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RESUMO

PROPRIEDADES MECANICAS, FISICAS, BIOLOGICAS E AVALIACAO
NAO-DESTRUTIVA DE PAINEIS DE LAMINAS PARALELAS (LVL) COM

MADEIRA DE Pinus oocarpa e P. kesiya.

Autor: Frederico de Souza

Orientador: Dr. Claudio Henrique Soares Del Menezzi
Co-Orientador: Dr. Geraldo Bortoletto Jainior
Programa de Pos Graduacao em Ciéncias Florestais

Brasilia, marco de 2009.

Painéis estruturais de laminas paralelas ou laminated veneer lumber (LVL) sdo painéis
estruturais onde as laminas de madeira sdo coladas paralelamente entre si com adesivos
estruturais, usando-se altas temperaturas e pressdes. Os LVLs sdo utilizados em
substituicdo a madeira sélida para fins estruturais, principalmente em flanges de vigas
de secdo “I”. Confeccionaram-se quatro painéis LVLs sem prévia classificacdo das
laminas para cada espécie (Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl - PO e Pinus kesiya Royle
ex Gordon - PK, sorteando-se 22 laminas de 2 mm de espessura, usando-se adesivo
fenol-formaldeido a 190 g/m?, a 150°C por 45 minutos e 1,1 MPa de pressdo especifica.
Avaliaram-se as seguintes propriedades de acordo com as normas especificas: na
avaliacdo nao-destrutiva — AND (velocidade de propagacdo das ondas de tensdo — Vy e
moédulo de elasticidade dindmico — E,,;), em flexdo estatica (mddulo de elasticidade —
E,, e médulo de ruptura — f,,), em compressdo paralela as fibras (resisténcia maxima a
compressdo paralela— f. ), no cisalhamento paralelo e perpendicular a linha de cola
(resisténcia maxima ao cisalhamento paralelo — f,,y e perpendicular — f, ¢9), inchamento
em espessura (IE), absorcao de dgua (ABS) e taxa de ndo-retorno (TNRE), nos periodos
de 2, 24 e 96 horas de imersdo em 4gua, perda de massa em podridao branca (PMPB),
(Trametes versicolor) e podridao parda (PMPP) (Gloeophyllum trabeum). Os painéis
LVLs de PO e PK nao apresentaram delaminagdes ou bolhas. Os painéis de PK foram
mais eficientes nas propriedades mecanicas: E,,, Eyq4, Vo, fin, fc.0; 0s de PO apresentaram
menores ABS, IE e TNRE nos trés periodos observados. A densidade aparente, o f,p €
Jfv.90 foram iguais estatisticamente. A PMPB e PMPP foram estatisticamente iguais,
sendo mais intensa na PMPP em ambos os LVLs. A predicio das propriedades
mecanicas por AND ndo foram eficientes em virtude da ndo pré-classificacdo das
laminas na confec¢do dos LVLs.

Palavras-chave: Painéis de Laminas Paralelas (LVL), Propriedades Mecéanicas, Fisicas
e Bioldgicas, Avaliacao Nao-Destrutiva (AND).
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ABSTRACT

MECHANICAL, PHYSICAL, BIOLOGICAL PROPERTIES AND NON-
DESTRUCTIVE EVALUATION OF LAMINATED VENEER LUMBER (LVL)
WITH Pinus oocarpa AND P. kesiya WOOD.

Author: Frederico de Souza

Advisor: Dr. Claudio Henrique Soares Del Menezzi

Co-Adyvisor: Dr. Geraldo Bortoletto Janior

Post-Graduate Program on Forest Sciences

Brasilia, march of 2009.

Laminated veneer lumber (LVL) is a structural board in which lumber veneers are glued
together with structural adhesives at high temperatures and pressures. LVL are more
commonly used to replace solid wood in “I”’-beam flanges. This study aimed to evaluate
the mechanical, physical and biological properties of LVL made from Pinus oocarpa
Schiede ex Schltdl (PO) and Pinus kesiya Royle ex Gordon (PK) and to provide a
nondestructive characterization thereof. Four PO and four PK LVL boards formed by 22
randomly selected 2-mm wide veneers were produced according to the following
characteristics: phenol-formaldehyde (190g/m?), hot-pressing at 150°C for 45 minutes
and 2.8 N/mm? of specific pressure. Properties evaluated included: stress wave velocity
(Vo ), dynamic modulus of elasticity (Eng), static bending modulus of elasticity (E;,) and
modulus of rupture (fy), parallel compression strength (f.o), parallel shear strength
(fov,0) and perpendicular shear strength (fgy 90), thickness swelling (TS), water absorption
(WA) and permanent thickness swelling (PTS) for 2, 24 and 96-hour of water
immersion, weight loss by Trametes versicolor (Linnaeus ex Fries) Pilat (white rot) and
Gloeophyllum trabeum (Persoon ex Fries.) Murrill (brown rot). After hot-pressing, no
bubbles, delamination or warping were observed for both species. In general, PK boards
presented higher mechanical properties: Ey, Eng, Vo, fm, fco whereas PO boards were
dimensionally more stable, with lower WA, TS and PTS in the 2, 24 and 96-hour
immersion periods. Board density and fgy 0, foy00 and rot weight loss are statistically
equal for PO and PK LVL. It was not very efficient the prediction of flexural properties
of consolidated LVL by the nondestructive method used.

Key-words: Laminated Veneer Lumber (LVL), Mechanical Properties, Physical
Properties, Biological properties, Non-Destructive Evaluation (NDE)
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1. INTRODUCAO

Os painéis de laminas paralelas (PLP) ou laminated veneer lumber (LVL), sdo
painéis estruturais confeccionados a partir de laminas de madeira coladas juntas na
mesma dire¢do de suas fibras, ou seja, com a concep¢ao tecnoldgica diferente dos
compensados, onde as laminas sdo coladas perpendicularmente umas as outras. O
estudo sobre LVL comecou na década de 40, quando se propds colar laminas de
madeira no mesmo sentido de suas fibras para a confec¢dao de elementos estruturais de

avides (LUXFORD, 1944 citado por SCHAFFER et al. 1972).

Com o desenvolvimento tecnolégico, as estruturas em madeira foram
aprimoradas, aumentando-se os vaos para um maior aproveitamento de espaco interno.
Desta forma, as pecas de madeira macica para resistirem a tais modifica¢des, deveriam
ser de dimensOes cada vez maiores. Isto fez com que aumentasse a demanda por
materiais estruturais, aumentando-se assim, a pressao sobre as florestas nativas, de onde
ainda € obtido material para este fim. Neste contexto, o LVL surgiu como uma
alternativa a madeira sélida, em uma época onde a grande demanda por madeira tem
causado um dramatico decréscimo de recursos florestais (AYDIN et al. 2004). Portanto,
os LVLs, como sdo mundialmente conhecidos, constituem um produto da nova geragao
dos derivados de madeira com grande potencial para substituir madeira de espécies

nativas onde a utilizacao principal se d4 por pecas estruturais na construcao civil.

Apesar de ja concretizado no mercado internacional como um produto de grande
aceitacdo e grande valor, principalmente nos paises da América do Norte, no Brasil
ainda ndo existem industrias de LVL, embora algumas destas pecgas ja estejam sendo
produzidas em escala laboratorial nas instituicdes de pesquisa (CARVALHO et al.
2004). No Brasil, as pesquisas tém sido desenvolvidas visando avaliar a adequacdo de
matéria-prima oriunda de reflorestamento, onde se notam os trabalhos de MATOS
(1997) com espécies do género Pinus, CARVALHO et al. (2004) e PIO (2002) que

estudaram espécies de Eucalyptus.

Os painéis LVLs sdo muito utilizados para os flanges de vigas de secdo “I” para
estruturas de pisos (ECKELMAN, 1993; CARVALHO et al. 2004). Neste tipo de
solicitacdo, faz-se necessdrio conhecer as propriedades de rigidez e resisténcia dos

painéis LVLs. Segundo PIO (2002), na prética, quando se conhece as propriedades de



resisténcia e rigidez de painéis LVLs, estas propriedades se tornam indicadores de

qualidade do produto considerado.

Ainda, a pesquisa sobre as avaliacdes nao-destrutivas em produtos a base de
madeira é muito desenvolvida, j4 internacionalmente consolidada e de carater industrial.
Estas pesquisas se desenvolveram para o controle de qualidade de vérios produtos, entre
eles os ceramicos, metalirgicos e plésticos; evitando-se assim “vazios” ou grumos de

compostos dentro do produto final.

No ramo das ciéncias florestais, as avaliacdes nao-destrutivas ja sao utilizadas
para a verificacdo de pecas estruturais, classificando-as e permitindo uma melhor
aplicagdo das pecas. Uma série de vantagens esta relacionada a utilizagdo das avaliacdes
nao-destrutivas, entre elas a manutencdo da integridade estrutural da madeira, ou seja,
nio sendo necessdria a retirada de corpos-de-prova para a realizacdo de ensaios em
laboratério, na determinagdo das propriedades mecanicas (OLIVEIRA e SALES, 2002)

sendo, portanto mais rdpidas, préticas e bastante eficientes.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo principal, avaliar a
producdo de painéis LVLs, a partir de duas espécies de madeira do género Pinus (Pinus

oocarpa e Pinus kesiya).

Como objetivos especificos, determinar-se-ao as propriedades mecanicas, fisicas
e resisténcia ao ataque bioldgico dos painéis confeccionados e verificar-se-4 a
viabilidade da utilizacdo de uma técnica ndo-destrutiva para determinar as propriedades

mecanicas dos painéis LVLs das duas espécies.



2. HIPOTESES

1. Existe diferenca entre as propriedades fisicas, mecanicas e de resisténcia ao
ataque de fungos apodrecedores nos painéis LVLs quando confeccionados com
madeira de Pinus oocarpa e Pinus kesiya, sendo possivel definir uma espécie de
madeira do género Pinus mais adequada, a partir deste ponto de vista para a

confeccdo de painéis LVLs.

2. E possivel estimar adequadamente as propriedades de resisténcia e rigidez

mecanica dos painéis LVLs por metodologias nao-destrutivas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. O GENERO Pinus

O género Pinus consiste de mais de 100 espécies e € pertencente a familia
Pinaceae, ordem Coniferae e subdivisio Gymnospermae (MIROV, 1967). Nos ultimos
anos a utilizagdo de Pinus na industria madeireira brasileira tem sido crescente. As
estimativas indicam que 35% do volume de madeira serrada produzida é formado de
madeira desse género e no pais existem, aproximadamente, 1,5 milhdes de hectares de
plantagdes. Portanto, trata-se de espécies fundamentais para o fornecimento de matéria-

prima, com destaque para as Regides Sul e Sudeste (BALLARIN e PALMA, 2003).

3.1.1. Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl.

Também conhecido como Ocote Pine, Nicaraguan Pich Pine e Pino Blanco, a
espécie Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl é uma espécie muito varidvel e largamente
distribuida, crescendo naturalmente desde Sonora e Chihuahua (no México) até a
América Central, sendo encontrada em altitudes variando de 900 a 2400m. Na América
Central a distribuicio espacial desta espécie passa através da Guatemala e Honduras até
a Nicardgua. S3o encontradas também nas montanhas no interior das Honduras
Britanicas (STANLEY e RECORD, 1936 citado por por MIROV, 1967) a 900m.
Podem ser naturalmente observados também em El Salvador e sul do México. Ainda,
sdo observados individuos desta espécie no Nordeste de San Salvador, pré6ximos a

fronteira de Honduran, a 650 — 1500 m (Fig. 01).

Figura O1. Distribuicdo geogréfica natural da espécie Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl.
Fonte: Mobot.org.



Desenvolvem-se em solos muito diversos, como arenosos, francos ou argilosos.
Segundo LAMPRECHT (1990), as arvores desta espécie, freqiientemente alcancam
alturas entre 20 e 30 m, podendo chegar a 35 m e DAP variando entre 40-70 cm. A
forma do tronco é muito varidvel devido as diversas variedades, apresentando copa
pouco simétrica, com galhos finos e relativamente ralos. A casca é fendida e

freqlientemente escamosa na parte superior do tronco.

A madeira desta espécie tem densidade entre 0,45 e 0,60 g/cm3 e permite-se a
impregnacdo e operacdes com serras, lixas, etc. Pode ser utilizada como tdbuas para
construgdes leves, caixas, entre outras utilizacdes. Dotada de fibra longa, também ¢é
apropriada para producdo de celulose e papel, também podendo aproveitar a resina

(LAMPRECHT, 1990).

3.1.2. Pinus kesiya Royle ex Gordon

Segundo STYLES et al. (1972) e STYLES (1979) citado por LAMPRECHT
(1990), a correta identificacdo para as trés espécies, Pinus insularis, Pinus khasya e
Pinus yunnanensis, € a espécie Pinus kesiya Royle ex Gordon, também conhecida como

Khasi pine, Benguet pine ou Tinyu.

Esta espécie tem distribuicao natural nas montanhas dos estados indianos Khani
a oeste e sul da grande curva do rio Brahmaputra passando pelas montanhas Naga de
Assam e mais ao longe, pelo sudeste, em Sikang e Yunnan. Também se estende pelo
Nordeste da Tailandia, pela fronteira de Burmese, ocorrendo em pequenas regides € na
maioria das vezes, sendo observada com outras espécies. Geralmente, no nordeste da
Tailandia e no Laos, esta espécie cresce somente em pequenas por¢cdes € em poucas
localidades, em altitudes normalmente entre 1200 e 1400 m. Em outros paises, como o
Vietnam, esta espécie ocupa regides montanhosas em altitudes de 600 — 1800 m (Fig.

02).

As arvores desta espécie atingem 30m de altura, DAP de 120cm, casca marrom-
acinzentada, se apresentado profundamente sulcadas. As copas sdo longas e densas
(arvores jovens) e arredondadas e achatadas (drvores adultas). Naturalmente sdo
adaptadas em diversos substratos, desde os mais arenosos aos mais argilosos. A madeira
€ bastante resinosa, se aproximando da espécie Pinus caribaea, e apresenta densidade

entre 0,45 — 0,70 g/cm3, onde € considerada de fécil processamento mecanico ou



manual, para as diversas atividades de corte e acabamento. Possui utilizagdes

semelhantes a de P. oocarpa (LAMPRECHT, 1990).

Figura 02. Distribuicdo geogréfica natural da espécie Pinus kesiya Royle ex Gordon.
Fonte: Mobot.org.

3.2. COMPOSTOS ESTRUTURAIS DE MADEIRA

A técnica de utilizacdo de adesivos para a unido de superficies € bastante antiga,
datando do Egito Antigo, mas ganhou um maior desenvolvimento tecnolégico em
meados de 1900 com o surgimento de resinas preparadas sinteticamente. Atualmente a
técnica de colagem € utilizada como alternativa as técnicas convencionais de pregos,

rebites, tarugos, entre outros (POCIUS, 2002).

Dentro deste contexto, os compostos estruturais de madeira, traducdo do inglés
structural composite lumber (SCL), sdo por defini¢do, pequenas partes de madeira,
coladas para formar produtos (painéis estruturais) de tamanhos proximos aos da madeira
sélida convencional, de alta resisténcia e normalmente usando-se adesivos resistentes a
adgua. Dentre as utilizagdes mais usuais, incluem-se os painéis estruturais colados
formados a partir de laminas (laminated veneer lumber - PLP ou LVL) e os painéis de
particulas laminadas (laminated strand lumber — LSL; oriented strand lumber — OSL; e

parallel strand lumber — PSL) (EMISSION FACTOR INDUSTRY, 2002).

O mais importante na concep¢do tecnologica € que estes painéis estruturais
combinam as propriedades de resisténcia natural da madeira com as modernas técnicas
de engenharia e producdo para criar produtos estruturais eficientes utilizando-se fontes

de recursos diferentes (residuos industriais, melhor aproveitamento de matéria-prima,



etc.). Sao produzidos a partir de uma variedade de matérias-primas, que variam de

dimensao, forma, etc. (BOWER et al. 2003).

Portanto, devido a estas vantagens dos SCL, tais produtos vém ganhando uma
maior proje¢ao no mercado, enquanto que outros produtos mais convencionais como a

madeira serrada vém sendo substituidos (ADAIR, 2006) (Fig. 03).
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Figura 03. Desenvolvimento de mercado dos compostos estruturais de madeira (LVL,
LSL e OSL). Fonte: Adair, 2006.

De acordo com SCHUKLA ¢ KAMDEN (2008), o objetivo da tecnologia de
compostos estruturais de madeira é confeccionar novos painéis com qualidade aceitavel
(dentro das especificacdes das normas internacionais) usando-se matéria-prima de
diversas classes de qualidade, combinando-se as propriedades vantajosas de cada

constituinte.

Segundo PIO (2002), estas pecas coladas, os SCL, apresentam boas propriedades
mecanicas (modulo de elasticidade e de ruptura), grande resisténcia, baixo coeficiente
de expansao e condutividade térmica, grande disponibilidade de matéria-prima, linha de
cola resistente devido ao aprimoramento da tecnologia de adesivos, liberdade de formas
e tamanhos. Ainda, MATSUNAGA (1995) citado por PIO (2002), afirma que o

dimensionamento estrutural utilizando-se de SCL € mais preciso, proporcionando



economias no projeto, melhor controle de umidade das pecas e, o peso total da estrutura

é mais leve.

Para a confec¢do dos SCL, algumas caracteristicas da matéria-prima limitam a
sua utilizagdo. Para tanto, a massa especifica das espécies de madeiras que forem muito
baixa, vao produzir laminas felpudas, de dificil acabamento e que irdo interferir
negativamente nos processos de colagem. Por outro lado, espécies com massa especifica
alta, produzirdo laminas muito quebradi¢as além de consumirem muita energia para

processa-las (P10, 2002).

Na América do Norte, a faixa considerada ideal de massa especifica para a
confeccdo de laminas para os SCL estd entre 0,32 — 0,65 g/cm3. No caso dos painéis
LVLs, sdao mais utilizadas laminas com densidades entre 0,48 e 0,59 g/cm3, obtidas das

espécies Pinus taeda, P. elliottii, P. palustris, P. echinata (USDA, 1999).

3.3. ADESIVOS ESTRUTURAIS: A RESINA FENOL - FORMALDEIDO

Adesivos estruturais podem ser definidos como materiais usados para colar
outros materiais de alta resisténcia, como a madeira, particulas ou metal; onde a
resisténcia da linha de cola deve exceder a 6,9 MPa; em condi¢des normais de

temperatura, pressdo e umidade (POCIUS, 2002).

O adesivo é a parte vital para a confec¢ao dos compostos estruturais a base de
madeira, ou seja, a linha de cola formada deve ter resisténcia suficiente para
transferéncia de tensoes entre as ladminas durante a utilizagdo do painel (BALDWIN,

1981; SELLERS, 1985).

Por outro lado, para se conseguir uma boa linha de cola, utiliza-se uma
quantidade muito grande de adesivo, conseqiientemente o custo de producdo do SCL em
termos de adesivo, pode chegar a até 32% do custo total de confec¢do do painel
estrutural (SELLERS, 2001). O custo de tais resinas é alto devido a dois principais
fatores: primeiro, altos investimentos em capital sdo destinados para obter tecnologia,
maquindrio e mao-de-obra especializados para o processamento das matérias-primas e
para a confec¢do da resina; segundo, a crescente demanda por SCL fez com que
aumentasse a demanda por resinas estruturais e conseqiientemente, fazendo com que os

precos destes adesivos continuassem a aumentar (SELLERS, 2001).



Entretanto, o problema do adesivo como fator limitante da producdo em escala
industrial de compostos a base de madeira, vem sendo contornado com o
desenvolvimento de adesivos alternativos (RENZO, 2008) assim como 0s maquindrios
de industrias de compensados podem ser facilmente adaptados para a montagem de

painéis LVLs (GABRIEL, 2007).

Embora seja alto o custo de obtengdo destas resinas estruturais, como o fenol-
formaldeido ou resorcinol-formaldeido, as vantagens em qualidade que s@o obtidas para

o produto final utilizando estes adesivos, sd0 muito superiores aos custos iniciais.

MOSLEMI (1974) e SKEIST (1990) citados por SANTOS et al. (2003), revelam
que entre os adesivos mais usuais, destacam-se os fendlicos, por apresentarem
propriedades como alta resisténcia a umidade, durabilidade e resisténcia ao ataque de

microrganismos, possibilitando, portanto, produtos colados mais duréveis.

De acordo SELLERS (2001), durante o ano de 1998 na América do Norte, as
resinas formuladas com fenol-formaldeido foram as mais utilizadas nas industrias de
compensados € LVL e que juntas representam 36% do mercado total de produtos a base
de madeira, chegando a marca de 18.695 milhdes de m3 destes produtos, naquele ano.
Ainda, estes dois setores industriais, de madeira compensada e LVL, consumiram juntos

273 kilotoneladas (kt) de resina bruta, a base de fenol-formaldeido.

O uso de fenol-formaldeido (FF) como resina foi observado primeiramente por
BAYER no comeco de 1872 e tornou-se industrialmente aplicdvel somente em 1909
com os estudos de BAEKELAND (1910; 1912) citados por KOLLMANN et al. (1975).
Somente em meados de 1935, as resinas fendlicas vieram a ser utilizadas

comercialmente e tiveram um desenvolvimento muito grande na 2° Guerra Mundial.

Segundo PROVDER (1989) citado por PEDROSA (2003) a resina fendlica é
largamente utilizada como adesivo termo-estdvel em produtos a base de madeira para
uso exterior (Fig. 04). Esta ¢ a grande vantagem desta resina, ou seja, apesar das
variagOes de temperatura e umidade didrias, o adesivo sofrerd pouca influéncia do meio

externo.

Segundo PHINNEY (1950) citado por KOLLMANN et al. (1975), espera-se que
utilizando este tipo de resina sintética, ndo haja delamina¢do no painel confeccionado
mesmo com a longa exposi¢do a dgua quente ou fria e com variagdes bruscas de

temperatura agindo permanentemente ou em ciclos. Também, segundo este autor,



espera-se que nao haja delaminagdo frente ao ataque por bactérias, fungos e cupins,
assim como na exposicdo a muitos compostos quimicos, como Oleos, dlcalis e

preservativos de madeira, incluindo retardantes de fogo.

O peso molecular desta resina € razoavelmente alto e se estabiliza na superficie
da madeira, desenvolvendo uma ligacdo resistente a dgua, durdvel, rigida e forte. O
processo de cura desta resina se dd pelo processo de polimerizacdo, ramificacdo da
cadeia e ligacdes cruzadas (crosslinking), o que finalmente resulta numa rede

tridimensional de peso molecular tendendo ao infinito (KOLLMANN et al. 1975).

Ainda segundo este autor, durante a prensagem a quente, a resina sofre uma
reacdo de polimerizacdo e ligagdes quimicas com a madeira. Dentro de certos limites,
de modo geral, um aumento na temperatura de prensagem, leva a um aumento na
resisténcia da ligacdo. Entretanto, as resinas FF possuem cura mais lenta do que as
resinas uréia-formaldeido (UF) e requerem uma temperatura de prensagem mais

elevada.

3.4. O PAINEL DE LAMINAS PARALELAS (LVL)

Os LVL sdo materiais estruturais engenheirados confeccionados com madeira
laminada de espessura variando entre 0,3 — 6,3 mm (SELLERS, 1985) e a direcdo de
cada lamina deve ser paralela umas as outras, no sentido do seu comprimento. Sao
unidas por um adesivo estrutural com a intencdo de formar outro produto, s6lido, com
secoes definidas e o comprimento do painel limitado somente pelo processo de

confec¢do ou do transporte do produto final (CARVALHO et al. 2004).

Em painéis LVLs as laminas s@o sempre orientadas na mesma direcdo, o nimero
destas pode ser superior a 20, a sua espessura pode variar entre 2,5 mm até 12,7 mm e
as dimensdes do painel produzido, podem ser maiores que 70 mm de espessura e mais
que 20 metros de comprimento, além da utilizacdo prioritariamente estrutural
(CARVALHO et al. 2004). De acordo com MARRA (1992) citado por PEDROSA
(2003), estes produtos possuem dimensdes e caracteristicas definidas em funcdo de suas
aplicacdes finais. O balanco estrutural do produto é conferido através da ligacdo adesiva

entre os elementos de madeira, sua distribui¢cdo e orientagcdo na estrutura do composto.
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3.4.1. Processo de producao industrial

De acordo com EMISSION FACTOR INDUSTRY (2002), o processo de
fabricacdo de painéis de laminas paralelas (LVL) é relativamente complexo, envolvendo

muitas operacdes, mas resultam em um produto bastante uniforme e resistente (Fig. 04).

liminag Gmidas liminas secas
Processos iniciais + L
. Estocagem de toras
. Descascamento Wi 2 = i
p Secagemn dasg laminas s
et 1] Classificagao de laminas
. Cozimento
. Laminagdo
Adesivo fenol-formaldeido
Y {
Prensagem a quente | Formagi!n do painel =t} Aplicagio do adesivo
{billet)
Y
Dimensionamento das .| Outras operagies de ol Comercializacio
pegas de LVL = acabamento 2 5

Figura 04. Diagrama das etapas de produ¢do continua de LVL. Fonte: adaptado de
EMISSION FACTOR INDUSTRY (2002).

