo da pega

do cimento, na confecgdo dos painéis cimento-madeira.

3. Analisar, por meio das propriedades fisico-mecanicas, a influéncia das
diferentes proporcdes do residuo da madeira de candeia associado as madeiras

de pinus e eucalipto sobre os painéis cimento-madeira.

4. Analisar, por meio das propriedades fisico-mecénicas, a influéncia das
diferentes propor¢des do residuo da madeira de candeia associado as madeiras
de eucalipto e pinus e dois teores de adesivo uréia-formaldeido sobre os painéis

de aglomerado convencional.

5. Analisar, por meio das propriedades fisico-mecénicas, a influéncia das
diferentes proporc¢des de incorporagdo de plastico do tipo PET as particulas de
madeira e a presenca/auséncia de parafina sobre os painéis plastico-madeira
confeccionados com o residuo da madeira de candeia associado a madeira de

eucalipto.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A madeira da candeia

O género Eremanthus tem vérias espécies, a saber: Eremanthus
arboreus (Gardner) MacLeish, Eremanthus brasiliensis (Gardner) MacLeish,
Eremanthus polycephalus (DC.) MacLeish, Eremanthus glomerulatus Less.,
Eremanthus erythropappus (DC.) Macleish e Eremanthus incanus (Less.) Less.
Destas, as duas ultimas citadas s&o as de maior ocorréncia.

A candeia (Eremanthus erythropappus) € classificada como pertencente
a familia Asteraceae, ao grupo ecoldgico das pioneiras e é considerada
precursora na invasdo de campos (Carvalho, 1994). Esta espécie se desenvolve
rapidamente em campos abertos, formando povoamentos mais ou menos puros.
Isso também acontece dentro da floresta, quando h& alguma perturbacéo, pois €
uma espécie heliofila, sendo beneficiada pela entrada de luz. E uma espécie cuja
arvore possui altura que varia de 2 a 10 m, podendo seu didametro atingir 35 cm.

O tronco desta arvore possui casca grossa e cheia de fendas no fuste e,
nos galhos mais novos, ela se torna menos rustica. As folhas tém uma
caracteristica marcante, que é a dupla coloracdo. Na parte superior séo verdes e
glabras e, na parte inferior, possuem um tom branco, tomentoso e sdo
aveludadas. As folhas sdo simples, opostas com pilosidade cinérea (Corréa,
1931). As flores séo hermafroditas e se apresentam em inflorescéncias de cor
purpura nas extremidades dos ramos (Aradjo, 1944). As caracteristicas das
folhas e da inflorescéncia facilitam a identificacdo da espécie, mesmo a
distancia.

Uma caracteristica interessante dessa espécie € o seu desenvolvimento

em sitios com solos pouco férteis, rasos e predominantemente, em &reas de

campos de altitude, com esta variando entre 1.000 e 1.700 m. Assim, a candeia



se desenvolve em locais em que seria dificil a implantagéo de culturas agricolas
ou, mesmo, a implantacdo de alguma outra espécie florestal.

A madeira é branca ou acinzentada com grd mais escura; seu peso
especifico é de 0,912 g/cm?®, apresenta resisténcia ao esmagamento, carga
perpendicular 339 kg/cm? e carga paralela 472 kg/cm? (Corréa, 1931).

A candeia Eremanthus incanus (Less.) Less. é uma arvore de porte que
varia de 2 a 10 m de altura e atinge até 20 cm de DAP. Possui tronco marrom-
cinzento, casca grossa e poucos galhos. As folhas sdo coriaceas, com peciolos de
4 a 17 mm de comprimento e limbo com comprimento de 55 a 14 m de
comprimento e largura de 2 a 6 cm.

Esta espécie € comum em Minas Gerais, com distribui¢do do sudeste ao
nordeste do Planalto Central do Brasil, em altitude variando de 800 a 1.200 m,
ocorrendo no cerrado, na floresta secundaria ou na caatinga. Sua utilizacao é,
basicamente, na producdo de moirdes, ja que apresenta baixa produtividade do
6leo alfabisabolol que é de baixa qualidade.

Os produtos obtidos da candeia s&o comercializados por pequenos
empreendimentos que extraem o 6leo alfabisabolol e por produtores rurais que
utilizam moirGes para a constru¢do de cercas. As caracteristicas comerciais dos
moirdes sdo que estes devem possuir comprimento de 2,20 m e didmetro minimo
de 7 cm. J& para producéo de 6leo, a madeira das plantas com didmetro a 1,30 m
de altura (DAP) maior ou igual a 5 cm ou todas as demais partes da plantas que
ndo sdo utilizadas para a producéo de moirdes.

A candeia é vendida para as fabricas de 6leo que pagam precos
diferenciados pela madeira colocada na beira da estrada e a que é colocada em
seu péatio. O preco pago pela inddstria varia também e, principalmente, em
funcdo da qualidade da madeira, em termos de producdo de 6leo. Um dos
parametros visuais mais utilizados para avaliar a qualidade da madeira é o

didmetro das pecas. Normalmente, pe¢as de maior didmetro tém uma proporgédo



maior de cerne que de alburno e, como a concentragdo maior de Oleo esta no
cerne, elas tém maior valor.

H4, no Brasil, seis industrias que extraem o 0leo de candeia natural
bruto, sendo duas em S&o Paulo, trés em Minas Gerais e uma no Parana (Tabela
1). A capacidade de producédo estimada de 6leo de candeia natural bruto destas
industrias é de 174 mil quilos por ano, o que gera uma demanda de cerca de 22
mil metro cubicos de madeira (Scolforo et al., 2002).

O rendimento obtido na destilagdo do Oleo bruto para obter o
alfabisabolol varia de 65% a 75%, ou seja, com 1 kg de éleo de candeia natural
produzem-se de 650 a 750 gramas de alfabisabolol (Scolforo et al., 2002).

A maior parte do 6leo de candeia produzido pelas industrias é exportada,
principalmente para indistrias de cosméticos e farmacos de paises europeus. Os
pregos variam de US$ 20.00 a US$ 30.00/kg, no caso do 6leo bruto e de US$
38.00 a US$ 55.00/kg, no caso do alfabisabolol (Scolforo et al., 2002).



TABELA 1 - Industrias que extraem o Oleo de candeia natural bruto e ou
alfabisabolol natural.

Especificacio Municipio Estado
- Citroleo 6leos essenciais industria Torrinha Séo Paulo
e comércio Ltda.*
- Purita 6leos essenciais industria e Torrinha Sao Paulo
comércio Ltda.*
- Dierberger dleos essenciais Barra Bonita Séo Paulo
S.A***,
- Destilaria Maripa — Oleos Maripa Parana
essenciais**
- Citrominas 6leos essenciais Carrancas Minas Gerais
Ltda.**
- Citroflora Ltda.** Morro do Minas Gerais
Pilar
- Atina** Pouso Alegre Minas Gerais

* produgdo de 6leo de candeia natural bruto e alfabisabolol
** produc¢do de 6leo de candeia natural bruto

*** producdo de alfabisabolol

FONTE: Scolforo et al. (2002).

Carvalho (1994) cita que a candeia ocorre na América do Sul, sendo
encontrada no nordeste da Argentina, norte e leste do Paraguai e no Brasil.
Pedralli et al. (1997) indicam que se pode encontrar a candeia no Brasil, nos
estados de Minas Gerais, Bahia, Espirito Santo e Rio de Janeiro. Carvalho
(1994) cita, ainda, outros estados nos quais também a candeia vegeta, como
Goiés, Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sdo Paulo e, também, no
Distrito Federal.

A ocorréncia e de estudo da candeia no estado de Minas Gerais €

mostrada na Figura 1.
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FIGURA 1 - Area de ocorréncia e de estudo da candeia no estado de Minas Gerais.
Fonte: Scolforo et al., 2002.

2.2 Painéis reconstituidos a base de madeira

Compostos de madeira sdo produtos que possuem, em comum, processo
de reducdo e montagem. A madeira sélida é desdobrada em elementos de
diversas formas e dimensoes e, entdo, posteriormente reagrupada. Na Figura 2 é
mostrado um exemplo dos elementos derivados da madeira solida, para a
producdo de diversos produtos compostos. De modo geral, com base nessa
figura, a medida que se segue a diagonal, o tamanho dos elementos decresce e a
possibilidade ao ajuste em diversas formas aumenta, assim como a

formabilidade (ajuste das particulas associada com a consolidacao).
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FIGURA 2 - Tabela néo periddica de elementos de madeira.
FONTE: Marra (1992).

De forma simplificada, os painéis reconstituidos de madeira podem ser

classificados como ilustrado na Figura 3.



PRODUTOS COMPOSTOS DE MADEIRA

COMPOSTOS LAMINADOS COMPOSTOS PARTICULADOS

COMPENSADO
LAMINADO MINERAIS FIBRAS AGLOMERADO
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FIGURA 3 - Esquema representativo dos produtos de madeira reconstituida.
FONTE: Marra (1992).

2.2.1 Chapas de particulas ou painéis aglomerados

Chapa de particulas ou painéis aglomerados é a forma genérica de
designar um painel manufaturado a partir de materiais lignoceluldsicos,
geralmente madeira, essencialmente na forma de particulas. Essas particulas sdo
ligadas por adesivos sintéticas, ou outros agentes aglutinantes apropriados, sob
calor e pressdo, por um processo em que as ligagdes interparticulas sdo
totalmente realizadas pela adicdo de um agente aglutinante (Ford-Robertson,
1971).

Para chapas de particulas, seus elementos lignoceluldsicos constituintes
podem ser classificados, segundo Moslemi (1974) e FAO (1959), como: flocos
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(flakes) — sdo particulas planas retangulares, finas, com espessura variando entre
0,2 e 0,4mm, comprimento entre 25 e 100 mm e largura compreendida entre 10
e 25 mm, que dao origem a um tipo de painel denominado fladeboard; aparas
(shavings) — particulas finas, sem medidas padronizadas, resultantes das diversas
operacBes de acabamento da madeira; cavacos (chips) — sdo fragmentos de
madeira de tamanho variando entre 12 e 25 mm de comprimento por 1 a 5 mm
de largura e espessura um pouco menor; 1& de madeira (excelcior ou wood-
wool) — definida como particulas longas e finas, com aproximadamente 250 mm
de comprimento, 5 mm de largura e 0,5 mm de espessura; strands — sdo laminas
relativamente compridas, quando se compara a largura com a espessura,
possuem comprimento variando de 12,7 a 76,2 mm, largura 6,4 a 25,2 mm e
espessura de 0,25 a 0,64 mm, com as quais se produz um tipo de painel com
particulas orientadas denominado OSB (oriented strand board); particulas
(particles) — s&o pequenos fragmentos de madeira com comprimento variando
entre 1,3 e 12,7 mm e largura e espessura variando de 0,13 a 1,3 mm; dispostas
aleatoriamente geram as chapas de particulas aglomeradas convencionais;
serragem (granule) — sdo particulas cujo comprimento, largura e espessura sdo
aproximadamente iguais. Exemplo tipico deste material é a serragem de madeira
em suas varias granulometrias.

As fases de produgdo de painéis aglomerados em nivel comercial sdo:
chegada da madeira ao péatio, remogdo das cascas, geracdo das particulas,
secagem das particulas, peneiramento, estocagem das particulas em silos,
aplicacdo do adesivo, formacdo do colchdo, prensagem das chapas,
esquadrejamento e acabamento das chapas. Posteriormente, sdo realizados
ensaios fisico-mecanicos em amostras representativas para a avaliacdo da
qualidade do produto e da viabilidade do uso a que se destina.

Embora as madeiras apresentem propriedades fisico-mecanicas distintas

e peculiares, as chapas produzidas com este material, independente do tipo e da
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geometria das particulas e da relagdo madeira/adesivo, sé poderdo ser escolhidas
para um determinado uso, com economia e segurancga, conhecendo-se os valores
médios que definem seu comportamento fisico e sua resisténcia as solicitagdes
mecanicas.

Este conhecimento indispensavel é adquirido como resultado da
realizacdo de numerosos ensaios efetuados sobre corpos-de-prova retirados das
chapas. Para as chapas de particulas, sdo usualmente utilizados 0s ensaios
especificados na norma americana ASTM D-1037-91, e os resultados obtidos

comparados aos minimos exigidos pela norma comercial CS 236-66.

2.2.2 Painéis plastico-madeira

Painéis pléastico-madeira sdo uma variacdo dos painéis conhecidos como
chapas de particulas aglomerada. Além da madeira, fonte principal de matéria-
prima para a producdo de chapas de particulas, outros polimeros, principalmente
aqueles de composicéo termopléstica, tém sido testados, fundidos ou em forma
de particulas, para a elaboracéo desses produtos.

Os produtos de plastico-madeira podem ser fabricados a partir de dois
processos principais: moldagem ou extruséo, sendo que ambos utilizam alta
pressdo e temperatura (Youngquist & Karmaker, 1996). O processo de
confeccdo tolera pouca ou nenhuma agua. A remocao da umidade das particulas
de madeira e de plastico € algo critico, pois, com 0 aquecimento a agua em
excesso pode evaporar e dar um aspecto esponjoso ao painel, resultando em um
material de baixa resisténcia. O teor de umidade das particulas de madeira ndo
deve ser superior a 2% (English, 1996). Segundo Youngquist & Karmaker
(1996), estes compostos podem ser pregados, parafusados e trabalhados com
ferramentas convencionais. O autor ainda cita a utilizacdo desses materiais na

inddstria de automdveis e na construgdo civil.
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Produtos a base de polimeros termopléasticos reciclados ou retornaveis e
fibras lignocelul6sicas estdo, atualmente, sendo investigadas devido ao potencial
que apresentam. Produtos obtidos pela mistura desses constituintes comegaram a
ser comercialmente empregados na década de 1980, principalmente no Japéo e
nos Estados Unidos, sendo fabricados segundo os mais diversos perfis e
utilizados para as mais variadas aplicacGes (Wigotsky, 1988). Julgando pelas
tendéncias mundiais, o futuro dos compésitos de madeira/plastico parece ser das
mais promissoras, porque, para a maioria das aplicacGes, esses materiais tém
propriedades adequadas e sdo de baixo custo.

A tecnologia de produgdo dos compdsitos termoplasticos utiliza,
atualmente, o polietileno de alta e baixa densidade e o polipropileno em mistura
com farinha e fibras de madeira como principal matéria-prima, em funcéao de sua
maior disponibilidade e adequacdo aos sistemas de producdo (English et al.,
1996, citados por Maciel, (2001). Geralmente, os compdsitos termoplasticos séo
produzidos pelos processos de extrusao, injecdo e compresséo. Durante a fusdo
destes polimeros reciclaveis, no entanto, o calor afeta negativamente a maioria
de suas propriedades. Na tentativa de manter inalteradas suas estruturas, novos
tipos de plésticos tém sido avaliados em suas formas fragmentadas como
elementos constituintes para a elaboracdo de materiais a base de
plastico/madeira. Dentre eles, o poliestireno (PS) e o polietileno tereftalato
(PET) tém se mostrado como potencialmente qualificados na producdo de

chapas de compositos, por suas caracteristicas de dureza e disponibilidade.

2.2.3 Painéis cimento-madeira

Historicamente, no &mbito da construcdo civil, residuos vegetais de
diversas naturezas, combinados com uma matriz aglomerante, vém sendo
empregados h& quase um século. Todavia, somente nos Gltimos anos, com o

avango do conhecimento da microestrutura dos materiais cimentantes, foi
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possivel o aprofundamento das pesquisas desse tipo de material (Pimental &
Beraldo, 2000, citado por Fonseca et al., 2002). Segundo Zucco (1999), os
hebreus recorriam as fibras vegetais para reduzir a presenca de fissuras em
tijolos queimados ao sol, além de torna-los mais leves.

Essa mesma concepcao tem sido aplicada em tempos atuais, utilizando-
se fibras ou particulas de madeira combinada com cimento Portland e outros
materiais inorganicos tais como gesso e magnesita (Moslemi et al., 1983).

Relatos atuais mostram que 0s compositos de madeira com matriz
cimento foram mencionados pela primeira vez em 1908. O grande
desenvolvimento desses compdsitos se deu ap6s a Segunda Guerra Mundial
(Valenzuela, 1989, citado por Grandi, 1995).

Beraldo (1994), citado por Grandi (1995), afirma que o compdsito obtido
a partir de produtos a base de cimento e de particulas de madeira se tornou de
interesse comercial nos anos 1930, com a fabricacdo de painéis leves, cujo
ligante era cimento magnesiano. Esses painéis eram conhecidos por "Excelsius"
(USA) ou "Heraklit" (Europa), tendo, em meados dos anos 1950, varias patentes
sido depositadas pela sociedade Elmendorf. Ainda segundo o mesmo autor, a
maior parte das atuais indUstrias de painéis utiliza, ainda, os processos derivados
dessas patentes. Em 1960, existia este tipo de industria em mais de 28 paises
(Valenzuela, 1989, citado por Grandi, 1995).

Painéis cimento-madeira sdo painéis compostos basicamente de
particulas ou fibras de madeira (agregado), cimento Portland (aglomerante) e
agua, na proporcao de 1:3:1,5. Aditivos quimicos tém sido empregados com o
propésito de reduzir o tempo de endurecimento do cimento, acelerando o
desenvolvimento da resisténcia. Segundo Latorraca (2000), a tecnologia de
producdo dos painéis de cimento-madeira € muito similar ao processo de
producdo de aglomerados com adesivo sintética. As propriedades dos painéis

cimento-madeira dependem, estreitamente, da origem da matéria-prima vegetal
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qgue o constitui. Conforme citam varios autores, raras sdo as fitomassas que
podem ser adicionadas in natura ao cimento, sem lhe causar problemas.

A producdo mundial de 2,5 milhdes de m?, em 1996, demonstra o
potencial deste produto. Entre os paises produtores citam-se: Japdo, Alemanha,
Rassia, USA, Australia, Holanda, Franca, Finlandia, Hungria, Costa Rica,
Bulgaria, Israel, Egito, india, Servia, Malasia, China, Canada, Ird, Indonésia,
Dinamarca, Austria, Reino Unido, Bélgica e México (Latorraca & Albuquerque,
2002). Porém, a producdo de painéis de cimento-madeira no Brasil ainda
inexiste em escala industrial, apesar de ser um produto ja consolidado em
diversos paises (Latorraca, 2000).

A boa aceitacdo desses painéis se deve, entre outros fatores, a resisténcia
ao ataque de fungos e cupins, bom isolante térmico e aculstico, virtualmente
incombustivel e de facil trabalhabilidade (Chittenden et al., 1975, Sorfa &
Bongers, 1983, Lee, 1984, citados por Latorraca, (2000). Outro fator para uma
posicdo de destaque destes entre os produtos florestais é o custo do aglutinante
utilizado (cimento) que, comprovadamente, é bastante inferior ao custo das
adesivos sintéticas (Simatupang et al.,1978; Lee, 1984; Moslemi e Ahn, 1980,
citados por Latorraca, (2000). Porém, grande parte dessas possiveis vantagens
do compdsito pode vir a ser totalmente anulada pela ocorréncia de um
fendmeno, ou seja, a incompatibilidade quimica entre a matéria-prima vegetal e
0 aglomerante. Esse fato levou diversos pesquisadores a buscarem solucgdes que
evitassem ou minimizassem o efeito deletério sobre a matriz, causado pelos
extrativos presentes na madeira (ou outro vegetal), (Beraldo et al., 2002).

Os compésitos cimento-madeira podem ser serrados, pregados,
parafusados ou colados, permitindo assim larga utilizacdo. Permitem, também,
que sejam pintados, chapiscados, rebocados e revestidos com outros tipos de

materiais. Ainda, esses painéis possibilitam o uso de rejeitos de madeira que
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existem em grande quantidade no Brasil e que, na maioria dos casos, sdo
gueimados, devolvendo todo o CO; para a atmosfera.

Esses painéis tém tido boa aceitacdo no mundo, pois se busca, por meio
dessa mistura, reunir propriedades desejaveis da madeira e do cimento (Coates,
1994).

O composito pode ser definido como um material composto por dois ou
mais constituintes, que possui uma fase reforcada, como, por exemplo, 0s
painéis de cimento-madeira, em que as particulas de madeira estdo envolvidas
por uma fase ligante, o cimento. A vantagem desse compdsito esta na resisténcia
e na dureza relativamente maiores que a dos materiais separados, além de sua
baixa densidade, comparada a do concreto, seu melhor desempenho para resistir
as intempéries, ao fogo, aos fungos e aos ataques de insetos, neste caso, em
relacdo a madeira.

No composito, na fase ligante, o cimento transmite o esforco entre as
particulas de madeira, mantendo-as protegidas do meio e permitindo sua
orientagdo apropriada. Por sua vez, a madeira, além de aumentar a resisténcia a

trag&o, contribui para a reducdo da densidade e do custo.

2.2.4 A incompatibilidade quimica entre a biomassa e o cimento na
confec¢do dos painéis cimento-madeira

De acordo com Chittenden et al. (1975), citados por Latorraca (2000),
em geral, a maioria dos produtos lignocelulésicos podem, teoricamente, ser
empregados como matéria-prima para, junto com o cimento, compor as chapas
minerais. A exigéncia maior se refere & composi¢do quimica desse material, a
qual pode afetar a solidificacdo do cimento. As espécies florestais sdo,
geralmente, as mais utilizadas nas industrias destes painéis, podendo também ser
utilizados residuos vegetais, tais como casca do coco, bagaco da cana, casca de

arroz, etc.
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Os principais constituintes da madeira sdo a celulose, a hemicelulose e a
lignina. Além destes, a madeira contém substancias ndo pertencentes a parede
celular, chamadas, de modo geral, de extrativos.

A celulose, devido & sua caracteristica cristalina, provavelmente nédo
reage com o cimento. No entanto, hemiceluloses ndo cristalinas solGveis em
agua ou em meio alcalino e os agUcares simples se combinam, provavelmente,
por reacdo de unido com ions metalicos (Pimenta, 1996). Os acUcares simples,
tais como glicose, manose e galactose, tém graus de inibicdo da reacdo de
hidratacdo diferentes. Estes carboidratos podem diminuir a hidratacdo e o tempo
de pega por diferentes mecanismos (Pimenta, 1996). A lignina ndo apresenta
efeito inibitorio.

Estas substancias (fendis, acidos, acucares, etc.) podem retardar e, em
alguns casos, impedir a “pega” do cimento, sendo necesséria a utilizacdo de
algum processo de compatibilizagdo da madeira com a matriz de cimento, para
que ocorra a menor influéncia possivel no processo de hidratacdo do cimento
(Savastano Junior et al., 2000, citados por Fonseca et al., 2002).

Esses processos podem ser realizados por meio de tratamentos feitos por
diversos meios, em geral, determinados em fungdo do uso da peca a ser
fabricada ou da disponibilidade tecnoldgica, segundo Fonseca et al. (2002). S&o
eles:

e tratamentos quimicos: impregnacdo da madeira por material
guimicamente idéntico ou similar aos extrativos, com a finalidade de
dificultar o acesso da agua de amassamento ao interior da madeira.
Também é possivel impregnar a madeira com epoxi;

e tratamentos fisicos: o residuo pode ser comprimido para que se obtenha
maior estabilidade dimensional, maior compacidade e maior massa
especifica ou pode ser lavado com agua ou outros solventes para que

seja eliminada a maior parcela de extrativos possivel;

17



e aceleracdo de pega: ndo é propriamente um tratamento, mas sim a
aditivacdo da mistura de cimento com aditivos modificadores de pega
para minimizar os efeitos dos extrativos da madeira;

e mineralizacdo: a madeira é submersa em uma solugdo salina para que
libere extrativos e absorva os ions da solucdo que, posteriormente, irdo
cristalizar no interior da fibra. Este método produz excelentes
resultados, porém, diminui a maleabilidade das fibras, tornando-as mais
frageis.

E utilizada também a lavagem das particulas em agua quente. Podem-se
também utilizar impermeabilizantes, como, por exemplo, Neutrol, para criar,
sobre as particulas de madeira, uma camada impermeavel, que impeca a dgua de
solubilizar os extrativos da madeira, 0s quais sdo nocivos a hidratagdo do
cimento. Alguns destes tratamentos fisicos foram citados por Pimenta, (1996).
Séo eles:

a) lavagem em 4gua quente permite a remocao de extrativos da madeira,
que se solubilizam na agua, conforme procedimento utilizado por Biblis (1968);

b) aceleradores, como o cloreto de célcio, sulfato de aluminio e silicato
de sodio, tém sido empregados no estudo de compaésitos cimento-madeira. Em
presenca de acelerador, o cimento tende a se hidratar mais rapidamente, ndo
havendo tempo para que os extrativos da madeira afetem a reacdo de hidratacdo
do cimento.

No trabalho de Moslemi et al. (1983), sobre compositos, a adigdo de
cloreto de célcio (5% em relacdo a massa de cimento) produziu os melhores
resultados relacionados aos parametros de hidratagdo do cimento (temperatura e
tempo de pega), quando comparados aos tratamentos sem adi¢éo de acelerador.

Zhengtian & Moslemi (1985) testaram a influéncia de vérios tipos de
aceleradores de pega sobre a temperatura de hidratagdo da mistura Western

larch/cimento. O uso do cloreto de célcio (5% em relacdo & massa de cimento)
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foi indicado como um dos quatro melhores, pois elevou a temperatura maxima
de hidratagdo em 59°C. Segundo os autores, a elevacdo da temperatura é
importante para as reacdes de hidratacdo do cimento, por reduzir o tempo de
reacdo para apenas 8 horas, uma vez que a espécie estudada era fortemente
inibidora & pega do cimento.

Lee et al. (1987) citaram o cloreto de célcio como um acelerador
eficiente e econbmico, largamente adotado pelas industrias de chapas de
cimento-madeira.

Alguns &cidos organicos, como, por exemplo, o 4&cido alifatico,
demonstraram ser inibitérios, de acordo com Kleinlongel (1950), citado por
Biblis (1968).

Segundo Biblis (1968), que estudaram a compatibilidade entre a madeira
Southern pine e o cimento, a acdo do fungo manchador azul (Ceratocystis
pilifera) sobre essa madeira, durante um periodo de 4 meses, provocou a
diminuicdo no tempo de pega da mistura com o cimento. Segundo os autores, tal
fato deveu-se, provavelmente, a acdo do fungo que consumiu 0s agucares
presentes na madeira.

A compatibilidade entre madeira e cimento pode ser avaliada por meio
de ensaios laboratoriais, sendo os mais utilizados a verificagdo da resisténcia a
compressdo de corpos-de-prova cilindricos e o teste do calor de hidratagdo.
Sandermann & Brendel (1956), citados por Jain et al. (1989), desenvolveram o
método de determinacdo da resisténcia a compressdo de corpos-de-prova
cilindricos, preparados com mistura de madeira e cimento, submetidos a cura
apropriada, para avaliacdo da compatibilidade entre madeira e cimento.

Uma avaliacdo do efeito de seis espécies de madeira sobre a pasta de
cimento foi feita por Lee & Hong, (1986), por meio do uso do ensaio de
compressdo de corpos-de-prova cilindricos. Nesse trabalho foi feita também uma

andlise para verificar a existéncia de correlacdo entre a resisténcia & compresséo
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com o tempo de hidratacdo, a temperatura maxima de hidratacdo e a idade de
cura. Concluiu-se que existe relacdo entre a temperatura maxima de hidratagéo e
a resisténcia a compressdo. No entanto, ndo ficou bem definida a relagdo com o
tempo de hidratagdo, principalmente quando foi utilizado cloreto de calcio, o
qual reduziu as faixas de variacdo da resisténcia e do tempo de hidratagdo,
impossibilitando a analise da compatibilidade entre o cimento e as seis espécies
de madeira.

