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RESUMO
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Este estudo investigou as propriedades fisicas e mecénicas dos painéis
aglomerados constituidos de bambu (Bambusa tuldoides), pinus (Pinus taeda) e
eucalipto (Eucalyptus grandis) e as combinacbes entre eles. Para tanto, foram
confeccionados painéis, definidos pelo uso de cada espécie de particula pura ou
misturada a duas ou trés sendo estabelecidos 0, 25, 50, 75 e 100% de propor¢cao em
relacdo a massa seca, totalizando 36 painéis. Os ensaios fisicos realizados foram o
teor de umidade, massa especifica, absor¢ao d’agua e o inchamento em espessura
e 0s mecanicos foram a flexdo estatica, arrancamento de parafusos e ligacao
interna. Para complementar o estudo, foi realizado ensaio ndo destrutivo pelos
métodos direto e indireto para se obter modelos entre os ensaios destrutivos e 0 néo
destrutivo. Os resultados obtidos foram submetidos ao teste de correlacao simples e
analisados por regressdao. De modo geral, os painéis homogéneos de pinus e
eucalipto apresentaram melhores resultados que dos painéis formados apenas por
bambu. A inclusdo de bambu prejudicou, principalmente, as propriedades mecanicas
das chapas. Todos os painéis ficaram abaixo dos valores minimos das normas para
0s ensaios fisicos e mecanicos, apenas no ensaio de tracao os painéis homogéneos
de pinus obtiveram valores superiores aos padrdes de comercializacdo. Os
tratamentos utilizando a combinacdo de todas as espécies foram comparados,
graficamente, e resultaram em painéis inferiores aos homogéneos de bambu, para a
absorcdo d’agua apos duas e vinte quatro horas e inchamento apds duas horas.
Porém, apresentaram desempenhos superiores no inchamento apds vinte quatro
horas, médulos de ruptura e elasticidade estaticos, arrancamento de parafusos e
ligacdo interna. Para os ensaios nao destrutivos o método de propagacéao direto
apresentou melhores correlagées quando comparado ao indireto. As correlacdes
significativas do médulo de elasticidade dindmico direto, em ordem de significancia,
ocorreram com a massa especifica observada, o arrancamento de parafusos,
médulo de ruptura e médulo de elasticidade estatico.

Palavras-chave: Bambusa tuldoides. Pinus taeda. Eucalyptus grandis.
Ureia-formaldeido. Ultra-som.
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This study investigated the physical and mechanical properties of
particleboards formed of bamboo (Bambusa tuldoides), pine (Pinus taeda) and
eucalyptus (Eucalyptus grandis) and their combinations. To this end, panels were
made, defined by the use of each type of particle pure or mixed by two or three being
set 0, 25, 50, 75 and 100% of dry weight proportion, totalling 36 panels. The physical
tests performed were the moisture content, density, water absorption and thickness
swelling and the mechanical were static bending, screw withdrawal and internal
bond. In order to complement the study, non-destructive testing were performed by
direct and indirect ultrasonic to obtain models relating destructive and nondestructive
methods. The results were analysed by for simple correlation and regression. In
general, homogeneous panels made of pine and eucalypt showed better results than
pure bamboo. The inclusion of bamboo particles decreased, mainly, the mechanical
properties of the panels. All particleboard were below the minimum standards in
physical and mechanical tests, only internal bond in panels pure pinehad higher
values than commercial standards. Treatments using a combination of all species
were compared, graphically, and resulted in lower than homogeneous panels of
bamboo, for water absorption after two and twenty four hours and swelling after two
hours. However, showed superior performance in swelling in thickness after twenty
four hours, modulus of rupture and modulus of elasticity in static bending, screw
withdrawal and internal bond. The non-destructive direct method showed better
correlations than the indirect one. The significant correlations of the direct dynamic
modulus of elasticity, in order of significance, occurred with board density, screw
withdrawal, and static modulus of rupture and modulus of elasticity.

Key-words: Bambusa tuldoides. Pinus taeda. Eucalyptus grandis. Urea-
formaldehyde. Ultrasound.
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1 INTRODUCAO

Devido as exigéncias do mercado globalizado, os pesquisadores buscam
novos materiais para a confeccao de painéis aglomerados, que possam diminuir os
custos de producado, os impactos ambientais e substituir com eficiéncia fisica e
mecanica os painéis utilizados tradicionalmente. Segundo Melo et al. (2009), as
chapas aglomeradas podem ser produzidas a partir de qualguer material
lignocelulésico que lhes confiram alta resisténcia mecénica e massa especifica
preestabelecida.

O bambu é uma alternativa que possui propriedades estruturais satisfatorias
que sao evidenciadas pelas relacdes resisténcia/massa especifica e rigidez/massa
especifica, superando as da madeira e do concreto e podendo ser comparadas as
do aco (JANSSEN, 2000). Para Jaramillo (1992), o bambu é o recurso natural que
leva menos tempo para ser renovado, ndo existindo espécie florestal que possa
competir em velocidade de crescimento e aproveitamento por area. Pauli (1996)
afirma que esta graminea é um fixador de carbono, possui fibras longas, fortes e de
elevada resisténcia mecénica produzidas com um minimo de gasto energético, o
que possibilita o desenvolvimento de todo um conglomerado industrial ao seu redor.

Existem paises que consideram o bambu como um dos meios alternativos
para aumentar a produtividade agricola, gerar emprego e estimular a industria, como
ocorre no Nepal, China, Filipinas e Havai. Nestes paises, o bambu tem sido objeto
de pesquisas e desenvolvimento tecnolégicos (CALEGARI et al., 2007) e seu uso
nao esta restrito as formas naturais (colmos), mas sim muito utilizado na fabricacéo
de pisos e painéis laminados e de seus derivados. No Brasil, 0 bambu € utilizado
nas estruturas residenciais e em objetos em geral, aplicado em sua forma natural,
vinculado as tradicdes indigenas e aos imigrantes orientais (MOIZES, 2007).

O bambu distribui-se em todo territério nacional, apresentando como espécies
principais a Bambusa vwvulgaris Schrad., Bambusa tuldoides, Dendrocalamus
giganteus e Phyllostachys sp. (VITAL; HASELEIN 1988). O potencial nacional do
bambu, para o desenvolvimento de tecnologias, conservacdo e manejo, esta
relacionado a variedade de géneros (34) e cerca de 230 espécies das quais 174 sao
consideradas endémicas (FILGUEIRAS; GONCALVES, 2004). Porém, todo o
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potencial desta graminea gigante ndo € aproveitado devido a uma resisténcia
cultural a aceitacdo deste material como duravel e confiavel, além da ideia errbnea
de associa-lo as obras temporarias e também a miséria e, assim, diminuindo o seu
interesse cientifico e tecnolégico (BERALDO e AZZINI, 2004).

Vital e Haselein (1988), Lee et al. (1996), Papadopoulos et al. (2004) e Arruda
(2009) observaram que, de modo geral, painéis produzidos com bambu atingiram os
valores minimos exigidos para comercializacdo. Vital e Haselein (1988) analisaram
as propriedades de chapas aglomeradas produzidas com particulas de embauba
(Cecropia sp.) e Bambusa vulgaris, misturadas em diferentes proporcées com
adesivo a base de ureia-formaldeido e somente as chapas produzidas apenas com
bambu ndo atingiram os valores minimos. Este mesmo tratamento apresentou baixo
valor de resisténcia a tracdo, mostrando que as particulas de bambu ndo se
aderiram adequadamente. Entretanto, Hiziroglu et al. (2005) observaram melhores
propriedades mecanicas, com destaque para as relacionadas a flexdao, em painéis
de particulas de Dendrocalamus asper e eucalipto (Eucalyptus camaldulensis),
produzidos nas proporg¢des 50:50 e 100:0 respectivamente. A inclusdo de palha de
arroz também foi avaliada, mostrando-se significantemente prejudicial.

Almeida et al. (2008) estudando a fabricacdo de chapas aglomeradas de
Pinus spp. misturadas com bambu (Dendrocalamus giganteus), em diferentes
propor¢cées de massa (0/100; 25/75; 50/50; 75/25; 100/0), e adesivo poliuretana a
base de mamona a 10%, observaram que as particulas de pinus reduziram a massa
especifica das chapas, no entanto, o bambu agregou ao produto final uma menor
absorcdo de agua. Todavia, Arruda (2009) ao confeccionar chapas aglomeradas de
Pinus taeda e bambu (Guadua magna), com propor¢cdes (0/100; 25/75; 50/50),
adesivo fenol-formaldeido a 10%, observou que a adicdo de pinus melhorou as
propriedades mecéanicas do médulo de ruptura e de elasticidade, significativamente,
mas nao influenciou o inchamento em espessura, a absor¢cao de agua, o teor de

umidade e o arrancamento de parafuso.



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade fisica e mecéanica dos painéis
aglomerados constituidos por diferentes propor¢cdes de Bambusa tuldoides, Pinus
taeda e Eucalyptus grandis.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da presente pesquisa foram os seguintes:

1. Determinar e avaliar: a) a influéncia da massa especifica e o teor de
umidade nos ensaios de absorcdo d'agua e inchamento em espessura; b) a
influéncia da massa especifica no modulo de elasticidade estatico, mddulo de
ruptura (MOR), resisténcia ao arrancamento de parafusos e na tracéo perpendicular
a superficie do painel; ¢) comparar os resultados dos ensaios com a norma de
comercializacdo ANSI 208.1; d) a eficiéncia dos ensaios nao destrutivos para a
predicao dos resultados obtidos nos ensaios destrutivos.

2. Propor modelos para a estimativa dos resultados dos ensaios fisicos,
através do teor de umidade, da massa especifica observada e das proporcoes das
espécies, e para 0S ensaios mecanicos, através da massa especifica observada e

das propor¢des das espécies.






3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aspectos biolégicos dos bambus

A espécie vegetal conhecida como bambu, é conhecida ha milhares de anos
por varios povos e é pertencente a familia das gramineas (Poaceae) e a subfamilia
bambusoideae (LOPEZ, 2003). Entretanto, suas caracteristicas botanicas ndo sdo
totalmente conhecidas, uma vez que, para uma completa classificacao, é necessaria
a analise pormenorizada dos frutos e flores de qualquer espécie vegetal. A principal
razao para isto € o fato de que a maioria dos bambus floresce em periodos muito
longos, 30, 60, 90, 100 ou mais anos (LOPEZ, 1974). Neste contexto, o nimero de
espécies vem sendo objeto de discussdes, conforme a Tabela 1 (BERALDO e
FREIRE, 2003).

Tabela 1 — Numero de espécies de bambu

Numero de espécies Fontes

600 a 700 Grosser e Zamuco Jr., 1971
1000 Ghavami, 1981

550 a 1250 Lépez, 1974
750 Schiewind, 1989
1200 Hsiung, 2000
1200 Draisfield e Vidjaya, 1995
1250 MOFCOM, 2006

Segundo Silva (2005), os bambus, embora sejam gramineas, possuem habito
arborescente e, da mesma forma que as arvores, apresentam uma parte aérea,
constituida por colmo, folhas e ramificagdes; e outra subterrdnea, composta por

rizoma e raiz, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Partes do bambu

Fonte: NMBA (2004)

O rizoma é o elemento basico da touceira, responsavel pela propagacgao e
interligacdo dos colmos, que sado estruturas axiais segmentadas, constituidas
alternadamente por nés e internés. Os rizomas sao caracterizados pela presencga de
raizes, bainhas e gemas laterais solitarias em forma de circulo ou de semiesfera,
gue sé se desenvolvem em novos rizomas e, consequentemente, em novos colmos
(BERALDO e AZZINI, 2004). Nunes (2005) acrescenta que o rizoma exerce também
a funcéo de armazenar nutrientes para posterior distribuicéo.

A parte aérea € denominada de colmo, sendo este normalmente oco. Os
espacos existentes dentro do colmo sdo denominados cavidades, as quais sao
separadas uma das outras por diafragmas, que aparecem externamente como nés,
de onde saem os ramos e as folhas. A por¢cdo do colmo entre dois n6s é chamada
de intern6 e a espessura do colmo é denominada parede (JANSSEN, 1988)
conforme a Figura 2.
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Figura 2 — Secdo de um colmo de bambu e suas denominacées

Fonte: JANSSEN (1988)

Os bambus podem ser classificados, conforme o rizoma, em duas grandes
categorias tradicionais, os ditos entouceirantes ou simpodiais e os alastrantes ou
monopodiais (LOPEZ, 1974). Teixeira (2006) acrescenta que muitos autores
propdéem a existéncia do semi-entouceirante (anfipodial) como um terceiro tipo, que
dispde de ambas as caracteristicas, como apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Categorias de rizomas

Fonte: NMBA (2004)

Liese (1985) descreve que os bambus do tipo entouceirante possuem rizomas
mais curtos, firmes e grossos do que os alastrantes e sao representados,
principalmente, pelos géneros Bambusa, Dendrocalamus e Guadua. Os rizomas
simpodiais possuem gemas laterais, responsaveis pelo desenvolvimento de novos
rizomas e novos colmos. Os novos rizomas, ao nascerem, logo voltam seu apice
para cima, para dar origem a um novo colmo; e assim sucessivamente, formando
moitas de 30 a 100 colmos, produzindo anualmente de 5 a 10 novos colmos de
acordo com a espécie e condi¢des locais (PEREIRA, 2001). A Figura 4A mostra o
rizoma entouceirante e a 4B, a touceira de Bambusa tuldoides, espécie a ser

utilizada no estudo.
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Figura 4 — (a) Rizoma entouceirante; (b) Touceira de Bambusa tuldoides

Fontes: (a) Lopes (2003)

Os bambus alastrantes sao resistentes as temperaturas frias e se encontram
mais em zonas temperadas. Lopes (2003) descreve o0s rizomas como longos,
delgados e de formato cilindrico. O autor acrescenta que o rizoma pode crescer
entre 1 e 6 metros por ano, formando uma teia que pode atingir entre 50 e 100 mil
metros lineares por hectare. Esse tipo de bambu apresenta ramos e folhas nas
partes altas do colmo mesmo antes que este atinja sua altura final. O periodo de
brotagcdo dos colmos ocorre no inicio da estagdo chuvosa. A Figura 5A mostra o

sistema de rizoma alastrante; a 5B, os individuos do tipo alastraste
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Figura 5 — (a) Rizoma alastrante; (b) Bambu alastrante

Fontes: (a) Lopes (2003); (b) Shanti Primala (2007)

3.2 Distribuicao geografica

A maioria das espécies de bambu esté localizada em regides de clima tropical
e subtropical (Figura 6), e uma minoria das espécies em regides de altas latitudes
temperadas (LEE et al., 1994). Desde o século XIX, o cultivo do bambu vem sendo
introduzido na parte oeste da Europa, em paises como Espanha, ltalia e Portugal
(OPRINS PLANT, 1997). Tais gramineas crescem em temperaturas entre 8°e 36 °C,
embora se desenvolvam melhor em regides tropicais e subtropicais (TEIXEIRA,
2006).
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Figura 6 — Distribuicao das espécies de bambu no mundo

Fonte: Lopez (2003)

Nesse contexto, Oliveira (2006) afirma que todas as espécies que foram
trazidas para o Brasil apresentaram boa adaptacdo e se comportam como nativas.
Estas espécies sado pertencentes ao género Bambusa (B. vulgaris, B. tuldoides, B.
tulda, B. nutans, B. multiplex, B. textilis, B. maknoi), Dendrocalamus (D. giganteus,
D. latiflorus, D. asper e D. strictus) e Phyllostachys (P. aurea e P. pubescens).

Melkania (2004) ressalta que o continente asiatico possui aproximadamente
65 géneros e 900 espécies de bambu. A india, favorecida pelo seu clima tropical,
conta com 136 espécies distribuidas em 23 géneros que em sua maioria estao
localizadas em unidades de conservagdao (BISWAS, 2004). Na América séao
encontradas 40% das espécies de bambus lenhosos do mundo aproximadamente
32 espécies em 22 géneros. O Brasil é o pais de maior diversidade e retine 81% dos
géneros (LONDONO, 1991). Na Figura 7 observa-se a distribuicdo estimada por
estado no Brasil, segundo estudos do SEBRAE.
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Figura 7 — Distribuicdo estimada de bambus por Estado

Fonte: SEBRAE (2006)

De acordo com Junior (2008), apesar de todo esse potencial, o Brasil ainda
nao dispde de grandes plantios. O préprio autor salienta que, devido a esse fato, a
exploracdo do bambu estd restrita aos usos tradicionais, como em construgées
temporarias e moveis artesanais.