Os procedimentos iniciais relacionam-se ao tratamento da tora de madeira
provinda da colheita florestal. Esta deve ser descascada, cortada em pequenas toras para
o dimensionamento das laminas, cozidas em tanques com vapor ou dgua fervente e por

fim, sao obtidas as laminas em torno laminador.

A obtencdo das laminas, o processo e instalacdes para a secagem € 0 manuseio
das laminas em uma indudstria de LVL € bastante semelhante as industrias de
compensados (WALTERS, 1996), embora a secagem deva ser realizada até a um teor
de umidade de 10% ou inferior (ndo menor que 6%), evitando assim problemas de
delaminagdes e bolhas. A este teor de umidade, as laminas ficam mais quebradicas,
devendo ser manuseadas cuidadosamente, pois nao deve haver falhas entre laminas

completas, na formagdo de um painel.

z

O passo seguinte € o sistema de classificagdo das laminas em classes de
resisténcias (ou classes de qualidade), onde algumas inddstrias possuem tecnologia de
classificacdo por meio de ultra-som ou por meio de propagacdo de ondas de tensido.
Normalmente as 1aminas de menor rigidez sdo posicionadas na parte interna (“miolos”)

dos painéis de LVL e as de maior rigidez nas faces.
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As laminas secas e classificadas passam pelos aplicadores de adesivos e
dispostas umas sobre as outras no mesmo sentido das fibras, para a confec¢do dos
painéis de LVL. Normalmente os painéis sdo confeccionados com espessura de 2 a 9,5
cm, largura de 61 a 280 cm e comprimento muito varidvel, de até 24 metros

(WALTERS, 1996).

Os painéis formados sdao prensados em altas pressdes e temperaturas por um
periodo suficiente para a cura do adesivo e, apds a liberagdo da prensa, estes sdo
resfriados a temperatura ambiente e cortados de acordo com o dimensionamento
pretendido (WANG et al. 2003). Por fim, outras operagdes sdo realizadas, no sentido do

acabamento das pecgas produzidas, como o lixamento.

3.4.2. Vantagens comparativas

Os produtos em painéis de madeira normalmente apresentam uma série de
vantagens sobre a madeira sélida convencional, incluindo o aumento na estabilidade
dimensional, uniformidade nas propriedades mecanicas do produto final, possibilidade
de producdo em grandes dimensdes, reducdes no custo de producdo, visual do produto
agradavel, facilidade em moldar o produto conforme desejado, entre outras (SHUKLA

et al. 1999 e KILLIC et al. 2006).

No caso dos painéis LVLs, estas vantagens também sdo observadas. Por
exemplo, para a confec¢do deste tipo de painel, podem-se utilizar toras de menores
dimensdes para a laminacdo e ter um melhor aproveitamento de madeiras de baixa
qualidade, geralmente as de baixa resisténcia mecanica (ex: madeiras de rdpido
crescimento: Pinus sp. € Eucalyptus sp.) (BOHLEN, 1972). Ainda, pode-se reduzir os
prejuizos causados por defeitos da madeira (nés de grandes dimensdes, fendas) pela
retirada de ldminas defeituosas, classificadas visualmente, otimizando a resisténcia final

da peca.

Além da retirada de laminas defeituosas, para o maior aproveitamento do
material na confeccdo de LVL, segundo KIMBALL (1968) citado por PIO (2002),
pode-se distribui-las na peca de LVL sem que haja grandes perdas em resisténcia
mecanica no produto final. Isto € possivel devido a utiliza¢do da laminacdo que diminui
a intensidade do efeito negativo que os nds ou outros defeitos causam as propriedades

mecanicas, como o desvio de gra e descontinuidade de tecidos.
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Desta forma, o processamento destas em produtos engenheirados, como os LVL,
aparecem como uma oportunidade de producdo com grandes dimensdes de produtos
parecidos com madeira serrada, de alta resisténcia (WANG et al. 2003). Do ponto de
vista estrutural, a confec¢do do painel LVL permite a formagdo de um material
engenheirado; mais uniforme na resisténcia e densidade e exibindo uma estabilidade
dimensional maior que madeira serrada provindas de toras semelhantes (BOHLEN,

1972).

3.4.3. Principais usos

O LVL € um produto de muita versatilidade, podendo ser o substituto para
muitas pecas de madeiras convencionais, em usos estruturais, externos e de interiores,
acabamentos, mobilia, entre outras utilizacdes. Alguns dos usos sdo: paredes estruturais
ou ndo estruturais, batentes de portas e janelas, corrimaos, degraus de escada, pisos,
estruturas de telhados, tampos de mesas, estruturas de moveis em geral (ECKELMAN,

1993; CARVALHO et al. 2004)

Mundialmente, a principal utilizagdo dos painéis LVLs € para os flanges de

vigas de secao “I” (Fig. 05) muito utilizadas em estruturas de pisos (ECKELMAN,
1993; CARVALHO et al. 2004).

Figura 05. Exemplos da principal utilizagdo dos painéis LVLs em flanges de vigas em
secdo “I” para estruturas de pisos. Fonte: Pedrosa, 2003.

Os LVLs também sdo utilizados para a constru¢do de pontes. Isto é possivel
gracas a tecnologia de adesivos que desenvolveu resinas resistentes a umidade e aos

tratamentos preservativos das pecas de LVL, onde a sua estrutura formada por laminas
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de madeira facilita a penetracdo da soluc@o preservativa. Por exemplo, em 1993 no
oeste dos Estados Unidos, jd haviam sido construidas mais de 20 pontes utilizando
painéis LVLs. Os vaos das pontes variam entre 7,3 a 15,2 metros e a largura destas varia

entre 3 e 11m (RITTER et al. 1996).

Para a utilizagdo em mobilias, em varios utensilios os LVL podem ser utilizados.
Segundo ECKELMAN (1993), mesas, interior de sofds, cadeiras, armdrios de cozinha,
prateleiras e estantes de livros, camas e outras pecas de estruturas de mdveis mais
complexos podem ter suas pecas de madeira s6lida convencionais, substituidas por

pecas de LVL.

Na América do norte, 45% do LVL produzido € utilizado na fabricagcdo de vigas
I, para sustentacdo de pisos (CARVALHO e LAHR, 2003) e sem duvida, este é o
principal segmento para a utilizacdo deste material. Segundo JANOWIAK e
BUKOWSKI (2000), as pesquisas também caminham para a utilizacdo de LVL como

matéria-prima para a confeccao de tacos de baseball, em substitui¢cdo a madeira sélida.

3.4.4. Propriedades mecanicas e fatores influentes

Dentre os principais fatores que influenciam as propriedades mecanicas nos
painéis LVLs, destacam-se: os tipos e as propriedades dos adesivos, a espécie de

madeira, etapas de producao e o eixo estrutural quando analisadas de forma estética.

Assim, os aspectos industriais (etapas de produ¢do) interferem nas propriedades
mecanicas a partir da variacdo do nimero de laminas, a espessura das 1aminas, os tipos
e qualidade da juncdo entre laminas para grandes painéis, o tipo e regulagem dos
aplicadores de cola, temperatura/pressao/tempo de prensagem, entre outros (PALMA et
al., 2008; CARVALHO et al.,, 2004; PIO, 2002); as propriedades do adesivo na
viscosidade, pH, teor de sdlidos de resina, densidade, umidade (POCIUS, 2002;
SELLERS, 1985; KOLLMANN, 1975) e as propriedades da espécie de madeira
utilizada, entre elas o teor de umidade da madeira, a densidade da madeira,
porcentagens de lenho juvenil/adulto/tardio, entre outros (SELLERS, 1985; BOOTLE,
1983; KOEHLER, 1924).
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3.4.4.1 Efeito do eixo estrutural na analise estatica

Segundo a norma ASTM D 5456-06 (ASTM, 2006) os compostos estruturais de
madeira (LVL, LSL e OSL) devem ser avaliados para as duas possiveis posicoes:
flatwise e edgewise (Fig. 06), ou como também sdo determinadas pelo arranjo das

laminas em relacdo ao modo de ensaio, de menor e maior inércia, respectivamente

(GABRIEL et al. 2008; PALMA et al. 2008a; PALMA et al. 2008b .

Posigio Flatwise

X Posigaoc Edgewise

o S —

€69 99 _ 9 (1)

Figura 6. Eixos cartesianos “x”, ’y” e “z” observados em um painel LVL, para fins de

(1))

orientacio nos ensaios mecanicos. Nos eixos ’x” e “y” tem-se a posicao flatwise e para

(Y2

os eixos “x” e “z” tem-se a posicao edgewise. Fonte: adaptado de ASTM, 2006 e
CARVALHO et al. 2004.

PALMA et al. (2008) verificaram que em painéis LVLs heterogéneos,
compostos por ldminas de madeira das espécies Pinus oocarpa e Pinus caribaea (var.
caribaea, bahamensis e hondurensis) de 3,4 mm de espessura e aderidos por adesivo a
base de fenol-formaldeido, o arranjo totalmente paralelo com 17 laminas apresenta o
modulo de elasticidade em flexdo estatica (E,,) para a posi¢do flatwise (8912 N/mm?)

superior a posi¢cdo de ensaio edgewise (7369 N/mm?).

Ainda segundo tais autores, observou-se que o modulo de ruptura em flexao

estética (f;,) € superior em flatwise para a formacdo do painel com 13, 15 ou 17 laminas
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(59,33; 63,86 e 56,64 N/mm? respectivamente) a posicdo edgewise com O mesmo

nimero de laminas (54,68; 42,19 e 51,21 N/mm? respectivamente).

Estas diferencas dos valores do mdédulo de elasticidade (E,) e do mddulo de
ruptura (f,,) em flexdo estdtica entre as posicoes flatwise e edgewise de acordo com
CARVALHO et al. (2004) sdo devido ao processo de confeccdo dos painéis LVLs, onde
a prensagem a altas temperaturas e altas pressdes para a cura do adesivo e unido das
laminas de madeira, causam uma certa densificacdo nas camadas externas do painel (nas
superficies) aumentando a rigidez destas por¢des. Por outro lado, nas camadas mais

internas (miolo), a densidade do material ndo € muito alterada pela acdo do calor.

Ainda segundo CARVALHO et al. (2004), estudando painéis LVLs
confeccionados com o hibrido de Eucalyptus grandis e E. urophylla consolidados com
fenol-formaldeido, verificaram que para o E,, em flexdo estética, a posicdo flatwise é
superior a posicao edgewise (13792 e 12917 N/mm? respectivamente). O mesmo
comportamento € observado para o f,, onde a posi¢do flatwise mostrou-se com 59

N/mm? e a posicado edgewise com 55 N/mm?2.

3.4.4.2. Efeito do tipo de adesivo

No processo de confec¢do de painéis de laminas paralelas (LVL) o adesivo € o
responsavel pela transferéncia de tensdes entre as laminas de madeira, conferindo ao
painel resisténcia mecanica frente as diferentes solicitagdes (flexao, compressio,
cisalhamento, entre outras) (TSOUMIS, 1991). Desta forma, o adesivo tem papel

decisivo na qualidade do painel confeccionado.

AYDIN et al. (2004) verificaram a influéncia do adesivo em painéis LVLs de 12
camadas confeccionados com laminas de Eucalyptus camaldulensis com 1,6 mm de
espessura. Para tanto, foram testados os adesivos uréia-formaldeido (UF) e
polivinilacetato (PVA), a gramatura de 180 g/m2. Os resultados deste estudo mostraram
que de fato os adesivos t€m influéncia significativa na qualidade do painel, frente as
suas propriedades mecanicas. Assim, avaliando-se o E,,, os painéis LVLs com adesivo

UF, se mostraram com 9411,2 N/mm?2 e com o adesivo PVA, com 8989,6 N/mmZ.

Ainda com relacdo a este estudo, outras propriedades foram afetadas pela
diferenca entre os adesivos. O mddulo de ruptura em flexao estética (f,,) observado para

UF foi de 94,9 N/mm? enquanto que observou-se 90,5 N/mm? para o adesivo PVA.
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Quanto a resisténcia a compressao paralela no sentido paralelo as fibras, observou-se o
valor de 51,7 N/mm? para UF e 47,1 N/mm? para PVA. Todos os valores anteriormente
citados, segundo este estudo, sdo significativos a 1% e a diferenca entre as densidades
aparentes dos painéis € bastante sutil, onde observou-se 0,674 g/cm3 para o painel

colado com UF e 0,635 g/cm3 em painéis com PVA.

Em um estudo semelhante, KILLIC et al. (2006), avaliando LVL confeccionado
com laminas de Alnus glutinosa (Black Alder) com espessuras de 2 e 4 mm, colados
com adesivo PVA e poliuretano (PU) e gramatura de 180 e 250 g/cm? respectivamente;
verificaram que o adesivo PVA que € indicado para uso interior, confere ao painel LVL
melhores propriedades mecanicas que utilizando-se o adesivo PU. Para o E,,, observou-
se 10608,2 N/mm? com adesivo PVA e 8647,1 N/mm? para PU. J4 para a resisténcia a
compressao paralela, observou-se o valor de 54,12 N/mm? para PVA e 53,62 N/mm?

para PU.

Ainda, a resisténcia ao cisalhamento paralelo a linha de cola apresentou valores
de 13,69 N/mm? para o painel com PVA e 11,90 N/mm? para o painel com PU (KILLIC
et al. 2006).

3.4.4.3. Efeito da espécie de madeira

Avaliando-se a influéncia da espécie de madeira nas propriedades mecanicas de
painéis LVLs, percebe-se a quantidade de varidveis inerentes a este fator. Suas
propriedades anatdémicas, como a quantidade e a distribui¢dao da porosidade, variacao da
densidade entre os tecidos da madeira (lenho inicial/lenho tardio, lenho juvenil/lenho
adulto, cerne/alburno), dimensdo dos elementos celulares (espessura das paredes
celulares, didmetro do limen e comprimento de fibras, traqueideos e fibrotraqueideos);

definem a influéncia da espécie (SELLERS, 1985).

Segundo KANTAY (2001) citado por GUNGOR et al. (2006), a porcentagem de
fibra e seu comprimento sdo fatores que interferem nas propriedades mecanicas. Ainda,
de acordo com o autor, quando ocorre um aumento no comprimento das fibras, hd um
aumento no E, e no f,,. Em painéis LVLs, estas propriedades influenciam diretamente a

qualidade da colagem e por conseqiiéncia, as propriedades mecanicas (TSOUMIS,

1991).
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Nesta linha, KANTAY (2001) citado por GUNGOR et al. (2006), estudando as
propriedades anatdmicas da madeira de Pterocarya fraxinifolia para a confeccdo de
painéis compensados, observou que o diametro dos vasos afetam varias propriedades da
madeira, inclusive favorece a uma maior porosidade quando hd vasos de maiores
didmetros. Uma maior largura dos vasos facilitaria os movimentos do adesivo, no caso
da penetracdo na madeira, aumentando a qualidade da colagem e por fim, melhorando

as propriedades mecanicas (TSOUMIS, 1999 e SELLERS, 1985).

GUNGOR et al. (2006) analisaram as propriedades mecanicas de LVL
confeccionados com a espécie Pterocarya fraxinifolia, assim como sua rugosidade.
Observaram que esta espécie possui um didmetro dos vasos nas dire¢Oes radial e
tangencial, muito grande. Para esta caracteristica, quanto maiores forem os diametros
destas células, maior serd a porosidade da madeira, o que SELLERS (1985) citado por
GUNGOR et al. (2006), afirma facilitar a movimentacdo de liquidos na madeira,
facilitando, portanto, a secagem, a permeabilidade e a impregnacdo, ajudando também

na qualidade da colagem.

De forma semelhante, vérios estudos foram realizados com painéis LVLs, na

verificacdo do efeito da espécie de madeira nas propriedades mecénicas.

Comparando-se painéis LVLs confeccionados pelo mesmo processo, com
laminas de madeira de Fagus orientalis (beech) e com Eucalyptus camaldulensis
(eucalipto), AYDIN et al. (2004) verificaram que para o E, em flexdo estética, os
painéis confeccionados com beech foram mais resistentes que os de eucalipto. Segundo
estes autores, foram observados valores de 19512,2 N/mm? para beech e apenas 9411,2
N/mm? para eucalipto nesta propriedade. Ainda, para o f,;, os LVL com madeira de
beech apresentaram valores médios de 118,3 N/mm? enquanto que os de eucalipto se

mostraram com 94,9 N/mm?2.

SCHUKLA e KANDEM (2008) estudaram painéis LVLs confeccionados com
Acer saccharum (silver maple), Liriodendron tulipifera (yellow poplar) e com Populus
tremuloides (aspen) e verificaram a influéncia da espécie na producdo de painéis LVLs.
Desta forma, para o E,, em flexdo estdtica, foram observados valores de 9960 N/mm?
para silver maple, 9040 N/mm? para yellow poplar e 8370 N/mm? para aspen. Ja para o
fm, 0s valores observados foram acima de 110 N/mm? para maple, préximos a 100

N/mm? para poplar e valores pouco acima de 100 N/mm? para aspen.
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Contudo, a mesma espécie de madeira, Liriodendron tulipifera (yellow poplar)
foi utilizada na confecc@o de painéis LVLs nos estudos de LEE et al. (1999), utilizando
processo de producdo semelhante ao de SCHUKLA e KANDEM (2008). Assim,
naquele estudo foram fabricados painéis sem emendas de laminas com dimensdes 8,89
x 3,81 x 243,8 cm (largura x espessura x comprimento) e observou-se 14880 N/mm? e

81,47 N/mm? para suas propriedades mecanicas, Em e fin respectivamente.

GUNGOR et al. (2006) verificaram as propriedades mecanicas de painéis LVLs
confeccionados com laminas da espécie Pterocarya fraxinifolia com 2,3 mm de
espessura e observaram que o E, apresentou 9541,02 N/mm? enquanto que o f,, se
mostrou com 87,81 N/mm?2. Segundo estes autores tais valores observados para as
propriedades mecanicas sdo muitas vezes superiores aos LVL confeccionados com
madeira de propriedades semelhantes, tais como Populus euramericana, Populus

tremula, Populus nigra e Alnus glutinosa.

Na tentativa de se utilizar painéis de laminas paralelas (LVL) em contraposi¢do
ao uso da madeira solida, KAMALA et al. (1999) verificaram o incremento nas
propriedades mecanicas, na utilizacdo de LVL confeccionados com madeira de Hevea
brasiliensis (seringueira). Assim, os valores do E,, foram comparados entre os painéis
LVLs de seringueira com os valores da madeira sélida de Tectona grandis (teca), onde
foram observados 9400 N/mm? e 9100 N/mm? respectivamente e para o f,, 87,7 N/mm?
e 66,5 N/mm? respectivamente. Para a compressao paralela as fibras foram observados

48,3 N/mm? e 41,1 N/mm? respectivamente;

Ainda segundo estes autores, para o cisalhamento paralelo a linha de cola foram
observados 9,4 N/mm? para os painéis LVLs e 7,6 N/mm? para a madeira de teca e por
fim, 10,5 N/mm? e 9,2 N/mm? , respectivamente, para o cisalhamento perpendicular a

linha de cola.

KAMALA et al. (1999) concluiram que as propriedades mecanicas de LVL de
seringueira sdo geralmente equivalentes as propriedades mecanicas das madeiras s6lidas
de Artocarpus lakooch (lakooch), Calophyllum elatum (poon), Cedrus deodar (deodar),
Gmelina arborea (gamari), Lagarstroemia lanceolata (benteak), Paloquium ellipticum
(pali) e Tectona grandis (teak ou teca); madeiras normalmente utilizadas para a

fabricacdo de portas, esquadrias, pisos, movelaria entre outros.

19



3.4.4.4. Efeito do tempo e temperatura de prensagem

Dentre os fatores do processo de confec¢do de painéis LVLs que influenciam a
qualidade da colagem e por fim nas propriedades mecanicas, o tempo de prensagem ¢é
fundamental para promover a adesdo necessdria durante o processo de cura dos
adesivos. O tempo de prensagem pode ser decisivo para a transferéncia de calor para
regides mais internas do painel e assim promover a correta cura do adesivo, como € o
caso dos adesivos fendlicos, uréia-formaldeido e fenol-formaldeido (BALDWIN, 1981

e SELLERS, 1985).

Na determinagcdo das propriedades mecanicas de painéis LVLs que foram
utilizados adesivos fendlicos, o tempo e temperatura de prensagem predominantes
foram aqueles recomendados pelo fabricante do adesivo (GABRIEL et al. 2008 e
PALMA et al. 2008). Entretanto, outras metodologias foram testadas, ou seja, foram
realizadas adaptacdes quanto a estes dois fatores, aumentando-se o tempo (mais de 30
minutos) e a temperatura de prensagem (acima de 130°C) (SOUZA et al. 2008a;
CARVALHO et al. 2004).

SCHUKLA e KAMDEN (2008), testaram quatro tempos de prensagem (2, 5, 15
e 20 minutos) a 1,38 N/mm? de pressdao e 38°C de temperatura em painéis LVLs
confeccionados com laminas das espécies Acer saccharum (silver maple), Liriodendron
tulipifera (yellow poplar) e Populus Tremuloides (aspen), utilizando-se o adesivo
PVAc. Observou-se que em termos de E,, e f,, os valores ndo foram diferentes

estatisticamente.

3.4.5. Propriedades fisicas e fatores influentes

A madeira e seus compostos sdo para a humanidade uma fonte de matéria-prima
inestimdvel, sendo utilizada em diversas condi¢des. De acordo com as condic¢des de uso,
os compostos de madeira podem ser classificados basicamente em produtos de uso

interior ou de uso exterior.

A primeira classificacdo diz respeito a utilizacdo em interiores de construgdes ou
residéncias, onde a influéncia das intempéries é menos severa havendo um controle da
umidade e temperatura. Por outro lado, a segunda condicdo de uso refere-se a utilizacdo
em exteriores, onde a madeira e seus compostos permanecerao sujeitos a uma variagao

muito pronunciada da temperatura e umidade, assim como da radiac¢do solar, tornando
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tais condi¢cdes mais propicias a degradacdo do material. Desta forma, estas condi¢des de
maior umidade e temperatura propiciam a biodeterioracdo (estabelecimento de fungos e

insetos) e a variagdao dimensional.

Estas condi¢des de uso exterior de produtos a base de madeira acarretam
mudancas quase sempre negativas para propriedades do material (BODIG e JAYNE,
1993). Portanto, rachaduras podem surgir nas pecas de madeira, ocorrem perdas de
particulas em painéis de madeira reconstituida e freqiientemente observa-se uma

varia¢do dimensional.

A variagdo dimensional de painéis de madeira ocorre em espessura e
linearmente. Os valores dessas variacOes oscilam entre 0,25-0,55% linearmente,
enquanto que para a espessura ndo ha padrao de valores, variando de acordo com a
concepcao tecnoldgica do material (HAYGREEN e BOWYER, 1996). De acordo com a

literatura, os valores do inchamento em espessura sdo bastante controversos.

PIO (2002) observou que em painéis LVLs de Eucalyptus grandis e adesivo
fenol-formaldeido, quanto maior a densidade do painel, maior o inchamento em
espessura nas primeiras duas horas de imersao, para as laminas provindas de toras com

15 anos.

Esta relacdo nao foi observada por SCHUKLA e KAMDEN (2008), onde apesar
de mais denso (0,54 g/cm?3), os painéis LVLs da espécie silver maple apresentaram
inchamento em espessura semelhante (aproximadamente 0,50%) aos painéis de yellow
poplar e aspen (0,49 e 0,49 g/cm3 respectivamente), nas primeiras duas horas de

imersdo em 4gua. Neste estudo foi utilizado adesivo PVA.

Segundo HAYGREEN e BOWYER (1996) essa diferenca é devido basicamente
ao grau de restricio ao inchamento proporcionado pelos diferentes produtos que
compdem o painel de madeira, grau de compressdao a que foi submetido o material
(Iamina, particulas ou fibras) durante o processo de confeccdo e efeito do adesivo e

aditivos empregados na confec¢do do painel.

Em painéis compensados, as laminas coladas uma as outras perpendicularmente
restringem a movimentacdo dimensional do painel, o que resulta em um composto mais
resistente as flutuagdes da umidade. Nota-se que sem o adesivo para unir as ldminas na
confec¢do do painel, o inchamento ocorrera tal qual para a madeira serrada. Os aditivos,

resinas sintéticas ou ceras, sio comumente utilizadas na tentativa de formar painéis de
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madeira com maior estabilidade dimensional. Assim, os aditivos tém papel de isolar os
sitios de adsorcao de dgua (grupos “— OH”), servindo como hidrorrepelentes, como € o

caso da resina fenol-formaldeido (HAYGREEN e BOWYER, 1996).