Shukla et al. (1984), citados por Jain et al. (1989), verificaram a possivel
compatibilidade entre o cimento e uma grande quantidade de espécies de
madeira e outros materiais lignocelulésicos, por meio do método desenvolvido
por Sandermann et al. (1960). A resisténcia a compressao, obtida em corpos-de-
prova cilindricos, serviu como um pardmetro para a avaliacdo da
compatibilidade do sistema cimento-madeira.

A determinagdo da resisténcia a compressdo € um método que avalia
bem a capacidade de o sistema cimento-madeira atingir a resisténcia final. No
entanto, 0 método n&do parece ser adequado para avaliar a resisténcia inicial do
material. O desenvolvimento da resisténcia inicial é importante quando se prevé
um processo continuo de produgdo e, para fazer esta avaliagdo inicial, o teste do
calor de hidratagcdo mostra-se mais adequado.

Weatherwax et al. (1964) foram os primeiros a propor uma férmula para
calcular o indice inibitério, usando apenas o tempo de hidratacdo (o tempo
requerido para a mistura cimento-madeira atingir sua maxima temperatura). Esta
formula foi, mais tarde, usada por outros autores para estudar misturas de
madeira e cimento (Biblis, 1968). No entanto, quando variaveis experimentais
comecgaram a se tornar mais complexas, apenas o uso do tempo de hidratacdo
mostrou-se inadequado como indice inibitorio. A férmula do indice inibitorio

foi, entdo, melhorada por Moslemi et al. (1983), os quais sugeriram a inclusdo
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da méxima temperatura de hidratacdo e da inclinacdo da curva de hidratacdo
(Lee & Hong, 1986).

Manzanares et al. (1991) utilizaram a temperatura de hidratagdo como
pardmetro para avaliar a compatibilidade entre o cimento e trés especies
florestais cubanas: Casuarina equisetifolia, Pinus tropicalis e Busera simaruba.
Apenas essa Ultima foi considerada como sendo ndo adequada para a fabricagdo
de compdsitos cimento-madeira. O método precedente também foi utilizado por
Biblis (1968) e por Dass et al.(1969), ambos citados por Jain et al. (1989), para
avaliacdo preliminar da compatibilidade do sistema cimento-madeira, para
diversas espécies de madeira.

Irle & SIMPSON (1992) utilizaram a determinago da temperatura
méxima de hidratagdo para avaliar a compatibilidade entre diversas fibras
vegetais e o cimento. Avaliaram, igualmente, a influéncia de tratamentos fisico-
quimicos aplicados sobre estas fibras, na compatibilidade entre elas e cimento.

Pode-se, também, analisar o fenbmeno da incompatibilidade quimica
pela vertente da matriz, ou seja, deve-se buscar um tipo de aglomerante que seja
mais adequado, ou menos sensivel, & combinagdo com a matéria-prima vegetal.
Desse modo, pode-se utilizar o cimento aluminoso (pouco disponivel no Brasil)
ou um cimento de pega rapida, por exemplo, 0 CP-V-ARI, largamente utilizado
na fabricacdo de pré-moldados. Outros autores recomendam matrizes nas quais o
pH seja menor, de forma que se consiga aumentar a durabilidade do compdsito
(John & Agopyan, 1993, citados por Beraldo et al., 2002).

Pesquisas tém sido realizadas no intuito de identificar qual ou quais
elementos constituintes da madeira afetam com maior intensidade a “pega” e
solidificagdo do cimento. Estudos com base no teor de extrativos soliveis em
agua fria e ou quente sdo os mais realizados. Gnanaharan & Dhamodaran
(1985), citados por Latorraca (2000), por exemplo, estudando extrativos sollveis

em agua quente e fria e em NaOH (5%) de 13 espécies tropicais, concluiram que
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as espécies mais e menos promissoras ao uso em chapas de cimento-madeira
foram aquelas que apresentaram, respectivamente, 0 menor e 0 maior percentual
de extrativos. Oyagade (1994) et al., citados por Latorraca (2000), analisaram a
compatibilidade de algumas espécies tropicais e concluiram que, para a espécie
que apresentou a melhor compatibilidade com o cimento, por meio do estudo da
evolucdo da temperatura de hidratacdo, a extracdo dos extrativos da madeira
sollveis em &gua quente ndo resultou em melhorias de compatibilidade, porém,
para as espécies menos compativeis, proporcionou aumento consideravel na

compatibilidade.

2.2.5 Interagao cimento-madeira
Segundo Couts & Kightly (1984), a adeséo entre a madeira e 0 cimento
pode ser fisica, quimica ou uma combinacdo de ambas. A adesdo fisica ocorre
pelo entrelagamento interfacial, enquanto que a quimica, por ligagdes de
hidrogénio. O desenvolvimento da adesdo entre o cimento e a madeira pode ser
dividido em trés estagios. O primeiro é um estagio quimico, no qual a madeira e
o cimento tém alta mobilidade, que diminui com o tempo. O segundo estagio é
quimico e fisico: o cimento comega a cristalizar e desenvolve um matriz que
envolve a madeira, e o terceiro estagio é fisico e pode continuar por muitos anos.
Segundo Mehta & Monteiro (1994), a principal fonte de resisténcia
nos produtos sélido da pasta é a existéncia de forgas de Van der Waals. De
acordo com esses autores, a adesdo entre duas superficies sélidas pode ser
atribuida a estas forcas.

Ahn & Moslemi (1980) relatam que o cimento sofre interferéncia por
acucares de formacdo cristalina, afetando, desta maneira, a possivel interacdo
entre a madeira e 0 cimento e a interacdo interna do prdprio cimento, que,
segundo Weatherwax & Tarkow (1964), resulta em chapas de qualidades

inferiores (Latorraca & Albuquerque, 2002).
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2.2.6 Componentes dos painéis cimento-madeira associados a madeira
e Agua

A agua é necessaria para que ocorram as reacdes quimicas do
aglutinante, para os aditivos se dissolverem e, também, para permitir a mistura
do cimento que iré revestir as particulas de madeira uniformemente (Schmitz,
1959, citado por Simatupang et al., 1978). Ainda de acordo com estes mesmos
pesquisadores, a dgua necessaria acima da quantidade tedrica requerida para que
ocorram as reacdes quimicas do aglutinante tem sido adicionada e, durante a
cura, parte do excesso dessa agua é evaporada deixando microporos.

A resisténcia dos painéis de cimento-madeira, segundo Simatupang et al.
(1978), também é muito influenciada pela presenca de todos os tipos de poros.
Assim, a quantidade de agua a ser adicionada deve ser mantida em niveis
minimos. Como ocorre com 0 concreto, a propriedade de resisténcia dos paineis
de cimento-madeira varia com a quantidade de agua adicionada.

A 4gua estd presente no processo de producdo das chapas sob trés
formas: agua livre adicionada de acordo com o contedo de umidade das
particulas, agua utilizada na dissolucdo dos aditivos e dgua presente na madeira
(Birault, 1989, citado por Latorraca, 2000).

Cimento

O cimento é uma matéria mineral com propriedades que fazem dele um
ligante oriundo diretamente das matérias-primas que a natureza pde ao nosso
dispor; ele é, hoje, o produto mais usado pelo homem, superando 0 ago e s
excedido pela &gua (Viroc, 2007).

Segundo Valenzuela, (1989), citado por Grandi, (1995), o cimento pode
ser definido como um material aglomerante hidraulico, que se apresenta na
forma de um p6 muito fino. Hidraulico porque, ao contato com a &gua, provoca

uma reagdo quimica que libera calor (reacdo exotérmica) e forma uma pasta
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capaz de endurecer por secagem natural (Naas, 1991, citado por Latorraca,
2000).

Antes da descoberta do cimento Portland, utilizavam-se grandes
guantidades de cimento natural, obtido a partir da queima de uma mistura
natural de calcéario e argila. Como esta mistura ocorria na natureza sem qualquer
intervencdo humana, as propriedades deste cimento variavam muito (Viroc,
2007).

Em 1830, Joseph Aspdin patenteou o processo de fabricacdo de um
ligante hidraulico, cujo método consistia em juntar propor¢des bem definidas de
calcério e argila, reduzi-las a pé e calcina-las num forno, de forma a obter
clinquer que era, depois, moido até se transformar em cimento. O produto
resultante, depois de moido, tinha cor e caracteristicas semelhantes as das pedras
da llha de Portland, dai ter-se-lhe dado o nome de cimento Portland (Viroc,
2007).

Mais tarde, 1.C. Johnson, em 1844, fixou as primeiras regras rigorosas
que permitem calcular as misturas das matérias-primas e, simultaneamente,
estabelecem o controle cientifico de todo o processo de fabricacéo.

O cimento Portland €, hoje, uma combinagdo quimica predeterminada e
bem proporcionada, de célcio, silica, ferro e aluminio, sujeito a um processo de
fabricagdo complexo, rigorosamente controlado e abarcando uma grande
variedade de operac@es (Viroc, 2007).

e Aditivos
A industria de aditivos, durante os Gltimos 40 anos, cresceu enormemente,
em funcdo do entendimento de que as propriedades do concreto, tanto no estado
fresco como endurecido, podem ser modificadas pela adi¢8o de certos materiais.
Os aditivos variam de tensoativos, sais sollveis e polimeros a minerais
insoltveis. As finalidades para as quais eles sdo geralmente utilizados incluem a

melhoria da trabalhabilidade, a aceleragdo ou o aumento de tempo de “pega” e 0
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controle do desenvolvimento da resisténcia, dentre outras. Os aditivos podem ser
organicos e inorganicos quanto a sua composi¢do, mas a sua natureza quimica é
a sua principal caracteristica, ao contrario dos minerais (Latorraca, 2000).
Simatupang (1986) e Simatupang e Lange (1988), citados por Grandi
(1995), relataram as tecnologias existentes para a reducao do tempo de producgéo
de chapas de cimento-madeira, gesso e magnésio. Referiram-se, também, a
adicdo de retardadores e aceleradores de pega, a injecdo de vapor e a adicdo de
CO, em forma gasosa, durante a prensagem das chapas. Sabe-se que os aditivos
influenciam as reacdes quimicas inerentes a hidratacio do cimento. A
temperatura 6tima durante a pega varia de 40°C a 80°C e é influenciada pelos
materiais constituintes. O uso de CO, sob pressdo na fabricacdo de placas
cimento-madeira permite a utilizacdo de espécies de madeira com maior
concentracdo de glicose e taninos. Ressalta-se que tal tecnologia é empregada no

Japdo, utilizando-se autoclaves.

2.3 Fatores que afetam as propriedades dos painéis particulados
2.3.1 Fatores inerentes a madeira
2.3.1.1 Espécie

A espécie botanica é uma das mais importantes variaveis presentes no
processo de producdo de painéis. Ela interage com todas as outras varidveis no
processo e determina quéo reduzido o painel pode ser em massa especifica. Em
primeiro lugar, a espécie é refletida no tipo de matéria-prima disponivel e, além
disso, controla o tipo de particula que pode ser produzida economicamente.

A variedade de espécies possui dois aspectos, segundo Zobel & Van
Buijtenen (1989): a variagdo encontrada entre as espéecies e as variacdes dentro
de uma espécie.

Alguns fatos mostram a influéncia da espécie boténica na qualidade dos

painéis e sua correlagdo com outras variaveis do processo.
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Zhow (1990), ao nédo encontrar relagdo entre densidade dos painéis e
condutibilidade térmica, menciona que as propriedades térmicas dos painéis
dependem especialmente da espeécie ou do tipo de madeira, utilizadas na

manufatura.

2.3.1.2. Densidade da madeira

A mais importante variavel relativa a espécie, que regula as
propriedades das chapas, é a densidade da prépria matéria-prima lenhosa. Esta
densidade tem sido um importante fator na determinacdo de quais espécies
podem ser empregadas na manufatura dos painéis. Em termos gerais, madeiras
de densidade mais reduzida possibilitam a producéo de painéis dentro da faixa
adequada de densidade, além de possuir, normalmente, propriedades de

resisténcia superiores a espécies de densidades mais elevadas (Maloney, 1993).

O emprego de espécies de alta densidade pode ser viabilizado por meio
da mistura com espécies de baixa densidade, a fim de obter uma mistura de

espécies com densidade média (Maloney, 1993).

2.3.1.3. pH

A acidez da madeira € uma importante varidvel que requer atencéo,
sendo avaliada pelo nivel de pH e a capacidade compensadora. Muitas pesquisas
tém sido realizadas nesse sentido por empresas fabricantes de adesivos. A fim de
empregar adesivos de forma econémica e adequada ao tipo de operagéo utilizada
nas unidades industriais, condi¢des quimicas apropriadas devem ser
determinadas na montagem do painel, para a cura da adesivo propriamente dita,
pois isto é importante, principalmente, nas empresas que empregam adesivos
uréia-formaldeido. Essas condi¢cdes sdo dependentes, em parte, de uma certa

extensao de acidez no processo de cura (Maloney, 1993).
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2.3.1.4. Umidade da madeira

A umidade pode ser definida como a quantidade de agua presente em
uma amostra em relacdo a sua massa (Biermann, 1996).

VariacBes do teor de umidade causam variagdes do peso da peca de
madeira. Desse modo, € facil perceber a alta influéncia que o teor de umidade
exerce sobre a massa especifica. Também o volume podera sofrer alteracdo
devido a contrag¢Ges ou inchamentos da pec¢a de madeira (Kollmann, 1950).

Grande parte do peso de uma arvore e, em alguns casos, a maior parte
dele, se deve a presenca da agua, preenchendo os espacos vazios celulares e
intercelulares do lenho, impregnando as paredes das células e participando de
sua constituicdo quimica. A umidade interfere nas propriedades da madeira
reduzindo sua resisténcia mecanica, seu poder calorifico e, por outro lado,
facilitando a trabalhabilidade, aumentando o rendimento e a qualidade da polpa
celuldsica e a susceptibilidade ao ataque de fungos.

O teor de umidade da matéria-prima € importante no planejamento de
qualquer unidade industrial, tendo em vista o dimensionamento da capacidade
necessaria do secador. Se o recebimento de um material com alto contetdo de
umidade é previsto para o futuro, isto tera de ser considerado no projeto original.
Além disso, é importante ressalvar que grandes variagdes no conteldo de
umidade, do material que entra na fabrica, também causam problemas na
producdo (Maloney, 1993).

Espécies com umidade elevada podem apresentar dificuldade na
picagem ou na moagem, por causa da obstrucdo do equipamento, além da
secagem ser dispendiosa em fun¢do da necessidade de uma maior quantidade de
energia. Em alguns casos, alta umidade tende a produzir particulas com
superficies encrespadas, que sdo mais dificeis de colar e, consequentemente,

podem necessitar de maior quantidade de adesivo. Por outro lado, madeiras com
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umidade elevada, normalmente, possuem um melhor rendimento em particulas,
devido a reduzida quantidade de finos produzida, pois, nessa condicéo, a quebra
de fibras se reduz durante a producgdo das particulas. Contudo, matéria-prima
com umidade reduzida, geralmente, possui as caracteristicas opostas das
supramencionadas (Maloney, 1993).

O mesmo autor relata também que, durante o processo de producéo, a
variacdo da umidade da matéria-prima pode acarretar problemas operacionais
em quase todas as etapas produtivas, incluindo a cura do adesivo durante a

prensagem dos painéis.

2.3.1.5 Compostos quimicos presentes na madeira

A composi¢do quimica da madeira é caracterizada pela presenca de
componentes fundamentais e acidentais. Os componentes fundamentais
caracterizam a madeira, pois sdo parte integrante das paredes da fibras e da
lamela média. S@o considerados componentes fundamentais a celulose, as
hemiceluloses e a lignina (Oliveira, 1997 e Silva, 2002).

Dentre 0os compostos quimicos presentes na madeira estdo os extrativos.
Esses compostos ndo fazem parte da estrutura da madeira e incluem taninos e
outros polifendlicos, substancias corantes, 6leos essenciais, gorduras, adesivos,
graxas, gomas, amido, etc. Os extrativos na madeira variam, em proporcao
quantitativa, de 5% a 30%, e podem ser removidos por solventes adequados
(Sjostron, 1993).

Diversas pesquisas tém sido conduzidas, ao longo dos anos, sobre as
variacdes e 0s tipos de extrativos nas espécies. Muito pouco dessas informacdes
tem sido relacionado a manufatura de painéis de particulas de madeira
(Maloney, 1993).

Nos casos em que 0s tipos de extrativos, e suas variagdes quantitativas,

representam importante parte no processo produtivo, problemas podem ocorrer
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no consumo do adesivo e na sua taxa de cura. Adicionalmente, podem ser
observadas baixas resisténcias & umidade em produtos acabados, bem como
problemas relacionados ao estouro de paineis durante a prensagem. Tais
problemas devem ser avaliados quando do uso de especies que possuam
extrativos que afetem negativamente o processo de composicdo do painel
(Maloney, 1993).

Em geral, as espécies de alto teor de extrativos sdo propensas a estouros
no final do ciclo de prensagem. Os extrativos podem também interferir na cura
do adesivo, além de resultar numa linha de cola de baixa resisténcia entre as
particulas (Cloutier, 1998).

A madeira é um material organico e 0s seus constituintes quimicos estdo
relacionados com as suas propriedades. O conhecimento da composi¢ao quimica
da madeira é importante para a definicdo do uso do material.

Hillis & Brown (1988) afirmam que o teor de extrativos € um dos mais
importantes indicadores de conformidade da madeira para diversos usos
industriais. A acentuada presenca desses compostos inviabiliza a cura do
cimento quando se utilizam tabuas como formas de betdo em construcdes e
alteram ou comprometem a utilizacdo de tintas e vernizes, pois interferem na
cura, na penetracdo e na reacao de polimerizacdo dos adesivos.

Os mesmos autores definem os compostos quimicos constituintes da
madeira e quantifica-os da seguinte forma:

(1) celulose: substancias que se constituem em largas cadeias de
polissacarideos, apresentam-se na ordem de 40% a 45% da substancia madeira;

(2) hemiceluloses: substancias que formam uma matriz envolvendo a

celulose, apresentam-se na ordem de 20% a 30% da substancia madeira;
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(3) lignina: substancias incrustantes, que preenchem 0s espagos vazios
na parede celular, constituem de 18% a 25% e de 25% a 35% da substancia
madeira em folhosas e coniferas, respectivamente;

(4) extrativos: compostos soluveis em agua e solventes organicos,
localizados nos lumens celulares, nas paredes celulares e nas células
parenquiméticas da madeira, apresentam-se na ordem de 2% a 25% da
substancia madeira.

Araljo (1944), estudando a madeira de nim indiano (Azadirachta indica
A. Juss), afirmam que a espécie possui teores de extrativos totais, de lignina e de
holocelulose na ordem de 8,46%, 23,52% e 68,01%, respectivamente.

Hillis & Brown (1988) citam que, para o género Eucalyptus spp, a
composic¢do quimica para as suas madeiras varia de 40% a 62% de celulose,
12% a 22% de hemiceluloses e de 15% a 25% de lignina.

Trugilho et al. (2003) afirmam que, para as espécies Eucalyptus grandis
e E. saligna, os valores médios de extrativos totais, de lignina e de holocelulose
apresentam-se na ordem de 6,71%, 31,77% e 61,52%, respectivamente.

Esta variacdo nos componentes quimicos da madeira da-se devido a
varios fatores, como espécie, tratos silviculturais e, principalmente, sua estrutura

anatdbmica.

2.3.1.6 Idade cambial

Um aspecto de preocupacdo dos pesquisadores, para a melhoria da
qualidade dos painéis, esta relacionado com a proporcdo de madeira juvenil
Zobel & Van Buijtenen, (1989), que € caracterizada por uma maior instabilidade
dimensional em relacdo a madeira adulta. Observam-se mudangas abruptas na
densidade e na porosidade das madeiras relacionadas a idade cambial, no
entanto, essas mudancas resultam em particulas strands mais estreitas, além de

uma maior producéo de finos.
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Nesse sentido, Hon & Bangi (1996) demonstraram, experimentalmente,
que, se as particulas strands passarem por um pré-tratamento de acetilagdo,
pode-se melhorar sensivelmente a estabilidade dimensional dos painéis.

Dadswell & Nicholls (1960), em pesquisas realizadas na Austrélia,
observaram que a variacdo das propriedades da madeira em funcdo da idade
deve ser levada em consideracao para os estudos de qualidade. Pois, constataram
que rotacBes florestais longas beneficiam a qualidade e o rendimento,
proporcionando maiores diametros das toras, acarretando em maiores
rendimentos no desdobro, madeira mais estavel pela maior presenca de cerne e
produtos de maior valor pela proporcéo de madeira limpa de qualidade superior.

O uso do termo madeira juvenil é, de certa forma, errbnea, pois ndo ha
uma mudanca abrupta da madeira juvenil para a adulta, mas sim uma variacdo
das propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e anatémicas da madeira ao longo
de um periodo longo de anos, caracterizando, assim, a zona juvenil que
apresenta propriedades varidveis, se comparada com a zona adulta, que as tem
de forma constante Zobel & Van Buijtenen, (1989).

2.3.1.7 Substancias estranhas

A denominacdo “substancias estranhas” talvez ndo seja adequada,
guando se consideram as espécies. Contudo, essas substancias estdo associadas
com a matéria-prima recebida, que normalmente vem acompanhada de residuos
de outras unidades industriais processadoras de madeira, como particulas de
casca indesejaveis e substancias minerais contidas na prépria madeira. Segundo
Maloney (1993), este é um problema real na regido dos “Southern pine” nos
E.UA.

Outro problema se refere as particulas metélicas encontradas na madeira.

Pecas, como pregos, parafusos, componentes de motossera ou de outras
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maquinas, podem ser incorporadas de alguma forma a madeira. Esses materiais
podem causar descoloracfes no painel, além de afetar o consumo de adesivo,
aumentar a absorcao de 4gua na chapa ou afetar adversamente o acabamento do
produto com revestimentos e coberturas.

Estas particulas também podem causar desgastes e danos aos
equipamentos utilizados nas operacfes de geracdo e secagem das particulas,
além de danificar as ferramentas de corte usadas no acabamento e na usinagem

dos painéis, tanto na producdo como na utilizacéo final (Maloney, 1993).

2.3.2 Fatores inerentes ao processo
2.3.2.1 Densidade dos painéis

Sobral Filho (1981) concluiu que, aumentando-se a densidade dos
painéis de 0,67 para 0,73g/cm® ocorre um aumento nas suas propriedades
mecanicas (MOR, MOE e ligacdo interna). No entanto, ndo se observou efeito
da densidade dos painéis sobre inchamento em espessura em 24 horas (IE-24h) e
expansdo linear. O mesmo autor também observou que a introducdo de
particulas menores (“pulp chip strands”) causou um pequeno aumento na
densidade dos painéis, mas uma diminuicdo nos valores de MOR e MOE.

Segundo Zhow (1990), a densidade dos painéis influencia de maneira
significativa o MOR, 0 MOE, a ligacdo interna e a resisténcia ao arrancamento
de pregos e parafusos. No entanto, concluiu que, para o caso especifico do seu
estudo, o relacionamento entre a densidade dos paineis com estas propriedades
ndo é linear. Esse pesquisador também encontrou alta correlacdo entre a
densidade dos painéis em relacdo a absor¢do de agua e ao inchamento em
espessura, porém, atribuiu 0 aumento dessas propriedades ao nUmero maior de
particulas necesséarias para a confeccdo de painéis de densidade maior que,

provavelmente, seria uma influéncia quimica, pelo aumento do ndimero de sitios
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higroscopicos e também pelo fato de a adesivo utilizada ter sido a uréia-
formaldeido (UF).

Zhang et al. (1998) encontraram um aumento no MOR, no MOE e na
ligagdo interna (LI), quando a densidade dos painéis passou de 0,60 para
0,70g/cm®. Wu (1999) também constatou a mesma tendéncia de aumento de
MOR e MOE, com aumento da densidade dos painéis na faixa de 0,55 a
1,15g/cm®.

Garcia et al. (1999) encontraram relacdo positiva entre densidade dos
painéis e condutibilidade térmica, e relacdo negativa com permeabilidade
lateral/transversal e conveccdo térmica dos painéis.

Entretanto, quanto mais elevada for a densidade dos painéis, maior sera
a dificuldade na usinagem, que impede a aceitacdo de produtos densos no
mercado convencional, acostumado com a utilizacdo de painéis de densidade

menores (Maloney, 1993).

2.3.2.2 Razao de compactacgao

A relacdo entre a densidade da chapa e a densidade da madeira,
denominada de razdo de compactacdo, exerce um efeito marcante nas
propriedades dos painéis particulados, tendo em vista o processo de densificacdo
do material, para a consolidacdo do painel até a espessura final. A utilizacdo de
madeiras de baixa densidade resulta em chapas de alta razdo de compactagéo e
maior area de contato entre as particulas, resultando em melhores propriedades
de flexdo estatica e ligacdo interna (Moslemi, 1974; Maloney, 1993; Kelly,
1997).

A razdo de compactacao estabelece a relacdo entre a densidade da chapa

pela densidade da madeira:
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RC = chapa __ tcolchélo

d t

madeira chapa

Sendo:

RC : razdo de compactago;

chapa - densidade da chapa (kg/m?);
Armadeira : densidade da madeira (kg/m®);
teolchio : espessura do colchdo (mm);
tehapa : espessura da chapa (mm).

A razéo pelo emprego preferencial de espécies relativamente leves é a
de que tais espécies podem ser comprimidas numa chapa de particulas de média
densidade, com a garantia de que uma suficiente area de contato entre particulas
¢ desenvolvida durante a operacdo de prensagem, para realizar uma boa
colagem. Espécies mais densas simplesmente ndo podem ser comprimidas numa

chapa de particulas de média densidade com boa colagem.

Considerando-se a pressdo especifica constante durante a prensagem, as
particulas de madeiras mais leves produzirdo painéis com valores maiores de
ligacdo interna e resisténcia mecéanica em relacdo as particulas de madeiras de

densidades mais elevadas (Maloney, 1993).
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2.3.2.3 Adesivo

Os quatro principais tipos de adesivos atualmente empregados na
industria de painéis compostos a base de madeira sdo 0s seguintes: uréia-
formaldeido (UF), melamina-formaldeido (MF), fenol-formaldeido (FF) e
difenil metano di-isocianato (MDI).

Watai (1996) menciona que a indastria de produtos colados,
principalmente a base de madeira, pode se tornar cada vez mais importante e
competitiva no setor de construcdo civil. Ainda segundo o autor, este processo
requerera etapas audaciosas em pesquisas e em aplicacdes de novas tecnologias.

Murakami et al. (1999) estudaram os efeitos do tipo e do teor de adesivo
e observaram um incremento nas propriedades mecanicas e estabilidade
dimensional dos painéis, com o aumento do conteddo do adesivo. Em
contrapartida, Wu (1999) n&o encontrou uma relacdo bem definida entre teor de
adesivo e MOR, MOE e expanséo linear, quando o teor foi aumentado de 4%
para 6%. Ele menciona que os efeitos do nivel de adesivo sobre estas
propriedades sdo relativos e mais diversificados, ndo seguindo, portanto, uma

tendéncia logica.

