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RESUMO

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

A candeia (Eremanthus erythropappus) é uma espécie florestal nativa de
multiplos usos e especialmente utilizada como produtora de dleos essenciais,
gerando, a partir desta atividade, uma grande quantidade de residuo madeireiro.
O aproveitamento desses residuos para a produgio de painéis particulados torna-
se uma alternativa viavel para a produgdio de produtos de maior valor agregado,
evitando diversos problemas de ordem ambiental, além de possibilitar a insergdo
desses produtos no mercado consumidor. Este trabalho foi realizado com o
objetivo de verificar a viabilidade da produgdo de painéis particulados dos tipos
cimento-madeira, plastico-madeira ¢ aglomerado convencional a partir do
residuo madeireiro, gerado apds a extragio do dleo de candeia, em associagio as
madeiras de Pinus e eucalipto. Na confecgdo dos painéis, o experimento foi
instalado segundo um delineamento inteiramente casualizado, com trés
repeticdes. Os tratamentos nos painéis cimento-madeira foram arranjados
segundo um esquema fatorial 2 x 3 (dois tipos de madeira e trés porcentagens de
substitui¢io das madeiras por candeia). Nos painéis aglomerado convencional os
tratamentos foram arranjados segundo esquema fatorial 2 x 2 x 3 (dois teores de
adesivo, dois tipos de madeira e trés porcentagens de substitui¢éo) e, nos painéis
plastico-madeira foram arranjados segundo esquema fatorial 2 x 3 (trés
porcentagens de incorporagiio de plastico do tipo PET as particulas de madeira e
a presenca e auséncia de parafina). Os pain€is foram avaliados segundo
propriedades mecénicas: teste de flexdo estitica (MOE e MOR), compressio
paralela e ligagdo interna, e fisicas: absorgdo de dgua e inchamento em espessura
em duas e vinte e quatro horas. Os resuitados experimentais mostraram que o
residuo da madeira de candeia mostrou-se vidvel tecnicamente, em todas as
propriedades fisico-mecénicas avaliadas, para a manufatura dos painéis cimento-
madeira; mostrou-se vidvel também na manufatura dos painéis dos tipos
aglomerado convencional e plastico-madeira, exceto no ensaio de flexdo
estatica.

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

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



ABSTRACT

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

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

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




1 INTRODUCAO

A floresta, de forma geral e simplificada, pode ser dividida em dois
grandes grupos. O primeiro deles é representado pela fungdo ecoldgica e social
na forma de parques ecolégicos, dreas de preservagio de mananciais de 4guas e
areas de lazer. O segundo grupo, de importincia econdmica, pode ser
desmembrado em sete modalidades de utilizagdo da madeira, a saber: produtos
sem industrializagdo ou semi-industrializados, serrados, laminados, energia,
particulados, produtos de fibra ¢ madeira “in natura”.

Os laminados e os particulados constituidos pelas laminas,
compensados, aglomerados, painéis minerais ¢ chapas de fibra sdo produtos com
maior valor agregado quando comparados com a madeira in natura ou com o0s
produtos sem industrializagdo ou semi-industrializados. Estas duas modalidades
de uso da madeira vém substituindo os produtos tradicionalmente usados e
varios tipos de painéis vém ganhando espago comercial, em virtude da melhor
relagdo prego/desempenho e da crescente conscientizacdo dentro da sociedade
moderna de que ndo é mais vidvel a convivéncia com processos que utilizam
reservas florestais, com niveis elevados de perdas.

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

efeitos nas chapas de particulas.



O aproveitamento do residuo da madeira de candeia ap6s a extragdo do
dleo é uma das alternativas para a produgdo de painéis particulados. Grande
volume de residuo madeireiro é gerado a partir desse processo, pois 0 dleo é
largamente utilizado na indistria farmacéutica e de cosméticos, sendo o
principal principio ativo o alfabisabolol que, segundo Pedralli (1997), possui
propriedades antiflogisticas, antibacteriana, antimicética, dermatoldgica e
espasmodica. Parte desse residuo ¢ utilizada para fornecer energia as caldeiras
durante o processo de extragfio e outra parte € acumulada nos pétios das fabricas,
o que gera problemas com armazenamento e contaminagdo do ambiente.

A candeia é uma espécie florestal de multiplos usos, podendo ser
utilizada como moirdes de cerca de alta durabilidade, além de ser produtora de
o6leos essenciais. Outras razGes para se investir na candeia ¢ que € uma espécie
nativa e os produtos dela obtidos alcangam pregos relativamente altos no
mercado.

Assim, ampliar pesquisas com a utilizagio de diferentes espécies
associadas a residuos madeireiros na produgdo de painéis particulados pode
resultar numa produciio satisfatéria e numa inser¢éo consideravel desses pain€is
no mercado consumidor, gerando novas alternativas tecnologicas.

Para tanto, é necessirio maior conhecimento da utilizagio do residuo da
madeira de candeia apés a extragio do dleo, especialmente na produgdo de
painéis particulados, como também da quantidade gerada para atender a esse
proposito.

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

Geral:

Avaliar a viabilidade de utilizagdo do residuo gerado pelas indistrias de
extraciio de 6leo da madeira de candeia na geragéio de produtos de maior valor

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



Especificos:

1. Classificar o indice de inibigdo das diferentes proporgdes do residuo
da madeira de candeia, ap6s a extragdo do Oleo, associadas as madeiras de
eucalipto e pinus, por meio do teste de aptiddo com o cimento na confecgdo dos

painéis cimento-madeira.

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

do cimento, na confecgiio dos painéis cimento-madeira.

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

de pinus e eucalipto sobre os painéis cimento-madeira.

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

de aglomerado convencional.

5. Analisar, por meio das propriedades fisico-mecanicas, a influéncia das
diferentes proporgdes de incorporagio de pléstico do tipo PET as particulas de
madeira e a presenca/auséncia de parafina sobre os painéis plistico-madeira
confeccionados com o residuo da madeira de candeia associado a madeira de

eucalipto.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A madeira da candeia

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

A candeia (Eremanthus erythropappus) é classificada como pertencente
a familia Asteraceae, ao grupo ecoldgico das pioneiras e ¢ considerada
precursora na invasiio de campos (Carvalho, 1994). Esta espécie se desenvolve
rapidamente em campos abertos, formando povoamentos mais ou menos puros.
Isso também acontece dentro da floresta, quando ha alguma perturbagao, pois é
uma espécie heli6fila, sendo beneficiada pela entrada de luz. E uma espécie cuja
rvore possui altura que varia de 2 a 10 m, podendo seu didmetro atingir 35 cm.

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

Uma caracteristica interessante dessa espécie € o seu desenvolvimento

em sitios com solos pouco férteis, rasos e predominantemente, em ireas de

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



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

A madeira é branca ou acinzentada com grd mais escura; seu peso
especifico ¢ de 0,912 g/a:m3 , apresenta resisténcia ao esmagamento, carga
perpendicular 339 kg/cm’ e carga paralela 472 kg/cm’ (Corréa, 1931).

A candeia Eremanthus incanus (Less.) Less. € uma arvore de porte que
varia de 2 a 10 m de altura e atinge até 20 cm de DAP. Possui tronco marrom-
cinzento, casca grossa e poucos galhos. As folhas sdo coridceas, com peciolos de
4 a 17 mm de comprimento e limbo com comprimento de 5,5 a 14 m de
comprimento e largura de 2 a 6 cm.

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

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

A candeia é vendida para as fabricas de 6leo que pagam pregos
diferenciados pela madeira colocada na beira da estrada e a que € colocada em
seu patio. O preco pago pela industria varia também e, principalmente, em
fungdo da qualidade da madeira, em termos de produgdo de 6leo. Um dos
parametros visuais mais utilizados para avaliar a qualidade da madeira é o

diametro das pecas. Normalmente, pecas de maior didmetro t€m uma proporg¢do
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FIGURA 1 - Area de ocorréncia e de estudo da candeia no estado de Minas Gerais.
Fonte: Scolforo et al., 2002.

2.2 Painéis reconstituidos a base de madeira

Compostos de madeira sd3o produtos que possuem, em comum, processo
de reducdio e montagem. A madeira solida ¢ desdobrada em elementos de
diversas formas e dimensdes e, entdo, posteriormente reagrupada. Na Figura 2 €
mostrado um exemplo dos elementos derivados da madeira solida, para a
produgdo de diversos produtos compostos. De modo geral, com base nessa
figura, 4 medida que se segue a diagonal, o tamanho dos elementos decresce € a
possibilidade ao ajuste em diversas formas aumenta, assim como a

formabilidade (ajuste das particulas associada com a consolidagao).



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

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

A candeia Eremanthus incanus (Less.) Less. € uma arvore de porte que
varia de 2 a 10 m de altura e atinge até 20 cm de DAP. Possui tronco marrom-
cinzento, casca grossa e poucos galhos. As folhas sdo coridceas, com peciolos de
4 a 17 mm de comprimento e limbo com comprimento de 5,5 a 14 m de
comprimento e largura de 2 a 6 cm.

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

Os produtos obtidos da candeia sio comercializados por pequenos
empreendimentos que extraem o 6leo alfabisabolol e por produtores rurais que
utilizam moirdes para a construgdo de cercas. As caracteristicas comerciais dos
moirdes sdo que estes devem possuir comprimento de 2,20 m e didmetro minimo
de 7 cm. Ja para produg@o de dleo, a madeira das plantas com didmetro a 1,30 m
de altura (DAP) maior ou igual a 5 cm ou todas as demais partes da plantas que
ndo s3o utilizadas para a produgdo de moirdes.

A candeia é vendida para as fabricas de dleo que pagam precos
diferenciados pela madeira colocada na beira da estrada e a que € colocada em
seu patio. O prego pago pela industria varia também e, principalmente, em
fungdo da qualidade da madeira, em termos de produgdo de 6leo. Um dos
pardmetros visuais mais utilizados para avaliar a qualidade da madeira € o

didmetro das pegas. Normalmente, pecas de maior didmetro t€m uma proporgao



maior de cerne que de alburno e, como a concentragio maior de leo esta no
cerne, elas tém maior valor.

Ha, no Brasil, seis indistrias que extraem o 6leo de candeia natural
bruto, sendo duas em S3o Paulo, trés em Minas Gerais ¢ uma no Parana (Tabela
1). A capacidade de produgio estimada de leo de candeia natural bruto destas
industrias é de 174 mil quilos por ano, o que gera uma demanda de cerca de 22
mil metro cibicos de madeira (Scolforo et al., 2002).

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

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



TABELA 1 — Indistrias que extraem o 6leo de candeia natural bruto e ou
alfabisabolol natural.
Especificagio Municipio Estado
- Citréleo oleos essenciais indistria Torrinha S#o Paulo
e comércio Ltda.*
- Purita 6leos essenciais indistria e Torrinha Sao Paulo
comércio Ltda.*
- Dierberger dleos essenciais Barra Bonita S&do Paulo
S.A**%
- Destilaria Maripa - Oleos Maripa Parana
essenciais**
- Citrominas dleos essenciais Carrancas Minas Gerais
Ltda.**
- Citroflora Ltda.** Morro do Minas Gerais
Pilar
- Atina** Pouso Alegre Minas Gerais

* producdo de 6leo de candeia natural bruto e alfabisabolol
** produgio de 6leo de candeia natural bruto

*+* produgdo de alfabisabolol
FONTE: Scolforo et al. (2002).

Carvalho (1994) cita que a candeia ocorre na América do Sul, sendo

encontrada no nordeste da Argentina, norte e leste do Paraguai e no Brasil.
Pedralli et al. (1997) indicam que se pode encontrar a candeia no Brasil, nos
estados de Minas Gerais, Bahia, Espirito Santo ¢ Rio de Janeiro. Carvalho

(1994) cita, ainda, outros estados nos quais também a candeia vegeta, como
Goias, Parand, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sdo Paulo e, também, no

Distrito Federal.

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

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

2.2 Painéis reconstituidos a base de madeira

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

formabilidade (ajuste das particulas associada com a consolidagao).



DECRESCIMO DE ESPESSURA E LARGURA
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FIGURA 2 - Tabela ndo periddica de elementos de madeira.
FONTE: Marra (1992).

De forma simplificada, os painéis reconstituidos de madeira podem ser

classificados como ilustrado na Figura 3.



PRODUTOS COMPOSTOS DE MADEIRA

COMPOSTOS LAMINADOS COMPOSTOS PARTICULADOS
|_{ comMPENSADO
LAMINADO MINERAIS FIBRAS AGLOMERADO
COMPENSADO
—] SARRAFEADO FLAKE — DURA | CONVENCIONAL
|l p.L.P. ~im.p.F7.| M mNEBOARD
L1 EXCELSIOR i
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|

—1ISOLANTE 0.S.B.

FIGURA 3 - Esquema representativo dos produtos de madeira reconstituida.
FONTE: Marra (1992).

2.2.1 Chapas de particulas ou painéis aglomerados

Chapa de particulas ou painéis aglomerados ¢ a forma genérica de
designar um painel manufaturado a partir de materiais lignocelulésicos,
geralmente madeira, essencialmente na forma de particulas. Essas particulas sdo
ligadas por adesivos sintéticas, ou outros agentes aglutinantes apropriados, sob
calor e pressio, por um processo em que as ligagdes interparticulas s3o
totalmente realizadas pela adicio de um agente aglutinante (Ford-Robertson,
1971).

Para chapas de particulas, seus elementos lignocelulésicos constituintes
podem ser classificados, segundo Moslemi (1974) e FAO (1959), como: flocos

10



(flakes) — sfo particulas planas retangulares, finas, com espessura variando entre
0,2 e 0,4mm, comprimento entre 25 e 100 mm e largura compreendida entre 10
e 25 mm, que ddo origem a um tipo de painel denominado fladeboard; aparas
(shavings) — particulas finas, sem medidas padronizadas, resultantes das diversas
operagdes de acabamento da madeira; cavaces (chips) — sdo fragmentos de
madeira de tamanho variando entre 12 e 25 mm de comprimento por 1 a 5 mm
de largura e espessura um pouco menor; I de madeira (excelcior ou wood-
wool) — definida como particulas longas e finas, com aproximadamente 250 mm
de comprimento, 5 mm de largura e 0,5 mm de espessura; strands — sio laminas
relativamente compridas, quando se compara a largura com a espessura,
possuem comprimento variando de 12,7 a 76,2 mm, largura 6,4 a 25,2 mm e
espessura de 0,25 a 0,64 mm, com as quais se produz um tipo de painel com
particulas orientadas denominado OSB (oriented strand board); particulas
(particles) — sdo pequenos fragmentos de madeira com comprimento variando
entre 1,3 e 12,7 mm e largura e espessura variando de 0,13 a 1,3 mm; dispostas
aleatoriamente geram as chapas de particulas aglomeradas convencionais;
serragem (granule) — sdo particulas cujo comprimento, largura e espessura sio
aproximadamente iguais. Exemplo tipico deste material € a serragem de madeira
em suas varias granulometrias.

As fases de producdo de painéis aglomerados em nivel comercial sdo:
chegada da madeira ao patio, remog#io das cascas, geragdo das particulas,
secagem das particulas, peneiramento, estocagem das particulas em silos,
aplicagio do adesivo, formagsio do colchdio, prensagem das chapas,
esquadrejamento e acabamento das chapas. Posteriormente, sdo realizados
ensaios fisico-mecinicos em amostras representativas para a avaliagio da
qualidade do produto e da viabilidade do uso a que se destina.

Embora as madeiras apresentem propriedades fisico-mecéanicas distintas

e peculiares, as chapas produzidas com este material, independente do tipo e da
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geometria das particulas e da relagio madeira/adesivo, s6 poderdo ser escolhidas
para um determinado uso, com economia e seguranga, conhecendo-se os valores
médios que definem seu comportamento fisico e sua resisténcia as solicitagdes
mecdénicas.

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

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

2.2.2 Painéis plistico-madeira

Painéis plastico-madeira sfio uma varia¢do dos painéis conhecidos como
chapas de particulas aglomerada. Além da madeira, fonte principal de matéria-
prima para a produg3o de chapas de particulas, outros polimeros, principalmente
aqueles de composi¢gio termoplastica, tém sido testados, fundidos ou em forma
de particulas, para a elaboragio desses produtos.

Os produtos de pléstico-madeira podem ser fabricados a partir de dois
processos principais: moldagem ou extrusfio, sendo que ambos utilizam alta
pressio e temperatura (Youngquist & Karmaker, 1996). O processo de
confecgiio tolera pouca ou nenhuma agua. A remogio da umidade das particulas
de madeira e de plastico ¢ algo critico, pois, com o aquecimento a 4gua em
excesso pode evaporar e dar um aspecto esponjoso ao painel, resultando em um
material de baixa resisténcia. O teor de umidade das particulas de madeira no
deve ser superior a 2% (English, 1996). Segundo Youngquist & Karmaker
(1996), estes compostos podem ser pregados, parafusados e trabalhados com
ferramentas convencionais. O autor ainda cita a utilizagio desses materiais na

industria de automéveis e na constru¢do civil.
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Produtos & base de polimeros termoplasticos reciclados ou retornaveis e
fibras lignoceluldsicas estio, atualmente, sendo investigadas devido ao potencial
que apresentam. Produtos obtidos pela mistura desses constituintes comegaram a
ser comercialmente empregados na década de 1980, principalmente no Japdo e
nos Estados Unidos, sendo fabricados segundo os mais diversos perfis e
utilizados para as mais variadas aplicagdes (Wigotsky, 1988). Julgando pelas
tendéncias mundiais, o futuro dos compositos de madeira/plastico parece ser das
mais promissoras, porque, para a maioria das aplicagdes, esses materiais tém
propriedades adequadas e sio de baixo custo.

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

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

2.2.3 Painéis cimento-madeira

Historicamente, no ambito da construgdo civil, residuos vegetais de
diversas naturezas, combinados com uma matriz aglomerante, vém sendo
empregados hd quase um século. Todavia, somente nos ultimos anos, com o
avango do conhecimento da microestrutura dos materiais cimentantes, foi
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possivel o aprofundamento das pesquisas desse tipo de material (Pimental &
Beraldo, 2000, citado por Fonseca et al., 2002). Segundo Zucco (1999), os
hebreus recorriam as fibras vegetais para reduzir a presenga de fissuras em
tijolos queimados ao sol, além de torna-los mais leves.

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

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

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

Painéis cimento-madeira s#io painéis compostos basicamente de
particulas ou fibras de madeira (agregado), cimento Portland (aglomerante) e
dgua, na proporgdo de 1:3:1,5. Aditivos quimicos tém sido empregados com o
propésito de reduzir o tempo de endurecimento do cimento, acelerando o
desenvolvimento da resisténcia. Segundo Latorraca (2000), a tecnologia de
produgdio dos painéis de cimento-madeira é muito similar ao processo de
produ¢io de aglomerados com adesivo sintética. As propriedades dos painéis
cimento-madeira dependem, estreitamente, da origem da matéria-prima vegetal
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que o constitui. Conforme citam vérios autores, raras sio as fitomassas que
podem ser adicionadas in natura ao cimento, sem lhe causar problemas.

A produgdo mundial de 2,5 milhdes de m>, em 1996, demonstra o
potencial deste produto. Entre os paises produtores citam-se: Japdo, Alemanha,
Rissia, USA, Australia, Holanda, Franga, Finlandia, Hungria, Costa Rica,
Bulgaria, Israel, Egito, india, Servia, Malasia, China, Canad4, Ird, Indonésia,
Dinamarca, Austria, Reino Unido, Bélgica e México (Latorraca & Albuquerque,
2002). Porém, a produgdo de painéis de cimento-madeira no Brasil ainda
inexiste em escala industrial, apesar de ser um produto ja consolidado em
diversos paises (Latorraca, 2000).

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

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

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

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

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

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

tragdo, contribui para a redugio da densidade e do custo.

2.2.4 A incompatibilidade quimica entre a biomassa e o cimento na
confecgdo dos painéis cimento-madeira

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

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

A celulose, devido & sua caracteristica cristalina, provavelmente ndo
reage com o cimento. No entanto, hemiceluloses n#o cristalinas soluveis em
agua ou em meio alcalino e os aglicares simples se combinam, provavelmente,
por reaciio de unido com ions metalicos (Pimenta, 1996). Os agiicares simples,
tais como glicose, manose e galactose, tém graus de inibigdo da reagdo de
hidratag@o diferentes. Estes carboidratos podem diminuir a hidratagéo e o tempo
de pega por diferentes mecanismos (Pimenta, 1996). A lignina ndo apresenta
efeito inibitorio.

Estas substéncias (fendis, 4cidos, agicares, etc.) podem retardar e, em
alguns casos, impedir a “pega” do cimento, sendo necessaria a utilizagdo de
algum processo de compatibilizagdo da madeira com a matriz de cimento, para
que ocorra a2 menor influéncia possivel no processo de hidratacdo do cimento
(Savastano Junior et al., 2000, citados por Fonseca et al., 2002).