Diferentemente dos compensados, os painéis LVLs ndo possuem a disposicao
cruzada das 1aminas de madeira (disposicao perpendicular uma as outras), fazendo com
que o comportamento do painel frente a absorcdo de dgua seja mais semelhante a
madeira macicga, restringindo a movimentacdo dimensional a aquela relativa as
propriedades da madeira e aos processos de confeccao dos painéis (adesivo, tempo de

pressdo e temperatura) (HARDING et al. 1998; KAMALA et al. 1999; PIO, 2002).

Entretanto, alguns estudos vém procurando intercalar as laminas na posi¢do
perpendicular as fibras com o intuito de se aprimorar a estabilidade dimensional do

painel LVL (GABRIEL et al., 2008; BURDURLU et al, 2007).

Quando um painel de madeira é submetido a grande umidade, os sitios de
ligacdo “~-OH” presentes nas paredes celulares das fibras adsorvem a dgua promovendo
uma movimentagdo dimensional destas células e consequentemente do painel. Esta
movimentacdo dimensional dos painéis no sentido da sua espessura € denominada
inchamento em espessura € quando no sentido do comprimento, di-se o nome de

expansao linear.

O inchamento em espessura nos painéis de madeira € constituido de dois fatores:
o inchamento ocasionado pela adsor¢do de 4dgua e o inchamento provocado pela

liberacao das tensdes de prensagem (MEDINA, 1986).

O primeiro fator, também conhecido por inchamento higroscépico é um
fendmeno natural que ocorre em qualquer peca de madeira submetida a alta umidade, ou
seja, quando uma peca de madeira entra em contato com alta umidade, ela expande até
que suas fibras estejam saturadas de 4gua e quando esta peca de madeira é disposta em
condi¢cdes de baixa umidade ela contrai, voltando ao seu estdgio inicial. O segundo
fator, relativo as tensdes de compressdo, é determinante para painéis de madeira, ou
seja, devido aos processos de confecgdo destes produtos, o contato com a umidade faz
com que haja uma liberagdo das tensdes de compressao a que foram submetidos,

ocorrendo também o inchamento do painel (DEL MENEZZI, 2006).

Portanto, um painel de madeira apds um periodo de contato com alta umidade,

quando disposto a secar, este terd uma espessura diferente da condi¢do inicial, devido a
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liberagdo das tensdes de compressdo, conhecido como inchamento em espessura pelas
tensdes de compressdo, sendo esta uma condi¢do irreversivel. Dé-se a este fendmeno

também o nome de taxa de nao-retorno em espessura (Fig. 07).

T / S
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2 -X—- -
' 4|
A — e RN — - Im—
! —> —>
(A) Antes da exposicao (B) Apds a exposicao (C) Apds a secagem

Figura 07. Mecanismo de inchamento em espessura de painéis de madeira, onde se tem
os periodos A, B e C respectivamente, anterior a exposicao a umidade, posterior a
exposicao a umidade e posterior a secagem; e onde 1- espessura inicial do painel de
madeira, 2- inchamento total, 3- inchamento higroscépico e 4- inchamento pela
liberacdo das tensdes de compressdo. Fonte: adaptado de DEL MENEZZI (2006).

Uma vez que o painel teve sua espessura final aumentada em funcdo do
inchamento proporcionado pela exposi¢do a umidade, isso implica em reducdo da sua
massa especifica, ou seja, tem-se uma massa de particulas distribuida por um volume
maior de painel. Por isto o inchamento em espessura normalmente ¢ acompanhado pela
perda de resisténcia do painel (LEE e WU, 2002). Estes autores evidenciaram que o
inchamento de painéis no plano longitudinal embora de menor magnitude que o IE, gera
tensoes internas que reduzem os valores do médulo de ruptura e do moédulo de

elasticidade na flexdo estatica.

O conhecimento da densidade de produtos a base de madeira reconstituida é
importante, pois permite tirar conclusdes sobre a adaptabilidade do produto como
material de construcdo para fins estruturais, devido a boa relacdo existente entre

resisténcia e massa especifica (P10, 2002).

De acordo com KELLY (1977) a densidade € o principal fator para diminuir o
teor de umidade de equilibrio em painéis aglomerados e, além disso, os adesivos podem
exercer um bloqueio adicional aos sitios de adsor¢do (menor disponibilidade dos sitios
“-OH”, responsaveis pela adsor¢do de dgua na parede celular das fibras na madeira). O
calor reduz a higrocopicidade da madeira e a pressdo compacta as camadas externas do

painel tornando os sitios de adsor¢do menos disponiveis.

23



De acordo com PIO (2002), a densidade é uma propriedade fisica extremamente
relevante para compostos estruturais de madeira, pois esta propriedade influencia
diretamente as propriedades de rigidez mecanica, a absor¢do e dessor¢do de dgua e
assim relaciona-se com a estabilidade dimensional. Portanto, da densidade dependem a
maior parte das propriedades fisicas e mecanicas, podendo auxiliar como parametro de

classificagdo de um produto.

Segundo PAKER (1979) citado por PIO (2002), as diferencas no arranjo dos
tecidos, dimensoes e espessura da parede celular determinam valores proprios da massa
especifica para cada espécie de madeira. A resisténcia da madeira possui estreita relagao

com sua massa especifica e isso pode ser determinante em produtos a base de madeira.

Para painéis LVLs a densidade final do produto € influenciada pela espécie de
madeira utilizada e suas caracteristicas, o tipo e quantidade de adesivo e as
caracteristicas do processo produtivo, como a pressdo, 0 tempo e temperatura de
prensagem (Tabela O1) e geralmente formam um produto bastante homogéneo em

densidade.

Tabela 01. Densidades aparentes observadas para painéis LVLs em diferentes estudos.

Estudo Espécie Adesivo  Dens. (g/cm3)
PVAc 0,590
. . Poliuretano 0,570
Pinus sylvestris
UF 0,680
KAMALa et al. (1999) FF 0,650
PVAc 0,500
Abies nordmanniana Poliuretano 0,480
UF 0,580
FF 0,550
SHUKLA Acer saccharum 0,572
e .. ..
KAMDEN, (2008) Liriodendron tullp?‘era PVAc 0,455
Populus Tremuloides 0,558
PALMA et al. (2008a) Eucalyptus grandis FF 0,690
PALMA et al. (2008b) Pinus caribaea e P. oocarpa FF 0,597

Onde: PV Ac: Polivinil-acetato; UF: Uréia-formaldeido; FF: Fenol-formaldeido.
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3.4.5.1. Efeito dos processos industriais

De acordo com HARDING et al. (1998), o aumento do nimero de ldminas no
painel LVL aumenta a estabilidade dimensional e reduz as variagdes na resisténcia e
rigidez devido ao nimero maior de linhas de adesivo que consequentemente aumenta a

quantidade de adesivo no painel.

SHUKLA e KAMDEN (2008) verificaram a influéncia do tempo de prensagem
(2, 5, 15 e 30 minutos) nas propriedades fisicas, inchamento em espessura e absor¢ao de
dgua em painéis LVLs confeccionados com laminas de silver maple (Acer saccharum),
yellow poplar (Liriodendron tulipifera) e aspen (Populus tremuloides) unidas por
adesivo PVAc. Os autores observaram que hd uma tendéncia quando aumenta-se o
tempo de prensagem, ocorre reducdo da absor¢do de dgua no periodo de 24 horas de
imersdo, sendo que para o tempo de prensagem de 15 minutos, foram observados os
valores de 66,75; 44,31 e 54,71% para as trés espécies respectivamente. Em relacdo ao
inchamento em espessura, ndo houve diferencga significativa entre os tratamentos para as
trés espécies, onde o valor desta propriedade variou entre 2,43 e 5,29% para o periodo

de 24 horas de imersdo em agua.

KAMALA et al. (1999) estudando LVL confeccionados com 17 laminas de
seringueira (Hevea brasiliensis) unidas por fenol-formaldeido, verificaram uma
densidade de 0,718 g/cm3. J4 em UYSAL (2005) os painéis LVLs com laminas da
madeiras de scoth pine e black sea fir (Pinus sylvestris e Abies nordmanniana,
respectivamente) para diferentes tipos de adesivos (PVAc, Poliuretano, uréia-
formaldeido e fenol-formaldeido), observou-se os seguintes valores da densidade para
os citados adesivos: para scoth pine — 0,59; 0,57; 0,68 e 0,65 respectivamente; e para
black sea fir — 0,50; 0,48; 0,58 e 0,55 respectivamente. Estas diferencas segundo o autor
foram devidas ao processo de confeccdo exigida para cada tipo de adesivo, onde €

necessaria uma determinada pressdo, temperatura e tempo de prensagem.

3.5. AVALIACOES NAO-DESTRUTIVAS (AND)

A madeira como material biolégico sofre muita interferéncia negativa do meio
externo durante sua formacdo, até chegar a um ponto de utilizagdo como produto final.
Assim, a genética da espécie e do individuo, as intempéries (chuva, vento, entre outros)

e ataques de insetos, criam muitas variagdes e imperfei¢des no produto madeira, tendo
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por conseqiiéncia, muitas vezes, a frustracdo de construtores e usudrios de pecas de

madeira (ROSS et al. 1998)

Para o produto madeira estas imperfei¢cdes ocorrem naturalmente e as avaliagdes
nao destrutivas trabalham com o foco de desenvolver tecnologia para medir como o
meio ambiente influencia na sua constituicdo, induzindo-o as irregularidades,
determinando seu desempenho (ROSS et al. 1998). Além disso, este tipo de tecnologia
também pode prever possiveis falhas ou defeitos no interior de pecas de madeiras
visualmente perfeitas, reduzindo riscos de acidentes quando se da a utilizacdo destas

pecas em estruturas a base de madeira.

Por definicdo, a avaliagdo ndo destrutiva (AND) € dita como sendo a ciéncia de
identificar as propriedades fisicas e mecanicas de uma peca de determinado material,
sem alterar suas capacidades de uso final, usando tais informagdes das propriedades
para tomar decisdes, resguardando uma aplicacdo apropriada (ROSS et al. 1998).
Segundo MINA et al. (2004) e OLIVEIRA e SALES (2002), esta é a grande vantagem,
ou seja, ndo se faz necessario a extracdo de corpos-de-prova, viabilizando assim, o

estudo da integridade estrutural da madeira.

Dentre muitas outras vantagens das avaliacdes nao-destrutivas, OLIVEIRA e
SALES (2002) citam que os métodos ndo destrutivos, em comparacdo com os métodos
convencionais para caracterizacdo da madeira, possibilitam a maior rapidez para
analisar um grande estoque de produtos e versatilidade para se adequar a uma rotina
padronizada numa linha de produtos. Trata-se, portanto, de uma importante ferramenta
para a caracterizacdo da madeira, podendo ser utilizada pelas inddstrias para melhorar o
controle de qualidade dos processos através de uma maior uniformidade na matéria-

prima e em seus derivados (ERIKSON et al. 2000).

A técnica que utiliza ondas de tensdo (Fig. 08) tem recebido consideravel
atencdo. Nas ultimas décadas, a utilizacdo desta técnica cresceu muito e tem sido
extensivamente pesquisada, pois podem ser avaliadas as propriedades mecanicas do

material, em condi¢do seca (HAN et al., 2006).
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Figura 08. Equipamento de avaliacdo nao-destrutiva Stress Wave Timer 239 A da marca
Metriguard. (Um péndulo a direita faz gerar uma onda de tensdo que ird percorrer toda a

peca.).

Esta onda € um excelente indicador das propriedades mecénicas da madeira e de
produtos a base de madeira. Correlagdes muito fortes vém sendo observadas na
literatura entre as propriedades mecanicas e os parametros das ondas de tensdo, como a
velocidade de propagacgdo (V) e o médulo de elasticidade dinamico (E,;) em painéis de

laminas paralelas (LVL), painéis aglomerados, MDF, entre outros.

GABRIEL (2007) verificou a relacdo existente entre a Vy e o mdédulo de
elasticidade em flexdo estdtica (E,) e a relacdo entre o E,; e E, para painéis LVLs
confeccionados com 25 laminas pré-classificadas de Pinus caribeae (var. caribeae,
bahamensis e hondurensis) e Pinus oocarpa e aderidos por adesivo fenol-formaldeido.
Neste estudo, foram observados os seguintes resultados: na relacdo entre Ve E,;, o R?

foi de 0,7171 e na relagdo entre E,,; e E,,, 0 R? foi de 0,6957.

O Stress Wave Timer utiliza dois sensores dispostos no final do caminho de
propagacdo da onda para detectar o sinal. O primeiro sensor deve ser posicionado no
lado onde serd produzido o impacto para gerar a onda de tensio e o segundo
posicionado no lado oposto ao do impacto. Desta forma, o tempo de propagacdo comeca
a ser contado quando a onda de tens@o chega ao primeiro sensor e termina quando esta
atingir o segundo sensor. Ao término deste processo, o tempo de propagagdo é mostrado

no visor do aparelho (METRIGUARD, 1997).
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Segundo GABRIEL (2007), o método das ondas de tensdo fundamenta-se na
teoria de propagacdo unidimensional, para uma barra homogénea e eldstica. Nota-se que
a madeira ndo € um material homogéneo nem isotrépico, assim como os painéis a base
de madeira ndo sdo materiais completamente homogéneos e isotrdpicos, ocasionando

variagdes na propagacdo da onda, entretanto bons resultados sdo observados utilizando-

se esta teoria (ROSS e PELLERIN, 1998; NZOKOU et al. 2005; GABRIEL, 2007).

3.5.1. Efeito do eixo estrutural na avaliacio nao-destrutiva

Segundo a norma ASTM D 5456-06 (ASTM, 2006) os compostos estruturais de
madeira (LVL, LSL e OSL) devem ser avaliados para as duas possiveis posi¢cdes:
flatwise e edgewise (ver Fig. 6), também conhecidas na literatura como de menor e

maior inércia, respectivamente, de acordo com a posi¢do da lamina na composi¢ao do

painel (GABRIEL et al. 2008; PALMA et al. 2008a; PALMA et al. 2008b.

Para CARVALHO et al. (2004), o simples fato de se confeccionar painéis LVLs,
ja o tornam ligeiramente densificados em suas extremidades, devido as altas pressoes e
temperaturas, visto que as laminas sdo prensadas em posi¢do perpendicular a drea da

lamina, portanto na posi¢ao flatwise.

Assim, ainda segundo tais autores, nas extremidades do painel hd uma sutil
compactagdo das laminas, promovendo uma densificagao nesta regido, o que nao ocorre
em grande intensidade na regiao do miolo (por¢des mais internas do painel), pois a acao

do calor ndo € tio intensa, devido ao nio contato com os pratos quentes da prensa.

Este fato foi comprovado por GABRIEL (2007), que distribuiu termopares nas
linhas de cola de painéis LVLs e verificou o comportamento e distribuicio da
temperatura durante o processo de cura do adesivo (Fig. 9). Para tal autor, ficou claro
que as camadas superficiais aumentam sua temperatura rapidamente e que as regioes
mais internas levam um tempo superior para elevar a temperatura, visto que o processo
de conducdo de calor na madeira € lento, devido as propriedades de isolamento térmico

da madeira.
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Figura 09. Comportamento da temperatura na face, contra-face e miolo durante o
processo de prensagem a quente de painéis LVLs de Pinus caribeae de 15 1aminas
(parte superior) e de 25 laminas (parte inferior). Fonte: GABRIEL (2007).

Portanto, esta posicdo de prensagem das laminas no eixo flatwise resulta em
diferengas significativas na V) entre as posicdes flatwise e edgewise (SOUZA et al.
2008a). Ainda, para tais autores, a Vy € maior para a posi¢do de ensaio flatwise que a

posicao edgewise (Fig. 10).
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Figura 10. Diferencas na velocidade de propagacdo das ondas de tensdo em painéis
LVLs causadas pelo processo de confeccdo. Devido as altas pressdes e temperaturas
impostas na prensagem (lado esq.), sdo formadas zonas de densificacdo (regido “a”) nas
extremidades ou superficies do painel, enquanto que no miolo (regido “b”) ndo se
observam muitas alteracoes.

3.5.2. Efeito do teor de umidade contido no material

De uma forma geral a umidade influencia negativamente na velocidade de
propagacdo das ondas de tensdo (Vp). Assim, quanto maior for o teor de umidade
presente no material a ser avaliado, menor serd a V, (SIMPSON e WANG, 2001;
BRASHAW et al. 2004; e HAN et al. 2006) (Fig. 11).
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Figura 11. Comportamento da velocidade de propagac¢do das ondas de tensao (V)) frente
a variagao do teor de umidade em laminas de southern pine (Pinus spp.).

Este fenomeno estd relacionado com o grau de afastamento das paredes
celulares, quando a madeira absorveu umidade, até o ponto de saturacdo das fibras.
Neste momento percebe-se que as camadas que formam as paredes celulares estdo
distanciadas pela presenca da dgua higroscépica (HAYGREEN e BOWYER, 1996),

ocasionando assim a redu¢do na V). Por outro lado, quando a madeira seca, as paredes
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celulares tendem a ficar mais justapostas pela liberagdo da dgua de adesdo, tornando a

madeira neste momento um material mais coeso, aumentando desta forma a V).

SIMPSON e WANG (2001) estudaram o comportamento da Vj no sentido
longitudinal em toras de madeira das espécies ponderosa pine (Pinus ponderosa) e
sugar maple (Acer saccharum) durante o processo de secagem e observaram que a V)

decresce linearmente com o aumento do teor de umidade.

BRASHAW et al. (2004) estudando o efeito da umidade na Vy em ladminas de
todas classes visuais (A, B, C e D) das southern pine (Pinus spp.) e douglas-fir
(Pseudotsuga menziessi) com 3 mm de espessura, verificaram que € evidente a relacdo
inversa entre a umidade e a V. Neste estudo, foram utilizadas 200 1aminas de southern
pine e 60 de douglas-fir com dimensdes iguais a 254 x 66 cm (comp. x larg.), teor de
umidade entre 33 e 106% para as laminas imidas e teor de umidade variando entre 8 e
10%. Segundo tais autores, observou-se que a medida que se aumenta a umidade das
laminas, independentemente da espécie, decresce a V). Ainda, notou-se uma correlacdo
muito forte entre as velocidades de propagagdo nas laminas imidas e secas, sendo em

torno de 82% (R% =0,82).

Em compostos a base de madeira, este comportamento também ¢é observado.
HAN et al. (2006) verificaram o comportamento da V; frente a variacdo de umidade de
diversos painéis, entre eles: o painel compensado com 12 mm de espessura de southern
pine (Pinus spp.), painel OSB de 12 mm de espessura com particulas de diferentes
espécies misturadas e aglomerado com 16 mm de espessura da espécie southern pine
(Pinus spp.). Tais autores verificaram que se elevando a umidade de 0,6% para 23%,

tem-se uma diminuicao na Vj independentemente do painel (Fig. 12).
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Figura 12. Comportamento da velocidade de propagac¢do das ondas de tensao (V)) frente
a variagdao de umidade em painéis compensados, OSB e aglomerados. Fonte: HAN et al.
(2006).

DEL MENEZZI et al. (2007) observaram comportamento semelhante em painéis
OSB de Pinus sp. tratados termicamente a duas temperaturas (190 e 220°C) e trés
tempos (12, 16 e 20 minutos). Apds o tratamento térmico, houve redu¢do na umidade
de equilibrio, o que alterou a V; de 2838 m/s para 2806 m/s no sentido paralelo e de
2633 m/s para 2602 m/s no sentido perpendicular destes painéis.

3.6. BIODETERIORACAO

Os fungos e os cupins sdao os responsaveis pelos maiores danos biolégicos nas
madeiras (LOPEZ e MILANO, 1986). A biodeterioracdo da madeira ocorre porque 0s
organismos reconhecem os polimeros naturais da parede celular como fonte de nutrigéo,

e alguns deles possuem sistemas enzimaticos especificos capazes de metaboliza-los em

unidades digeriveis (OLIVEIRA et al. 1986).

Dos varios tipos de organismos que deterioram a madeira, os fungos
apodrecedores sdo os grupos mais importantes, responsdveis pelos maiores danos aos
produtos florestais, podendo causar o colapso da estrutura da madeira muito
rapidamente (LEPAGE, 1986). Ainda, os fungos sdo os maiores responsaveis pela
diminui¢do da vida util da madeira, onde consomem basicamente celulose e lignina,
diminuindo assim, ndo s a resisténcia mecanica da madeira, como também o seu peso

(MENDES e ALVES. 1986).
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As classes de fungos, geralmente encontradas deteriorando a madeira, sdo
definidas como: de podriddo branca, podriddio parda e podriddo mole, que se
diferenciam pelo aspecto visual da madeira atacada biologicamente (VALENZUELA et
al. 2006). Quando esses organismos atacam a madeira, os sintomas principais sio: a
perda de resisténcia, amolecimento caracterizado pela textura quebradica da madeira,

perda de peso, mudanca de coloracdo e cheiro (MENDES e ALVES, 1986).

CURLING et al. (2002) estudaram a degradacao bioldgica de madeira s6lida de
Pinus spp. (southern pine) com fungos de podriddo parda Gloeophyllum trabeum e
Postia placenta em um periodo de 12 semanas e observaram que a perda de resisténcia
mecanica (no médulo de elasticidade e médulo de ruptura) sao semelhantes para as duas
espécies de fungos. Ainda segundo os autores, a perda de resisténcia mecanica
observada nos ensaios de apodrecimento estd relacionada com a perda de massa
amplamente discutida na literatura (CHUNG et al. 1999; KARTAL e GREEN, 2003;
OKINO et al. 2005; OKINO et al. 2007).

A Tabela 02, apresenta algumas modificagcdes ao nivel anatomico e quimico

causados por fungos xiléfagos, segundo MARTINEZ et al. (2005).
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Tabela 02. Caracteristicas e modificagdes quimico-anatdmicas causadas por fungos de
podridao branca e parda.

CARACTERISTICAS

PODRIDAO BRANCA

PODRIDAO PARDA

Aspectos do
Apodrecimento e

Aparéncia esbranquicada, menor coloracdo que

madeira sadia, leveza,

aspecto esponjoso e

Aspecto escuro,
esmigalhamento e formagdo de
po, consisténcia quebradica,

Consisténcia perda de resisténcia em degradacdo avangada | drastica perda de resisténcia
nas fases iniciais
Apodrecimento Deslignificacao
Simultaneo Seletiva
Tipo de Madeira |~~~ T Madeiras de coniferas

Madeira de folhosas,
raramente de coniferas

Madeiras de folhosas
e de coniferas

Ataque inicial
Modifica¢des quimicas | Celulose, lignina e | seletivo por | Celulose e  hemicelulose.
na parede celular hemicelulose hemicelulose e | Lignina modificada levemente

lignina. Celulose.

Parede celular atacada

Degradacdo da
lignina na lamela
média e na parede

Degradacao a grande distincia

roeressivamente pelo secundaria. Lamela |das hifas (mecanismos de
Modificagoes prog PO édia dissolvida por | difusdo). Toda célula € atacada
~ . Idmen. Erosoes . .
anatdmicas . mecanismos de | rapidamente com
sulcadas associadas | ... . _ . .
. difusio (ndo em |aparecimento de fissuras,
com as hifas .
contato com a hifa), | fendas e rachaduras
cavidades radiais na
parede celular.
Basidiomicetos:
Trametes  versicolor, | Basidiomicetos: Basidiomicetos
Irpex lacteus, Poria | Ganoderma australe, | exclusivamente: C. puteana,
chrysosporium e | Phlebia  tremellosa, | Gloeophyllum trabeum,
Agentes causadores . . .
heterobasidium C.subvermispora, Laetiporus sulphureus,
anosum e  alguns | Pleurotus  spp e |Piptoporus betulinus, Postia
ascomicetos como a | Phellinus pini. placenta e Serpula lacrimans
Xylaria hypoxylon.

Fonte: MARTINEZ et al. (2005).

Com relacdo aos painéis de madeira, esta reducdo da resisténcia mecanica
também € observada devido a deterioracdo da madeira que constitui os painéis, seja ela
fibra, particulas “strands”, “flakes”, entre outros; ou laminas. Desta forma, CHUNG et
al. (1999) citam que deve ser muito bem planejada a utilizacdo de painéis de madeira
em uso exterior (maior temperatura e umidade) para se prevenir a biodeterioracdao

causada por fungos.
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Tais estudos para determinar a influéncia da degradacao biol6gica em painéis de
madeira vém sendo realizados ha algum tempo para painéis MDF, aglomerados, OSB,
chapas de madeira-cimento entre outros, conforme pode ser observado na literatura
(CHUNG et al. 1999; OKINO et al. 2004 e 2007; KARTAL e GREEN, 2003). Por outro

lado, pouca literatura € encontrada a respeito da biodeterioracdo em painéis LVLs.

3.6.1. Podridao branca

Os fungos basidiomicetos que causam a podriddo-branca em madeiras tém
recebido grande atencdo ultimamente, pois geralmente estdo associados a deterioracdo
de madeira em angiospermas e também porque possuem um potencial de uso industrial,
onde podem ser utilizados, por exemplo, como pré-tratamento da madeira para a

producdo da pasta de celulose nas industrias de papel e celulose (FERRAZ et al. 1998).