2.3.2.4 Parafina

A parafina é adicionada a fim de proporcionar uma melhora na
resisténcia do painel acabado quanto a absorcdo de &gua na forma liquida.
Contudo, isso ndo melhora a desempenho do painel quanto a absorcdo de vapor
d’agua. O efeito da parafina na absorcdo da dgua na forma liquida e o aumento
na espessura do painel sdo significativos somente em curto intervalo de tempo,
pois, em periodos de tempo mais longos, o efeito ndo é significativo.

Em trabalho realizado por Matos (1988), MOR e MOE apresentaram
valores maiores quando foi adicionado 1% de parafina as particulas com teor de

umidade de 3% e 5% para a produgdo de painéis waferboard. Ele supds que este
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fato tenha ocorrido pelo acréscimo de umidade as particulas com a adicdo da
parafina e a tendéncia seria a menor resisténcia & compactagdo pelo aumento da
plasticizacdo devido a adicdo de umidade. Esta suposi¢cdo decorre do fato de que
Kelly (1997), em sua extensa revisdo sobre a influéncia das variaveis de
processamento nas propriedades dos painéis particulados, ressalva que
aplicacGes de parafina acima de 1%, baseadas no peso seco do material, causam
reducBes nas propriedades de resisténcia dos painéis pela influéncia sobre a
reacao de cura do adesivo.

A indistria utiliza a parafina numa propor¢cdo maxima em torno de
1,5%. Uma proporcdo mais elevada ndo é eficiente na redugdo de absorgdo de
agua e do inchamento em espessura (Cloutier, 1998). E nesse sentido que todas
as pesquisas utilizando parafina ndo ultrapassam 1,5% de parafina com base no

peso seco do material.

2.3.2.5 Dimensdes das particulas

Segundo Maloney (1977), a relag&o entre o comprimento e a largura das
particulas deve ser de, no minimo, trés, para proporcionar boa orientacdo das
particulas no painel, sendo esta relacdo utilizada por Marra (1992) para
classificar as particulas “strand”.

Kelly (1997) relata que é muito frequente encontrar, na literatura,
indicacGes de que, na relagdo entre o comprimento e a espessura (indice de
esbeltez), a espessura tem o efeito mais importante, principalmente acima de
0,5mm.

Iwakiri (1989) verificou que as chapas tipo “WAFER” apresentaram
maior MOE que as dos tipos “flake” e “sliver”, devido, principalmente, ao maior
comprimento das particulas e ao indice de esbeltez. O autor observou que a

menor area superficial especifica das particulas e a maior disponibilidade de

36



adesivo por unidade de rea das particulas do tipo “wafer” pode ter contribuido

para a diferenga do MOE em relacéo aos outros paineis de “flake” e “sliver”.

2.3.2.6 Umidade das particulas

Segundo Matos (1988), a importancia do teor de umidade do material no
ciclo da prensa deve-se a influéncia que exerce sobre a resisténcia da madeira a
compressdo. Particulas com teor de umidade elevado requerem um tempo menor
para atingir, sob pressdo, uma desejada espessura. A umidade e a temperatura
em conjunto proporcionam maior plasticizacdo da madeira que oferecera menor
resisténcia a compactacdo. Também a transferéncia de calor, desde a superficie
até o miolo do painel, é facilitada com maiores teores de umidade do material.
H& um movimento mais rapido de vapor para as camadas internas, facilitando o
aqguecimento e a cura do adesivo. O mesmo autor relata que, por outro lado,
elevados teores de umidade requerem tempos mais longos de prensagem, até que
uma quantidade suficiente de vapor seja liberada e permita a adeséo entre
particulas de camadas interiores.

Segundo Kelly (1997), uma umidade excessiva interfere na reacdo
quimica de polimerizacdo do adesivo e isso ocorre especialmente nas camadas
mais internas, pois, assim que os pratos aquecidos da prensa tocam o0 material,
hé& transferéncia de calor entre as camadas e a umidade das camadas superficiais,
mais aquecidas, migra para o interior do painel, menos aquecido, o que dificulta
0 processo de cura do adesivo.

Segundo Cloutier (1998), o gradiente de densidade é determinado por
varios fatores, entre os quais se destaca a umidade das camadas superficiais do
colchdo. De modo geral, o conteddo de umidade mais alto nas camadas
superficiais e o tempo de fechamento da prensa mais reduzido acentuam o

gradiente de densidade.
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2.3.2.7 Tempo de fechamento da prensa

O tempo de fechamento da prensa é o tempo de compressao das
particulas desde o contato dos pratos da prensa com o material até atingir a
espessura desejada (Matos, 1988).

Segundo Kelly (1997), o aquecimento das camadas superficiais ocorre
rapidamente e permite a compressao das particulas dessas camadas, antes do
aquecimento do interior (miolo). Desse modo, ndo ha uma boa distribuicdo da
compressdo através do material, provocando um aumento no gradiente vertical
de densidade. O mesmo autor relata que um tempo muito longo de fechamento
faz com que o adesivo nas particulas em contato com os pratos aquecidos da
prensa polimerize antes que um contato suficiente entre as particulas tenha
ocorrido, resultando na redugdo da adesdo do material e causando pré-cura nas

camadas superficiais, 0 que reduz as propriedades de resisténcia.

2.3.2.8 Tempo de prensagem

Quando espacadores sdo empregados na prensagem de painéis de
particulas, o tempo de prensagem refere-se ao intervalo de tempo desde o
momento em que 0s espacadores sdo atingidos pelos pratos da prensa até a
abertura da prensa (Matos, 1988).

Segundo Iwakiri (1989), o tempo minimo de prensagem depende,
principalmente, da eficiéncia na transferéncia de calor, da espessura do painel,
da temperatura de prensagem e da distribuicdo da umidade no colch&o.

Segundo Matos (1988), reducBes no tempo de prensagem dos painéis
sd0 mais desejaveis, pois implicam em uma maior producdo por unidade de
tempo, bem como provoca uma reducdo no consumo de energia. O mesmo
autor, referindo-se a literatura, relata que o principal efeito do decréscimo no

tempo de prensagem é a reducdo nas propriedades de resisténcia.
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Para painéis com 15mm de espessura, produzidos experimentalmente
com madeiras do género pinus, o tempo de prensagem de 8 minutos tem
apresentado resultados satisfatorios (Brito, 1984; Matos, 1988; lwakiri, 1989).

2.3.2.9 Temperatura de prensagem

A principal funcdo da temperatura da prensa na producao de painéis de
particulas é a aceleracdo da polimerizacdo do adesivo distribuido entre as
particulas e a plasticiza¢cdo da madeira (Matos, 1988).

Iwakiri (1989) encontrou referéncias de que quanto maior a temperatura
de prensagem maior serd o fluxo de calor, permitindo melhor densificacdo das
camadas mais internas dos painéis, resultando em maior resisténcia das ligagdes
internas e menor resisténcia a flexdo estatica.

Brito (1984), Keinert Jr. (1988), Matos (1988) e Iwakiri (1989)
obtiveram painéis de boa qualidade para espécies do género pinus, utilizando
temperatura de prensagem de 160°C a 180°C, com adesivo fenélica.

Segundo Cloutier (1998), as industrias no Canada utilizam temperatura

de prensagem de 200°C a 220°C, dependendo da espessura do painel.

2.3.2.10 Pressao especifica

As principais fungBes da pressdo aplicada sobre as particulas séo
promover a consolidacdo do colchdo na espessura final desejada e assegurar o
contato adequado entre as particulas. Brito (1984), Keinert Jr. (1988), Matos
(1988) e Iwakiri (1989) obtiveram painéis de boa qualidade para espécies do
género pinus, utilizando pressao especifica variando de 35 a 40kgf/cm? e adesivo

fenolica.
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2.4 Propriedades dos painéis particulados
2.4.1 Propriedades fisicas
2.4.1.1 Absorc¢ao de gua e inchamento em espessura

Absorcdo de agua e inchamento em espessura sdo, respectivamente, a
expressdo percentual da quantidade de agua absorvida e o inchamento em
espessura, quando uma amostra condicionada a 20°C e 65% de UR (umidade de
equilibrio em torno de 12%) é imersa em agua, por 2 e 24 horas (Norma
ASTM). Segundo Brito (1984), o inchamento em espessura € uma das
propriedades mais importantes em termos de estabilidade dimensional dos
painéis.

O inchamento em espessura pode ser afetado pela espécie de madeira,
pela geometria das particulas, pela densidade dos painéis, pelo nivel de adesivo,
pelo nivel de parafina, pela eficiéncia da aplicacdo da cola e pelas condi¢Ges de
prensagem. No entanto, também para esta propriedade, existem algumas
controvérsias entre as pesquisas ja realizadas. Como, por exemplo, a maioria das
citacOes relata a existéncia de uma relacéo positiva entre densidade dos painéis e
IE/AA. Em contrapartida, Vital et al. (1974) concluiram que painéis com maior
razdo de compactacdo (1,6) apresentaram menor absor¢do de agua que painéis
com menor razdo de compactacdo (1,2). Eles consideraram a redugdo na
porosidade e o aumento na quantidade de material lenhoso como provaveis

causas da menor taxa de absorc¢éo de agua.

2.4.1.2 Taxa de ndo retorno em espessura

Segundo Iwakiri (1989), a exposi¢do do painel a um ciclo de alta e baixa
umidade relativa, em que ocorre primeiro o inchamento e depois a contracao,
resulta em um inchamento residual, devido & liberacdo das tensbes de
compressao impostas aos painéis, sendo denominada de taxa de ndo retorno em

espessura (TNRE). Este efeito pode ser reduzido ou eliminado por meio de
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tratamentos especiais, como pos-vaporiza¢do e poOs-aquecimento dos painéis,
embora estes métodos tenham aplicagdes limitadas.

Kelly (1997) relata uma relacdo direta entre o inchamento residual e a
densidade do painel (aglomerado convencional) e relagdo inversa com o teor de
adesivo. O autor afirma também que a largura das particulas ndo apresenta
qualquer influéncia sobre o inchamento residual.

No estudo realizado por Matos (1988), para painéis Waferboard
produzidos com Pinus taeda, a diferentes condicGes de prensagem, foi
observada forte influéncia da umidade das particulas e presenca de parafina
sobre o inchamento residual. O autor relata que, com a aplicacdo de 1% de

parafina, o inchamento residual € reduzido.

2.4.1.3 Expanséo linear

Expansdo linear é a expressdo percentual do valor expandido, quando
uma amostra condicionada a 20°C e 65% de UR (umidade de equilibrio em
torno de 12%) € imersa em agua por 24 horas. Os valores obtidos para painéis de
particulas de madeira sdo menores em comparacdo com os valores da madeira
macica, em funcdo da diminuicdo da anisotropia. Na literatura encontram-se
resultados contrastantes entre o0s pesquisadores para definir a relacdo da
expansédo linear com algumas variaveis de processamento, tais como densidade
dos painéis, nivel de adesivo e parafina, razdo de compactacdo. Nesse sentido,
Brito (1984), apds revisar o assunto, concluiu que ndo ha uma relacéo clara entre

as variaveis mencionadas anteriormente e a expansdo linear.

2.4.2 Propriedades mecanicas
2.4.2.1 Mddulo de elasticidade (MOE)
Maloney (1977) define o mdédulo de elasticidade (MOE), como a

elasticidade de um material até o limite de proporcionalidade. Ja lwakiri (1989)
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menciona que 0 MOE ¢é um parametro que indica a rigidez de um material
submetido a um determinado esforgo.

O MOE ¢ afetado pelas diversas variaveis do processo de produgdo de
painéis, dentre as quais a densidade e a composicao dos painéis, o contetdo de
adesivo, a razdo de compactacdo, o contedo de parafina e as dimensBes das
particulas refletidas no indice de esbeltez (Vital et al., 1974; Kelly, 1997; Matos,
1988).

2.4.2.2 Mddulo de ruptura (MOR)

Brito (1984) e Maloney (1977) definem o modulo de ruptura (MOR)
como o limite do material, submetido ao esforco maximo até a ruptura. Iwakiri
(1989) ressalta que o MOR é uma propriedade muito importante, que determina

a aplicabilidade dos painéis de particulas de madeira para uso estrutural.

2.4.2.3 Compresséo paralela

O ensaio mecanico de compressdo paralela em painéis consiste na
aplicacdo da tensdo paralela ou perpendicular as particulas das faces,
dependendo da direcdo do corpo-de-prova em relagdo as camadas externas dos
painéis. A resisténcia a este esforco também é influenciada pela linha de cola das

particulas e pela tendéncia de ruptura por cisalhamento.

2.4.2.4 Ligacao interna

O ensaio mecanico de ligacdo interna mede o grau de adesdo entre as
particulas, em amostras submetidas aos esfor¢os de tragdo perpendicular. A
ruptura ocorre, normalmente, na por¢do média da sua espessura, a qual
corresponde a regido de menor densidade e ligacdo entre as particulas (Iwakiri,
1989).
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Em geral, a literatura menciona que, com o aumento da densidade dos
painéis, do conteldo de adesivo, do tempo e da temperatura de prensagem,
ocorre um aumento na resisténcia da ligacdo interna. No entanto, existem
algumas controvérsias em relagdo ao efeito de determinadas variaveis de
processamento na ligacdo interna. Por exemplo, Vital et al. (1974) ndo
encontraram correlacao definida entre ligacdo interna e densidade dos painéis. A
adicdo de parafina é muito importante para a estabilidade dimensional dos
painéis, no entanto, promove, segundo Winistorfer et al. (1992), uma reducédo na

ligacdo interna dos painéis.
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3 MATERIAL E METODOS

Para a producdo dos painéis foram utilizados seis clones de Eucalyptus
spp, procedentes da companhia mineira de metais, localizada no municipio de
Vazante, MG, residuos da madeira de candeia (Eremanthus erythropappus),
apos a extracdo do bleo, procedentes da industria de 6leo de candeia Citrominas,
localizada no municipio de Carrancas, MG e madeira de Pinus spp procedente

do Campus da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, MG.

3.1 Obtencdo das particulas de madeira

Os clones de Eucalyptus spp e as arvores de Pinus spp foram
conduzidos na Unidade Experimental de Producdo de Painéis de Madeira
(UEPAM) da UFLA, na condicdo de toras retiradas a 0%, 25%, 50%, 75% e
100% da altura comercial da arvore. As toras foram laminadas para posterior
utilizacdo na producdo de compensados multilaminados. Os residuos da
laminacdo e do arredondamento das toras passaram por um moinho martelo para
serem transformados em particulas, sendo estas submetidas a peneiramento
mecanico. Os residuos da madeira de candeia também passaram pelo
peneiramento mecanico. O material resultante do aproveitamento da laminacéo
utilizado na producdo dos painéis, em sua maioria, foi aquele da seccédo
periférica das toras. Menor volume foi utilizado das aparas das laminas.

As particulas e o residuo utilizados foram aqueles que, apds
peneiramento mecanico, passaram pela peneira de 10 mesh e ficaram retidos na
de 30 mesh.
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As particulas de madeira, tanto de pinus quanto de eucalipto e o residuo
da candeia utilizados na confec¢do dos painéis aglomerado convencional e
plastico-madeira, foram levadas a estufa, até atingir uma umidade final de 3%, a
qual foi monitorada pelo uso de medidor de umidade por infravermelho. As
particulas e o residuo utilizados na confeccdo dos painéis cimento-madeira

foram secos ao ar e utilizados quando atingiram uma umidade final de 11%.

3.2 Analise fisica e quimica da madeira
3.2.1 Determinacao da densidade béasica da madeira

Parte dos discos de cada uma das cinco se¢des das arvores foi destinada
a determinacdo da densidade b&sica de acordo com a Norma ABNT NBR
11941/2003, obtendo-se, assim, uma média para cada arvore, no caso do pinus e,
para cada clone, para a madeira de eucalipto. A densidade basica da madeira da
candeia foi obtida segundo informagOes coletadas em estudo realizado por

Scolforo et al. (2002), na regido de estudo.

3.2.2 Analises quimicas

Para realizagdo das andlises quimicas foi utilizado o material resultante
da outra parte dos discos retirados de cada uma das cinco se¢fes de cada arvore,
o qual foi transformado em cavacos e, posteriormente, em serragem. Utilizou-se
a fracdo de serragem que atravessou a peneira de 40 mesh e ficou retida na
peneira de 60 mesh. Esse material foi acondicionado em ambiente climatizado
com 20+3°C de temperatura e a 65+1% de umidade relativa, até peso constante.

A solubilidade da madeira em &gua fria e em &agua quente foi
determinada de acordo com o padrdo estabelecido em norma da Associacdo
Brasileira de Normas Tecnicas de Celulose e Papel, ABNT-CP (1974) M 4/68;

O teor de extrativos totais foi determinado de acordo com o padrédo
estabelecido em norma da ABNT-CP (1974) M 3/69;
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O teor de lignina (Klason) foi determinado de acordo com

procedimentos descritos por Gomide e Demuner (1986);

A porcentagem de holocelulose foi calculada por meio da Equacéo 1:
H (%) =100 -ET - TLI 1)
em que:
ET = extrativos totais (%)
TLI = teor de lignina insolavel (%)
A anélise quimica da madeira de candeia foi feita a partir do material

coletado antes e depois da retirada do dleo.

3.3 Manufatura dos paineis
Foram confeccionados trés diferentes tipos de painéis: painéis cimento-

madeira, aglomerado convencional e painéis plastico-madeira.

3.3.1 Painéis cimento-madeira
Foram adotados seis tratamentos na confec¢do dos painéis cimento-
madeira. Produziram-se trés painéis por tratamento, totalizando dezoito painéis.
O delineamento experimental adotado na confeccdo dos painéis estd

apresentado na Tabela 2.

TABELA 2 - Delineamento experimental adotado na manufatura dos painéis.

Tratamentos % candeia % Eucalyptus % Pinus spp
spp
T1 75 25 -
T2 50 50 -
T3 25 75 -
T4 75 - 25
TS5 50 - 50
T6 25 - 75
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3.3.1.1 Tratamento das particulas em agua fria

Baseando-se no resultado do tratamento de particulas para a confeccéao
de painéis cimento-madeira realizado por Lochi (2007), ao estudar a utilizacdo
de clones de eucalipto na confeccdo de painéis cimento-madeira, optou-se pelo
mesmo tratamento no desenvolvimento desse trabalho.

As particulas de Pinus spp, Eucalyptus spp e Eremanthus spp foram
colocadas em recipientes distintos e imersas em agua fria até completa
saturacdo, deixando-se um volume de &gua acima do nivel destas, durante 24
horas, agitando-se periodicamente. Passado esse tempo, as particulas foram
lavadas em agua corrente até que a agua se apresentasse incolor, indicando que
ja ndo havia mais remocdo de compostos quimicos. Na Figura 4 esta ilustrado o

procedimento utilizado. Ap6s o tratamento, as particulas foram secas ao ar livre.

FIGURA 4 — Tratamento das particulas de madeira em agua fria.
3.3.1.2 Analise de aptidao das particulas com o cimento

O método utilizado para avaliar a aptiddo das particulas com o cimento
foi o utilizado por Hofstrand et al. (1984), com algumas modificaces.
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A analise de aptiddo consistiu, de forma sistemética, na evolucdo da
temperatura da mistura cimento-madeira durante 24 horas. O monitoramento da
temperatura de reacdo é utilizado como pardmetro para a determinacdo dos
indices de inibicdo da “pega” ou endurecimento do cimento.

Foram realizados nove tratamentos para a analise de aptiddo das
madeiras com o cimento. Do tratamento T1 ao tratamento T6, as particulas
receberam tratamento prévio em agua fria, durante 24 horas e a massa para cada
espécie a ser utilizada no teste foi calculada de acordo com as propor¢des que
seriam utilizadas na confeccdo dos painéis. A associacdo utilizada nos
tratamentos T1, T2 e T3 foi eucalipto e candeia (25:75), (50:50) e (75:25),
respectivamente. Nos tratamentos T4, T5 e T6, foi utilizada a associacdo de
pinus e candeia (25:75), (50:50) e (75:25), respectivamente. Os tratamentos T7,
T8 e T9 foram os chamados tratamentos testemunha, em que foram utilizadas
porcentagens de 100% de candeia, pinus e eucalipto, respectivamente, sem
tratamento prévio das particulas.

Nessa andlise, foram utilizadas as particulas de madeira que ficaram
retidas na peneira com malha de 60 mesh.

Dentro de um saco plastico (4 x 20cm) foram colocados 200 g de
cimento Portland CP V — ARI/Plus, 15 g de particulas secas ao ar em proporgdes
equivalentes aquelas que foram utilizadas na confec¢do dos painéis e que
receberam tratamento em agua fria, durante 24 horas. Foram realizados também
testes de aptiddo com particulas que ndo receberam tratamento, com o objetivo
de servirem de testemunhas para o teste. Para cada mistura foram adicionados 90
ml de agua. Sem exceder 5 minutos, o material foi misturado e, em cada saco,
foi colocado um cabo termopar tipo “J”, acoplado a um sistema de aquisicdo de
dados de fabricacdo da YOCOGAWA, modelo DC100 -12-11-1D -Data
Collector, no qual os dados foram gerados e armazenados em intervalos de um

minuto, pelo periodo de 24 horas. Posteriormente, os dados foram transferidos
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para um microcomputador e processados no aplicativo computacional Microsoft
Excel.

Cada saco plastico contendo a mistura cimento-madeira-dgua foi
envolvido em papel aluminio e, em cada um deles, foi introduzido um cabo para
medir a temperatura (termopar). Foram, entdo, colocados em garrafas térmicas
que foram revestidas com 14 de vidro e acomodadas em uma caixa térmica
hermeticamente fechada, a fim de evitar a perda de calor para 0 ambiente, uma
vez que as reacfes que ocorrem com a mistura cimento-madeira e agua sdo
exotérmicas. Os cabos foram conectados de dentro do saco em contato com a
mistura ao aparelho, atravessando a tampa da caixa (Figuras 5 e 6).

A caixa térmica continha quatro garrafas, cada uma delas com um cabo
termopar. Para cada tratamento foram feitas quatro repeticdes do ensaio de
termometria.

A gquantidade de cimento e de particulas secas para o teste obedeceu a
relacdo madeira:cimento de 1:2,75. A quantidade de &gua foi calculada pela
equacdo sugerida por Souza (1994), citado por Latorraca (2000), conforme

apresentada a seguir:

A 0,
AGUA(g) = taxa agua : cimento - cimento(g) + madeira-0,3— (M)

100

49



FIGURA 5 — Amostras armazenadas para o
teste de aptiddo entre a madeira e o cimento.

FIGURA 6 — Sistema utilizado na anélise de aptiddo
da mistura cimento-madeira.

Os indices de inibicdo foram calculados de acordo com a equacdo de
Hostrand et al. (1984).
Para a classificacdo da compatibilidade da madeira com o cimento foi

utilizada a classificacdo de Okino et al. (2003), conforme Tabela 3.
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TABELA 3 - indice de inibi¢do utilizado para classificar a compatibilidade da
madeira com o cimento.

indice de inibicéo (%) Classificagéo
<10 Inibicdo baixa
I=10-50 Inibicdo moderada
I =50-100 Inibicdo alta
1 >100 Inibicdo extrema

Fonte: Okino et al. (2003).

3.3.1.3 Parametros de produgdo dos painéis

Na confeccdo dos painéis foram utilizados os seguintes parametros:

e densidade do painel:
> 1,25 glem’.
e dimensdes do painel:
» 48,0 cm de largura;
» 48,0 cm de comprimento;
» 1,5 cm de espessura.
¢ relacdo madeira:cimento:
> 1:2,75.
¢ relacdo &gua:cimento
> 1:25.
e taxa &gua de hidratagdo:cimento
> 0,25.
e (uantidade de aditivo:
> 4% em relacdo a massa de cimento.
e porcentagem de perdas:
> 6%.
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e parametros de prensagem:
> pressdo = 40 kgf/cm?;
» prensagem a frio;
» tempo de prensagem = 10 minutos;
» tempo de grampeamento = 24 horas.
e tempo de acondicionamento
» 28 dias.

3.3.1.4 Calculos dos componentes dos painéis

Para os calculos dos componentes de cada painel, utilizou-se a
metodologia citada por Souza (1994).
a) Determinacéo do peso do painel (Equacéo 1):

PC = comprimento x largura x espessura X peso especifico (seco) x perdas (1)

b) Determinacdo da quantidade de cimento (Equacdo 2) e madeira (Equacgéo 3)
para o painel seco:
PC

Cimento(g) = — - . — (2)
(1+ taxa madeira : cimento + taxa 4gua hidratag&o : cimento)

Madeira(g) = _ PF: ->< taxa madelre’l : C|me_nto — 3)
(1+ taxa madeira: cimento + taxa 4gua hidratag&o : cimento)

¢) Determinacdo da quantidade de cimento (Equacdo 4), madeira (Equagéo 5),

aditivo (Equacdo 6) e agua (Equacdo 7):

(4)

CIMENTO(g) = cimento (g) x [1— aditivo j

100
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. UM
MADEIRA(g) = madelra(g)x(l—mj (5)

(6)

ADITIVO (g) = cimento (g) x (adl'gg’o j

AGUA(g) =taxaagua: cimento<cimentd(g) + madeira O,3—(%j @)

em que:
UM = umidade da madeira (%)

Aditivo (%)

d) Determinacdo do peso total do painel (Equacéo 8):

PT (g) =CIMENTO (g) + MADEIRA (g) + ADITIVO (g) + AGUA (g) (8)

e) Célculo da quantidade de material a ser levado para a prensa (Equacéo 9):

9)

MP = PESO TOTAL x (1— Mj

100

3.3.1.5 Manufatura dos painéis cimento-madeira

Na manufatura dos painéis cimento-madeira utilizaram-se trés diferentes

porcentagens de madeira na forma de particulas oriundas do clone 4 de

Eucalyptus spp, arvores de Pinus spp e residuos da madeira de candeia apos a

extracdo do 6leo, tratadas em &gua fria, cimento Portland ARI-V (alta resisténcia

inicial), &gua destilada e o aditivo quimico cloreto de célcio (CaCly).

Os valores da densidade basica do clone 4 de Eucalyptus spp, da média

das arvores de Pinus spp e da madeira de candeia foram, respectivamente, de

0,52 g/cm?®, 0,50 g/lcm*e 0,58 g/lcm®.
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Procedeu-se, inicialmente, ao célculo de cada componente (madeira,
cimento, agua e aditivo), determinando-se, assim, a massa equivalente dos
componentes para cada tratamento.

Apb6s pesado cada componente, esses foram misturados em uma
betoneira. Primeiramente, colocaram-se as particulas de madeira, conforme
proporcOes adotadas para cada tratamento, e pulverizou-se lentamente a agua
com o aditivo quimico diluido, para se obter uma umidificacdo homogénea das
particulas, evitando-se assim a formacdo de embolamentos. Em seguida,
adicionou-se o cimento sobre as particulas umidificadas e deixou-se a betoneira
funcionando por 8 minutos, contados a partir do momento em que todos os
componentes se encontravam na betoneira.