Esses processos podem ser realizados por meio de tratamentos feitos por
diversos meios, em geral, determinados em fungdio do uso da pega a ser
fabricada ou da disponibilidade tecnolégica, segundo Fonseca et al. (2002). Sdo
eles:

e tratamentos quimicos: impregnacdo da madeira por material
quimicamente idéntico ou similar aos extrativos, com a finalidade de
dificultar o acesso da 4gua de amassamento a0 interior da madeira.
Também € possivel impregnar a madeira com epoxi;

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

seja eliminada a maior parcela de extrativos possivel;
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e aceleragdo de pega: ndo é propriamente um tratamento, mas sim a
aditivagio da mistura de cimento com aditivos modificadores de pega
para minimizar os efeitos dos extrativos da madeira;

e mineralizagdo: a madeira é submersa em uma solugo salina para que
libere extrativos e absorva os ions da solugio que, posteriormente, irdo
cristalizar no interior da fibra. Este método produz excelentes
resultados, porém, diminui a2 maleabilidade das fibras, tornando-as mais
frageis.

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

a) lavagem em agua quénte permite a remogdo de extrativos da madeira,
que se solubilizam na dgua, conforme procedimento utilizado por Biblis (1968);

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

No trabalho de Moslemi et al. (1983), sobre compésitos, a adigdo de
cloreto de calcio (5% em relagiio & massa de cimento) produziu os melhores
resultados relacionados aos pardmetros de hidratagéio do cimento (temperatura e
tempo de pega), quando comparados aos tratamentos sem adigdo de acelerador.

Zhengtian & Moslemi (1985) testaram a influéncia de varios tipos de
aceleradores de pega sobre a temperatura de hidratagdo da mistura Western
larchicimento. O uso do cloreto de cilcio (5% em relagdo a massa de cimento)
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foi indicado como um dos quatro melhores, pois elevou a temperatura maxima
de hidratagdo em 59°C. Segundo os autores, a elevagdo da temperatura €
importante para as reagdes de hidratagdo do cimento, por reduzir o tempo de
reagio para apenas 8 horas, uma vez que a espécie estudada era fortemente
inibidora a pega do cimento.

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

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

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

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

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

analise para verificar a existéncia de correlagdo entre a resisténcia a compressao
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com o tempo de hidratac@o, a temperatura maxima de hidratagio e a idade de
cura. Concluiu-se que existe relagiio entre a temperatura maxima de hidratagio e
a resisténcia & compressiio. No entanto, ndo ficou bem definida a relagdo com o
tempo de hidratagdo, principalmente quando foi utilizado cloreto de cdlcio, o
qual reduziu as faixas de variagdo da resisténcia e do tempo de hidratagdo,
impossibilitando a anélise da compatibilidade entre o cimento e as seis espécies
de madeira.

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

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

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

.....

foi, entio, melhorada por Moslemi et al. (1983), os quais sugeriram a inclus&o
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da méxima temperatura de hidratacio e da inclinagdo da curva de hidratacgo
(Lee & Hong, 1986).

Manzanares et al. (1991) utilizaram a temperatura de hidratagio como
parametro para avaliar a compatibilidade entre o cimento e trés espécies
florestais cubanas: Casuarina equisetifolia, Pinus tropicalis e Busera simaruba.
Apenas essa tltima foi considerada como sendo néo adequada para a fabrica¢do
de compésitos cimento-madeira. O método precedente também foi utilizado por
Biblis (1968) e por Dass et al.(1969), ambos citados por Jain et al. (1989), para
avaliagio preliminar da compatibilidade do sistema cimento-madeira, para
diversas espécies de madeira.

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

Pode-se, também, analisar o fenomeno da incompatibilidade quimica
pela vertente da matriz, ou seja, deve-se buscar um tipo de aglomerante que seja
mais adequado, ou menos sensivel, 4 combina¢io com a matéria-prima vegetal.
Desse modo, pode-se utilizar o cimento aluminoso (pouco disponivel no Brasil)
ou um cimento de pega rapida, por exemplo, o CP-V-ARI, largamente utilizado
na fabricagdo de pré-moldados. Outros autores recomendam matrizes nas quais o
pH seja menor, de forma que se consiga aumentar a durabilidade do compésito
(John & Agopyan, 1993, citados por Beraldo et al., 2002).

Pesquisas tém sido realizadas no intuito de identificar qual ou quais
elementos constituintes da madeira afetam com maior intensidade a “pega” e
solidificac@o do cimento. Estudos com base no teor de extrativos soliiveis em
agua fria e ou quente s3o os mais realizados. Gnanaharan & Dhamodaran
(1985), citados por Latorraca (2000), por exemplo, estudando extrativos soliveis
em agua quente ¢ fria e em NaOH (5%) de 13 espécies tropicais, concluiram que

21



as espécies mais e menos promissoras ao uso em chapas de cimento-madeira
foram aquelas que apresentaram, respectivamente, o menor € 0 maior percentual
de extrativos. Oyagade (1994) et al., citados por Latorraca (2000), analisaram a
compatibilidade de algumas espécies tropicais € concluiram que, para a espécie
que apresentou a melhor compatibilidade com o cimento, por meio do estudo da
evolugido da temperatura de hidratagdo, a extragio dos extrativos da madeira
soliveis em dgua quente ndo resultou em melhorias de compatibilidade, porém,
para as espécies menos compativeis, proporcionou aumento considerivel na

compatibilidade.

2.2.5 Interaciio cimento-madeira
Segundo Couts & Kightly (1984), a adesdo entre a madeira e o cimento
pode ser fisica, quimica ou uma combinagio de ambas. A adesdo fisica ocorre
pelo entrelagamento interfacial, enquanto que a quimica, por ligagGes de
hidrogénio. O desenvolvimento da ades3o entre o cimento e a madeira pode ser
dividido em trés estigios. O primeiro é um estagio quimico, no qual a madeira e
o cimento tém alta mobilidade, que diminui com o tempo. O segundo estigio é
quimico e fisico: o cimento comega a cristalizar e desenvolve um matriz que
envolve a madeira, e o terceiro estagio € fisico e pode continuar por muitos anos.
Segundo Mehta & Monteiro (1994), a principal fonte de resisténcia
nos produtos sélido da pasta é a existéncia de forgas de Van der Waals. De
acordo com esses autores, a adesdo entre duas superficies sélidas pode ser
atribuida a estas forgas.

Ahn & Moslemi (1980) relatam que o cimento sofre interferéncia por
agicares de formagdo cristalina, afetando, desta maneira, a possivel interagdo
entre a madeira ¢ o cimento ¢ a interagio interna do prdprio cimento, que,
segundo Weatherwax & Tarkow (1964), resulta em chapas de qualidades
inferiores (Latorraca & Albuquerque, 2002).
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2.2.6 Componentes dos painéis cimento-madeira associados 4 madeira
e Agua

A dgua & necessiria para que ocorram as reagSes quimicas do
aglutinante, para os aditivos se dissolverem e, também, para permitir a mistura
do cimento que ira revestir as particulas de madeira uniformemente (Schmitz,
1959, citado por Simatupang et al., 1978). Ainda de acordo com estes mesmos
pesquisadores, a d4gua necessaria acima da quantidade tedrica requerida para que
ocorram as reagdes quimicas do aglutinante tem sido adicionada e, durante a
cura, parte do excesso dessa dgua é evaporada deixando microporos.

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

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

e Cimento

O cimento ¢ uma matéria mineral com propriedades que fazem dele um
ligante oriundo diretamente das matérias-primas que a natureza pde ao nosso
dispor; ele é, hoje, o produto mais usado pelo homem, superando o ago e s6
excedido pela agua (Viroc, 2007).

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

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

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

Em 1830, Joseph Aspdin patenteou o processo de fabricagio de um
ligante hidraulico, cujo método consistia em juntar proporgdes bem definidas de
calcario e argila, reduzi-las a p6 e calcini-las num forno, de forma a obter
clinquer que era, depois, moido até se transformar em cimento. O produto
resultante, depois de moido, tinha cor e caracteristicas semelhantes as das pedras
da Tlha de Portland, dai ter-se-lhe dado o nome de cimento Portland (Viroc,
2007).

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

O cimento Portland é, hoje, uma combinagdo quimica predeterminada e
bem proporcionada, de cilcio, silica, ferro e aluminio, sujeito a um processo de

fabricagdo complexo, rigorosamente controlado e abarcando uma grande

variedade de operagdes (Viroc, 2007).
e Aditivos

A indistria de aditivos, durante os ditimos 40 anos, cresceu enormemente,
em fungdo do entendimento de que as propriedades do concreto, tanto no estado
fresco como endurecido, podem ser modificadas pela adigio de certos materiais.
Os aditivos variam de tensoativos, sais soliveis e polimeros a minerais
insoliveis. As finalidades para as quais eles sfio geralmente utilizados incluem a
melhoria da trabalhabilidade, a aceleragdo ou o aumento de tempo de “pega” € 0
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controle do desenvolvimento da resisténcia, dentre outras. Os aditivos podem ser
organicos e inorginicos quanto a sua composigio, mas a sua natureza quimica €
a sua principal caracteristica, ao contrério dos minerais (Latorraca, 2000).

Simatupang (1986) ¢ Simatupang e Lange (1988), citados por Grandi
(1995), relataram as tecnologias existentes para a redugdo do tempo de producdo
de chapas de cimento-madeira, gesso € magnésio. Referiram-se, também, a
adigdio de retardadores e aceleradores de pega, & injegdo de vapor e a adicdo de
CO, em forma gasosa, durante a prensagem das chapas. Sabe-se que os aditivos
influenciam as reagdes quimicas inerentes & hidratagdo do cimento. A
temperatura 6tima durante a pega varia de 40°C a 80°C e ¢ influenciada pelos
materiais constituintes. O uso de CO, sob pressio na fabricagdo de placas
cimento-madeira permite a utilizagio de espécies de madeira com maior
concentragdio de glicose e taninos. Ressalta-se que tal tecnologia € empregada no
Japdo, utilizando-se autoclaves.

2.3 Fatores que afetam as propriedades dos painéis particulados
2.3.1 Fatores inerentes 2 madeira
2.3.1.1 Espécie

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

A variedade de espécies possui dois aspectos, segundo Zobel & Van
Buijtenen (1989): a variag@io encontrada entre as espécies e as variagdes dentro
de uma espécie.

Alguns fatos mostram a influéncia da espécie botinica na qualidade dos

painéis e sua correlagiio com outras varidveis do processo.
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Zhow (1990), ao n3o encontrar relagdo entre densidade dos painéis e
condutibilidade térmica, menciona que as propriedades térmicas dos painéis
dependem especialmente da espécie ou do tipo de madeira, utilizadas na

manufatura.

2.3.1.2. Densidade da madeira

A mais importante varidvel relativa a espécie, que regula as
propriedades das chapas, é a densidade da prépria matéria-prima lenhosa. Esta
densidade tem sido um importante fator na determinagdo de quais espécies
podem ser empregadas na manufatura dos painéis. Em termos gerais, madeiras
de densidade mais reduzida possibilitam a produgfio de painéis dentro da faixa
adequada de densidade, além de possuir, normalmente, propriedades de
resisténcia superiores a espécies de densidades mais elevadas (Maloney, 1993).

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

espécies com densidade média (Maloney, 1993).

23.1.3.pH

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

extens3io de acidez no processo de cura (Maloney, 1993).
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2.3.1.4. Umidade da madeira

A umidade pode ser definida como a quantidade de agua presente em
uma amostra em relagdo 4 sua massa (Biermann, 1996).

Variagdes do teor de umidade causam variagSes do peso da pega de
madeira. Desse modo, é facil perceber a alta influéncia que o teor de umidade
exerce sobre a massa especifica. Também o volume podera sofrer alteragdo
devido a contracBes ou inchamentos da pega de madeira (Kollmann, 1950).

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

O teor de umidade da matéria-prima é importante no planejamento de
qualquer unidade industrial, tendo em vista o dimensionamento da capacidade
necesséria do secador. Se o recebimento de um material com alto conteido de
umidade é previsto para o futuro, isto teré de ser considerado no projeto original.
Além disso, é importante ressalvar que grandes variagGes no conteido de
umidade, do material que entra na fibrica, também causam problemas na
produgio (Maloney, 1993).

Espécies com umidade elevada podem apresentar dificuldade na
picagem ou na moagem, por causa da obstrugdo do equipamento, além da
secagem ser dispendiosa em fungdio da necessidade de uma maior quantidade de
energia. Em alguns casos, alta umidade tende a produzir particulas com
superficies encrespadas, que sio mais dificeis de colar e, conseqiientemente,
podem necessitar de maior quantidade de adesivo. Por outro lado, madeiras com

umidade elevada, normalmente, possuem um melhor rendimento em particulas,
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devido a reduzida quantidade de finos produzida, pois, nessa condigdo, a quebra
de fibras se reduz durante a produgio das particulas. Contudo, matéria-prima
com umidade reduzida, geralmente, possui as caracteristicas opostas das
supramencionadas (Maloney, 1993).

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

prensagem dos painéis.

2.3.1.5 Compostos quimicos presentes na madeira

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

Dentre os compostos quimicos presentes na madeira estéo 0s extrativos.
Esses compostos nio fazem parte da estrutura da madeira e incluem taninos e
outros polifendlicos, substincias corantes, éleos essenciais, gorduras, adesivos,
graxas, gomas, amido, etc. Os extrativos na madeira variam, em propor¢do
quantitativa, de 5% a 30%, e podem ser removidos por solventes adequados
(Sjostron, 1993).

Diversas pesquisas tém sido conduzidas, ao longo dos anos, sobre as
variagOes € 0s tipos de extrativos nas espécies. Muito pouco dessas informagGes
tem sido relacionado 2 manufatura de painéis de particulas de madeira
(Maloney, 1993).

Nos casos em que os tipos de extrativos, e suas variagSes quantitativas,
representam importante parte no processo produtivo, problemas podem ocorrer

no consumo do adesivo e na sua taxa de cura. Adicionalmente, podem ser
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observadas baixas resisténcias 2 umidade em produtos acabados, bem como
problemas relacionados ao estouro de painéis durante a prensagem. Tais
problemas devem ser avaliados quando do uso de espécies que possuam
extrativos que afetem negativamente o processo de composi¢io do painel
(Maloney, 1993).

Em geral, as espécies de alto teor de extrativos s3o propensas a estouros
no final do ciclo de prensagem. Os extrativos podem também interferir na cura
do adesivo, além de resultar numa linha de cola de baixa resisténcia entre as
particulas (Cloutier, 1998).

A madeira é um material organico e os seus constituintes quimicos estao
relacionados com as suas propriedades. O conhecimento da composigdo quimica
da madeira é importante para a defini¢do do uso do material.

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

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

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

(2) hemiceluloses: substincias que formam uma matriz envolvendo a
celulose, apresentam-se na ordem de 20% a 30% da substincia madeira;

(3) lignina: substéncias incrustantes, que preenchem os espagos vazios
na parede celular, constituem de 18% a 25% e de 25% a 35% da substincia

madeira em folhosas e coniferas, respectivamente;
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(4) extrativos: compostos soliveis em 4gua e solventes organicos,
localizados nos lumens celulares, nas paredes celulares e nas células
parenquimaticas da madeira, apresentam-se na ordem de 2% a 25% da
substincia madeira.

Aratjjo (1944), estudando a madeira de nim indiano (4zadirachta indica
A. Juss), afirmam que a espécie possui teores de extrativos totais, de lignina e de
holocelulose na ordem de 8,46%, 23,52% e 68,01%, respectivamente.

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

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

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

anatémica.

2.3.1.6 Idade cambial

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

Nesse sentido, Hon & Bangi (1996) demonstraram, experimentalmente,
que, se as particulas strands passarem por um pré-tratamento de acetilagdo,
pode-se melhorar sensivelmente a estabilidade dimensional dos painéis.
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Dadswell & Nicholls (1960), em pesquisas realizadas na Austrilia,
observaram que a varia¢do das propriedades da madeira em fungdo da idade
deve ser levada em consideragdio para os estudos de qualidade. Pois, constataram
que rotagdes florestais longas beneficiam a qualidade e o rendimento,
proporcionando maiores didmetros das toras, acarretando em maiores
rendimentos no desdobro, madeira mais estivel pela maior presenga de cermne e
produtos de maior valor pela proporg¢io de madeira limpa de qualidade superior.

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

2.3.1.7 Substancias estranhas :

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

QOutro problema se refere as particulas metalicas encontradas na madeira.
Pegas, como pregos, parafusos, componentes de motossera ou de outras
magquinas, podem ser incorporadas de alguma forma a madeira. Esses materiais
podem causar descoloragdes no painel, além de afetar o consumo de adesivo,
aumentar a absor¢io de dgua na chapa ou afetar adversamente o acabamento do
produto com revestimentos ¢ coberturas.
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Estas particulas também podem causar desgastes e danos aos
equipamentos utilizados nas operages de geragdo e secagem das particulas,
além de danificar as ferramentas de corte usadas no acabamento e na usinagem

dos painéis, tanto na produg3o como na utilizagdo final (Maloney, 1993).

2.3.2 Fatores inerentes ao processo
2.3.2.1 Densidade dos painéis

Sobral Filho (1981) concluiu que, aumentando-se a densidade dos
painéis de 0,67 para 0,73g/cm’, ocorre um aumento nas suas propriedades
mecénicas (MOR, MOE e liga¢do interna). No entanto, ndo se observou efeito
da densidade dos painéis sobre inchamento em espessura em 24 horas (IE-24h) e
expansio linear. O mesmo autor também observou que a introdugio de
particulas menores (“pulp chip strands™) causou um pequeno aumento na
densidade dos painéis, mas uma diminuig#o nos valores de MOR e MOE.

Segundo Zhow (1990), a densidade dos painéis influencia de maneira
significativa 0 MOR, o MOE, a ligag@o interna e a resisténcia ao arrancamento
de pregos e parafusos. No entanto, concluiu que, para o caso especifico do seu
estudo, o relacionamento entre a densidade dos pairéis com estas propriedades
ndo é linear. Esse pesquisador também encontrou alta correlagdo entre a
densidade dos painéis em relagdo 2 absorgdo de dgua e ao inchamento em
espessura, porém, atribuiu o aumento dessas propriedades ao nimero maior de
particulas necessarias para a confecgdo de painéis de densidade maior que,
provavelmente, seria uma influéncia quimica, pelo aumento do nimero de sitios
higroscopicos e também pelo fato de a adesivo utilizada ter sido a uréia-
formaldeido (UF).

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

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

Entretanto, quanto mais elevada for a densidade dos painéis, maior serd
a dificuldade na usinagem, que impede a aceitagio de produtos densos no
mercado convencional, acostumado com a utilizagéio de painéis de densidade
menores (Maloney, 1993).

2.3.2.2 Razio de compactac¢io

A relagdo entre a densidade da chapa e a densidade da madeira,
denominada de razio de compactacdo, exerce um efeito marcante nas
propriedades dos painéis particulados, tendo em vista o processo de densificagdo
do material, para a consolidag#io do painel até a espessura final. A utilizagdo de
madeiras de baixa densidade resulta em chapas de alta razio de compactagio e
maior irea de contato entre as particulas, resultando em melhores propriedades
de flexdo estatica e ligagio interna (Moslemi, 1974; Maloney, 1993; Kelly,
1997).

A razio de compactacio estabelece a relagdo entre a densidade da chapa
pela densidade da madeira:

RC = dchapa — 4 colchdo

d 5

madeira chapa
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Sendo:

RC : razdo de compactacéo;

detapa : densidade da chapa (kg/m’);
dmadeira : densidade da madeira (kg/m’);
teolchio : espessura do colchdo (mm);
tebaga : espessura da chapa (mm).

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

Considerando-se a press3o especifica constante durante a prensagem, as
particulas de madeiras mais leves produzirdo painéis com valores maiores de
ligagdio interna e resisténcia mecinica em relagdo s particulas de madeiras de

densidades mais elevadas (Maloney, 1993).

2.3.2.3 Adesivo

Os quatro principais tipos de adesivos atualmente empregados na
indastria de painéis compostos & base de madeira sio os seguintes: uréia-
formaldeido (UF), melamina-formaldeido (MF), fenol-formaldeido (FF) e
difenil metano di-isocianato (MDI).

Watai (1996) menciona que a indastria de produtos colados,
principalmente 3 base de madeira, pode se tornar cada vez mais importante e
competitiva no setor de construgio civil. Ainda segundo o autor, este processo

requerera etapas audaciosas em pesquisas e em aplicagdes de novas tecnologias.



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

tendéncia logica.

2.3.2.4 Parafina

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

Em trabalho realizado por Matos (1988), MOR ¢ MOE apresentaram
valores maiores quando foi adicionado 1% de parafina s particulas com teor de
umidade de 3% e 5% para a producdo de painéis waferboard. Ele supds que este
fato tenha ocorrido pelo acréscimo de umidade as particulas com a adigdo da
parafina e a tendéncia seria a menor resisténcia 4 compactaco pelo aumento da
plasticizagdo devido a adi¢@o de umidade. Esta suposigéo decorre do fato de que
Kelly (1997), em sua extensa revisdo sobre a influéncia das varidveis de
processamento nas propriedades dos painéis particulados, ressalva que
aplicagdes de parafina acima de 1%, baseadas no peso seco do material, causam
redugdes nas propriedades de resisténcia dos painéis pela influéncia sobre a
reagdo de cura do adesivo.
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A indistria utiliza a parafina numa propor¢io maxima em torno de
1,5%. Uma proporgdo mais elevada ndo € eficiente na redugo de absorgdo de
4gua e do inchamento em espessura (Cloutier, 1998). E nesse sentido que todas
as pesquisas utilizando parafina ndo ultrapassam 1,5% de parafina com base no
peso seco do material.