Essa classe de fungo deteriora mais extensivamente e mais rapidamente a lignina
que outros grupos funcionais da madeira, podendo deteriorar a lignina completamente,
transformando em diéxido de carbono e dgua (CULLEN e KERSTEN, 1994 citado por
FERRAZ et al. 1998).

Inicialmente ocorre uma descoloracdo da madeira, ficando mais esbranquicada
que a cor natural. A madeira atacada somente colapsa e se racha em estdgio mais severo
de ataque, mas gradualmente, perde as suas estruturas fundamentais e se torna esponjosa
e macia. Os fungos de podridao branca atuam na superficie da parede celular, sendo que
suas acOes, através de seus sistemas enzimdticos, provocam a formacdo de fendas ou
orificios, local de alojamento do fungo. Com a evolug¢dao do ataque, as fendas vao
aumentando e assim provocam uma erosao da parede celular, no sentido do limen a

lamela média (OLIVEIRA et al., 1986).

Segundo FERNANDES et al. (2005), varias enzimas sdao utilizadas por esta
classe de fungos apodrecedores. Entre elas, citam-se: lignina-peroxidade (ligninase),
Mn-dependente peroxidade e laccase; dependendo da espécie de fungo apodrecedor e

do substrato.
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3.6.2. Podridao parda

A podridao parda deteriora os componentes de polissacarideos (celulose e
hemicelulose) pela depolimerizacdo sem degradar muito a lignina (CURLING et al.
2002). Segundo BLANCHETTE (1990) e KUO et al. (1998) citado por CURLING et
al. (2002), a perda de polissacarideos € mais observada na camada S, da parede celular,
onde tais compostos estdo mais disponiveis para a deterioragdo por parte das hifas dos

fungos.

Os fungos causadores de podriddo parda, comumente, atacam madeiras leves e
se alimentam especialmente de celulose, componente da parede celular, deixando um
residuo de coloracio marrom da lignina, substancia esta que atua como matriz na
manutencdo das células da madeira. A madeira atacada por fungo de podriddao parda
apresenta-se mais escura comparada a mesma em sua cor normal; tendo uma coloragao
pardo-escura no final do ataque. Em estados mais avancados de podriddao, a madeira
quando seca, tende a se quebrar, com a formacdo de trincas paralelas e perpendiculares
a gra. Este tipo de apodrecimento é conhecido como “podridao em cubo” (OLIVEIRA

et al. 1986).

A madeira com podridio parda, além de perda de massa e diminuicdo das
propriedades fisicas e mecanicas, apresenta resisténcia ao impacto rapidamente afetada.
Torna-se ligeiramente mais escurecida, adquirindo coloracdo parda, mostrando
rachaduras perpendiculares e paralelas as fibras e fissuras por toda a peca (COSTA,

1981).

3.6.3. Biodeterioracao de painéis de madeira

O ataque de microorganismos vem se tornando um problema notdvel em
produtos a base de madeira, influenciando todas as suas propriedades (CHUNG et al.

1999).

Ainda segundo este autor, os painéis de madeira, entre eles os aglomerados, os
painéis de média densidade (MDF), os OSB, os LVL, entre tantos outros, apesar de suas
tecnologias de producdo, ainda sdo materiais susceptiveis a ataques bioldgicos na
deterioracdo da madeira, principalmente por fungos apodrecedores conhecidos

comumente como fungos de podriddo parda e podriddo branca. Esta acdo bioldgica é
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intensificada quando tais painéis de madeira estdo sujeitos ao uso exterior, em

condi¢Oes de alta umidade e temperatura.

Algumas particularidades podem ser determinadas para a intensidade da
deterioracdo, como a porcentagem de particulas do cerne em relagdo as particulas do
alburno. Segundo BEHR (1972) citado por CHUNG et al. (1999), quanto maior for a
quantidade de particulas, a formar o painel, provenientes do cerne, maior serda a

resisténcia a degradagdo bioldgica devido a maior presenca de extrativos.

Geralmente se aceita que os painéis de madeira reconstituida apresentam maior
resisténcia a deterioracdo que a madeira sélida, entretanto estes produtos ainda sdo
suscetiveis a esta a¢cdo, diminuindo a resisténcia mecanica e limitando a sua utilizagdo,

principalmente para fins estruturais (KARTAL e GREEN, 2003).

Dentre os varios tipos de unides coladas proporcionadas pelos diversos adesivos
(fenol-formaldeido, uréia-formaldeido, resorcinol-formaldeido, isocianatos, entre
outros), as colagens feitas com fenol-formaldeido sdao preferidas em finalidades
estruturais pela alta resisténcia a 4gua e a umidade, porém, os ataques fungicos nestas
unides coladas t€ém se mostrado tdo severo quanto em colagens realizadas com uréia-

formaldeido (CHOW et al. 1999 citado por KARTAL e GREEN, 2003).

A durabilidade de painéis de madeira pode ser avaliada de trés maneiras: na sua
utilizacdo final (em servico), nos campos de apodrecimento e em testes acelerados de
laboratério (CURLING e MURPHY, 2002). Dentre estes, o método mais utilizado
devido as padronizagdes e rapidez dos ensaios, € o ataque acelerado em laboratério. O
maior problema relacionado aos outros dois métodos (utilizacdo final e campos de
apodrecimento) € o longo periodo necessdrio para a determinacdo da resisténcia do

material avaliado.

Apesar de negligenciar a massa de fungos (micélios) presentes no interior dos
corpos-de-prova atacados biologicamente, que poderia subestimar a perda de massa do
material atacado, o fator mais utilizado para medir a intensidade da deterioracdo € a

porcentagem de perda de massa (JONES e WORRAL, 1995).

CHUNG et al. (1999) estudaram a intensidade da deterioracdo pela perda de
massa em um periodo de duas, quatro, seis e oito semanas em alguns painéis de
madeira, entre eles: compensado (17,5 mm de espessura e 0,508 g/cm3 de densidade),

painel OSB (11,1 mm e 0,607 g/cm3), painel aglomerado (15,9 mm e 0,607 g/cm?3),
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painel MDF (15,9 mm e 0,749 g/cm?) e madeira sélida de Picea glauca — Spruce (12,4
mm e 0,385 g/cm3); utilizando-se o fungo de podridao parda Tyromyces palustris € o
fungo de podriddao branca Phanerochaete chrysosporium. Os autores concluiram que
dentre os tipos de painéis que foram estudados, os painéis compensados e os OSB
tiveram maior intensidade na deterioracdo, entretanto, o processo de desenvolvimento
das hifas e da biodeterioracdo ocorrem distintamente. Nos painéis compensados, o
caminho a ser percorrido pelas hifas dos fungos € facilitado pela conectividade dos
vasos da madeira enquanto que para os painéis OSB, assim como para os painéis
aglomerados, devido a descontinuidade do material, os fungos se desenvolvem nos
espacos vazios ocasionados pelo processo de fabricacdo, reduzindo a intensidade do

ataque biol6gico em um primeiro momento.

Painéis de madeira-cimento sdo painéis minerais constituidos basicamente por
particulas ou fibras de biomassa vegetal (normalmente madeira), dgua, aditivos e o
aglomerante (IWAKIRI, 2005). O aglomerante mais utilizado € o cimento Portland.
Segundo OKINO et al. (2005), a bibliografia referente a degradacdo de painéis de
cimento madeira ainda é escassa e poucas pesquisas foram desenvolvidas para a

determinacdo da resisténcia a deterioracdo destes compostos lignoceluldsicos.

Em painéis de cimento madeira dos estudos de OKINO et al. (2005),
confeccionados com particulas de Cupressus spp., ensaiados para a deterioracdo com o
fungo de podridao parda Gloeophyllum trabeum e o fungo de podridao branca Trametes
versicolor por um periodo de 12 semanas, os autores observaram inicialmente que os
micélios dos fungos ndo se desenvolveram sobre os corpos-de-prova, comprovadamente
pela porcentagem de massa perdida pelo material, onde tal valor ndo foi alterado. Os
autores citaram que este fato pode ser explicado pelo alto valor do pH (11,3) observado

nos painéis de cimento madeira confeccionados.

Os painéis de particulas orientadas ou OSB (oriented strand boards) sao painéis
estruturais confeccionados com particulas de madeira do tipo “strand” dispostas em
camadas orientadas (particulas no mesmo sentido das fibras) alternadas

perpendicularmente uma sobre as outras (IWAKIRI, 2005).

Segundo OKINO et al. (2007), que estudaram a intensidade da deterioragdo em
painéis OSB confeccionados com madeira de Cipreste, Eucalipto e Pinus, a partir de
dois tipos de adesivos (uréia-formaldeido e fenol-formaldeido) e com densidade final de

0,75 g/cm3, utilizando-se quatro fungos apodrecedores, entre eles: podriddo parda
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(Gloeophyllum trabeum e Lentinus lepideus) e podriddo branca (Trametes versicolor e
Ganoderma applanatum) em um periodo de 12 semanas; observaram que de uma forma
geral, a resina fenol-formaldeido foi mais eficiente que a uréia-formaldeido (observou-
se menor perda de massa com aquela resina) e a perda de massa foi maior em Pinus,

seguido por Cipreste e Eucalipto.

DEL MENEZZI et al. (2008b) verificaram a perda de massa causada pelos
fungos Gloeophyllum trabeum (podriddo parda) e Trametes versicolor (podridao
branca) em painéis OSB de Pinus sp. tratados termicamente a duas temperaturas (190 e
220°C) e trés tempos (12, 16 e 20 minutos), o que resultaram nos tratamentos: T1-
190°C/12min, T2-190°C/16min, T3-190°C/20min, T4-220°C/12min, T5-220°C/16min e
T6-220°C/20min. Foi observado que para a maior temperatura (220°C) e para maiores
tempos (T5 e T6), a perda de massa foi reduzida, devido a uma modifica¢do na estrutura
quimica das particulas, ou seja, em um primeiro momento, as hifas ndo identificaram o
substrato como fonte de alimento. As perdas de massa obtidas pelos autores estdo

listadas na Tabela 03.

Tabela 03. Perda de massa (%) observada em painéis OSB tratados termicamente apos
ataque de fungos de podriddo branca e podriddo parda.
Temperatura Perda de Massa (%)

Tratamentos (°C) Tempo (Min) b iridso Branca  Podriddo Parda
T1 12 22,40 31,20
To 190 16 20,10 31,40
T3 20 18,60 30,40
T4 12 21,20 30,80
5 220 16 16,90 29,50
T6 20 16,00 28,10
Test. - - 23,10 38,80

Fonte: DEL MENEZZI et al. (2008b).

Segundo NZOKOU (2005), poucas referéncias sobre a durabilidade natural de
painéis de laminas paralelas (LVL) sdo encontradas na literatura, mas sabe-se que os
processos de confeccdao deste tipo de painel, como a temperatura, tempo, laminagao,
pressdo, tipo e quantidade de adesivo utilizada e a espécie a formar o painel, pode
promover um incremento na durabilidade bioldgica, reduzindo a porcentagem de perda

de massa.

39



Com isso, FOURGEROUSSE (1985) citado por NZOKOU et al. (2005),
observou que a durabilidade de painéis LVLs confeccionados com espécies de madeiras
ditas ndo resistentes a deterioracao € maior que a propria madeira sélida de referéncia.
O autor associou este fato a maior resisténcia a dgua por parte dos painéis de madeira e
a toxidez inerente aos adesivos utilizados para a confec¢do dos painéis (adesivos

dispostos nas vérias linhas de cola).

NZOKOU et al. (2005) estudaram a resisténcia a deteriora¢do de painéis LVLs,
misturando laminas de madeiras ditas resistentes a degradacdo bioldgica com laminas
ditas ndo-resistentes, tentando-se uma difusdo de extrativos com caracteristicas
inibidoras de crescimento fingicos das laminas resistentes para as nao-resistentes.
Foram utilizados para o ensaio de biodeterioracao, painéis LVLs de cinco laminas cada
(espessura das laminas igual a 3,15 mm), consolidados por uma prensagem a quente por
cinco minutos a 160°C e 1,2 MPa de pressdo e adesivo fenol-formaldeido a 200 e 250
g/m2. Como conclusdo, os autores citaram que a durabilidade natural da madeira sélida
€ compativel a dos painéis LVLs; a pressdo e o calor ndo afetam significativamente a
durabilidade dos LVL devido a evaporacdo de extrativos voldteis com possiveis
caracteristicas inibidoras do crescimento fungico; e as propriedades de resisténcia
bioldgica podem ser sutilmente melhoradas quando s@o utilizadas laminas de espécies

com durabilidade natural maior, distribuidas na face e no interior do painel LVL.
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4. MATERIAIS E METODOS

Os painéis LVLs foram confeccionados a partir de laminas de madeira das
espécies Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl e Pinus kesiya Royle ex Gordon com idades
iguais a 28 e 30 anos respectivamente, provenientes do plantio experimental na regiao
do Monte Olimpo localizado na Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz —
ESALQ situada no municipio de Piracicaba-SP. O processo de laminagdo foi
semelhante ao descrito por BORTOLETTO JUNIOR (2008), onde as toras foram
seccionadas em toretes de aproximadamente 1,30m e aquecidas a 60°C por 12 horas. As
laminas foram obtidas em torno desenrolador marca THONS & BENATO, modelo
LHT-14 no Laboratério de Laminacdo e Painéis de Madeira da ESALQ - Universidade
de Sao Paulo (USP).

As outras etapas deste trabalho foram realizadas nos laboratérios de Quimica da
Madeira, Biodegradacdo da Madeira, e Engenharia e Fisica da Madeira do Laboratério

de Produtos Florestais (LPF), vinculado ao Servico Florestal Brasileiro.

4.1. CONFECCAO DOS PAINEIS LVLS

Foi utilizada resina sintética CR — 7010 a base de fenol-formaldeido de alta
resisténcia a umidade para a confec¢do dos painéis. Algumas de suas propriedades e a
formulacao utilizada podem ser visualizadas na Tabela 04. A preparagdo do adesivo foi
feita basicamente pela mistura de seus componentes (Tab. 05) em uma batedeira

industrial, por aproximadamente 15 minutos.

Tabela 04. Propriedades da resina fenol-formaldeido CR - 7010.

Aparéncia Liquido Viscoso Avermelhado
Viscosidade a 25°C 550 -850 cp
Sélidos a 105°C 48 - 50%
pH 12-13
Densidade a 25°C 1,200 - 1,250 g/cm3

Fonte: Schenectady Crios, 1999 (Rio Claro-SP).
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Tabela 05. Formulagdo do adesivo utilizado no projeto.

Composicao Partes
Resina CR - 7010 100
Farinha de Trigo (Comercial)
Farinha de Coco (Albex n° 9) 8
Agua 5

Formulacio sugerida pela Schenectady, 1999 Crios (Rio Claro-SP).

Apés a preparacdo, a viscosidade do adesivo foi determinada por meio do
equipamento Copo Ford n° 8 e verificou-se que estava dentro dos padrdes estabelecidos

pelo fabricante da resina.

Foram utilizadas laminas de madeira com espessura de 2 mm, selecionadas
visualmente conforme classificacdo da Associacdo Brasileira da Indudstria de Madeira
Processada — ABIMCI, descrito por SANTOS (2008). Nao foram utilizadas laminas
com uma quantidade excessiva de nds, com rachaduras profundas, assim como as
laminas com rugosidade excessiva. As laminas selecionadas foram secas em prensa a
quente a 110°C por 15 minutos e a uma pressdo de 0,7 MPa com o intuito de reduzir o
teor de umidade de 12% para 6 — 8% de umidade, conforme recomendacdo do

fabricante do adesivo.

Ap6s a secagem, as laminas de madeira foram guilhotinadas em se¢des de 23 cm

x 100 cm (larg. x comp.), para a posterior confec¢do dos painéis LVLs (Fig. 13-A).

Figura 13. Processos de confeccao dos painéis LVLs, onde: A- Processo de
esquadrejamento das 1aminas para a confeccdo dos painéis LVLs; B- sorteio das laminas
que formaram cada painel LVL; C- Aplicador de adesivo de rolos.
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A montagem de cada painel LVL foi feita por meio de sorteio das 22 laminas
que o compuseram (Fig. 13-B), o que tornou o painel aleatorizado ou nao-homogéneo
(sem classificacdo das laminas por classes de resisténcia). Posteriormente, a aplicagao
do adesivo as laminas foi realizada por um aplicador de adesivo de rolos, em uma sé
face (linha simples) e com gramatura de 190 g/m? (Fig. 13-C). Foi realizada uma
prensagem a frio para assemblagem das laminas do colchdo e em seguida, foi feita a
prensagem a quente a 150°C e 2,8 MPa de pressao real por 45 minutos, de acordo com
recomendacdes do fabricante do adesivo e seguindo-se uma adapta¢do da metodologia
proposta por CARVALHO et al. (2004) para a cura do adesivo (maior temperatura e

pressao).

Por fim, foram confeccionados quatro painéis com dimensdes iguais a 23 x 4 x
100 cm (larg. x espes. X comp.), para cada espécie, onde apds o esquadrejamento e
acabamento final, os painéis foram seccionados em 5 corpos-de-prova (CP) de 4 x 4 x

96 cm (larg. x espes. x comp.), resultando em 20 CP para cada espécie.

Os corpos-de-prova foram dispostos em camara de climatizacdo, com
temperatura ¢ umidade controlada, permanecendo nesta condicdo por um periodo de

aproximadamente dois meses até atingirem massa constante.

4.2. PROPRIEDADES MECANICAS

4.2.1. Avaliacido nao-destrutiva (AND)

Neste estudo, o equipamento Stress Wave Timer da marca Metriguard modelo
239-A foi utilizado para determinar a velocidade de propagagao das ondas de tensao
(Vp) longitudinalmente através dos CP de LVL, assim como para calcular o médulo de
elasticidade dinamico (E,,;) de todos os corpos-de-prova, o que resultou em uma anélise
de 20 CP para cada espécie (PO e PK). Os CP possuiam dimensdes de 4 x 4 x 96 cm

(larg. x espes. x comp.) e vao entre sensores de 84 cm.

Para a avaliagdo com esse equipamento, utilizou-se o ganho mdaximo do
aparelho, conforme utilizado por BRASHAW et al. (2004) para maximizar a

sensitividade no recebimento do sinal da onda de tensao.
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Assim, fez-se a avaliacdo ndo-destrutiva para ambas as posicdes de ensaio,

flatwise e edgewise conforme a Figura 14.

190ps 2

swit

EDGEWISE

Vista da segdo
transversal dos CPs

170 ps
swit

FLATWISE

Figura 14. Exemplo esquematico da determinagdo do tempo de transito (t) da onda de
tensdo nas vigas de LVL segundo os eixos estruturais edgewise e flatwise. Fonte:
SOUZA et al. (2008a).

Para fins de célculo, a velocidade de propagacdo da onda (Vy), foi determinada
para cada corpo-de-prova conforme Equacdo 1 e para o cdlculo do mddulo de
elasticidade dindmico (E,,) utilizou-se a Equacdo 2, fornecida pelo fabricante do

aparelho (DEL MENEZZI et al. 2008a).

L
Vo= tx107° (Eq- )
2
E =2 D 10 (Eq. 2)
g

Onde:
E... = modulo de elasticidade dindmico, N/mm?;
vo = velocidade de propagacdo da onda, m/s;

L = distancia percorrida pela onda, m;
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t = tempo de transito da onda, us;
D = densidade aparente do painel, kg/m’:
g = aceleragdo da gravidade, 9,804 m/sz;

4.2.2. Ensaio de resisténcia a flexdo estatica

Para o ensaio de resisténcia a flexdo estitica, o médulo de ruptura (f,,) € o
modulo de elasticidade (E,,) foram determinados para a posicao flatwise utilizando-se os

mesmos CPs da avaliacdo ndo destrutiva, o que totalizou 15 CP para cada espécie.

Em carater experimental, outros 5 CPs de mesmas dimensdes foram avaliados
em posicdo edgewise, no intuito de se investigar a relacdo existente entre as

propriedades mecanicas e 0s eixos estruturais.

Foram utilizados os principios da norma ASTM D 5456 (ASTM, 2006),
especifica para painéis de laminas paralelas e seguiram-se os procedimentos da norma

ASTM D 198 (ASTM, 1999a) para ambos os ensaios, nas posi¢des flatwise e edgewise

(Fig. 15).
i\ U///E FLATWISE

C =\ C\&I .
it
250 mm J0mm |

| 840 mm |

1 280 mm
——— | ——————————————

U EDGEWISE

; e

Figura 15. Esquema proposto para o ensaio de flexdo estatica e em destaque as posi¢oes
de ensaio flatwise e edgewise, onde: a- célula de carga; b- distribuidor de carga; c-
aplicadores de carga; d- corpo-de-prova (espessura); e- pratos suporte e rotulas de

movimentacdo; f- apoios de reacdo; g- base da maquina. Fonte: modificado de ASTM,
2006.
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A Tabela 06 resume os parametros utilizados para o ensaio de resisténcia a

flexdo estatica.

Tabela 06. Parametros utilizados no ensaio de resisténcia a flexdo estdtica em painéis
LVLs confeccionados com Pinus oocarpa e Pinus kesiya.
Parametros do Ensaio de Resisténcia a Flexao Estatica

Dimensao dos Corpos-de-Prova (CP) 40 x 40 x 960 mm (larg. x espes. X comp.)

Vio total 840 mm
Razao L/e (comp./ espes.) 21 vezes
Distancia dos Aplicadores de Carga 280 mm (cada ter¢o do CP)
Velocidade de Carregamento 3,5 mm/min
Normmas ASTM D 5456 (ASTM, 2006)
ASTM D 198 (ASTM, 1999a)
Moédulo de Elasticidade (E,,)

Propriedades Avaliadas
Moédulo de Ruptura (f;,)

O moédulo de elasticidade em flexdo estatica (E,;,) foi calculado conforme a

Equacdo 3 e no cédlculo do médulo de ruptura (f,,), utilizou-se a Equacgao 4.

_ PXaxXx (3L2—4a?)

Eq. 3

" AxbX XA (Eq.3)

¥ _3XPXa (Eq. 4)
" X h? a4

Onde:

P = Mdxima carga, N;

P’ = Carga no limite proporcional, N;

L = Vdo apoios, mm;

a = Distdncia entre aplicadores de carga, mm;
b = Largura do corpo-de-prova, mm;

h = Espessura do corpo-de-prova, mm;

A = Deformacgdo da peca, mm.
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4.2.3. Ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras

O ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras (Fig. 16) foi realizado de
acordo com os procedimentos da norma ASTM D-5456 (ASTM, 2006) e ASTM D-198
(ASTM, 1999a).

Figura 16 Realizacao do ensaio de resisténcia a compressado paralela as fibras para os
painéis LVLs confeccionados com Pinus oocarpa e Pinus kesiya.

Os CPs para este ensaio foram retirados dos topos de cada CP do ensaio de
flexdo estdtica, o que resultou em 20 CP de compressdo paralela as fibras, para cada
espécie. A dimensdo dos CP foi determinada pela maxima relacdo comprimento/raio de
giracdo (17 vezes) permitida pela norma ASTM D-5456 (ASTM, 2006), resultando em
CP de 4 x 4 x 18 cm (larg. x espes. x comp.).

A velocidade de carregamento utilizada foi de 0,25 mm/min e a resisténcia a

compressao paralela foi determinada de acordo com a Equagao 5.
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(Eq. 5)

Onde:
Pix = Carga de Ruptura (N);

A = Area (mm?)

Por ultimo, os corpos-de-prova tiveram registrados os padrdes de ruptura, e
comparados com os tipos ilustrados na norma ASTM D 4761-96 (ASTM, 1996) (Fig.
17).

¥=0 CODE XXYY

TYPE 03 TYPE 04

—¥=5

TYPE O TYPE €2

o Ll e SRR st L

i

TYPE QB TYPE 09

Figura 17. Tipos de rupturas conforme norma ASTM D 4761-96. Fonte: ASTM, 1996.

4.2.4. Ensaios de resisténcia ao cisalhamento paralelo e perpendicular

O ensaio de resisténcia ao cisalhamento paralelo e perpendicular a linha de cola
foi realizado de acordo com os procedimentos das normas ASTM D-5456 (ASTM,
2006) e ASTM D-1037 (ASTM, 1999b) e os CPs para este ensaio foram obtidos em trés
repeticoes por painel de cada espécie, totalizando 12 CP para o cisalhamento paralelo e

12 CP para o cisalhamento perpendicular.

Os CPs de cisalhamento paralelo e perpendicular foram obtidos dos topos dos

CP de flexao estdtica. Assim, os CPs de ambos os ensaios (paralelo e perpendicular)
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tiveram dimensdes iguais a 40 x 40 x 63,5 mm (larg. x esp. x comp.), uma adaptacio da
espessura e largura determinada pela norma ASTM D-1037 (ASTM, 1999b), devido a

limitag¢do das dimensdes do painel de onde os CPs foram obtidos (Fig. 18).

A B

127 ﬂ{z,?
_ (I ﬁ@ |

635 63,3

40 40

L J L

— 40 — —— 40 —|‘/
F1a4 F134

Figura 18. A) Corpo-de-prova para o ensaio de cisalhamento paralelo a linha de cola; B)
Corpo-de-prova para o ensaio de cisalhamento perpendicular a linha de cola. Medidas
em mm. Fonte: Adaptado de ASTM D 1037 (ASTM, 1999b).