A massa total dos trés painéis foi misturada ao mesmo tempo. Retirada
da betoneira, a massa de cada painel foi devidamente separada, pesada e
distribuida aleatoriamente em placas de aluminio formadoras do colchéo,
untadas com o0leo diesel, para facilitar a retirada do painel ap6s sua prensagem e
grampeamento. Sobre cada chapa de aluminio foram colocadas quatro barras de
ferro, com espessura de 15 mm, para controlar a espessura final dos painéis. As
barras formavam um quadrado, limitando as dimensfes de cada painel em
480mm de largura e 480mm de comprimento. Em seguida, foram sobrepostas
mais duas chapas de aluminio, também untadas com éleo diesel e limitadas pelas
barras de ferro, favorecendo a confeccdo de trés painéis para cada tratamento.

Carregada com os painéis, a prensa foi fechada sob pressdao a frio.
Aplicou-se e manteve-se a pressao necessaria para os colchBes atingirem a
espessura dos separadores, para efetivar o grampeamento. Foi aplicada uma
pressdo de 40 kgf/cm?, durante 10 minutos. Logo em seguida, a prensa foi aberta
e, durante 24 horas, ocorreu a fase de restricdo por grampeamento (Figura 7).
Durante esse periodo, os painéis foram mantidos sob condicdo ambiente de

umidade e temperatura.
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Ap0s as 24 horas, os grampos foram retirados e os painéis encaminhados
para a retirada dos corpos-de-prova para 0s ensaios fisicos e mecanicos. Em
seguida, os mesmos foram levados a cdmara de climatizacdo, a temperatura de
20+3°C e a 65+1% de umidade relativa e empilhados cuidadosamente, separados
por tabiques, para garantir secagem uniforme até a cura final de 28 dias, quando
foram ensaiados para a determinacgéo das propriedades fisicas e mecéanicas.

Os painéis produzidos com a associacdo de eucalipto a candeia

apresentaram embolamentos ap06s a mistura dos componentes do painel.

FIGURA 7 - Sistema de grampeamento dos painéis.
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3.3.1.6 Analise estatistica

O experimento com painéis cimento-madeira foi instalado segundo um
delineamento inteiramente casualizado com trés repeticdes. Os tratamentos
foram arranjados segundo um esquema fatorial 2 x 3, sendo 2 tipos de madeira
(eucalipto e pinus) e 3 porcentagens de substituicdo de candeia pelas madeiras
estudadas (25%, 50% e 75%).

O modelo estatistico que descreve as observagoes é dado por:
Yik = 4+ M+, +MS; + &

em que: Yy, € o valor da variavel dependente na k-ésima repeticdo que recebeu

0 i-ésimo tipo de madeira e a j-ésima porcentagem de substituicao;
comk=1,2,3;

M € uma constante inerente a cada observagéo;

m, é o efeito do i-ésimo tipo de madeira, comi =1, 2;

S; € o efeito da j-ésimo porcentagem de substituicdo, com =1, 2, 3;
ms;; € o efeito da interagdo entre o i-ésimo tipo de madeira e j-ésima

porcentagem de substituicdo;

Ex € 0 erro experimental associado a observacdo na k-ésima
repeticdo que recebeu o i-ésimo tipo de madeira e j-ésima
porcentagem de substitui¢do, independente e com distribui¢do normal

com média zero e variancia 2.
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3.3.2 Painéis aglomerado convencional
Foram adotados 12 tratamentos e produziram-se 3 painéis por
tratamento, totalizando 36 painéis. O delineamento experimental empregado na

confecgdo dos painéis pode ser visto na Tabela 4 .

TABELA 4 — Delineamento experimental empregado na confeccdo dos painéis
aglomerado convencional.

Particulas (%0) .
Tratamentos AdES'VO Parafina (%)

Eucalipto | Pinus | Candeia (%)
T1 25 - 75 8 1
T2 50 - 50 8 1
T3 75 - 25 8 1
T4 - 25 75 8 1
T5 - 50 50 8 1
T6 - 75 25 8 1
T7 25 - 75 12 1
T8 50 - 50 12 1
T9 75 - 25 12 1
T10 - 25 75 12 1
T11 - 50 50 12 1
T12 - 75 25 12 1

3.3.2.1 Componentes dos painéis

Foram utilizados, na confec¢do dos paineéis: particulas de madeira do
clone 6 de Eucalyptus spp, escolhido em funcéo das suas caracteristicas fisicas e
quimicas, particulas De Pinus spp, residuo da madeira de candeia ap6s a
extracdo do 6leo, adesivo uréia-formaldeido com teor de sélidos de 62,37% e
emulsdo de parafina com teor de sélidos de 59,8%.

As densidades béasicas encontradas para o clone 6 de Eucalyptus spp., de
Pinus spp e madeira de candeia foram, respectivamente, de 0,56 g/cm®, 0,50

glcm® e 0,58 g/cm®.
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3.3.2.2 Manufatura dos painéis

Os painéis aglomerado convencional foram produzidos utilizando-se 2
teores de adesivo (8% e 12%), base peso seco das particulas, 2 tipos de madeira
(eucalipto e pinus), em 3 porcentagens de incorporagdo ao residuo da madeira de
candeia.

Os painéis foram produzidos de forma a se obter uma densidade final
igual a 0,70 g/cm® e dimensdes de 48 x 48 x 1,5cm. As quantidades de madeira,
adesivo e parafina foram calculadas em funcdo desses parametros. Para o calculo
da massa de madeira considerou-se uma umidade de 3%, baseado no
monitoramento da umidade das particulas. Para cada tratamento, foram feitas
trés repetigdes.

As proporgOes das particulas de madeira foram pesadas e colocadas no
interior de um misturador tipo tambor rotatorio, com velocidade de 30 rotacoes
por minuto. O adesivo e a parafina foram aplicados por meio de uma pistola,
acionada por compressor de ar, durante um tempo medio de aplicacdo de 6
minutos. O método consistiu em adicionar primeiro o adesivo e, logo apds, a
parafina. O adesivo foi colocado em um recipiente graduado e descia até a
pistola por gravidade; a parafina foi colocada em um recipiente no interior do
tambor.

As particulas de madeira, depois de misturadas com o adesivo e a
parafina, foram levadas para a secdo formadora do colchdo. O colchdo foi
formado, manualmente, depositando-se a mistura de particulas sobre uma chapa
de aluminio de 2,0 mm de espessura colocada sob uma caixa de madeira sem
fundo, com dimensdes internas de 48 x 48 cm, as quais foram, entdo,
cuidadosamente espalhadas, de forma aleatéria e levadas a uma pré-prensagem
manual, sob pressdo média de 10 kgf/cm?, durante 3 minutos.

Formado o colchéo de particulas, esse foi levado a prensa com a mesma

chapa de aluminio utilizada na pré-prensagem e outra na parte superior do
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colchdo, de mesma espessura. Para controlar a espessura final do painel em
1,5cm, evitando uma possivel interferéncia na sua densidade e,
conseqlientemente nas propriedades avaliadas, foram colocadas barras nas
laterais do colchdo, antes de o mesmo ser submetido & pressdo em prensa
hidraulica automatica, com aquecimento elétrico, ajuste independente de
temperatura nos pratos e controle de pressdo aplicada. O ciclo de prensagem
obedeceu as seguintes condiges: temperatura de 160°C; pressdo, 40 kgf/cm? e

tempo de 8 minutos.

59



3.3.2.3 Analise estatistica

O experimento realizado com painéis aglomerado convencional foi
instalado segundo um delineamento inteiramente casualizado, com trés
repeti¢des. Os tratamentos foram arranjados segundo um esquema fatorial 2 x 2
x 3, sendo 2 teores de adesivo (8% e 12%), 2 tipos de madeira (eucalipto e

pinus) e 3 porcentagens de substituicdo de candeia pelas madeiras estudadas
(25%, 50% e 75%).

O modelo estatistico que descreve as observacgdes é dado por:

Yijg = L+ +M;+ Py + My + TP+ MPy + IMPg, + &y

em que: Yy, € o valor da variavel dependente na I-ésima repeticdo que recebeu

0 i-ésimo teor de adesivo, j-ésimo tipo de madeira e k-ésima
porcentagem de substituicdo; com1=1, 2, 3;

M € uma constante inerente a cada observagéo;

I, é o efeito do i-ésimo teor de adesivo, comi =1, 2;

m; € o efeito do j-ésimo tipo de madeira, comj = 1, 2;

P, € o efeito da k-ésimo porcentagem de substitui¢do, com i=1, 2,
3;

rm; é o efeito da interagdo entre o i-ésimo teor de adesivo e j-ésimo
tipo de madeira;

rp, € o efeito da interacéo entre o i-ésimo teor de adesivo e k-ésima

porcentagem de substituicdo;
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mp,, € o efeito da interagdo entre o j-ésimo tipo de madeira e k-ésima

porcentagem de substituicdo;
rmp;, € o efeito da interagdo entre o i-ésimo teor de adesivo, j-ésimo
tipo de madeira e e k-ésima porcentagem de substituicao;

&y € o erro experimental associado a observacdo na I-ésima

repeticdo que recebeu o i-ésimo teor de adesivo, j-ésimo tipo de

madeira e k-ésima porcentagem de substituigdo, independente e com

distribuicdo normal com média zero e variancia o.
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3.3.3 Painéis plastico-madeira

Foram adotados 6 tratamentos, baseando-se nos melhores resultados
encontrados nas avaliagdes fisicas e mecéanicas das propriedades dos painéis
produzidos para o aglomerado convencional. Produziram-se 3 painéis por
tratamento, totalizando 18 painéis.

O delineamento experimental adotado na confeccdo dos painéis esta

apresentado na Tabela 5.

TABELA 5 - Delineamento experimental empregado na confeccdo dos painéis

plastico-madeira.

Candeia

Tratamentos (%) Eucalyptus spp (%) PET (%) Parafina (%)
T1 25 75 25 1
T2 25 75 25 -
T3 25 75 50 1
T4 25 75 50 -
T5 25 75 - 1
T6 25 75 - -

3.3.3.1 Componentes dos painéis

Foram utilizados os seguintes componentes na confec¢do dos painéis
pléastico-madeira: particulas de madeira, adesivo uréia-formaldeido com teor de
solidos de 62,37%, polietileno tereftalato (PET) e parafina com teor de sélidos
de 59,8%.

As madeiras empregadas na producdo dos painéis foram o MIX (mistura
dos clones 1,2,3,4,5,6) de Eucalyptus spp e o residuo da madeira de candeia,
apos a extracdo do 6leo, retidos em peneira com malha de 1,0 x 1,0 mm .

O polietileno tereftalato (PET) foi obtido de uma fabrica de materiais
reciclaveis localizada no municipio de Bonsucesso, MG, na forma de particulas

originadas de envases de refrigerantes.
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A densidade do PET determinada medindo-se o volume de &gua
deslocada por uma massa conhecida foi igual a 1,13 g/cm®. As densidades
basicas média do mix de Eucalyptus spp e da madeira de candeia, determinadas
de acordo com a norma ABNT NBR 11941/2003, foram iguais a 0,57 g/cm® e

0,58 g/cm3, respectivamente.

3.3.3.2 Preparacao das particulas de pléastico do tipo PET

Os plasticos de PET foram coletados em forma de particulas, ja isentos
de impurezas. Essas particulas foram, entdo, classificadas em peneira com
sistema mecanico e malha com abertura de 1,0 x 1,0 mm, sendo aproveitadas as
que ficaram retidas na respectiva malha. As granulometrias das particulas de

PET sdo mostradas na Figura 8.

FIGURA 8 - Granulometria das particulas de plastico
do tipo PET.
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3.3.3.3 Manufatura dos painéis plastico-madeira

Na manufatura dos painéis plastico-madeira, utilizaram-se duas
porcentagens de incorporagdo de PET e tratamentos com e sem parafina, e 0s
tratamentos testemunha.

Todos os painéis foram produzidos de forma a se obter uma densidade
final igual a 0,70 g/cm® e dimensdes de 48 x 48 x 1,5 cm. As fraces de madeira
e plastico foram calculadas em funcdo desses parametros. Para o calculo da
massa de madeira considerou-se uma umidade de 3%. A quantidade de adesivo
aplicada nos painéis foi de 12% de so6lidos resinosos, com base na massa da
mistura empregada. A massa de particulas foi calculada para gerar um painel por
vez, cada tratamento correspondendo a trés repeticbes. Os equipamentos e a
seqliéncia de utilizacdo foram os mesmos utilizados na confecgdo dos painéis
aglomerado convencional, sob as mesmas condigdes.

As particulas de madeira e de plastico foram pesadas e colocadas no
interior de um misturador tipo tambor rotatério, a velocidade de 30 rotagdes por
minuto. O adesivo e a parafina foram aplicados por meio de uma pistola
acionada por compressor de ar, durante um tempo medio de aplicacdo de 6
minutos. O método consistiu em adicionar primeiro o adesivo e, logo apds, a
parafina. O adesivo foi colocado em recipiente graduado e descia até a pistola
por gravidade; a parafina foi colocada em um recipiente no interior do tambor.

A mistura de particulas de madeira e plastico, depois de aspergidas com
0 adesivo e a parafina, foi levada para a se¢do formadora do colchédo. O colchdo
foi formado, manualmente, depositando-se a mistura de particulas sobre uma
chapa de aluminio de 2,0 mm de espessura, colocada sob uma caixa de madeira
sem fundo, com dimens6es internas de 48 x 48 cm, as quais foram espalhadas de
forma aleatoria e levadas a uma pré-prensagem manual, sob pressdo média de 10

kgf/cm?®, durante 3 minutos.
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Apos a pré-prensagem, o colchdo de particulas foi levado a prensa com a
mesma chapa de aluminio recebida na pré-prensagem e outra na parte superior
do colchdo, de mesma espessura. Para controlar a espessura final do painel em
1,5cm e evitar uma possivel interferéncia na sua densidade e, conseqlientemente,
nas propriedades avaliadas, foram colocadas barras nas laterais do colchdo antes
do mesmo ser submetido a pressdo em prensa hidraulica automaética, com
aquecimento elétrico. O ciclo de prensagem obedeceu as seguintes condicdes:

temperatura de 160°C; presséo de 40 kgf/cm? e tempo de 8 minutos.
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3.3.3.4 Analise estatistica

O experimento realizado com os painéis plastico-madeira foi instalado
segundo um delineamento inteiramente casualizado com trés repetigdes. Os
tratamentos foram arranjados segundo um esquema fatorial 3 x 2, sendo 3
porcentagens de incorporacdo de plastico PET (0%, 25% e 50%), na presenca e

na auséncia de parafina.

O modelo estatistico que descreve as observagoes é dado por:

Yik = 4+ S+ P; +SP; + &

em que: Yy, € o valor da variavel dependente na k-ésima repeticao que recebeu

a i-ésima porcentagem de incorporacdo de PET no j-ésimo nivel do
fator parafina; comk=1, 2, 3;

A € uma constante inerente a cada observacao;

S, € o efeito da j-ésima porcentagem de incorporacéo de PET, com i
=1,23;

P; € o efeito do j-ésimo nivel do fator parafina, j = 1, 2;

sp; € o efeito da interacdo entre a j-ésima porcentagem de

incorporacao de PET e o j-ésimo nivel do fator parafina;

Ej € o erro experimental associado a observacdo na k-ésima

repeticdo que recebeu a i-ésima porcentagem de incorporacdo de PET

no j-ésimo nivel do fator parafina, independente e com distribuicéo

normal com média zero e variancia ¢>.
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3.4 Avaliacdo das propriedades dos painéis

O processo de obtengdo dos corpos-de-prova dos painéis foi realizado
por meio do uso de uma serra circular esquadrejadeira. Inicialmente, os painéis
foram esquadrejados, retirando-se cerca de 2 cm de cada extremidade para a
retirada das bordas. A distribuicdo dos corpos-de-prova em cada painel é
apresentada na Figura 9.

Para a avaliacdo das propriedades fisico-mecénicas dos painéis e dos
compositos adotaram-se 0s procedimentos recomendados pela norma alema DIN
(1982), com as devidas modifica¢bes e a norma americana ASTM 1037 (1997).

As propriedades avaliadas foram: ligacéo interna (LI), flexdo estética
(mddulo de elasticidade - MOE e moédulo de ruptura - MOR), compressao
paralela (CP), absor¢do em agua (AA) e inchamento em espessura (IE), apds 2 e

24 horas de imersao.
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FIGURA 9 — Esquema de distribui¢do dos corpos-de-prova nos painéis para
a avaliacdo das propriedades (mm).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Densidade béasica das madeiras utilizadas na confecgdo dos painéis

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios de densidade basica da
madeira dos clones 4 e 6 de eucalipto, do MIX dos clones 1, 2, 3, 4, 5, 6 de

eucalipto, de pinus e da madeira de candeia.

TABELA 6 - Valores médios da densidade basica das madeiras de eucalipto,
pinus e candeia.

Espécie Densidade basica média (g/cm?)
Eucalyptus spp (clone 4) 0,52
Eucalyptus spp (clone 6) 0,56
MIX Eucalyptus spp 0,56
Pinus spp 0,50
Eremanthus spp 0,58

A densidade média da madeira do clone 4, utilizada na confecgdo dos
painéis cimento-madeira, é de 0,52 g/cm®. Nota-se que esse é o menor valor
dentre os observados para os clones de eucalipto. A densidade da madeira do
clone 6, utilizado na confeccdo dos painéis de aglomerado convencional, é de
0,56 g/cm®. Esse mesmo valor é observado para a densidade média do “MIX” de
clones utilizados na confeccdo dos paineis plastico-madeira. As madeiras de
pinus e candeia apresentaram, respectivamente, valores iguais a 0,50g/cm® e
0,58g/cm®. Estes valores influenciam no volume de particulas empregadas na
formacdo do colchdo, pois estdo diretamente relacionados ao seu peso.

Em geral, a densidade da madeira empregada para a producgéo de chapas
situa-se entre 0,40 e 0,60 g/cm® (Mitlin, 1968). Iwakiri (1998) encontrou, para

quatro diferentes espécies de pinus, densidades que variavam entre 0,47 e 0,54
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glcm®, durante o estudo de utilizacdo da espécie para a produgdo de chapas
waferboard.

No entanto, varios trabalhos foram realizados com painéis de madeira
reconstituida, utilizando-se espécies com densidades acima da faixa citada por
Mitlin (1968). Iwakiri et al. (2002) encontraram, para seis diferentes espécies de
Eucalyptus, valores de densidade que variavam entre 0,61 e 0,81g/cm® e as
utilizaram na producdo de chapas de particulas orientadas.

Verifica-se, portanto, que o valor médio observado para a densidade das
madeiras utilizadas na manufatura dos painéis, durante este estudo, esta dentro
da média encontrada, na literatura, para espécies destinadas ao processamento e
a geracdo de particulas e posterior confeccdo de painéis de madeira
reconstituida.

Segundo Scolforo et al. (2002), a faixa de densidade basica encontrada
para a madeira de candeia ao longo da érvore situa-se entre 0,60 e 0,78g.cm’

% com predominancia de valor entre 0,63 e 0,71g.cm™.
4.2 Analises quimicas das madeiras utilizadas na confec¢do dos painéis
Os resultados da andlise quimica dos clones 4, 6 e MIX dos clones de

Eucalyptus spp podem ser visualizados na Tabela 7.

TABELA 7 — Valores médios da analise quimica dos clones de Eucalyptus spp

Analises
Clones
de ili 0
li Solubllldade’( %) Extrativos T_eor_ de Holocelulose
eucalipto Aqua fri Agua totais (%) lignina %)
gua fria quente (%)
4 4,82 6,47 8,65 29,21 62,14
6 5,68 7,46 8,52 26,47 65,01
MIX 5,13 6,99 8,02 25.91 66.06
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O valor da porcentagem de extrativos totais para o clone 4, utilizado na
confecgdo dos painéis cimento-madeira, foi de 8,65%. Para o clone 6, esse valor
foi de 8,52% e a média percentual do teor de extrativos totais para o “MIX” dos
clones (1,2,3,4,5,6) foi de 8,02%. Apesar de ocorrerem diversas influéncias
sobre essas caracteristicas da madeira, como idade e sitio, esses valores sdo
considerados elevados, comparados aqueles encontrados na literatura.

Latorraca (2000) observou, para quatro diferentes espécies de
Eucalyptus utilizadas na confeccdo de painéis cimento-madeira, valores de
extrativos entre 1,51% e 4,52%.

Os valores da porcentagem de extrativos totais observados neste
trabalho também foram superiores aos encontrados por Trugilho et al. (2003)
que verificaram que, para as espécies de Eucalyptus grandis e E. saligna, os
valores médios para extrativos totais foram de 6,71%. Silva, (2002) encontrou,
para a madeira de Eucalyptus grandis, valor médio de 4,6% de extrativos totais e
citou Oliveira & Della Lucia (1994), que encontraram 3,6% de extrativos totais
para a mesma espécie.

Hachmi & Moslemi (1989) verificaram que o conhecimento da
composi¢do quimica da madeira tem um papel importante para se determinar a
compatibilidade da mesma na confeccdo de painéis minerais. Alberto et al.
(2000) ratificam que as caracteristicas fisicas e quimicas da madeira séo
aspectos fundamentais que tém grande influéncia no produto final, sobretudo
porque nem todas as espécies reagem favoravelmente com o cimento Portland,
devido ao tipo e & quantidade de extrativos presentes na madeira.

Trugilho et al. (2003) verificaram, para Eucalyptus grandis e E. saligna,
valores médios para teor de holocelulose de 61,52%.

Foi observada correlagdo negativa entre o teor de lignina e o teor de
holocelulose, indicando que, na medida em que diminuiu o teor de lignina,

aumentou o teor de holocelulose presente na madeira dos clones de eucalipto. A
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mesma correlacdo foi observada por Trugilho et al. (1996), ao estudarem as
caracteristicas fisico-quimicas da madeira de Eucalyptus saligna.

Os resultados da andlise quimica para as arvores de pinus podem ser
visualizados na Tabela 8. Observa-se valor médio, para 0s extrativos totais, de

6,83% e, para o teor de holocelulose, de 66,49%.

TABELA 8 — Analise quimica das arvores de Pinus spp

: Analises
Arvores
~de Solubilidade (%) Extrativos ~ Teorde ., . 0 oo
Pinusspp — Agua Agua totais lignina (%)
fria quente (%) (%)
1 3,49 3,56 6,68 26,63 66,69
2 3,69 4,70 8,31 27,52 64,17
3 3,18 5,88 5,55 25,78 68,67
4 2,74 4,69 6,79 26,75 66,46
Médias 3,27 4,70 6,83 26,67 66.49

Mendes (1993) encontrou, para Pinus taeda, valores médios de 5,8%,
para extrativos totais e de 66,4%, para porcentagem de holocelulose. Silva,
(2002), estudando a utilizacdo multipla de Pinus caribaea, encontrou valores
médios para extrativos totais de 7,63% e de 65,93% para holocelulose. Observa-
se que os valores encontrados, apds analise quimica das arvores de pinus, estdo
dentro das médias encontradas por esses autores.

Os valores encontrados para as arvores de pinus, comparados aos
valores encontrados para os clones de eucalipto, sdo inferiores para porcentagem
de extrativos totais e superiores para porcentagem de holocelulose. O valor
médio de holocelulose, para os seis clones de eucalipto (66,06%) € proximo ao
valor médio para as quatro arvores de pinus (66,49%). Segundo Andrade (2006),

nas folhosas, a holocelulose é encontrada em maior quantidade do que nas
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coniferas. Porém, apesar de préximos, os valores para porcentagens de
holocelulose encontrados para folhosas e coniferas, durante este estudo, diferem
desses. Por outro lado, 0 mesmo autor afirma que o teor de lignina é maior nas
coniferas do que nas folhosas, o que foi verificado, visto que o valor médio das
porcentagens de lignina para os clones de eucalipto foi de 25,91%, enquanto
que, para o pinus, foi de 26,67%.

Hachmi & Moslemi (1989) verificaram que a compatibilidade das
espécies para a producdo de chapas de cimento-madeira, em geral, diminui
guando o teor de extrativos dessas aumenta, apesar de terem encontrado
excecoes.

O resultado da andlise quimica do residuo da madeira de candeia, antes e

apos a extracdo do 06leo, encontra-se na Tabela 9.

TABELA 9 - Valores médios da analise quimica do residuo da madeira de
candeia, antes e depois da extracdo do 6leo.

Residuo Anélises
da
madeira Solubilidade (%) Extrativos Teor de
de ~ , . liani Holocelulose
) Agua Agua totais ignina (%)
candeia fria quente (%) (%)
Antes da
extracéo 6.12 11.59 15.10 49.42 35,48
do 6leo
Apos a
extracdo 7,23 10,30 16,62 54,12 29,26
do 6leo

O residuo da madeira de candeia, apds a extracdo do Oleo, apresentou
valor médio percentual de 16,62%, para teor de extrativos totais e de 7,23%,

para extrativos em agua fria e 10,30%, para teor de extrativos em agua quente.
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De acordo com os resultados observados, a candeia é uma das espécies
com maior porcentagem de extrativos totais, extrativos em agua quente e agua
fria, dentre as utilizadas para a confec¢do dos painéis.

A espécie Quercus suber (mamona virgin-cork) foi classificada com
alto teor de extrativos, por Hachmi & Moslemi (1989), ao revelar valor médio de
10,8%, porém, apta para producdo de painéis minerais.

O fato de a candeia apresentar valores elevados para extrativos totais era
esperado, visto que tratar-se de uma espécie que possui, em sua madeira, uma
consideravel concentracdo de 6leos.

Observa-se que os valores encontrados na analise quimica do residuo da
madeira de candeia sdo, em sua maioria, superiores apos a extra¢do do 6leo da
madeira, excecdo & porcentagem de extrativos em agua quente e ao teor de
holocelulose. Esse fato foi influenciado, possivelmente, pela inclusdo de cascas
na amostra, pela forma de amostragem do material, além da possibilidade de ter
ocorrido hidrolise de algumas hemiceluloses, mediante pressdo e temperatura

exercidas no processo de retirado do 6leo.

4.3 Resultados da andlise de aptiddo das espécies com o cimento na
manufatura dos painéis cimento-madeira
Na tabela 10 sdo apresentados os resultados da analise de aptiddo das

espécies dentro dos tratamentos.
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TABELA 10

— Classificagdo do
lignoceluldsicos, apos teste de aptiddo com o cimento.

indice de

inibicdo dos

materiais

Tratamentos

T
max.(°C)

Tempo S

(h)  max.(°C/h)

| calc

(%)

Classificacdo

do |

T1
(25%eucalipto
+ 75%
candeia)
T2
(50%
eucalipto +
50% candeia)
T3
(75%eucalipto
+25%
candeia)
T4
(25% pinus +
75% candeia)
T5
(50% pinus +
50% candeia)
T6
(75% pinus +
25% candeia)
T7
(100%
candeia)
T8
(100% pinus)
T9
(100%
eucalipto)

63,2

61,6

78,6

63,4

54,3

73,6

26,1

48,2

42,4

14,8 7,8

15,23 7,6

9,56 17,2

14,31 11,5

18,24 4,9

10,5 13,5

26,1 0,6

9,06 1,9

10,43 2,9

3,01

2,4

0,31

1,14

2,5

0,2

47,8

2,1

2,6

Baixa

Baixa

Baixa

Baixa

Baixa

Baixa

Moderada

Baixa

Baixa

Em que:

T = temperatura maxima atingida pela mistura cimento-madeira-agua;

Tempo (h) = tempo para alcangar a temperatura maxima de hidratacdo da
mistura cimento-madeira-agua;
S = variagdo maxima da temperatura, por hora, para a mistura cimento-madeira-

agua;

| = indice de inibig&o.
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Verifica-se que, para os tratamentos (T1, T3, T4 e T6), na medida em
que aumentou a proporcdo de eucalipto e pinus associada a candeia, o indice de
inibicdo foi reduzido. Para 75% de eucalipto associado a 25% de candeia, o | foi
igual a 0,31% (T3); para o0 pinus associado na mesma propor¢édo, o | foi igual a
0,2% (T6).