3.3 Caracteristicas fisicas e mecanicas dos colmos

As propriedades do colmo de bambu sdo determinadas por sua estrutura
anatémica, na forma de lenho, sendo que nos internds as células sdo axialmente
orientadas, enquanto que nos ndés aparecem interconexdes transversais (LIESE,
1998). O mesmo autor, em 1985, definiu que o tecido formador do colmo € composto
por células de parénquima, por feixes vasculares e fibras. O colmo todo, de um
modo geral, compreende cerca de 50% de parénquima, 40% de fibra e 10% de
tecidos condutores, e seus principais constituintes sdo celulose, hemicelulose e

lignina, semelhante a madeira (Figura 8).
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Figura 8 — Corte transversal do colmo

Fonte: Liese (1998)

O diferencial do bambu, quando comparado a outros materiais vegetais
estruturais, € a sua alta produtividade, visto que 2 anos e meio apés ter brotado do
solo o bambu apresenta resisténcia mecanica estrutural; ndo existindo, neste
aspecto, nenhum concorrente no reino vegetal (GHAVAMI, 1989). Liese (1998)
acrescenta que o aumento do didmetro dos colmos, originarios de uma mesma
moita, ocorre em funcao da idade, alcancando o maximo apo6s quatro a cinco anos
de plantio.

Pereira e Beraldo (2007) ressaltam que o bambu apresenta excelentes
propriedades mecanicas (Tabela 2), influenciadas pela idade, massa especifica e
teor de umidade do colmo, mas dependem, principalmente, do teor de fibras,

responsavel pela sua resisténcia.
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Tabela 2 — Resisténcia mecéanica de algumas espécies de bambu

Tracado Compressao Flexao Cisalhamento

Espécie

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
135 40 108 46 Dendrocalamus giganteus
285 28 89 6,6 Dendrocalamus asper
103 27 75 56 Bambusa multiplex
111 34 93 54 Bambusa tuldoides
82 27 78 41 Bambusa vulgaris
149 46 124 41 Bambusa Schrad
297 34 76 9,5 Bambusa arundinacea
130 42 102 48 Guadua superba
237 29 82 8,0 Gigantochloa verticillata
120 42 - - Plyllostachys babusoides
296 30 84 7,2 Gigantochloa apus
288 31 97 8,2 Gigantochloa atter

Fonte: Pereira (2001)

De acordo com Liese (1998), a variacdo nas propriedades de resisténcia do
colmo é mais acentuada na direcao horizontal do que na direcao vertical. Este fato
ocorre devido a alta concentracao de fibras na camada externa do colmo o que |lhe
confere grande resisténcia mecanica superficial, enquanto nas camadas
intermediaria e interna a concentracao das fibras é reduzida (NUNES, 2005).

Ostavip (2007) acrescenta que o bambu apresenta boa estabilidade
dimensional na faixa em que o teor de umidade vai de zero até a condicdo de
saturacdo, na qual ocorre entrada ou saida de agua que altera o volume do material
lignocelulésico. A alteracdo dimensional que esta agua provoca na madeira é
desigual, sendo maior no sentido tangencial, depois no sentido radial, e por fim no
longitudinal.

Beraldo e Azzini (2004) estudaram as variagdes dimensionais de algumas

espécies de bambu, conforme a Tabela 3, e concluiram que a exposi¢do a um meio
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com umidade reduzida leva a retragdo do bambu diminuindo a sua massa

especifica.

Tabela 3 — Massa especifica e variacao dimensional de algumas espécies de bambu

Massa especifica . . L.
P Variacoes dimensionais (%)

Espécie (kg/m?)
Saturada Seca Radial Tangencial Axial Volumétrica
Dendrocalamus

, 1110 790 5,5 6,2 0,5 12,6

giganteus

Bambusa
, 1100 660 11,7 8,9 0,4 22,2

tuldoides

Phyllostachys

1080 600 6,9 6,7 0,6 14,8

pubecens

Onde: Massa especifica saturada (massa saturada/volume saturado); Massa especifica seca (massa
a 12% de umidade/volume a 12% de umidade).

Dessa forma, o bambu apresenta-se como um material propicio ao
desenvolvimento de produtos na forma de painéis, ampliando suas possibilidades de
uso e aplicacoes.

3.4 Matéria-prima para producao de painéis

Segundo Rowell et al. (2000), a principio, os painéis manufaturados podem
ser obtidos a partir de qualquer material lignocelulésico que |hes confira alta
resisténcia mecanica e massa especifica préestabelecida, j& que a composicao
guimica dos materiais lignocelulésicos é semelhante a das madeiras duras.

A madeira é uma das matérias-primas mais utilizadas e apreciadas para a
producédo de painéis, devido ao seu aspecto decorativo, sua facil trabalhabilidade, e
também ao baixo consumo energético para sua obtencdo, dentre outras
peculiaridades (MELO, 2009). Porém, Macedo et al. (2007) destacam que, nos
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proximos anos, existird um descompasso entre a demanda e a oferta de madeira e,
consequentemente, haverd aumento no preco da madeira, surgindo, assim, a
necessidade de uso racional deste recurso vegetal.

Os estudos dos parametros que irao determinar a qualidade dos painéis de
madeira sdo de suma importancia para o uso eficiente da matéria-prima (MENDES,
2006). Na Tabela 4, estao dispostos os parametros determinantes para a confecgcao
de painéis de boa qualidade fisica e mecanica. Maloney (1993) contribui afirmando
que estes parametros interagem entre si. Portanto, torna-se necessario no estudo

considerar dois ou mais dos parametros descritos.

Tabela 4 — Fatores que afetam as propriedades dos painéis

Inerentes a madeira Inerentes ao processo
Espécies Massa especifica dos painéis
Massa especifica da madeira Razao de compactacao
pH Composicao dos painéis
Teor de umidade Resina e parafina
Extrativos Dimensao e orientacdo das particulas
Local de crescimento Umidade das particulas
Idade cambial Tempo de fechamento da prensa e de prensagem
Forma do tronco Pressao especifica

Fonte: Maloney (1993).

Uma forma eficiente do uso da madeira é a producdo de painéis
reconstituidos, em que, dependendo do tipo, podem ser utilizadas toras de
pequenas dimensdes, baixa qualidade e menor massa especifica (HILLIG et al.,
2002). Deste modo, torna-se possivel o desenvolvimento de produtos
engenheirados, mais homogéneos e de alto valor agregado. A Figura 9 exemplifica
os derivados da madeira sélida que sao utilizados para a obtencdo de produtos
compostos. A medida que se segue a linha diagonal, decresce o tamanho dos
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elementos; amplia-se as possibilidades de ajuste em diversas formas; e aumenta o

trabalho formal.
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Figura 9 — Derivados da madeira sélida

Fonte: Marra (1993)

Para Maloney (1993), uma alternativa viavel é o uso do material florestal de
desbaste e desrama, residuos industriais grosseiros (costaneiras, sobras de
destopo, miolos de toras laminadas), residuos industriais finos (p6-de-serra e
cavacos de plainas), cavacos de madeira resultantes do beneficiamento na industria
de moveis e carpintaria ou, ainda, bagaco de cana-de-agucar, palha de arroz, dentre
outros residuos agricolas, puros ou misturados com particulas de madeira.

Similar a madeira o bambu & um material lignocelulésico que apresenta alta
resisténcia (KAl e XUHE, 2005), ampla distribuicdo geografica no Brasil (SILVA,
2005) e é uma espécie considerada subutilizada (SASAOKA, 2009). Polucha et al.
(2006) acrescentam que o0 bambu possui alta produtividade por area, sendo possivel

o cultivo em areas in6spitas e degradadas. Assim, o bambu pode ser uma boa
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alternativa para a producao de painéis reconstituidos e, por consequéncia, favorecer

a diversificacao dos produtos engenheirados fabricados.

3.5 Painéis produzidos a base de madeira

Ha inimeras vantagens de se utilizar os painéis reconstituidos de madeira em
relacao a utilizacdo da madeira em seu estado natural, uma vez que as dimensdes
dos painéis nao estado relacionadas as dimensbes das arvores e a qualidade da
madeira. Ha também a possibilidade de se eliminar muitos defeitos provenientes da
secagem, da anatomia da arvore, como nds, medula e desvios da gra, e reduzir a
anisotropia, o que confere ao produto final menor heterogeneidade do que a
encontrada na madeira serrada (MENDONGA, 2008; MELO, 2009).

Nesse sentido, Silva (2000) acrescenta que é possivel o uso de aditivos para
agregar caracteristicas necessarias aos painéis, como por exemplo, a
impermeabilidade, resisténcia ao fogo e a deterioracdo por agentes bioldgicos,
aumentando a durabilidade e a diversificacdo do seu uso. Outra forma de agregar
propriedades, segundo Uchimura (2006), é o uso de materiais compostos formados
por dois ou mais componentes combinados para produzir painéis com propriedades
especificas, normalmente superiores as dos materiais originais. A interagdo entre
esses materiais pode gerar propriedades nao existentes nos materiais originais.

Os painéis de madeira reconstituidos podem ser classificados segundo a
transformacdo da madeira como compostos laminados, compostos particulados e
compostos de fibra (Figura 10). Os compostos laminados sdo os compensados, 0S
compostos particulados sdo os painéis aglomerados do tipo convencional, o Wafer
board e o OSB (Oriented Strand Board), além dos painéis de fibras que podem ser
subdivididos em chapas de média massa especifica, o MDF (Medium Density
Fiberboard) e chapas de fibras de alta massa especifica, o HDF (Hard Density
Fiberboard) (YOUNGQUIST, 1999).
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Figura 10 — Classificacao dos painéis de madeira pela matéria e massa especifica

Fonte: Suchsland e Woodson adaptado (1986)

Melo (2009) destaca que a vasta extensao territorial aliada a quantidade e a
qualidade dos sitios para cultivos florestais de rapido crescimento pode fazer do
Brasil um importante produtor mundial de painéis de madeira. No Brasil, a matéria-
prima utilizada pelas industrias de painéis provém em sua maior parte de florestas

plantadas, em que se destacam as espécies dos géneros Pinus e Eucalyptus.
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3.6 Painéis produzidos a base de bambu

A madeira sélida apresenta uma série de fatores limitantes ao seu uso, como
defeitos e nés. O bambu, por sua vez, é um tubo vegetal que apresenta vazio central
e assim como a madeira apresenta defeitos e nés. Portanto, para melhorar a
resisténcia mecanica, diminuir as instabilidades dimensionais e reaproveitar os
residuos, tanto da madeira como do bambu, uma solugéo é a fabricacao de produtos
engenheirados ou reconstituidos como placas, painéis, pisos e vigas (OSTAPIV,
2007).

Nunes (2005) cita que os bambus apresentam caracteristicas fisicas
peculiares devido a sua forma de crescimento. Enquanto as arvores crescem em
sentido radial em sua sec¢do, desenvolvendo a estrutura de caule, galhos e folhas
simultaneamente, os bambus brotam com seu didmetro definitivo e crescem
verticalmente sem nenhuma ramificacdo horizontal. Entretanto, Lépez (20083)
ressalta que todos os tipos de painéis produzidos com madeira podem ser
manufaturados com bambu, utilizando-se os mesmos principios e equipamentos,
exceto para a producdo de compensado de bambu, sendo necessario para isso
maquinario especifico.

Entre os fatores que favorecem diversas utilizacbes do bambu, segundo
Dunkelberg (1985), tanto na producdo artesanal quanto na industria ou na
arquitetura, destacam-se sua facilidade de manuseio e transporte, pela leveza do
material, e a simplicidade das operagdes necessarias para poder transforma-lo.
Corroborando, Oliveira (2006) acrescenta que a variedade de usos do bambu vai
desde fins alimentares, confeccdo de utensilios domésticos, até a construcao de
moradias. Recentemente, diversas iniciativas tém demonstrado grande sucesso na
utilizacdo do bambu para fins industriais, como na producéao de pisos, revestimentos
laminados, méveis, papel e etanol (AZZINI et al., 1987).

Pereira e Beraldo (2007) propuseram um organograma abordando as
possiveis utilizagdes do bambu, exemplificando as formas em que o mesmo é
utilizado, tanto no formato natural quanto na forma processada e industrializada
(Figura 11).
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Figura 11 — Utilizacdes possiveis para o bambu

Fonte: Pereira e Beraldo (2007)

3.7 Painéis aglomerados produzidos a base de madeira e bambu

Para a fabricacdo experimental dos painéis particulados de bambu,
basicamente, sdo apropriados os procedimentos utilizados na producdo de chapas
de madeiras. Os procedimentos consistem na reducado da madeira, (correspondente
a producado de particulas) na peneiragem, secagem, mistura das particulas com o
adesivo, formacdo do colchdo, prensagem a quente e o condicionamento das
chapas.

Seguindo esses procedimentos, Almeida et al. (2008) verificou que os painéis
de particulas de Pinus ssp. e de bambu (Dendrocalamus giganteus) apresentaram
resultados superiores nos ensaios fisicos quando misturadas em 50% de pinus e de
50% bambu. Neste contexto, Bai (1996) relata que estudos experimentais mostraram
que os painéis de particulas de bambu tém comportamento mecéanico melhor e séo
mais estaveis nas dimensdes do que a chapa de particulas de madeira. Isso se deve
as propriedades termoplasticas do material e da interconexao das fibras de bambu.

Em seu estudo, Vital e Haselein (1988) concluiram que todas as chapas

produzidas com misturas de madeira e bambu, exceto as produzidas apenas com
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bambu (Bambusa vulgaris), apresentaram resisténcia mecanica e de arrancamento
de parafuso superiores ao valor minimo estabelecido pelas normas comerciais. Ja
Hiziroglu et al. (2005) recomenda a producao de painéis com 50% de particulas de
bambu (Dendrocalamus asper) € 50% de eucalipto (Eucalyptus camaldulensis) e 8%
de teor de adesivo (ureia-formaldeido), pois estes resultaram em propriedades
mecanicas superiores as requeridas pela Norma Japonesa Industrial (JIS A 5908).

Arruda (2009) comparou painéis produzidos com bambu (Guadua magna) e
Pinus taeda, utilizando ureia-formaldeido e fenol-formaldeido e observou que nao
houve diferencas significativas entre os adesivos nos ensaios mecéanicos. Porém,
quanto ao teor de adesivo, na literatura existe variacdo de 8 a 10% recomendados,
respectivamente, por Moreno et al. (2007) e José et al. (2006) ambos para Bambusa
vulgaris. Ja para painéis homogéneos de Dendrocalamus giganteus, Valarelli et al.,
(2010) analisaram 4 teores de adesivo (6, 8, 10 e 12%) e concluiram que os valores
ndo satisfizeram a norma americana CS 236-66.

Rafael et al. (2005) produzindo painéis aglomerados de bambu
(Dendrocalamus giganteus) e residuos de celulose, concluiram que as chapas de
bambu possuem baixa massa especifica, excelentes qualidades termo-acusticas e
boa resisténcia mecénica. Stangerlin et al. (2010) acrescentam que a resisténcia ao
atague de fungos apodrecedores (Gloeophyllum trabeum e Trametes versicolor) é
semelhante nas chapas homogéneas de bambu (Bambusa vulgaris) e de madeira
(Eucalyptus grandis).

De acordo com o exposto, os painéis aglomerados de bambu, de uma forma
geral, podem ser vantajosos quando produzidos com algum tipo de madeira.
Entretanto, sdo escassos os estudos utilizando a espécie Bambusa tuldoides para a

producao de painéis aglomerados homogéneos ou com particulas de madeira.



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Obtencao e processamento da matéria-prima

Para a realizagao deste trabalho, foram utilizadas 3 arvores adultas de pinus
(Pinus taeda), 3 de eucalipto (Eucalyptus grandis) e 170 individuos adultos de
bambu (Bambusa tuldoides) distribuidos em trés touceiras. A madeira de pinus foi
obtida de plantios homogéneos com aproximadamente 25 anos, da Fundacdo
Estadual de Pesquisa Agropecuéaria (FEPAGRO), jA a madeira de eucalipto foi
procedente de plantios homogéneos localizados no campus da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM) com aproximadamente 15 anos, enquanto os individuos de
bambu, de aproximadamente 3 anos, foram cedidos pela Base Aérea de Santa
Maria (BASM), todos localizados no municipio de Santa Maria-RS.