2.3.2.5 Dimensdes das particulas

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

Kelly (1997) relata que é muito freqiiente encontrar, na literatura,
indicagSes de que, na relagdio entre o comprimento ¢ a espessura (indice de
esbeltez), a espessura tem o efeito mais importante, principalmente acima de
0,5mm.

Iwakiri (1989) verificou que as chapas tipo “WAFER” apresentaram
maior MOE que as dos tipos “flake” e “sliver”, devido, principalmente, ao maior
comprimento das particulas e ao indice de esbeltez. O autor observou que a
menor rea superficial especifica das particulas e a maior disponibilidade de
adesivo por unidade de area das particulas do tipo “wafer” pode ter contribuido
para a diferenca do MOE em relagéo aos outros painéis de “flake™ e “sliver”.

2.3.2.6 Umidade das particulas

Segundo Matos (1988), a importincia do teor de umidade do material no
ciclo da prensa deve-se a influéncia que exerce sobre a resisténcia da madeira &
compressdo. Particulas com teor de umidade elevado requerem um tempo menor
para atingir, sob pressiio, uma desejada espessura. A umidade ¢ a temperatura

em conjunto proporcionam maior plasticizagio da madeira que oferecerd menor
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resisténcia @ compactagio. Também a transferéncia de calor, desde a superficie
até o miolo do painel, ¢é facilitada com maiores teores de umidade do material.
Hi um movimento mais rapido de vapor para as camadas intemas, facilitando o
aquecimento e a cura do adesivo. O mesmo autor relata que, por outro lado,
elevados teores de umidade requerem tempos mais longos de prensagem, até que
uma quantidade suficiente de vapor seja liberada e permita a adesdo entre
particulas de camadas interiores.

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

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

gradiente de densidade.

23.2.7 Tempo de fechamento da prensa

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

Segundo Kelly (1997), o aquecimento das camadas superficiais ocorre
rapidamente e permite a compressio das particulas dessas camadas, antes do
aquecimento do interior (miolo). Desse modo, ndo ha uma boa distribuicdo da
compressio através do material, provocando um aumento no gradiente vertical

de densidade. O mesmo autor relata que um tempo muito longo de fechamento
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faz com que o adesivo nas particulas em contato com os pratos aquecidos da
prensa polimerize antes que um contato suficiente entre as particulas tenha
ocorrido, resultando na redugio da adeséio do material e causando pré-cura nas

camadas superficiais, o que reduz as propriedades de resisténcia.

2.3.2.8 Tempo de prensagem

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

Segundo Iwakiri (1989), o tempo minimo de prensagem depende,
principalmente, da eficiéncia na transferéncia de calor, da espessura do painel,
da temperatura de prensagem e da distribui¢io da umidade no colchao.

Segundo Matos (1988), redu¢des no tempo de prensagem dos painéis
sdo mais desejaveis, pois implicam em uma maior produgdo por unidade de
tempo, bem como provoca uma redugiio no consumo de energia. O mesmo
autor, referindo-se a literatura, relata que o principal efeito do decréscimo no
tempo de prensagem ¢ a reduggo nas propriedades de resisténcia.

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

2.3.2.9 Temperatura de prensagem

A principal funio da temperatura da prensa na produgéo de painéis de
particulas ¢ a aceleragio da polimerizagio do adesivo distribuido entre as
particulas e a plasticizagdo da madeira (Matos, 1988).

Iwakiri (1989) encontrou referéncias de que quanto maior a temperatura

de prensagem maior sera o fluxo de calor, permitindo melhor densificagio das
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camadas mais internas dos painéis, resultando em maior resisténcia das ligagdes
internas e menor resisténcia a flexdo estatica.

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

Segundo Cloutier (1998), as indistrias no Canada utilizam temperatura
de prensagem de 200°C a 220°C, dependendo da espessura do painel.

2.3.2.10 Pressio especifica

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

fendlica.

2.4 Propriedades dos painéis particulados
2.4.1 Propriedades fisicas
2.4.1.1 Absorgiio de dgua e inchamento em espessura

Absorcdo de 4gua e inchamento em espessura s3o, respectivamente, a
expressio percentual da quantidade de agua absorvida e o inchamento em
espessura, quando uma amostra condicionada a 20°C ¢ 65% de UR (umidade de
equilibrio em torno de 12%) ¢é imersa em dgua, por 2 ¢ 24 horas (Norma
ASTM). Segundo Brito (1984), o inchamento em espessura € uma das
propriedades mais importantes em termos de estabilidade dimensional dos
painéis.

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

causas da menor taxa de absor¢ao de agua.

2.4.1.2 Taxa de niio retorno em espessura

Segundo Iwakiri (1989), a exposigdo do painel a um ciclo de alta e baixa
umidade relativa, em que ocorre primeiro o inchamento e depois a contragdo,
resulta em um inchamento residual, devido a liberagdo das tensdes de
compress3o impostas aos painéis, sendo denominada de taxa de ndo retomo em
espessura (TNRE). Este efeito pode ser reduzido ou eliminado por meio de
tratamentos especiais, como pds-vaporizagdo e pos-aquecimento dos painéis,
embora estes métodos tenham aplicagdes limitadas.

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

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

parafina, o inchamento residual ¢ reduzido.
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2.4.1.3 Expanséo linear

Expansiio linear € a expressdo percentual do valor expandido, quando
uma amostra condicionada a 20°C e 65% de UR (umidade de equilibrio em
torno de 12%) é imersa em 4gua por 24 horas. Os valores obtidos para painéis de
particulas de madeira sio menores em comparagio com os valores da madeira
maci¢a, em fungio da diminuig@o da anisotropia. Na literatura encontram-se
resultados contrastantes entre os pesquisadores para definir a relagdio da
expansio linear com algumas varidveis de processamento, tais como densidade
dos painéis, nivel de adesivo e parafina, razio de compactagio. Nesse sentido,
Brito (1984), apds revisar o assunto, concluiu que no hi uma relaggo clara entre

as varidveis mencionadas anteriormente e a expansio linear.

2.4.2 Propriedades mecinicas
2.4.2.1 Médulo de elasticidade (MOE)

Maloney (1977) define o médulo de elasticidade (MOE), como a
elasticidade de um material até o limite de proporcionalidade. Ja Iwakiri (1989)
menciona que o MOE é um parimetro que indica a rigidez de um material
submetido a um determinado esforgo.

O MOE ¢ afetado pelas diversas varidveis do processo de produgdo de
painéis, dentre as quais a densidade e a composigio dos painéis, o conteido de
adesivo, a razio de compacta¢iio, o contetido de parafina e as dimensdes das
particulas refletidas no indice de esbeltez (Vital et al., 1974; Kelly, 1997; Matos,
1988).

2.4.2.2 Médulo de ruptura (MOR)

Brito (1984) e Maloney (1977) definem o modulo de ruptura (MOR)

como o limite do material, submetido ao esforco maximo até a ruptura. Iwakiri
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(1989) ressalta que o MOR ¢ uma propriedade muito importante, que determina
a aplicabilidade dos painéis de particulas de madeira para uso estrutural.

2.42.3 Compressiio paralela

O ensaio mecanico de compressio paralela em painéis consiste na
aplicagdo da tensio paralela ou perpendicular as particulas das faces,
dependendo da diregdo do corpo-de-prova em relagdo as camadas externas dos
painéis. A resisténcia a este esforgo também ¢ influenciada pela linha de cola das
particulas e pela tendéncia de ruptura por cisalhamento.

2.42.4 Ligacdo interna

O ensaio mecénico de ligagdo interna mede o grau de adesdo entre as
particulas, em amostras submetidas aos esforgos de tragio perpendicular. A
ruptura ocorre, normalmente, na porgio média da sua espessura, a qual
corresponde 4 regiio de menor densidade e ligagdo entre as particulas (Iwakiri,
1989).

Em geral, a literatura menciona que, com o aumento da densidade dos
painéis, do conteiido de adesivo, do tempo e da temperatura de prensagem,
ocorre um aumento na resisténcia da ligacdio interna. No entanto, existem
algumas controvérsias em relagfio ao efeito de determinadas varidveis de
processamento na ligacdo interna. Por exemplo, Vital et al. (1974) ndo
encontraram correlagdo definida entre ligagdo interna e densidade dos painéis. A
adicdo de parafina é muito importante para a estabilidade dimensional dos
painéis, no entanto, promove, segundo Winistorfer et al. (1992), uma redugio na

ligagdo interna dos painéis.
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3 MATERIAL E METODOS

Para a produgdo dos painéis foram utilizados seis clones de Eucalyptus
spp, procedentes da companhia mineira de metais, localizada no municipio de
Vazante, MG, residuos da madeira de candeia (Eremanthus erythropappus),
ap6s a extragdo do 6leo, procedentes da industria de 6leo de candeia Citrominas,
localizada no municipio de Carrancas, MG e madeira de Pinus spp procedente
do Campus da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, MG.

3.1 Obtengiio das particulas de madeira

Os clones de Eucalyptus spp e as éarvores de Pinus spp foram
conduzidos na Unidade Experimental de Produ¢do de Painéis de Madeira
(UEPAM) da UFLA, na condigdo de toras retiradas a 0%, 25%, 50%, 75% e
100% da altura comercial da irvore. As toras foram laminadas para posterior
utilizacgio na produgio de compensados multilaminados. Os residuos da
laminagio e do arredondamento das toras passaram por um moinho martelo para
serem transformados em particulas, sendo estas submetidas a peneiramento
mecdnico. Os residuos da madeira de candeia também passaram pelo
peneiramento mecédnico. O material resultante do aproveitamento da laminagdo
utilizado na produgdo dos painéis, em sua maioria, foi aquele da sec¢3o
periférica das toras. Menor volume foi utilizado das aparas das laminas.

As particulas ¢ o residuo utilizados foram aqueles que, apéds
peneiramento mecdnico, passaram pela peneira de 10 mesh e ficaram retidos na
de 30 mesh.

As particulas de madeira, tanto de pinus quanto de eucalipto e o residuo
da candeia utilizados na confecgdo dos painéis aglomerado convencional e
plastico-madeira, foram levadas 2 estufa, até atingir uma umidade final de 3%, a
qual foi monitorada pelo uso de medidor de umidade por infravermelho. As
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particulas e o residuo utilizados na confecgio dos painéis cimento-madeira

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

3.2 Anilise fisica e quimica da madeira
3.2.1 Determinacio da densidade bésica da madeira

Parte dos discos de cada uma das cinco segOes das arvores foi destinada
a determinagdo da densidade basica de acordo com a Norma ABNT NBR
1194172003, obtendo-se, assim, uma média para cada arvore, no caso do pinus e,
para cada clone, para 2 madeira de eucalipto. A densidade basica da madeira da
candeia foi obtida segundo informacdes coletadas em estudo realizado por
Scolforo et al. (2002), na regido de estudo.

3.2.2 Anilises quimicas

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

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

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

O teor de lignina (Klason) foi determinado de acordo com
procedimentos descritos por Gomide ¢ Demuner (1986);

A porcentagem de holocelulose foi calculada por meio da Equagdo 1:
H (%)=100-ET - TLI §))



em que:
ET = extrativos totais (%)
TLI = teor de lignina insolavel (%)
A analise quimica da madeira de candeia foi feita a partir do material

coletado antes e depois da retirada do 6leo.

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

madeira, aglomerado convencional e painéis plastico-madeira.

3.3.1 Painéis cimento-madeira
Foram adotados seis tratamentos na confecgio dos painéis cimento-
madeira. Produziram-se trés painéis por tratamento, totalizando dezoito painéis.
O delineamento experimental adotado na confecgdo dos painéis estd
apresentado na Tabela 2.

TABELA 2 — Delineamento experimental adotado na manufatura dos painéis.

Tratamentos % candeia % Eucalyptus % Pinus spp
spp
Tl 75 25 -
T2 50 50 -
T3 25 75 -
T4 75 - 25
T5 50 - 50
Té6 25 - 75

3.3.1.1 Tratamento das particulas em agua fria
Baseando-se no resultado do tratamento de particulas para a confecgio
de painéis cimento-madeira realizado por Lochi (2007), ao estudar a utilizagéio
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temperatura de reagdo é utilizado como parimetro para a determinagio dos
indices de inibigéio da “pega” ou endurecimento do cimento.

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

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

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

Excel.
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Cada saco plastico contendo a mistura cimento-madeira-agua foi
envolvido em papel aluminio e, em cada um deles, foi introduzido um cabo para
medir a temperatura (termopar). Foram, entdo, colocados em garrafas térmicas
que foram revestidas com 1a de vidro e acomodadas em uma caixa térmica
hermeticamente fechada, a fim de evitar a perda de calor para o ambiente, uma
vez que as reagdes que ocorrem com a mistura cimento-madeira e dgua sdo
exotérmicas. Os cabos foram conectados de dentro do saco em contato com a
mistura ao aparelho, atravessando a tampa da caixa (Figuras 5 e 6).

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

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

apresentada a seguir:

UM(%)]
100

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

FIGURA 5 — Amostras armazenadas para o teste de
aptidao entre a madeira e o cimento.
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FIGURA 6 — Sistema utiizado na andlise de aptiddo da
mistura cimento-madeira.

Os indices de inibigdo foram calculados de acordo com a equagdo de
Hostrand et al. (1984).

Para a classificagdo da compatibilidade da madeira com o cimento foi

utilizada a classificag@o de Okino et al. (2003), conforme Tabela 3.

TABELA 3 — Indice de inibigdo utilizado para classificar a compatibilidade da
madeira com o cimento.

Indice de inibicdo (%) Classificacio
[<10 Inibi¢do baixa
I=10-50 Inibigdo moderada
I=50-100 Inibi¢do alta
1>100 Inibi¢cdo extrema

Fonte: Okino et al. (2003).

3.3.1.3 Parametros de produgao dos painéis
Na confecgdo dos painéis foram utilizados os seguintes pardmetros:
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e densidade do painel:
> 1,25 glem’.
o dimensdes do painel:
> 48,0 cm de largura;
> 48,0 cm de comprimento;
> 1,5 cm de espessura.

e relagdo madeira:cimento:

> 1:275.

e relagdo dgua:cimento
> 1:25.

e taxa dgua de hidratacdo:cimento
> 025.

e quantidade de aditivo:

> 4% em relacdo a massa de cimento.
e porcentagem de perdas:

> 6%.
e parametros de prensagem:

> pressdo = 40 kgf/cm’;

> prensagem a frio;

> tempo de prensagem = 10 minutos;

» tempo de grampeamento = 24 horas.
e tempo de acondicionamento

> 28 dias.

3.3.1.4 Cilculos dos componentes dos painéis

Para os célculos dos componentes de cada painel, utilizou-se a
metodologia citada por Souza (1994).
a) Determinagdo do peso do painel (Equagdo 1):
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PC = comprimento x largura x espessura x peso especifico (seco) x perdas (1)

b) Determinagéo da quantidade de cimento (Equag&o 2) e madeira (Equag@o 3)
para o painel seco:

PC
(1 + taxa madeira : cimento + taxa dgua hidratagdo cimento)

Cimento(g) = 2)

. PC x taxa madeira : cimento
Madeira(g) = - - - - — (3)
(1 + taxa madeira : cimento + laxa dgua hidratagdo :czmento)

c) Determinagéio da quantidade de cimento (Equag#o 4), madeira (Equagido 5),
aditivo (Equacéo 6) e gua (Equacio 7):

CIMENTO(g) = cimento (g)"(l“a‘?ggo) ®

MADEIRA(g) = madeira (g)X(l ———-‘l’ﬁf,) ®

ADITIVO (g) = cimento (g)X(ad;ggo) ©
' ’ . . . UM

AGUA(g) = taxadgua: cimento< cimentdg) +madeira03 _(W) ™

em que:

UM = umidade da madeira (%)

Aditivo (%)

d) Determinac3o do peso total do painel (Equagzo 8):
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PT (g)=CIMENTO (g) + MADEIRA (g) + ADITIVO (g) + AGUA (g) (8)

e) Calculo da quantidade de material a ser levado para a prensa (Equagéo 9):

®

MP = PESOTOTAL x (] - MJ

100

3.3.1.5 Manufatura dos painéis cimento-madeira

Na manufatura dos painéis cimento-madeira utilizaram-se trés diferentes
porcentagens de madeira na forma de particulas oriundas do clone 4 de
Eucalyptus spp, arvores de Pinus spp e residuos da madeira de candeia apds a
extra¢dio do 6leo, tratadas em agua fria, cimento Portland ARI-V (alta resisténcia
inicial), dgua destilada e o aditivo quimico cloreto de célcio (CaCl,).

Os valores da densidade basica do clone 4 de Eucalyptus spp, da média
das arvores de Pinus spp e da madeira de candeia foram, respectivamente, de
0,52 g/em’, 0,50 g/cm’ e 0,58 g/em’.

Procedeu-se, inicialmente, ao cilculo de cada componente (madeira,
cimento, dgua e aditivo), determinando-se, assim, a massa equivalente dos
componentes para cada tratamento.

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

componentes se encontravam na betoneira.
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A massa total dos trés painéis foi misturada ao mesmo tempo. Retirada
da betoneira, a massa de cada painel foi devidamente separada, pesada e
distribuida aleatoriamente em placas de aluminio formadoras do colchao,
untadas com 6leo diesel, para facilitar a retirada do painel ap6s sua prensagem e
grampeamento. Sobre cada chapa de aluminio foram colocadas quatro barras de
ferro, com espessura de 15 mm, para controlar a espessura final dos painéis. As
barras formavam um quadrado, limitando as dimensGes de cada painel em
480mm de largura e 480mm de comprimento. Em seguida, foram sobrepostas
mais duas chapas de aluminio, também untadas com 6leo diesel e limitadas pelas
bartas de ferro, favorecendo a confecgdo de trés painéis para cada tratamento.

Carregada com os painéis, a prensa foi fechada sob pressio a frio.
Aplicou-se e manteve-se a pressio necessiria para os colchdes atingirem a
espessura dos separadores, para efetivar o grampeamento. Foi aplicada uma
pressio de 40 kgf/cm?, durante 10 minutos. Logo em seguida, a prensa foi aberta
e, durante 24 horas, ocorreu a fase de restrigio por grampeamento (Figura 7).
Durante esse periodo, os painéis foram mantidos sob condi¢do ambiente de
umidade e temperatura.

Apds as 24 horas, os grampos foram retirados e os painéis encaminhados
para a retirada dos corpos-de-prova para os ensaios fisicos € mecdnicos. Em
seguida, os mesmos foram levados a camara de climatizagdo, & temperatura de
20+3°C e a 65+1% de umidade relativa e empilhados cuidadosamente, separados
por tabiques, para garantir secagem uniforme até a cura final de 28 dias, quando
foram ensaiados para a determinaggo das propriedades fisicas e mecénicas.

Os painéis produzidos com a associagdo de eucalipto a candeia

apresentaram embolamentos apds a mistura dos componentes do painel.
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3.3.1.6 Anilise estatistica

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

O modelo estatistico que descreve as observagdes € dado por:

Y =Htmts; +ms; +&,

em que: Y, € o valor da varidvel dependente na k-ésima repeticdo que recebeu

o i-ésimo tipo de madeira e a j-ésima porcentagem de substitui¢do;
comk=1,2,3;

A é uma constante inerente a cada observagdo;
m; & o efeito do i-ésimo tipo de madeira, comi=1, 2;
§; é o efeito da j-ésimo porcentagem de substituigdo, com i=1,2, 3;

ms;; € o efeito da interagdo entre o i-ésimo tipo de madeira e j-ésima

porcentagem de substituiggo;
£; € o erro experimental associado & observagio na k-ésima

repeticio que recebeu o i-€simo tipo de madeira e j-ésima
porcentagem de substitui¢éo, independente e com distribuigdo normatl

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

confeccdo dos painéis pode ser visto na Tabela 4 .

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

Particulas (%) L
Tratamentos Ad:swo Parafina (%)

Eucalipto | Pinus | Candeia ()
T1 25 - 75 8 1
T2 50 - 50 8 1
T3 75 - 25 8 1
T4 - 25 75 8 1
T5 - 50 50 8 1
T6 - 75 25 8 1
T7 25 - 75 12 1
T8 50 - 50 12 1
T9 75 - 25 12 1
T10 - 25 75 12 1
Ti1 - 50 50 12 ]
T12 - 75 25 12 1

3.3.2.1 Componentes dos painéis

Foram utilizados, na confecgio dos painéis: particulas de madeira do
clone 6 de Eucalyptus spp, escolhido em fungdo das suas caracteristicas fisicas e
quimicas, particulas De Pinus spp, residuo da madeira de candeia apos a
extragio do 6leo, adesivo uréia-formaldeido com teor de sélidos de 62,37% e
emulsio de parafina com teor de s6lidos de 59,8%.