Os indices observados sdo considerados excelentes, pois, para essas
condicBes, maiores temperaturas foram alcangadas em um menor intervalo de
tempo, o que indica compatibilidade e ou aptidao das espécies com o cimento,
sob condicBes de tratamento prévio das particulas em agua fria. As maiores
temperaturas atingidas para os menores valores de | foram 78,6°C e 73,6°C, para
as associagOes eucalipto e pinus & candeia, respectivamente. Latorraca (2000)
encontrou, para os menores valores de I, resultados do efeito de quatro espécies
de eucalipto sobre a temperatura, valores iguais a 78,41°C e 79,86°C.

Os tratamentos T7, T8 e T9 mostraram os resultados dos testes de
aptiddo das trés madeiras utilizadas na producdo dos painéis na auséncia de
tratamento das particulas. O indice de inibicdo observado para o tratamento 7
(47,8%), madeira de candeia, evidencia a relacdo existente entre a
compatibilidade e ou a aptiddo da espécie e suas propriedades quimicas,
especialmente os teores de extrativos. Como a candeia foi a espécie que
apresentou maior teor de extrativo, era esperado que essa espécie apresentasse 0
pior resultado de aptiddo, comparada as outras duas espécies utilizadas na

confecgdo dos painéis.
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4.4 Resultados das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis
4.4.1 Painéis cimento-madeira
4.4.1.1 Densidade dos painéis

Valores da analise de variancia para a densidade dos painéis sdo
apresentados na Tabela 1A, no Anexo. Os resultados mostram um efeito
significativo da interacdo entre os fatores: tipo de madeira X porcentagem de
substituicdo, indicando um comportamento diferenciado para os valores da
densidade dos painéis nos diferentes tipos de madeira, para cada porcentagem de
substituicéo.

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores médios para a densidade dos

painéis.

TABELA 11 - Valores médios em g/cm? (erro padrdo da média) da densidade
dos painéis, em funcédo dos tipos de madeira e porcentagem de substituicdo por
candeia.

Porcentagem de madeira’

Tipos de madeira

25% 50% 75%
Eucalipto 1,60 (0,05 a 1,50 (0,05)a 1,48 (0,05)a
Pinus 1,45(0,05)b  1,45(0,05)a 1,58 (0,05) a

1 - médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si, pelo
teste t de Student, a 5% de significancia.

Os resultados mostram que 0s painéis confeccionados com 25% de
eucalipto associado a candeia apresentaram valor médio para densidade
significativamente superior, comparados aos painéis confeccionados com pinus
associado a candeia na mesma proporcao. Isso se deve, provavelmente, a maior
densidade do eucalipto. Para as porcentagens superiores utilizadas, ndo houve
diferenca estatistica entre eucalipto e pinus quanto a essa propriedade.

Silva, (2002), estudando o efeito dos aditivos minerais sobre as

propriedades fisicas e mecanicas dos painéis, encontraram valores médios, para
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densidade nos painéis cimento-madeira, entre 1,35 g/cm® a 1,41 glem®. A
densidade adotada nesta pesquisa, a partir do plano experimental para os painéis
cimento-madeira, foi de 1,25g/cm®. Nota-se que, para todos os tratamentos, as
densidades médias observadas foram superiores aquelas estimadas. Diferencas
entre as densidades estimadas e as observadas em painéis foram verificadas em
outros trabalhos, porém, com resultados subestimados, como os encontrados por
Okino et al. (2003) que estimaram um valor médio de 1,4 g/cm® para painéis
minerais e encontraram densidade variando entre 1,19 g/cm®e 1,24 glem®.

As maiores densidades da madeira para as propor¢oes utilizadas foram
encontradas para a associa¢do eucalipto e candeia, quando comparadas as

associagfes com pinus.

4.4.1.2 Razao de compactacgdo dos painéis cimento-madeira

Os resultados obtidos através da analise de variancia (Tabela 2A) do
anexo mostram que houve um efeito significativo da interacdo entre os fatores
estudados, tipo de madeira e porcentagem de substituicdo, indicando um
comportamento diferenciado da razdo de compactacdo para os dois tipos de
madeira, nas diferentes porcentagens de substituicéo.

Os resultados apresentados na Tabela 3A (Anexo) indicam, apo6s a
andlise de desdobramento, que houve efeito das porcentagens de substituicdo
sobre a razdo de compactagdo, quando foi utilizada a associagcdo de pinus a
candeia, na confeccdo dos painéis.

Por meio da Figura 10, pode-se observar que existe uma relacdo linear
crescente entre a razdo de compactacdo medida e as porcentagens de pinus

utilizadas em associacao a candeia.
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FIGURA 10 - Valores médios da razdo de compactacdo em funcdo das
porcentagens de pinus associado a candeia.

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores médios da razdo de
compactacdo, mostrando que os paineis confeccionados com 75% de eucalipto
associado & candeia apresentam menor razdo de compactagdo quando
comparados aos painéis confeccionados com pinus associado a candeia na
mesma proporcdo. Para as outras porcentagens utilizadas, ndo houve diferenga

estatistica entre eucalipto e pinus, quanto a razdo de compactacdo dos painéis.

TABELA 12 — Valores médios (erro padrdo da média) da razdo de compactacao,
em funcgdo dos tipos de madeira e da porcentagem de substituicdo por candeia.

Porcentagem de madeira’

Tipos de madeira

25% 50% 75%
Eucalipto 285(0,09)a 272(0,090a 2,79 (0,09) b
Pinus 2,63(0,09)a 268(0,09a 3,09(0,09)a

1 - médias seguidas de mesma letra miniscula na coluna ndo diferem entre si, pelo
teste t de Student, a 5% de significancia.
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Os resultados encontrados neste estudo mostram que houve uma relagdo
entre as densidades das madeiras associadas a candeia e a razdo de compactagdo
dos painéis cimento-madeira. Esse fato foi observado quando houve o aumento
na proporcao de eucalipto, que possui densidade da madeira superior ao pinus
associado a candeia de 25% para 75%. Sob essa condicdo, foi observada reducao
no valor da razdo de compactagdo dos painéis. Relacdo oposta foi observada nos
tratamentos em que foi utilizada a associagdo pinus a candeia. Como era
esperado, a maiores médias para essa propriedade foram observada em painéis
produzidos com maiores propor¢des de madeira com densidade inferior, pois a
razdo de compactacdo é inversamente proporcional a densidade da madeira

utilizada na confeccédo de painéis.

4.4.1.3 Absorc¢ao de agua apdés 2h e 24h de imersao

Os resultados experimentais (Tabela 4A) mostrados no Anexo para 0
estudo da absorcdo de agua pelos painéis, apos 2 e 24 horas de imersao, indicam
que houve efeito significativo da interacdo entre os fatores estudados, tipo de
madeira x porcentagem de substituicdo (M x S), indicando um comportamento
diferenciado da absorcdo de agua em 2 e 24 horas, nos diferentes tipos de
madeira para cada porcentagem de substituicao.

Os resultados da analise de desdobramento para os niveis de substituicdo
e para o tipo de madeira sdo apresentados na Tabela 5A e indicam que a
diferenca para a absorcdo de &gua ocorreu quando foi utilizada a associacao de
pinus a candeia na manufatura dos painéis para a absorgdo de agua em 2 e 24
horas.

Por meio da Figura 11, se observa que existe relagdo quadratica entre a
absorcdo de 4gua medida em 2 e 24 horas e a porcentagem de pinus utilizada em
associacéo a candeia. Houve reducéo na absorcéo de agua, tanto em 2 quanto em

24 horas, com o0 aumento da porcentagem de pinus associado a candeia. O
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maximo de absorcdo de agua atingido para, aproximadamente, 29% e 36% de

pinus, para 2 e 24 horas, respectivamente.

Absorcdo de Agua(%)

9
8
7

25 50 75
Porcentagem de Pinus (%)

e  obs (AA2H) Abs.Agua (2H) Y=11,43+0,14x-0,0024x*> R®=0,9999

A ObSAA(24H) - ---- Abs.Agua (24H) Y=11,67+0,18x-0,0025x*> R?=0,9999

FIGURA 11 - Valores médios de absorcao de agua, ap6s 2 e 24 horas de
imersdo, em funcdo das porcentagens de pinus associado a candeia.

Os resultados nas Tabelas 13 e 14 mostram que, para todas as
porcentagens de madeira estudadas, a absorcdo de dgua, em 2 e em 24 horas, foi
superior para os tratamentos com pinus. A exceg¢do foi para os tratamentos nos
quais foi utilizada a associacdo de 75% de eucalipto, que superou, nesta mesma

porcentagem, 0s painéis com pinus associado, apds 24 horas de imersdao em
agua.
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TABELA 13 — Valores médios em porcentagem (erro padrdo da média) para
absorcdo de agua apds 2 horas (A.A.2h) de imersdo, em funcdo dos tipos de
madeira e da porcentagem de substituicdo por candeia.

Porcentagem de substituicio

Tipos de madeira

25% 50% 75%
Eucalipto 9,18 (0,38)b 9,36 (0,38) b 9,63 (0,38) b
Pinus 13,54 (0,38)a 12,60 (0,38) a 9,83(0,38) a

1- médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si, pelo teste
t de Student, a 5% de significancia.

TABELA 14 - Valores médios em porcentagem (erro padrdo da média) para
absorcdo de agua apos 24 horas (A.A.24h) de imersdo, em funcdo dos tipos de
madeira e da porcentagem de substituicdo por candeia.

Porcentagem de madeira’

Tipos de madeira

25% 50% 75%
Eucalipto 11,29 (0,29) b 11,83(0,29)b 12,07 (0,29) a
Pinus 14,63 (0,29)a 14,41(0,29)a 11,02 (0,29) b

1- médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna nédo diferem entre si, pelo
teste t de Student, a 5% de significancia.

A estrutura formada pela matriz do compdsito pinus associado a candeia
resultou em maior absor¢do de agua nos dois intervalos de tempo (2h e 24h), nas
proporcdes 25% e 50%, devido as suas caracteristicas (permeabilidade e
superficie especifica) associadas & menor cobertura pela matriz do cimento,
promovendo, assim, maior absor¢do de agua. A menor cobertura pela matriz é
sugerida em funcdo da menor densidade proporcional encontrada para madeira
de pinus em relacéo a densidade proporcional da madeira de eucalipto observada
neste estudo, nas diferentes proporgdes.

Assim como a variacdo dimensional em espessura, a propriedade de
absorcao de agua revela o comportamento do painel em contato com a umidade
e também seria um parametro til na avaliacdo final da composicao de produtos

com possiveis exposi¢Bes a umidade.
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Absorcdo de agua em 2 e em 24 horas, observadas neste trabalho, é
considerada baixa, especialmente quando comparada com o0s resultados
apresentados na literatura e encontrados para outros tipos de painéis, como, por
exemplo, o aglomerado convencional.

Latorraca (2000), estudando a influéncia de quatro espécies de eucalipto
sobre as propriedades fisicas dos compositos cimento-madeira, encontrou
valores médios, para absorcdo de agua, ap6s 2 horas de imersao, entre 12,90% e
18,74%, respectivamente. Para a absorcdo de agua ap6s 24 horas de imerséo, 0
autor encontrou valores médios percentuais entre 15,69% e 22,22%. Souza
(1994), utilizando particulas de eucalipto, encontrou valor médio de 38% para a

absorcao de 4gua em 24 horas.

4.4.1.4 Inchamento em espessura em 2 e 24 horas

A andlise de variancia para o inchamento em espessura dos painéis, apds
2 e 24 horas de imersdo em agua (Tabela 6A, do Anexo) indica que ndo houve
efeito significativo das fontes de variagdes tipo de madeira (M) e porcentagem
de substituicdo (S). Nas Tabelas 15 e 16 sdo apresentados os valores médios de

inchamento em espessura, em 2 e em 24 horas, respectivamente.

TABELA 15 - Valores médios em porcentagem (erro padrdo da média) de
inchamento, apdés 2 horas (Incham.2h) de imersdo, em fungdo dos tipos de
madeira e porcentagem de substituicdo por candeia.

Tipos de Porcentagem de madeira Médias
madeira 25% 50% 75% (%)
Eucalipto 0,30 (0,23) 0,82 (0,23) 0,31 (0,23) 0,47 (0,13)
Pinus 0,34 (0,23) 0,75 (0,23) 0,10 (0,23) 0,39 (0,13)
Médias 0,32 (0,16) 0,79 (0,16) 0,21 (0,16)
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TABELA 16 — Valores médios em porcentagem (erro padrdo da média) de
inchamento, apo6s 24 horas (Incham.24h) de imersdo, em funcdo dos tipos de
madeira e porcentagem de substituicdo por candeia.

Tipos de madeira Porcentagem de madeira Médias

25% 50% 75% (%)
Eucalipto 0,36 (0,28) 0,78(0,28) 0,51(0,28) 0,55 (0,16)
Pinus 0,26 (0,28) 0,46 (0,28) 0,28 (0,28) 0,33 (0,16)
Médias 0,31 (0,20) 0,62 (0,20) 0,39 (0,20)

Apesar de ndo apresentarem significancia, as médias encontradas neste
estudo, para inchamento em espessura, tanto em 2 horas quanto em 24 horas, em
todas as porcentagens de associagdo estudadas, sdo inferiores as encontradas na
literatura, como também as médias maximas exigidas pelo processo Bison Wood
(1978), que é de 0,80% e, entre 1,2%-1,8%, respectivamente, para inchamento
em espessura, apds 2 e 24 horas de imersao em agua.

Latorraca (2000) encontrou, para quatro espécies de eucalipto utilizadas
na confeccdo de painéis cimento-madeira, valores médios para inchamento em
espessura, ap6s 2 e 24 horas de imersdo, entre 1,28%-1,75% e 1,64% e 2,12%,
respectivamente. Semple et al. (2002), estudando painéis produzidos com
residuo de eucalipto verificaram, para os painéis confeccionados sem incluséo
de casca, valor médio de 4,4% para inchamento em espessura, apos 24 horas de

imerséo.

4.4.1.5 Compressao paralela a superficie do painel

A andlise de variancia para o teste de compressdo paralela a superficie
do painel (Tabela 7A) indica que houve efeito significativo do tipo de madeira
estudada sobre esta variavel. Ndo houve efeito da interacdo e também das
porcentagens de substituicdo por candeia.

Na Tabela 17, os resultados apresentados indicam que a resisténcia a

compressdo paralela dos painéis confeccionados associando-se eucalipto a
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candeia foi superior, estatisticamente, aquela em que foi associado pinus a

candeia, independente da porcentagem de substituicdo utilizada.

TABELA 17 — Valores médios, em kgf/cm? (erro padrdo da média), da variavel
forca, em funcdo dos tipos de madeira e da porcentagem de substituicdo por
candeia.

Tipos de Porcentagem de substituicdo Médias
madeira 25% 50% 75% (kgflcm?)
Eucalipto 97,67 (10,47) 62,00 (10,67) 59,00 (10,67) 72,89 (6,05) a
Pinus 30,67 (10,47) 43,00 (10,67)  31,33(10,67) 35,00 (6,05) b

Médias 64,17 (741) 5250 (7,41) 4517 (7,41)

Latorraca (2000), estudando o efeito de quatro espécies de eucalipto na
resisténcia a compressdo paralela, observou valor médio de 66,86 kgf/cm?.
Beraldo et al. (2002) encontraram, para painéis produzidos com madeira da base
de toras de Eucalyptus grandis, valor médio de 73,93 kgf/cm?.

Houve uma reducédo significativa no valor de compressdo paralela na
associagdo pinus a candeia, estando abaixo da média encontrada na literatura
para essa propriedade. Existem algumas possiveis razbes para a perda de
resisténcia a compressdo em compdsitos cimento-madeira, geralmente ligadas a
absorcdo de agua pelas fibras e particulas e posterior liberacdo na argamassa.

Conforme relatado por Savastano Junior et al. (1994), a agua, apds
contato com as fibras ou as particulas de madeira, é liberada na matriz de
cimento juntamente com extrativos, dentre eles fendis, taninos e agucares, que
contribuem sobremaneira para o retardo na reacdo de pega e endurecimento da
matriz.

Esta mesma &gua, ao ser liberada de volta a matriz, é envolvida por uma
pelicula de 4gua (efeito parede), aumentando a porosidade da zona de transicéo,
0 que favorece o acimulo de calcio nesta mesma zona, tornando-a mais fragil e

suscetivel a fissuras.

85



Define-se zona ou auréola de transicdo como a regido da pasta de
aglomerante préxima a fibra, com espessura de 10 mm a 100 mm e que
apresenta caracteristicas diferenciadas do restante da matriz (Savastano Junior et
al., 1994).

Esse efeito pode ter colaborado para a ocorréncia do menor valor médio
encontrado para a propriedade estudada na associacdo pinus a candeia, durante

esse estudo.

4.4.1.6 Flexao estatica (MOE e MOR)

Na Tabela 8A, do Anexo, sdo apresentados os resultados experimentais
do teste de flexdo estatica. Houve efeito significativo do tipo de madeira
utilizada sobre 0 moédulo de elasticidade, ndo sendo este efeito significativo para
0 modulo de ruptura. Houve efeito significativo das porcentagens de substitui¢do
por candeia sobre 0 médulo de ruptura, ndo sendo este efeito significativo para o
maddulo de elasticidade.

Os resultados apresentados para a andlise de desdobramento na Tabela
9A, do Anexo, indicam, portanto, que houve efeito das porcentagens de
substituicdo sobre o mddulo de elasticidade e modulo de ruptura, para ambas as
madeiras.

Na Figura 12, pode-se observar, para o teste de flexdo, quando foi
estudada a variavel MOE, que existe relacdo linear entre o modulo de
elasticidade e as porcentagens de madeira utilizadas em associacdo a candeia.
Para o0 eucalipto associado a candeia, verifica-se uma reducdo de,
aproximadamente, 2.873 kgf/cm® em moédulo de elasticidade a cada 10% de
aumento desta madeira, na associacgdo com candeia. Para 0 pinus,
comportamento inverso foi observado; para cada aumento de 10% nha associacao
desta madeira & candeia, verificou-se um aumento de 3.800 kgf/cm®, em mddulo

de elasticidade.
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FIGURA 12 - Valores médios de MOE, em funcdo das porcentagens de
associacgdo de eucalipto e pinus a candeia.

Os resultados na Tabela 18 demonstram que os painéis confeccionados
com 25% de eucalipto associado a candeia apresentaram valor médio superior de
MOE ,quando comparados aqueles produzidos com pinus associado a candeia,
nesta mesma porcentagem. Para as demais porcentagens de madeira estudadas,

os modulos de elasticidade ndo diferiram entre si.
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TABELA 18 — Valores médios, em kgf/cm’ (erro padrdo da média), de MOE,
em funcgdo dos tipos de madeira e porcentagens de substituicdo por candeia.

Tipos de Porcentagem de madeira”

madeira 25% 50% 75%
Eucalipto 51.176 (3.742) a 38.503 (3.742) a 36.811 (3.742) a
Pinus 23.372 (3.742) b 35.953 (3.742) a 42.400 (3.742) a

1- médias seguidas de mesma letra minUscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste t
de Student, a 5% de significancia.

Souza (1994) obteve média de 34.670 kgf/cm? em painéis produzidos
com particulas de Populus sp. e Larix laricina. Lee (1984) encontrou valor
médio de 15.784 kgf/cm? trabalhando com uma espécie de pinus do sul dos
EUA. Olorunnisola & Adefisan (2002) obtiveram valores variando de 4.800
kgf/cm? a 35.630 kgf/cm?, trabalhando com painéis produzidos com particulas
de cana e cimento Portland tipo I. Painéis cimento-madeira comerciais
produzidos no processo Bison Woo0d(1978) pela inddstria internacional
apresentam valores de MOE em torno de 30.000 kgf/cm?.

Menores valores para MOE encontrados nos tratamentos em que foi
utilizado pinus associado a candeia podem ser atribuidos @ mesma proporgéo de
cimento utilizada em todos os tratamentos. O fato de a madeira de pinus
apresentar uma densidade menor do que a madeira de eucalipto gerou um maior
volume de particulas da mesma, para as mesmas propor¢Oes utilizadas nos
tratamentos com eucalipto. Possivelmente, esse fato fez com que a matriz do
cimento recobrisse uma menor area especifica de particulas, na medida em que
aumentou a proporcdo de pinus associado a candeia, 0 que ocasionou uma
ligacdo faminta entre este material e a matriz do cimento.

Na Figura 13, observa-se, para 0 modulo de ruptura (MOR), que existe
relacdo linear entre 0 modulo de ruptura e a porcentagem de pinus associado a
candeia e uma relagdo quadratica entre 0 modulo de ruptura e a porcentagem de

eucalipto para a mesma associa¢do. Quando o eucalipto foi associado a candeia,
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verificou-se uma reducdo no maddulo de ruptura de, aproximadamente, 57,5%,
quando essa associacdo passou de 25% para 50%, passando, entdo, a um
aumento nesta variavel até 75% de associacdo a candeia, porém, sem superar 0
valor para modulo de ruptura quando a associacdo é de 25% de eucalipto a
candeia. Para o pinus associado a candeia é verificado um aumento linear e
constante de, aproximadamente, 12,4% em modulo de ruptura a cada 10% de

aumento desta madeira na associagdo com candeia.

Y=172,6 — 3,45x+0,030x> R?=0,9999

120 Y=29,02 + 1,24x R?=0,9849 A
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FIGURA 13 - Valores médios de MOR, em funcdo das porcentagens de
associacdo de eucalipto e pinus a candeia.

Os resultados do teste de flexdo para a variavel médulo de ruptura

(MOR) s&o mostrados na Tabela 19.
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TABELA 19 — Valores médios, em kgf/cm?® (erro padrdo da média), de modulo
de ruptura, em funcéo dos tipos de madeira e porcentagens de substituicdo por
candeia.

Tipos de Porcentagem de madeira" Médias
madeira 25% 50% 75% (kgf/cm?)

Eucalipto 104,99 (6,49)a 74,82 (649)b 82,00 (649) b 87,30 (3,74)
Pinus  57,88(6,49)b 9564 (649)a 120,05(649)a 91,19 (3,74)

Médias 81,44 (459) 8523 (4,59) 101,07 (4,59)

1- médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste t
de Student, a 5% de significancia.

Observa-se que os painéis produzidos com 25% de eucalipto associado a
candeia apresentaram valor superior para MOR quando comparados agueles
produzidos com pinus associados a candeia nesta mesma porcentagem. Para as
demais porcentagens de madeira estudadas (50% e 75%), comportamento
inverso foi observado, ou seja, 0 MOR foi significativamente superior para 0s
painéis produzidos com pinus associado a candeia.

Observa-se que o maior valor médio encontrado para MOR foi para a
associagdo pinus a candeia, 120,05 kgf/cm®. Esse valor é superior a alguns
encontrados na literatura e ao valor minimo exigido pelo processo Bison Wood
(1978), que é de 91 kgf/cm?.

Valores de MOR encontrados na literatura variam de 39,9 kgf/cm? para
espécies de pinus dos EUA (Lee, 1984) e de 36,0 kgf/cm? a 69,6 kgf/cm?, como
os valores obtidos por Latorraca (2000) trabalhando com diferentes
granulometrias de particulas de madeira e diferentes espécies de eucalipto.
Okino et al. (2003), trabalhando com associacdo de Eucalyptus grandis a dois
clones de Hevea brasiliensis na producdo de painéis cimento-madeira com
densidade de 1,4g/cm?®, obtiveram, para MOR, valor médio de 65,26 kgf/cm?.

Painéis cimento-madeira produzidos comercialmente apresentam valores
de MOR em torno de 110 kgf/cm? (Viroc, 2007).

90



O MOR encontrado para associacdo eucalipto e candeia, nas
porcentagens 50% e 75%, apesar de estar abaixo das exigéncias do processo
Bison Wood (1978), ainda é superior a resultados encontrados na literatura. O
fato de a menor capacidade de suportar cargas ter sido alcancada nesses
tratamentos (50% e 75% de eucalipto associado), possivelmente, deve-se a
influéncia do maior teor de extrativos na madeira de eucalipto quando
comparada a de pinus, o que pode ter gerado um efeito sobre as propriedades
dos paineis refletido na ocorréncia de embolamentos, levando a resultados
inferiores para 0 MOR em flexdo estatica sob essas propor¢des de associacao a
candeia. No entanto, outros fatores devem ser considerados, relacionando-0s aos
efeitos das porcentagens de madeira utilizadas, como o grau de compactacéo do

composito.

4.4.1.7 Teste de ligacdo interna

Na Tabela 10A sdo mostrados os resultados da analise de variancia do
teste de ligacdo interna. Os resultados indicam que nédo houve efeito significativo
das fontes de varia¢Ges para a resisténcia a ligacdo interna dos painéis.

Os valores médios de ligagdo interna sdo mostrados na Tabela 20.

TABELA 20 - Valores médios, em kgf/cm? (erro padrdo da média), da variavel
tensdo no teste de ligacdo interna, analisada em fungdo dos tipos de madeira e
das porcentagens de substituicdo por candeia.

Tipos de Porcentagem de substituicdo Médias
madeira 25% 50% 75% (kgf/cm?)
Eucalipto 6,39 (0,38) 5,96 (0,38) 5,99 (0,38) 6,11 (0,22)
Pinus 6,06 (0,38) 6,85 (0,38) 5,48 (0,38) 6,13 (0,22)
Médias 6,22 (0,27) 6,41 (0,27) 5,74 (0,27)
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Os valores médios para ligacdo interna encontrados no presente trabalho,
para as associacOes eucalipto e pinus a candeia, sdo superiores a exigéncia
minima requerida pelo processo Bison Wood (1978), que é de 4,0 kgf/cm?.

Latorraca (2000), trabalhando Eucalyptus urophylla, encontrou valor
médio para ligagdo interna de 6,76 kgf/cm? considerando um excelente
resultado em relacdo a outras médias encontradas na literatura. Painéis cimento-
madeira comerciais, com densidade média de 1,35 g/cm®, apresentaram valor

para ligacdo interna de 5,00 kgf/cm? (Viroc, 2007).
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4.4.2 Painéis aglomerado convencional
4.4.2.1 Densidade dos painéis

A andlise de variancia (Tabela 11A) indicou que a densidade dos painéis
ndo foi afetada pelos tratamentos (teor de adesivo, porcentagem de substituigéo e
tipo de madeira), a 5% de probabilidade, pelo Teste F.

Os valores médios para a densidade dos painéis, para os diferentes tipos
de madeira, teores de adesivo e porcentagem de substituicdo, estdo apresentados
na Tabela 21.