As arvores selecionadas para o abate possuiam fuste reto e com boas
condigdes fitossanitarias. Apos o abate, os individuos foram seccionados em toras
de 2 m cada. No desdobro foram obtidas pranchas de 5 cm de espessura que, em
seguida, foram seccionadas perpendiculares a gra obtendo-se blocos com 5 cm de
espessura (sentido tangencial), 7 cm de comprimento (sentido longitudinal) e largura
variavel (sentido radial) de acordo com o diametro da tora (Figura 12). Todos os
blocos de madeira foram imersos em agua por dez dias para facilitar a obtencao das
lascas no flaker (Figura 14 a).
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VARIAVEL

Figura 12 — Metodologia para obtencao das particulas de pinus e eucalipto

Fonte: Adaptado de Melo (2007)

Os bambus foram seccionados transversalmente em varas de
aproximadamente 1,7 m, e longitudinalmente obtendo-se lascas de 1,7 m de
comprimento e largura inferior a 5 cm para facilitar o processo de trituracao (Figura
13). A massa especifica basica de cada espécie (pinus, eucalipto e bambu) foi
determinada em trabalhos anteriores, respectivamente por Modes (2010), Melo
(2009) e Morais (2010).
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Figura 13 — Metodologia para obtencgéo de particulas de bambu
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As lascas de pinus, eucalipto e bambu foram trituradas, separadamente, com
o auxilio de um moinho de martelo (Figura 14 b) e em seguida foram submetidas a
secagem em estufa a 60°C por 1 dia (Figura 14 c). Apds a secagem, as particulas
foram selecionadas em peneira de 1,0 mm x 1,0 mm, para retirada do p6 e, em
seguida, por uma de 5,0 mm x 5,0 mm. As particulas que passaram foram utilizadas
na confeccao dos painéis (Figura 14 d).

Figura 14 — (a) Flaker (b) Moinho de martelos (c) Secagem em estufa (d) Particulas
utilizadas

Das particulas selecionadas, foram retiradas 100 de cada espécie, de forma
aleatdria, para o céalculo do coeficiente de esbeltez (CE), representado pela relagao
entre o comprimento e a espessura da particula. Ginzel e Peraza (1966) explicam
que o coeficiente de esbeltez das particulas pode ser associado a massa especifica
basica da madeira, originando o CEMEDb, que foi calculado conforme Equagédo 1.
Hillig (2000) acrescenta que esta equacdo pressupde a influéncia da massa
especifica basica da espécie na resisténcia das particulas produzidas.
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Comprimento da particula
CEMEb =

Espessura da particula x MEh (1)

Onde:
MEb = Massa Especifica Basica da madeira.

4.2 Preparo do adesivo

No presente trabalho foi utilizado 8% de adesivo ureia-formaldeido, contendo
aproximadamente 65% de sélidos, com base na massa seca das particulas. O
adesivo conhecido comercialmente como Cascamite foi produzido e doado pela
empresa Hexion Quimica Ind. e Com. Ltda (Curitiba - PR).

4.3 Producao dos painéis

As particulas peneiradas foram condicionadas em estufa a 50°C durante 24
horas, atingindo umidade de equilibrio de aproximadamente 3%. Foram separadas
trés amostras para determinacao do teor de umidade ap6s o condicionamento das
particulas e, quando necessario, era adicionada a quantidade necessaria de agua
para que as particulas contivessem a umidade estabelecida de 3%. Em seguida, as
particulas foram retiradas da estufa, misturadas, quando necessario, e levadas ao
tambor rotativo (Figura 15 a), onde foi aplicado o adesivo com o uso de uma pistola
acionada por compressor de ar, com pressdao de 8 Kgf/cm? e vazao de 50 g/min
(Figura 15 b). Para facilitar a aplicacdo do adesivo, foi adicionada a quantidade de
agua necessdria para ajustar o teor de umidade do colchdo (TUc) em
aproximadamente 12%.
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Figura 15 — (a) Tambor rotativo (b) Pistola de ar

Da massa homogénea gerada, retirou-se amostra para a determinacdo do
TUc pelo método gravimétrico e estabeleceu-se que, quando esta apresentasse uma
variagdo superior a + 2 da estimada, o material era descartado e o0 processo
repetido. Em seguida, a massa gerada foi pesada em balanga de precisao, de forma
a gerar painéis com 0,65 g/cm3, e levada a um molde de madeira de 50 x 50 x 20
cm, sobreposta em uma chapa de ago galvanizado com 1,0 mm de espessura e
revestida com papel manteiga, sendo realizada a pré-prensagem a temperatura
ambiente por aproximadamente 4 minutos (Figura 16 a).

Apés a prensagem a frio, o colchao de particulas foi retirado do molde e
coberto com uma folha de papel manteiga e uma chapa de aco galvanizado. O
colch&o foi levado a prensa hidraulica, com capacidade para aplicagdo de carga de
100 toneladas e pratos com dimensdes de 60 cm x 60 cm (Figura 16 b). A pressao
especifica foi ajustada para 30 Kgf/cm?, a temperatura dos pratos a 180°C e o tempo

de prensagem para 10 minutos, a fim de promover a cura do adesivo.
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Figura 16 — (a) Pré-prensagem a temperatura ambiente (b) Prensa hidraulica

A espessura do painel foi estabelecida por duas barras de agco com altura de
0,95 cm, as quais foram colocadas nas laterais do colchao, limitando o fechamento
da prensa. ApoOs a prensagem, os painéis foram identificados, lixados e tiveram suas
bordas aparadas, passando para as dimensdes de 49 cm x 49 cm x 0,95 cm. Estes
foram dispostos em camara climatizada (20°C e 65% de umidade relativa) até massa
constante. Apo6s a climatizagdo, os corpos de prova foram confeccionados para os
ensaios fisicos e mecanicos; e novamente levados a cdmara climatizada, onde

permaneceram até o momento dos testes.

4.4 Tratamentos avaliados

Os tratamentos avaliados foram 12 proporgdes entre as particulas de bambu,
pinus e eucalipto (Tabela 5). Ao todo foram confeccionados 36 painéis com
dimensdes de 50 cm x 50 cm x 0,95 cm.
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Tabela 5 — Proporcdes de bambu/pinus/eucalipto utilizados na confecgdo dos

painéis
Particulas (%)
Tratamentos* : -
Bambu Pinus Eucalipto

T1 100 0 0
T2 75 25 0
T3 50 50 0
T4 25 75 0
T5 0 100 0
T6 0 0 100
T7 25 0 75
T8 50 0 50
T9 75 0 25
T10 25 25 50
T11 25 50 25
T12 50 25 25

*Cada tratamento foi realizado com trés repeticdes

4.5 Ensaios fisicos, mecanicos e nao destrutivos

Os corpos de prova para os ensaios foram confeccionados conforme a Figura
17. Para avaliacdo da qualidade das chapas produzidas foram realizados ensaios

fisicos (teor de umidade; massa especifica; absorcdo d’agua; inchamento em

espessura) e mecanicos (flexao estatica; arrancamento de parafusos e ligacao
interna), adotando-se as recomendagdes da norma ASTM D 1037 (1998) e o uso de
ultrassom para verificar possiveis relacées das propriedades fisicas e/ou mecéanicas

dos painéis.
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Figura 17 — (a) Modelo de corte das chapas para a confeccdo dos corpos-de-prova
(b) Amostras de cada tratamento para o ensaio de flexao estatica

Onde: FE = flexao estatica; ME = massa especifica; TU = teor de umidade; AP = arrancamento de
parafusos; AB = absorcdo de &gua; IE = inchamento em espessura; TP = tragdo perpendicular a
superficie do painel;

4.5.1 Massa especifica e teor de umidade

Os corpos de prova foram cortadas com dimensdes nominais de 5 cm x 5 cm
x 0,95 cm em largura, comprimento e espessura. Apdés a aclimatizacdo foram
medidas as dimensdes reais € a massa ao teor de umidade de equilibrio e, apds a
secagem em estufa a 103°C, a massa das amostras secas. Estes dados foram
utilizados para o célculo da massa especifica nominal (MEn) e do teor de umidade
de equilibrio (TUeq) de cada amostra (Equacgdes 2 e 3). Foram utilizadas quatro
amostras por painel, totalizando 12 corpos de prova para cada tratamento.

Massa ao teor de umidade de equilibrio (g)

MEn (%) = =100 (2)

Volume ao teor de umidade de equilibrio {cm?)
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Massa a umidade de equilibrio — Massa seca
TUeq (%) = x 100 (3)

Massa seca

4.5.2 Absorcao d agua e inchamento em espessura

Foram utilizados corpos de prova com dimensdes nominais de 15 cm x 15 cm
x 0,95 cm, em largura comprimento e espessura, respectivamente. Nos corpos de
prova foram demarcados oito pontos em suas superficies, onde foram medidos os
valores de espessura. As espessuras € as dimensdes laterais foram obtidas com
paquimetro digital, com 0,01 mm de precisao; e a massa com balanca digital, com
precisdo de 0,01 g. Estes dados foram utilizados para o célculo da absorcédo d agua
e inchamento em espessura de cada amostra (Equacdo 3 e 4). Todas estas
variaveis foram obtidas das amostras ao teor de umidade de equilibrio, apés 2 e 24
horas de imersdo em agua (Figura 18).

Massa média final — Massa média inicial
AB (%) = x100 (4)

Massa média inicial

Espessura média final — Espessura meédia inicial
IE (%) = ——— x100 (5)
Espessura media inicial
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Figura 18 — Sistema adotado para o teste de absorgcdo d agua e inchamento em
espessura

4.5.3 Flexao estatica

Os corpos de prova possuiam 30 cm x 7,5 cm x 0,95 cm, em largura
comprimento e espessura, respectivamente, sendo utilizados 12 corpos de prova
para cada tratamento. Foram mensuradas as dimensbes e a massa ao teor de
umidade de equilibrio para a determinacdo da massa especifica imediatamente
antes do teste.

Os testes foram realizados em maquina universal de ensaios hidraulica,
marca Amsler, com capacidade para 20 toneladas (Figura 19 A). O vao entre apoios
foi de 24 vezes a espessura (22,8 cm), e a velocidade de aplicacdo de carga de
aproximadamente 5 mm/minuto, obtida pela Equacédo 6 (ASTM D - 1037, 1995).
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Figura 19 — (a) Maquina universal de ensaios hidraulica (b) Realizagdo do teste de
flexao estatica

A maquina de ensaios foi ligada a um computador por meio de uma placa de
aquisicao de dados. Os dados obtidos foram utilizados para a constru¢do do grafico
Carga x Deformacado, em seguida, no grafico, foi realizado o ajuste da regressao
para a parte linear, por meio de um software desenvolvido para este fim. Para os
célculos de moédulo de ruptura (MOR) e modulo de elasticidade (MOE) foram

utilizadas as seguintes equagdes:

zx L2
N= Exd (6)
3 PxL
MOE = blxl” (8)
" 4xbxh?

Onde:
N = velocidade de aplicacao de carga (mm/minuto);
z = unidade de deslocamento da fibra (mm/mm);
L = vao entre os pontos de reagao (cm);

d = espessura da amostra (mm);
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P = carga maxima aplicada (Kgf);

b1 = coeficiente de inclinagdo da reta de regressao;
b = largura do corpo de prova (cm);

h = espessura do corpo de prova (cm).

4.5.4 Arrancamento de parafusos

Foram utilizados os mesmos corpos de prova em que foram realizados os
testes de flexdo estatica ap6s o rompimento. Os dois lados resultantes destes
corpos de prova foram colados um sobre o outro, 0 que deu origem a uma nova
amostra com as dimensdes de 14,5 cm x 7,5 cm x 1,9 cm, em comprimento, largura
e espessura, respectivamente (Figura 20 a).

As amostras foram perfuradas ao longo da espessura e perpendicularmente a
superficie da chapa, utilizando-se uma broca de 3,2 mm de diametro. Nesse orificio
foram inseridos parafusos com 3,5 mm de diametro, 2,54 cm de comprimento e com
16 roscas/polegada, até 2/3 de seu comprimento. Posteriormente, foram realizados
os testes na maquina universal de ensaios, em que foi obtida a resisténcia maxima
ao arrancamento dos parafusos, utilizando-se a velocidade de 1,5 mm/minuto
(Figura 20 b).

Figura 20 — (a) Amostra para o ensaio (b) Ensaio de arrancamento de parafuso
4.5.5 Tracao perpendicular a superficie do painel
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Foram utilizados corpos de prova (CPs) de 5 cm x 5 cm, com as faces
coladas, com cola a base de epoxi, em blocos de metal (Figura 21 a). Anterior ao
teste foram medidas as dimensdes e o massa dos CPs. A velocidade do teste foi
ajustada, com base na espessura dos CPs, em 0,76 mm/min e no momento da
ruptura, registrou-se a carga maxima. Os valores de Ligagédo interna (LI) foram
calculados por meio da relacédo entre a carga maxima e a area de esforco expressos
em Kgf/cm? (Figura 21 b). De cada painel foram retiradas quatro amostras para esse
teste, totalizando 12 por tratamento.

Figura 21 — (a) Blocos de metal aderidos ao painel (b) Rompimento do corpo de
prova

4.5.6 Ensaio nao destrutivo com ultrassom

Antecedendo o ensaio de flexdo estatica, foram realizados os ensaios nao
destrutivos com um equipamento portatil de ultrassom, dotado de transdutores de
pontos secos (Figura 22 a) e de face plana com frequéncia de aproximadamente 50
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kHz, que medem diretamente o0 tempo de propagacdo das ondas, em
microssegundos (us). A determinacdo do tempo de propagacdo das ondas foi
realizada pelo método de transmissdo direta, com transdutores de ponta seca, e
indireta, com transdutores de face plana (Figura 22 b).

Figura 22 — (a) Equipamento de ultrassom (b) Ensaio de propagagéao indireta

Fonte: Stangerlin (2008)

As leituras do tempo de propagacédo da onda, foram obtidas a partir da razdo
entre a média das leituras e o comprimento do trecho percorrido pela onda; assim,
foi calculada a velocidade de propagacao, em metros por segundo (m/s). O MOE
dindmico foi correlacionado com as caracteristicas dos corpos de prova e 0s
resultados dos ensaios fisicos e mecéanicos. O célculo do MOE dindmico pelo
método de propagacao direto e indireto foi obtido por meio da Equacéo 9.

MOE Din = VP? x MEn (9)

Onde:
VP = Velocidade de propagacao da onda (m/s);
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MOE din = MOE dindmico (MPA);

MEn = Massa especifica aparente (kg/m3).

4.5 Analises dos resultados

Os resultados dos ensaios fisicos e mecanicos foram submetidos a analise de
correlacdo simples de Pearson, utilizando-se as seguintes varidveis: porcentagem
de particula de cada espécie, densidade aparente a 12% de umidade, teor de
umidade e modulo de elasticidade direto e indireto. As variaveis resultantes dos
ensaios fisicos foram a absor¢do d’agua e o inchamento em espessura, ambos apos
2 e 24 horas, ja os mecanicos foram os mddulos de ruptura e elasticidade estatico,
arrancamento de parafusos e ligacao interna.

O modelo maximo testado para os ensaios fisicos foi elaborado com as
variaveis proporcdo de bambu (B%); proporcdo de bambu ao quadrado (B%?2);
massa especifica observada (MEo); teor de umidade de equilibrio (TU); e para os
ensaios mecanicos as variaveis foram proporcdo de bambu (B%); propor¢do de
bambu ao quadrado (B%?); massa especifica observada (MEo). As variaveis foram
submetidas a analise utilizando-se o método stepwise, através do qual foi
selecionado o modelo com maior coeficiente de determinagédo ajustado e o menor
CP de Mallows. O CP de Mallows tem por objetivo avaliar o ajuste de um modelo de
regressao que foi estimado usando-se o0 método dos minimos quadrados ordinarios.
O modelo selecionado foi utilizado para analise de regressédo, quando o modelo
selecionado continha as variaveis MEo e TU foram utilizadas as médias,
respectivamente.

Os tratamentos constituidos por 3 espécies (T10, T11 e T12) foram
analisados, visualmente, por meio de graficos box e whisker. Esta medida foi
necessaria para evitar o uso de graficos em 3 dimensdes, o que dificultaria a

interpretagédo dos dados.