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

g/cm3 e 0,58 g/cm3.
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3.3.2.2 Manufatura dos painéis

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

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

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

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

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

chapa de aluminio utilizada na pré-prensagem e outra na parte superior do
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colchdo, de mesma espessura. Para controlar a espessura final do painel em
1,5cm, evitando uma possivel interferéncia na sua densidade e,
conseqiientemente nas propriedades avaliadas, foram colocadas barras nas
laterais do colchdo, antes de 0 mesmo ser submetido a pressdo em prensa
hidrdulica automdtica, com aquecimento elétrico, ajuste independente de
temperatura nos pratos € controle de pressio aplicada. O ciclo de prensagem
obedeceu as seguintes condigdes: temperatura de 160°C; pressdo, 40 kgficm’ e

tempo de 8 minutos.
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3.3.2.3 Analise estatistica

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

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

O modelo estatistico que descreve as observagdes € dado por:

Yy =HtT+m,+p, rm, +1p, +mp, +rmp, +&,,,

em que: y,,, € o valor da varidvel dependente na l-ésima repetigdo que recebeu
o i-ésimo teor de adesivo, j-ésimo tipo de madeira e k-ésima -
porcentagem de substitui¢io; com =1, 2, 3;
M € uma constante inerente a cada observagio;
1, € o efeito do i-€simo teor de adesivo, com i =1, 2;
m, & o efeito do j-ésimo tipo de madeira, com j=1, 2;
D, ¢ o efeito da k-ésimo porcentagem de substituigdo, com i=1, 2,
3;
rm; € o efeito da interagdo entre o i-ésimo teor de adesivo e j-ésimo
tipo de madeira;
rp, ¢ o efeito da interagdo entre o i-ésimo teor de adesivo e k-ésima

porcentagem de substituigdo;
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mp , ¢ o efeito da interagdo entre o j-¢simo tipo de madeira e k-ésima
porcentagem de substitui¢do;

rmp;, é o efeito da interagdo entre o i-ésimo teor de adesivo, j-ésimo
tipo de madeira e e k-ésima porcentagem de substitui¢ao;

&z € o erro experimental associado d observagio na l-ésima
repeticio que recebeu o i-ésimo teor de adesivo, j-ésimo tipo de

madeira e k-ésima porcentagem de substitui¢io, independente e com

distribuigsio normal com média zero e varidncia .
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3.3.3 Painéis plastico-madeira

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

O delineamento experimental adotado na confecgdo dos painéis esta
apresentado na Tabela 5.

TABELA 5 — Delineamento experimental empregado na confecgio dos painéis

pléstico-madeira.
Tratamentos C’;':/‘:)e 1a Eucalyptus spp (%) PET (%) Parafina (%)
T1 25 75 25 1
T2 25 75 25 -
T3 25 75 50 1
T4 25 75 50 -
TS 25 75 - 1
T6 25 75 - -

3.3.3.1 Componentes dos painéis

Foram utilizados os seguintes componentes na confecgdo dos painéis
plastico-madeira: particulas de madeira, adesivo uréia-formaldeido com teor de
s6lidos de 62,37%, polietileno tereftalato (PET) e parafina com teor de sélidos
de 59,8%.

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

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

originadas de envases de refrigerantes.

61



A densidade do PET determinada medindo-se o volume de agua
deslocada por uma massa conhecida foi igual a 1,13 g/cmS. As densidades
basicas média do mix de Eucalyptus spp e da madeira de candeia, determinadas
de acordo com a norma ABNT NBR 11941/2003, foram iguais a 0,57 g/em’ e
0,58 g/cm’, respectivamente.

3.3.3.2 Preparagio das particulas de plastico do tipo PET

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

PET sdo mostradas na Figura 8.
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3.3.3.3 Manufatura dos painéis plastico-madeira

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

Todos os painéis foram produzidos de forma a se obter uma densidade
final igual a 0,70 g/cm3 e dimensdes de 48 x 48 x 1,5 cm. As fragSes de madeira
e plastico foram calculadas em fungfio desses pardmetros. Para o célculo da
massa de madeira considerou-se uma umidade de 3%. A quantidade de adesivo
aplicada nos painéis foi de 12% de sélidos resinosos, com base na massa da
mistura empregada. A massa de particulas foi calculada para gerar um painel por
vez, cada tratamento correspondendo a trés repetig(")es.. Os equipamentos € a
seqiiéncia de utilizacio foram os mesmos utilizados na confecgdo dos painéis
aglomerado convencional, sob as mesmas condigdes.

As particulas de madeira e de plastico foram pesadas e colocadas no
interior de um misturador tipo tambor rotatério, 2 velocidade de 30 rotagGes por
minuto. O adesivo e a parafina foram aplicados por meio de uma pistola
acionada por compressor de ar, durante um tempo médio de aplicagio de 6
minutos. O método consistiu em adicionar primeiro o adesivo e, logo apés, a
parafina. O adesivo foi colocado em recipiente graduado e descia até a pistola
por gravidade; a parafina foi colocada em um recipiente no interior do tambor.

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

kgf/cm®, durante 3 minutos.
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Apés a pré-prensagem, o colchéo de particulas foi levado a prensa com a
mesma chapa de aluminio recebida na pré-prensagem e outra na parte superior
do colcho, de mesma espessura. Para controlar a espessura final do painel em
1,5cm e evitar uma possivel interferéncia na sua densidade e, conseqiientemente,
nas propriedades avaliadas, foram colocadas barras nas laterais do colchéo antes
do mesmo ser submetido a pressio em prensa hidraulica automdtica, com
aquecimento elétrico. O ciclo de prensagem obedeceu as seguintes condigdes:
temperatura de 160°C; pressio de 40 kgf/cm’ e tempo de 8 minutos.
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3.3.3.4 Analise estatistica

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

na auséncia de parafina.

O modelo estatistico que descreve as observagoes € dado por:

y.-",:'k =#+si+pj+5pg+gyk’

em que: Y, € o valorda variavel dependente na k-ésima repeti¢do que recebeu
a i-ésima porcentagem de incorporagdo de PET no j-ésimo nivel do
fator parafina; com k=1, 2, 3;
J € uma constante inerente a cada observagao;
s, € o efeito da j-ésima porcentagem de incorporagdo de PET, com i
=1,2,3;

p; € o efeito do j-ésimo nivel do fator parafina, j = 1, 2;
sp; € o efeito da interagdo entre a j-ésima porcentagem de

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

€, € o erro experimental associado a observagdo na k-ésima
repeti¢@o que recebeu a i-ésima porcentagem de incorporacdo de PET
no j-ésimo nivel do fator parafina, independente e com distribuigdo

normal com média zero e variancia .
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3.4 Avaliaciio das propriedades dos painéis

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

Para a avaliagiio das propriedades fisico-mecanicas dos painéis e dos
compésitos adotaram-se os procedimentos recomendados pela norma alema DIN
(1982), com as devidas modificagdes e a norma americana ASTM 1037 (1997).

As propriedades avaliadas foram: ligagdo interna (LI), flexdo estatica
(médulo de elasticidade - MOE e médulo de ruptura - MOR), compresséo
paralela (CP), absorgdo em agua (AA) e inchamento em espessura (IE), aps 2 e

24 horas de imers3o.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Densidade bdsica das madeiras utilizadas na confecgiio dos painéis

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

eucalipto, de pinus e da madeira de candeia.

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

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

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

Em geral, a densidade da madeira empregada para a produgéio de chapas
situa-se entre 0,40 e 0,60 g/cm® (Mitlin, 1968). Iwakiri (1998) encontrou, para
quatro diferentes espécies de pinus, densidades que variavam entre 0,47 e 0,54
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g/em®, durante o estudo de utilizagdio da espécie para a produgdo de chapas
waferboard.

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

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

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

3 com predominincia de valor entre 0,63 e 0,71g.cm™.
4.2 Anilises quimicas das madeiras utilizadas na confecgiio dos painéis
Os resultados da analise quimica dos clones 4, 6 ¢ MIX dos clones de

Eucalyptus spp podem ser visualizados na Tabela 7.

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

Anilises
Clones
de ili )
eucalipto Solubilidade ;g/:; Extrativos };::;:: Holocelulose

A s totais (¢ 0
Agua fria quente otais (%) (%) ( /")

4 4,82 6,47 8,65 29,21 62,14

6 5,68 7,46 8,52 26,47 65,01

MIX 5,13 6,99 8,02 2591 66.06
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O valor da porcentagem de extrativos totais para o clone 4, utilizado na
confecgfio dos painéis cimento-madeira, foi de 8,65%. Para o clone 6, esse valor
foi de 8,52% e a média percentual do teor de extrativos totais para o “MIX” dos
clones (1,2,3,4,5,6) foi de 8,02%. Apesar de ocorrerem diversas influéncias
sobre essas caracteristicas da madeira, como idade e sitio, esses valores sdo
considerados elevados, comparados aqueles encontrados na literatura.

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

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

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

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

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

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

Os resultados da anélise quimica para as drvores de pinus podem ser
visualizados na Tabela 8. Observa-se valor médio, para os extrativos totais, de

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

TABELA 8 - Anilise quimica das arvores de Pinus spp

. Analises
Arvores
de Solubilidade (% Extrativos  Teorde
Pinus spp Agua Ag(ua) totais lignina Holog;l)u lose
fria quente (%) (%)
1 3,49 3,56 6,68 26,63 66,69
2 3,69 4,70 8,31 27,52 64,17
3 3,18 5,88 5,55 25,78 68,67
4 2,74 4,69 6,79 26,75 66,46
Médias 3,27 4,70 6,83 26,67 66.49

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

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

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

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

O resultado da analise quimica do residuo da madeira de candeia, antes ¢

apos a extrag@o do dleo, encontra-se na Tabela 9.

TABELA 9 - Valores médios da anilise quimica do residuo da madeira de
candeia, antes e depois da extrag3o do 6leo.

Residuo 21
Anal
da alises
madeira Solubilidade (%) Extrativos ~ Teorde [,
de - , . .. olocelulose
Agua Agua totais lignina o
dei . o o (%)
candeia fria quente (%) (%)
Antes da
extracdo 6.12 11.59 15.10 49.42 35,48
do éleo
Aposa
extragdo 7,23 10,30 16,62 54,12 29,26
do dleo

O residuo da madeira de candeia, apds a extragdo do 6leo, apresentou
valor médio percentual de 16,62%, para teor de extrativos totais e de 7,23%,
para extrativos em agua fria e 10,30%, para teor de extrativos em dgua quente.
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De acordo com os resultados observados, a candeia é uma das espécies
com maior porcentagem de extrativos totais, extrativos em dgua quente e dgua
fria, dentre as utilizadas para a confecgio dos painéis.

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

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

Observa-se que os valores encontrados na anilise quimica do residuo da
madeira de candeia sd0, em sua maioria, superiores apéé a extragdo do dleo da
madeira, excegdo 4 porcentagem de extrativos em igua quente e ao teor de
holocelulose. Esse fato foi influenciado, possivelmente, pela inclusdo de cascas
na amostra, pela forma de amostragem do material, além da possibilidade de ter
ocorrido hidrélise de algumas hemiceluloses, mediante pressdo e temperatura

exercidas no processo de retirado do 6leo.

4.3 Resultados da anilise de aptidio das espécies com o cimento na

manufatura dos painéis cimento-madeira

Na tabela 10 siio apresentados os resultados da andlise de aptiddo das
espécies dentro dos tratamentos.
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TABELA 10 - Classificagio do indice de inibicio dos materiais
lignoceluldsicos, apos teste de aptiddo com o cimento.

T Tempo S Icale Classificacio
Tratamentos . .CC) () maxCCH) (%) do1
T1
(25%eucalipto
+75%
candeia)
T2
(50%
eucalipto +
50% candeia)
T3

(75%eucalipto .
+25% 78,6 9,56 17,2 0,31 Baixa
candeia)
T4
(25% pinus + 63,4 14,31 11,5 1,14 Baixa
75% candeia)
T5 _
(50% pinus + 54,3 18,24 49 2,5 Baixa
50% candeia)
T6
(75% pinus + 73,6 10,5 13,5 0,2 Baixa
25% candeia)
7
(100% 26,1 26,1 0,6 478 Moderada
candeia)
T8
(100% pinus)
T9
(100% 42,4 10,43 29 2,6 Baixa
eucalipto)

63,2 14,8 7,8 3,01 Baixa

61,6 15,23 7,6 24 Baixa

48,2 9,06 1,9 2,1 Baixa

Em que:

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

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

S = varia¢8o mixima da temperatura, por hora, para a mistura cimento-madeira-

agua;
I = indice de inibigo.
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Verifica-se que, para os tratamentos (T1, T3, T4 ¢ T6), na medida em
que aumentou a proporgdo de eucalipto e pinus associada a candeia, o indice de
inibigdo foi reduzido. Para 75% de eucalipto associado a 25% de candeia, o I foi
igual a 0,31% (T3); para o pinus associado na mesma proporgéo, o I foi igual a
0,2% (T6).

Os indices observados sio considerados excelentes, pois, para essas
condigdes, maiores temperaturas foram alcangadas em um menor intervalo de
tempo, o que indica compatibilidade e ou aptidio das espécies com o cimento,
sob condigdes de tratamento prévio das particulas em agua fria. As maiores
temperaturas atingidas para os menores valores de 1 foram 78,6°C e 73,6°C, para
as associagbes eucalipto e pinus a candeia, respectivamente. Latorraca (2000)
encontrou, para os menores valores de I, resultados do efeito de quatro espécies
de eucalipto sobre a temperatura, valores iguais a 78,41°C ¢ 79,86°C.

Os tratamentos T7, T8 e T9 mostraram os resultados dos testes de
aptidio das trés madeiras utilizadas na produgdo dos painéis na auséncia de
tratamento das particulas. O indice de inibi¢do observado para o tratamento 7
(47,8%), madeira de candeia, evidencia a relagio existente entre a
compatibilidade e ou a aptiddo da espécie e suas propriedades quimicas,
especialmente os teores de extrativos. Como a candeia foi a espécie que
apresentou maior teor de extrativo, era esperado que essa espécie apresentasse 0
pior resultado de aptidio, comparada s outras duas espécies utilizadas na
confecgao dos painéis.
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4.4 Resultados das propriedades fisicas e mecinicas dos painéis
4.4.1 Painéis cimento-madeira
4.4.1.1 Densidade dos painéis

Valores da anilise de varidncia para a densidade dos painéis sdo
apresentados na Tabela 1A, no Anexo. Os resultados mostram um efeito
significativo da interagdo entre os fatores: tipo de madeira x porcentagem de
substitui¢do, indicando um comportamento diferenciado para os valores da
densidade dos painéis nos diferentes tipos de madeira, para cada porcentagem de
substituicdo.

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

painéis.

TABELA 11 — Valores médios em g/cm’® (erro padrio da média) da densidade
dos painéis, em fungdo dos tipos de madeira e porcentagem de substituigdo por
candeia.

. . Porcentagem de madeira’
Tipos de madeira 5% 50% 75%
Eucalipto 1,60 (0,052 1,50 (0,05)a 1,48 (0,05)a
Pinus 1,45 (0,05 b  1,45(0,05)a 1,58 (0,05)a

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

Os resultados mostram que os painéis confeccionados com 25% de
eucalipto associado & candeia apresentaram valor médio para densidade
significativamente superior, comparados aos painéis confeccionados com pinus
associado a candeia na mesma proporgéo. Isso se deve, provavelmente, 2 maior
densidade do eucalipto. Para as porcentagens superiores utilizadas, ndo houve
diferenca estatistica entre eucalipto e pinus quanto a essa propriedade.

Silva, (2002), estudando o efeito dos aditivos minerais sobre as
propriedades fisicas e mecénicas dos painéis, encontraram valores médios, para

76



densidade nos painéis cimento-madeira, entre 1,35 g/em® a 1,41 g/lem’. A
densidade adotada nesta pesquisa, a partir do plano experimental para os painéis
cimento-madeira, foi de l,25g/cm3. Nota-se que, para todos os tratamentos, as
densidades médias observadas foram superiores aquelas estimadas. Diferencas
entre as densidades estimadas e as observadas em painéis foram verificadas em
outros trabalhos, porém, com resultados subestimados, como os encontrados por
Okino et al. (2003) que estimaram um valor médio de 1,4 g/cm® para painéis
minerais e encontraram densidade variando entre 1,19 g/om’ e 1,24 glem’.

As maiores densidades da madeira para as proporgdes utilizadas foram
encontradas para a associagdo eucalipto e candeia, quando comparadas as

associagbes com pinus.

4.4.12 Raziio de compactac¢do dos painéis cimento-madeira

Os resultados obtidos através da analise de varidncia (Tabela 2A) do
anexo mostram que houve um efeito significativo da interagio entre os fatores
estudados, tipo de madeira e porcentagem de substituigio, indicando um
comportamento diferenciado da razio de compactagéio para os dois tipos de
madeira, nas diferentes porcentagens de substituigdo.

Os resultados apresentados na Tabela 3A (Anexo) indicam, apds a
analise de desdobramento, que houve efeito das porcentagens de substitui¢do
sobre a razio de compactacdio, quando foi utilizada a associagdo de pinus a
candeia, na confecgéio dos painéis.

Por meio da Figura 10, pode-se observar que existe uma relagdo linear
crescente entre a razio de compactagio medida e as porcentagens de pinus

utilizadas em associag#o a candeia.



Razdo de Compactacdo (%)
N
8

25 50 75
Porcentagem de madeira de Pinus (%)

® Pinus obs
——Pinusest-  y=2,33+0,0093x RZ=0,8299
FIGURA 10 — Valores médios da razéo de compactagdo em funcio das
porcentagens de pinus associado 3 candeia.

Na Tabela 12 sdo 'apmenmdos os valores médios da razio de
compactagiio, mostrando que os painéis confeccionados com 75% de eucalipto
associado & candeia apresentam menor razio de compactagio quando
comparados aos painéis confeccionados com pinus associado a candeia na
mesma proporgdo. Para as outras porcentagens utilizadas, ndo houve diferenga

estatistica entre eucalipto e pinus, quanto a razio de compactagio dos painéis.

TABELA 12 — Valores médios (erro padrdo da média) da razéo de compactagio,
em fungdo dos tipos de madeira e da porcentagem de substituigio por candeia.

. . Porcentagem de madeira’
Tipos de madeira 25% tags 0% 5%
Eucalipto 2,85(0,09)a 2,72(0,09)a 2,79 (0,09) b
Pinus 2,63 (0,09)a 2,68(0,09)a 3,09 (0,09)a

1 - médias seguidas de mesma letra miniscula na coluna ndo diferem entre si, pelo
teste t de Student, a 5% de significincia.
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Os resultados encontrados neste estudo mostram que houve uma relagéo
entre as densidades das madeiras associadas a candeia e a razio de compactag&o
dos painéis cimento-madeira. Esse fato foi observado quando houve o aumento
na proporgio de eucalipto, que possui densidade da madeira superior ao pinus
associado & candeia de 25% para 75%. Sob essa condigéo, foi observada reducdo
no valor da razio de compactagio dos painéis. Relago oposta foi observada nos
tratamentos em que foi utilizada a associagio pinus a candeia. Como era
esperado, a maiores médias para essa propriedade foram observada em painéis
produzidos com maiores proporgdes de madeira com densidade inferior, pois a
razio de compactagio é inversamente proporcional & densidade da madeira

utilizada na confecgdo de painéis.

4.4.1.3 Absorciio de agua apés 2h e 24h de imersdo

Os resultados experimentais (Tabela 4A) mostrados no Anexo para o
estudo da absor¢do de agua pelos painéis, apds 2 e 24 horas de imersdo, indicam
que houve efeito significativo da interagio entre os fatores estudados, tipo de
madeira x porcentagem de substitui¢io (M x S), indicando um comportamento
diferenciado da absorgdo de 4gua em 2 e 24 horas, nos diferentes tipos de
madeira para cada porcentagem de substituigdo.

Os resultados da andlise de desdobramento para os niveis de substituicio
e para o tipo de madeira sio apresentados na Tabela SA e indicam que a
diferenca para a absorgio de agua ocorreu quando foi utilizada 2 associagiio de
pinus & candeia na manufatura dos painéis para a absorg@o de agua em 2 e 24
horas.

Por meio da Figura 11, se observa que existe relagio quadritica entre a
absorcdo de agua medida em 2 e 24 horas e a porcentagem de pinus utilizada em
associagdo a candeia. Houve redugéio na absorgdo de dgua, tanto em 2 quanto em

24 horas, com o aumento da porcentagem de pinus associado a candeia. O

79



maximo de absorgio de dgua atingido para, aproximadamente, 29% e 36% de
pinus, para 2 e 24 horas, respectivamente.