TABELA 21 - Valores médios (erro padrdo da média) dos valores de densidade
dos painéis (g/cm®), em fungdo dos teores de adesivo, tipos de madeira e
porcentagem de substitui¢do por candeia.

Tipo de Porcentagem de Teor de adesivo Meédias

madeira madeira 8% 12% glem®
25% 0,55 (0,02) 0,61 (0,02) 0,58 (0,016)
Eucalipto 50% 0,63 (0,02) 0,61 (0,02) 0,62 (0,016)
75% 0,62 (0,02) 0,61 (0,02) 0,62 (0,016)
Meédia eucalipto 0,60 (0,014) 0,61 (0,014) 0,61 (0,009)
25% 0,64 (0,02) 0,61 (0,02) 0,63 (0,016)
Pinus 50% 0,59 (0,02) 0,61 (0,02) 0,60 (0,016)
75% 0,63 (0,02) 0,61 (0,02) 0,62 (0,016)
Meédia pinus 0,62 (0,014) 0,61 (0,014) 0,62 (0,009)

Médias 0,61 (0,009) 0,61 (0,009)

Observa-se, pelos dados da Tabela 21, que os valores médios das
densidades dos painéis, em todos os tratamentos, estdo abaixo do valor para a
densidade nominal estabelecida no plano experimental. Foi estabelecido um
valor para densidade final dos painéis igual a 0,70 g/cm®. Essa diferenca pode
ser atribuida, principalmente, a perda de particulas durante 0 manuseio, nas fases
anteriores a consolidacdo do painel na prensa quente, em razdo das condigdes

laboratoriais de manufatura.
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4.4.2.2 Razao de compactacao dos painéis aglomerado convencional

A anélise de variancia (Tabela 12A) indica que houve um efeito
significativo da porcentagem de substituicdo sob a razdo de compactacdo nos
painéis. A interagdo tripla entre os fatores teor de adesivo x tipo de madeira x
porcentagem de substituicdo (R x M x S) significativa indica que houve
comportamento diferenciado da razdo de compactacédo.

Os resultados apresentados na analise de desdobramento podem ser
observados na Tabela 13A e indicam que houve efeito das porcentagens de
substituicdo sobre a razdo de compactacdo, quando foi utilizado o teor de 8% de
adesivo em painéis confeccionados tanto com eucalipto quanto pinus associado a
candeia e também quando foi utilizado 12% de adesivo em painéis que associam
pinus a candeia.

Por meio da Figura 14 pode-se observar que existe uma relagdo
quadratica entre a razdo de compactacdo medida e a porcentagem de pinus
utilizado em associagdo & candeia, para um teor de adesivo de 8%. Houve uma
redugdo no valor da razdo de compactagdo quando a porcentagem de pinus
associado a candeia passou de 25% para 50%, atingindo um minimo em,
aproximadamente, 42%, com posterior aumento. Para a associa¢éo de pinus com
12% de adesivo e eucalipto com 8% de adesivo, a razdo de compactacdo
apresenta um aumento constante dentro do intervalo estudado para as

porcentagens de substituicdo por candeia.
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Razdo de Compactacao

0.80 - ‘ ‘

25 50 75
Porcentagem de madeira (%)

& Eucalipto (8%) obs
————— Eucalipto (8%) est-  y=0,9078+0,0030x R2=0,7833
®  Pinus (8%) obs

— - -—Pinus (8%) est- y=1,4567-0,0167x+0,0002¢ R2=0,9999
A Pinus (12%) obs
Pinus (12%) est - y=0,7800+0,0058x R2?=0,9181

FIGURA 14 - Valores médios para a razdo de compactagdo nos painéis
aglomerado convencional, em funcdo das porcentagens de eucalipto e pinus
associados a candeia, utilizando-se 8% e 12% de teor de adesivo.

Os resultados médios apresentados na Tabela 22 mostram uma reducédo
significativa na razdo de compactagéo, de 8% para 12% de adesivo, quando o

pinus foi utilizado em associacéo a candeia em uma porcentagem de 25%.
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TABELA 22 - Valores médios (erro padrdo da média) para a razdo de
compactacdo, em funcéo dos teores de adesivo, tipos de madeira e porcentagem

de substituicdo por candeia.

Tipo de Porcentagem Teor de adesivo’
madeira de madeira 8% 12%
25% 0,96 (0,04) a 1,07 (0,04) a
Eucalipto 50% 1,10 (0,04) a 1,07 (0,04) a
75% 1,11(0,04) a 1,08 (0,04) a
25% 1,15(0,04) a 0,90 (0,04) b
Pinus 50% 1,08 (0,04) a 1,12 (0,04) a
75% 1,24 (0,04) a 1,19 (0,04) a

1- médias seguidas de mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si, pelo teste t
de Student, a 5% de significancia.

De acordo com Kelly (1997), as propriedades mecanicas dos painéis
apresentam relacdo direta com a razdo de compactacdo, mas as propriedades

fisicas exibem uma relacdo inversamente proporcional.

4.4.2.3 Absorcao de agua em 2h e 24h

A andlise de variancia (Tabela 14A) indica um efeito significativo da
interagdo tripla entre os fatores estudados teor de adesivo x tipo de madeira x
porcentagem de substituicdo (R x M x S) para a variavel absorcao de agua em 2
e 24 horas.

Os resultados apresentados para a analise de desdobramento na Tabela
15A indicam que apenas houve efeito das porcentagens de substituicdo sobre a
absorcdo de agua em 2 horas quando foi utilizado 12% de adesivo em painéis
confeccionados com a associagdo de eucalipto a candeia e 8% de adesivo em
painéis em que foi associado pinus a candeia.

Por meio da Figura 15 pode-se observar que existe relacdo linear

decrescente entre a absorcdo de &gua em duas horas e a porcentagem de
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eucalipto e pinus associados a candeia com 12% e 8% de adesivo,

respectivamente.

Absorcao de dgua em 2 horas

1 0 T T 1

25 50 75
Porcentagem de Madeira (%)

° Obs. Eucalipto (12%)

Eucalipto (12%)  y= 50 03 + 0,4203x R?=0,9411

A Obs. Pinus(8%)  ----- Pinus (8%) 5
Y=60,38 + 0,4982x R"=0,7902

FIGURA 15 - Valores médios de absor¢do de dgua (%) apds 2 horas de imersao,
em fungdo das porcentagens de madeiras associadas a candeia, utilizando 8% e
12 % de teor de adesivo.

Os resultados apresentados na Tabela 23 indicam que, para 75% de
eucalipto associado a candeia, a absorcdo de agua em 2 horas foi
significativamente superior quando se utilizou 8% de adesivo na confeccéo de
painéis. Comportamento semelhante foi observado para associacdo de pinus a
candeia, nas porcentagens de 25% e 50% desta madeira. Para as demais
porcentagens de associacdo de eucalipto e pinus a candeia ndo houve diferenca
significativa para esta propriedade nos painéis confeccionados com 8% e 12%

de teor de adesivo.
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TABELA 23 - Valores médios (erro padrdo da média) para absor¢do de &gua
apos 2 horas (A.A.2h) de imersdo, em funcdo dos teores de adesivo, tipos de
madeira e porcentagem de substituicdo por candeia.

Tipode  Porcentagem de Teor de adesivo’ Médias
madeira madeira 8% 12% (%)
25% 38,88 (5,90)a 38,00 (5,90)a 38,44 (4,17)
Eucalipto 50% 48,39 (5,90)a 32,05 (5,90)a 40,22 (4,17)
75% 41,77 (5,90)a 16,99 (5,90)b 29,38 (4,17)
Média eucalipto 43,01 (3,41) 29,01 (3,41) 36,01 (2,41)
25% 44,22 (5,90)a 25,04 (5,90)b 34,63 (4,17)
Pinus 50% 42,88 (5,90)a 21,51 (5,90)b 32,19 (4,17)
75% 19,31 (5,90)a 20,64 (5,90)a 19,98 (4,17)
Média pinus 35,47 (3,41) 22,40 (3,41) 28,93 (2,41)
Médias 29,24 (2,41) 2571 (2,41)

1- médias seguidas de mesma letra mintscula na linha ndo diferem entre si, pelo teste t
de Student, a 5% de significancia.

Iwakiri et. al. (2002) estudaram paralelamente a influéncia de dois teores
de adesivo uréia-formaldeido sobre as propriedades dos painéis (6% e 8%) e ndo
encontraram diferengas significativas para a absor¢do de agua pelos painéis. Ja
no presente trabalho, foi observada influéncia dos diferentes teores de adesivo na
confeccgdo dos painéis aglomerado convencional sobre a absorcao de agua, apés
duas horas de imersdo. Os resultados mostraram que, com 0 aumento na
porcentagem de adesivo de 8% para 12%, ocorreu reducdo da absorcao de agua
pelos painéis, nos tratamentos com 75% de eucalipto associado e com 25% e
50% de pinus associado. A principio, essas diferencas encontradas nos
tratamentos com eucalipto podem estar relacionadas ao maior volume dessa
madeira contido nos painéis em relacdo aos volumes estabelecidos para 0s
outros tratamentos (25% e 50%), em funcdo da menor densidade proporcional
encontrada para madeira nessa associacdo (0,54 g/cm®), aumentando, assim, a
area de contato superficial da madeira com a agua. Nas proporc¢des de 25% e

50% de eucalipto associado, a densidade média da madeira foi de 0,57 g/cm®.
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Absorcédo de agua apds 24 horas de imersao

Os resultados apresentados para a analise de desdobramento na Tabela
16A indicam que ndo houve efeito significativo das porcentagens de substituicdo
de madeira por candeia sobre a absorc¢éo de agua em 24 horas.

Porém, os resultados dos valores médios na Tabela 24 indicam
diferencas dos teores de adesivo e mostram que, para 75% de eucalipto
associado & candeia, a absorcdo de agua em 24 horas foi significativamente
superior quando se utilizou 8% de adesivo na confeccdo de painéis.
Comportamento semelhante a este foi observado quando pinus foi associado a
candeia nas porcentagens de 25% e 50%. Para as demais porcentagens de
substituicdo, tanto de pinus como de eucalipto, ndo houve diferenca significativa

para esta propriedade, nos dois teores de adesivo.

TABELA 24 — Valores médios (erro padrdo da média) de absorgdo de 4gua apos
24 horas (A.A.24h) de imersdo, em fungdo dos teores de adesivo, tipos de
madeira e porcentagem de substituicdo por candeia.

Tipo de Porcentagem de Teor de adesivo’ Médias
madeira madeira 8% 12% (%)
25% 48,85 (5,62)a 55,25 (5,62)a 52,05 (3,97)
Eucalipto 50% 54,70 (5,62)a 47,66 (5,62)a 51,18 (3,97)
75% 55,23 (5,62)a 35,08 (5,62)b 45,15 (3,97)
Média eucalipto 52,93 (3,24) 45,99 (3,24) 49,46 (2,29)
25% 57,79 (5,62)a 40,69 (5,62)b 49,24 (3,97)
Pinus 50% 54,01 (5,62)a 36,66 (5,62)b 45,33 (3,97)
75% 40,28 (5,62)a 40,68 (5,62)a 40,48 (3,97)
Média pinus 50,69 (3,24) 39,44 (3,29) 45,02 (2,29)
Médias’ 51,81 (2,29) 42,67 (2,29)

1- médias seguidas de mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si, pelo teste t
de Student, a 5% significancia.

De modo geral, os painéis produzidos com 12% de adesivo

apresentaram menor absorcdo de agua em relacdo aos painéis com 8%, tanto

99



para 2h, quanto para 24h de imersdo. A aplicacdo de maior quantidade de
adesivo as particulas de madeira pode ter contribuido para melhor
impermeabilizacdo das superficies das particulas e, conseqlientemente, para
reducdo na absor¢cdo de adgua. Comportamento semelhante foi observado por
Iwakiri et al. (2000), ao estudarem trés tipos de espécies de eucalipto, misturadas
e individualizadas, na forma de residuo de processamento de serrarias e misturas

proporcionais, com dois niveis de adesivo uréia-formaldeido (8% e 12%).

4.4.2.4 Inchamento em espessura apos 2h e 24h de imerséo
Inchamento em espessura apés 2h

A andlise de variancia (Tabela 17A) indica efeito significativo da
interacdo entre os fatores tipo de adesivo x tipo de madeira x porcentagem de
substituicdo (R x M x S), para as variaveis inchamento em espessura em 2 e em
24 horas.

Os resultados da andlise de desdobramento apresentados na Tabela 18A
indicam que apenas houve efeito das porcentagens de substituicdo sobre o
inchamento em espessura em 2 horas quando foi utilizado 8% de adesivo em
painéis que associam tanto eucalipto quanto pinus a candeia.

Pela Figura 16, pode-se observar que existe relagdo linear crescente
entre o inchamento em 2 horas e a porcentagem de eucalipto utilizada em
associacdo a cadeia, quando utilizado 8% de adesivo. Para a associacdo de pinus
a candeia, comportamento inverso foi observado, ou seja, a relacdo entre o
inchamento em 2 horas e a porcentagem utilizada na associa¢éo pinus a candeia

é descrita por uma relagdo linear decrescente para esse teor de adesivo.
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Inchamento em 2 horas

8 - \ !

25 50 75
Porcentagem de Madeira (%)

* Obs. Eucalipto (8%) Eucalipto (8%) Y= 6,50 + 0,1189x R2=O,9788

A Obs. Pinus (8%)  ----- Pinus (8%) Y=1577-00703x R?=0.9742

FIGURA 16 - Valores médios de inchamento em espessura (%) ap6s 2 horas de
imersdo, em fungdo das porcentagens de madeiras associadas a candeia,
utilizando 8% de teor de adesivo.

Os resultados apresentados na Tabela 25 indicam que, para 75% de
eucalipto associado a candeia, o inchamento em 2 horas foi significativamente
superior quando foi utilizado 8% de adesivo na confeccdo dos painéis. Para as
demais porcentagens de associacdo desta mesma madeira a candeia, ndo houve
diferenca significativa no inchamento em 2 horas, quando a porcentagem de
adesivo passou de 8% para 12%. Para as porcentagens 25% e 50% de pinus
associado a candeia, o inchamento em espessura em 2 horas também foi
significativamente superior, quando utilizado 8% de teor de adesivo. Para 75%
desta mesma madeira associada a candeia, ndo houve diferenca significativa no
inchamento em 2 horas quando a porcentagem de adesivo utilizada passou de
8% para 12%.
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TABELA 25 — Valores médios (erro padrdo da média) para inchamento em
espessura apds 2 horas (Incham.2h) de imersdo, em funcdo dos teores de
adesivo, tipos de madeira e porcentagem de substituicao por candeia.

Tipo de Porcentagens Teor de adesivo’ Médias
madeira de madeira 8% 12% (%)
25% 9,73(0,96)a 9,87(0,96) a 9,80 (0,68)
Eucalipto 50% 11,95 (0,96)a 10,62 (0,96)a 11,28 (0,68)
75% 15,67 (0,96)a  8,15(0,96) b 11,91 (0,68)
Média eucalipto 12,45 (0,55) 9,55 (0,55) 10,99 (0,39)
25% 13,85(0,96)a 8,06 (0,96) b 10,95 (0,68)
PinUs 50% 12,59 (0,96)a 7,69(0,96)b 10,14 (0,68)
75% 10,33(0,96)a 9,78 (0,96) a 10,06 (0,68)
Média pinus (%) 12,26 (0,55) 8,51 (0,55) 10,38 (0,39)
Médias 12,35 (0,39) 9,03 (0,39)

1-médias seguidas de mesma letra mintscula na linha ndo diferem entre si, pelo teste t
de Student, a 5% de significancia.

Inchamento em espessura apds 24 horas de imersao

Os resultados dos niveis de desdobramento apresentados na Tabela 19A
indicam que houve efeito das porcentagens de substituicdo sobre o inchamento
em 24 horas, quando foi utilizado 8% de adesivo em painéis em que houve
associacdo de eucalipto a candeia e para 12% de adesivo naqueles que associam
tanto eucalipto como pinus a candeia.

Por meio da Figura 17 pode-se observar relagdo linear crescente entre o
inchamento em espessura em 24 horas e a porcentagem de associacdo, tanto de
eucalipto quanto de pinus a candeia com 8% e 12% de adesivo, respectivamente.
A relacdo entre 0 inchamento em 24 horas e a porcentagem de associacdo de
eucalipto a candeia, quando foi utilizado 12% de adesivo, é descrita por uma
equacdo quadratica em que o minimo de inchamento em espessura em 24 horas
foi conseguido com, aproximadamente, 43% de associacdo do eucalipto ao

residuo da madeira de candeia.
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Inchamento em 24 horas

Porcentagem de Madeira (%)

&  Obs. Eucalipto (8%) Eucalipto (8%) Y= 8,85 + 0,2227x R?=0,9902

e  Obs. Eucalipto (12%) — - - — Eucalipto (12%) Y= 21,98 - 0,37x + 0,0043x* R?=0,9999

A Obs Pinus (12%) - -- Pinus (12%)  Y=8.68 + 0.1356x R?=0.7902

FIGURA 17 - Valores médios de inchamento em espessura (%) em 24 horas, em
funcgdo das porcentagens de madeiras associadas a candeia, utilizando 8% e 12%
de teor de adesivo.

Os resultados dos valores médios apresentados na Tabela 26 indicam
que, para 50% e 75% de eucalipto associado a candeia, o inchamento em
espessura em 24 horas foi significativamente superior, quando se utilizou 8% de
adesivo na confeccdo dos painéis. Comportamento semelhante a este foi
observado guando pinus foi associado a candeia nas porcentagens de 25% e 50%
de substituicdo. Para 25% de eucalipto associado a candeia, bem como para 75%
de pinus, para esta mesma associa¢do ndo houve diferenca significativa para a

propriedade avaliada, para os dois teores de adesivo estudados.
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TABELA 26 — Valores médios (erro padrdo da média) para inchamento em
espessura apdés 24 horas (Incham.24H) de imersdo, em funcdo dos teores de
adesivo, tipos de madeira e porcentagens de substituicao por candeia.

Tipo de Porcentagem de Teor de adesivo’ Médias
madeira madeira 8% 12% (%)

25% 14,74 (0,80)a 15,53 (0,80)a 15,14 (0,56)

Eucalipto 50% 19,35 (0,80)a 14,46 (0,80)b 16,90 (0,56)
75% 25,88 (0,80)a 18,75 (0,80)b 22,31 (0,56)

Média eucalipto 19,98 (0,46) 16,25 (0,46) 18,12 (0,33)

25% 19,25 (0,80)a 13,08 (0,80)b 16,17 (0,56)

Pinus 50% 19,40 (0,80)a 13,45 (0,80)b 16,43 (0,56)
75% 20,87 (0,80)a 19,86 (0,80)a 20,37 (0,56)

Média pinus 19,84 (0,46) 15,46 (0,46) 17,65 (0,33)

Médias 19,91 (0,33) 15,86 (0,33)

1- médias seguidas de mesma letra mintscula na linha ndo diferem entre si, pelo teste t
de Student, a 5% de significancia.

As alteracGes nos painéis, quando expostos a umidade, as tornam um
fator limitante em relacdo ao uso do produto. Absor¢do de &gua pelos painéis
aglomerado convencional, tanto em 2 quanto em 24 horas, mostram que a
aplicacdo de maior quantidade de adesivo reduziu o inchamento em espessura.
Comportamento semelhante foi observado por Iwakiri et al. (2002) ao
encontrarem valores inferiores para essas propriedades em painéis produzidos
com maior contetdo de adesivo. Estes autores estudaram o comportamento de
Grevillea robusta na producdo de painéis aglomerado, utilizando diferentes
densidades (0,60g/cm®e 0,80g/cm®) e teores de adesivo (6% e 8%).

Em relacdo aos valores estabelecidos pela norma CS 236-66, 0s que
foram observados para 0s tratamentos adotados mantiveram-se dentro da média,

ou seja, abaixo de 35% de inchamento em espessura.

4.4.2.5 Teste de ligacéo interna
Na Tabela 20A encontram-se os resultados da andlise de variancia para a

variavel tensdo, obtidos a partir do teste de ligacéo interna. Com base na anélise
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de variancia, constata-se que houve efeito significativo do teor de adesivo sob a
tensdo medida. A interagdo entre os fatores teor de adesivo X tipo de madeira x
porcentagem de substituicdo (R x M x S) significativa.

Os resultados apresentados na Tabela 21A indicam, por meio da analise
de desdobramento, que apenas houve efeito das porcentagens de substituicéo,
sobre a tensdo analisada quando foi utilizado 12% de adesivo em painéis nos
quais se associou eucalipto a candeia.

Por meio da Figura 18 observa-se que existe relacdo quadratica entre a
tensdo medida e a porcentagem de eucalipto utilizada em associa¢do a candeia,
para um teor de adesivo de 12%. Houve reducdo na tensdo quando a
porcentagem de eucalipto associado a candeia passou de 25% para 50% e
posterior aumento na tensdo com 0 aumento da porcentagem de eucalipto

associado para 75%.

10.0 4 & Valores obs (Eucalipto)

9.0 +

—— Valores est (Eucalipto)

8.0
L
7.0

6.0

Tensio (kgf/cm?)

5.0 -

Y=15,3-0,44x+0,0045x* R?=0,9999

4.0 T 1

25 50 ) 75
Porcentagem de Eucalipto (%)

FIGURA 18 — Valores médios da variavel tensdo (kgf/cm?), estudada no teste de
ligagdo interna, em fungdo das porcentagens de eucalipto associadas a candeia
utilizando 12% de teor de adesivo.
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Os resultados da Tabela 27 mostram um aumento significativo no valor
da resisténcia a ligacdo interna ao aumentar o teor de adesivo de 8% para 12%,
quando o eucalipto foi utilizado em associacdo a candeia, na porcentagem de
75%. Para a associacdo de pinus a candeia, houve um aumento significativo no

valor de tensdo, de 8% para 12% de adesivo, quando a associacao foi de 50%.

TABELA 27 — Valores médios (erro padrdo da média) da variavel tensdo,
estudada no teste de ligagdo interna, em funcdo dos teores de adesivo, tipos de
madeira e porcentagem de substitui¢do de candeia.

Tipo de Porcegtagem Teor de adesivo® Médias
madeira € 8% 12% (kgflcm?)
madeira
25% 5,49 (0,72) a 7,28 (0,72) a 6,39
Eucalipto 50% 6,22 (0,72) a 4,87 (0,72) a 5,55
75% 5,66 (0,72) b 8,13 (0,72) a 6,89
Média 5,79 6,76 6,27
25% 6,44 (0,72) a 7,04 (0,72) a 6,74
Pinus 50% 5,14 (0,72) b 7,29 (0,72) a 6,22
75% 6,51 (0,72) a 6,47 (0,72) a 6,49
Média 6,03 6,94 6,48

1- médias seguidas de mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si, pelo teste t
de Student, a 5% de significancia.

As maiores médias significativas mostram que os painéis produzidos
com 12% de adesivo apresentaram, de modo geral, maiores valores de ligagdo
interna em relacdo aos produzidos com 8%. Comportamento semelhante foi
observado por Iwakiri et al. (2000), ao estudarem a influéncia da mesma
variacdo para os teores de adesivo utilizados neste trabalho, em trés diferentes
espécies de eucalipto. Este incremento em resisténcia pode ser atribuido & maior
disponibilidade de adesivo por unidade de &rea das particulas.

De acordo com Vital (1974), a ligacdo interna aumenta, geralmente, com
0 aumento da densidade dos painéis. Neste caso, ainda que ndo tenha ocorrido

diferenca estatistica para essa propriedade entre os tratamentos com 50% de
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pinus associado, observa-se a presenca do efeito no aumento da densidade média
dos painéis, sob essa condigdo. Todos os valores médios de ligagdo interna
observados neste trabalho foram superiores ao valor minimo de referéncia (4,9

kgf/cm?), estabelecido pela norma americana CS 236- 66.

4.4.2.6 Compressdo paralela a superficie do painel

Os resultados experimentais da analise de variancia (Tabela 22A) para o
teste de compressdo paralela a superficie do painel, em que a variavel forca foi
analisada, indicam que houve efeito significativo das porcentagens de
substituicdo por candeia sob a forca medida. A interagdo tripla entre os fatores
teor de adesivo x tipo de madeira x porcentagem de substitui¢cdo (R x M x S) foi
significativa.

Os resultados apresentados na Tabela 23A indicam, por meio da analise
de desdobramento, que apenas houve efeito das porcentagens de substituicdo
sobre a forca analisada no teste de compressdo quando foi utilizado 12% de
adesivo em painéis que foram confeccionados associando-se eucalipto a candeia
e pinus a candeia, para 0 mesmo teor de adesivo.

Pela Figura 19 pode-se observar, para o teste de compressdo, que existe
relacdo quadratica entre a variavel forca medida e a porcentagem de ambas as
madeiras utilizadas em associacdo a candeia. Quando a associacdo a candeia foi
feita com o eucalipto, para um teor de adesivo de 12%, observou-se reducdo da
resisténcia quando a porcentagem de eucalipto passou de 25% para 50% e
posterior aumento desse valor com 0 aumento da porcentagem de eucalipto para
75%. Comportamento inverso foi observado quando o pinus foi utilizado em

associagdo a candeia, também para um teor de 12% de adesivo.

107
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FIGURA 19 - Valores médios da variavel forca (kgf/cm?), estudada no teste de
compressdo paralela, em funcdo das porcentagens de eucalipto e pinus
associados a candeia, utilizando 12% de teor de adesivo.

Os resultados da Tabela 28 demonstram um aumento significativo na
resisténcia a compressao, em funcdo do aumento no teor de adesivo, quando se
utiliza o eucalipto em associacdo a candeia, nas porcentagens de 25% e 75%.
Para a associacdo de pinus a candeia, aumento significativo foi observado na

associagdo de 50%.
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TABELA 28 — Valores médios (erro padrdo da média) da varidvel forca no teste
de compressdo, em funcdo dos teores de adesivo, tipos de madeira e
porcentagem de substituicao de candeia.

Tipo de Porcentagem Teor de adesivo’ Médias
madeira de madeira 8% 12% (kgf/cm?)

25% 48,66 (9,63) b 77,00 (9,63) a 62,83

Eucalipto 50% 63,00 (9,63)a 52,66 (9,63) a 57,83

75% 66,33 (9,63) b 103,00 (9,63)a 84,66

Média eucalipto 59,33 77,55 68,44

25% 69,66 (9,63)a 42,33 (9,63) a 56,00

Pinus 50% 64,33 (9,63) b 93,33 (9,63) a 78,83

75% 83,66 (9,63)a 83,66 (9,63) a 83,66

Média pinus 72,55 73,11 72,83

Médias® 65,94 (3,93) 75,33 (3,93)

1- médias seguidas de mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si, pelo teste t
de Student, a 5% significancia.

Observa-se, pelos dados da Tabela 28, que, de modo geral, aumentando-
se o0 teor de adesivo, aumenta a resisténcia a compressdo dos painéis,
principalmente para os tratamentos nos quais 50% de pinus e 25% e 75% de
eucalipto foram associados a candeia. Dessa forma, o que pode ter determinado
a resisténcia dos painéis, quando submetidos a forca, para uma determinada area,
foi a maior ligacdo entre as particulas, promovida pelo aumento no teor de
adesivo para uma mesma massa de particulas, um beneficio indireto
determinado pela interacdo. A afirmagdo de que o teor de adesivo tem alta
correlagcdo com a adeséo das particulas encontra consenso na literatura, como
apresentado por Maloney (1989) e Labosky et al. (1993).