5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas das particulas e painéis

A massa especifica basica do bambu, pinus e eucalipto foi 0,456, 0,519 e
0,546 g/cms, respectivamente. Azzini et al. (1988), estudando vinte e uma progénies
de Bambusa tuldoides, encontraram para a massa especifica valores que variavam
de 0,407 a 0,712 g/cm?3, sendo que os valores observados pertencem a esta faixa de
variacao. O mesmo ocorreu com Oliveira et al. (2006) que encontraram valores entre
0,430 e 0,560 g/cm? para Pinus taeda com 9 e 20 anos. Entretanto, Silva et al.
(2004) observaram a massa especifica média para Eucalyptus grandis em 0,410
g/cms, valor distinto ao obtido no presente estudo.

Kollmann e Cété (1968) afirmam que as variacdes da massa especifica estao
relacionadas as diferencas nas estruturas celulares, tendéncias hereditarias,
influéncias fisiologicas e mecénicas, assim como fatores ambientais que afetam a
estrutura e, consequentemente, sua massa especifica. Também a durabilidade
natural pode ser influenciada pela densidade.

O teor de umidade das particulas, apds a secagem de 24 horas a 50°C, variou
de 2,23 a 2,86% sendo necesséria a adicdo de agua para a corre¢cdo da umidade
para 3%.

O coeficiente de esbeltez médio observado por espécie foi de 28,18 para o
bambu, de 9,51 para o pinus, e de 10,85 para o eucalipto (Tabela 6). Nota-se que a
geometria das particulas de bambu foi distinta das demais espécies, fato que pode
ser explicado, conforme Junior (2004), pelo formato da fibra dos bambus, que
geralmente sao longas e estreitas. De acordo com Vital et al. (1992), particulas
longas e finas (esbeltas) produzem painéis com maior resisténcia a flexao estatica e
maior estabilidade dimensional e particulas curtas e espessas aumentam a
resisténcia a tragao perpendicular.

O coeficiente de esbeltez, considerando-se a massa especifica basica da
espécie (CEMEDb) apresentou maior variagcdo entre as espécies do que o CE. Hillig

(2000) pressupde que o CEMEb deveria ser similar ao CE, ou seja, a espécie de



54

menor massa especifica deveria ter uma relacdo comprimento/espessura menor;
todavia, esta preposicao nao foi observada neste estudo. O referido autor cita que
este ajuste provavelmente possibilitaria a producdo de particulas melhores,
principalmente para espécies folhosas.

Tabela 6 — Espécie de particula, valores do coeficiente de esbeltez (CE) e
coeficiente de esbeltez associada a massa especifica basica (CEMEDb)

Espécie* CE CEMED
Bambu 28,18 61,80
Pinus 9,51 18,32

Eucalipto 10,85 19,86

*Cada valor é uma média de 100 medicoes

A massa especifica nominal (MEn) foi de 0,650 g/cm3; entretanto, foram
observados valores variando entre 0,642 e 0,655 g/cms. J4 o teor de umidade do
colchao foi preestabelecido em 12%; porém, os valores observados oscilaram de
11,89 a 13,24% (Tabela 7). Varios fatores podem ter contribuido para a variacao da
MEo e do TUc; entre eles a diferenca de umidade entre as particulas ao serem
retiradas da estufa, as pequenas parcelas aplicadas de agua, adesivo, e as perdas
no processo de fabricacdo. Hillig (2000) afirma que pequenas variacbes nestes
parametros sdo comuns, por se tratar de variaveis de dificil controle. No entanto, as
variagdes obtidas foram pequenas, o0 que proporciona maior confiabilidade nos
resultados obtidos nos ensaios. Melo (2009) acrescenta que a MEo e o TUc podem

interferir significativamente nas propriedades das chapas ao serem analisadas.
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Tabela 7 — Tratamentos, propor¢cdes das particulas, valores da massa especifica e

observada (Meo) e o Teor de umidade do colchao (TUc)

Tratamento Particulas MEo TUc
Bambu Pinus  Eucalipto (g/cm?) (%)
T1 100 0 0 0,650 12,82
T2 75 25 0 0,643 12,69
T3 50 50 0 0,652 12,82
T4 25 75 0 0,652 12,46
T5 0 100 0 0,648 12,84
T6 0 0 100 0,653 12,75
T7 25 0 75 0,653 12,57
T8 50 0 50 0,642 12,65
T9 75 0 25 0,646 12,85
T10 25 25 50 0,645 12,72
T11 25 50 25 0,655 12,79
T12 50 25 25 0,655 12,31

5.2 Ensaios fisicos

Na Tabela 8 observam-se os valores médios resultante dos ensaios fisicos

para cada tratamento.
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Tabela 8 — Tratamentos, proporcdes das particulas, valores da absorcdo d’agua
apos 2 e 24 horas (AA2H e AA24H) e inchamento em espessura apos 2 e 24 horas
(IE2H e IE24H)

Tratamento Particulas TUeq AA2H AA24H IE2H IE24H
Bambu Pinus Eucalipto (%) (%) (%) (%) (%)
T1 100 0 0 10,1 915 1014 241 298
T2 75 25 0 10,8 955 110,7 245 30,2
T3 50 50 0 11,1 99,7 1111 234 277
T4 25 75 0 11,1 98,7 1075 215 25,1
T5 0 100 0 11,7 886 1006 190 23,6
T6 0 0 100 11,9 782 1048 26,3 36,0
T7 25 0 75 11,0 87,3 1095 30,2 40,7
T8 50 0 50 10,8 924 1086 30,0 39,7
T9 75 0 25 10,6 922 1072 312 375
T10 25 25 50 11,4 90,1 1079 26,8 337
T11 25 50 25 11,5 1026 1199 272 337
T12 50 25 25 10,8 1054 120,3 28,7 36,1

5.2.1 Absorcao d’agua

Na Tabela 9 observa-se a matriz de correlagdo das caracteristicas fisicas dos
corpos de prova, dos resultados da absorcao de agua apds 2 e 24 horas, e dos
ensaios ndo destrutivos.

As correlagoes significativas, importantes, com a absorcédo de dgua a2 e a 24
horas, foram as proporcées de bambu, pinus e eucalipto, a massa especifica
observada e o0 médulo de elasticidade dinamico direto, ambas significativas a 5% de
probabilidade de erro.
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Tabela 9 — Matriz de correlacdo simples de Pearson para absor¢cdao d’agua dos
painéis

%B %P %E MEo TU AA2H AA24H MOEDD MOEDI
%B 1
%P - 1
%E - - 1
MEo -0,12ns  0,08ns 0,02ns 1
TU 0,64s -0,49s  -0,09ns -0,18ns 1
AA2H 0,24s 0,21s -0,44s -0,63s 0,27s 1
AA24H 0,05ns -0,01lns -0,03ns -0,62s 0,27s 0,75s 1
MOEDD -0,26s 0,27s -0,02ns  0,43s -0,30s  -0,29s -0,35s 1

MOEDI 0,08ns 0,13ns -0,21s  0,08ns 0,01lns -0,04ns -0,08ns 0,16ns 1

%B = Porcentagem de Bambu; %P = Porcentagem de Pinus; %E = Porcentagem Eucalipto; MEo =
Massa Especifica observada; TU = Teor de umidade; AA2H e AA24H = Absorgao de agua apos 2 e
24 horas; MOEDD = Mddulo de Elasticidade Dinamico Direto; MOEDI = Médulo de Elasticidade
Dinamico Indireto; s e ns = significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste de
correlacao de Pearson.

As correlagcoes entre o TU dos painéis e as proporcbes das espécies
apresentaram relacdes distintas, ou seja, o teor de umidade aumenta com a inclusao
de particulas de bambu e decresce com a inclusao de particulas de pinus. Este fato
pode ser explicado por uma provavel diferenga entre o teor de umidade de equilibrio
das espécies, provavelmente o teor de umidade de equilibrio do bambu seja maior
do o que da madeira de pinus. Neste estudo, o teor de umidade dos corpos de prova
de bambu variou de 18,23 a 17,11% e da madeira de pinus de 12,50 a 13,57%.

Para a absorcdo d’agua ap6s 2 horas houve correlagdes entre as espécies,
apresentando a tendéncia de aumento da absor¢cdo com a insercdo de bambu e
pinus (Tabela 9). J& com o acréscimo de eucalipto a absor¢cdo de agua decresce
(Tabela 9). Para a comprovacao destas tendéncias, foi realizada a analise de
regressao entre a AA2H e as proporcoes das espécies nos painéis.

Na Figura 23 apresenta-se a analise de regressao entre a AA2H, %B e %P,
que evidencia a tendéncia de uma parabola, e mostra que os melhores painéis
foram os homogéneos (0% de bambu e 100 de bambu). Com o aumento de bambu
até os 50%, houve o acréscimo da AA2H e, a partir deste ponto, a AA2H decresce.
A média encontrada para o pinus foi de 88,60%. Iwakiri et al. (2000), em painéis
OSB da mesma espécie, fabricados com fenol-formaldeido, apresentaram valores
na faixa entre 50,58% e 75,86% para a AA2H.
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Figura 23 — Absorcdo d’agua apds 2 horas dos painéis fabricados com bambu e
pinus para a MEo e o TU médios

A Figura 24 mostra o mesmo comportamento da curva entre a AA2H e a
porcentagem de bambu e eucalipto, porém as menores absor¢cées ocorreram entre
0s painéis com 0% de bambu (100% eucalipto) e com 25% de bambu (75%
eucalipto). Ao confrontar-se as Figuras 23 e 24, nota-se que 0s painéis com menor
absorcao foram os homogéneos de eucalipto e a combinagao de 25% de bambu. Os
valores encontrados para a AA2H em painéis de eucalipto (78,18%) foram
superiores ao de lwakiri et al. (2000) que observaram, em média, 45,83%.
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Figura 24 — Absorcao d’agua apds 2 horas dos painéis fabricados com bambu e
eucalipto para a MEo e o TU médios

Na Figura 25, observa-se que o tratamento 10 (25 %B, 25 %P e 50 %E)
obteve os menores valores de AA2H. Tal comportamento estd em conformidade
com o observado nas Figuras 23 e 24, em que 0s painéis homogéneos de eucalipto
apresentaram valores de absorcao inferiores aos das demais espécies. Entretanto, o
desempenho do tratamento 10 (90,11%) foi inferior aos homogéneos de eucalipto
(78,18%) e pinus (88,60%).
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Figura 25 — Absorcao agua apdés 2 horas dos painéis confeccionados com misturas
de bambu, pinus e eucalipto Onde: T10 = 25, 25, 50; T11 = 25, 50, 25; T12 = 50, 25, 25 para
bambu, pinus e eucalipto, respectivamente

Na Figura 26 observa-se o modelo estimado para AA24H através das
porcentagens de bambu e de pinus, evidenciando-se a tendéncia de uma parabola e
os melhores painéis, assim como na AA2H, foram os homogéneos (100% de bambu
e 0% de bambu). Com o aumento de bambu até a porcentagem de 50%, houve o
acréscimo da AA24H e, a partir deste ponto, a AA24H decresce. Assim, 0s painéis
homogéneos de pinus foram os que apresentaram melhores valores (100,60%).
lwakiri et al. (2010) encontraram valores inferiores de AA24H, entre 90,66% e

99,16%, para painéis de pinus.
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Figura 26 — Absorcao agua apés 24 horas dos painéis formados por bambu e pinus
para a MEo e o TU médios

Na Figura 27, observa-se o modelo estimado para AA24H através das
porcentagens de bambu e de eucalipto, em pode ser observado que as piores
combinagbées foram de 25%, 75% e 50% de 50% de bambu e eucalipto,
respectivamente. Os melhores desempenhos foram dos painéis homogéneos de
bambu (101,43%). No presente estudo, a média para os painéis de eucalipto foi de
104,81%. Iwakiri et al. (2000) encontraram valores inferiores presentes na faixa de
37,37% a 58,80% para painéis de Eucalyptus sp.
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Figura 27 — Absorcdo agua ap6s 24 horas dos painéis formados por bambu e
eucalipto para a MEo e o TU médios

A Figura 28 demonstra que 0s menores valores de AA24H foram
apresentados pelo tratamento 10, assim como observado na Figura 25, para AA2H.
Este comportamento foi distinto ao observado nas Figuras 26 e 27, onde o0s painéis
homogéneos de pinus apresentaram valores inferiores aos das demais espécies.
Comparando-se os resultados, observa-se que o desempenho do tratamento 10
(107,91%) foi inferior ao dos homogéneos de pinus (100,60%).
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Figura 28 — Absorcao agua apos 24 horas dos painéis confeccionados com misturas
de bambu, pinus e eucalipto Onde: T10 = 25, 25, 50; T11 = 25, 50, 25; T12 = 50, 25, 25 para
bambu, pinus e eucalipto, respectivamente

A massa especifica observada influenciou de forma inversa a absorg¢do de
agua apo6s 2 (AA2H) e 24 horas (AA24H), com 0,63 e 0,62% de correlacao,
respectivamente. Nas Figuras 29 e 30 observa-se o modelo estimado para a AA2H e
AA24H através da MEo; este comportamento da curva foi observado nos trabalhos
de Hillig (2000), Dacosta (2004), Pedrazzi (2005) e Mello (2009).
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Figura 29 — Modelo estimado da absorcdo d’agua apds 2 horas através da massa
especifica observada nos painéis
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Figura 30 — Modelo estimado da absorcao d’agua apés 24 horas através da massa
especifica observada nos painéis
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O MOEDD apresentou correlagao inversa com a AA2H e a AA24H (Tabela 8),
explicando 29% e 35% dos dados respectivamente. Apesar da correlacdo, o
MOEDD nao podera ser aplicado para a determinacado da absorcao de agua devido
ao baixo coeficiente de determinagao da reta ajustada proximo a 9% e 13%, apesar
do modelo ser significativo (Tabela 10). Min& et al. (2004) explicam que o ultrassom
nao deve ser utilizado para a estimacao das propriedades fisicas, pois 0s ensaios
nao destrutivos sdo baseados nas propriedades mecanicas dos materiais.

Tabela 10 — Valor de F, Probabilidade e coeficiente de determinacao para a
estimativa da AA2H e AA24H através do MOEDD

Modelo F P R2
AA2H = 121,105 - 0,0160206*(MOEDD) 10,40 0,0017** 8,93%
AA24H = 140,381 - 0,0179818*(MOEDD) 15,26 0,0002** 12,59%

F = F calculado; P = Probabilidade; R2 = Coeficiente de determinacdo;MOEDD = Médulo de
elasticidade dindmico direto; ** = significativo a 1% de probabilidade de erro respectivamente pela
analise de variancia da regressao.

5.2.2 Inchamento em espessura

Na Tabela 11 observa-se a matriz de correlacdo entre as caracteristicas
fisicas dos corpos de prova, os resultados do inchamento em espessura apés 2 e 24
horas e dos ensaios nao destrutivos.

As correlagdes significativas com o inchamento em espessura apds 2 e 24
horas foram as propor¢des de pinus e eucalipto e a MEo, ambas significativas a 1%
de probabilidade de erro.
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Tabela 11 — Matriz de correlacdo simples de Pearson para inchamento em
espessura dos painéis

%B %P %E MEo TU IE2H IE24H MOEDD MOEDI
%B 1
%P - 1
%E - - 1
MEo -0,12ns 0,08ns  0,02ns 1
TU 0,60s -0,42s -0,12ns -0,13ns 1
IE2H 0,12ns  -0,47s 0,36s 0,30s 0,42s 1
IE24H 0,05ns  -0,56s 0,51s 0,38s 0,32s 0,91s 1
MOEDD -0,26s 0,27s  -0,02ns 0,43s -0,36s -0,16ns -0,07ns 1
MOEDI 0,08ns 0,13ns -0,21s 0,08ns 0,0ins -0,11ns -0,11ns 0,16ns 1

%B = Porcentagem de Bambu; %P = Porcentagem de Pinus; %E = Porcentagem Eucalipto; MEo =
Massa Especifica observada; TU = Teor de umidade de equilibrio; IE2H e IE24H = Inchamento em
espessura apods 2 e 24 horas; MOEDD = Mddulo de Elasticidade Dinamico Direto; MOEDI = Médulo
de Elasticidade Dinamico Indireto; s e ns = significativo e néo significativo a 5% de probabilidade de
erro pelo teste de correlagdo de Pearson.