A partir da Equacdo 6 e 7, determinaram-se as resisténcias dos painéis LVLs

frente ao cisalhamento paralelo e perpendicular respectivamente:

P madx

Jev0 = P (Eq. 6)
Pmdx

Jero0= n (Eq.7)

Onde:
P = Carga de Ruptura (N);

A = Area (mm?)
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4.3. PROPRIEDADES FiSICAS

4.3.1. Ensaios de absorcao de agua, inchamento em espessura e taxa de nao-

retorno em espessura

Para a realizagdo dos ensaios de absorcdo de 4gua (ABS), inchamento em
espessura (IE) e taxa de ndo-retorno em espessura (TNRE) foram utilizados os
principios da norma ASTM D 1037 (ASTM, 1999b), de forma que trés CPs com
dimensdes iguais a 4 x 4 x 4 cm (larg. X comp. x espes.) foram obtidos dos topos dos CP
de flexao estética. Foi feita uma adaptacdo das dimensdes determinadas pela norma
ASTM D-1037 (ASTM, 1999b) que previa a largura e comprimento iguais a 30,4 cm,
devido a limitagdo das dimensdes do painel de onde os CPs foram obtidos e da

disponibilidade do material. Desta forma, foram obtidos 12 CPs para cada espécie.

Cada CP teve, previamente, sua massa registrada assim como suas dimensoes
mensuradas com relégio comparador (Fig. 19-A). Estes foram dispostos submersos
horizontalmente em dgua destilada (Fig. 19-B) a temperatura ambiente por periodo total
igual a 96 horas, onde nos periodos de 2, 24 e 96 horas, a massa e dimensdes foram
mensuradas com balancas de precisdo e relogio comparador. Os valores referentes a
absor¢do de dgua e inchamento em espessura dos painéis foram avaliados em
porcentagem da diferenca entre a medi¢do prévia e medi¢do posterior a imersao em

periodos de 2, 24 e 96 horas conforme Eq. 8 e 9, respectivamente:

Figura 19. Equipamentos para determinacao das propriedades fisicas, onde: A- medi¢do
das dimensdes dos CPs de LVL com reldgio comparador para ensaio de absorcao de
agua e inchamento em espessura; B- imersdo em dgua dos CPs de LVL
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My — M

ABS % = ( jx 100 (Eq. 8)

i

IE % = [%) % 100 (Eq.9)

Onde:

M; = Massa Inicial, anterior a imersdo em dgua (g);

My = Massa Final, posterior a imersdo em dgua (g);

E; = Espessura inicial, anterior a imersdo em dgua (mm);

Ey = Espessura Final, posterior a imersdo em dgua (mm);

A taxa de ndo-retorno em espessura foi avaliada pela porcentagem da diferenca
entre a medi¢cdo do periodo de 24 horas de imersdo em &dgua e a medi¢do apds

climatizacdo dos CPs a 12% conforme Equagdo 10:

Ef—Ei

i

TNRE % = ( jxlOO (Eq. 10)

Onde:
E; = Espessura Inicial, posterior a 24 horas de imersdo em dgua (g);

Ey = Espessura Final, posterior climatizagdo dos CPs a 12% de umidade (g);

Ao final, fez-se a média da absorcdo de dgua, inchamento em espessura e taxa de
nao-retorno para os 12 corpos-de-prova das duas espécies de Pinus, o que resultou no

valor médio de cada propriedade para cada espécie.
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4.3.2. Avaliacio do gradiente vertical de densidade

Como ndo se tem uma norma especifica para a determinacdo do gradiente
vertical de densidade em painéis LVLs, esta propriedade foi avaliada por uma
metodologia experimental (SOUZA et al. 2008b). Foram obtidos de cada painel 3
corpos-de-prova (CP) com dimensao igual a 4 x 4 x 4 cm (larg. x espes. x comp.) das
duas espécie, resultando em 24 CP, onde 12 foram de Pinus oocarpa e 12 de Pinus
kesiya. Inicialmente, todos os CP foram armazenados em camara de climatizagdo, até

manutencdo da massa constante e teor de umidade de 12%.

Assim, todos os CPs foram pesados em balanca de precisdo igual a 10° ge
tiveram as dimensdes aferidas por relégio comparador de precisdo igual a 10? mm. Em
seguida, utilizando-se de uma lixadeira rotatéria de marcenaria da marca Invicta e lixa
com granulometria comercial P100, os CP foram lixados sutilmente até a retirada de

cerca de Imm sucessivamente, sempre na posi¢cdo flatwise com relagdo a lixa (Fig. 20).

Figura 20. Processo de aferi¢dao das dimensdes e de lixamento dos corpos-de-prova para
a determinacdo do gradiente vertical de densidade.

Ap6s cada operacdo de lixamento, os CP foram novamente pesados e tiveram
suas dimensdes aferidas por relégio comparador. Esse procedimento se repetiu por mais
25 vezes sucessivamente, totalizando ao final 26 medic¢des, o que representou a metade
de cada CP ou 20mm. A outra metade do CP representou o “espelho” das 26 medicdes
iniciais, completando a espessura total do CP, permitindo a visualizacdo do gradiente

vertical de densidade.

Para cada medicdo, a densidade foi calculada partindo-se da relagdo existente

entre a massa e volume, de acordo com a Eq. 11.
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p=— (Eq. 11)

Onde:
p = densidade aparente; (g/cm?)
m = massa; (g)

v = volume; (cm>)

4.4. PROPRIEDADE BIOLOGICA

4.4.1. Ensaio de biodeterioracao

Para este ensaio, foram seguidos os procedimentos da norma ASTM D 2017
(ASTM, 2005). De cada painel das duas espécies (Pinus oocarpa e Pinus kesiya) foram
utilizados, 15 CP de dimensdes 2,5 x 2,5 x 0,9 (larg. x comp. x espes.), retirados dos
topos dos CP de flexdo estdtica e a partir da orientacao flatrwise (Fig. 21), totalizando 60
CPs. Desta forma, 24 CPs foram destinados a podriddo branca, 24 CPs para podridao
parda e 12 CPs para a testemunha (CPs do painel LVL sem nenhum tipo de
biodeterioracdo). Utilizaram-se os fungos: Trametes versicolor (Linnaeus ex Fries)
Pilat de podridao branca e Gloeophyllum trabeum (Person ex Fries.) Murrill de

podridao parda.

25cm

Figura 21. Corpo-de-prova, padrao ASTM D 2017/2005 (ASTM, 2005), utilizado para o

ensaio de biodeterioracdo em laboratdrio.
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Também foram preparados 12 CPs de Pinus spp. e 12 CP de Cecropia spp., 0s
quais foram utilizados como madeira de referéncia, para a avaliagdo da viabilidade do

ataque dos fungos, conforme recomendagao da norma citada anteriormente.

O solo utilizado para a inoculacdo dos fungos foi coletado do horizonte “B” (em
trincheira) na Fazenda Agua Limpa da Universidade de Brasilia (FAL/UnB) e teve seu
pH corrigido para um valor em torno de 4,0 - 5,5. A Capacidade de Retengdo de Agua
no solo (CRA) foi calculada conforme determina¢ao da norma ASTM D 2017 (ASTM,
2005), o que resultou em CRA entre 20-40%. O solo foi seco em estufa a 103 + 2°C por
12 horas e depois passado seco em uma peneira de 0,30-0,51 cm de abertura, para

quebrar os torrdes e retirar impurezas.

Nos frascos de vidro foram adicionados 31 ml de dgua para posterior adicao de
72¢g de solo preparado. Posteriormente, uma placa suporte do alburno das madeiras de
Cecropia spp. (para fungos de podriddo branca) e de Pinus spp. (para fungos de
podridao parda) com dimensdes de 2,9 x 3,5 x 0,3 cm (larg. x comp. x espes.) foram
dispostas sobre o solo. Os frascos de vidro foram parcialmente fechados e autoclavados

em temperatura de 120°C por 30 min, para a esteriliza¢do do seu conteido.

Os fungos foram previamente cultivados em meio liquido Malte - Agua destilada
e acondicionados por um periodo de duas semanas em camara incubadora com 75% de
umidade relativa e temperatura entre 27 + 3°C, para a verificacdo de possivel
contaminacdo e de desenvolvimento adequado dos fungos. Posteriormente, as hifas dos
fungos foram homogeneizadas no meio liquido por meio de aparelho liquidificador e

desta solucdo foi obtido 1 ml para ser adicionada a placa suporte nos frascos de vidro.

Os frascos de vidro com o inéculo dos fungos permaneceram em camara
incubadora por um periodo de duas semanas e logo apds este periodo, os CPs dos
painéis LVLs foram dispostos sobre a placa suporte inoculada, para dar inicio ao ensaio

de biodeterioracao (Fig. 22).
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Figura 22. Frascos de vidros utilizados para inocula¢io dos fungos no ensaio de
biodeterioracdo de painéis LVLs, onde: frasco de vidro com placa suporte, terra e 4gua
(esq.); e o mesmo material apds a inoculag@o do fungo Trametes versicolor com corpo-

de-prova de LVL para o ensaio acelerado em laboratdrio.

Os vidros inoculados foram mantidos por um periodo de 12 semanas em camara
incubadora com temperatura e umidade controlada (aproximadamente 28°C e umidade
relativa de 75%). O célculo da resisténcia dos CPs ao ataque dos fungos foi determinado

por meio da perda de massa dos CPs a partir da Equacao 12.

Pu(%) = (%)xloo (Eq. 12)

l

Onde:
Mi = Massa inicial, antes do ataque dos fungos (g);

Mf = Massa final, apos 12 semanas de ataque dos fungos (g).

Desta forma foi determinada a média da perda de massa para os painéis LVLs

das duas espécies de Pinus e para as madeiras de referéncia Pinus spp. e Cecropia spp.

A avaliacdo da intensidade do ataque dos fungos foi feita a partir da Tabela 07,

onde sdo apresentadas classes de resisténcias, de acordo com a norma ASTM D 2017
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(ASTM, 2005), determinando-se a classe de resisténcia dos painéis LVLs

confeccionados com Pinus oocarpa e P. kesiya.

Tabela 07. Classes de resisténcia a biodeterioragdo em fun¢do da perda de massa (%)
dos corpos-de-prova, de acordo com a norma ASTM D 2017 (ASTM, 2005).

Perda de Massa (%) Massa Residual (%) Classe de Resisténcia
0-10 90 - 100 Altamente Resistente - AR
11-24 76 a 89 Resistente - R
25-44 5a75 Moderadamente Resistente - MR
45 ou mais Menos de 56 Pouco ou Nao Resistente - NR

4.5. ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica foi estabelecida com o auxilio do programa SPSS
(Statistical Package for the Social Sciences) para Windows, v. 15, de acordo com o
nimero de repeticdes e de tratamentos especificos para cada propriedade mecanica,

fisica, biologica e na avaliagdo ndo destrutiva.

Comparou-se via andlise de varincia (Teste F) para ambas as espécies, as
médias das propriedades tecnoldgicas: médulo de elasticidade (E,,) € médulo de ruptura
(fn) em flexdo estdtica; moédulo de elasticidade dinamico (E,,); velocidade de
propagacdo de ondas de tensdao (Vp); resisténcia a compressao paralela as fibras (f; );
resisténcia ao cisalhamento paralelo (f;,¢) e perpendicular a linha de cola (f;,99); absorcao
de dgua (ABS) para os periodos de 2, 24 e 96 horas; inchamento em espessura (IE) para
os periodos de 2, 24 e 96 horas; taxa de ndo-retorno em espessura apds 24 horas de
imersdo (TNRE); perda de massa em podriddo parda (PM-PP) e podridao branca (PM-
PB).

Para a predicdo das propriedades mecanicas a partir da avaliagdo nao destrutiva,
foi utilizado o delineamento experimental: 3 painéis para cada espécie (Pinus kesiya e
Pinus oocarpa), resultando em 15 corpos-de-prova de cada espécie, que foram

avaliados na posicao “flatwise” (ver Fig. 6).
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Assim, foram obtidas as médias para E, no ensaio em flexdo estitica em
maquina universal de ensaios INSTRON e E,,; para ensaio ndo-destrutivo, com o Stress
Wave Timer. As diferencas existentes entre estes ensaios foram determinadas pelo Teste

F, a uma significanciade 1 e 5%.

As correlacdes foram determinadas em nivel de espécie, onde se analisou 15
amostras por espécie (15 amostras para Pinus oocarpa e 15 amostras para Pinus kesiya);
Assim foi avaliado o coeficiente de determinacdo (R?) e a significancia dos pardmetros
(Teste “F”). Com isso, foram gerados modelos de regressao simples y = a + bx, tendo o
modulo de elasticidade dindmico (E,,) e a velocidade de propagacdo das ondas de
tensdo (Vp) como varidveis independentes (x) e o modulo de elasticidade e mddulo de
ruptura (E, e f,,) como varidveis dependentes (y), com a finalidade de avaliar a

adequacdo do E,,; e V) como estimador das propriedades mecanicas E,, € f;,.

57



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. PROPRIEDADES MECANICAS

5.1.1. Resisténcia a flexao estatica

A Figura 23 apresenta os valores observados para a propriedade de rigidez
(Médulo de Elasticidade — E,;) e de resisténcia (Mddulo de Ruptura — f,,,) dos painéis
LVLs confeccionados com as duas espécies de Pinus em ambas as posi¢des de ensaio.
Foi observado que os painéis LVLs confeccionados com a espécie Pinus kesiya (PK)
apresentaram propriedades mecanicas (E,, e f,,) superiores em comparagdo aos painéis
de Pinus oocarpa (PO) na posi¢do flatwise. A andlise de varidncia mostrou que este

comportamento foi significativo ao nivel de 1% de significancia (Tabelas 15 e 16 —
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Figura 23. Comparacao entre os valores do médulo de elasticidade (E,,) € do médulo de
ruptura (f,,) nas duas posi¢des de ensaio flatwise e edgewise para os painéis LVLs
confeccionados com Pinus oocarpa e Pinus kesiya, onde (**) — significativo ao nivel de
1% e (n.s.) — ndo significativo ao nivel de 5% de significancia.
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Por outro lado, foi observado que para a posi¢do de ensaio edgewise, os painéis
de PO se apresentaram significativamente superiores no E, com relacdo aos painéis de

PK sendo que para o f,, ndo houve diferenca significativa ao nivel de 1%.

Compararam-se ainda as médias obtidas para as duas posi¢des de ensaio
(flatwise e edgewise). Foi observado que os valores do E,, na posicdo flatwise foram
superiores em ambos os painéis de PO e PK. O mesmo comportamento foi observado
para o f,, nos painéis de PK. Inversamente, foi observado que nos painéis de PO, os
valores do f, foram superiores na posicdo edgewise, comparativamente a posi¢ao
flatwise. As andlises de variancia mostraram que a diferenca entre as posicoes flatwise e
edgewise nos painéis da espécie PK para a propriedade f,, ndo foi significativa ao nivel

de 1% de significancia (Tabelas 17 e 18, Apéndice).

BENITES (2004) observou comportamento semelhante ao determinado para o f;,
nos painéis de PO, onde a posicdo edgewise se mostrou superior aos resultados de
flatwise. Segundo o autor, em painéis LVLs confeccionados com a espécie Eucalyptus
grandis foram observados os valores de 96,4 N/mm? na posi¢do edgewise e de 72,4
N/mm? para flatwise e para a os painéis LVLs da espécie Pinus elliottii, 56,1 N/mm? e

50,2 N/mm?2, respectivamente.

Neste contexto, o presente trabalho mostrou que os painéis LVLs
confeccionados com ldminas de PO e PK estdo dentro dos valores de resisténcia e
rigidez observados na literatura. De forma ilustrativa, a Tabela 08 resume alguns
resultados do E,, e f,, em painéis LVLs, apesar das diferentes espécies de madeira

utilizadas, diferentes adesivos e variadas formas de confeccao dos painéis LVLs.
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Tabela 08. Comparacao entre resultados da literatura e os obtidos neste estudo para o
modulo de elasticidade (E,,) e mddulo de ruptura (f,,).
Espes. das

. . . ram. . . E, Son
Autor Espécie  Adesivo (g/m?) laminas (N/mm?)  (N/mm?)
(mm)
Eucalyptus UF 180 L6 9411,2™ 949"
Aydin et camaldulensis PV A ’ 8989.6™" 90,5""
al. (2004) . .
Fagus UF 160 2,1 19512,2™ 1183
orientalis
PVA 180 ’ 10319,3 88,1
Killic et al. Alnus PU 250 8411,6 86,0
(2006) glutinosa PVA 180 4 4650,3 56,7
PU 250 4557,0 53,4
Leeetal  Liriodend n.i. 0,42 a 12200,0° 73,0°
cecta.  Liriodendron - pg n.i. 0,32 b 14800,0° 80,9°
(1999)* tulipifera - < S
n.i. 0,32 ¢ 14880,0 81,5
Hibrido 3 13792,0° 59,0°
Carvalho Eucalyptus
t al. ; FF 190
oa grandis ¢ E. 3 12917,0 55,0
(2004)
urophylla
Gungor et  Pterocarya ni. ni.
al. (2006)  fraxinifolia FF 180 2,3 9541,0 87,8
Kamala et Hevea FE i n(il'. 2144.0 85,3
al. (1999)  brasiliensis A madena s gesy gt 64,7
sélida
Pesquisa  Pinus oocarpa  FF 190 ) 16199,4° 84,9°
atual  Pinus kesiya ~ FF 17086.,9' 94,0

Onde: a: LVL com emenda tipo scarf joints; b: LVL com emenda tipo crushed-lap
Jjoints; ¢: LVL sem emendas; (%): resultado para edgewise; (f): resultado para flatwise;
("): ndo informada; UF- uréia-formaldeido; PVA- polivinilacetato; PU- poliuretano;
FF- fenol-formaldeido; RF- resorcinol-formaldeido.

SANTOS (2008) avaliou o efeito de emendas em pecas de LVL em posicao
flatwise, confeccionadas com a espécie Pinus kesiya e adesivo fenol-formaldeido e de
secdo transversal 40 x 40 mm, onde foram observados valores do E, iguais a 15644,
16373 e 18222 (N/mm?) para as emendas do tipo macho-fémea, bisel 2:1 e bisel 4:1,
respectivamente. No caso do f;,, o autor observou os valores de 19,6; 18,6 e 40,1

(N/mm?), respectivamente.

PIO (2002) verificou as propriedades mecanicas de painéis LVLs em posicao
flatwise confeccionados com Eucalyptus grandis com laminas obtidas de arvores com
15 e 20 anos de idade e classificadas em diferentes classes de resisténcia e observou que

o E,, apresentou valores entre 8588,12 e 10121,2 (N/mm?) na idade de 15 anos e entre
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9523,51 e 10346,2 (N/mm?) na idade de 20 anos. Ja para o f,,, foram observados valores
entre 89,05 e 118,48 (N/mm?) para os LVL na idade 15 anos e entre 98,95 e 156,61

(N/mm?) na idade 20 anos.

5.1.2. Resisténcia a compressao paralela as fibras

A Figura 24 apresenta os valores médios da resisténcia a compressao paralela as
fibras (f.p) em painéis LVLs confeccionados com as espécies PO e PK. Observou-se
que, hd uma sutil diferenga entre os valores de f.o para os LVLs das duas espécies de
Pinus, onde os painéis LVLs confeccionados com a espécie PK apresentaram valores
superiores aos painéis de PO. De acordo com a andlise de varidncia, observou-se que
esta diferenca € estatisticamente significativa ao nivel de 1% de significancia (Tabela

19, Apéndice).

80 -
&E\ 65 55 57
£ T
~ 50 4
Z
<
< 35

20

Pinus oocarpa Pinus kesiya
Espécie**

Figura 24. Valores médios da resisténcia a compressao paralela as fibras (f. ) em
painéis LVLs confeccionados com laminas de Pinus oocarpa e Pinus kesiya, onde (**)
— significativo ao nivel de 1% de significancia.

A avaliagdo das rupturas observadas nos painéis LVLs das duas espécies de
Pinus, comparadas as descritas na norma ASTM D 4761-96 (ASTM, 1996) (ver Fig.
17) revelou um padrao de ruptura do tipo 2, conforme pode ser visualizado na Figura

25.
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e L
Figura 25. Padrao de ruptura observado para painéis LVLs de Pinus oocarpa e Pinus
kesiya em ensaio de compressao paralela as fibras. Onde: A: vista frontal do corpo-de-

prova (CP), caracterizando o padrdo de ruptura do tipo 2 (ASTM, 1996); e B: vista
lateral do CP, ilustrando a propagagao da ruptura.

Comparativamente, KAMALA et al. (1999) estudando as propriedades
mecanicas de painéis LVLs confeccionados com laminas de seringueira (Hevea

brasiliensis), observaram o valor da resisténcia a compressao paralela as fibras igual a

48,3 N/mm?.

Em outro estudo semelhante, AYDIN et al. (2004) compararam o efeito da
espécie beech (Fagus orientalis) e eucalipto (Eucalyptus camaldulensis) na composi¢ao
de painéis LVLs e assim foram observados valores de 55,3 N/mm? para a espécie beech
e de 51,7 e 47,1 N/mm? para o eucalipto (em adesivo uréia-formaldeido e PVAc,

respectivamente).

Segundo PIO (2002), que estudou painéis LVLs confeccionados com a espécie
Eucalyptus grandis, onde as laminas foram provindas de toras com idades de 15 e 20
anos e classificadas em classes de resisténcia, foram observados valores entre 56,93 e
73,49 (N/mm?2) nas trés classes de resisténcia da idade de 15 anos e valores entre 72,59 e
86,16 (N/mm?) nas trés classes de resisténcia da idade de 20 anos. Segundo o autor,
provavelmente o que provocou esta diferenga entre os resultados nas duas idades foi a
densidade dos painéis confeccionados devido a diferenca na densidade da madeira de
origem, onde possivelmente a madeira com idade de 15 anos apresentou maior

proporc¢do de lenho juvenil, reduzindo a densidade do LVL desta idade.

Ja para GABRIEL (2007) estudando painéis LVLs confeccionados com 25
laminas de Pinus caribeae (var. caribeae, bahamensis e hondurensis) e Pinus oocarpa

classificadas em classes de resisténcia, verificou que a resisténcia a compressao paralela
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chegou a 66,5 N/mm? nos painéis com laminas de maior mddulo de elasticidade
dindmico (E,,;). Nos painéis com laminas de menor E,,; foi observado o valor de 48,19
N/mm?2, no painel com distribui¢c@o racional (melhores laminas nas faces) 50,59 N/mm?

e para o painel alternado 57,82 N/mm?2.

Comparativamente, como nos estudos de GABRIEL (2007) foram utilizadas
laminas de madeira do género Pinus, constatou-se que os valores observados para a
presente dissertacdo foram satisfatérios, visto que nao houve classificagdo prévia das
laminas para a confeccao dos painéis. Ainda, os valores observados para a resisténcia a

compressao paralela no presente trabalho estdo de acordo com a literatura.

No caso dos painéis LVLs confeccionados com as duas espécies de Pinus neste
presente estudo, uma possivel explica¢do para a diferencga existente entre a resisténcia a
compressao paralela as fibras dos painéis das duas espécies estd com relacdo ao arranjo
anatomico diferenciado nas duas espécies, visto que a densidade aparente dos painéis
foi bastante semelhante (0,717 g/cm3 nos LVL de Pinus oocarpa e 0,712 g/cm3 nos

LVL de Pinus kesiya) (SOUZA et al. 2008b).

5.1.3. Resisténcia ao cisalhamento paralelo e perpendicular a linha-de-cola

A Figura 26 apresenta os valores do cisalhamento paralelo (f,,,9) € perpendicular
(fev,00) as linhas de cola, observados nos painéis LVLs confeccionados com as espécies
PO e PK. Percebeu-se que, apesar da sutil superioridade nos valores do f,, 0 para os
painéis de PK comparativamente aos painéis de PO, ndo houve diferenca significativa
ao nivel de 1% de significancia para esta propriedade entre as espécies estudadas. O
mesmo comportamento foi observado para o fy,99, onde também ndo foi observado

diferenca significativa ao nivel de 1 % (Tabelas 20 e 21, Apéndice).
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Figura 26. Valores médios da resisténcia ao cisalhamento paralelo (f,,,0) € perpendicular
(fev,90) as linhas de cola em painéis LVLs confeccionados com laminas de Pinus
oocarpa e Pinus kesiya, onde (n.s.) — ndo significativo ao nivel de 5% de significancia.

A andlise da ruptura ao cisalhamento paralelo indicou que a mesma ocorreu nas
laminas de madeira, revelando a forte resisténcia do adesivo estrutural fenol-

formaldeido, utilizado na confec¢ao dos painéis (Fig. 27).

Figura 27. Anélise da ruptura em cisalhamento paralelo a linha de cola para os painéis
LVLs confeccionados com Pinus oocarpa (esq.) e Pinus kesiya (dir.).