16 4

Absorgdo de Agua(%)

25 50 75

Porcentagem de Pinus (%)
e obs(AA2H) ———AbsAgua(2H) Y=11,43+0,14x-0,0024x> R%*=0,9999
A ObsAA(24H) -——— Abs.Agua(24H) Y=11,67+0,18x-0,0025x*> R?*=0,9999

FIGURA 11 - Valores médios de absorgdo de agua, apés 2 e 24 horas de
imersdo, em fun¢do das porcentagens de pinus associado a candeia.

Os resultados nas Tabelas 13 e 14 mostram que, para todas as
porcentagens de madeira estudadas, a absorgdo de agua, em 2 ¢ em 24 horas, foi
superior para os tratamentos com pinus. A excegdo foi para os tratamentos nos
quais foi utilizada a associagio de 75% de eucalipto, que superou, nesta mesma
porcentagem, os painéis com pinus associado, apés 24 horas de imersio em

agua.
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TABELA 13 — Valores médios em porcentagem (erro padrio da média) para
absorgdo de dgua ap6s 2 horas (A.A.2h) de imersiio, em fungdo dos tipos de
madeira e da porcentagem de substituigdo por candeia.

. . Porcentagem de substituicio’
Tipos de madeira 5% tag 50% 75%
Eucalipto 9,18 (0,38)b 9,36 (0,38)b 9,63 (0,38) b
Pinus 13,54 (0,38)a 12,60 (0,38) a 9.83(0,38)a

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

TABELA 14 — Valores médios em porcentagem (erro padrdo da média) para
absorgio de dgua ap6s 24 horas (A.A.24h) de imersio, em fungdo dos tipos de
madeira e da porcentagem de substitui¢do por candeia.

Porcentagem de madeira’

Tipos de madeira 5% 50% 75%
Eucalipto 11,29(0,29)b 11,83 (0,29)b 12,07 (0,29)a
Pinus 14,63 (0,29)a 14,41 (0,29)a 11,02 (0,29)b

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

A estrutura formada pela matriz do compésito pinus associado a candeia
resultou em maior absor¢dio de 4gua nos dois intervalos de tempo (2h e 24h), nas
proporgdes 25% e 50%, devido as suas caracteristicas (permeabilidade e
superficie especifica) associadas & menor cobertura pela matriz do cimento,
promovendo, assim, maior absor¢io de dgua. A menor cobertura pela matriz é
sugerida em fungio da menor densidade proporcional encontrada para madeira
de pinus em relago & densidade proporcional da madeira de eucalipto observada
neste estudo, nas diferentes proporgdes.

Assim como a variacdo dimensional em espessura, a propriedade de
absorgdio de dgua revela o comportamento do painel em contato com a umidade
e também seria um parimetro itil na avaliagdo final da composi¢@o de produtos

com possiveis exposi¢des 4 umidade.
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Absor¢do de agua em 2 e em 24 horas, observadas neste trabalho, é
considerada baixa, especialmente quando comparada com os resultados
apresentados na literatura e encontrados para outros tipos de painéis, como, por
exemplo, o aglomerado convencional.

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

absorgao de agua em 24 horas.

4.4.1.4 Inchamento em espessura em 2 e 24 horas

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

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

TABELA 15 — Valores médios em porcentagem (erro padrdo da média) de
inchamento, apés 2 horas (Incham.2h) de imersdo, em fungdo dos tipos de
madeira e porcentagem de substitui¢@o por candeia.

Tipos de Porcentagem de madeira Médias
madeira 25% 50% 75% (%)
Eucalipto 0,30(0,23) 0,82(0,23) 0,31(0,23) 0,47 (0,13)
Pinus 0,34 (0,23)  0,75(0,23) 0,10 (0,23) 0,39 (0,13)
Médias 0,32 (0,16) 0,79 (0,16) 0,21 (0,16)
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TABELA 16 — Valores médios em porcentagem (erro padrio da média) de
inchamento, ap6s 24 horas (Incham.24h) de imersdo, em fungdo dos tipos de
madeira e porcentagem de substituigio por candeia.

. . Porcentagem de madeira Médias
Tipos de madeira 5% tqgs 0% 7% %)
Eucalipto 0,36(0,28) 0,78(0,28) 0,51(0,28) 0,55(0,16)
Pinus 0,26 (028) 0,46 (0,28) 0,28 (0,28) 0,33 (0,16)
Médias 0,31 (020) 0,62(0,20) 0,39 (0,20)

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

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

imersdo.

4.4.1.5 Compressiio paralela a superficie do painel

A andlise de varidncia para o teste de compressdo paralela a superficie
do painel (Tabela 7A) indica que houve efeito significativo do tipo de madeira
estudada sobre esta varidavel. Nao houve efeito da interagio e também das
porcentagens de substituicéo por candeia.

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

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

candeia, independente da porcentagem de substituigdo utilizada.

TABELA 17 — Valores médios, em kgf/em’ (erro padriio da média), da varigvel
forca, em fungio dos tipos de madeira e da porcentagem de substituicdo por
candeia.

Tipos de Porcentagem de substitui¢do Médias
madeira 25% 50% 75% (kgflem®)
Eucalipto 97,67 (10,47) 62,00 (10,67) 59,00 (10,67) 72,89 (6,05)a
Pinus 30,67 (10,47) 43,00 (10,67) 31,33 (10,67) 35,00 (6,05) b
Meédias 64,17 (7.41) 52,50 (7,41) 45,17 (7,41)

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

Houve uma redugdo significativa no valor de compressio paralela na
associag@io pinus a candeia, estando abaixo da média encontrada na literatura
para essa propriedade. Existem algumas possiveis razbes para a perda de
resisténcia & compress3o em compositos cimento-madeira, geralmente ligadas a
absorc¢io de agua pelas fibras e particulas e posterior liberagdo na argamassa.

Conforme relatado por Savastano Jimior et al. (1994), a 4gua, apds
contato com as fibras ou as particulas de madeira, ¢ liberada na matriz de
cimento juntamente com extrativos, dentre eles fendis, taninos e agicares, que
contribuem sobremaneira para o retardo na reago de pega e endurecimento da
matriz.

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

suscetivel a fissuras.



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

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

esse estudo.

4.4.1.6 Flexiio estitica (MOE ¢ MOR)

Na Tabela 8A, do Anexo, sio apresentados os resultados experimentais
do teste de flexiio estatica. Houve efeito significativo do tipo de madeira
utilizada sobre o médulo de elasticidade, ndo sendo este efeito significativo para
o mbdulo de ruptura. Houve efeito significativo das porcentagens de substituigio
por candeia sobre 0 médulo de ruptura, nio sendo este efeito significativo para o
mddulo de elasticidade.

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

Na Figura 12, pode-se observar, para o teste de flexdo, quando foi
estudada a varidvel MOE, que existe relagdo linear entre o médulo de
elasticidade e as porcentagens de madeira utilizadas em associagdo a candeia.
Para o eucalipto associado & candeia, verifica-se uma redugfio de,
aproximadamente, 2.873 kgficm® em médulo de elasticidade a cada 10% de
aumento desta madeira, na associagio com candeia. Para o pinus,
comportamento inverso foi observado; para cada aumento de 10% na associagdo
desta madeira & candeia, verificou-se um aumento de 3.800 kgf/cm®, em médulo
de elasticidade.
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FIGURA 12 — Valores médios de MOE, em funcdo das porcentagens de
associag3o de eucalipto e pinus a candeia.

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

os modulos de elasticidade ndo diferiram entre si.
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TABELA 18 — Valores médios, em kgflcm’ (erro padrio da média), de MOE,
em fungZo dos tipos de madeira e porcentagens de substituicdo por candeia.

Tipos de Porcentagem de madeira’

madeira 25% 50% 75%
Eucalipto 51176 3.742)a 38503 (3.742)a _ 36.811 (3.742)a
Pinus 23.372(3.742) b 35.953 (3.742) a 42.400 (3.742) a

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

Souza (1994) obteve média de 34.670 kgf/cm2 em painéis produzidos
com particulas de Populus sp. e Larix laricina. Lee (1984) encontrou valor
médio de 15.784 kgf/cm?, trabalhando com uma espécie de pinus do sul dos
EUA. Olorunnisola & Adefisan (2002) obtiveram valor'&s variando de 4.800
keflem® a 35.630 kgf/cm?, trabalhando com painéis produzidos com particulas
de cana e cimento Portland tipo 1. Painéis cimento-madeira comerciais
produzidos no processo Bison Wood(1978) pela indistria intenacional
apresentam valores de MOE em torno de 30.000 kgf/cm®.

Menores valores para MOE encontrados nos tratamentos em que foi
utilizado pinus associado & candeia podem ser atribuidos & mesma proporgio de
cimento utilizada em todos os tratamentos. O fato de a madeira de pinus
apresentar uma densidade menor do que 2 madeira de eucalipto gerou um maior
volume de particulas da mesma, para as mesmas proporgdes utilizadas nos
tratamentos com eucalipto. Possivelmente, esse fato fez com que a matriz do
cimento recobrisse uma menor area especifica de particulas, na medida em que
aumentou a proporgdo de pinus associado & candeia, o que ocasionou uma
ligagéio faminta entre este material e a matriz do cimento.

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

eucalipto para a mesma associa¢do. Quando o eucalipto foi associado & candeia,
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verificou-se uma reducio no médulo de ruptura de, aproximadamente, 57,5%,
quando essa associagdo passou de 25% para 50%, passando, entdo, a um
aumento nesta varidvel até 75% de associagéo a candeia, porém, sem superar o
valor para médulo de ruptura quando a associagio ¢ de 25% de eucalipto 3
candeia. Para o pinus associado a candeia é verificado um aumento linear e
constante de, aproximadamente, 12,4% em moédulo de ruptura a cada 10% de

aumento desta madeira na associagdo com candeia.

Y=172,6 — 3.45x+0,030¢ R?=0,9999

130 -
120 1 Y=29,02 + 1,24x R?*=0,9849 A

50
Porcentagens de Madeira (%)
&  obs Eucalipto Eucalipto
& obsPinus -———-— Pinus

FIGURA 13 - Valores médios de MOR, em fungdo das porcentagens de
associacdo de eucalipto e pinus a candeia.

Os resultados do teste de flexfio para a varidvel médulo de ruptura
(MOR) sio mostrados na Tabela 19.
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TABELA 19 — Valores médios, em kgf/cm’ (erro padriio da média), de médulo
de ruptura, em fungdo dos tipos de madeira e porcentagens de substitui¢@o por
candeia.

Tipos de Porcentagem de madeira’ Médias2
madeira 25% 50% 75% (kgf/cm’)

Eucalipto 104,99 (6,49)a 74,82(6,49)b  82,09(6,49)b 8730(3,74)
Pinus 57,88(6,49)b 95,64 (6,49)a 120,05(6,49)a 91,19 (3,74)

Médias 81,44 (4,59) 85,23 (4,59) 101,07 (4,59)

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

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

Observa-se que o maior valor médio encontrado para MOR foi para a
associagdio pinus 2 candeia, 120,05 kgficm’. Esse valor é superior a alguns
encontrados na literatura e ao valor minimo exigido pelo processo Bison Wood
(1978), que & de 91 kgflem’.

Valores de MOR encontrados na literatura variam de 39,9 kgf/cm’ para
espécies de pinus dos EUA (Lee, 1984) e de 36,0 kgficm’ a 69,6 kgf/cm?, como
os valores obtidos por Latorraca (2000) trabalhando com diferentes
granulometrias de particulas de madeira e diferentes espécies de eucalipto.
Okino et al. (2003), trabalhando com associa¢éio de Eucalyptus grandis a dois
clones de Hevea brasiliensis na produ¢do de painéis cimento-madeira com
densidade de l,4g/cm3, obtiveram, para MOR, valor médio de 65,26 kgf/cm®.

Painéis cimento-madeira produzidos comercialmente apresentam valores
de MOR em torno de 110 kgf/cm? (Viroc, 2007).
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O MOR encontrado para associagdo eucalipto e candeia, nas
porcentagens 50% e 75%, apesar de estar abaixo das exigéncias do processo
Bison Wood (1978), ainda € superior a resultados encontrados na literatura. O
fato de a menor capacidade de suportar cargas ter sido alcangada nesses
tratamentos (50% e 75% de eucalipto associado), possivelmente, deve-se a
influéncia do maior teor de extrativos na madeira de eucalipto quando
comparada a de pinus, o que pode ter gerado um efeito sobre as propriedades
dos painéis refletido na ocorréncia de embolamentos, levando a resultados
inferiores para 0 MOR em flexdo estatica sob essas proporgoes de associagdo a
candeia. No entanto, outros fatores devem ser considerados, relacionando-os aos
efeitos das porcentagens de madeira utilizadas, como o grau de compactagdo do

composito.

4.4.1.7 Teste de ligacio interna

Na Tabela 10A sfio mostrados os resultados da analise de varidncia do
teste de ligac3o interna. Os resultados indicam que ndo houve efeito significativo
das fontes de variagGes para a resisténcia a ligag@o interna dos pain€is.

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

TABELA 20 — Valores médios, em kgf/cm? (erro padriio da média), da variavel
tensdo no teste de ligagdio interna, analisada em fungfio dos tipos de madeira e
das porcentagens de substitui¢do por candeia.

Tipos de Porcentagem de substitui¢io Médias
madeira 25% 50% 75% (kgflem?)
Eucalipto 6,39(0,38) 596(038) 599(0,38) 6,11(0,22)
Pinus 6,06(038) 685(0,38) 5,48(038) 6,13 (0,22)
Médias 6,22 (0,27) 6,41 (0,27) 5,74 (0,27)

90



Os valores médios para ligagdo interna encontrados no presente trabalho,
para as associagdes eucalipto e pinus 4 candeia, sdo superiores a exigéncia
minima requerida pelo processo Bison Wood (1978), que é de 4,0 kgf/em’”.

Latorraca (2000), trabalhando Eucalyptus urophylla, encontrou valor
médio para ligagio interna de 6,76 keflem®, considerando um excelente
resultado em relag@o a outras médias encontradas na literatura. Painéis cimento-
madeira comerciais, com densidade média de 1,35 g/cm’, apresentaram valor
para ligag@o interna de 5,00 kgficm” (Viroc, 2007).
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4.4.2 Painéis aglomerado convencional
4.4.2.1 Densidade dos painéis

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

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

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

Tipode  Porcentagem de Teor de adesivo Médias

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

Médias 0,61 (0,009) 0,61 (0,009)

Observa-se, pelos dados da Tabela 21, que os valores médios das
densidades dos painéis, em todos os tratamentos, estio abaixo do valor para a
densidade mominal estabelecida no plano experimental. Foi estabelecido um
valor para densidade final dos painéis igual a 0,70 g/fem’. Essa diferen¢a pode
ser atribuida, principalmente, a perda de particulas durante o manuseio, nas fases
anteriores & consolidag@io do painel na prensa quente, em razio das condiges

laboratoriais de manufatura.
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4.4.2.2 Razio de compactaciio dos painéis aglomerado convencional

A analise de varidncia (Tabela 12A) indica que houve um efeito
significativo da porcentagem de substituigio sob a razio de compactagéo nos
painéis. A interagdo tripla entre os fatores teor de adesivo x tipo de madeira x
porcentagem de substituicdo (R x M x S) significativa indica que houve
comportamento diferenciado da razdo de compactagio.

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

Por meio da Figura 14 pode-se observar que existe uma relagdo
quadritica entre a razio de compactagio medida e a porcentagem de pinus
utilizado em associag@o a candeia, para um teor de adesivo de 8%. Houve uma
redugido no valor da razio de compactagio quando a porcentagem de pinus
associado 4 candeia passou de 25% para 50%, atingindo um minimo em,
aproximadamente, 42%, com posterior aumento. Para a associagdo de pinus com
12% de adesivo e eucalipto com 8% de adesivo, a razio de compactagio
apresenta um aumento constante dentro do intervalo estudado para as

porcentagens de substitui¢do por candeia.
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Pinus (12%) est - y=0,7800+0,0058x R*=0,9181

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

Os resultados médios apresentados na Tabela 22 mostram uma redugéo
significativa na razio de compactagio, de 8% para 12% de adesivo, quando o

pinus foi utilizado em associagao & candeia em uma porcentagem de 25%.
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TABELA 22 — Valores médios (erro padrio da média) para a razio de
compactagfio, em funcéio dos teores de adesivo, tipos de madeira e porcentagem

de substitui¢do por candeia.
Tipode  Porcentagem Teor de adesivo’

madeira de madeira 8% 12%
25% 0,96 (0,04) a 1,07 (0,04) a
Eucalipto 50% 1,10 (0,04) a 1.07 (0.04) a
75% 1,11 (0,04) a 1,08 (0,04) a
25% 1.15(0,04)a 0,90 (0,04) b
Pinus 50% 1,08 (0,04) a 1,12(0,04)a
75% 1,24 (0,04) a 1,19(0,04)a

1- médias seguidas de mesma letra miniscula na linha n#o diferem entre si, pelo teste t
de Student, a 5% de significancia.

De acordo com Kelly (1997), as propriedades mecénicas dos painéis
apresentam relagao direta com a razio de compactagio, mas as propriedades

fisicas exibem uma relagiio inversamente proporcional.

4.4.2.3 Absorgiio de 4gua em 2h e 24h

A analise de variincia (Tabela 14A) indica um efeito significativo da
interagdo tripla entre os fatores estudados teor de adesivo x tipo de madeira x
porcentagem de substituigiio (R x M x S) para a variavel absorgdo de dgua em 2
e 24 horas.

Os resultados apresentados para a anilise de desdobramento na Tabela
15A indicam que apenas houve efeito das porcentagens de substituicio sobre a
absorg@o de dgua em 2 horas quando foi utilizado 12% de adesivo em painéis
confeccionados com a associagdo de eucalipto 2 candeia e 8% de adesivo em
painéis em que foi associado pinus a candeia.

Por meio da Figura 15 pode-se observar que existe relagio linear
decrescente entre a absorgdo de dgua em duas horas e a porcentagem de

95



eucalipto e pinus associados & candeia com 12% ¢ 8% de adesivo,

respectivamente.

50
.
454 T~

Absor¢do de dgua em 2 horas

10 : )
25 50 75
Porcentagem de Madeira (%)

e  Obs. Eucalipto (12%) Eucalipto (12%) vz 50,03 +0,4203x R=0,9411

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

FIGURA 15 - Valores médios de absorgio de dgua (%) ap6s 2 horas de imersdo,
em funciio das porcentagens de madeiras associadas 4 candeia, utilizando 8% e
12 % de teor de adesivo.

Os resultados apresentados na Tabela 23 indicam que, para 75% de
eucalipto associado i candeia, a absorgio de 4gua em 2 horas foi
significativamente superior quando se utilizou 8% de adesivo na confecgdo de
painéis. Comportamento semelhante foi observado para associacdo de pinus 4
candeia, nas porcentagens de 25% e 50% desta madeira. Para as demais
porcentagens de associagdo de eucalipto e pinus a candeia ndo houve diferenca
significativa para esta propriedade nos painéis confeccionados com 8% e 12%
de teor de adesivo.
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TABELA 23 — Valores médios (erro padrio da média) para absorgdo Qe agua
ap6s 2 horas (A.A.2h) de imersio, em fungdo dos teores de adesivo, tipos de
madeira e porcentagem de substituigdo por candeia.

Tipode Porcentagem de Teor de adesivo' Médias
madeira madeira 8% 12% (%)

25% 38,88 (5,90)a 38,00(5,90)a 38,44 (4,17)

Eucalipto 50% 48,39 (5,90)a 32,05(590)a 40,22 (4,17)

75% 41,77 (5,90)a 16,99 (590)b 29,38 (4,17)

Média eucalipto 43,01 (3,41) 29,01 (3,41) 36,01 (2.41)

25% 4422(5,90)a 25,04 (590)b 34,63 (4,17)

Pinus 50% 42,88(590)a 21,51(590)b 32,19(4,17)
75% 19,31 (5,90)a 20,64 (590)a 19,98 (4,17)

Média pinus 35,47 (3,41) 22,40(3,41) 28,93 (2,41)

Médias 29,24 (2,41) 25,71 (2,41)

I- médias seguidas de mesma letra minuscula na linha ndo diferem entre si, pelo teste t
de Student, a 5% de significdncia.

Iwakiri et. al. (2002) estudaram paralelamente a influéncia de dois teores
de adesivo uréia-formaldeido sobre as propriedades dos painéis (6% e 8%) e nio
encontraram diferengas significativas para a absor¢do de dgua pelos painéis. J&
no presente trabalho, foi observada influéncia dos diferentes teores de adesivo na
confecgdo dos painéis aglomerado convencional sobre a absorgéo de agua, apos
duas horas de imersdo. Os resultados mostraram que, com o aumento na
porcentagem de adesivo de 8% para 12%, ocorreu redugfio da absorgdo de dgua
pelos painéis, nos tratamentos com 75% de eucalipto associado e com 25% e
50% de pinus associado. A principio, essas diferengas encontradas nos
tratamentos com eucalipto podem estar relacionadas ao maior volume dessa
madeira contido nos painéis em relagio aos volumes estabelecidos para os
outros tratamentos (25% e 50%), em fung@io da menor densidade proporcional
encontrada para madeira nessa associagdo (0,54 g/cm®), aumentando, assim, a
area de contato superficial da madeira com a agua. Nas proporgdes de 25% e
50% de eucalipto associado, a densidade média da madeira foi de 0,57 g/cm’.
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Absorciio de agua ap6s 24 horas de imersio

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

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

para esta propriedade, nos dois teores de adesivo.