Os inchamentos em espessura apos 2 e 24 horas (IE2H e IE24H) foram
significativos, para o teste de correlagdo simples, com o pinus (47% e 56%) e o
eucalipto (36% e 51%), respectivamente. De acordo com a Tabela 11, o IE2H e
IE24H apresentaram correlagcdes inversas para o pinus e diretas para o eucalipto. As
mesmas tendéncias foram observadas em painéis, para cada espécie, por Carvalho
et al. (2009) e Nascimento et al. (2007), respectivamente.

A Figura 31 representa o modelo estimado entre o IE2H e as porcentagens de
bambu e de pinus, em que se observa que a pior combinacdo foi a de 50% de
bambu e 50% de pinus. J& os melhores desempenhos foram dos painéis
homogéneos de pinus (19,03%) e bambu (24,12%).



67

35

IE2H = -24,345-0,0013*(%B?)+0,152%(%B)+52,7 30" (ME0)+0,929*(TU)
R?aj=4875% F=1146 Sxy=3,02

y

30

Inchamento em espessuraapos 2 horas
(%)
2 @
@ ¥
4 /

] 25 50 75 100

Proporgdo debambu (%)

Figura 31 — Inchamento em espessura apdés 2 horas dos painéis formados por
bambu e pinus para a MEo e o TU médios

A Figura 32 evidencia o modelo estimado entre o IE2H e as porcentagens de
bambu e eucalipto, onde se nota que a pior combinacao foi a de 25% de bambu e
75% eucalipto. J& os melhores desempenhos foram dos painéis homogéneos de
bambu (24,12%) e eucalipto (26,35%). Apesar disto, Iwakiri et al. (2000)
encontraram a faixa de 16,76% a 30,60% para o |IE2H, em chapas de Eucalyptus
spp. com 8% de ureia-formaldeido, sem adicdo da emulsdo de parafina, massa
especifica 0,75 g/cm® e prensagem durante 8 min. Corroborando com os resultados
obtidos no presente estudo, Maciel (2001) observou que os painéis elaborados com
madeira de eucalipto sdo mais sensiveis ao inchamento em espessura do que os

produzidos com madeira de pinus.
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Figura 32 — Inchamento em espessura apdés 2 horas dos painéis formados por
bambu e eucalipto para a MEo e o TU médios

Na Figura 33 observa-se que o tratamento 10 (25 %B, 25 %P e 50 %E)
obteve os menores valores de |IE2H. Este comportamento foi distinto do observado
nas Figuras 31 e 32, onde os painéis homogéneos de pinus apresentaram valores
de inchamento inferiores aos das demais espécies. Isto pode ser consequéncia da
proximidade entre as médias dos tratamentos 10 (26,81%) e 11(27,16%). Entretanto,
o desempenho do tratamento 10 (26,81%) foi inferior aos homogéneos de pinus
(19,03%).
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Figura 33 — Inchamento em espessura apds 2 horas dos painéis confeccionados

com misturas de bambu, pinus e eucalipto Onde: T10 = 25, 25, 50; T11 = 25, 50, 25; T12 =
50, 25, 25 para bambu, pinus e eucalipto, respectivamente

Na Figura 34 observa-se o modelo estimado para IE24H através das
porcentagens de bambu e de pinus, em que se observa que, com o aumento na
proporcdo de bambu, aumenta o inchamento em espessura apos 24 horas, exceto
para os painéis homogéneos de bambu. Dessa forma, os painéis homogéneos de
pinus foram os que apresentaram melhores valores. O valor médio de IE24H obtido
para os painéis de pinus foi de 23,62%, sendo inferior ao encontrado no estudo de
Iwakiri et al. (2010), onde o valor médio foi de 26,93%, em chapas de Pinus taeda
com 8% de ureia-formaldeido, sem adicdo da emulsdo de parafina, massa
especifica 0,75 g/cm? e prensagem durante 8 minutos.

A norma DIN 68761 estabelece que o inchamento em espessura apos 24
horas seja de no maximo 15% (GERMAN STANDARDS COMMITEE, 1961);
constata-se, dessa forma, que todos os tratamentos constituidos por bambu e pinus
estdo com valores superiores ao estabelecido. No entanto, a norma ANSI 208.1
(1987) considera aceitavel o percentual de até 35% de |IE24H, atingido por todos os
painéis confeccionados com bambu e pinus.
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Figura 34 — Inchamento em espessura apdés 24 horas dos painéis formados por
bambu e pinus para a MEo e o TU médios

Na Figura 35 observa-se o modelo estimado para IE24H através das
porcentagens de bambu e eucalipto, mostrando que as piores combinacdes foram
de 25%, 75% e 50% de 50% de bambu e eucalipto, respectivamente. Ja os
melhores desempenhos foram dos painéis homogéneos de bambu (29,78%) e
eucalipto (36,06%), assim como os painéis de bambu e pinus, os painéis com as
combinacdes de bambu e eucalipto ndo satisfizeram a norma DIN 68761. Porém,
com a norma ANSI 208.1 (1987) apenas os painéis homogéneos de bambu ficaram
abaixo do valor estabelecido pela norma (35%). Em seu estudo Iwakiri et al. (2000)
encontraram o IE24H variando de 30,10 a 38,81%, em chapas de Eucalyptus spp.
com 8% de resina ureia-formaldeido (UF), emulsdo de parafina, densidade 0,75
g/cm® e prensagem durante 8 minutos. No presente estudo, a faixa para a
composicao de bambu e eucalipto foi de 36,03 a 40,74%.
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Figura 35 — Inchamento em espessura apos 24 horas dos painéis formados por
bambu e eucalipto para a MEo e o TU médios

A Figura 36 demonstra que os menores valores de IE24H foram apresentados
pelos tratamentos 10 (33,66%) e 11 (33,70%), em consonancia com o observado na
Figura 33 para IE2H. Porém, este comportamento foi distinto do observado nas
Figuras 34 e 35, onde os painéis homogéneos de pinus apresentaram valores
inferiores aos das demais espécies. Na comparacao, o desempenho do tratamento
10 (33,66%) foi inferior aos dos homogéneos de pinus (23,62%).
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Figura 36 — Inchamento em espessura apés 24 horas dos painéis confeccionados

com misturas de bambu, pinus e eucalipto Onde: T10 = 25, 25, 50; T11 = 25, 50, 25; T12 =
50, 25, 25 para bambu, pinus e eucalipto, respectivamente

Em chapas aglomeradas de Bambusa vulgaris produzidas com 10% de UF e
emulsao de parafina, Calegari et al. (2007) encontraram valores de AA2H e 24H de
14,24% e 65,58%, respectivamente, e IE2H e 24H de 3,78% e 17,93%. Nestas
condicoes, os painéis de Bambusa vulgaris apresentaram menor absorcao de agua
e maior estabilidade dimensional que os painéis de Bambusa tuldoides (AA2H =
91,47% e AA24H = 101,43% IE2H = 24,12% e |E24H = 29,78%). Estes valores
foram superiores aos encontrados por Almeida et al. (2008) que obtiveram 8,96% e
17,28% de |IE2H e 24H, respectivamente e AA2H e 24H igual a 21,10% e 45,52%
para Dendrocalamus giganteus, provavelmente utilizando parafina com o adesivo.

Del Menezzi (1996) observou, em seu estudo com painéis aglomerados da
mistura de Pinus oocarpa e Eucalyptus urophylla comparado com painéis
comerciais, que o0 menor inchamento na espessura pode ser explicado pelo
acréscimo de 0,5% de parafina na fabricagcdo. O autor acrescenta que a parafina
confere aos painéis aglomerados menor absorcao de agua e, consequentemente,
menor inchamento em espessura, possibilitando, assim, que os painéis estejam de
acordo com as normas.

Ao comparar-se o efeito da MEo na absorcao de agua e o inchamento em

espessura, notam-se comportamentos distintos, visto que a densidade do painel
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causou um decréscimo na absorcdo de agua e ha um aumento do inchamento em
espessura com o aumento da MEo (Figuras 37 e 38). O mesmo comportamento foi
observado por Saldanha (2004) e Melo e Del Menezzi (2010). Suchsland (1973)
afirma que a explicagdo, em parte, da-se pela liberacdo das tensbes geradas
durante a prensagem dos painéis, a medida que a absorcdo de agua acelera este

processo.
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massa especifica observada nos painéis
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da massa especifica observada nos painéis

5.3 Ensaios mecanicos

Na Tabela 12 observam-se os valores médios para cada tratamento

resultante dos ensaios mecéanicos.

Tabela 12 — Tratamentos, propor¢des das particulas, valores do médulo de ruptura e
de elasticidade (MOR e MOEE) em flexao estatica, arrancamento de parafuso (AP) e
ligagéo interna (LI)

(continua)
Tratamento Particulas MOR MOEE AP LI
Bambu Pinus Eucalipto (MPa) (MPa) (kgf) (MPa)
T1 100 0 0 5,48 747,92 52,25 0,20
T2 75 25 0 7,58 1.045,30 55,92 0,15
T3 50 50 0 7,09 926,30 60,25 0,27
T4 25 75 0 8,14 1.037,56 70,50 0,40
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(concluséao)

Tratamento Particulas MOR MOEE AP LI
Bambu Pinus Eucalipto (MPa) (MPa) (kgf) (MPa)

T5 0 100 0 10,70 1.321,84 84,42 0,50
T6 0 0 100 7,63 1.161,63 64,83 0,25

T7 25 0 75 6,84 932,19 63,20 0,22

T8 50 0 50 6,74 89556 58,90 0,19

T9 75 0 25 557 643,35 57,10 0,15
T10 25 25 50 7,73 960,48 64,25 0,24
T11 25 50 25 6,77 889,50 62,42 0,20
T12 50 25 25 569 752,21 56,67 0,19

5.3.1 Flexao estatica

Na Tabela 13, verifica-se a matriz de correlagdo entre as caracteristicas
fisicas dos corpos de prova, os resultados dos ensaios de flexao estatica e os nao
destrutivos.

As correlacoes significativas de MOR e MOEE foram com as proporcées de
bambu e de pinus, MEo, o0 mddulo de elasticidade dindmico direto e o modulo de
elasticidade dinamico indireto ambas significativas a 1% de probabilidade de erro.

Os moédulos de ruptura e de elasticidade estatico (MOR e MOEE) foram
significativos, para o teste de correlacao simples, com o0 bambu (50% e 40%) e pinus
(53% e 28%), respectivamente. De acordo com a Tabela 13, o MOR e MOEE
apresentaram correlagcdoes inversas para a proporcao de particulas de bambu e
diretas para particulas da madeira de pinus, ou seja, com o incremento de bambu
nos painéis diminui o MOR e o MOEE, ja com o pinus ocorre o inverso.
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Tabela 13 — Matriz de correlacdo simples de Pearson para as propriedades de
Flexao estatica

%B %P %E MEo MOR MOEE MOEDD MOEDI
%B 1
%P - 1
%E - - 1
MEo 0,12ns -0,06ns  -0,05ns 1
MOR -0,50s 0,53s -0,07ns 0,33s 1
MOEE -0,40s 0,28s 0,09ns 0,36s 0,78s 1
MOEDD -0,24s 0,27s -0,04ns 0,66s 0,61s 0,56s 1
MOEDI 0,09ns 0,13ns -0,21s 0,16ns 0,21s 0,09ns 0,13ns 1

%B = Porcentagem de Bambu; %P = Porcentagem de Pinus; %E = Porcentagem Eucalipto; MEo =
Massa Especifica observada; MOR = Mddulo de Ruptura; MOEE = Mdédulo de Elasticidade Estatico;
MOEDD = Modulo de Elasticidade Dindmico Direto; MOEDI = Médulo de Elasticidade Din&mico
Indireto; s e ns = significativo e nao significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste de
correlacao de Pearson.

Na Figura 39, nota-se o modelo estimado entre o MOR e as porcentagens de
bambu e pinus, em que se verifica que o pior desempenho foi observado para os
painéis homogéneos de bambu. Entretanto, os melhores valores foram observados
para os painéis homogéneos de pinus (10,70 MPa), porém os valores observados
foram inferiores a norma americana de comercializagdo ANSI A 208.1 para painéis
de média massa especifica (0,60 a 0,85 g/cm?3) do tipo 1, que admite como valor
minimo requerido 10,98 MPa para o MOR.

Em seu estudo, Iwakiri et al. (2010) encontraram valores superiores para o
MOR (12,03 MPa) ao do presente estudo (10,70 MPa), em painéis de Pinus taeda
com 8% de ureia-formaldeido, sem adicdo da emulsdo de parafina, massa
especifica 0,75 g/cm® e prensagem durante 8 minutos. Esta diferenca pode ser
explicada devido a maior massa especifica dos painéis, pois Saldanha e Iwakiri
(2009) relatam que a massa especifica exerce influencia direta no MOR. Porém,
Dacosta (2005) encontraram valores menores para o MOR, através da confecc¢ao de
painéis com dois tipos de residuos de Pinus elliottii (cavaco e maravalha), utilizados
puros ou misturados, resultantes do processamento mecanico da madeira, com 8%
de resina, e obtiveram para o MOR dos cavacos de 6,44 a 8,17 MPa, maravalha de
9,02 a 9,41 MPa e a mistura de 50% de cada residuo 7,50 a 8,03 MPa, onde as

cascas podem ter diminuido os valores dos painéis com cavacos.
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Figura 39 — Médulo de ruptura dos painéis formados por bambu e pinus para a MEo
média

Na Figura 40, observa-se o modelo estimado entre o MOR e a porcentagem
de bambu e eucalipto, constatando-se que o pior desempenho foi obtido pelos
painéis homogéneos de bambu, assim como na combinagdo de bambu e pinus. Os
melhores valores foram encontrados para os painéis homogéneos de eucalipto (7,63
MPa), valor inferior aos painéis homogéneos de pinus. Consequentemente, os
painéis de eucalipto ndo satisfizeram a norma americana de comercializacdo ANSI A
208.1 para painéis de média densidade do tipo 1.

Iwakiri et al. (2000) encontraram valores para o MOR variando de 7,4 a 13,4
MPa, em painéis de Eucalyptus spp. com 8% de resina UF, emulsado de parafina,
massa especifica 0,75 g/cm® e prensagem durante 8 minutos; no presente estudo a
faixa para a composicao de bambu e eucalipto foi de 5,48 a 7,63 MPa. Pedrazzi et
al. (2006), em painéis aglomerados de palitos e serragem da espécie Eucalyptus
saligna, com massa especifica de 0,65 g/cm3, 8% de UF e prensagem durante 8
minutos, encontraram MOR variando entre 8,4 a 6,2 MPa, respectivamente para
palitos e serragem, valores distintos aos do presente estudo.
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Figura 40 — Mo6dulo de ruptura dos painéis formados bambu e eucalipto para a MEo
média

Na Figura 41 nota-se que a melhor combinacao, utilizando 3 espécies, foi a
formada por 25% de bambu, 25% de pinus e 50% de eucalipto (T10). Este resultado
€ contraditorio ao observado na comparacéao entre as Figuras 39 e 40, nas quais sédo
observados valores superiores para o MOR em painéis com predominancia de
particulas de pinus. Provavelmente, os fatores de produgéo tiveram influéncia neste
resultado, destacando-se o tempo para mistura da massa de particulas no tambor
giratorio e a homogeneizacao da massa no molde para a formagao do painel. Na
comparacdo, o desempenho do tratamento 10 (7,73 MPa) foi inferior aos
homogéneos de pinus (10,70 MPa).