A escolha do adesivo parece ser uma condicdo primordial para a boa qualidade
da linha de cola, refletindo em altos valores para a resisténcia ao cisalhamento paralelo

(fev,0). SHUKLA e KAMDEN (2008), utilizaram o adesivo PVAc para confeccionar

painéis LVLs de silver maple, yellow poplar e aspen e observaram baixos valores de
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fav,0. Segundo os autores, foram observados os valores iguais a 2,52; 1,84 e 2,23 N/mm?

para os painéis LVLs das espécies citadas, respectivamente.

Entretanto, na utilizacdo de adesivos estruturais, como € o caso dos adesivos
fendlicos, baixos valores do f,,0 podem ser observados, dependendo da espécie de
madeira utilizada. GUNGOR et al. (2006) utilizaram adesivo a base de fenol-
formaldeido e laminas de Pterocarya fraxinifolia para a confeccdo de painéis LVLs e
observaram o valor de 2,86 N/mm? para o cisalhamento paralelo a linha de cola.
Segundo os autores, a densidade da madeira de origem era da ordem de 0,3-0,48 g/cm3,

o que pode ter influenciado esta propriedade.

KAMALA et al. (1999) estudaram painéis LVLs confeccionados com laminas
de seringueira (Hevea brasiliensis) e adesivo fenol-formaldeido e observaram os
seguintes resultados: paralelamente a linha de cola, o cisalhamento foi de 9,4 N/mm? e
perpendicularmente, igual a 10,5 N/mm?2. Neste estudo, os valores da resisténcia ao
cisalhamento paralelo e perpendicular foram comparados ao da madeira sélida de teca

(Tectona grandis), onde se observou 7,6 € 9,2 N/mm? respectivamente.

Comparativamente aos estudos de GABRIEL (2007), que estudou painéis LVLs
confeccionados com 25 laminas de Pinus caribeae (var. caribeae, bahamensis e
hondurensis) e Pinus oocarpa classificadas em classes de resisténcia e adesivo fenol-
formaldeido, verificou-se que a resisténcia ao cisalhamento paralelo apresentou valor
médio igual a 9,86 N/mm? nos painéis com laminas de maior médulo de elasticidade
dindmico (E,,,) sendo estatisticamente igual ao painel com laminas de menor E,,; onde
foi observado o valor de 10,11 N/mm?2. Ja para o painel com distribui¢do racional
(melhores laminas nas faces) foi observado o valor médio correspondente a 9,07 N/mm?
e estatisticamente igual ao painel alternado que se mostrou com 8,99 N/mm? nesta

propriedade.

SANTOS (2008) estudou os painéis LVLs da espécie Pinus kesiya
confeccionados de forma semelhante ao desta dissertacao e observou o valor médio para

o cisalhamento paralelo a linha de cola igual a 10,3 N/mm?2.

Avaliando-se o cisalhamento paralelo e perpendicular em painéis LVLs
confeccionados com outras espécies de madeira, PIO (2002) verificou que utilizando
laminas da madeira de Eucalyptus grandis com idades de 15 e 20 anos e classificadas

em classes de resisténcia, sdo observados valores médios entre 11,64 ¢ 11,91 N/mm?,
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respectivamente, para a idade de 15 anos e entre 15,10 e 15,73 N/mm?, respectivamente,

para a idade 20 anos.

Ainda segundo este autor, a diferenca na densidade entre os painéis das duas
idades foi decisiva para a diferenca na resisténcia ao cisalhamento paralelo. Foi
confirmado um ganho percentual de aproximadamente 32% quando se aumentou a

densidade devido a idade da madeira (15 para 20 anos).

5.1.4. Avaliacao nao-destrutiva (AND)

5.1.4.1. Efeito da espécie e do eixo estrutural na velocidade de propagagao das ondas de

tensao (Vy) e no moédulo de elasticidade dindmico (E,.q).

Com o intuito de se verificar a influéncia do eixo estrutural na velocidade de
propagacdo das ondas de tensdo (Vj) e no médulo de elasticidade dindmico (E,,;) nos
painéis LVLs confeccionados com PO e PK, fez-se a andlise nas posicoes flatwise e

edgewise (ver Fig. 06).

A Figura 28 apresenta os valores médios da V, para os LVL nas espécies e
posicdes avaliadas. Observou-se a tendéncia de V, ser maior na posicao flatwise (4775
m/s) que na posicdo edgewise (4687 m/s) e superior para a espécie PK (4946 m/s) frente
a PO (4860 m/s). Tais diferencas foram estatisticamente significativas, como mostram

as Tabelas 22 e 23, Apéndices.
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Figura 28. Médias da velocidade de propagacdo das ondas de tensdo Vj (m/s) nos
painéis LVLs de Pinus oocarpa e Pinus kesiya, conforme posi¢do de ensaio avaliada,
onde (**) — significativo ao nivel de 1% de significancia.
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Por conseqiiéncia da maior Vy no eixo flatwise e para os painéis LVLs da
espécie PK, o E,; também foi maior para esta posicdo e nesta espécie. Este
comportamento ocorre devido a uma relagdo direta entre a Vyp e o E,4 oOu seja,

aumentando-se a V), t€tm-se um aumento no E,; (ver Eq. 1).

A Figura 29 mostra o comportamento do médulo de elasticidade dinamico (E,,;)

para as posi¢oes flatwise e edgewise, assim como para os dois tipos de painéis LVLs.
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Pinus oocarpa** Pinus kesiya™**

Figura 29. Médias do mddulo de elasticidade dindmico E,,; (N/mm?) para os LVLs
confeccionados com Pinus oocarpa e Pinus kesiya, conforme posi¢do avaliada, onde
(**) — significativo ao nivel de 1% de significancia.

De fato, segundo a andlise de variancia realizada (Tabelas 24 e 25, Apéndice) as
diferencas observadas entre as posi¢des e espécies foram significativas ao nivel de 1%
de significancia. Os resultados apontaram que existe efeito da espécie. Desta forma,
verificou-se que a média total de Vj (m/s) para os painéis LVLs confeccionados com a
espécie PK foi superior ao LVL confeccionado com PO. Essa diferenca ocorreu mesmo
diante do fato de que as espécies apresentaram, em média, 0 mesmo teor de umidade
(12%) e densidades muito proximas, 0,717 g/cm3 para LVL de Pinus oocarpa e 0,712
g/cm3 para LVL de Pinus kesiya (SOUZA et al. 2008b)

Nesse sentido, possivelmente, esta diferenca entre as médias de V) para o efeito
da espécie estd relacionada a organizacdo celular (traqueides e fibrotraqueides), fazendo
com que ocorra uma diferenca na propagacao da onda de tensdo, reduzindo a velocidade
da onda (Vp) na espécie Pinus oocarpa visto que os fatores que poderiam influenciar

nesta propriedade (densidade e teor de umidade do painel) foram controlados.
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Comparativamente, BRASHAW et al. (2004) observaram o valor de 4500 (m/s)
para a Vy em laminas de Pinus sp. a 17% de umidade. Para compostos a base de
madeira, avaliados por HAN et al. (2006), observou-se que painéis OSB apresentaram
Vp em média de 2778 (m/s), painéis compensados de 4322 (m/s) e painéis aglomerados
de 1870 (m/s). Ainda segundo este autor, a descontinuidade do material, como ocorre
nos painéis OSB e aglomerados, poderia dissipar a onda de tensdo, fazendo com que

aumentasse o tempo de propaga¢do da onda e assim, reduzir a Vj.

Nos estudos de GABRIEL (2007), que estudaram a V, em painéis LVLs
confeccionados com diferentes variedades da espécie Pinus caribeae (var. caribeae,
bahamensis e hondurensis) e Pinus oocarpa de 25 laminas, foram observados valores
de Vj iguais a 4470 m/s para os LVLs com laminas classificadas com menor E,; e V)

préoximos a 5158 m/s para os LVL com laminas de maior E,,,.

Com relagdo ao efeito da posicdo de ensaio, constatou-se que para os painéis
LVLs das duas espécies de Pinus de uma forma geral, a média de V) para a posicao
flatwise € levemente superior a média de V, para a posi¢do edgewise, onde se

observaram os valores de 4859 m/s e 4774 m/s respectivamente (Fig. 30).
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Posigdo de Ensaio** Espécie**

Figura 30. Médias da velocidade de propagacdo das ondas de tensdo (V- m/s)
agrupadas de acordo com a posicao de ensaio e a espécie avaliada, onde (**):
significativo ao nivel de 1%).

Da mesma forma, foram observados maiores valores do moédulo de elasticidade
dinamico (E,;) na posicao flatwise (16994 N/mm2) que na posi¢ao edgewise (16384
N/mm?) para os LVLs de PO e PK e média superior para os LVL da espécie PK,
comparativamente a espécie PO (17174 e 16204 N/mm?, respectivamente) (Fig. 31).
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Figura 31. Médias do médulo de elasticidade dindmico (E,,;— N/mm?) agrupados de

acordo com a posi¢do de ensaio e a espécie avaliada, onde (**): significativo ao nivel de
1%).

Segundo GABRIEL (2007), comparando-se a posicao flatwise com a edgewise
em painéis LVLs confeccionados com madeira de Pinus caribeae (var. caribeae,
bahamensis e hondurensis) e Pinus oocarpa, os resultados observados estabelecem uma
relacdo oposta aos apresentados aqui, embora naquele estudo, tenha havido uma
classificacdo das laminas para se confeccionar os painéis LVLs. A Vj e o E,; para as
diferentes classificacdes sdo maiores na posi¢do edgewise. Tais resultados estdo

resumidos na Tabela 09.

Tabela 09. Relagdo existente entre a velocidade de propagagdo das ondas de
tensao (Vp) e o modulo de elasticidade dinamico (E,,,) para as posi¢des de ensaio
flatwise e edgewise. Fonte: GABRIEL, 2007.

e Vo (m/s) Eyna (N/mm?)
Classificacao
Flatwise Edgewise Flatwise Edgewise
Laminas de maior E,,4 5158 5348 19681 21213
Laminas de menor E,4 4470 4596 13030 13865
Racional 4746 4848 14715 15408
Alternado 5133 5267 18348 19653

Onde: Racional: 12 laminas de maior E,,;, onde 6 na face e 6 na contra-face e 13
laminas de menor E,,; no miolo; e Alternado: uma laminas de maior E,,; seguida de uma
com menor E,,,.

Acredita-se que a Vjy e o E,; sejam superiores na posicao flatwise em relacao a

edgewise devido ao processo de confeccdo dos painéis LVLs, onde a prensagem a altas
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temperaturas e altas pressdes para a cura do adesivo e unido das laminas de madeira,
causa densificacao nas camadas externas do painel, aumentando a rigidez destas porcdes
(CARVALHO et al, 2004). Por outro lado, nas camadas centrais a densidade do
material ndo € muito alterada pela acao do calor (GABRIEL, 2007). Essa densifica¢ao
nas camadas externas do painel faz com que, no material mais coeso, as ondas de tensao
se desloquem com maior velocidade (Vy). Este resultado se reflete na posicao flatwise

da avaliag¢do ndo-destrutiva, fazendo com que se observe maior Vj (m/s) nesta posi¢ao.

Por este motivo, quando a média de V, (m/s) foi analisada dentro do efeito da
espécie, este estudo mostrou que hd um mesmo comportamento, onde a velocidade de
propagacdo da onda de tensdo (Vj) para a posi¢ao flatwise foi sempre superior a posi¢cao
edgewise, independentemente da espécie de madeira utilizada na confec¢io dos painéis
LVLs. Este comportamento foi comprovado pela anédlise de variancia, onde se observou
que ndo existe qualquer tipo de interacdo entre o efeito da espécie e o efeito da posi¢ao
de ensaio (Fig. 32), ou seja, o comportamento de V, em determinada posi¢ao independe

da espécie.
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Figura 32. Comportamento da média da velocidade de propagacao das ondas de tensao
(Vi - m/s) para as posicoes flatwise e edgewise comparativamente entre as espécies
Pinus oocarpa e Pinus kesiya.

Conforme citado anteriormente, pela relacdo direta existente entre a velocidade
de propagacdo das ondas de tensdo (Vp) e o médulo de elasticidade dindmico (E,..),

observou-se 0 mesmo comportamento para a Vj, ou seja, para qualquer espécie de
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madeira utilizada nos painéis LVLs (Pinus oocarpa ou P. kesiya), o E,,; serd maior para

a posicao flatwise comparando-se a edgewise (Fig. 33).
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Figura 33. Comportamento da média do médulo de elasticidade dinamico (Epg —
N/mm?) para as posi¢oes flatwise e edgewise comparativamente entre os painéis LVLs
das espécies Pinus oocarpa e Pinus kesiya.

5.1.4.2. Predicdo das propriedades mecanicas pela avaliagao nao-destrutiva

A Figura 34 apresenta as andlises de regressdo obtidas para a predicdo do E,, e f,

em funcdo do E,,; para os painéis LVLs confeccionados com a espécie PO.
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Figura 34. Anélise de regressdo linear para a predi¢ao do mddulo de elasticidade (E,,) e
modulo de ruptura (f,,) em fungdo do médulo de elasticidade dinamico (E,,;) para os
painéis LVLs confeccionados com l1aminas de Pinus oocarpa, onde (") — néo
significativo ao nivel de 5% de significancia.
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Destaca-se que estas andlises de regressdo ndo foram significativas ao nivel de
1% de significancia e os coeficientes de determinagdo foram extremamente baixos

(Tabelas 26 e 27, Apéndice).

Ja para os painéis LVLs confeccionados com laminas de PK, as andlises de
regressao obtidas para a predi¢do do E, e f,, em funcdo do E,,; apresentaram coeficiente
de determinacdo superior (Fig. 35), apesar de que apenas a regressao E,, em funcdo de

E,.q ter sido significativa ao nivel de 1% (Tabela 28 e 29, Apéndice).
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Figura 35. Anélise de regressao linear para a predi¢cao do médulo de elasticidade (E,;) e
modulo de ruptura (f,,) em fungdo do médulo de elasticidade dinamico (E,,;) para os
painéis LVLs confeccionados com laminas de Pinus kesiya, onde (**) — significativo ao
nivel de 1% de significancia e ("*) — néo significativo ao nivel de 5% de significancia.

Por outro lado, as Figuras 36 e 37 apresentam a utilizacao da V) para predizer as
propriedades mecanicas E,, e f,,. Foi observado que ndo houve melhora na relacdo entre
a Vy e as propriedades mecanicas, comparando-se com a utilizacdao do E,, onde foi
observado um coeficiente de determinacdo igual a 1,6% e 4,9% para a relacdo com E,, e
[ respectivamente nos LVLs de PO e 47,6% e 19,9%, respectivamente nos LVL de PK.
Destaca-se que apenas a regressdo entre a Vy e o E, nos painéis LVLs de PK foi

significativa ao nivel de 1% (Tabelas 30 a 33, Apéndice).
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Figura 36. Anélise de regressao linear para a predi¢cao do médulo de elasticidade (E,;) e
mddulo de ruptura (f,,) em fun¢do da velocidade de propagacdo das ondas de tensao (Vy)
para os painéis LVLs confeccionados com lAminas de Pinus oocarpa, onde (™*) — ndo
significativo ao nivel de 5% de significacgao.
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Figura 37. Anélise de regressdo linear para a predi¢ao do mddulo de elasticidade (E,,) e
moédulo de ruptura (f,,) em fungdo da velocidade de propagacdo das ondas de tensdo (Vy)
para os painéis LVLs confeccionados com laminas de Pinus kesiya, onde (**) —
significativo ao nivel de 1% e (™*) — ndo significativo ao nivel de 5% de significincia.

Conforme pode ser observado em SANTOS (2008), que avaliou painéis LVLs
confeccionados com a espécie Pinus kesiya para flanges de vigas de secdo “I”, a relagao
existente entre o médulo de elasticidade dindmico (E,;) ¢ o médulo de elasticidade
obtido por ensaio estatico (E,,) apresentou um coeficiente de determinagdo da regressao
de 51,97% (R? = 0,5197), significativo ao nivel de 5% probabilidade, sendo portanto

satisfatérias segundo aquele autor.

Ao contrdrio do apresentado por SANTOS (2008), os dados aqui levantados
mostraram que as relacoes existentes entre a V) ou o E,,; e as propriedades mecanicas de
painéis LVLs de PO e PK (E, e f,,) ndo foram satisfatérias, ora pela ndo significancia

dos coeficientes, ora pelo baixo coeficiente de determinacdo da regressao.

Tal motivo pode estar ligado a ndo pré-classificacdo das ldminas em classes de

qualidade e assim na ndo homogeneizacao durante a confeccao do painel, ou seja, ndo
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houve classificacdo prévia das laminas que iriam compor cada painel. Optou-se em
montar cada painel totalmente aleatorizado, na busca de se utilizar, de forma mais
simples, o material disponivel. Provavelmente, caso a opc¢ao fosse classificar as 1aminas
em classes de resisténcia, haveria uma melhor resposta nas relacdes existentes entre a

avaliagdo ndo-destrutiva e os métodos tradicionais.

Em situacdo contraria ao desta pesquisa, GABRIEL (2007) verificou as relacdes
existentes entre o E,, e E,, e também entre a V; e E,, em painéis LVLs com 25 laminas
pré-classificadas e observou altos coeficientes de determinagdo. Neste estudo foi
utilizado adesivo fenol-formaldeido e laminas de Pinus caribeae (var. caribeae,
bahamensis e hondurensis) e Pinus oocarpa classificadas conforme Tabela 12. e foram
observados na posicao flatwise coeficientes de determinagao da regressao de 69,6% na

predi¢do do E,, em funcdo do E,; e de 71,7% na predicao do E,, em fun¢do da V.

5.2. PROPRIEDADES FiSICAS

5.2.1. Densidade

A Tabela 10 apresenta os valores médios da densidade aparente observada para

os painéis LVLs confeccionados com as 1aminas das duas espécies de Pinus.

Tabela 10. Valores médios da densidade aparente em painéis LVLs confeccionados com
Pinus oocarpa e Pinus kesiya.

Espécie Densidade (g/cm3)
Pinus oocarpa 0,717
Pinus kesiya 0,712

Fonte: SOUZA et al. 2008b.

Notou-se que os painéis LVLs confeccionados com laminas da espécie PO e de
PK apresentaram densidade praticamente idéntica. A andlise de variancia corrobora esta
informacao, ou seja, ndo houve diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia

para esta propriedade (Tabela 34, Apéndices).
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Segundo LAMPRECHT (1990), a madeira soélida das duas espécies de Pinus
pertence a mesma faixa de massa especifica entre 0,45 e 0,70 g/cm3 e a densidade do
produto final (painel) estd intimamente ligada a massa especifica da madeira de origem
(KAMALA et al., 1999; PIO, 2002). Aliado aos mesmos parametros de confeccdo dos
painéis (mesmo adesivo e gramatura, mesma pressdo, tempo e temperatura de
prensagem), este fato pode ter contribuido para a proximidade das densidades dos

painéis de PO e PK.

5.2.2. Absorcao de agua e inchamento em espessura

A Figura 38 apresenta os valores da absor¢cdo de dgua (ABS) nos periodos de 2,
24 e 96 horas de imersdo. Foi observado que de uma forma geral, os painéis LVLs da
espécie PK tendem a absorver mais dgua comparativamente aos de PO, nos trés

periodos avaliados.
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Figura 38. Valores médios da absor¢do de dgua (ABS) em painéis LVLs de Pinus
oocarpa e Pinus kesiya ap6s os periodos de 2, 24 e 96 horas de imersdo em dgua, onde
(**) — significativo ao nivel de 1% de significancia.

De acordo com as andlises de variancia realizadas (Tabelas 35 a 37, Apéndice),
os valores de ABS sdo estatisticamente significativos ao nivel de 1% nos periodos de 2,

24 e 96 horas para os LVL.
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Possivelmente, o arranjo anatdmico na madeira de Pinus kesiya proporcionou
maior absor¢do de dgua, visto que as densidades aparentes estdo, em valores absolutos,
muito proximos. Segundo PIO (2002) estudando painéis LVLs confeccionados com
laminas da espécie Eucalyptus grandis obtidos de arvores com 15 e 20 anos, o autor
observou valores de absor¢do de dgua entre 14,33 e 20,44% para a idade de 15 anos e

valores entre 9,98% e 13,89% para a idade de 20 anos.

Portanto, os valores de absor¢ao de dgua (%) observados em painéis LVLs

confeccionados com laminas de PO e PK estdo condizentes com a literatura.

Com relagdo ao inchamento em espessura (IE), a Figura 39 apresenta os valores
médios desta propriedade nos periodos de 2, 24 e 96 horas de imersdo em dgua. Foi
observado que de uma forma geral, os painéis de PK tendem a ter um IE superior ao

observado para os painéis de PO, nos periodos de 2 e 24 horas.
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Figura 39. Valores médios do inchamento em espessura (IE) em painéis LVLs de Pinus
oocarpa e Pinus kesiya ap6s os periodos de 2, 24 e 96 horas de imersdo em dgua, onde
(**) — significativo ao nivel de 1% e (") — ndo significativo ao nivel de 5% de
significancia.

A andlise de variancia (Tabelas 38 a 40, Apéndice) indicou que o IE é
estatisticamente significativo para os periodos de 2 e 24 horas ao nivel de 1% entre os

painéis de PO e PK, mas ndo para o periodo de 96 horas.

Assim, nas primeiras duas horas de imersdo, os painéis LVLs de PK ja

apresentaram altos valores de inchamento em espessura (3,53%) quando comparados
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aos de PO, onde foi observado o IE de aproximadamente metade do apresentado

naquela espécie (1,54%).

Ap6s as 24 horas de imersdo, manteve-se o comportamento observado para o
periodo de 2 horas, ou seja, os valores de inchamento em espessura para os painéis
LVLs de PK foram sutilmente superiores aos de PO (4,86 e 4,05% respectivamente).
Porém, no ultimo periodo de avaliacio do inchamento em espessura (96 horas), os
painéis LVLs de Pinus oocarpa apresentaram um valor de inchamento em espessura

superior ao do Pinus kesiya (5,01 e 5,3%).

Este comportamento observado para o inchamento em espessura esta
intimamente ligado a outra propriedade fisica, a absor¢do de dgua. Como visto
anteriormente, a absorc@o de dgua nos painéis LVLs confeccionados com a espécie PK
foi bastante superior aos de PO nos trés periodos (2, 24 e 96 horas de imersdo),
resultando em um maior inchamento em espessura nos painéis LVLs de Pinus kesiya,

principalmente nos periodos de 2 e 24 horas de imersao em dgua.

Conforme DEL MENEZZI (2006), o inchamento em espessura se deve a dois
fatores: o inchamento higroscépico (adsor¢do de dgua nas paredes celulares) e o
inchamento pela liberagcdo das tensdes de compressdao. Assim, possivelmente as tensoes
de compressao impostas aos painéis da espécie PK foram liberadas de uma forma mais
rapida que nos painéis de PO, o que resultou em um maior IE nos periodos de 2 e 24

horas de imersao.

PIO (2002) estudou painéis LVLs de Eucalyptus grandis com laminas
provenientes de drvores de 15 e 20 anos de idade e observou que para o periodo de 2
horas de imersdo, o IE foi entre 4,42 e 11,33% para a idade de 15 anos e entre 6,59 e
14,70% para a idade de 20 anos. J4 para o periodo de 24 horas de imersdo, o IE
observado foi entre 6,31 e 13,60% e entre 6,95 e 12,44%, respectivamente nas idades de

15 e 20 anos, ambos na terceira classe de resisténcia.

Tais valores observados em PIO (2002) sdo bastante superiores quando
comparados aos valores observados nesta pesquisa, respeitando-se a influéncia da
espécie (densidade e paredes celulares) e os processos de confeccdo. Entretanto, esta
comparacao ilustra a adequacdo da produgdo de painéis LVLs de PO e PK com relagdo

as suas propriedades fisicas favordveis (baixo inchamento em espessura).
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5.2.3. Taxa de nao-retorno em espessura

A Tabela 11 apresenta os valores da taxa de ndo-retorno em espessura
observados em painéis LVLs confeccionados com as duas espécies de Pinus. Observou-
se que a taxa de ndo-retorno foi mais intensa nos painéis LVLs confeccionados com a
espécie PK (3,08%) que nos painéis de PO (1,96%), apesar de tais valores serem

razoavelmente baixos.

Tabela 11. Valores médios para a taxa de ndo-retorno em espessura observados nos
painéis LVLs confeccionados com laminas das espécies Pinus oocarpa e Pinus kesiya.
Taxa de Nao-Retorno

Espécie (TNRE) % #* Desv. Pad.
Pinus oocarpa 1,96 0,19
Pinus kesiya 3,08 0,48

Onde: (**) diferenca estatisticamente significativa ao nivel de 1% de significancia.

De acordo com a Tabela 41 (Apéndice), verificou-se que a andlise de variancia
indicou o efeito da espécie na taxa de ndo-retorno (TRNE) significativo ao nivel de 1%
de significancia.