4.4.2.7 Teste de flexdo estatica (MOE e MOE)
Os resultados experimentais do teste de flexdo estatica, em que as
varigveis médulo de elasticidade (MOE) e modulo de ruptura (MOR) foram

analisadas (Tabela 24A), indicam comportamento semelhante entre eles. Houve
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efeito significativo das porcentagens de substituicdo por candeia sobre 0 MOE e
MOR. A interagdo dupla entre as fontes de variagdo teor de adesivo e
porcentagem de substituicdo foi significativa.

Os resultados da analise de desdobramento apresentados na Tabela 25A
indicam que apenas houve efeito das porcentagens de substituicdo sobre o
modulo de elasticidade e mddulo de ruptura, quando se utilizou 12% de adesivo,
independente do tipo de madeira utilizada.

Por meio das Figuras 20 e 21 pode-se observar, para o teste de flexdo,
que existe relacdo quadratica entre os mddulos de elasticidade e de ruptura, com
as porcentagens de madeira utilizadas em associagdo a candeia. Tanto para o
modulo de elasticidade quanto para o mddulo de ruptura, houve aumento no
valor das varidveis, a medida que se aumentou a porcentagem da madeira

associada a candeia, para um teor de adesivo de 12%.

—— Valores est (12%resina) ~ Y=8.925,8 — 222,0x + 3,0x° R*=0,9999
10,000 -
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25 50 . 75
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FIGURA 20 — Valores médios do médulo de elasticidade (kgf/cm?), em funcéo
das porcentagens de madeira associada a candeia, utilizando 12% de teor de

adesivo.
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FIGURA 21 — Valores médios do médulo de ruptura (kgf/cm?), em funcéo das
porcentagens de madeira associadas a candeia, utilizando 12% de teor de

adesivo.
Pelos dados das Tabelas 29 e 30, pode-se observar que houve aumento
significativo, tanto no mddulo de elasticidade quanto no mddulo de ruptura,

guando foram utilizados 12% de adesivo e 75 % de madeira associada a candeia.

TABELA 29 - Valores médios (erro padrdo da média) para MOE, em funcédo
dos teores de adesivo e porcentagem de madeira associada & candeia.

Porcentagem Teor de adesivo’ Médias
de madeira 8% 12% (kgficm?)
25% 6.021,0 (676,5)a 5.258,9 (6765)a  5.640,4 (478,4)
50% 6.459,0 (676,5)a  5.360,9 (676,5)a  5.910,0 (478,4)
75% 6.286,1 (676,5)b  9.231,9 (676,5)a  7.759,0 (478,4)
Médias 6.255,7 (390,6) _ 6.617,2 (390,6)

1- médias seguidas de mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si, pelo teste t
de Student, a 5% de significancia.
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TABELA 30 — Valores médios (erro padrdo da média) para MOR, em fungéo
dos teores de adesivo e porcentagem de madeira associada a candeia.

Porcentagem Teor de adesivo’ Médias
de madeira 8% 12% (kgflcm?)
25% 63,25(7,89)a  56,21(7,89)a 59,73 (5,57)
50% 69,20 (7,89)a 57,59 (7,89)a 63,39 (5,57)
75% 75,78 (7,89)b 110,32 (7,89)a 93,05 (5,57)
Médias (kgf/cm?) 69,41 (4,55) 74,71 (4,55)

1- médias seguidas de mesma letra mindscula na linha ndo diferem entre si, pelo teste t
de Student, a 5% significancia.

Iwakiri et al. (2000) ndo encontraram diferenca significativa para essa
fonte de variagdo, ao estudarem o comportamento dos dois teores de adesivo
uréia-formaldeido (8% e 12%) em painéis confeccionados com trés diferentes
espécies de eucalipto, misturadas e individualizadas, sobre 0 MOE dos painéis
aglomerados. Porém, para o MOR, valores estatisticamente superiores foram
observados, para todos 0s tratamentos, ao ser utilizado maior teor de adesivo.

Iwakiri et al. (2002), estudando o comportamento da madeira de
Grevillea robusta na confeccdo de painéis aglomerados com dois teores de
adesivo uréia-formaldeido (6% e 8%) e duas densidades diferentes, encontraram
resultados que mostraram tendéncia ao aumento nos valores médios do MOE e
do MOR com o incremento no teor de adesivo de 6% para 8%.

Os valores observados neste trabalho foram inferiores ao estabelecido
pela norma CS 236-66 para MOE e MOR, com base em chapas de particulas
com densidade entre 0,60 e 0,80g/cm?, que estabelece valor médio minimo de
24.500kgf/cm? para MOE e de 112 kgf/cm? para MOR.
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4.4.3 Painéis plastico-madeira
4.4.3.1 Densidade dos painéis

Os resultados experimentais (Tabela 26A) indicam, por meio da analise
de variancia, que houve efeito significativo da porcentagem de associagdo de
PET nos painéis sobre a variavel densidade, considerando as fontes de varia¢oes,
a porcentagem de incorporacdo (l), a presenca/auséncia de parafina (P) e a
interacdo (I x P).

Pelo gréfico da Figura 22 observa-se que existe relacdo linear crescente
entre a densidade dos painéis e a porcentagem de incorporacdo de PET nos

painéis plastico-madeira.
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FIGURA 22 — Valores médios para densidade, em fungdo das porcentagens de
incorporacdo de PET as particulas de madeira nos painéis plastico-madeira.
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Os valores médios apresentados na Tabela 31 demonstram que, para a
fonte de variacdo presenca/auséncia de parafina, ndo houve efeito significativo

para os valores de densidade dos painéis.

TABELA 31 - Valores médios (erro padrdo da média) da densidade dos painéis
em funcdo das porcentagens de incorporacdo de PET e presencga/auséncia de
parafina nos painéis plastico-madeira.

Parafina Porcentagem de incorporacdo de PET Médias
0% 25% 50% glem®

Presenca 0,59 (0,01) 0,63 (0,01) 0,64 (0,01) 0,62 (0,01)

Auséncia 0,57 (0,01) 0,64 (0,01) 0,66 (0,01) 0,63 (0,01)

Meédias (g/cm®) 0,58 (0,01) 0,64 (0,01) 0,65 (0,01)

Observa-se, por meio dos valores médios das densidades dos painéis
pléstico-madeira, que, para essa propriedade, em todos os tratamentos, esses
valores estdo abaixo do valor da densidade nominal estabelecida no plano
experimental. Foi estabelecido um valor para densidade final dos painéis igual a
0,70g/cm®. Essa diferenca pode ser atribuida as eventuais perdas de particulas
durante a mistura dos componentes dos painéis, realizada no tambor giratério.

Pode-se inferir, ainda, em relacdo as densidades dos painéis, que estes
foram homogéneos, visto ndo terem sido observadas diferengas significativas

para essa propriedade.

4.4.3.2 Razéo de compactacdo dos painéis plastico-madeira

Os resultados experimentais (Tabela 27A) indicam, por meio da analise
de variancia, que houve efeito significativo da porcentagem de incorporagdo de
PET nos painéis sobre a varidvel razdo de compactacdo, considerando as fontes
de variagcdo porcentagem de incorporagdo (I), presenca/auséncia de parafina (P)

e interagdo (I x P).
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Pela Figura 23 pode-se observar que existe relacdo linear crescente entre
a razdo de compactacdo e a porcentagem de incorporacdo de plastico na
confecgdo dos painéis, independente da inclusdo ou nédo de parafina.

Observa-se que a incorporacdo de PET a massa total das particulas de
madeira provavelmente colaborou para 0 aumento da razdo de compactacao,
visto que, a medida que foi aumentada a proporcao dessa incorporacdo, maior
volume foi somado para uma mesma &rea determinada para cada painel,
resultando, assim, em maior grau de compactacao das particulas na estrutura dos
painéis.

1.25 -
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1.15 A L
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Razéo de Compactacdo

0.95 : ‘
0 25 50
Porcentagem de pléstico (%)
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——Estimado  y=1,0444+0,0025x R2=0,8587

FIGURA 23 - Valores médios de razdo de compactagdo, em funcdo das
porcentagens de incorporacdo de PET as particulas de madeira nos painéis
plastico-madeira.
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N&o houve efeito significativo da inclusdo da parafina na razdo de

compactacdo, conforme se observa na Tabela 32.

TABELA 32 — Valores médios (erro padrdo da média) da razdo de compactacao,
em funcéo das porcentagens de incluséo de plastico e presenca de parafina.

Porcentagem de incorporacao de plastico

Parafina 0% 250 50% Médias
Presenca 1,04 (0,03) 1,13 (0,03) 1,13 (0,03) 1,10 (0,01)
Auséncia 1,02 (0,03) 1,14 (0,03) 1,17 (0,03) 1,11 (0,01)
Médias 1,13 (0,02) 1,14 (0,02) 1,15 (0,02)

4.4.3.3 Absorgao de agua apo6s 2h e 24h de imerséo

Os resultados apresentados na analise de variancia (Tabela 28A)
indicam que, para a varidvel absor¢cdo de &gua em 2 horas, houve efeito
significativo das fontes de variacdo isoladamente, ou seja, a porcentagem de
incorporacdo de PET e parafina (I x P) atua de maneira independente na
variavel. Ja para a absor¢do de 4gua em 24 horas, a interagdo foi significativa, ou
seja, a absor¢do de agua se comporta de maneira diferenciada nas porcentagens
de incorporacgdo de PET, na presenca e na auséncia de parafina.

Por meio da Figura 24 se observa que existe relagdo quadratica entre a
absorcdo de agua medida em 2 horas e a porcentagem de incorporacdo de
plastico do tipo PET utilizado em associacdo a madeira. Houve reducdo na
absorcdo de agua em 2 horas com o aumento da porcentagem de PET associado,
sendo o minimo de absor¢do de agua conseguido para, aproximadamente, 25%

de plastico.
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FIGURA 24 - Valores médios de absor¢do de agua ap6s 2 horas de imersdo, em
fungdo das porcentagens de incorporacdo de PET em associa¢do a madeira nos
painéis plastico-madeira.

No que se refere a presenca ou ndo de parafina na confecgdo de painéis,
a absorcdo de 4gua em 2 horas foi significativamente inferior quando os painéis
foram confeccionados na presenca de parafina. Esses resultados sdo
apresentados na Tabela 33.

TABELA 33 — Valores médios (erro padrdo da média) de absorcao de agua apés
2 horas (A.A.2h) de imersdo, em funcdo das porcentagens de incorporagédo de
pléstico do tipo PET e presenca/auséncia de parafina.

Parafinal Porcentagem de incorporacdo de PET Médias

0% 25% 50% (%)
Presencga 27,46 (4,34) 17,17 (4,34) 33,19 (4,34) 2594 (2,51)b
Auséncia 49,51 (4,34) 33,46 (4,34) 4181(4,34) 4159 (251)a
Meédias (%) 38,49 (3,07) 25,31 (3,07) 37,50 (3,07)

1- médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste t
de Student, a 5% de significancia.
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A aplicacdo de parafina tem a finalidade de reduzir a higroscopicidade
das particulas de madeira e melhorar a estabilidade dimensional dos painéis,
sendo um processo industrial consagrado. A menor absor¢do de agua pelos
painéis observada na presenca de parafina pode ser explicada em funcdo do
carater hidrofébico conferido aos painéis pela parafina, o que levou a uma
absorc¢do de agua reduzida.

Maciel (2001), estudando chapas de particulas aglomeradas em mistura
com dois tipos de plastico, um deles PET, e em dois niveis de incorporagéo e
solucdo de poliestireno em tolueno, encontrou, para todos o0s tratamentos,
reducgdo significativa na absorgcdo de agua pelos painéis. Este autor ndo utilizou

parafina na confec¢do dos painéis.

Absorcéo de 4gua apds 24 horas de imersao

Por meio da Tabela 29A verifica-se a analise do desdobramento dos
niveis de incorporacdo de PET associado a madeira, na presenga e na auséncia
de parafina para a absor¢do de &gua em 24 horas. O efeito dos niveis de
substituicdo foi significativo apenas para a confecgdo de painéis na auséncia de
parafina.

Por meio da Figura 25 pode-se observar relagéo linear decrescente entre
a absor¢do de agua em 24 horas e a porcentagem de incorporacdo de PET nos

painéis plastico-madeira, na auséncia de parafina.
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FIGURA 25 - Valores médios de absorgdo de agua ap6s 24 horas de imersdo,
em funcdo das porcentagens de incorporagdo de plastico a madeira, na auséncia
de parafina.

Os valores de absorcdo de agua (24h) apresentados na Tabela 34
mostram que os painéis produzidos na auséncia de plastico e aqueles produzidos
com 25% de incorporacdo de PET absorveram, de forma significativa, menos
agua quando confeccionados com parafina. Para 50% de incorporacdo de PET a
madeira, ndo houve diferenca significativa na absorcao de 4gua em 24 horas, em

funcdo da presenca ou ndo de parafina na confecgéo dos painéis.
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TABELA 34 — Valores médios (erro padrdo da média) de absorcéo de 4gua apds
24 horas (A.A.24h) de imersdo, em funcdo das porcentagens de incorporagéo de
plastico do tipo PET a madeira e presenca de parafina.

Porcentagem de incorporacdo de PET Médias
0% 25% 50% (%)

Parafina®

Presenca 54,34 (2,34)b 54,80 (2,34)b 54,32(2,34)a 54,49 (1,35 b
Auséncia 72,87 (2,34)a 64,12(2,34)a 56,54 (2,34)a 64,51 (1,35) a

Médias (%) 63,61 (1,65) 59,46 (1,65) 55,43 (1,65)

1- médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste t
de Student, a 5% de significancia.

As menores médias percentuais observadas para absorcdo de agua na
presenca de parafina reforcam o carater hidrofébico proporcionado aos painéis
guando do seu uso, 0 que pode ter levado os componentes dos painéis
confeccionados com a inclusdo da mesma a uma absorc¢do reduzida de dgua apos
24 horas de imersdo. Batista et al. (2007), ao avaliarem as propriedades fisicas e
mecanicas de chapas aglomeradas de trés camadas, com inclusdo de cascas, para
um mesmo teor de adesivo uréia-formaldeido, estudaram a influéncia da
presenca e da auséncia de parafina sobre essas propriedades. Para a absor¢do de
agua, tanto em 2 quanto em 24 horas, 0s autores encontraram maiores absorcoes
na presenca de parafina e sugeriram algum problema com o produto. Segundo
Maloney (1977), a aplicacdo de 1% de emulsdo de parafina, em relacdo ao peso

seco das particulas, aumenta a resisténcia a absorcéo de agua dos painéis.

4.4.3.4 Inchamento em espessura apos 2h e 24h de imerséo em agua

Os resultados experimentais (Tabela 30A) indicam, por meio da analise
de variancia, que houve efeito significativo da presenca de parafina no
inchamento em espessura, em duas horas. Para a varidvel inchamento em
espessura em 24 horas, houve efeito significativo da interacdo entre os fatores
estudados, porcentagem de incorporacdao x parafina (I x P). Os resultados

mostrados na Tabela 35 mostram que os painéis confeccionados na auséncia de
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parafina apresentaram maior inchamento em espessura apds duas horas de
imersdo, quando comparados com aqueles confeccionados na presenca de
parafina para a mesma propriedade. Ja para o inchamento em espessura em 24
horas (Tabela 36), este mesmo comportamento foi observado apenas para os
painéis que foram confeccionados na auséncia de plastico, ou seja, 0% de
incorporacdo. Para as demais porcentagens de incorporacdo de plastico do tipo

PET a madeira, esta propriedade foi estatisticamente igual entre si.

TABELA 35 — Valores médios (erro padrdo da média) de inchamento em
espessura apés 2 horas (Incham.2h) de imersdo em &gua, em fungdo das
porcentagens de incorporagdo de plastico tipo PET & madeira e da presenca de
parafina.

Parafinat Porcentagem de incorporacéo de PET Médias
0% 25% 50% (%)
Presenca 9,87 (1,22) 8,54 (1,22) 11,88(1,22) 10,09 (0,70) b

Auséncia 12,81 (1,22) 12,34(1,22) 12,97 (1,22) 12,70(0,70) a
Médias (%) 11,34 (0,86) 10,44 (0,86) 12,43 (0,86)
1- médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste t
de Student, a 5% de significancia.

TABELA 36 — Valores médios (erro padrdo da média) de inchamento em
espessura apds 24 horas (Incham.24h) de imersdo em &gua, em funcdo das
porcentagens de incorporagdo de plastico tipo PET & madeira e da presenca de
parafina.

Porcentagem de incorporacdo de PET Médias
0% 25% 50% (%)

Parafina®

Presenca 13,82 (1,01) b 14,64 (1,01)a 16,11(1,01)a 14,90 (0,58)
Auséncia 18,60 (1,01)a 1588 (1,01)a 1567(1,01)a 16,72 (0,58)

Médias (%) 16,21 (0,71) 1526 (0,71) 15,96 (0,71)

1- médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si, pelo teste t
de Student, a 5% de significancia.

De acordo com os resultados apresentados, o inchamento em espessura

foi, de forma geral, afetado pela presenca de parafina, sendo essa mais uma vez
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a razdo para se considerar a inclusdo de parafina para maior impermeabilizacdo
e, conseqlientemente, menor absor¢do de agua pelos painéis. O emprego da
parafina na confeccéo dos painéis plastico-madeira foi fundamental para reduzir
0 inchamento em espessura, tanto em 2 quanto em 24 horas, apds imersdo em
agua, sendo a ultima condicdo citada influenciada especialmente com 0% de
incorporacdo de PET as particulas de madeira.

Os valores meédios observados para inchamento em espessura em duas
horas foram 10,09% e 12,70%, na presenca e€ na auséncia de parafina,
respectivamente, e, em 24 horas, foram de 14,90% e 16,72%, na presenca e na
auséncia de parafina, respectivamente. Os valores observados estdo abaixo dos
estabelecidos pela norma CS 236-66. A norma estabelece valor maximo para

inchamento em espessura de 35% para painéis de particulas de média densidade.

4.4.3.5 Teste de compressao paralela a superficie do painel

Os resultados da analise de variancia apresentados na Tabela 31A
indicam que a resisténcia a compressdo paralela foi afetada pelos tratamentos,
ocorrendo efeito significativo da interacdo entre os fatores, porcentagem de
incorporacdo de PET x parafina (I x P), indicando um comportamento
diferenciado desta variavel em cada porcentagem de incorporacdo de PET a
madeira, na presenca e na auséncia de parafina.

Pelos dados da Tabela 32A, observa-se, pela anélise de desdobramento,
que os niveis de incorporacdo de plastico do tipo PET a madeira apresentaram
efeito significativo na presenca de parafina na confeccao dos painéis.

Na Figura 26, observa-se que a relagdo existente entre a porcentagem de
incorporacdo de PET & madeira e a resisténcia a compressdo sdo relacdes
quadraticas decrescentes, ou seja, com 0 aumento nos niveis de incorporacdo de
PET a madeira na confec¢do dos painéis, houve decréscimo da variavel forca, na

presenca de parafina.
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FIGURA 26 - Valores médios da variavel forca (kgf/cm?), no teste de
compressdo, em funcdo das porcentagens de incorporacdo de PET , na presenca
de parafina.

Os valores médios da variavel forca, em fungdo das porcentagens de
incorporacdo de plastico do tipo PET & madeira, na presenga ou auséncia de

parafina, encontram-se na Tabela 37.
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TABELA 37 — Valores médios (erro padrdo da média) para a varidvel for¢a, no
teste de compressdo, em funcéo das porcentagens de incorporacdo de plastico e
da presenca de parafina.

Porcentagem de incorporacdo de PET Médias
0% 25% 50% (kgf/cm?)

Parafina®

Presenca 89,50 (6,97)a 55,00 (6,97)a 26,00 (6,97)a 56,83 (4,02)
Auséncia 60,17 (6,97) b 58,00 (6,97)a 37,58 (6,97)a 51,92 (4,02)

Médias 7483 (4,93) 56,50 (4,93) 31,79 (4,93)

1- médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si, pelo teste t
de Student, a 5% de significancia.

A maior resisténcia a compressdo paralela foi observada para os painéis
produzidos com 0% de PET, na presenca de parafina, sendo esta significativa
estatisticamente. Para as demais porcentagens de incorporagdo do plastico as
particulas de madeira, os tratamentos ndo diferiram entre si.

Inicialmente, a parafina pode ter promovido maior interagdo dos
componentes do painel, na auséncia do PET, alterando, quimica ou fisicamente,
as superficies naturais. Por outro lado, a adi¢do de parafina resulta em uma
diminuicdo da massa das particulas (em relagdo ao peso seco das chapas), 0 que

pode causar reducdo na resisténcia mecanica dos painéis.

4.4.3.6 Teste de flexdo estatica (MOE e MOR)

Os resultados experimentais da analise de variancia (Tabela 33A)
indicam um comportamento diferenciado para o0 modulo de elasticidade (MOE)
e moédulo de ruptura (MOR) no teste de flexdo estatica. Houve efeito
significativo das porcentagens de incorporacdo de plastico em associacdo a
madeira sobre 0 médulo de elasticidade. Para a varidvel médulo de ruptura ndo
houve efeito significativo de nenhuma das fontes de variacdo consideradas no
modelo, porcentagem de incorporacdo (1), parafina (P) e interagcdo porcentagem

de incorporagdo x parafina (I x P).
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Na Figura 27 é possivel observar uma relacéo linear decrescente entre as

porcentagens de incorporacdo de PET nos painéis e 0 modulo de elasticidade.
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O 7.000 +
=
6.000 +
5.000 +
.
4.000 ‘ ‘
0 25 50
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¢ Observado —— Estimado Y=9.335,7 - 92,99x R*=0,9512

FIGURA 27 - Valores médios de MOE (kgf/cm?), em funcéo das porcentagens
de incorporacgdo de PET na confec¢do dos painéis plastico-madeira.

A Tabela 38 mostra, por meio dos valores médios para 0 MOE, que nédo
houve efeito significativo na variacdo da presenca e da auséncia de parafina para

os diferentes tratamentos.
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TABELA 38 — Valores médios (erro padréo da média) de MOE (kgf/cm?), em
funcdo das porcentagens de incorporacdo de plastico do tipo PET e da
presenca/auséncia de parafina.

Parafina Porcentagem de incorporacdo de PET Médias
0% 25% 50% (kgf/lcm?)

Presenca 0.989,1 7.905,7 4.353,4 7.416,1

(1.147,2) (1.147,2) (1.147,2) (662,4)

Auséncia 8.074,0 7.332,5 4.410,9 6.605,8

(1.147,2) (1.147,2) (1.147,2) (662,4)

Médias  9.031,6 (811,2) 7.619,1(811,2) 4.382,1 (811,2)

Batista et al. (2007) encontraram diferencas significativas em todos os
tratamentos com parafina, ao estudarem a auséncia e a presenca desta em painéis
aglomerados com incorporacdo de cascas. Esses autores encontraram melhores
resultados para MOE na presenca de parafina. Maciel (2001), estudando chapas
de particulas aglomeradas em mistura com plasticos do tipo PET e PS, em
diferentes propor¢des e dois niveis de adesivo (4% e 6%), a0 comparar 0S
valores de MOE das chapas sem plastico com os valores das chapas com
pléstico, encontrou valores estatisticamente iguais. Observou, ainda, que a
presenca de PET nas misturas parece ndo ter influéncia no moédulo de
elasticidade.

A Tabela 39 mostra que ndo houve efeito significativo para o0 MOR,

dentro das fontes de variagdes estudadas para essa variavel.

TABELA 39 - Valores médios (erro padrdo da média) de MOR, em fungdo das
porcentagens de substituicdo por plastico e presenca de parafina.

Parafina Porcentagem de incorporacédo de PET Médias

0% 25% 50% (kgflcm?)
Presenca 66,97 (11,33) 57,71(11,33) 95,92 (11,33) 73,53 (6,54)
Auséncia 82,16 (11,33) 92,01 (11,33) 84,97 (11,33) 86,38 (6,54)
Médias 74,56 (8,01) 74,86 (8,01) 87,90 (8,01)
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Batista et al. (2007), estudando composi¢do das chapas e auséncia e
presenca de parafina, observaram, estudando o fator composi¢cdo das chapas
isoladamente, que todos os tratamentos com parafina apresentaram diferencas
significativas entre si. No estudo do fator parafina, isoladamente, esses autores
encontraram maiores valores de médulo de ruptura na presenca de parafina.

Os valores médios para MOE e MOE observados neste trabalho estédo
abaixo dos valores exigidos pela norma CS 236-66. A norma estabelece, para
MOE e MOR, valores minimos de 24.500 kgflcm? e 112 kgficm?
respectivamente.

Apesar dos valores médios para MOE e MOR ndo apresentarem
diferencas estatisticas significativas, deve-se considerar, em relacdo a
composicao das chapas, que, neste trabalho, ndo foi seguido um procedimento
comum que é adicionar ao sistema plastico/madeira  substancias
compatibilizantes que possam atuar como elo entre as superficies desses dois
materiais, conseqlientemente, fortalecendo as linhas de adesdo entre os
constituintes, gerando produtos de melhor qualidade (Simonsen et al., 1997,
citados por Maciel, 2001). Sugere-se, ainda, em relagéo aos parametros utilizado
na confecgdo dos painéis, que o calor fornecido ao material durante o processo
de producéo dos painéis pode ndo ter sido suficiente para fundir, parcialmente, o
material plastico agregado as particulas de madeira.

Possivelmente, essas propriedades podem ter sido prejudicadas também
em funcdo da auséncia do tratamento das particulas das madeiras utilizadas na
confeccdo dos painéis, especialmente porque, com base na analise quimica
destas, os teores de extrativos presentes nessas madeiras sdo elevados. E,
observando-se os resultados dessas propriedades nos painéis cimento-madeira
nos quais foram utilizadas particulas com tratamento prévio em &gua fria, nota-

se que os resultados para MOE e MOR foram satisfatorios.
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4.4.3.7 Teste de ligacdo interna

Os resultados experimentais (Tabela 34A) indicam que houve um efeito
significativo na resisténcia a ligacdo interna, em funcdo das porcentagens de
incorporacdo de plastico em associa¢do a madeira na confeccéo dos painéis.

Pela Figura 28 pode-se observar uma relacdo linear decrescente entre as
porcentagens de incorporacdo de PET na confec¢do dos painéis e a variavel
tensdo.
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FIGURA 28 - Valores médios de tensdo (kgf/cm?), no teste de ligagdo interna,
em fungdo das porcentagens de incorporacdo de PET associado a madeira na
confeccdo dos painéis plastico-madeira.

Os valores médios de resisténcia & ligagdo interna, dentro das fontes de

variagdes, encontram-se na Tabela 40.
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TABELA 40 — Valores médios (erro padrdo da média) de tensdo (kgf/cm?) no
teste de ligacdo interna, em fungéo das porcentagens de incorporacdo de plastico
e presenca de parafina.