79

11,2}
ool |
T I
s | . T
E 7,2+
@) i BN "
= L N
T
3.2E

10 11 12
Tratamento

Figura 41 — Modulo de ruptura dos painéis confeccionados com misturas de bambu,
pinus e eucalipto Onde: T10 = 25, 25, 50; T11 = 25, 50, 25; T12 = 50, 25, 25 para bambu, pinus e
eucalipto, respectivamente

O modelo estimado para o MOEE através das proporcdes de bambu e pinus
foi representado na Figura 42, verificando-se que com o acréscimo de bambu nos
painéis, menor € o MOEE, sendo assim os painéis homogéneos de pinus foram os
que obtiveram melhor desempenho com 1.321,84 MPa. Entretanto, os valores
obtidos pelos painéis de pinus foram inferiores a norma americana de
comercializagdo, pois a ANSI A 208.1 exige 1.725,97 MPa para o MOEE em painéis
de média massa especifica do tipo 1.

lwakiri et al. (2010), no trabalho anteriormente citado, utilizando painéis de
Pinus taeda com massa especifica 0,75 g/cms3, encontraram em média 1.886,61
MPa, valor superior ao do presente estudo, porém, deve-se considerar a provavel
influéncia da massa especifica. Dacosta et al. (2005), utilizando painéis com dois
tipos de residuos de Pinus elliottii (cavaco e maravalha), obtiveram resultados
inferiores para o médulo de elasticidade de 650 a 656 MPa (cavacos), 700 a 756
MPa (mistura 50% de cada residuo) e 1050 a 1159 MPa (maravalha). Os autores
ressaltam que as cascas presentes nos cavacos podem ter influenciado

negativamente as propriedades mecanicas dos painéis.
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Figura 42 — Mo6dulo de elasticidade estatico dos painéis formados por bambu e pinus
para a MEo média

Na Figura 43 observa-se o0 modelo estimado entre o MOEE e a porcentagem
de bambu e eucalipto, em que se verifica que o pior desempenho foi obtido pelos
painéis homogéneos de bambu, assim como na combinagdo de bambu e pinus. Os
melhores valores foram encontrados para os painéis homogéneos de eucalipto
(1.161,63 MPa), valor inferior aos painéis homogéneos de pinus que, portanto, nao
satisfaz a norma ANSI A 208.1 (1.725,97 MPa) para painéis de média massa
especifica do tipo 1.

Para o MOEE, Iwakiri et al. (2000), no trabalho anteriormente citado,
utilizando painéis de Eucalyptus spp. com massa especifica 0,75 g/cms3, observaram
valores variando de 1.217,89 a 2.305,56 MPa, sendo que no presente trabalho a
faixa foi inferior, apresentando de 960,64 a 1.489,57 MPa. Pedrazzi et al. (2006), em
painéis aglomerados de palitos e serragem da madeira de Eucalyptus saligna, com
massa especifica de 0,65 g/cms3, encontraram o MOEE variando de 1.015,4 a
1.058,4 MPa, respectivamente para palitos e serragem, valores inferiores aos do
presente estudo.
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Figura 43 — Modulo de elasticidade estatico dos painéis formados por bambu e
eucalipto para a MEo média

A Figura 44 mostra que os maiores valores do MOEE foram apresentados
pelos tratamentos 10 (960,48 MPa) e 11 (889,50 MPa). Este comportamento foi
distinto do observado nas Figuras 42 e 43, em que 0s painéis homogéneos de pinus
apresentaram valores superiores aos das demais espécies. Em comparacgdo, o
desempenho do tratamento 10 (960,48 MPa) foi inferior aos de homogéneos de
pinus (1.321,84 MPa).
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Figura 44 — Modulo de elasticidade estatico dos painéis confeccionados com

misturas de bambu, pinus e eucalipto Onde: T10 = 25, 25, 50; T11 = 25, 50, 25; T12 = 50, 25,
25 para bambu, pinus e eucalipto, respectivamente

O MOR e o MOEE obtiveram a maior correlagdo da Tabela 13 (78%),
constatando-se que a medida que o MOR aumenta, o MOE aumenta em proporgcao
semelhante. Haselein (1989), Hillig (2000), Pedrazzi (2005) e Melo (2010)
observaram a mesma tendéncia, porém as correlacbes foram distintas ao do
presente estudo (78%) 69, 88, 82 e 92%, respectivamente para cada autor citado. A
Figura 45 apresenta o modelo estimado entre 0 MOR e o MOEE. Segundo Kelly
(1977), a relacado entre tais varidveis geralmente segue esse padrdo e se deve a
influéncia que diversas variaveis de processamento exercem de forma similar tanto
no MOEE como no MOR.
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Figura 45 — Modelo estimado do moédulo de ruptura através do modulo de
elasticidade estatico

Para o MOR em painéis de Bambusa vulgaris com massa especifica de 0,60
e 0,80 g/cm? e 8% de ureia-formaldeido com base na massa seca das particulas,
Moreno et al. (2007), observaram respectivamente 12,02 e 27,02 MPa valores
superiores ao presente estudo (5,48 MPa). Apesar das espécies serem distintas,
nota-se que com o aumento da massa especifica agrega-se melhores caracteristicas
mecanicas aos painéis. Entretanto, Zhow (1990) verificou que em painéis de maior
massa especifica a resisténcia mecanica aumenta e estabilidade dimensional
diminui, entretanto, o autor ndo utilizou parafina.

Hiziroglu et al. (2005), em painéis de particulas de Dendrocalamus asper
produzidos com 8% de ureia-formaldeido e massa especifica de 0,75 g/cms,
observaram 22,57 MPa para o MOR e 2.424 MPa para o MOE. No entanto, Vital e
Haselein (1988), em painéis de Bambusa vulgaris com 7 e 9% de ureia-formaldeido,
obtiveram valores distintos, sendo 10,3 e 12,16 MPa para o MOR e 1.376,66 e
2.592,58 MPa para o MOEE, enquanto no presente estudo o valor de MOEE foi
inferior ao citado (747,92 MPa).

No mesmo trabalho, Vital e Haselein (1988) observaram que com o aumento
do teor de adesivo as propriedades mecéanicas foram superiores. José et al. (2006)
recomendam 10% de teor de adesivo para painéis de Bambusa vulgaris, entretanto
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Valarelli et al. (2010), em painéis homogéneos de Dendrocalamus giganteus com 6,
8, 10 e 12% de adesivo observaram, respectivamente, 5,27, 6,21, 8,38 e 8,55 MPa
para o MOR e 1124, 1256, 1621 e 1682 para o MOE. Os mesmos autores ressaltam
que, mesmo com o aumento do teor de adesivo, 0s painéis nao satisfizeram a norma
americana de comercializagdo (ANSI A 208.1).

Jayne, em 1959, propds a hipétese fundamental para o uso do ultrassom em
madeiras. O autor afirma que as propriedades anatémicas e quimicas da madeira,
que servem para armazenar e dissipar a energia do ultrassom sao controladas pelos
mesmos mecanismos que determinam o seu comportamento mecanico em
condicoes estaticas. Desse modo, ao comparar-se o0 comportamento do Mdédulo de
elasticidade dinamico direto (MOEDD) com o mdédulo de ruptura (MOR) e com o
moédulo de elasticidade estatico (MOEE), nota-se comportamentos similares, uma
vez que o aumento do MOR e MOEE aumenta o MOEDD (Figura 46 e 47).

Jayne (1959); Pellerin (1965); Kaiserlik e Pellerin (1977); Ross e Pellerin
(1988); Sandoz (2000) e Stangerlin et al. (2010) observaram, experimentalmente,
nos respetivos estudos, relagdes entre 0os ensaios nao destrutivos e 0s mecanicos.
Porém, Lapo e Beraldo (2008) ndo encontraram relacées entre o MOEDD e o MOR
utilizando o método de propagacéao direto entre as faces do painel, e recomendam o
uso da propagacao da onda ultrassénica ao longo da espessura do painel, varrendo-
se uma grande quantidade de pontos. Todavia, no presente estudo foi observada a
correlagdo entre o MOEDD e o MOR, ndo sendo necessaria a amostragem em
varios pontos dos corpos de prova ao utilizar-se 0 método de propagacédo ao longo

da espessura dos corpos de prova.
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Figura 46 — Modelo estimado do modulo de ruptura através do moédulo de
elasticidade dinamico direto

De acordo com a Tabela 13 e as Figuras 46 e 47, o MOR apresentou melhor
correlacdo com o MOEDD, fato ndo observado por Halabe et al. (1995), ao
correlacionar os médulos de elasticidade e de ruptura (ensaios mecanicos) com as
constantes elasticas dindmicas obtidas mediantes ensaios de propagacao de ondas
ultrassonoras em madeira verde de diferentes espécies. Conforme Oliveira et al.
(2003) e Mina et al. (2004), este comportamento se deve ao fato de que as
medicoes dinamicas sao baseadas nas propriedades mecanicas apenas no limite
elastico. O médulo de ruptura acontece em maior tensao e depois do limite elastico,
resultando, consequentemente, em predicdes menos eficazes por meio dos ensaios
nao destrutivos.

Em painéis aglomerados nao foram encontrados estudos que estimem o MOR
através do MOEDD, entretanto, Ferraz et al. (2009) observaram em painéis LSL que
a melhor correlacdo foi entre o MOR e o MOEDD, comportamento similar ao
presente estudo. Os painéis LSL sdo formados por particulas de madeira com
espessura variando de 0,6 a 1,3 mm, com comprimento de 300 mm e larguras
variaveis, o que diferencia os painéis aglomerados dos LSL é a orientacao paralela

das particulas.
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Figura 47 — Modelo estimado do modulo de elasticidade estatico através do modulo
de elasticidade dinamico direto

O mobdulo de elasticidade dinamico direto (MOEDD) obtido pelo método
ultrassonoro foi superior ao moédulo de elasticidade estatico (MOEE) verificado pelo
ensaio destrutivo. Este resultado esta de acordo com o obtido por Morales (2006) ao
estudar painéis OSB. Stangerlin et al. (2008) citam que na caracterizagdo do
comportamento mecéanico da madeira sélida, comumente, sédo verificados valores do
mddulo de elasticidade dindmico (MOED) superiores ao MOEE, devido a sua
natureza visco-elastica, nos painéis. Conforme o0s resultados obtidos, esse
comportamento foi verificado.

Corroborando, Oliveira et al. (2003) explicam que na vibracdo de uma espécie
de madeira, a forca elastica restaurada € proporcional ao deslocamento, e a forca
dissipativa € proporcional a velocidade. Portanto, quando a forga é aplicada com
curta duracao, o material se comporta como um sélido elastico, enquanto que em
uma longa duracdo o comportamento é igual ao de um liquido viscoso. Tal
comportamento é mais proeminente no ensaio de flexao estatica, o qual apresenta
longa duragdo se comparado ao ensaio de ultrassom. Em consequéncia desse
comportamento, o MOED obtido em ensaio de ultrassom &, em geral, maior que o
mddulo de elasticidade a flexdo estatica.

Autores como Bartholomeu (2001), Puccini (2002), Gongalez et al. (2001) e

Stangerlin et al. (2008) citam valores para a razdo entre MOED e MOEE entre 1,06 e
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1,60. J& para painéis, Castellanos (2003) reporta um quociente de 1,25 a 1,28. No
presente trabalho, o quociente foi superior, atingindo a faixa de 1,42 a 2,43. No
entanto, Stangerlin et al. (2009) observaram que o quociente oscilou entre 0,65 e
0,45 em painéis aglomerados de Eucalyptus grandis e Bambusa vulgaris; Arruda
(2009) obteve valores entre 1,29 e 1,43 em painéis de Pinus taeda e Gandua
magna.

Essas diferencas observadas podem ser explicadas, segundo Han et al.
(2006), pela propagacdo da onda em materiais compostos, que pode ser afetada
pela inexisténcia de continuidade nos painéis, de modo a proporcionar a dissipacao
e reducdo da velocidade ultrassonora e, consequentemente, afetar a precisdo nas
estimativas das constantes elasticas.

Na Figura 48, apresenta-se 0 modelo estimado para a massa especifica
observada e o modulo de elasticidade dinamico direto, onde se observa a relacédo
direta entre a MEo e o MOEDD. Como no presente estudo, Gongalves e Silva (2002)
obtiveram resultados adequados avaliando chapas de fibras de madeira por meio de
ultrassom relacionando a massa especifica ao modulo de elasticidade.

Grundstrom (1998), estudando a propagacdo de ondas ultrassonoras em
painéis aglomerados com particulas de coniferas coladas com resina UF e massa
especifica de 0,68 g/cm3, encontrou valores médios de MOEDD de 2.300 MPa; ja no
presente estudo o valor foi de 977,53 MPa. Esta diferenca pode ser explicada pela
influéncia da massa especifica (ME) dos painéis, visto que, com o acréscimo da ME,
aumenta o MOEDD (Tabela 13 e Figura 48).

5.3.2 Arrancamento de parafusos

Na Tabela 14 observa-se a matriz de correlacdo entre as caracteristicas
fisicas dos corpos de prova, o resultado do arrancamento de parafusos e dos
ensaios nao destrutivos. As correlagdes significativas, importantes, com o
arrancamento de parafuso, foram as propor¢cdes de bambu e pinus, a massa
especifica observada e o mdédulo de elasticidade dinamico direto, ambas
significativas a 1% de probabilidade de erro.
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Tabela 14 — Matriz de correlacdo simples de Pearson para o Arrancamento de
parafuso

%B %P %E MEo AP MOEE MOEDD
%B 1
%P - 1
%E - - 1
MEo 0,11ns -0,05ns -0,04ns 1
AP -0,50s 0,48s -0,01ns 0,30s 1
MOEDD -0,24s 0,26s -0,04ns 0,66s 0,62s 1
MOEDI 0,08ns 0,12ns -0,21s 0,16ns 0,19s 0,12ns 1

%B = Porcentagem de Bambu; %P = Porcentagem de Pinus; %E = Porcentagem Eucalipto; MEo =
Massa Especifica observada; AP = Arrancamento de parafuso; MOEDD = Mdédulo de Elasticidade
Dinamico Direto; MOEDI = Médulo de Elasticidade Dindmico Indireto; s e ns = significativo e nao
significativo 5% de probabilidade de erro pelo teste de correlagao de Pearson.

O arrancamento de parafuso (AP) foi significativo para o teste de correlacéao
simples, com o bambu (50%) e pinus (48%). De acordo com a Tabela 14, o AP
apresentou correlacdes inversas para o bambu e diretas para o pinus, ou seja, com
o incremento de bambu nos painéis diminui o AP, j& com o pinus ocorre 0 aumento
do AP.

Na Figura 48 nota-se 0 modelo estimado entre o AP e a porcentagem de
bambu e pinus, comprovando-se a tendéncia observada na matriz de correlagdes,
com o formato de uma parabola. O desempenho dos painéis homogéneos de pinus
(84,42 kgf) foi superior as combinagdes de bambu e pinus e dos homogéneos de
bambu (52,25 kgf); entretanto, o valor minimo requerido para a resisténcia ao
arrancamento de parafusos, segundo a norma ANSI A 208.1 (1987), é de 102 kgf,
exigéncia superior ao resultado obtido.
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Figura 48 — Arrancamento de parafuso dos painéis formados por bambu e pinus
para a MEo média

Para o arrancamento de parafuso, Dacosta (2004), em painéis constituidos
por maravalha de Pinus elliottii massa especifica de 0,60 e 0,70 g/cm® com 8% de
ureia- formaldeido, observou 55 e 75 kgf, respectivamente, valores inferiores aos do
presente estudo (84,42 kgf). A autora salienta que a maravalha apresentou
resultados menores do que os painéis similares feitos de particulas obtidas de
madeira rolica. Isto sugere que houve deterioracdo ou enfraquecimento da madeira
durante o processo de producao das maravalhas pelas plainas.

O estudo de Calegari et al. (2004) avaliou painéis de Pinus elliottii com 0,65
g/cm® de massa especifica e 10% de teor de adesivo e obteve 105 kgf, valor
superior ao do presente estudo. Provavelmente o aumento do teor de adesivo pode
ter incrementado o AP, fato observado por Colli et al. (2010) em seu estudo com
painéis aglomerados de Schyzolobium amazonicum e fibras de Cocos nucifera.

Para os painéis formados pela combinacdo de bambu e eucalipto foi gerado
um modelo linear para estimar o arrancamento de parafuso, na Figura 49, onde se
constata que a melhor combinagéo foi formada somente por eucalipto. No MOR e
MOE, o eucalipto teve desempenho inferior ao pinus, consequentemente, os painéis
de eucalipto ndo satisfizeram a norma americana de comercializacdo ANSI A 208.1
para painéis de média massa especifica do tipo 1.
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Figura 49 — Arrancamento de parafuso dos painéis formados por bambu e eucalipto
para a MEo média

Melo e Del Menezzi (2010), em seu estudo com painéis de aglomerados de
Eucalyptus grandis, observaram para o AP 72,4, 90,86 e 98,5 kgf para 0,60, 0,70 e
0,80 g/cms, respectivamente, valores superiores aos do presente estudo (64,83 kgf).
Entretanto, Pedrazzi (2005) observou 70 e 53 kgf para arrancamento de parafuso
em painéis de palito e serragem de Eucalyptus saligna com 8% de UF. Nota-se que
o valor obtido esta no intervalo observado pela autora. A mesma salienta que a
massa especifica foi o fator mais influente no AP, sendo seguido pelo teor de
adesivo.