Os resultados do ensaio de inchamento em espessura (IE) corroboraram os
resultados obtidos para o ensaio de TRNE. Desta forma, onde se observou maior IE nos
painéis de PK nas primeiras 24 horas de imersdao em dgua, maior valor de TRNE
também foi observado nos painéis desta espécie, possivelmente pela rapida liberacdo

das tensdes de compressdao impostas no painel de PK

5.2.4. Gradiente vertical de densidade

A principio, observou-se que a densidade aparente média foi de 0,717 g/cm3 para

os painéis LVLs confeccionados com PO e de 0,712 g/cm3 para os LVL de PK.

Com o auxilio da Figura 40 percebe-se claramente que para ambas as espécies, a
densidade € maior préxima as faces do painel (Trechos 1 e 4), até aproximadamente a

3° medi¢do, quando tende a cair até a 15° medi¢do, onde se tem o inicio da por¢cdo do
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miolo no painel. Este trecho representa aproximadamente 25% da espessura do corpo-

de-prova ou cerca de 7 laminas.

FACE
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Figura 40. Densidade aparente para cada medi¢ao determinando o gradiente vertical de
densidade em painéis LVLs de Pinus oocarpa (linha superior) e P. kesiya (linha
inferior).

A partir da 15° medic@o, observou-se um novo aumento na densidade até a
metade do corpo-de-prova (da 15° até a 25° medicao), onde em valores nao superou a

densidade observada nas faces do painel.

Portanto, o grafico do gradiente vertical de densidade se aproximou ao formato
da letra “w”, diferentemente dos painéis de madeira reconstituida, OSB e aglomerados,
que apresentam o gradiente vertical de densidade em formato de “v”’ (GARCIA et al.

2005; PAINTER et al., 2006; CHEN et al., 2008).

De acordo com o modelo polinomial de regressdo, onde a varidvel dependente
(v) foi a densidade e a varidvel independente foi a medi¢do (x), verificou-se que existe
uma forte tendéncia deste comportamento para os 4 trechos, independentemente da
espécie, conforme mostra a Tabela 12. Assim, foram observados altos valores de

coeficiente de determinacgdo nestes trechos.

Tabela 12. Andlise de regressao polinomial de segundo grau, para os quatro trechos do
gradiente vertical de densidade observado para os painéis LVLs de Pinus oocarpa e
Pinus kesiya.

Espécie Trecho R? Equacao
1 0,8331  -3E-05x2-0,0005x +0,7259
2 0,6704  0,0002x2 - 0,0023x +0,7178

Pinus oocarpa
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1 0,8407 -5E-05x2 - 7E-05x +0,7181

Pinus kesiya > 0,8282  0,0004x2 - 0,0032x +0,7138

Apesar de ser de pequena magnitude, ou seja, a variagdo da densidade nas faces
do painel ser apenas de 107 g/cm?, hé indicios de que o gradiente vertical de densidade
formado em painéis LVLs influencie outras propriedades, como € o caso da avaliacdao

nao destrutiva.

SOUZA et al. (2008a) verificaram que o aumento na densidade nas faces de
painéis LVLs promovem o aumento na velocidade de propagacdo das ondas de tensao
(Vp) nas avaliacdes ndo destrutivas, fazendo com que fossem observados valores de
4859 m/s para a posi¢cdo de ensaio flatwise e de 4774 m/s para a posi¢do edgewise, em
painéis LVLs de Pinus oocarpa e Pinus kesiya. Os resultados indicam que este fato

esteja ligado ao processo de confecgao dos painéis.

CARVALHO et al. (2004) verificaram que os painéis LVLs produzidos com
madeira do hibrido Eucalyptus grandis Hill ex Maiden e Eucalyptus urophylla S. T.
Blake, apresentam maior médulo de elasticidade (MOE) na posi¢ao flatwise (13792
N/mm?) que na posi¢do edgewise (12917 N/mm?). Segundo os autores, esta variacao €

devido ao processo de confec¢dao dos LVL, conforme foi comentado anteriormente.

5.3. PROPRIEDADES BIOLOGICAS

As médias das perdas de massa (PM) determinadas pelo ensaio acelerado de
biodeterioracdo para as espécies de referéncia Pinus spp € Cecropia spp. causadas pelos

fungos de podridao branca e parda estdo listadas na Tabela 13.
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Tabela 13. Médias das perdas de massa (%) e respectivas classes de resisténcias para as
madeiras de referéncia Pinus spp e Cecropia spp.

Perda de Desvio Classe de

Espécie Fungo Massa (%) Padrao Resisténcia
Pinus spp Gloeophyllum trabeum 48,72 4,42 NR
Cecropia spp. Trametes versicolor 32,02 6,38 MR

Onde: NR: pouco ou ndo-resistente e MR: moderadamente resistente.

De acordo com a norma ASTM D 2017-05 (ASTM, 2005) é necessaria uma
avaliacdo preliminar com espécies de referéncia, neste caso as espécies Pinus spp. para
o fungo de podridao parda (Gloeophyllum trabeum) e Cecropia spp. para o fungo de
podridao branca (Trametes versicolor) no intuito de se comprovar a eficicia do ensaio
de biodeterioracdao pela viabilidade do material biolégico (fungos), visto que estas
espécies sdo altamente suscetiveis a biodeterioracdo por estes microorganismos

xiléfagos (NZOKOU, 2005).

Os resultados da Tabela 13 mostraram que as espécies de referéncia foram
intensamente deterioradas apds o periodo de 12 semanas, o que pode ser visualizado na
Fig. 41. Assim, foi observado um valor médio de 48,72% de perda de massa nos CPs da
espécie Pinus spp. para o fungo Gloeophyllum trabeum e média de 32,02% para os CPs
da espécie Cecropia spp. para o fungo Trametes versicolor. Este fato comprova a
viabilidade do material bioldgico (atividade dos fungos), validando o experimento com

os painéis LVLs.

Figura 41. Corpo-de-prova (CP) da espécie de referéncia Pinus spp. apds 0 ensaio
acelerado de biodeterioragcao, conforme ASTM D 2017-05 (ASTM, 2005). Onde A: CP
de madeira sadia; e B: CP de madeira atacada por podridao parda (Gloeophyllum
trabeum).

81



Desta forma, a Figura 42 apresenta os valores médios para a biodeterioracao dos

painéis LVLs de PO e PK apds o ataque dos fungos de podriddo branca e parda.
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Figura 42. Valores médios da perda de massa (%) observados para os painéis LVLs de
Pinus oocarpa e Pinus kesiya ap6s a biodeterioracao causada pelos fungos de podridao
branca (Trametes versicolor) e podridao parda (Gloeophyllum trabeum), onde PB —
podridao branca, PP — podriddo parda e (n.s.) — ndo significativo ao nivel de 5% de
significancia.

Assim, foi observado um valor médio de perda de massa de 5,09% nos CPs de
LVLs confeccionados com a espécie Pinus oocarpa quando atacado pelo fungo
Trametes versicolor e um valor médio de 25,48% para o fungo Gloeophyllum trabeum.
Tais valores observados para a biodeterioracdo dos painéis LVLs de Pinus oocarpa
foram superiores quando comparados a perda de massa dos LVL confeccionados com a
espécie Pinus kesiya para ambos os tipos de fungos, onde se observaram os valores de
3,37 e 20,17% para os fungos Trametes versicolor e Gloeophyllum trabeum,

respectivamente.

Entretanto o efeito da espécie de madeira na confec¢do de painéis LVLs néo foi
estatisticamente significativo na perda de massa para ambos os fungos, como se percebe

pelas Tabelas 42 e 43 (Apéndices).

Observou-se que a biodeterioracdo causada pelo fungo de podridao branca se
restringiu a perda de massa, nao visivel a olho nu e as pequenas alteragdes no padrao de
cor das laminas de PO e PK (Fig. 43). Por outro lado, foi observado que a
biodeterioracdo causada pelo fungo de podridao parda foi mais intensa que o fungo de

podriddo branca, corroborando o citado por MARTINEZ et al. (2005), onde o fungo de
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podridao parda se desenvolve melhor em madeira de coniferas e a podridao branca em

folhosas.

Figura 43. Defeitos causados pelo ensaio de biodeterioracdo observados na por¢ao
inferior dos corpos-de-prova de LVL das duas espécies (Pinus oocarpa e Pinus kesiya).
Onde: A: corpo-de-prova de LVL com madeira sadia; B: LVL ap6s ataque da podridao

branca; e C: LVL apds ataque da podridao parda.

Desta forma, a biodeterioracdo causada pelo fungo de podriddao parda tornou os
CP de LVL de ambas as espécies de Pinus em um material quebradico, causando muitas
vezes fissuras, trincas e perda de material, geralmente na porcao inferior dos corpos-de-
prova. De acordo com o citado por OLIVEIRA et al. (1986), estas rachaduras e trincas

sd0 comumente observadas nos materiais expostos a podridao parda.

Ainda, segundo PHINNEY (1950) citado por KOLLMANN et al. (1975) as
delaminacdes que ndo eram esperadas na utilizacdo de adesivo fenol formaldeido,
ocorreram na por¢ao inferior de certos corpo-de-prova de LVL, independentemente da

espécie — Pinus oocarpa e Pinus kesiya, conforme observa-se na Fig. 44.
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Figura 44. Exemplo do aspecto visual pos biodeterioragdo causada pelo fungo de
podridao branca Trametes versicolor (parte superior) e podridao parda Gloeophyllum
trabeum (parte inferior) independentemente das espécies Pinus nos painéis LVLs (Pinus
oocarpa e Pinus kesiya). Onde: A: corpo-de-prova de LVL sadio; e B: LVL pds
biodeterioracao.

Com relacdo as classes de resisténcia citada pela norma ASTM D 2017-05
(ASTM, 2005), a biodeterioracao causada pelo fungo de podridao parda, Gloeophyllum
trabeum, determinou a classe de resisténcia “moderadamente resistente” para os painéis
LVLs de PO; e classe “resistente” para os LVLs de PK. Apesar de ter sido classificada
como ‘“moderadamente resistente”, a perda de massa observada para os LVLs de PO
(25,48%) para o fungo Gloeophyllum trabeum foi muito préxima a dltima referéncia da
classe “resistente” (24%) (ASTM, 2005), mostrando também a baixa suscetibilidade

frente a podridao parda.

Para ambos os tipos de podriddo, apesar de a grande maioria das madeiras de
Pinus ser suscetivel a estes tipos de microorganismos (NZOKOU, 2005), visto que tal
classe de fungos basidiomicetos se desenvolve mais rapidamente em madeira de
coniferas (MARTINEZ et al. 2005), observou-se que os processos de confecgio dos

painéis LVLs influenciaram para o pouco desenvolvimento dos fungos.

Segundo MOSLEMI (1974) e SKEIST (1990) citados por SANTOS et al.
(2003), espera-se que, com a utilizacdo de resina fenol-formaldeido em painéis de
madeira, seja baixa a atividade de organismos xiloéfagos, entre eles os fungos
apodrecedores. Possivelmente, pela emissao de vapor de formaldeido, toxicos para tais

organismos (FOURGEROUSSE, 1985 citado por NZOKOU et al. 2005). De acordo
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com a EMISSION FACTOR INDUSTRY (2002) e ROFFAEL (2006), as resinas
fendlicas confeccionadas atualmente emitem pouca quantidade de vapores de
formaldeido, mas provavelmente, em quantidade significativas para limitar inicialmente

o crescimento das hifas dos fungos.

Percebe-se que, pela Fig. 45, na podriddo parda onde € mais facilmente
observada a biodeterioracdo, o crescimento das hifas e a biodeterioragdo ocorreram em
regides afastadas das linhas de cola, pela limitacdo do crescimento das hifas,
conseqiiéncia do efeito toxico da resina fenol-formaldeido utilizada na unido das
laminas de madeira. Ainda, a biodeterioracdo ocorreu em maior intensidade na porcao
inferior dos corpos-de-prova, devido ao maior contato com a placa suporte (fonte de
in6culo) e a limitagdo do tempo em 12 semanas de acordo com a norma ASTM D 2017-

05 (ASTM, 2005).

Linha de Cola

Porcao Superior

Figura 45. Vista lateral de um corpo-de-prova de LVL (CP) ap6s o ataque do fungo
Gloeophyllum trabeum (podridao parda) exemplificando a limitagao do crescimento,
basicamente na por¢ao inferior do CP e em regides afastadas da linha de cola.

O calor utilizado para a cura do adesivo provavelmente também teve papel
importante na limitacdo do crescimento das hifas dos fungos. Segundo SERENK et al.
(2004) citado por FOLLRICH et al. (2006) a madeira quando exposta a altas
temperaturas t€m sua superficie inativada e nas camadas proximas a esta superficie,
mudancas quimicas e fisicas ocorrem com os compostos da madeira, diminuindo
também a higrocopicidade, que é um fator indispensdvel para o desenvolvimento do
fungo. Ainda, os adesivos tém como papel, isolar os sitios de adsor¢do de dgua (grupos
“~ OH”), servindo como hidrorrepelentes, como € o caso da resina fenol-formaldeido

(HAYGREEN e BOWYER, 1996).
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Segundo OLIVEIRA et al. (1986) para os fungos deteriorarem e se alimentarem
da madeira € necessdrio um reconhecimento dos polimeros naturais na composicdo da
parede celular por meio de processos enziméticos especificos. Assim, possivelmente o
desenvolvimento do fungo foi prejudicado pela alteragdo de alguns polimeros no corpo-
de-prova de LVL de ambas as espécies, devido ao processo de confeccdo a 150°C.
Juntamente ao calor, as altas pressdes exercidas na concep¢do dos painéis LVLs
compactam as camadas externas (CARVALHO et al. 2004), o que dificulta a penetragao

das hifas dos fungos.

DEL MENEZZI et al. (2008b) estudaram o efeito do tratamento térmico em
painéis OSB de Pinus . frente a biodeterioracio de fungos de podriddo branca
(Trametes versicolor) e de podridao parda (Gloeophyllum trabeum). Foram testadas
duas temperaturas (190 e 220°C) e para cada temperatura, trés tempos de prensagem
(12, 16 e 20 minutos), resultando em seis tratamentos. Assim, os autores observaram
que os painéis OSB tratados termicamente apresentaram menor umidade de equilibrio, o
que dificultou o crescimento das hifas dos fungos em um primeiro instante. Também foi
observado que o conteido de hemicelulose foi reduzido de 17,1% para 13,1%, com
relacdo a amostra controle, a galactose foi completamente eliminada e a arabinose foi

reduzida de 1,3% para 0,38%, ambos para o tratamento a 220°C e 20 minutos.

Comparativamente, as poucas referéncias encontradas na literatura mostram que
a perda de massa observada para os painéis LVLs confeccionados com PO e PK estdo
em valores apropriados. Segundo NZOKOU et al. (2005), para LVL confeccionados
com a espécie black locust (Robinia pseudoacacia), sassafras (Sassafras albidum) e red
maple (Acer rubrum) foram observadas perdas de massa para o fungo de podridao parda
(Gloeophyllum trabeum) correspondentes a 7, 6 e 24% respectivamente. No caso da
podridao branca com o fungo Trametes versicolor, observaram-se: 7, 12 e 53% de perda

de massa para tais espécies, respectivamente.

5.4. SUMARIO DOS RESULTADOS

De uma forma geral, os painéis LVLs confeccionados com laminas da espécie
PK apresentaram propriedades mecénicas superiores aos painéis LVLs de PO.

Entretanto, os painéis de PO apresentaram melhores resultados nas propriedades fisicas.
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Com relagdo as propriedades bioldgicas, os resultados foram semelhantes para
os painéis LVLs das duas espécies de Pinus, sendo que a perda de massa foi levemente

superior nos painéis de PK.

Ja para a avaliacdo ndo destrutiva, os painéis de PK apresentaram valores

superiores para todas as propriedades consideradas.

A Tabela 14 resume todos os resultados das propriedades mecanicas, fisicas e

bioldgicas, assim como da avalia¢do nao-destrutiva, apresentados no presente estudo.

Tabela 14. Comparagao entre os painéis LVLs confeccionados com Pinus oocarpa e
Pinus kesiya para todas as propriedades mecanicas, fisicas e biologicas avaliadas.

(. . Espécie e A
Caracteristica Propriedade - Significancia
Pinus kesiya Pinus oocarpa

Emﬂatwise + - e

f;nﬂatwise + - ok

Propriedades Em edgenise + ;k :k
Mecanicas Jinedgewise = -

_fC,O + ek

fgvyo + n.s.

fgv, 90 = = -

Emdﬂatwise + - ok

Avaliacdo Nao  V, fiunwise + - *k

Destrutiva End edgewise + - x

Vo edgewise + - ok

Dens. = = s

ABS-2 - + *k

ABS-24 - + *%

Propriedades ABS-96 - + ok

Fisicas IE-2 - + o

IE-24 - + o

IE-96 = = s

TNRE - + *k

Propriedades =~ PMPB = = -

Biolbgicas PMPP = = -

Onde: PMPB - perda de massa em podridao branca, PMPP — perda de massa em
podridao parda, (+) — valor favordvel, (-) — valor desfavoravel, (=) — valores
estatisticamente iguais, (**) — significativo ao nivel de 1% de significincia e ("*) — ndo
significativo ao nivel de 5% de significancia.

De acordo com a avaliagdo ndo-destrutiva (AND) realizada, foi observado que a
Vi foi superior para os painéis da espécie PK. Varios estudos demonstraram que
aumentando a continuidade do material, ou seja, com menor quantidade de espacos

vazios, menor serd o tempo de propagacdo da onda de tensdo no painel, fazendo com
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que aumente a Vy (DEL MENEZZI et al., 2007; HAN et al., 2006; BRASHAW et al.,
2004).

Portanto, deste comportamento inferiu-se que o arranjo anatdmico da madeira de
PK proporcionou maior continuidade dos tecidos dentro das laminas ou menor
quantidade de espagos vazios, o que determinou maior V; nestes painéis. Segundo
GUNGOR et al. (2006) na espécie de madeira de folhosa Pterocarya fraxinifolia, a
porcentagem de fibras, o comprimento da fibra, o didmetro tangencial e radial dos vasos
proporcionaram o grau de porosidade na madeira desta espécie, ou seja, a quantidade de
espacos vazios. Segundo os autores, estas caracteristicas anatdomicas influenciaram na

confeccdo dos painéis LVLs e por fim na densidade do produto final.

Ainda, a menor presenca de espacgos vazios na lamina da espécie PK explicou os
resultados superiores do E,, e f,, nos painéis desta espécie, conforme foi apresentado,

visto que a densidade dos painéis das duas espécies foi praticamente a mesma.

Com relacdo as propriedades fisicas, a menor quantidade de espagos vazios nas
laminas de PK, explicou a maior absor¢do de dgua. Sabe-se que quanto maior a
quantidade de parede celular em um mesmo volume, maior a adsorcdo de dgua nestas
paredes e consequentemente, maior a absor¢cdo de dgua pelo material (HAYGREEN e
BOWYER, 1996; KOLLMAN et al. 1975). Assim, inferiu-se que a menor quantidade
de espacos vazios, ou seja, maior quantidade de parede celular foi determinante para

uma maior absor¢ao de dgua por parte dos painéis de PK.

Também se sabe que a partir de uma alta absorcao de dgua, € esperado um alto
inchamento em espessura. Este comportamento foi observado com relacdo aos painéis
de PK, onde os maiores valores de absor¢do de dgua refletiram em um maior
inchamento em espessura. Ainda, foi observado que os painéis de PK tiveram um
inchamento em espessura mais rapido que os de PO, possivelmente pela liberacdo mais

rapida das tensdes de compressdo impostas ao painel de PK.

Assim, inferiu-se que a partir deste rapido inchamento em espessura, houvesse
uma maior tensao de compressao nos painéis de PK, o que explicaria também a maior

taxa de ndo-retorno em espessura nos painéis desta espécie.

Por outro lado, a menor presenca de espacos vazios, ou seja, a maior
conectividade entre as células nas laminas de madeira de PK facilitaria o caminho a ser

percorrido pelas hifas dos fungos durante o ensaio de biodeterioracio. CHUNG et al.
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(1999) observaram este comportamento na biodeterioracdo de painéis compensados e
OSB, onde a propagacgdo das hifas foi facilitada pela continuidade do material (l1aminas
de madeira) nos painéis compensados, determinando maior intensidade de deterioragao

€m um primeiro momento.
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6. CONCLUSOES

De uma forma geral, os painéis LVLs de PO e PK apresentaram boa qualidade,

onde ndo se observou a formagdo de bolhas ou delaminagdes.

Os painéis LVLs confeccionados com a espécie PK apresentaram propriedades

mecanicas superiores, quando comparados aos painéis de PO.

Os painéis de PO apresentaram propriedades fisicas mais adequadas que os de
PK, onde foi observado: menor absor¢do de dgua, menor inchamento em espessura e

menor taxa de ndo-retorno em espessura.

As propriedades bioldgicas foram semelhantes para os painéis de PO e PK,
sendo que foi observada perda de massa ligeiramente superior para os painéis de PO

para ambos os fungos de podriddo branca e parda.

A utilizacdo da Ve do E,; na avaliacdo ndo-destrutiva ndo foi eficiente para
predizer as propriedades mecanicas de painéis LVLs confeccionados com as espécies
PO e PK, onde os melhores resultados foram observados na predi¢do do E,, pelo E,

nos LVL de PK.

O Gradiente vertical de densidade (GVD) foi observado nos LVLs de PO e PK,
sendo levemente mais intenso nos LVLs de PO. Apesar de ser bastante sutil, verificou-
se que o GVD influencia nas propriedades mecanicas e na avaliacdo ndo-destrutiva,

tornando os valores de E,,, E,,; € Vy superiores para a posicao flatwise.

Desta forma, os painéis LVLs confeccionados com PO e PK se mostraram
eficientes do ponto de vista mecanico, fisico e bioldgico. Entretanto, para as
determinadas utilizacdes (uso exterior ou interior), devem-se ponderar suas
caracteristicas, pois os painéis LVLs confeccionados com a espécie Pinus kesiya sao
mais resistentes do ponto de vista mecanico e biolégico que os confeccionados com

Pinus oocarpa. Estes tltimos apresentaram maior estabilidade dimensional.
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A. ANALISE ESTATISTICA

1. Propriedades Mecanicas

1.1. Ensaio de flexdo estatica

Tabela 15. Andlise de variancia para o efeito da espécie no médulo de elasticidade (E,,)
em ensaio de resisténcia a flexao estatica, posicdo flatwise, nos painéis LVLs de Pinus

oocarpa e Pinus kesiya.
ANOVA

Fonte da iy
variacao SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 5908146,063 1  5908146,063 17,904122 0,00022534 4,195971707

Dentro dos  g539665,019 28  329988,0364
grupos

Total 15147811,08 29

Tabela 16. Andlise de variancia para o efeito da espécie no médulo de ruptura (f,,) em
ensaio de resisténcia a flexdo estdtica, posi¢ao flatwise, nos painéis LVLs de Pinus
oocarpa e Pinus kesiya.

ANOVA

Fonte da L.

variaggo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 680,6188632 1 680,6188632 10,13833105 0,003545038 4,195971707
Dentrodos 4579 79031 28 67,13322534

grupos

Total 2560,349173 29

Tabela 17. Anélise de variancia para o efeito da espécie no médulo de elasticidade (E,,;)
em ensaio de resisténcia a flexao estatica, posicdo edgewise, nos painéis LVLs de Pinus
oocarpa e Pinus kesiya.

ANOVA

Fonte da ...

variacao SQ fell MQ F valor-P F critico
Entre grupos 3013797,689 1  3013797,689 56,26070493 6,92307E-05 5,317655063
Dentrodos  yog547 4479 8 5356843098

grupos

Total 3442345,137 9
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Tabela 18. Andlise de variancia para o efeito da espécie no médulo de ruptura (f,,) em
ensaio de resisténcia a flexdo estdtica, posi¢ao edgewise, nos painéis LVLs de Pinus

oocarpa e Pinus kesiya.
ANOVA

Fonte da -
variacao SQ fell MQ F valor-P F critico

Entre grupos 2,419117274 1 2,419117274 0,216609528 0,654042584 5,317655063

Dentrodos g9 3448149 8 11,16810186
grupos

Total 91,76393218 9

1.2. Ensaio de compressao paralela as fibras

Tabela 19. Andlise de variancia para o efeito da espécie na resisténcia a compressao
paralela as fibras (f. o) em painéis LVLs confeccionados com Pinus oocarpa e Pinus

kesiya.
ANOVA
Fonfe qa SQ gl MQ F valor-P F critico
variagdo
Entre grupos 5466,728237 1  5466,728237 10,48075077 0,002504154 4,098171661
Dentrodos 44550 6geo8 38 521,5970073
grupos

Total 25287,41452 39

1.3. Ensaio de cisalhamento paralelo e perpendicular as fibras

Tabela 20. Andlise de variancia para o efeito da espécie na resisténcia ao cisalhamento
paralelo (f,,0) a linha de cola para os painéis LVLs confeccionados com Pinus oocarpa e

Pinus kesiya.
ANOVA

Fonte da o
variacao SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 684,4293759 1 684,4293759 3,42580344 0,077658492 4,300949462

Dentrodos 4395303623 22 199,7865283
grupos

Total 5079,732999 23
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Tabela 21. Andlise de variancia para o efeito da espécie na resisténcia ao cisalhamento
perpendicular (f, 99) a linha de cola para os painéis LVLs confeccionados com Pinus

oocarpa € Pinus kesiya.