TABELA 24 — Valores médios (erro padrdo da média) de absorgao de agua apos
24 horas (A.A.24h) de imersao, em fungao dos teores de adesivo, tipos de
madeira e porcentagem de substitui¢do por candeia.

Tipo de Porcentagem de Teor de adesivo' Médias
madeira madeira 8% 12% (%)
25% 48,85 (5,62)a 55,25(5,62)a 52,05 (3,97)
Eucalipto 50% 54,70 (5,62)a 47,66 (5,62)a 51,18 (3,97)
75% 55,23 (5,62)a 35,08 (5,62)b 45,15 (3,.97)
Média eucalipto 52,93 (3,24) 45,99 (3,24) 49,46 (2,29)
25% 57,79 (5,62)a 40,69 (5,62)b 49,24 (3,97)
i 50% 54,01 (5,62)a 36,66 (5,62)b 45,33 (3,97)
75% 40,28 (5,62)a 40,68 (5,62)a 40,48 (3,97)
Média pinus 50,69 (3,24) 39,44 (3.29)  45.02 (2.29)
Médias' 51,81(2,29)  42.,67(2,29)

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

De modo geral, os painéis produzidos com 12% de adesivo
apresentaram menor absor¢do de dgua em relagdo aos painéis com 8%, tanto

para 2h, quanto para 24h de imersdo. A aplicagdo de maior quantidade de
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adesivo as particulas de madeira pode ter contribuido para melhor
impermeabilizagio das superficies das particulas e, conseqiientemente, para
reducgdo na absorgdo de agua. Comportamento semelhante foi observado por
Iwakiri et al. (2000), a0 estudarem trés tipos de espécies de eucalipto, misturadas
e individualizadas, na forma de residuo de processamento de serrarias € misturas

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

4.4.2.4 Inchamento em espessura apds 2h e 24h de imerséo
Inchamento em espessura apds 2h

A anidlise de varidncia (Tabela 17A) indica efeito significativo da
interagdio entre os fatores tipo de adesivo x tipo de madeira x porcentagem de
substitui¢do (R x M x S), para as varidveis inchamento em espessura em 2 e em
24 horas.

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

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

¢ descrita por uma relacdo linear decrescente para esse teor de adesivo.
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Inchamento em 2 horas
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Porcentagem de Madeira (%)

¢  Obs. Eucalipto (8%)

Eucalipto (8%) y=650 + 0,1189x R*=0,9788
A ObPins(8%) ——-Pw®%  y_4577.00703x R=0.9742

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

Os resultados apresentados na Tabela 25 indicam que, para 75% de
eucalipto associado a candeia, o inchamento em 2 horas foi significativamente
superior quando foi utilizado 8% de adesivo na confecgdo dos painéis. Para as
demais porcentagens de associagdo desta mesma madeira a candeia, ndo houve
diferenca significativa no inchamento em 2 horas, quando a porcentagem de
adesivo passou de 8% para 12%. Para as porcentagens 25% e 50% de pinus
associado 4 candeia, o inchamento em espessura em 2 horas também foi
significativamente superior, quando utilizado 8% de teor de adesivo. Para 75%
desta mesma madeira associada & candeia, ndo houve diferenga significativa no
inchamento em 2 horas quando a porcentagem de adesivo utilizada passou de
8% para 12%.

100



TABELA 25 — Valores médios (erro padrio da média) para inchamento em
espessura apos 2 horas (Incham.2h) de imersio, em fungdo dos teores de
adesivo, tipos de madeira e porcentagem de substituiggo por candeia.

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

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

Inchamento em espessura apés 24 horas de imersio

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

Por meio da Figura 17 pode-se observar relagio linear crescente entre o
inchamento em espessura em 24 horas e a porcentagem de associagéo, tanto de
eucalipto quanto de pinus & candeia com 8% e 12% de adesivo, respectivamente.
A relagdo entre o inchamento em 24 horas e a porcentagem de associagdo de
eucalipto i candeia, quando foi utilizado 12% de adesivo, € descrita por uma
equagio quadritica em que o minimo de inchamento em espessura em 24 horas
foi conseguido com, aproximadamente, 43% de associagdo do eucalipto ao

residuo da madeira de candeia.
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Inchamento em 24 horas
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Porcentagem de Madeira (%)

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

®  Obs. Eucalipto (12%) - Eucalipto (12%) Y= 21,98 - 0,37x + 0,0043x° R’=0,9999

A  Obs. Pinus (12%) Pinus(12%) Y=868+0.1356x R?=0.7902

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

Os resultados dos valores médios apresentados na Tabela 26 indicam
que, para 50% e 75% de eucalipto associado a candeia, o inchamento em
espessura em 24 horas foi significativamente superior, quando se utilizou 8% de
adesivo na confecgio dos painéis. Comportamento semelhante a este foi
observado quando pinus foi associado a candeia nas porcentagens de 25% e 50%
de substitui¢do. Para 25% de eucalipto associado a candeia, bem como para 75%
de pinus, para esta mesma associagio ndo houve diferenca significativa para a
propriedade avaliada, para os dois teores de adesivo estudados.
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TABELA 26 — Valores médios (erro padrio da média) para inchamento em
espessura apds 24 horas (Incham.24H) de imersio, em fungdo dos teores de
adesivo, tipos de madeira e porcentagens de substituigdo por candeia.

Tipode  Porcentagem de Teor de adesivo’ Médias
madeira madeira 8% 12% (%)
25% 14,74 (0,80)a 15,53 (0,80)a 15,14 (0,56)
Eucalipto 50% 19,35 (0,80)a 14,46 (0,80)b 16,90 (0,56)
75% 25,88 (0,80)a 18,75 (0,80)b 22,31 (0,56)
Média eucalipto 19,98 (0,46) 16,25(0,46) 18,12 (0,33)
25% 19,25 (0,80)a 13,08 (0,80)b 16,17 (0,56)
Pinus 50% 19,40 (0,80)a 13,45 (0,80)b 16,43 (0,56)
75% 20,87 (0,80)a 19,86 (0,80)a 20,37 (0,56)
Meédia pinus 19,84 (0,46) 15,46 (0,46) 17,65 (0,33)
Médias 19,91 (0,33) 15,86 (0,33)

1- médias seguidas de mesma letra miniscula na linha nfo diferem entre si, pelo teste t
de Student, 2 5% de significancia.

As alteracdes nos painéis, quando expostos & umidade, as tornam um
fator limitante em relagdo ao uso do produto. Absorgdo de agua pelos painéis
aglomerado convencional, tanto em 2 quanto em 24 horas, mostram que a
aplicacio de maior quantidade de adesivo reduziu o inchamento em espessura.
Comportamento semelhante foi observado por Iwakiri et al. (2002) ao
encontrarem valores inferiores para essas propriedades em painéis produzidos
com maior conteiido de adesivo. Estes autores estudaram o comportamento de
Grevillea robusta na produgao de painéis aglomerado, utilizando diferentes
densidades (0,60g/cm3 e 0,80g/cm3) e teores de adesivo (6% e 8%).

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

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

4.4.2.5 Teste de ligacdo interna
Na Tabela 20A encontram-se os resultados da analise de varidncia para a

varidvel tensiio, obtidos a partir do teste de ligagéo interna. Com base na analise
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de varidncia, constata-se que houve efeito significativo do teor de adesivo sob a
tensdo medida. A interacdo entre os fatores teor de adesivo x tipo de madeira x
porcentagem de substituicéo (R x M x S) significativa.

Os resultados apresentados na Tabela 21A indicam, por meio da analise
de desdobramento, que apenas houve efeito das porcentagens de substituig3o,
sobre a tensdo analisada quando foi utilizado 12% de adesivo em painéis nos
quais se associou eucalipto & candeia.

Por meio da Figura 18 observa-se que existe relagdo quadratica entre a
tensio medida e a porcentagem de eucalipto utilizada em associagdo & candeia,
para um teor de adesivo de 12%. Houve redugio na tensdo quando a
porcentagem de eucalipto associado d candeia passou de 25% para 50% e
posterior aumento na tensio com o aumento da porcentagem de eucalipto

associado para 75%.

10.0 - & Valores obs (Eucalipto)

901 valores est (Eucalipto)

8.0 1
7.0 |

6.0 -

Tensdo (kgficm’)

501 ¥=15,3-0,44x+0,0045¢ R*=0,9999

4.0 )
50 75
Porcentagem de Eucalipto (%)

FIGURA 18 — Valores médios da varidvel tensdo (kgf/cm?), estudada no teste de
ligagdo interna, em funcdo das porcentagens de eucalipto associadas & candeia
utilizando 12% de teor de adesivo.
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Os resultados da Tabela 27 mostram um aumento significativo no valor
da resisténcia a ligagdo interna ao aumentar o teor de adesivo de 8% para 12%,
quando o eucalipto foi utilizado em associagio 4 candeia, na porcentagem de
75%. Para a associagio de pinus  candeia, houve um aumento significativo no

valor de tensiio, de 8% para 12% de adesivo, quando a associagio foi de 50%.

TABELA 27 — Valores médios (emro padrio da média) da variavel tensdo,
estudada no teste de ligagdo interna, em funcdo dos teores de adesivo, tipos de

madeira e porcentagem de substitui¢do de candeia.

Teor de adesivo’

Tipo de P°’°e(‘l“"g°'“ Médias
madeira madzim 8% 12% (kgfiem®)
25%  549(0,72)a  7.28(0,12)a 6.39
Eucalipto 50%  622(072)a  487(0,72)a 5,55
75%  5.66(072)b  813(0,72)a 6,89
Média 5.79 6,76 6,27
25%  644(0,72)a  7.04(0,72)a 6,74
Pis 50%  5.14(072)b  7.29(0.72)a 6.22
75%  651(0.72)a  647(0.72)a 6,49
Média 6,03 6,94 6,48

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

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

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

diferenga estatistica para essa propriedade entre os tratamentos com 50% de
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pinus associado, observa-se a presenca do efeito no aumento da densidade média
dos painéis, sob essa condi¢io. Todos os valores médios de ligagdo interna
observados neste trabalho foram superiores ao valor minimo de referéncia (4,9
kgf/cm?), estabelecido pela norma americana CS 236- 66.

4.4.2.6 Compressio paralela a superficie do painel

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

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

Pela Figura 19 pode-se observar, para o teste de compressio, que existe
relagiio quadrética entre a variavel forga medida e a porcentagem de ambas as
madeiras utilizadas em associagdo & candeia. Quando a associagio a candeia foi
feita com o eucalipto, para um teor de adesivo de 12%, observou-se redugdo da
resisténcia quando a porcentagem de eucalipto passou de 25% para 50% e
posterior aumento desse valor com o aumento da porcentagem de eucalipto para
75%. Comportamento inverso foi observado quando o pinus foi utilizado em

associagfio a candeia, também para um teor de 12% de adesivo.
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FIGURA 19 - Valores médios da variavel forga (kgf/cm?), estudada no teste de
compressdo paralela, em fungdo das porcentagens de eucalipto e pinus
associados a candeia, utilizando 12% de teor de adesivo.

Os resultados da Tabela 28 demonstram um aumento significativo na
resisténcia a compressdo, em fungfio do aumento no teor de adesivo, quando se
utiliza o eucalipto em associagdo a candeia, nas porcentagens de 25% e 75%.
Para a associagdo de pinus & candeia, aumento significativo foi observado na
associag¢do de 50%.
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TABELA 28 — Valores médios (erro padriio da média) da variavel for¢a no teste
de compressdo, em funcdo dos teores de adesivo, tipos de madeira e
porcentagem de substituicdo de candeia.

Tipo de Porcentagem Teor de adesivo’ Médias
madeira de madeira 8% 12% (kgf/cm?)
25% 48,66 (9,63)b  77,00(9,63)a 62,83
Eucalipto 50% 63.00(9,63)a 52.66(9,63)a  57.83
75% 66,33 (9,63)b 103,00(9,63)a 84,66
Meédia eucalipto 59,33 77,55 68,44
25% 69,66 (9,63)a 42,33 (9,63)a 56,00
Pinus 50% 64,33 (9,63)b 93,33(9,63)a 78,83
75% 83,66 (9,63)a 83,66 (9,63)a 83,66
Meédia pinus 72,55 73,11 72,83
Médias’ 65,94 (3,93) 75,33 (3,93)

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

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

4.4.2.7 Teste de flexiio estitica (MOE e MOK)

Os resultados experimentais do teste de flexdo estitica, em que as
variaveis médulo de elasticidade (MOE) ¢ médulo de ruptura (MOR) foram
analisadas (Tabela 24A), indicam comportamento semelhante entre eles. Houve
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efeito significativo das porcentagens de substituicdo por candeia sobre 0o MOE e
MOR. A interagio dupla entre as fontes de variagdo teor de adesivo e
porcentagem de substituicdo foi significativa.

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

Por meio das Figuras 20 e 21 pode-se observar, para o teste de flexZo,
que existe relagiio quadrética entre os modulos de elasticidade e de ruptura, com
as porcentagens de madeira utilizadas em associagdo 4 candeia. Tanto para o
moédulo de elasticidade quanto para o médulo de ruptura, houve aumento no
valor das varidveis, 4 medida que se aumentou a porcentagem da madeira

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

— Valores est (12%resina)  Y=8.925,8 —222,0x + 3,0x R*=0,9999
10,000 -

& Valores obs (12% resina)

9,600 -

8,000 -

7,000 -

MOE (kgfiem’)

6,000 -

5,000 -

4,000 . .

50 75
Porcentagem de Madeira (%)

FIGURA 20 — Valores médios do médulo de elasticidade (kgf/cm?), em fungdo
::s porcentagens de madeira associada a candeia, utilizando 12% de teor de
esivo.
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FIGURA 21 — Valores médios do médulo de ruptura (kgf/cm?), em fung#o das
porcentagens de madeira associadas & candeia, utilizando 12% de teor de

adesivo.

Pelos dados das Tabelas 29 e 30, pode-se observar que houve aumento
significativo, tanto no médulo de elasticidade quanto no médulo de ruptura,
quando foram utilizados 12% de adesivo e 75 % de madeira associada a candeia.

TABELA 29 — Valores médios (erro padrio da média) para MOE, em funcdo
dos teores de adesivo e porcentagem de madeira associada a candeia.

Porcentagem Teor de adesivo’ Médias
de madeira 8% 12% (kgffcm?)
25% 6.021,9(676,5)a 5.258,9(676,5)a  5.640,4 (478,4)
50% 6.459,0 (676,5)a  5.360,9 (676,5)a  5.910,0 (478,4)
75% 6.286,1 (676,5)b  9.231,9(676,5)a _ 7.759,0 (478.4)
Médias 6.255,7 (390,6) 6.617.2 (390,6)

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

Porcentagem Teor de adesivo' Médias
de madeira 8% 12% (kgflcm?®)
25% 63,25(7,89)a 56,21 (7,89 a 59,73 (5,57)
50% 69,20 (7,89)a  57,59(7,89)a 63,39 (5,57)
75% 75,78 (7,89)b 110,32 (7.89)a 93,05 (5,57)

Médias (kgf/cm®) 69,41 (4,55) 74,71 (4,55)
1- médias seguidas de mesma letra miniiscula na linha n3o diferem entre si, pelo teste t
de Student, a 5% significancia.

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

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

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

Os resuitados experimentais (Tabela 26A) indicam, por meio da analise
de varidncia, que houve efeito significativo da porcentagem de associagdo de
PET nos painéis sobre a variavel densidade, considerando as fontes de variagdes,
a porcentagem de incorporagio (I), a presen¢a/auséncia de parafina (P) e a
interacdo (I x P).

Pelo grifico da Figura 22 observa-se que existe relagdo linear crescente
entre a densidade dos painéis e a porcentagem de incorporagdo de PET nos

painéis plastico-madeira.

0,66 -
0,65 -
0,64 - *
0,63 -
0,62 A
0,61 -
0,60 -
0,59 -
0,58 ¢
0,57

Massa especifica

0 25 50
Substituicdo por pldstico (%)

¢ Obscrvado — Estimado Y=0,59+0,0014x R%=0,8571

FIGURA 22 — Valores médios para densidade, em fungio das porcentagens de
incorporag@o de PET as particulas de madeira nos painéis plastico-madeira.
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Os valores médios apresentados na Tabela 31 demonstram que, para a
fonte de variagdo presenga/auséncia de parafina, nio houve efeito significativo

para os valores de densidade dos painéis.

TABELA 31 — Valores médios (erro padrio da média) da densidade dos painéis
em fungdo das porcentagens de incorporagio de PET e presenca/auséncia de
parafina nos painéis plastico-madeira.

Porcentagem de incorporagéio de PET Médias
Parafina 0% 25% 50% g/em®
Presenca 0,59 (0,01) 0,63(0,01) 0,64(0,01) 0,62 (0,01)
Auséncia 0,57 (0,01) 0,64(0,01) 0,66(0,01) 0,63 (0,01)

Meédias (g/em’) 0,58 (0,01) 0,64 (0,01) 0,65 (0,01)

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

Pode-se inferir, ainda, em relagdo as densidades dos painéis, que estes
foram homogéneos, visto nio terem sido observadas diferencas significativas

para essa propriedade.

4.4.3.2 Razio de compactaciio dos painéis plistico-madeira

Os resultados experimentais (Tabela 27A) indicam, por meio da analise
de varidncia, que houve efeito significativo da porcentagem de incorporagdo de
PET nos painéis sobre a variavel razio de compactacgo, considerando as fontes
de variagdo porcentagem de incorporagdo (I), presenca/auséncia de parafina (P)
e interacio (I x P).
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Pela Figura 23 pode-se observar que existe relagdo linear crescente entre
a razio de compactagiio e a porcentagem de incorporagdo de plastico na
confec¢fio dos painéis, independente da inclusdo ou néo de parafina.

Observa-se que a incorporagdo de PET a massa total das particulas de
madeira provavelmente colaborou para o aumento da razio de compactagio,
visto que, 2 medida que foi aumentada a proporgdo dessa incorporagdo, maior
volume foi somado para uma mesma area determinada para cada painel,
resultando, assim, em maior grau de compacta¢3o das particulas na estrutura dos

painéis.
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FIGURA 23 — Valores médios de raziio de compactagio, em fungido das
porcentagens de incorporagfio de PET &s particulas de madeira nos painéis
pléstico-madeira.
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Nio houve efeito significativo da inclusio da parafina na razio de

compactagio, conforme se observa na Tabela 32.

TABELA 32 — Valores médios (erro padréio da média) da razio de compactagéo,
em fungdio das porcentagens de inclusdo de pléstico e presenca de parafina.

Porcentagem de incorporacéo de pléstico .
Parafina 0% 5% 50% Médias
Presenga 1,04 (0,03) 1,13 (0,03) 1,13 (0,03) 1,10 (0,01)
Auséncia 1,02 (0,03) 1,14 (0,03) 1,17 (0,03) 1,11 (0,01)
Meédias 1,13 (0,02) 1,14 (0,02) 1,15 (0,02)

4.4.3.3 Absorgio de dgua apés 2h e 24h de imersio

Os resultados apresentados na anilise de varidncia (Tabela 28A)
indicam que, para a variavel absorgiio de agua em 2 horas, houve efeito
significativo das fontes de variagdo isoladamente, ou seja, a porcentagem de
incorporagio de PET e parafina (I x P) atua de maneira independente na
varidvel. J4 para a absor¢@o de 4gua em 24 horas, a interagéo foi significativa, ou
seja, a absorgdo de agua se comporta de maneira diferenciada nas porcentagens
de incorporagio de PET, na presenca e na auséncia de parafina.

Por meio da Figura 24 se observa que existe relagio quadritica entre a
absorgdo de agua medida em 2 horas e a porcentagem de incorporagdo de
plastico do tipo PET utilizado em associagiio a madeira. Houve reducdo na
absorgiio de dgua em 2 horas com o aumento da porcentagem de PET associado,
sendo o minimo de absorgio de dgua conseguido para, aproximadamente, 25%
de plastico.
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FIGURA 24 - Valores médios de absorgio de agua apos 2 horas de imersdo, em
funcdo das porcentagens de incorporagio de PET em associagdo a madeira nos
painéis plastico-madeira.

No que se refere & presenga ou ndo de parafina na confecgiio de painéis,
a absorgiio de dgua em 2 horas foi significativamente inferior quando os painéis
foram confeccionados na presenca de parafina. Esses resultados sdo
apresentados na Tabela 33.

TABELA 33 - Valores médios (erro padriio da média) de absorgio de agua apis
2 horas (A.A.2h) de imers3o, em fung#io das porcentagens de incorpora¢@o de
plastico do tipo PET e presenga/auséncia de parafina.