A Figura 50 demonstra que os melhores desempenhos para o AP foram
apresentados pelos tratamentos 10 (64,25 kgf) e 11 (62,42 kgf). Este
comportamento foi distinto do observado nas Figuras 48 e 49, onde os painéis
homogéneos de pinus apresentaram valores superiores aos das demais espécies.
Isto pode ser consequéncia da proximidade entre as médias dos tratamentos 10 e
11, continuar, ou devido a amplitude referente ao tratamento 10 (Figura 51). Ao
comparar, o desempenho do tratamento 10 (64,25 kgf) foi inferior aos homogéneos
de pinus (84,42 kgf).
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Figura 50 — Arrancamento de parafuso dos painéis confeccionados com misturas de
bambu, pinus e eucalipto Onde: T10 = 25, 25, 50; T11 = 25, 50, 25; T12 = 50, 25, 25 para
bambu, pinus e eucalipto, respectivamente

Arruda (2009) observou a média de 63,53 kgf para o AP em painéis
homogéneos de Guadua magna, valor superior ao obtido no presente estudo 52,25
kgf. Entretanto, Calegari et al. (2007) encontraram valor médio inferior ao observado
no presente estudo, com carga de 35,44 kgf para painéis de Bambusa vulgaris com
10% de UF, sendo inferior ao observado nesta pesquisa.

Em painéis de Bambusa vulgaris com 7 e 10% de UF, Vital e Haselein (1988)
obtiveram 104 e 133 kgf de carga para o AP, valores superiores a norma de
comercializacao. Apesar de a espécie aqui utilizada ser distinta da espécie referida,
nota-se que com o aumento do teor de adesivo, os painéis melhoraram o seu
desempenho para o ensaio de AP.

Na Figura 51 observa-se o0 modelo estimado para o a AP através do médulo
de elasticidade dinamico direto (MOEDD), onde nota-se que a relacao € direta entre
o AP e o MOEDD. Um fator importante de ressaltar € que a relacao entre o AP e o
MOEDD foi maior do que a do AP e a MEo, assim, o MOEDD pode ser utilizado

diretamente para a estimativa do arrancamento de parafuso.
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Figura 51 — Modelo estimado do arrancamento de parafuso através do mdédulo de
elasticidade dinamico direto

Uma provavel explicacao, para a correlagéo entre o AP e o MOEDD, é que a
distribuicdo dos dados do AP seja similar ao do modulo de elasticidade estatico.
Para essa comprovacao, foi calculada a correlacdo entre os dados e foi obtido
percentual de 65% de explicacdo para os dados, os quais foram plotados na Figura
52, onde observa-se que existe similaridade entre a distribuicdo dos dados.
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Figura 52 — Modelo estimado do arrancamento de parafuso através do médulo de
elasticidade estético

5.3.3 Tragao perpendicular a superficie da chapa (ligagéo interna)

Na Tabela 16 observa-se a matriz de correlacdo entre as caracteristicas
fisicas dos corpos de prova, os resultados da tracao e dos ensaios ndo destrutivos.
As correlacdes significativas, importantes, com a tracado, foram as proporcdes de
bambu, pinus e eucalipto e o médulo de elasticidade dindmico direto, ambas
significativas a 1% de probabilidade de erro.

A ligacéo interna foi significativa, para o teste de correlacdo simples, com o
bambu (-58%), pinus (76%) e eucalipto (-22%). De acordo com a Tabela 15, a tracao
apresentou correlacéo direta para o pinus e inversas para o bambu e o eucalipto, ou
seja, com o incremento de pinus ocorre 0 aumento da Ligacao Interna (LI), ja com o
aumento de bambu e eucalipto os painéis diminuem a LI.

IWAKIRI et al. (2008) também verificaram correlagbes entre a massa
especifica e a resisténcia mecénica de chapas aglomeradas, com exceg¢dao da
ligacdo interna que, dentre os parametros estudados, foi o Unico em que nao se

obteve correlacao.
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Tabela 15 — Matriz de correlacdo simples de Pearson para a Tragéao

%B %P %E MEo LI MOEDD MOEDI
%B 1
%P - 1
%E - - 1
MEo 0,08ns 0,10ns -0,18s
LI -0,58s 0,76s -0,22s 0,11ns
MOEDD -0,24s 0,26s -0,04ns -0,12ns 0,30s
MOEDI 0,08ns 0,12ns -0,21s -0,01ns 0,15ns 0,12ns 1

%B = Porcentagem de Bambu; %P = Porcentagem de Pinus; %E = Porcentagem Eucalipto; MEo =
Massa Especifica observada; LI = Ligagdo Interna; MOEDD = Médulo de Elasticidade Din&mico
Direto; MOEDI = M6dulo de Elasticidade Dinamico Indireto; s e ns = significativo e nao significativo a
5% de probabilidade de erro pelo teste de correlagdo de Pearson.

Na Figura 53 nota-se o modelo estimado entre a LI e a porcentagem de
bambu e pinus, no qual se observa que com o aumento da propor¢cao de bambu
diminui-se a LI, exceto no caso dos painéis homogéneos de bambu. Este
comportamento pode ser explicado pela incompatibilidade entre as espécies, ja que
0s painéis fabricados apenas com bambu obtiveram valores superiores aos obtidos
pela combinacao de 75% de bambu e 25% de pinus. Porém, os melhores valores
foram obtidos pelos painéis homogéneos de pinus (0,50 MPa), assim os valores
observados foram superiores a norma americana de comercializagdo ANSI A 208.1,
gue admite como valor minimo de 0,414 MPa para a LI.

Para a ligagédo interna, Iwakiri et al. (2010), em painéis de Pinus taeda com
massa especifica 0,75 g/cm3 e 8% de UF, encontraram média de 0,58 MPa, valor
superior ao do presente estudo. Ja, Dacosta (2004), em painéis constituidos por
maravalha de Pinus elliottii massa especifica de 0,60 g/cm3 com 8% e 12% de uréia
formaldeido, observou 0,203 e 0,222 MPa, respectivamente, valores inferiores ao
observado (0,50 MPa). Corroborando com o presente estudo, Cabral et. al. (2007)
encontraram para painéis produzidos com mistura de Eucalyptus urophylla com
Pinus elliottii e Eucalyptus cloeziana com Pinus ellottii, valores médios de 0,449 e

0,560 MPa, respectivamente para a ligagao interna.
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Figura 53 — Ligacéo interna dos painéis formados por de bambu e pinus para a MEo
média

Para os painéis formados pela combinacdo de bambu e eucalipto foi gerado
um modelo linear para estimar a ligacédo interna. Na Figura 54, onde, assim como
nos painéis de bambu e pinus, observa-se que com o aumento da proporcao de
bambu diminui-se a LI, exceto os painéis homogéneos de bambu. Este
comportamento sugere que as particulas de bambu nao obtiveram boa adesdo com
as de eucalipto. Os melhores valores foram obtidos pelos painéis homogéneos de
eucalipto (0,25 MPa), entretanto, o valor foi inferior ao da norma ANSI A 208.1 que
preconiza 0,414 MPa para a LI.

Pedrazzi et al. (2006) em painéis aglomerados de palitos e serragem da
espécie Eucalyptus saligna, observaram 0,17 e 0,13 MPa para a LI, sendo estes
valores inferiores aos do presente estudo. Assim como no estudo de Naumann et al.
(2008) em painéis de Eucalyptus urophylla foi observado valores inferiores sendo
0,16 e 0,22 MPa para maravalha e cavaco, respectivamente. Entretanto para Melo e
Del Menezzi (2010) foram observados valores superiores (0,28, 0,31 e 0,35 MPa)
em painéis de Eucalyptus grandis com diferentes massas especificas (0,60, 0,70 e
0,80 g/cm?3). Os ultimos autores acrescentam que, com o aumento da massa
especifica, observa-se o aumento das propriedades mecanicas dos painéis.
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Corroborando com o presente estudo, Haselein et al. (1989) destacaram que
uma das principais dificuldades de utilizacdo da madeira de espécies do género
Eucalyptus para manufatura de painéis € o inchamento excessivo e dificil colagem
das particulas (baixa resisténcia a ligagao interna). Entretanto, segundo Oliveira et
al. (2010), o processo de acetilacdo é uma boa alternativa para diminuir o

inchamento excessivo sem influenciar significativamente a ligagcao interna.

0.40 +
! LI=0,2611+0,0000186%(%B?)-0,00260*(%B)
R?aj=33,06%F = 15,56 Sxy= 0,05
@ 0.30 4
o 0
2 ‘ . .
g \V ¢ &
] i S )
s 0.20 % T m—— ¢
R > & y
x& b 4 \% :
> S
5 010
0.00 ,
0 25 50 75 100

Proporgao de bambu (%)

Figura 54 — Ligacao interna dos painéis formados por bambu e eucalipto para a MEo
média

Para os painéis formados pela combinacdo de bambu, pinus e eucalipto a
maior resisténcia para a ligacao interna foi obtida pelo tratamento 10 (0,24 MPa),
assim como nos demais ensaios mecanicos (Figura 55). Corroborando com os
demais ensaios mecanicos, o tratamento 10 foi melhor do que o 11; porém, neste
caso, a amplitude dos dados foi minima. Desse modo, pode-se afirmar que os
painéis formados pelas 3 espécies apresentam melhor desempenho quando
manufaturados com a predominancia de eucalipto (25% bambu, 25% pinus e 50%
eucalipto). Ao comparar, o desempenho do tratamento 10 (0,24 MPa) foi inferior aos

homogéneos de pinus (0,50 MPa).
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Figura 55 — Ligacao interna dos painéis confeccionados com misturas de bambu,

pinus e eucalipto Onde: T10 = 25, 25, 50; T11 = 25, 50, 25; T12 = 50, 25, 25 para bambu, pinus e
eucalipto, respectivamente

Segundo Vital et al. (1992) particulas com maiores dimensdes aumentam a
eficiéncia do adesivo utilizado. Isto ocorre porque, para uma mesma massa de
particulas, aquelas com maiores dimensdes possuem menor area superficial e
recebem maior quantidade de adesivo por unidade de area. Os autores acrescentam
que particulas mais espessas melhoram as propriedades de tracdo perpendicular,
comportamento observado ao se comparar os painéis homogéneos (bambu, pinus e
eucalipto) com o coeficiente de esbeltez das particulas de cada espécie.

Arruda (2009) cita que painéis com menor inchamento em espessura tém
contato mais proximo entre as particulas, o que proporciona um aumento na
qualidade da adeséo, tendéncia também observada no presente estudo.

Para a ligacao interna (LI) em painéis de Bambusa vulgaris com 7 e 9% de
UF, Vital e Haselein (1988) obtiveram valores superiores sendo 0,260 e 0,384 MPa,
respectivamente, porém inferiores a norma ANSI A 208.1. Os autores relatam que
com o aumento do teor de adesivo os painéis adquirem melhor desempenho para a
LI. O mesmo comportamento foi observado por Valarelli et al. (2010) em painéis de
Dendrocalamus giganteus com diferentes proporcées (6, 8, 10 e 12%) de resina
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cascomel em que obtiveram respectivamente 0,063, 0,089, 0,127 e 0,133 MPa,
valores inferiores aos do presente estudo (0,20 MPa).

Moreno et al. (2007), em painéis de particulas de Bambusa vulgaris com 10%
de ureia-formaldeido e diferentes massas especificas, 0,60 e 0,80 g/cm3,
observaram 0,153 e 0,552 MPa, respectivamente. Os autores ressaltam que com o
aumento da massa especifica dos painéis aumenta a LI, comportamento que se
deve ao maior contato relativo entre as particulas, ja que se aumenta a quantidade
de particulas e adesivo.

Corroborando com os resultados obtidos em painéis de Bambusa tuldoides,
Vital e Haselein (1988) observaram que o0s painéis de Bambusa vulgaris nao
atingiram os valores minimos estabelecidos pela norma para ensaios mecénicos. Os
autores relatam que os painéis apresentaram baixo valor de resisténcia a tracao,
demonstrando que as particulas de bambu ndo se aderiram muito bem. Esta
observacao foi constada no estudo de Arruda (2009) em painéis de Guadua magna
utilizando diferentes adesivos (ureia-formaldeido e fenol-formaldeido) a 8% da
massa seca das particulas. A autora acrescenta que os painéis constituidos pelo
adesivo de ureia-formaldeido obtiveram valores superiores aos de fenol formaldeido.

Conforme Xu et al. (1998), uma provavel explicagdo para o desempenho
inferior dos painéis de bambu, em relagdo ao minimo exigido pela norma de
comercializacdo, deve-se a presenca das faces interna e externa. Os autores
explicam que a face interna apresenta propriedades mecanicas inferiores as do
restante do material, ja a face externa é coberta por cera, que prejudica a colagem.
Este comportamento foi observado por Calegari et al. (2007), comparando painéis
de particulas e tiras de bambu com e sem epiderme, que observaram maiores
valores de ligagcao interna nos painéis sem a epiderme.

A ligacao interna (LI) obteve correlacdo inversa com o médulo de elasticidade
dindmico direto (MOEDD), explicando 30% dos dados (Tabela 16). Apesar da
correlacao, o MOEDD nao podera ser aplicado para a determinacao da LI devido ao
baixo coeficiente de determinacdo da reta ajustada préximo a 10%, apesar do
modelo ser significativo (Tabela 17).
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Tabela 16 — Valor de F, Probabilidade e coeficiente de determinacdo para a
estimativa da LI através do MOEDD

Modelo F P R2

LI =-0,0255917+0,000158974*(MOEDD) 14,78 0,0002** 9,43%

F = F calculado; P = Probabilidade; R? = Coeficiente de determinacao; ** e ns = 1% probabilidade de
erro e nao significativo respectivamente pela anélise de variancia.






6 CONCLUSOES

A massa especifica dos colmos de Bambusa tuldoides foi inferior a massa das
demais espécies de bambu.

Apbs o processo de fabricacdo da matéria-prima notou-se que esta espécie
de bambu produz particulas com maiores indices de esbeltez, relacdo entre o
comprimento e o didmetro, quando comparada com as espécies utilizadas
industrialmente para a fabricacao de painéis.

No ensaio de absorcdo d'agua apdés 2 horas, os painéis de bambu
apresentaram desempenho inferior aos painéis de pinus e eucalipto. Para a
absorcao d’agua ap6és 24 horas, 0s painéis de pinus foram os que apresentaram os
menores valores, seguidos dos de bambu. Houve correlacdo linear e negativa entre
a absorcdo d’agua apds 2 e 24 horas em relacdo a massa especifica observada nos
corpos de prova.

Para o inchamento em espessura apos 2 e 24 horas, os painéis de bambu
apresentaram desempenho inferior aos painéis de pinus, porém superiores aos de
eucalipto. Os valores médios encontrados para o inchamento em espessura apos 24
horas nos painéis de pinus e bambu foram abaixo da norma de comercializagdo
ANSI 208.1. Houve correlagao linear e positiva entre o inchamento em espessura
apos 24 horas com a massa especifica observada nos corpos de prova.

Com relagédo a flexao estatica, o modulo de ruptura (MOR) e 0 médulo de
elasticidade estatico (MOEE), apresentaram valores decrescentes com incremento
de bambu nos painéis de madeira (pinus e eucalipto). Os valores de MOR foram
inferiores @ norma ANSI A 208.1, inclusive no caso dos painéis homogéneos de
madeira. Houve correlacdo alta e positiva entre o0 MOR e o MOE, ja a massa
especifica observada apresentou baixa correlagdo com o MOR e o MOE.

Para a resisténcia ao arrancamento de parafuso, o incremento de bambu nos
painéis de madeira resultou no decréscimo desta variavel. O melhor desempenho foi
obtido pelos painéis homogéneos de pinus, porém o valor exigido pela norma ANSI
A 208.1 (1987) é superior ao obtido.

Na ligacédo interna, apenas as proporcdes das espécies foram significativas,

observando-se que os painéis de pinus homogéneos foram superiores aqueles dos
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demais painéis, superando os valores minimos da norma ANSI A 208.1. J& os
demais painéis ficaram abaixo dos padrées de qualidade, apresentando baixa
qualidade de colagem.