Parafina Porcentagem de incorporacdo de PET Médias

0% 25% 50% (kgflcm?)
Presenca 8,69 (0,65) 4,96 (0,65) 3,46 (0,65) 5,70 (0,38)
Auséncia 8,60 (0,65) 4,89 (0,65) 4,32 (0,65) 5,94 (0,38)
Médias 8,65 (0,46) 4,92 (0,46) 3,89 (0,46)

Maciel (2001), estudando a incluséo de pléstico do tipo PET e PS nas
chapas de particulas aglomeradas, observou que os valores médios indicam que
a tracdo perpendicular ao plano da chapa observada no teste de ligagéo interna
foi mais elevada nos produtos elaborados com niveis mais reduzidos de pléstico,
maior teor de adesivo (6%) e adicdo de solucdo de poliestireno em tolueno,
independente da mistura utilizada, tendo os valores determinados nesses painéis
sido superiores aqueles encontrados nos painéis sem incorporacao de plastico.
Os pardmetros adotados por esse autor diferem daqueles utilizados neste
trabalho, especialmente a auséncia do uso da parafina. Batista et al. (2007)
encontraram melhor resultado para ligacdo interna nos tratamentos com
utilizacdo apenas de madeira de pinus, sem cascas, na auséncia de parafina, ao
estudar o fator presenca/auséncia de parafina, isoladamente na confec¢do dos
painéis.

Apesar de ndo apresentarem significancia, os resultados médios
observados neste trabalho em relagdo a utilizacdo de parafina foram superiores
aos valores minimos estabelecidos pela norma CS-236-66, de 4,9kgf/cm2. Em
relacdo a presenca de PET, apenas os tratamentos com 50% de incorporagdo do

mesmo ficaram abaixo da média minima estabelecida nessa norma.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, as seguintes conclusdes podem

ser apresentadas, em relagdo aos painéis:

Cimento-madeira:

a reducdo na porcentagem de associacdo do residuo da madeira de
candeia as madeiras de eucalipto e pinus, de 75% para 25%, promoveu a

reducdo do indice de inibig&o;

maior indice de inibicdo foi observado no teste de aptiddo, quando se
utilizou 100% candeia, na auséncia do tratamento prévio do residuo em

agua fria;

0 inchamento em espessura nos painéis, apds 2 e 24 horas de imersao

em agua, ndo foi afetado pelos tratamentos adotados nesta pesquisa;

maiores valores significativos do MOE foram observados nos painéis
confeccionados na associacdo de 25% de eucalipto ao residuo da

madeira de candeia;

os valores de resisténcia & ligacdo interna avaliados nos painéis ndo

foram afetados pelos tratamentos adotados nesta pesquisa;
0 uso do residuo da madeira de candeia mostrou-se viavel tecnicamente,
em todas as propriedades fisico/mecanicas analisadas, para a producéao

de painéis cimento-madeira.
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Aglomerado convencional:

0 aumento no teor de adesivo de 8% para 12% proporcionou reducdo na
porcentagem de absorcdo de agua, apds 2h e 24h de imersdo, pelos
painéis quando esses foram confeccionados com 75% de eucalipto. O
mesmo ocorreu para 25% e 50% de pinus associado ao residuo da

madeira de candeia;

0 aumento no teor de adesivo de 8% para 12% proporcionou maior
estabilidade dimensional aos painéis que ficaram imersos em &gua por
duas horas, quando esses foram confeccionados com 75% de eucalipto e

25 e 50% de pinus associados ao residuo da madeira de candeia;

apos 24 horas de imersdo em agua, maior estabilidade dimensional foi
observada nos tratamentos em que houve associa¢do de 50% e 75% de
eucalipto ao residuo de candeia, e de 25% de pinus para a mesma

associagéo;

0 aumento no teor de adesivo de 8% para 12% proporcionou maiores
valores de resisténcia a compressdo paralela, quando os painéis foram
confeccionados com 25% e 75% de eucalipto associado ao residuo da
madeira de candeia. O mesmo foi observado para 50% de pinus para a
mesma associagéo;

0 aumento no teor de adesivo proporcionou maior resisténcia a ligacéo
interna nos painéis confeccionados com 75% de eucalipto associado ao
residuo da madeira de candeia. O mesmo fato foi observado para 50%

de pinus na mesma associagao;
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maiores valores foram alcancados para MOE e MOR, quando os painéis
foram confeccionados com 25% do residuo da madeira de candeia
associado e 12% de teor de adesivo. Porém, esses valores encontram-se

abaixo dos estabelecidos pela norma;

0 tipo de madeira associada ao residuo de candeia nao influenciou os

valores do MOE e MOR dos painéis;

o0 residuo da madeira de candeia mostrou-se viavel, techicamente, para a
confeccdo de painéis aglomerado convencional, em todas as

propriedades, exceto para valores de MOE e MOR;

possivelmente, os valores para 0 MOE e MOR podem ser corrigidos por
meio do tratamento prévio das particulas de madeira para a confec¢do

dos painéis.

Painéis plastico-madeira:

a presenca de parafina proporcionou aos painéis redugdo na absorcéo de
agua apo6s 2h de imersdo, independente da porcentagem de incorporacéo

de plastico do tipo PET as particulas de madeira;
a presenca de parafina proporcionou aos painéis maior estabilidade

dimensional, ap6s duas horas de imersdo em agua, independente das

porcentagens de incorporacédo de PET;
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0 inchamento em espessura nos painéis, apos 24 horas de imersdo em
agua, foi reduzido na presenca de parafina, com 0% de incorporacgéo de

PET as particulas de madeira;

possivelmente, a presenca de parafina colaborou para maior resisténcia a
compressdo paralela nos painéis confeccionados com 0% de

incorporacdo de PET as particulas de madeira;

os valores observados para MOE e MOR estdo abaixo daqueles
estabelecidos pela norma. Os parametros adotados no processo de
confeccdo dos painéis plastico-madeira, provavelmente, colaboraram

para esse fato;

0s resultados aqui obtidos ndo devem ser comparados com outros
processos de producdo, como injecdo e extrusdo, por exemplo, nos quais
ocorre maior homogeneizacdo do material quando do derretimento do

plastico dentro do equipamento;

a auséncia de tratamento prévio das particulas das madeiras utilizadas na
confecgdo dos painéis pléstico-madeira pode ter comprometido 0s
valores para MOE e MOR;

mesmo tendo sido confeccionados em um processo convencional
utilizado para painéis reconstituidos de madeira, o0s resultados
alcangados neste estudo mostraram que € viavel a utilizagdo do residuo
da madeira de candeia, em associacdo a madeira de eucalipto, na
confecgdo dos painéis plastico-madeira , pois as propriedades atenderam

as exigéncias minimas das normas, exceto para valores de MOE ¢ MOR.
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TABELA 1A - Andlise de variancia em que a densidade dos painéis estd em
funcdo dos tipos de madeira e porcentagens de substituicdo por candeia, nos
painéis cimento-madeira.

Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variagéo Gl =
Massa especifica
Tipo de madeira (M) 1 0,0050 (p=0,4095)
(Pso)rcentagem substituicao 5 0,0056 (p=0,4634)
M XS 2 0,0250 (p=0,0500)
Erro 12 0,0068

TABELA 2A — Anélise de variancia para a razdo de compactacao, em funcdo dos
tipos de madeira e porcentagem de substitui¢cdo por candeia, em painéis cimento-
madeira.

Quadrado medio (p-valor)

Fonte de variagdo Gl

Tipo de madeira (M) 1 0,0003 (p=0,9040)
Porcentagem substituicdo (S) 2 0,0992 (p=0,0407)
M xS 2 0,1074 (p=0,0332)
Erro 12 0,0234

TABELA 3A - Anélise de desdobramento dos niveis de substituicdo dentro de
cada nivel do tipo de madeira utilizada nos painéis cimento-madeira, para a razao
de compactacéo.

Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variagéo gl = p
Razéo de compactacdo
Substituigéo dentro eucalipto 2 0,0126 (p=0,5920)
Substitui¢éo dentro pinus 2 0,1940 (p=0,0052)
Erro 12 0,0234
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TABELA 4A — Andlise de variancia em que as varidveis absorc¢ao de agua apés
2 (A.A.2H) e 24 (A.A.24H) horas estavam em fun¢do dos tipos de madeira e
porcentagem de substituicdo por candeia, nos painéis cimento-madeira.

Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variagéo Gl AAH A A 24H

Tipo de madeira (M) 1 20,5440 (p<0,0001) 11,8584 (p<0,0001)
Porcentagem substituicdo (S) 2 7,7270 (p=0,0003) 4,4802 (p=0,0003)
M xS 2 12,9704 (p<0,0001)  8,2566 (p<0,0001)
Erro 12 0,1618 0,2507

TABELA 5A - Andlise de desdobramento dos niveis de substituicdo dentro de
cada porcentagem para cada tipo de madeira, no teste de absorcao de agua em 2
horas e 24 horas, nos painéis cimento-madeira.

Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variacdo gl AAOH A A 24H
Substituigéo dentro eucalipto 2 0,3406 (0,4766) 0,4866 (0,1817)
Substitui¢do dentro pinus 2 20,3568 (p<0,0001) 12,2502 (p<0,0001)
Erro 12 0,4380 0,2507

TABELA 6A — Anadlise de variancia, em que as variaveis inchamento em
espessura em 2 (Incham.2H) e 24 (Incham.24H) horas estavam em fungédo dos
tipos de madeira e porcentagens de substituicdo por candeia em painéis cimento-
madeira.

Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variagdo Gl Incham.2H Incham.24H
Tipo de madeira (M) 10,0256 (p=0,6974) 0,2090 (p=0,3625)
Porcentagem substituigéo (S) 2  0,5647 (p=0,0639) 0,1513 (p=0,5401)
M x S 2 0,0236 (p=0,8658)  0,0172 (p=0,9293)
Erro 12 0,1618 0,2333
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TABELA 7A - Andlise de varidncia para teste de compressdo paralela a
superficie dos painéis, em que a variavel forca estava em funcdo dos tipos de
madeira e das trés porcentagens de substituicdo por candeia, nos painéis
cimento-madeira.

Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variagéo Gl

Forca
Tipo de madeira (M) 1 6.460,05 (p=0,0008)
Porcentagem substitui¢do (S) 2 550,89 (p=0,2285)
M xS 2 981,55 (p=0,0889)
Erro 12 329,16

TABELA 8A — Anadlise de variancia para teste de flexdo estética, em que as
variaveis mddulo de elasticidade (MOE) e modulo de ruptura (MOR) estavam
em funcdo dos tipos de madeira e porcentagens de substitui¢cdo por candeia, nos
painéis cimento-madeira.

Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variagéo Gl MOE MOR
Tipo de madeira (M) 1 306.643.119,3 (p=0,0192) 68,25(p=0,4763)
Porcentagem substituicdo 2 11.090.029,4 (p=0,7723)  650,84(p=0,0242)
M xS 2 454.759.021,3(p=0,0021) 3.036,12(p=0,0001)
Erro 12 42.005.909,6 126,22

TABELA 9A - Andlise de desdobramento dos niveis de substituicdo dentro de
cada nivel do tipo de madeira estudada no teste de flexdo estatica, para MOE e
MOR, em painéis cimento-madeira.

Gl Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variacéo MOE MOR
Substitui¢do dentro eucalipto 2 184.905.318,2(p=0,0353) 743,62(p=0,0157)
Substituicdo dentro pinus 2 280.943.732,5(p=0,0106) 2.943,34(p=0,0001)
Erro 12 42.005.909,6 373,40
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TABELA 10A - Anélise de variancia para o teste de ligacdo interna em que a
varidvel tensdo estava em funcdo dos tipos de madeira e porcentagens de
substituicdo por candeia, em painéis cimento-madeira.

Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variagédo Gl ~
Tenséo

Tipo de madeira (M) 1 0,0013 (p=0,9559)

Porcentagem substituigéo (S) 2 0,7141 (p=0,2271)

M X S 2 0,8775 (p=0,1694)

Erro 12 0,4247

TABELA 11A - Analise de variancia para a variavel densidade dos painéis
aglomerado convencional, em fungdo dos teores de adesivo, tipos de madeira e
porcentagem de substituicdo por candeia.

Quadrado medio (p-valor)

Fonte de variacéo Gl -
Densidade
Teor de adesivo (R) 1 0,000003 (p=0,9680)
Tipo de madeira (M) 1 0,000803 (p=0,4979)
Porcentagem substituicéo (S) 2 0,000753 (p=0,6465)
RxM 1 0,000803 (p=0,4979)
RxS 2 0,000753 (p=0,6465)
MxS 2 0,003253 (p=0,1685)
RxMxS 2 0,003253 (p=0,1685)
Erro 24 0,001694
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TABELA 12A — Andlise de variancia para razao de compactacao, em fungéo
dos teores de adesivo, tipos de madeira e porcentagem de substituicdo por
candeia nos painéis aglomerado convencional.

Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variagédo Gl RC

Teor de adesivo (R) 1 0,0113 (p=0,1596)
Tipo de madeira (M) 1 0,0205 (p=0,0629)
Porcentagem substituigdo (S) 2 0,0534 (p=0,0007)
RxM 1 0,0235 (p=0,0477)
RxS 2 0,0042 (p=0,4677)
M xS 2 0,0112 (p=0,1476)
RxMXxS 2 0,0398 (p=0,0032)
Erro 24 0,0054

TABELA 13A - Andlise de desdobramento dos niveis de substituicdo dentro de
cada combinacéo de niveis de tipo de madeira e teor de adesivo para a variavel
razdo de compactagdo nos painéis aglomerado convencional.

Fonte de variagdo Gl  Quadrado médio (p-valor)
Substituicdo dentro eucalipto (8%) 2 0,0215 (p=0,0308)
Substitui¢do dentro eucalipto (12%) 2 0,0001 (p=0,9826)
Substituicdo dentro pinus (8%) 2 0,0184 (p=0,0480)
Substituicdo dentro pinus (12%) 2 0,0687 (p=0,0002)
Erro 24 0,0054
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TABELA 14A - Andlise de variancia para o teste em que as variaveis absor¢do
de 4gua em 2s (A.A.2H) e 24 (A.A.24H) horas estdo em funcdo dos teores de
adesivo, tipos de madeira e porcentagem de substitui¢cdo por candeia nos painéis
aglomerado convencional.

Quadrado medio (p-valor)

Fonte de variagdo Gl AA2H A.A24H

Teor de adesivo (R) 1 1648,9013(p=0,0006)  751,3081(p=0,0095)
Tipo de madeira (M) 1 450,8544 (p=0,0487) 177,7777 (p=0,1832)
Porcentagem substituicdo 2 547,4155 (p=0,0130) 193,2154 (p=0,1517)
RxM 11,9228 (p=0,8932) 43,9127 (p=0,5023)
RxS 2 65,9101 (p=0,5409) 36,3560 (p=0,6851)
M xS 2 25,4688 (p=0,7857) 7,0245 (p=0,9287)
RxMxS 2 389,8959 (p=0,0388)  383,4646 (p=0,0305)
Erro 24 104,5214 94,6299

TABELA 15A - Andlise de desdobramento dos niveis de substituicdo dentro de
cada combinacéo de niveis de tipo de madeira e teor de adesivo para a variavel
absorcdo de 4gua em 2 horas (2h) nos painéis aglomerado convencional.

Fonte de variagdo Gl Quadrado médio (p-valor)
Substituicdo dentro Eucalipto (8%) 2 71,3620 (p=0,5109)
Substitui¢do dentro Eucalipto (12%) 2 352,0232 (p=0,0498)
Substituicdo dentro Pinus (8%) 2 588,9984 (p=0,0094)
Substitui¢do dentro Pinus (12%) 2 16,3066 (p=0,8567)
Erro 24 104,5214
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TABELA 16A - Andlise de desdobramento dos niveis de substituicdo dentro de
cada combinacdo de niveis de tipo de madeira e teor de adesivo para a variavel
absorcdo de 4gua em 24 horas, nos painéis aglomerado convencional.

Fonte de variacdo Gl Quadrado médio (p-valor)
Substituicdo dentro eucalipto (8%) 2 37,5808 (p=0,6743)
Substituicdo dentro eucalipto (12%) 2 311,5650 (p=0,0858)
Substitui¢do dentro pinus (8%) 2 254,7007 (p=0,0528)
Substitui¢do dentro pinus (12%) 2 16,2140 (p=0,8437)
Erro 24 94,6299

TABELA 17A - Andlise de varidncia para o teste em que as variaveis
inchamento em espessura em 2 (Incham.2h) e 24 (Incham.24h) horas estavam
em funcdo dos teores de adesivo, tipos de madeira e porcentagem de substituicdo
por candeia, nos painéis aglomerado convencional.

Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variagdo Gl Incham.2H Incham.24H
Teor de adesivo (R) 1 99,4341 (p<0,0001)  148,1900(p<0,0001)
Tipo de madeira (M) 1 3,4163 (p=0,2760) 1,9413 (p=0,3228)
Porcentagem substitui¢do (S) 2 1,1138 (p=0,6713)  110,4792(p<0,0001)
RxM 1 1,6171 (p= 0,4506) 0,9088 (p=0,4964)
RxS 2 1,2054 (p=0,6500) 5,6035 (p=0,0720)
M xS 2 7,4173 (p=0,0877) 6,6457 (p=0,0468)
RxMXxS 2 35,4552 (p=0,0002) 32,1832 (p<0,0001)
Erro 24 2,7488 1,9049
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TABELA 18A - Andlise de desdobramento dos niveis de substituicdo dentro de
cada combinacdo de niveis de tipo de madeira e teor de adesivo para a variavel
inchamento em espessura em 2 horas, nos painéis aglomerado convencional.

Fonte de variagdo gl Quadrado médio (p-valor)
Substituicdo dentro eucalipto (8%) 2 27,0896 (p=0,0007)
Substituicdo dentro eucalipto (12%) 2 4,8248 (p=0,1906)
Substitui¢do dentro pinus (8%) 2 9,5202 (p=0,0462)
Substituicdo dentro pinus (12%) 2 3,7571 (p=0,2698)
Erro 24 2,7488

TABELA 19A - Andlise de desdobramento dos niveis de substituicdo dentro de
cada combinacdo de niveis de tipo de madeira e teor de adesivo para a variavel
inchamento em espessura em 24 horas, nos painéis aglomerado convencional.

Fonte de variagdo gl Quadrado médio (p-valor)
Substituicdo dentro eucalipto (8%) 2 93,9438 (p<0,0001)
Substitui¢do dentro eucalipto (12%) 2 14,9515 (p=0,0023)
Substituicdo dentro pinus (8%) 2 2,3995 (p=0,2975)
Substitui¢do dentro pinus (12%) 2 43,6168 (p<0,0001)
Erro 24 1,9049

TABELA 20A - Anélise de variancia para o teste de ligacdo interna em que a
varidvel tensdo estava em funcdo dos teores de adesivo, tipos de madeira e
porcentagens de substitui¢cdo por candeia, em painéis aglomerado convencional.

Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variagéo Gl =

Tensdo
Teor de adesivo (R) 1 7,9346 (p=0,0336)
Tipo de madeira (M) 1 0,3934 (p=0,6203)
Porcentagem substituicéo (S) 2 2,2708 (p=0,2536)
RxM 1 0,0091 (p=0,9397)
RxS 2 0,6492 (p=0,6646)
M xS 2 0,9110 (p=0,5658)
RXMXS 2 7,4644 (p=0,0179)

Erro 24 1,5621
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TABELA 21A - Andlise de desdobramento dos niveis de substituicdo dentro de
cada combinacdo de niveis do tipo de madeira e teor de adesivo para a variavel
tensdo estudada no teste de ligacdo interna, em painéis aglomerado
convencional.

Fonte de variagdo gl Quadrado meédio (p-valor)
Substituicdo dentro eucalipto (8%) 2 0,4375 (p=0,7570)
Substitui¢do dentro eucalipto (12%) 2 8,5548 (p=0,0105)
Substitui¢do dentro pinus (8%) 2 1,7723 (p=0,3338)
Substitui¢do dentro pinus (12%) 2 0,5308 (p=0,7135)

Erro 24 1,5621

TABELA 22A - Andlise de variancia para teste de compressdo em que a
variavel forca estava em fungdo dos teores de adesivo, tipos de madeira e
porcentagens de substitui¢cdo por candeia, nos painéis aglomerado convencional.

Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variagdo Gl

Forca
Teor de adesivo (R) 1 793,36 (p=0,1041)
Tipo de madeira (M) 1 173,36 (p=0,4374)
Porcentagem substituicdo (S) 2 1.885,52 (p=0,0046)
RxM 1 702,25 (p=0,1251)
RxS 2 238,52 (p=0,4366)
M xS 2 646,36 (p=0,1194)
RxMxS 2 1.895,25 (p=0,0045)
Erro 24 278,00
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TABELA 23A - Andlise de desdobramento dos niveis de substituicdo dentro de
cada combinacdo de niveis do tipo de madeira e teor de adesivo, para a variavel
forca no teste de compressao, nos painéis aglomerado convencional.

Fonte de variacdo Gl Quadrado médio (p-valor)
Substituicdo dentro eucalipto (8%) 2 264,33 (0,3961)
Substituicdo dentro eucalipto (12%) 2 1900,77 (0,0043)
Substitui¢do dentro pinus (8%) 2 299,11 (0,3525)
Substitui¢do dentro pinus (12%) 2 2201,44 (0,0022)
Erro 24 278,001

TABELA 24A — Andlise de variancia para o teste de flexdo estatica, em que as
variaveis MOE e MOR estdo em funcédo dos teores de adesivo, tipos de madeira
e porcentagem de substituigdo por candeia, nos painéis aglomerado
convencional.

Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variagdo Gl MOE MOR

Teor de adesivo (R) 1 1.176.516,2(p=0,5190) 252,59(p=0,4189)
Tipo de madeira (M) 1 289.447,5(p=0,7483) 47,10(p=0,7256)
Porcentagem substituicdlo 2 15.960.053,4(p=0,0087) 4.006,95(p=0,0005)
RxM 1 90.926,3(p=0,8571) 60,11(p=0,6918)
RxS 2 15.110.091,4(p=0,0108) 1.940,16(p=0,0133)
M xS 2 2.613.999,5(p=0,4002) 203,91(p=0,5862)
RXMXS 2 5.839.220,1(p=0,1412) 672,88(p=0,1866)
Erro 24 2.746.515,7 373,40
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TABELA 25A - Andlise de desdobramento dos niveis de substituicdo dentro de
cada nivel de teor de adesivo estudado para MOE e MOR, nos painéis
aglomerado convencional.

Quadrado medio (p-valor)

Fonte de variagéo gl MOE MOR
— 5
jé‘é’;t\'/g“‘?ao dentro 8% 2 290.850,3 (p=0,0008)  235,82(p=0,5367)
Substituicdo dentro 12% 30.779.294,5
adesivo 2 (p=0,0003) 5711,29(p<0,0001)
Erro 24 2.746.515,7 373,40

TABELA 26A — Anélise de variancia, em que a variavel densidade dos painéis
estava em funcdo das porcentagens de incorporacdo de PET e da presenca de
parafina nos painéis plastico-madeira.

Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variagédo Gl e

Massa especifica
Porcentagem incorporacdo (I) 2 0,0081 (p=0,0009)
Parafina (P) 1 0,0002 (p=0,5778)
I xP 2 0,0005 (p=0,4534)
Erro 12 0,0006

TABELA 27A — Andlise de variancia para razdo de compactagdo, em funcao das
porcentagens de inclusdo de plastico do tipo PET e da presenca de parafina em
painéis plastico-madeira.

Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variacéo Gl

RC
Porcentagem incorporacao (1) 2 0,02657 (p=0,0007)
Parafina (P) 1 0,00013 (p=0,7906)
I xP 2 0,00167 (p=0,4369)
Erro 12 0,00188
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TABELA 28A — Anélise de varidncia para teste de absorcdo, em que as
variaveis absorcdo de dgua em 2 (A.A.2h) e em 24 (A.A.24h) horas estavam em
funcdo das porcentagens de incorporagdo de PET e presenca de parafina em
painéis plastico-madeira.

Quadrado medio (p-valor)

Fonte de variacéo Gl AA2H A A 24H
Porcentagem de 2 323,0250 (p=0,0180) 100,2944
incorporacao (p=0,0147)
Parafina (P) 1 1102,9338 452,3029
(p=0,0008) (p=0,0002)

I xP 2 67,9937 (p=0,3339) 100,2700
(p=0,0147)

Erro 12 56,4974 16,3769

TABELA 29A - Andlise de desdobramento dos niveis de incorporacdo de PET
para a variavel absorcdo de 4gua em 24h, na presenca e na auséncia de parafina
nos painéis plastico-madeira.

Absorcdo de dgua em 24 horas

Fonte de variagdo Gl Quadrado medio (p-valor)
Incorporagdo na presenca de parafina 2 0,2166 (p=0,9873)
Incorporacdo na auséncia de parafina 2 200,3478 (p=0,0012)
Erro 12 16,3769

TABELA 30A - Analise de variancia, em que as variaveis inchamento em
espessura em 2 (Incham.2h) e 24 (Incham.24h) horas estavam em funcgdo das
porcentagens de incorporacdo de plastico do tipo PET a madeira e da presenga
de parafina.

Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variag&o Gl Incham.2H Incham.24H

Porcentagem incorporacao 2 5,9287 (p=0,3003) 1,4600 (p=0,6324)
(N

Parafina (P) 1 30,6022 (p=0,0223) 14,7968 (p=0,0484)
IxP 2 2,8646 (p=0,5426) 11,1434 (p=0,0584)
Erro 12 44511 3,0666
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TABELA 31A - Andlise de variancia para teste de compressdao, em que a
varidvel forca estava em funcéo das porcentagens de incorporacdo de plastico a
madeira e da presenca de parafina.

Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variagéo Gl

Forca
Porcentagem incorporacao (1) 2 2799,1979 (p=0,0002)
Parafina (P) 1 108,7812 (p=0,4046)
I xP 2 698,3229 (p=0,0296)
Erro 12 145,7881

TABELA 32A - Analise de desdobramento dos niveis de incorporacdo de
plastico do tipo PET a madeira, na presenca e na auséncia de parafina.

Forca
Quadrado médio (p-valor)
Incorporagdo na presencga de parafina 2 3031,7500 (p=0,0001)
Incorporagdo na auséncia de parafina 2 465,7708 (p=0,0746)
Erro 12 145,7881

Fonte de variagéo Gl

TABELA 33A — Anélise de variancia para teste de flexdo, em que as variaveis
maédulo de elasticidade (MOE) e mddulo de ruptura (MOR) estavam em funcao
das porcentagens de incorporacdo de pléstico tipo PET e da presenca de
parafina.

Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variacéo Gl

MOE MOR
Porcentagem 2 34.090.348,4(p=0,0048) 495,2046(p=0,3117)
incorporacao
Parafina (P) 1 2.954.548,2 (p= 0,4040) Z;:ZOnggl)
SxP 2 1.522.448,6 (p=0,6882) 774,0974
(p=0,1765)
Erro 12 3.948.574,4 384,8501

159



TABELA 34A - Andlise de variancia para teste de ligacdo interna, em que a
variavel tensdo estava em funcdo das porcentagens de incorporacédo de plastico e
da presenga de parafina.

Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variacdo Gl

Tensdo
Porcentagem incorporacdo (1) 2 37,5573 (p=0,0001)
Parafina (P) 1 0,2423 (p=0,6699)
SxP 2 0,4347 (p=0,7167)
Erro 12 1,2691
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