1 Porcentagem de incorporagio de PET Médias
Parafina 0% 25% 50% (%)
Presenga 27,46 (4,34) 17,17(434) 33,19(4,34) 2594 (2,51)b
Auséncia 4951 (4,34) 33,46(4,34) 41,81(434) 41,59(2,51)a

Meédias (%) 38,49 (3,07) 25,31 (3,07) 37,50 (3,07)
1- médias seguidas de mesma letra miniiscula na coluna nio diferem entre si, pelo teste t
de Student, a 5% de significincia.
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A aplicagio de parafina tem a finalidade de reduzir a higroscopicidade
das particulas de madeira e melhorar a estabilidade dimensional dos painéis,
sendo um processo industrial consagrado. A menor absorgio de dgua pelos
painéis observada na presenga de parafina pode ser explicada em funcio do
carater hidrofébico conferido aos painéis pela parafina, o que levou a uma
absor¢do de dgua reduzida.

Maciel (2001), estudando chapas de particulas aglomeradas em mistura
com dois tipos de plastico, um deles PET, ¢ em dois niveis de incorporagdo e
solugiio de poliestireno em tolueno, encontrou, para todos os tratamentos,
redugdo significativa na absorgdo de agua pelos painéis. Este autor ndo utilizou
parafina na confecgio dos painéis.

Absorgciio de Agua apés 24 horas de imersdo

Por meio da Tabela 29A verifica-se a andlise do desdobramento dos
niveis de incorporacdo de PET associado & madeira, na presenga € na auséncia
de parafina para a absorgdio de agua em 24 horas. O efeito dos niveis de
substitui¢do foi significativo apenas para a confecgdo de painéis na auséncia de
parafina.

Por meio da Figura 25 pode-se observar relagdo linear decrescente entre
a absorgdo de agua em 24 horas e a porcentagem de incorporagéo de PET nos

painéis plastico-madeira, na auséncia de parafina.
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FIGURA 25 - Valores médios de absorgdo de agua apds 24 horas de imersio,
em fungo das porcentagens de incorporagio de plistico 4 madeira, na auséncia

de parafina.

Os valores de absorgio de agua (24h) apresentados na Tabela 34
mostram que os painéis produzidos na auséncia de plastico e aqueles produzidos
com 25% de incorporagio de PET absorveram, de forma significativa, menos
agua quando confeccionados com parafina. Para 50% de incorporagéo de PET a
madeira, nio houve diferenca significativa na absor¢do de agua em 24 horas, em
funcgo da presenca ou nio de parafina na confecgdo dos painéis.
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TABELA 34 ~ Valores médios (erro padrio da média) de absorgao de agua apés
24 horas (A.A.24h) de imers3o, em fungdo das porcentagens de incorporagdo de
plastico do tipo PET & madeira e presenca de parafina.

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

Presenga 54,34 (2,34)b 54,80 (2,34)b 54,32(2,34)a 54,49(1,35)b
Auséncia 72,87 (2,34)a  64,12(234)a 56,54 (2,34)a 64,51(1,35)a

Médias (%) 63,61 (1,65) 59,46 (1,65) 55,43 (1,635)

I- médias seguidas de mesma letra miniscula na coluna néo diferem entre si, pelo teste t
de Student, a 5% de significincia.

As menores médias percentuais observadas para absorgdo de agua na
presenca de parafina reforgam o caréter hidrofobico proporcionado aos painéis
quando do seu uso, o que pode ter levado os componentes dos painéis
confeccionados com a inclusdo da mesma a uma absorg#o reduzida de agua apos
24 horas de imersZo. Batista et al. (2007), ao avaliarem as propriedades fisicas e
mecanicas de chapas aglomeradas de trés camadas, com inclusdo de cascas, para
um mesmo teor de adesivo uréia-formaldeido, estudaram a influéncia da
presenca e da auséncia de parafina sobre essas propriedades. Para a absorgéo de
agua, tanto em 2 quanto em 24 horas, os autores encontraram maiores absorgoes
na presenga de parafina e sugeriram algum problema com o produto. Segundo
Maloney (1977), a aplicag&o de 1% de emulsdo de parafina, em relagéo ao peso
seco das particulas, aumenta a resisténcia a absorg¢éio de agua dos painéis.

4.4.3.4 Inchamento em espessura apés 2h e 24h de imersdo em dgua

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

mostrados na Tabela 35 mostram que os painéis confeccionados na auséncia de
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parafina apresentaram maior inchamento em espessura apés duas horas de
imersdo, quando comparados com aqueles confeccionados na presenga de
parafina para a mesma propriedade. Ja para o inchamento em espessura em 24
horas (Tabela 36), este mesmo comportamento foi observado apenas para os
painéis que foram confeccionados na auséncia de plastico, ou seja, 0% de
incorporagao. Para as demais porcentagens de incorporagdo de plastico do tipo
PET a madeira, esta propriedade foi estatisticamente igual entre si.

TABELA 35 - Valores médios (erro padrio da média) de inchamento em
espessura apos 2 horas (Incham.2h) de imersio em 4gua, em fungio das
porcentagens de incorporag@o de plastico tipo PET a madeira e da presenga de
parafina.

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

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

TABELA 36 — Valores médios (erro padrio da média) de inchamento em
espessura apos 24 horas (Incham.24h) de imersdo em agua, em fungdo das
porcentagens de incorporagéio de plastico tipo PET a madeira e da presenga de
parafina.

fina’ Porcentagem de incorporagio de PET Meédias
P 0% 25% 50% (%)

Presenca 13,82(1,01)b 14,64(1,01)a 16,11 (1,01)a 14,90 (0,58)
Auséncia 18,60 (1,01)a 15,88(1,01)a  15,67(1,01)a 16,72 (0,58)

Médias (%) 16,21 (0,71) 15,26 (0,71) 15,96 (0,71)

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

De acordo com os resultados apresentados, o inchamento em espessura

foi, de forma geral, afetado pela presenca de parafina, sendo essa mais uma vez
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a razio para se considerar a inclusio de parafina para maior impermeabilizagdo
e, conseqgiientemente, menor absorgdo de agua pelos painéis. O emprego da
parafina na confecgdo dos painéis plastico-madeira foi fundamental para reduzir
o inchamento em espessura, tanto em 2 quanto em 24 horas, ap6s imersdo em
4gua, sendo a dltima condigdo citada influenciada especialmente com 0% de
incorporacdo de PET as particulas de madeira.

Os valores médios observados para inchamento em espessura em duas
horas foram 10,09% e 12,70%, na presenca e na auséncia de parafina,
respectivamente, e, em 24 horas, foram de 14,90% e 16,72%, na presenga e na
auséncia de parafina, respectivamente. Os valores observados estdo abaixo dos
estabelecidos pela norma CS 236-66. A norma estabelece valor maximo para
inchamento em espessura de 35% para painéis de particulas de média densidade.

4.4.3.5 Teste de compressio paralela a superficie do painel

Os resultados da andlise de varidncia apresentados na Tabela 31A
indicam que a resisténcia 4 compressdo paralela foi afetada pelos tratamentos,
ocorrendo efeito significativo da interag3o entre os fatores, porcentagem de
incorporagdo de PET x parafina (I x P), indicando um comportamento
diferenciado desta varidvel em cada porcentagem de incorporagdo de PET a
madeira, na presenca e na auséncia de parafina.

Pelos dados da Tabela 32A, observa-se, pela andlise de desdobramento,
que o0s niveis de incorporagiio de pléstico do tipo PET & madeira apresentaram
efeito significativo na presenga de parafina na confecgdo dos painéis.

Na Figura 26, observa-se que a relagio existente entre a porcentagem de
incorporago de PET 4 madeira e a resisténcia a compressdo sdo relagSes
quadrdticas decrescentes, ou seja, com o aumento nos niveis de incorporagio de

PET a madeira na confecgéio dos painéis, houve decréscimo da varidvel forga, na
presenca de parafina.
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FIGURA 26 - Valores médios da variavel forca (kgficm®), no teste de

compressdo, em fungdo das porcentagens de incorporagdo de PET , na presenca
de parafina.

Os valores médios da varidvel forga, em fun¢do das porcentagens de
incorporacio de plastico do tipo PET a madeira, na presenga ou auséncia de
parafina, encontram-se na Tabela 37.
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TABELA 37 — Valores médios (erro padrio da média) para a variavel forga, no
teste de compress3o, em fungio das porcentagens de incorporagdo de plastico e
da presenga de parafina.

1 Porcentagem de incorporagio de PET Meédias
Parafina 0% 5% 50% (keflem®)
Presenca 89,50 (6,97)a 55,00(6,97)a 26,00(697)a 56,83 (4,02)
Auséncia 60,17 (697)b  58,00(6,97)a 37,58 (6,97)a 51,92 (4,02)
Médias 74,83 (4,93) 56,50 (4,93) 31,79 (4,93)

1- médias seguidas de mesma letra miniscula na coluna no diferem entre si, pelo teste t

de Student, a 5% de significincia.

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

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

pode causar redugdo na resisténcia mecénica dos painéis.

4.4.3.6 Teste de flexio estiatica (MOE e MOR)

Os resultados experimentais da andlise de varidncia (Tabela 33A)
indicam um comportamento diferenciado para o médulo de elasticidade (MOE)
e modulo de ruptura (MOR) no teste de flexdo estitica. Houve efeito
significativo das porcentagens de incorporagdo de plastico em associagdo a
madeira sobre o médulo de elasticidade. Para a varidvel médulo de ruptura ndo
houve efeito significativo de nenhuma das fontes de variagdo consideradas no
modelo, porcentagem de incorporaggo (I), parafina (P) e interagdo porcentagem
de incorporagdo x parafina (I x P).
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Na Figura 27 € possivel observar uma relagdo linear decrescente entre as

porcentagens de incorporag3o de PET nos painéis e o médulo de elasticidade.

10.000 -
9.000 ¢
8.000 -
L 2
<4}
S 7.000 4
=
6.000 -
5.000 -
L J
4.000 x .
0 25 50
Substituicio por pldstico (%)
e Observado —— Estimado Y=0.335,7-92,99x R>=0,9512

FIGURA 27 - Valores médios de MOE (kgf/cm?), em fungio das porcentagens
de incorporagio de PET na confecgiio dos painéis plastico-madeira.

A Tabela 38 mostra, por meio dos valores médios para 0 MOE, que ndo
houve efeito significativo na variagdo da presenga e da auséncia de parafina para

os diferentes tratamentos.

124



TABELA 38 — Valores médios (erro padrio da média) de MOE (kgf/em?), em
fungdio das porcentagens de incorporagdo de plastico do tipo PET e da
presenga/auséncia de parafina.

Porcentagem de incorporagio de PET Médias
Parafina T o 50% (keflem?)
Presenca 9.989,1 7.905,7 43534 7.416,1
(1.147,2) (1.147,2) (1.147,2) (662,4)

Auséncia 8.074,0 7.332,5 4.410,9 6.605,8
(1.147.2) (1.147,2) (1.147,2) (662.,4)

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

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

A Tabela 39 mostra que ndo houve efeito significativo para o MOR,
dentro das fontes de variagdes estudadas para essa variavel.

TABELA 39 — Valores médios (erro padrio da média) de MOR, em fungfo das
porcentagens de substituigdo por plastico e presenca de parafina.

Porcentagem de incorporagéo de PET Médias
Parafina 0% 25% 50% (kgficm?)
Presenga 6697 (1133) 57,71 (11,33) 95,02 (11,33) 73,53 (6,54)
Auséncia 82,16 (1133) 92.01(11.33) 84,97 (11.33) _ 8638 (6.54)
Médias 74,56 (8,01) 74,86 (8.01) __ 87.90 (3,01)
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Batista et al. (2007), estudando composiciio das chapas e auséncia e
presenga de parafina, observaram, estudando o fator composi¢io das chapas
isoladamente, que todos os tratamentos com parafina apresentaram diferencas
significativas entre si. No estudo do fator parafina, isoladamente, esses autores
encontraram maiores valores de médulo de ruptura na presenca de parafina.

Os valores médios para MOE ¢ MOE observados neste trabalho estdo
abaixo dos valores exigidos pela norma CS 236-66. A norma estabelece, para
MOE e MOR, valores minimos de 24.500 kgflem® e 112 kgffem?,
respectivamente.

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

Possivelmente, essas propriedades podem ter sido prejudicadas também
em fungio da auséncia do tratamento das particulas das madeiras utilizadas na
confeccdo dos painéis, especialmente porque, com base na anilise quimica
destas, os teores de extrativos presentes nessas madeiras sdo elevados. E,
observando-se os resultados dessas propriedades nos painéis cimento-madeira
nos quais foram utilizadas particulas com tratamento prévio em dgua fria, nota-
se que os resultados para MOE e MOR foram satisfatorios.
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4.4.3.7 Teste de ligacgiio interna

Os resultados experimentais (Tabela 34A) indicam que houve um efeito
significativo na resisténcia 4 ligacdo interna, em funcdo das porcentagens de
incorporago de plastico em associagio 4 madeira na confecgdo dos painéis.

Pela Figura 28 pode-se observar uma relagdo linear decrescente entre as
porcentagens de incorporagdo de PET na confecgdio dos painéis e a varidvel

tensdo.
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FIGURA 28 - Valores médios de tensdo (kgf/cm?), no teste de ligagéio interna,
em fungiio das porcentagens de incorporagio de PET associado 4 madeira na

confecgdo dos painéis plastico-madeira.

Os valores médios de resisténcia 4 ligagfio interna, dentro das fontes de
varia¢des, encontram-se na Tabela 40.
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TABELA 40 — Valores médios (erro padrio da média) de tensio (kgf/cm®) no
teste de ligacdo interna, em funcdo das porcentagens de incorporagdo de plastico
e presenga de parafina.

Porcentagem de incorporacdo de PET Médias
S 0% 25% 50% (kgflem?)
Presenga 8,69 (0,65) 4,96 (0,65) 3.46 (0,65) 5,70 (0,38)
Auséncia 8,60 (0,65) 4,89 (0,65) 4,32 (0,65) 5,94 (0,38)
Médias 8,65 (0,46) 4,92 (0,46) 3,89 (0,46)

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

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

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

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

ser apresentadas, em relagdo aos painéis:
Cimento-madeira:

e a redugdio na porcentagem de associagdo do residuo da madeira de
candeia s madeiras de eucalipto e pinus, de 75% para 25%, promoveu a
reducdo do indice de inibig#o;

e maior indice de inibicdo foi observado no teste de aptiddo, quando se

utilizou 100% candeia, na auséncia do tratamento prévio do residuo em

agua fria;

e o inchamento em espessura nos painéis, apés 2 ¢ 24 horas de imersdo
em 4gua, ndo foi afetado pelos tratamentos adotados nesta pesquisa;

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

madeira de candeia;

e os valores de resisténcia a ligagdo interna avaliados nos painéis nio

foram afetados pelos tratamentos adotados nesta pesquisa;
e 0 uso do residuo da madeira de candeia mostrou-se vidvel tecnicamente,

em todas as propriedades fisico/mecanicas analisadas, para a producdo

de painéis cimento-madeira.

129



Aglomerado convencional:

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

madeira de candeia;

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

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

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

associagao;

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

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

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

abaixo dos estabelecidos pela norma;

e o tipo de madeira associada ao residuo de candeia nio influenciou os
valores do MOE e MOR dos painéis;

e o residuo da madeira de candeia mostrou-se viavel, tecnicamente, para a
confecgio de painéis aglomerado convencional, em todas as
propriedades, exceto para valores de MOE e MOR;

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

dos painéis.
Painéis plastico-madeira:

e apresenga de parafina proporcionou aos painéis redugio na absorgio de
agua apds 2h de imersdo, independente da porcentagem de incorporagdo
de plastico do tipo PET as particulas de madeira;

e a presenga de parafina proporcionou aos painéis maior estabilidade

dimensional, apds duas horas de imersio em agua, independente das

porcentagens de incorporagdo de PET;
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o inchamento em espessura nos painéis, apos 24 horas de imers3o em
agua, foi reduzido na presenca de parafina, com 0% de incorporagéo de
PET as particulas de madeira;

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

incorporagdo de PET as particulas de madeira;

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

para esse fato;

os resultados aqui obtidos ndo devem ser comparados com outros
processos de produgiio, como injegdo e extrusio, por exemplo, nos quais
ocorre maior homogeneizagio do material quando do derretimento do

plastico dentro do equipamento;

a auséncia de tratamento prévio das particulas das madeiras utilizadas na
confecgio dos painéis plastico-madeira pode ter comprometido os
valores para MOE e MOR;

mesmo tendo sido confeccionados em um processo convencional
utilizado para painéis reconstituidos de madeira, os resultados
alcangados neste estudo mostraram que € vidvel a utilizagio do residuo
da madeira de candeia, em associagio a madeira de eucalipto, na
confecgdio dos painéis plistico-madeira , pois as propriedades atenderam

as exigéncias minimas das normas, exceto para valores de MOE e MOR.

132



6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALBERTO, M. M.; MOUGEL, E.; ZOULALIAN, A. Compatibility if some
tropical hardwoods species with Portland cement using isothermal calorimetry.
Forest Products Journal, Madison, v. 50, n. 9, p. 83-88, 2000.

ANDRADE, A. S. Qualidade da madeira, celulose e papel em Pinus taeda
L.: influéncia da idade e classe de produtividade. 2006. 107p. Dissertagdo
(Mestrado em Ciéncias Florestais) - Universidade Federal do Parana, Curitiba,
PR.

ARAUIJO, L.C. Vanillosmopsis erythropappa (DC) Sch.Bip: sua exploragdo
florestal. Rio de Janeiro: Escola Nacional de Agronomia, 1944. 58p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS DE CELULOSE E
PAPEL. Normas de ensaio. Sio Paulo, 1974. 68 p.

BANCO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL.
Produtos florestais. Area de operagdes industriais: geréncia setorial 1. Brasilia,
2000.

BATISTA, D. C.; BRITO, E. O; SETULBAL, V. G.; GOES, L. G. Fabricagio
de aglomerados de trés camadas com madeira de Pinus ellionti Engelm. e casca
de Eucalyptus pellita Muell. Revista Cerne, Lavras, v. 13, n. 2, p.178-187,
2007.

BERALDO, A.L.; ARRUDA, A. C. de; STANCATO, A. C.; SAMPAIO, C. A.
P.; FERNANDES FILHO, O. P.; LEONEL, V. M. Compdsitos a base de
residuos vegetais e cimento Portland. In: ENCONTRO BRASILEIRO EM
MADEIRAS E EM ESTRUTURAS DE MADEIRA, 8., 2002, Uberlandia.
Anais... Uberlandia: EBRAMEM, 2002.

BIBLIS, E. J. Sugar and others wood extractives: effect on the setting of
southern pine-cement mixtures. Forest Products Journal, v. 18, n. 8, p. 28-34,
1968.

BIERMANN, C. J. Handbook of pulping and papermaking. San Diego:
Academic, 1996. 754 p.

BISON WOOD-CEMENT BOARD. Bison — Report. 1978. 10p.

133



BRITO, E. O. A viabilidade de utilizacio de espécies de pinus para a
produciio de chapas de composiciio estruturais waferboards. 1984. 104 p.
Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias Agririas. Engenharia Florestal) -
Universidade Federal do Paran4, Curitiba, PR.

CARVALHO, P. E. R. Espécies florestais brasileiras: recomendagdes
silviculturais, potencialidade e uso da madeira. Brasilia: EMBRAPA-CNPF,
1994. 640 p.

CLOUTIER, A. Oriented stranboard (OSB): raw material, manufacturing
process, properties of wood-base fiber and particle materials. In:
INTERNATIONAL SEMINAR ON SOLID WOOD PRODUCTS OF HIGH
TECHNOLOGY, 1., 1998, Belo Horizonte. Anais... Belo Horizonte: SIF, 1998.
p- 173-185.

COATES, G. R. Product application of wood-cement particleboards including
applied finishes. In: INTERNATIONAL INORGANIC-BONDED WOOD AND
FIBER COMPOSITE MATERIALS CONFERENCE, 4., 1994, Washington.
Proceedings... Madison: Forest Products Society, 1994. v. 1, p. 189-192.

CORREA, M. P. Diciondrio de plantas iteis do Brasil. Rio de Janeiro:
Ministério da Agricultura, 1931. v. 1, p. 431-433.

DADSWELL, H. E; NICHOLLS, J. W. P. Assessment of wood qualities for
tree breeding. 1. Pinus elliottii var. elliottii from Queensland. Division Forestry
Products Technology, v. 4, 16P, 1960.

ENGLISH, B. Waste-wood-Derived fillers for plastics. Madison: WI:U.S.
Department of Agriculture/Forest Service/Forest Products Laboratory, 1996. 15
p. (Gen. Tech. Rep. FPL-GTR-91).

FONSECA, F.de O.; LIMA, A. M. de; MACEDO, A. N.; TEIXEIRA, M. M.
Compésito cimento-madeira com residuos provenientes da indistria madeireira
da Regido Amazdnica. In. ENCONTRO BRASILEIRO EM MADEIRAS E EM
ESTRUTURAS DE MADEIRA, 8., 2002, Uberlindia. Amais do VII
EBRAMEM, Uberlandia, 2002.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION. Tableros de fibra y
tableros de madera aglomerad. Roma, 1959. 212p.