De uma forma geral, os painéis com 3 espécies foram inferiores aos painéis
formados pelas espécies homogéneas utilizadas comercialmente. No entanto, foram
superiores aos painéis homogéneos de bambu nos ensaios de inchamento em
espessura apds 24 horas, médulo de ruptura e de elasticidade estatico, resisténcia
ao arrancamento de parafusos e ligacao interna; e foram inferiores no caso do
inchamento em espessura apoés 2 horas e da absorcdo d’agua apoés 2 e 24 horas.

Para os ensaios nao destrutivos, o0 método de propagacéo direto apresentou
melhores correlagdes quando comparado ao método indireto. As correlacbes
significativas do médulo de elasticidade dindmico direto, em ordem de significancia,
ocorreram com a massa especifica observada, com o arrancamento de parafusos, e
com os médulos de ruptura e de elasticidade estatico.

Para trabalhos futuros sugere-se que o0s painéis de bambu sejam
manufaturados com parafina para aumentar a eficiéncia nos ensaios fisicos. Ja para
o desempenho mecanico sugere-se 0 aumento da massa especifica e a utilizacao

de diferentes e/ou maiores teores de adesivos.
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APENDICE

Apéndice 1 — Tabela para selecao de modelo para a AA2H em painéis constituidos
por bambu e pinus

Q“adc;(‘;“l‘irr;ed'o Re R Ajustado | P de Mallows | /21avers
21,5079 83,8599 82,2459 5,0 ABCD*
21,8342 83,2054 81,9765 4,62206 ABC
32,4343 74,4435 73,2265 24,3368 AC
33,2252 74,4436 72,5736 26,3364 ACD
33,5365 73,5749 72,3166 26,4892 CD
34,0993 73,7713 71,8521 28,0027 BCD
34,1763 72,4297 71,7885 27,3275 C
34,625 72,7172 71,4181 28,6149 BC
93,7876 26,1001 22,5811 144,146 AB
94,2802 27,4807 22,1744 142,724 ABD
117,177 7,67013 3,27347 189,821 AD
120,875 2,48916 0,221466 200,661 D
121,143 2,27273 0,0 203,729 B
121,143 2,27273 0,0 206,541 A
121,143 0,0 0,0 204,83

* Modelo selecionado considerando o coeficiente de determinacdo ajustado e o menor CP de
Mallows. Onde: A = %B?; B = %B; C = MEo; D = TU.
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Apéndice 2 — Tabela para selecao de modelo para a AA2H em painéis constituidos

por bambu e eucalipto

auipsonido[ o | pomusaso | oPdonalons| it
39,8082 54,6346 50,098 5,0 ABCD*
44 0591 48,535 447693 8,37817 ABC
47,2474 44,8107 40,7725 11,662 BCD
47,4447 43,2286 40,5252 11,0569 CD
48,6012 43,2294 39,0754 13,0563 ACD
50,7576 40,7105 36,3722 15,2773 ABD
52,8016 36,8186 33,81 16,7089 AB
54,0096 35,3731 32,2956 17,9834 BC
56,8501 31,9742 28,7349 20,9803 BD
58,1258 28,7918 27,1358 21,7863 D
59,2132 29,1466 25,7726 23,4735 AD
60,9009 25,3921 23,657 24,784 B
69,3821 15,002 13,0253 33,9452 A
72,1105 11,6595 9,60511 36,8923 C
79,7728 0,0 0,0 45,1729

* Modelo selecionado considerando o coeficiente de determinacdo ajustado e o menor CP de
Mallows. Onde: A = %B2%; B = %B; C = MEo; D = TU.
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Apéndice 3 — Tabela para selecdo de modelo para a AA24H em painéis constituidos

por bambu e pinus

Quadrado medio Re R: Ajustado | CP de Mallows | /21avers
33,602 76,6495 74,9409 3,37158 ABC"
34,125 76,8644 74,5508 50 ABCD
41,5694 70,4083 68,9991 12,1623 AC
42,5249 70,4488 68,2866 14,0921 ACD
24,0148 68,6675 67,1755 5,172 CD
24,5942 68,255 66,7434 15,885 BC
44,9756 67,2012 66,4589 15,6725 C
45,0571 68,6892 66,3982 17,1344 BGD
109,755 23,7295 18,1488 94,8668 ABD
110,193 21,5573 17,822 96,6224 AB
128,158 8,76923 4,249 118,732 AD
134,091 2,07273 0,0 128,712 D
134,091 5.07273 0.0 131,298 B
134,091 5,07273 0,0 130,938 A
134,091 0,0 0,0 129,894

* Modelo selecionado considerando o coeficiente de determinacdo ajustado e o menor CP de
Mallows. Onde: A = %B?; B = %B; C = MEo; D = TU.
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Apéndice 4 — Tabela para selecdo de modelo para a AA24H em painéis constituidos

por bambu e eucalipto

auipsonido[ o | pomusaso | oPdonalons| it
59,1317 38,7028 32,573 5,0 ABCD*
63,0418 33,0157 28,1144 6,71115 ACD
65,8169 30,0671 24,9501 8,63526 ABC
71,1902 24,3578 18,823 12,3609 BCD
72,3295 23,1472 17,5238 13,1509 ABD
75,9412 17,3416 13,4054 14,9394 AD
75,9727 17,3073 13,3696 14,9618 AB
78,483 14,575 10,5071 16,7448 CD
78,8271 14,2004 10,1147 16,9892 AC
80,4434 10,3564 8,27162 17,4977 C
81,8411 10,9198 6,67791 19,13 BC
86,7527 3,32546 1,07722 22,0857 D
87,0564 2,98703 0,730917 22,3066 A
87,6974 2,27273 0,0 24,0333 B
87,6974 0,0 0,0 22,2558

* Modelo selecionado considerando o coeficiente de determinacdo ajustado e o menor CP de
Mallows. Onde: A = %B2%; B = %B; C = MEo; D = TU.
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Apéndice 5 — Tabela para selecdo de modelo para a IE2H em painéis constituidos

por bambu e pinus

Quadrado medio Re R: Ajustado | CP de Mallows | /21avers
5,10994 53,4075 48,7482 5,0 ABCD"
10,6696 44,0662 39,9735 11,0195 ABC
10,7505 42,2677 39,5186 10,5636 CD
10,8441 23,1517 38,992 11,8047 BCD
11,0005 42,3316 38,112 12,5087 ACD
12,8054 31,2324 27,9578 20,0374 BC
14,4281 24,3631 18,8287 27,9348 ABD
12,4711 52,2872 18,5866 57,7169 AC
14,8209 18,5138 16,6188 28,9564 D
14,9045 19,9602 16,1488 29,7147 AB
15,0057 19,4166 15,5793 30,1814 BD
15,773 13,2792 11,2624 33,4504 B
16,0197 11,923 9,87475 34,6146 c
16,8015 7,62428 5,47601 38,3052 A
17,7749 0,0 0,0 42,8507

* Modelo selecionado considerando o coeficiente de determinacdo ajustado e o menor CP de
Mallows. Onde: A = %B?; B = %B; C = MEo; D = TU.
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Apéndice 6 — Tabela para selecdo de modelo para a IE2H em painéis constituidos

por bambu e eucalipto

auipsonido[ o | pomusaso | oPdonalons| it
23,1193 44 9863 39,485 5,0 ABCD*
24,0676 41,2979 37,0026 5,68185 ACD
25,2443 38,428 33,9227 7,76853 ABD
26,1225 34,732 31,624 8,4558 AD
26,9829 34,1873 29,3718 10,8519 BCD
28,7692 29,8305 24,6961 14,0197 ABC
29,3006 26,7913 23,3052 14,2294 BD
31,4013 21,5426 17,8066 18,0457 CD
32,0207 19,9952 16,1854 19,1709 AB
33,3619 16,644 12,6746 21,6075 AC
34,2859 12,2959 10,2562 22,769 C
34,7222 11,1798 9,1142 23,5805 D
36,9743 5,41867 3,2191 27,7693 A
38,2042 2,27273 0,0 30,7489 B
38,2042 0,0 0,0 29,7092

* Modelo selecionado considerando o coeficiente de determinacdo ajustado e o menor CP de
Mallows. Onde: A = %B2%; B = %B; C = MEo; D = TU.
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Apéndice 7 — Tabela para selecdo de modelo para a IE24H em painéis constituidos

por bambu e pinus

Quadrado medio Re R: Ajustado | CP de Mallows | /21avers
11,8072 58,2338 54,0571 50 ABCD"
12,578 54,3949 51,0579 6,67656 ABC
13,0575 52,6563 49,1921 8.34159 BGD
14,1089 47,5965 25,1011 11,1874 BC
14,1377 18,7398 44,989 12,0925 ACD
14,3847 26,5721 44,0279 12,1685 CD
16,5891 38,3846 35,4506 20,0097 AC
21,1215 21,5503 17,8146 36,1321 AB
21,1493 19,5766 17,7063 36,0224 B
21,34 20,7387 16,9644 36,9094 BD
51,3476 18,8225 16,9346 36,7446 c
21,4285 22,3049 16,6199 37,4095 ABD
22,411 14,7787 12,7968 40,6174 A
22,4587 14,5974 12,6113 20,7911 D
25,6998 0,0 0,0 52,7711

* Modelo selecionado considerando o coeficiente de determinacdo ajustado e o menor CP de
Mallows. Onde: A = %B?; B = %B; C = MEo; D = TU.




Apéndice 8 — Tabela para selecao de modelo para a IE24H em painéis constituidos
por bambu e eucalipto

auipsonido[ o | pomusaso | oPdonalons| it
26,8796 56,5413 52,1954 5,0 ABCD*
27,8534 53,841 50,4635 5,48534 ACD
30,9673 48,6807 44 9256 10,235 ABC
32,5859 45,9983 42,0469 12,7039 BCD
35,1685 40,297 37,454 15,9515 AC
37,1803 38,3844 33,876 19,7118 ABD
37,8919 35,6736 32,6104 20,2069 AD
38,8681 34,0164 30,8743 21,7322 BC

42 2814 26,5129 24,8039 26,6386 C
42,6028 27,6762 24,2322 27,5678 CD
43,2384 26,5972 23,1018 28,561 AB
48,0177 16,5429 14,602 35,8151 A
52,3548 9,00487 6,88871 42,7532 B
56,1768 2,36197 0,0913167 48,8674 D
56,2282 0,0 0,0 49,0414

* Modelo selecionado considerando o coeficiente de determinagdo ajustado e o menor CP de

Mallows. Onde: A = %B?; B = %B; C = MEo; D = TU.
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Apéndice 9 — Tabela para selecao de modelo para 0 MOR em painéis constituidos
por bambu e pinus

Quadrado medio Re R: Ajustado | CP de Mallows | /21avers
1,94956 65,013 63,1387 20 ABC"
2,04695 62,6092 61,2973 5,84738 BC
2.64274 51,7262 50,0324 23,2666 AC
2,69692 50,7365 49,0079 24,8508 AB
2.75925 48,7138 47,8296 26,0883 B
3,25189 39,557 38,5149 40,7446 A
5,05697 6,00599 4,3854 94,4461 c
5,08891 0,0 0,0 102,059

* Modelo selecionado considerando o coeficiente de determinacdo ajustado e o menor CP de
Mallows. Onde: A = %B?; B = %B; C = MEo.
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Apéndice 10 — Tabela para selecao de modelo para o MOR em painéis constituidos
por bambu e eucalipto

auipsonido[ o | pomusaso | oPdonalons| it

0,908113 53,3967 51,7615 2,16407 BC*
0,921629 53,5329 51,0436 4,0 ABC
0,993667 49,0062 47,2169 7,45533 AC
1,27192 33,5815 32,4364 24,0445 B
1,29244 33,6735 31,3462 25,9336 AB
1,34183 29,9309 28,7229 28,4439 A
1,63476 14,6345 13,1627 46,8785 C
1,88255 0,0 0,0 62,5153

* Modelo selecionado considerando o coeficiente de determinagdo ajustado e o menor CP de
Mallows. Onde: A = %Bz?; B = %B; C = MEo.
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Apéndice 11 — Tabela para selecao de modelo para o MOE em painéis constituidos

por bambu e pinus

Quadrado medio Re R: Ajustado | CP de Mallows | /21avers
56148,5 45,1165 43,1564 2,81659 BC'
56333,0 45,9195 42,9696 4,0 ABC
62011,5 39,3856 37,2208 8,64493 AC
73000,7 27,3698 26,0955 18,8651 B
73711.6 57,9491 55,3758 20,2759 AB
77364,0 53,0287 51,6783 23,28 A
90076,8 10,3803 8,80803 36,1434 C
98777,2 0,0 0,0 44,7002

* Modelo selecionado considerando o coeficiente de determinacdo ajustado e o menor CP de

Mallows. Onde: A = %B?; B = %B; C = MEo.
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Apéndice 12 — Tabela para selecao de modelo para o MOE em painéis constituidos

por bambu e eucalipto

auipsonido[ o | pomusaso | oPdonalons| it

38308,8 48,1589 45,2788 4,0 ABC*
40897,7 43,6306 41,5808 6,71682 BC
41911,2 42,2336 40,1331 8,17195 AB
44556,5 37,471 36,3544 11,1329 B
48160,1 33,6208 31,207 17,1435 AC
51416,0 27,8447 26,5562 21,1601 A
68888,8 3,32394 1,59758 46,702 C
70007,3 0,0 0,0 48,1644

* Modelo selecionado considerando o coeficiente de determinagdo ajustado e o menor CP de

Mallows. Onde: A = %Bz?; B = %B; C = MEo.
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Apéndice 13 — Tabela para sele¢gdo de modelo para o AP em painéis constituidos

por bambu e pinus

Qe | st | oPcemalons | VIR
59,3413 73,0686 71,5442 4,0 ABC*
67,7416 68,6761 67,516 10,6442 BC
70,8076 67,2584 66,0457 13,4342 AB
77,3287 63,5809 62,9187 18,6715 B
99,0674 54,191 52,4944 39,1503 AC
105,027 50,536 49,6367 44,3432 A
208,538 1,78571 0,0 141,954 C
208,538 0,0 0,0 141,796

* Modelo selecionado considerando o coeficiente de determinacdo ajustado e o menor CP de

Mallows. Onde: A = %B?; B = %B; C = MEo.
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Apéndice 14 — Tabela para selecao de modelo para o AP em painéis constituidos

por bambu e eucalipto

R I e =
38,5596 40,095 37,7457 2,11956 BC*
39,2369 40,2379 36,6521 4,0 ABC
39,5772 38,514 36,1028 3,44228 AC
41,285 34,6032 33,3456 4,71424 B
41,7083 33,9326 32,6621 5,27527 A
41,8422 34,9951 32,4459 6,38634 AB
61,0522 3,29126 1,43148 30,9114 C
61,9389 0,0 0,0 31,665

* Modelo selecionado considerando o coeficiente de determinagdo ajustado e o menor CP de

Mallows. Onde: A = %Bz?; B = %B; C = MEo.
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Apéndice 15 — Tabela para sele¢cao de modelo para o LI em painéis constituidos por
bambu e pinus

Quadrado medio Re R: Ajustado | CP de Mallows | /21avers
0,00303401 | 855237 84,7481 4,0 ABC"
0,00327211 | 84,1088 83,5512 747313 AB
0,00430954 | 79,0705 78,3361 26,9634 BC
0,0046237 77,1508 76,7569 32,3894 B
0,00795602 | 61,3612 60,0055 95,4696 AC
0,00831712 | 58,8988 58,1902 102,995 A
0,0197783 2,26033 0575162 322,094 C
0,0198928 0,0 0,0 328,838

* Modelo selecionado considerando o coeficiente de determinacdo ajustado e o menor CP de
Mallows. Onde: A = %B?; B = %B; C = MEo.
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Apéndice 16 — Tabela para selecao de modelo para o LI em painéis constituidos por
bambu e eucalipto

auipsonido[ o | pomusaso | oPdonalons| it

0,00204455 35,3187 33,0492 2,35547 AB*
0,00206793 35,7267 32,2835 4,0 ABC
0,00240154 22,692 21,3591 11,3569 B
0,00243068 23,103 20,4049 12,9987 BC
0,00271276 12,6737 11,1681 20,0856 A
0,00275717 12,7742 9,7136 21,9981 AC
0,00305381 1,69492 0,0 30,9197 C
0,00305381 0,0 0,0 29,1279

* Modelo selecionado considerando o coeficiente de determinagdo ajustado e o menor CP de
Mallows. Onde: A = %Bz?; B = %B; C = MEo.