ANOVA
Fonte da ...
variaggo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 4,532207056 1 4,532207056 0,05086597 0,823645169 4,300949462
Dentrodos 4464 501067 22 8910096666
grupos
Total  1964,753474 23

1.4. Avaliacdes ndo-destrutivas (AND)

Tabela 22. Andlise de variancia para o efeito da espécie na velocidade de propagagdo
das ondas de tensao (Vy) em posicao flatwise para painéis LVLs confeccionados com

ANOVA

Pinus oocarpa e Pinus kesiya.

Fonte da
variagdo SQ

gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 284056,5468
Dentro dos
grupos 153081,3069

Total 437137,8537

1 284056,5468 70,5125204 3,45855E-10 4,098171661

38 4028,455445

39

Tabela 23. Andlise de variancia para o efeito da espécie na velocidade de propagacdo
das ondas de tensao (Vy) em posicdo edgewise para painéis LVLs confeccionados com

ANOVA

Pinus oocarpa e Pinus kesiya.

Fonte da
variagdo SQ

gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 299638,5598
Dentro dos
grupos 175377,1864

Total 475015,7462

1 299638,5598 64,92443802 9,57491E-10 4,098171661

38 4615,189117

39
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Tabela 24. Anadlise de variancia para o efeito da espécie no médulo de elasticidade
dinamico (E,;) em posicao flatwise para painéis LVLs confeccionados com Pinus
oocarpa e Pinus kesiya.

ANOVA
Fonte da -
variaggo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 980779681 1 980779681 30,65811428 2,45708E-06 4,098171661
Dentrodos 4545650976 38 31990867.8
grupos
Total 2196432657 39

Tabela 25. Anadlise de variancia para o efeito da espécie no médulo de elasticidade
dinamico (E,;) em posicao edgewise para painéis LVLs confeccionados com Pinus
oocarpa e Pinus kesiya.

ANOVA
Fonte da -
variaggo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1009724827 1 1009724827 27,41781349 6,33448E-06 4,098171661
Dentrodos 4499498488 38 3682732862
grupos
Total 2409163315 39

1.5. Predicao das propriedades mecanicas por avaliagcdes nao-destrutivas

Tabela 26. Andlise de regressao linear entre 0 médulo de elasticidade (E,,) e médulo de
elasticidade dinamico (E,,,) para os painéis LVLs confeccionados com laminas de Pinus

oocarpa.
ANOVA
gl SQ MQ F F de significagdo
Regresséo 1 2555,466803 2555,466803  0,012547594 0,912521821
Residuo 13 2647604,609 203661,893
Total 14  2650160,075

Tabela 27. Andlise de regressao linear entre o médulo de elasticidade (E,,) e mdédulo de
elasticidade dinamico (E,,,) para os painéis LVLs confeccionados com laminas de Pinus

kesiya.
ANOVA
gl SQ MQ F F de significagdo
Regresséao 1 2408829,359 2408829,359  14,40754367 0,002549551
Residuo 12 2006306,763 167192,2303
Total 13 4415136,122
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Tabela 28. Andlise de regressao linear entre 0 médulo de ruptura (f,,) € médulo de
elasticidade dinamico (E,,;) para os painéis LVLs confeccionados com laminas de Pinus

oocarpa.
ANOVA
gl SQ MQ F F de significagdo
Regresséo 1 62986,34051 62986,34051  0,316493019 0,583294631
Residuo 13 2587173,735 199013,3642
Total 14 2650160,075

Tabela 29. Andlise de regressao linear entre 0 médulo de ruptura (f,,) e médulo de
elasticidade dinamico (E,,;) para os painéis LVLs confeccionados com laminas de Pinus

kesiya.
ANOVA
gl SQ MQ F F de significagdo
Regresséo 1 872459,5738 872459,5738 2,95525565 0,111263077
Residuo 12 3542676,548 295223,0457
Total 13 4415136,122

Tabela 30. Andlise de regressao linear entre 0 médulo de elasticidade (E,,) e velocidade
de propagacdo das ondas de tensdo (V)) para os painéis LVLs confeccionados com
laminas de Pinus oocarpa.

ANOVA
gl SQ MQ F F de significagéo
Regresséo 1 969,1820922 969,1820922 0,248850227  0,626220079
Residuo 13 50630,32221 3894,64017
Total 14 51599,50431

Tabela 31. Andlise de regressao linear entre 0 médulo de elasticidade (E,,) e velocidade
de propagacdo das ondas de tensdo (V)) para os painéis LVLs confeccionados com
laminas de Pinus kesiya.

ANOVA
gl SQ MQ F F de significagdo
Regressao 1 39337,21022 39337,21022 9,823235782 0,008624251
Residuo 12 48054,07638 4004,506365
Total 13 87391,2866
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Tabela 32. Andlise de regressao linear entre 0 médulo de ruptura (f;,) e velocidade de
propagacdo das ondas de tensdo (Vy) para os painéis LVLs confeccionados com laminas
de Pinus oocarpa.

ANOVA
gl SQ MQ F F de significagdo
Regresséo 1 2549,880129 2549,880129 0,675814387  0,425853207
Residuo 13 49049,62418 3773,048014
Total 14 51599,50431

Tabela 33. Andlise de regressao linear entre 0 médulo de ruptura (f;,) e velocidade de
propagacdo das ondas de tensao (Vy) para os painéis LVLs confeccionados com laminas
de Pinus kesiya.

ANOVA
gl SQ MQ F F de significagcdo
Regresséao 1 15371,84958 15371,84958 2,561283489 0,135491363
Residuo 12 72019,43702 6001,619752
Total 13 87391,2866

2. Propriedades Fisicas

2.1. Densidade

Tabela 34. Andlise de variancia para o efeito da espécie na densidade aparente para os
painéis LVLs confeccionados com Pinus oocarpa e Pinus kesiya.

ANOVA

Fonte da

variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,000863936 1 0,000863936 3,771524283 0,059571834 4,098171661
Dentro dos
grupos 0,008704592 38 0,000229068
Total 0,009568529 39
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2.2. Absor¢ao de dgua

Tabela 35. Andlise de variancia para o efeito da espécie no ensaio de absorcao de dgua
no periodo de 2 horas de imersdo em dgua nos painéis LVLs confeccionados com Pinus

oocarpa e Pinus kesiya.
ANOVA

Fonte da .y
variacao SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 1711,121067 1 1711,121067 199,199818 1,66181E-12 4,300949462

Dentrodos 445 970407 22 8589973046
grupos

Total 1900,100474 23

Tabela 36. Andlise de variancia para o efeito da espécie no ensaio de absorcao de dgua
no periodo de 24 horas de imersdo em dgua nos painéis LVLs confeccionados com

Pinus oocarpa e Pinus kesiya.
ANOVA

Fonte da o
variacao SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 1498,565822 1  1498,565822 326,509676 1,09908E-14 4,300949462

Dentro dos 440 9703463 22 4,589652106
grupos

Total 1599,5638168 23

Tabela 37. Andlise de variancia para o efeito da espécie no ensaio de absorcao de dgua
no periodo de 96 horas de imersao em dgua nos painéis LVLs confeccionados com
Pinus oocarpa e Pinus kesiya.

ANOVA

Fonfe qa SQ gl MQ F valor-P F critico
variagdo
Entre grupos 728,2591366 1 728,2591366 68,58024693 3,31021E-08 4,300949462
Dentro dos 535 65197626 22 10,61908012

grupos

Total 961,8788991 23
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2.3. Inchamento em espessura

Tabela 38. Andlise de varidncia para o efeito da espécie no ensaio de inchamento em
espessura no periodo de 2 horas de imersao em dgua para os painéis LVLs
confeccionados com Pinus oocarpa e Pinus kesiya.

ANOVA

Fonte da ”
variacao SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 23,81023234 1  23,81023234 76,63399443 1,28202E-08 4,300949462

Dentro dos g 535414433 22 0,310700656
grupos

Total 30,64564678 23

Tabela 39. Andlise de variancia para o efeito da espécie no ensaio de inchamento em
espessura no periodo de 24 horas de imersdo em dgua para os painéis LVLs
confeccionados com Pinus oocarpa e Pinus kesiya.

ANOVA

Fonte da iy
variacao SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos  3,89782172 1 3,89782172 9,927848381 0,004638374 4,300949462

Dentro dos g sa7508955 22 0392614952
grupos

Total 12,53535067 23

Tabela 40. Andlise de variancia para o efeito da espécie no ensaio de inchamento em
espessura no periodo de 96 horas de imersdo em agua para os painéis LVLs
confeccionados com Pinus oocarpa e Pinus kesiya.

ANOVA
Fonfe qa SQ gl MQ F valor-P F critico
variagdo
Entre grupos 0,491469143 1 0,491469143 1,517561662 0,230994066 4,300949462
Dentrodos 7 454798555 22  0,32385448
grupos

Total 7,616267698 23
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2.4. Taxa de ndo-retorno

Tabela 41. Andlise de varidncia para o efeito da espécie sobre a taxa de ndo-retorno em
painéis LVLs confeccionados com laminas de Pinus oocarpa e Pinus kesiya.
ANOVA

Fonte da o
variaggo SQ fell MQ F valor-P F critico

Entre grupos 7,509857627 1 7,509857627 54,88447555 2,06261E-07 4,300949462

Dentrodos 5 010265047 22 0,13683027
grupos

Total 10,52012357 23

3. Propriedades Biologicas

3.1. Perda de massa em podridao branca

Tabela 42. Anadlise de variancia para o efeito da espécie sobre a perda de massa (%)
para o fungo de podriddo branca Trametes versicolor em painéis LVLs confeccionados
com Pinus oocarpa e Pinus kesiya.

ANOVA

Fonte da iy

variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 30,37484284 1 30,37484284 3,613151956 0,064547044 4,084745651

Dentro dos 536 2697504 40 8,406743811
grupos

Total 366,6445953 41

3.2. Perda de massa em podridao parda

Tabela 43. Andlise de variancia para o efeito da espécie sobre a perda de massa (%)
para o fungo de podridao parda Gloeophyllum trabeum em painéis LVLs
confeccionados com Pinus oocarpa e Pinus kesiya.

ANOVA
Fonte da L
variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos _ 289,5863686 1 289,5863686 2,437629251 0,126333067 4,084745651
Dentrodos 4254 934585 40 118,7983646
grupos
Total 5041 520954 41
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B. RESULTADOS DOS ENSAIOS

Tabela 44. Dados para o ensaio de resisténcia a flexao estatica.

Espécie Painel Repeticao Posicao E,, (N/mm?2) fin (N/mm?2)
PO 1 1 flatwise 15395,84 91,60
PO 1 2 flatwise 15619,18 93,26
PO 1 3 flatwise 15361,62 85,23
PO 1 4 flatwise 15881,92 85,92
PO 1 5 flatwise 15848,30 80,07
PO 2 1 flatwise 16265,25 76,21
PO 2 2 flatwise 16985,64 91,60
PO 2 3 flatwise 16786,81 91,01
PO 2 4 flatwise 16874,10 92,19
PO 2 5 flatwise 16776,84 86,90
PO 3 1 flatwise 16548,66 83,54
PO 3 2 flatwise 15968,18 73,84
PO 3 3 flatwise 16351,89 72,56
PO 3 4 flatwise 16695,83 95,82
PO 3 5 flatwise 15630,75 73,80
PO 4 1 edgewise 16597,26 88,39
PO 4 2 edgewise 16101,25 92,21
PO 4 3 edgewise 16089,73 88,75
PO 4 4 edgewise 16028,10 93,43
PO 4 5 edgewise 15982,74 96,73
PK 1 1 flatwise 17735,12 106,01
PK 1 2 flatwise 17201,03 99,03
PK 1 3 flatwise 17122,10 101,67
PK 1 4 flatwise 17442,16 106,74
PK 1 5 flatwise 17103,19 92,75
PK 2 1 flatwise 16996,50 100,57
PK 2 2 flatwise 17802,85 99,96
PK 2 3 flatwise 17727,00 89,66
PK 2 4 flatwise 17203,77 93,52
PK 2 5 flatwise 16512,50 97,70
PK 3 1 flatwise 17641,96 87,86
PK 3 2 flatwise 16232,02 76,72
PK 3 3 flatwise 16049,22 82,18
PK 3 4 flatwise 16196,51 88,58
PK 3 5 flatwise 17338,19 93,50
PK 4 1 edgewise 14823,91 87,51
PK 4 2 edgewise 14871,07 93,89
PK 4 3 edgewise 15280,36 96,17
PK 4 4 edgewise 15259,93 93,71
PK 4 5 edgewise 15074,00 93,17
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Tabela 45. Dados para a resisténcia a compressao paralela as fibras

Espécie Painel Repeticao f. o (N/mm?)

PO 1 1 55,37
PO 1 2 54,86
PO 1 3 53,57
PO 1 4 55,50
PO 1 5 53,37
PO 2 1 52,91
PO 2 2 52,53
PO 2 3 50,43
PO 2 4 52,10
PO 2 5 58,19
PO 3 1 56,49
PO 3 2 56,31
PO 3 3 52,80
PO 3 4 52,85
PO 3 5 53,82
PO 4 1 58,29
PO 4 2 56,36
PO 4 3 56,10
PO 4 4 55,15
PO 4 5 56,40
PK 1 1 59,11
PK 1 2 56,93
PK 1 3 53,11
PK 1 4 56,81
PK 1 5 56,37
PK 2 1 59,11
PK 2 2 60,36
PK 2 3 55,36
PK 2 4 58,96
PK 2 5 58,21
PK 3 1 61,15
PK 3 2 55,00
PK 3 3 57,12
PK 3 4 60,14
PK 3 5 54,30
PK 4 1 54,10
PK 4 2 56,15
PK 4 3 54,19
PK 4 4 54,85
PK 4 5 57,52
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Tabela 46. Dados para a resisténcia ao cisalhamento paralelo e perpendicular as fibras.

Espécie Painel Repeticdo  f,,0 (N/mm?)  f,, 00 (N/mm?)

PO 1 1 7,67 11,64
PO 1 2 8,15 12,91
PO 1 3 9,85 12,48
PO 2 1 9,86 11,33
PO 2 2 7,92 11,89
PO 2 3 11,50 12,75
PO 3 1 6,39 11,36
PO 3 2 8,09 12,28
PO 3 3 7,82 12,27
PO 4 1 9,97 12,64
PO 4 2 8,20 14,60
PO 4 3 9,58 12,98
PK 1 1 7,96 12,22
PK 1 2 11,32 12,28
PK 1 3 12,56 11,71
PK 2 1 9,12 12,53
PK 2 2 9,27 12,56
PK 2 3 10,08 12,87
PK 3 1 8,83 11,58
PK 3 2 10,79 11,73
PK 3 3 9,17 11,57
PK 4 1 10,84 12,57
PK 4 2 8,37 13,77
PK 4 3 9,16 14,75
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Tabela 47. Dados para avaliacao ndo-destrutiva (AND) posicao flatwise.

Espécie Painel Repeticdo V), (m/s) E,.q (N/mm?)

PO 1 1 487427 16643,24
PO 1 2 4772,73 16214,81
PO 1 3 4781,78 16254,36
PO 1 4 4790,87 16523,61
PO 1 5 4772,73 16258,16
PO 2 1 4727,95 15696,47
PO 2 2 4772,73 16105,54
PO 2 3 474576 16274,95
PO 2 4 4883,72 17218,74
PO 2 5 4846,15 17102,30
PO 3 1 4763,71 16058,25
PO 3 2 4719,10 15995,61
PO 3 3 4727,95 16285,59
PO 3 4 4649,45 15796,30
PO 3 5 4790,87 16754,81
PO 4 1 4781,78 16819,55
PO 4 2 4790,87 17231,74
PO 4 3 4763,71 17054,69
PO 4 4 4763,71 16973,70
PO 4 5 477273 16983,15
PK 1 1 5000,00 18171,73
PK 1 2 5000,00 17430,63
PK 1 3 5000,00 17689,23
PK 1 4 5040,00 18040,35
PK 1 5 5050,10 18010,19
PK 2 1 4921,88 18080,00
PK 2 2 4931,51 17883,70
PK 2 3 5070,42 18419,53
PK 2 4 4980,24 17888,14
PK 2 5 4800,00 16485,02
PK 3 1 4950,88 17806,03
PK 3 2 4818,36 16394,15
PK 3 3 4874,27 17166,15
PK 3 4 4912,28 17452,30
PK 3 5 4921,88 17632,61
PK 4 1 4960,63 17092,02
PK 4 2 4864,86 16397,26
PK 4 3 4941,18 17414,25
PK 4 4 4883,72 16660,35
PK 4 5 4941,18 17399,32
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Tabela 48. Dados para avaliacdo ndo-destrutiva (AND) posicao edgewise.

Espécie Painel Repeticdo V), (m/s) E,.q (N/mm?)

PO 1 1 4710,28 15542,15
PO 1 2 4658,04 15444,90
PO 1 3 4606,95 15087,46
PO 1 4 4590,16 15168,12
PO 1 5 4736,84 16014,59
PO 2 1 4675,32 15348,95
PO 2 2 4598,54 14951,40
PO 2 3 4658,04 15678,85
PO 2 4 4781,78 16507,43
PO 2 5 4754,72 16463,01
PO 3 1 4666,67 15410,69
PO 3 2 4692,74 15817,38
PO 3 3 4606,95 15462,62
PO 3 4 4727,95 16334,26
PO 3 5 4666,67 15452,15
PO 4 1 4754,72 16629,67
PO 4 2 4590,16 15818,16
PO 4 3 4772,73 17119,35
PO 4 4 4701,49 16533,25
PO 4 5 4790,87 17112,54
PK 1 1 4902,72 17078,01
PK 1 2 4874,27 16565,06
PK 1 3 4912,28 17073,99
PK 1 4 4960,63 17476,62
PK 1 5 4941,18 17241,65
PK 2 1 4809,16 17261,38
PK 2 2 4883,72 17538,79
PK 2 3 4883,72 17088,02
PK 2 4 4970,41 17817,64
PK 2 5 4800,00 16485,01
PK 3 1 4790,87 16673,66
PK 3 2 4763,71 16024,36
PK 3 3 4800,00 16646,97
PK 3 4 4800,00 16663,60
PK 3 5 4800,00 16770,18
PK 4 1 4864,86 16438,46
PK 4 2 4931,51 16849,57
PK 4 3 4950,88 17482,74
PK 4 4 4763,71 15851,56
PK 4 5 4800,00 16419,27
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Tabela 49. Dados para a densidade.

Espécie Painel Repeticdo D (g/cm3)

PO 1 1 0,706
PO 1 2 0,717
PO 1 3 0,716
PO 1 4 0,726
PO 1 5 0,719
PO 2 1 0,708
PO 2 2 0,713
PO 2 3 0,728
PO 2 4 0,728
PO 2 5 0,734
PO 3 1 0,713
PO 3 2 0,724
PO 3 3 0,734
PO 3 4 0,736
PO 3 5 0,736
PO 4 1 0,741
PO 4 2 0,757
PO 4 3 0,757
PO 4 4 0,754
PO 4 5 0,751
PK 1 1 0,733
PK 1 2 0,703
PK 1 3 0,713
PK 1 4 0,716
PK 1 5 0,712
PK 2 1 0,752
PK 2 2 0,741
PK 2 3 0,722
PK 2 4 0,727
PK 2 5 0,721
PK 3 1 0,732
PK 3 2 0,712
PK 3 3 0,728
PK 3 4 0,729
PK 3 5 0,734
PK 4 1 0,700
PK 4 2 0,698
PK 4 3 0,719
PK 4 4 0,704
PK 4 5 0,718
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Tabela 50. Dados para a absor¢do de dgua.

Espécie Painel Repeticdio ABS-2 (%) ABS-24(%) ABS-96 (%)

PO 1 1 11,58 23,15 33,46
PO 1 2 11,95 25,09 33,92
PO 1 3 12,28 24,68 33,95
PO 2 1 14,49 26,55 34,56
PO 2 2 12,35 25,11 45,97
PO 2 3 14,20 27,62 34,36
PO 3 1 11,92 23,85 33,46
PO 3 2 12,45 24,61 33,72
PO 3 3 12,58 24,26 34,12
PO 4 1 11,31 22,09 32,44
PO 4 2 12,15 22,62 31,69
PO 4 3 12,11 23,68 32,38
PK 1 1 32,98 43,35 47,94
PK 1 2 31,06 41,10 45,89
PK 1 3 31,18 44,88 50,63
PK 2 1 33,89 41,40 46,50
PK 2 2 27,10 38,22 44,34
PK 2 3 33,78 43,67 49,81
PK 3 1 28,63 38,33 43,69
PK 3 2 29,72 39,30 43,57
PK 3 3 30,46 39,11 43,37
PK 4 1 20,04 38,06 44,74
PK 4 2 28,85 38,83 43,99
PK 4 3 24,33 36,72 41,76
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Tabela 51. Dados para o inchamento em espessura.

Espécie Painel Repeticio IE-2(%) IE-24(%) IE-96 (%)

PO 1 1 1,33 3,54 4,67
PO 1 2 1,38 4,33 5,65
PO 1 3 1,49 3,73 4,91
PO 2 1 2,02 4,06 4,91
PO 2 2 1,81 4,63 6,05
PO 2 3 1,63 4,18 5,04
PO 3 1 1,31 3,68 4,82
PO 3 2 1,62 4,07 5,10
PO 3 3 1,34 3,70 4,84
PO 4 1 1,29 3,87 5,61
PO 4 2 1,70 4,11 5,91
PO 4 3 1,58 4,70 6,08
PK 1 1 3,79 4,88 5,07
PK 1 2 4,52 5,43 5,56
PK 1 3 3,73 4,96 5,31
PK 2 1 4,89 5,99 6,20
PK 2 2 3,16 4,81 5,26
PK 2 3 3,18 4,33 4,72
PK 3 1 3,05 4,19 4,48
PK 3 2 4,00 6,46 518
PK 3 3 4,00 5,15 5,46
PK 4 1 2,24 4,15 4,44
PK 4 2 2,91 3,77 3,96
PK 4 3 2,95 418 4,55
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Tabela 52. Dados para a taxa de nido-retorno em espessura.

Espécie Painel Repeticdo TNRE (%)

PO 1 1 1,89
PO 1 2 1,94
PO 1 3 2,02
PO 2 1 2,26
PO 2 2 2,06
PO 2 3 2,23
PO 3 1 1,89
PO 3 2 2,16
PO 3 3 1,77
PO 4 1 1,63
PO 4 2 1,79
PO 4 3 1,95
PK 1 1 3,14
PK 1 2 3,19
PK 1 3 2,92
PK 2 1 3,43
PK 2 2 2,76
PK 2 3 2,71
PK 3 1 2,84
PK 3 2 4.44
PK 3 3 3,13
PK 4 1 2,82
PK 4 2 2,62
PK 4 3 3,00
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Tabela 53. Dados para a perda de massa.

Espécie Repeticaio PMPB (%) PMPP (%) PMTest. (%)

PO 1 4,62 31,10 2,37
PO 2 5,06 37,55 1,81
PO 3 2,32 34,39 2,93
PO 4 2,62 3,43 2,34
PO 5 7,05 38,91 2,58
PO 6 6,20 8,04 2,05
PO 7 6,97 31,11 1,08
PO 8 3,46 32,88 1,85
PO 9 18,34 30,54 0,74
PO 10 4,61 36,09 1,88
PO 11 3,44 37,21 2,38
PO 12 7,94 35,45 2,21
PO 13 4,75 24,26 -
PO 14 4,04 33,87 -
PO 15 6,79 27,22 -
PO 16 4,49 34,13 -
PO 17 2,68 18,83 -
PO 18 4,72 8,68 -
PO 19 3,56 15,95 -
PO 20 3,93 28,55 -
PO 21 4,05 9,73 -
PO 22 3,65 4,84 -
PO 23 2,60 28,53 -
PO 24 4,29 20,22 -
PK 1 4,42 20,28 1,36
PK 2 1,26 29,03 1,55
PK 3 0,71 2,74 0,83
PK 4 7,76 23,84 1,70
PK 5 2,39 2,90 1,32
PK 6 6,90 24,32 1,29
PK 7 2,81 10,92 1,30
PK 8 4,57 14,28 1,10
PK 9 1,15 32,44 1,19
PK 10 1,01 3,98 1,12
PK 11 0,20 29,03 1,45
PK 12 5,33 20,22 1,55
PK 13 2,24 26,63 -
PK 14 6,13 38,34 -
PK 15 7,27 15,52 -
PK 16 1,75 18,01 -
PK 17 2,75 26,16 -
PK 18 2,07 24,48 -

Onde: PMPB — Perda de massa em podridao branca, PMPP — Perda de massa em
podridao parda e PMTest. — Perda de massa nas testemunhas (sem ataque
bioldgico).
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