134



FORD-ROBERTSON, F. C. Terminology of forest science, technology
practice and products. Washington: Society of American Foresters, 1971. 349

P-

GARCIA, P.; AVRAMIDIS, S.; LAM, F. Oriented Strand Board hot-pressing
and flake orientation. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON THE
DEVELOPMENT OF WOOD SCIENCE, 4., 1999, Missenden Abbey.
Proceedings... Missenden Abbey, UK: Wood Techonoly and Forestry, 1999. p.
365-374.

GRANDI, L. A. C. Placas pré-moldadas de argamassa de cimento e po de
serra. Campinas. 1995. 128 f. Tese (Doutorado em ConstrugSes Rurais) —
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia Agricola,
Campinas, SP.

HACHMI, M., MOSLEMI, A. A. Correlation between wood-cement
compatibility wood extratives. Forest Products Journal, v. 39, n. 6, p.55-58,
1989.

HILLIS, W. E;; BROWM, A. G. Eucalyptus for wood production. Sidney:
CSIRO, 1988. 434 p.

HOFSTRAND, A. D.; MOLESMI, A. A.; GARCIA, J. F. Curing characteristics
of particles from nine northern Rocky Mountain species mixed with portland
cement. Forest Products Journal, Madison, v. 34, n. 2, p. 57-61, Feb. 1984.

HON, D. N. S.; BANGI, A. P. Chemical modification of juvenile wood. Part 1.
Juvenility and response of southern pine OSB flakes to acetylation. Forest
Products Journal, Madison, v. 46, n. 7-8, p. 73-78, 1996.

IRLE, M.; SIMPSON, H. Agricultural residues for cement-bonded composites.
In: Inorganic-Bonded Wood and Fiber Composite-Materials. v. 3, 1992. p.54-58.

IWAKIRI, S. A influéncia de variiveis de processamento sobre
propriedades de chapas de particulas de diferentes espécies de Pinus. 1989.
129 p. Tese (Doutorado em Engenharia Florestal) - Universidade Federal do
Paran, Curitiba, PR.

IWAKIR], S. Painéis de madeira. Curitiba: FUPEF, 1998. 128p. (Série
Didatica, 1).

135



IWAKIRI, S.; CUNHA, A. B.; ALBUQUERQUE, C. E. C.; GORNIAK, E;
MENDES, L. M. Residuos de serraria na produgdo de painéis de madeira
aglomerada de Eucalipto. Scientia Agraria, Curitiba, v. 1, n. 1-2, p. 23-28,
2000.

IWAKIRI, S.; MENDES, L. M.; SALDANHA, K. L; SANTOS, J. C. L
Utilizagdo da madeira de eucalipto na produgio de chapas de particulas
orientadas — OSB. Revista Cerne, Lavras, v. 10, n. 1, p. 46-52, jan./jun. 2002.

JAIN, V. K.; SHUKLA, K. S.; KUMAR, S.; SATISH, K. Heat of hidratation
studies on cellulosic material and cement systems. Journal of the Timber
Development Association of India. V. 35, n. 2, Abstract, 1989.

KEINERT Jr., S. Chapas de particulas estruturais a partir de Pinus e Eucalyptus
spp. In: SIMPOSIO BILATERAL BRASIL-FINLANDIA SOBRE
ATUALIDADES FLORESTAIS, 1., 1988, Curitiba. Anais... Curitiba:
Universidade Federal do Parana, 1988. p. 315-326.

KELLY, M. W. Critical literature review of relationships between
processing parameters and physical properties of particleboard. Wisconsin:
FPL, 1997. 66 p. (U.S. Department of Agriculture).

KOLLMANN, F. F. P. Tecnologia de la madera y sus aplicaciones. Madrid,
Espanha: Graficas Reunidas, 1950. (Hermosilla, 110).

LABOSKY Jr., P.; YOBP, R. D.; JANOWIAK, J. J.; BLANKENHORN, P. R.
Effect of steam pressure refining and resin levels on the properties of UF-bonded
red maple MDF. Forest Products Journal, v. 43, n. 11/12, p. 82-88, Nov./Dec.
1993.

LATORRACA, J. V. de F. Eucalyptus spp. na producio de painéis de
cimento-madeira. 2000. 191p. Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais) —
Universidade Federal do Parana, Curitiba, PR.

LATORRACA, J. V. F.; ALBUQUERQUE, C. E. C. de. Produgdo de painéis
cimento-madeira de eucalipto. In: SEMINARIO SOLIDOS DE EUCALIPTO:
avangos cientificos e tecnoldgicos, 1., 2002, Lavras. Anais... Lavras: UFLA,
2002.

LEE, A. W. C. Physical and mechanical properties of cement bonded southern
pine excelsior board. Forest Products Journal, Madison, v. 34, n. 4, p. 30-34,
1984.

136



LEE, A. W. C.; HONG, Z. Compressive strength of cylindrical samples as an
indicator of wood-cement compatibility. Forest Products Journal, v. 36, n.
11/12, p. 87-90, 1986.

LEE, A. W. C_; PHILLIPS, D. R; HSE, C. Y. Effect of cement/wood ratio and
wood storage conditions on hydration temperature, hydration time, and
compressive strength of wood-cement mixtures. Wood and Fiber Science, v.
19, n. 3, p. 262-268, 1987.

LOSCHI, F. A. P. Potencial de utilizacio da madeira de Eucalipto na
produciio de painéis cimento-madeira. 2007. 65 p. Dissertagéo (Mestrado em
Ciéncia e Tecnologia da Madeira) - Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG.

MACIEL, A. da S. Chapas de particulas aglomeradas de madeira de Pinus
elliottii ou Eucalyptus grandis, em mistura com poliestireno e polietileno
tereftalano. 2001. 115p. Tese (Doutorado em Ciéncia Florestal) - Universidade
Federal de Vicosa, Vigosa, MG.

MALONEY, T. M. Modern particleboard & dry process fiberboard
manufacturing. San Francisco: M. Freeman , 1977. 672 p.

MALONEY, T. M. The family of wood composite materials. Forest Products
Journal, Madison, v. 46, n. 2, p. 19-26, 1993.

MARRA, A. A. Technology of wood bonding: principles in practice. New
York: Van Nostrand Reinhold, 1992. 453 p.

MATOS, J. L. M. Ciclo de prensa em chapas de particulas estruturais
“Waferboards”. 1988 163p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Florestal) -
Universidade Federal do Parana, Curitiba, PR.

MENDES, C. J. Influéncia da idade em Pinus taeda sobre a qualidade da
madeira para producdo de celulose. Série Técnica IPEF, Piracicaba, v.9, n.27,
p.81-90, 1993.

MENDES, L. M.; ALBUQUERQUE, C. E. C. OSB: aspectos técnicos e

econdmicos da industria brasileira de chapas de fibras e de particulas. Revista
da Madeira, Curitiba, n. 53, p. 14-22, 2000.

137



MITLIN, L. Basic raw material for particlebcard manufacture.
Particleboard manufacture and application. Kent: Pressmedia Sevenoaks, 1968.
p. 9-25.

MOSLEMI, A. A. Particleboard: materials. Illinois: Southemn Illinois
University, 1974.v. 1,244 p.

MOSLEMI A. A.; GARCIA, J. F.; HOFSTRAND, A. D. Effect of various
treatments and additives on wood-Portland cement water systems. Wood and
Fiber science, Madison, v. 15, n. 2, p. 164-176, 1983.

MURAKAMI, K. et al. Manufacture and properties of three-layered
particleboards with oriented face strands of veneers I. Japan Wood Science,
Tokyo, v. 45, n. 5, p. 395-402, 1999.

OKINO, E. Y. A.; SOUZA, M. R; SANTANA, M. A. E; ALVES, M. V. S;
SOUSA, M. E.; TEIXEIRA, D. E. Cementbonded wood particleboard with a
mixture of eucalypt and rubberwood. Cement & Concrete Composites, p.1-6,
2003. Disponivel em: <www. periddicos.capes.gov.br/sciencedirectonline>.
Acesso em: 20 set. 2007.

OLIVEIRA, J.T. da S. Caracterizacio da madeira de eucalipto para a
construciio civil. 1997. 2v. Tese (Doutorado em Engenharia de Construgdo
Civil e Urbana) — Universidade de Sao Paulo. Escola Politécnica, Sao Paulo.

OLORUNNISOLA, A. O.; ADEFISAN, O. O. Trial production and testing of
cement-bonded particleboard from rattan furniture wast. Forest Products
Journal Madison,v.34,n.1,p.116-124,2002.

PEDRALLL G.; TEIXEIRA, M. C. B.; NUNES, Y. R. Estudos sinecolégicos

sobre a candeia (Vanillosmopsis erythropappa Schult. BIP) na estagco ecologica
do Tripui, Ouro Preto, MG. Revista Arvore, Vigosa, v. 21, n. 2, p. 301-306,
1997.

PIMENTA A. S. Produgo de chapas de flocos com adesivos fenélicos a base de
alcatrdio e creosotode eucalipto. Revista Arvore, v. 20, n. 3, p. 343-366, 1996.

SANDERMANN, W.; PREUSSER, H. J.; SCHIENS, W. The effect of wood

extractives on the setting of cement-bonded wood materials. Holzforschung, v.
14, n. 3, p. 70-77, 1960.

138



SAVASTANO JUNIOR, H.; DANTAS, F. A. S.; AGOPYAN, V. Materiais
reforcados com fibras: correlagdio entre a zona de transigdo fibra matriz e
propriedades mecénicas. Sdo Paulo: Instituto de Pesquisas Tecnolégicas, 1994.

SCOLFORO, J. R. S; OLIVEIRA, A. D. de; DAVIDE, A. C.; MELLO, J. M.
de; ACERBI JUNIOR, F. W. Manejo sustentivel da candeia Eremanthus
erythropappus ¢ Eremanthus incanus. Lavras: UFLA/FAEPE, 2002. 350 p.
(Relatério Técnico Cientifico).

SEMPLE, K. E.; CUNNINGHAM, R. B.; EVANS, P. D. The suitability of five
Western Australian mallee eucalypt species for wood-cement composites.
Industrial Crops and Products, n.16, 2002. Disponivel em:
<http://www.periodicos.capes.gov.br/sciencedirectonline>. Acesso em: 10 out.
2007.

SILVA, J. RM. Relagdes da usinabilidade e aderéncia do verniz com as
propriedades fundamentais do Eucalyptus grandis Hill ex. Maiden. 2002.
179 p. Tese (Doutorado em Engenharia Florestal) - Universidade Federal do
Parana, Curitiba, PR.

SIMATUPANG, M. H.; SCHWARZ G. H.; BROKER F. W. Small scale plants
for the manufacture of mineral-bonded wood composites. In: EIGHTH WORLD
FORESTRY CONGRESS. (1978: Jakarta). Special paper. Indonésia, 1978.21p.

SJOSTROM, F. Wood chemestry fandamentals and aplication. New York:
Academic, 1993. 223p.

SOBRAL FILHO, M. Influence of wood furnish type on properties of oriented
strand panels. Forest Products Journal, Madison, v. 31, n. 9, p. 43-52, 1981.

SOUZA, M. R. Durability of cement-bonded particle board made
conventionally and carbon dioxide injection. 1994. 123 p. Tese (Doctor of
Philosophy) - University of Idaho, Idaho.

TRUGILHO, P. F.; LIMA, J. T.; MENDES, L. M. Influéncia da idade nas
caracteris-ticas fisico-mecinicas e anatémicas da madeira de Eucalyptus saligna.
Revista Cerne, v. 2, n. 1, p. 97-111, 1996.

TRUGILHO, P. F.; LIMA, J. T.; MORI, F. A. Correlacio candnica das

caracteristicas quimicas ¢ fisicas de clones de Eucalyptus grandis e
Eucalyptus saligna. Revista Cerne v. 9, n. 1, p. 66-80, 2003.

139



VIROC. Caracteristicas viroc. Disponivel em: <http://www.viroc.pt>. Acesso
em: 25 out. 2007.

VITAL, B. R. How species and board densities effect properties of exotic
hardwood particle board. In: ANNUAL MEETING OF THE FOREST
PRODUCTS RESEARCH SOCIETY, 1974, Chicago. Proceedings... Chicago:
Forest Products Research Society, 1974.

VITAL, B. R.; LEHMANN; BOONE, R. S. How species and board densities
affect properties of exotic hardwood particleboards. Forest Products Journal,
Madison, v. 24, n.12, p. 3745, 1974.

WATAL L.T. Painéis estruturais: tendéncias e desenvolvimento no Brasil.
Revista da Madeira, v. 5, n. 28, p. 32-34, 1996.

WEATHERWAX, R. C.; TARKOW, H. Effect of wood on setting of Portland
cement. Forest Products Journal, v. 14, n. 12, p.567-570, 1964.

WIGOSTSKY, V. Alloys and blends home in on demanding desing specs.
Plastic Engineering, v. 11, p. 25-32, 1988.

WINISTORFER, P. M.; MCFARLAND, D. L.; RICHARD, C. S. Evaluating
the performance of ten wax formulations and three application rates on
properties of oriented strand board. In: INTERNATIONAL
PARTICLEBOARD-COMPOSITE MATERIALS SYMPOSIUM, 36., 1992,
Puimann. Proceedings... Pulmann: Washington State University, 1992. p. 236-
250.

WU, Q. In-plane dimensional stability of oriented strand panel: effect of
processing variables. Wood and Fiber Science, Madison, v. 31, n. 1, p. 28-40,
1999.

YOUNGQUIST, J. A; KARMAKER, A. C. Injection Molding of
Polypropylene Reinforced with Short Jut Fibers. Journal of Apllied Polymer
Science, v. 62, p.1147-1151,1996.

ZHANG, M. et al. Manufacture and properties of high-performance oriented

strand board composite using thin strands. Japan Weod Science, Tokyo, n. 44,
p. 191-197, 1998.

140



ZHENGTIAN, L.; MOSLEMI, A. A. Influence of chemical additives on the
hydration characteristics of western larch wood-cement-water mixtures. Forest
Products Journal, v. 37 n. 7, p. 37-43, 1985.

ZHOW, D. A. Estudy of oriented structural board made from hybrid poplar.
Phisical and mechanical properties of OSB. Holz Als Roh Und WerkstofT,
Berlin, v. 48, n. 7/8, p. 293-296, 1990.

ZOBEL, B. J.; VAN BUIITENEN, J. P. Woed variation. Berlin: Springer,
1989. 290 p.

ZUCCO, L. L. Estudo da viabilidade de fabricaciio de placas de compésitos

3 base de cimento e casca de arroz. 1999. 118 p. Dissertagio (Mestrado em
Engenharia Agricola) - Universidade Estadual de Campinas. 118p.

141



ANEXOS

ANEXO A

TABELA 1A - Anilise de varidncia para densidade dos painéis cimento-
MAACITA........coiiiieieiriicesassassseisasssnransrsssessssssrssssssssssssssessessssassessssenssonersoserson
TABELA 2A - Andlise de varidncia para a raziio de compactagio em
fungdio dos tipos de madeira e porcentagem de substitui¢io por candeia em

painéis cimento-madeira
TABELA 3A - Anilise de desdobramento dos niveis de substitui¢io dentro
de cada nivel do tipo de madeira utilizada nos painéis cimento-madeira,
para a razio de compactagdo..........cceeeersnncen . . .

TABELA 4A - Anilise de varidncia da absorgdo de agua em duas e 24

horas em painéis cimento-madeira.
TABELA 5A - Analise do desdobramento dos niveis de substitui¢iio dentro
de cada nivel do tipo de madeira para absorgdo de agua nos painéis

cimento-madeira em duas e 24 horas

TABELA 6A - Anilise de variancia do inchamento em espessura em duas
€ 24 horas em painéis cimento-madeira.
TABELA 7A - Anilise de variancia para o teste de compressio paralela 2

superficie em painéis cimento-madeira.
TABELA 8A - Anilise de varidncia do teste de flexdo estitica para médulo
de elasticidade (MOE) e médulo de ruptura (MOR) em painéis cimento-

madeira
TABELA 9A - Anilise de desdobramento dos niveis de substitui¢io dentro
de cada tipo de madeira estudada no teste de flexdo estatica para MOE e

MOR em painéis cimento-madeira

142

-

Pagina

146

146

146

147

147

147

148

148

148



TABELA 10A - Analise de varidncia para o teste de ligacdo interna em
painéis cimento-madeira.. .
TABELA 11A — Analise de varidncia para a densidade dos painéis

aglomerado convencional em fun¢io dos teores de adesivo, tipos de

madeira e porcentagem de substituicdio por candeia..
TABELA 12A — Anilise de varidncia para razio de compactagdo em
fungio dos teores de adesivo, tipos de madeira e porcentagem de
substituigio por candeia nos painéis aglomerado convencional............cccuc.....
TABELA 13A - Anilise de desdobramento dos niveis de substituicio
dentro de cada combinagdio de niveis de tipo de madeira e teor de adesivo
para a variavel razio de compactago nos painéis aglomerado convencional
TABELA 14A - Anilise de varidncia para o teste em que as variaveis
absorgiio de 4gua em duas (A.A.2h) e 24 (A.A.24h) horas estio em fungdo
dos teores de adesivo, tipos de madeira e porcentagem de substitui¢do por
candeia nos painéis aglomerado convencional
TABELA 15A - Anilise de desdobramento dos niveis de substituigdo
dentro de cada combinagdo de niveis de tipo de madeira e teor de adesivo

para a varidvel absorgio de agua em duas horas (2h) nos painéis
aglomerado convencional
TABELA 16A - Anilise de desdobramento dos niveis de substituigio
dentro de cada combinagdo de niveis de tipo de madeira e teor de adesivo

para a varidvel absorgio de 4gua em 24 horas (24h) nos painéis aglomerado
convencional

TABELA 17A ~ Anilise de varidncia para o teste em que as varidveis
inchamento em espessura em duas (Incham.2h) e 24 (Incham.24h) horas
estavam em func¢do dos teores de adesivo, tipos de madeira e porcentagem

de substitui¢do por candeia nos painéis aglomerado convencional.................

143

149

149

150

150

151

151

152



TABELA 18A - Anilise de desdobramento dos niveis de substituigio
dentro de cada combinagdo de niveis de tipo de madeira e teor de adesivo
para a varidvel inchamento em espessura em duas horas (2h) nos painéis
aglomerado convencional
TABELA 19A - Anilise de desdobramento dos niveis de substitui¢iio
dentro de cada combinagiio de niveis de tipo de madeira e teor de adesivo

para a variavel inchamento em espessura em 24 horas (24h) nos painéis

aglomerado convencional

TABELA 20A - Anilise de varidncia para o teste de ligagéo intena em
painéis aglomerado convencional

TABELA 21A - Anilise de desdobramento dos niveis de substituicdo para
a varidvel tensio estudada no teste de ligagdo interna nos painéis
aglomerado cONVENCIONAL........cc..ccvcrencernereerrsssasnssssossoncnssenssssssssasssssssasansrasaes
TABELA 22A - Anilise de varidncia para o t&ste de compressao paralela a

superficie nos painéis aglomerado convencional. ..
TABELA 23A - Anilise de desdobramento dos niveis de substituigido para
a varidvel for¢a estudada no teste de compressdo paralela nos painéis
aglomerado convencional
TABELA 24A - Analise de varifincia para o teste de flexdo estitica em que
as variaveis MOE ¢ MOR foram estudadas nos painéis aglomerado

convencional
TABELA 25A - Anidlise de desdobramento dos niveis de substituicdo
dentro de cada nivel de teor de adesivo estudado para MOE e MOR nos

painéis aglomerado convencional
TABELA 26A — Anilise de varidncia em que a varidvel densidade dos
painéis estava em fungdo das porcentagens de incorporagio de PET e
presenca de parafina nos painéis plastico-madeira.

144

153

153

153

154

154

155

155

156

156
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TABELA 1A - Anilise de varidncia em que a densidade dos painéis esti em
funciio dos tipos de madeira e porcentagens de substituicio por candeia, nos
painéis cimento-madeira.

N Quadrado médio (p-valor)
Fonte de variagdo Gl Massa T
Tipo de madeira (M) 1 0,0050 (p=0,4095)
fs")me“‘agem substituigio 0,0056 (p=0,4634)
MxS 2 0,0250 (p=0,0500)
Erro 12 0,0068

TABELA 2A — Analise de variincia para a razio de compactagdo, em fungéo dos
tipos de madeira e porcentagem de substitui¢do por candeia, em painéis cimento-
madeira.

Fonte de variagdo Gl Quadrado médio (p-valor)
Tipo de madeira (M) N 0,0003 (p=0,9040)
Porcentagem substituigio (S) 2 0,0992 (p=0,0407)
MxS 2 0,1074 (p=0,0332)
Erro 12 0,0234

TABELA 3A - Anilise de desdobramento dos niveis de substitui¢io dentro de
cada nivel do tipo de madeira utilizada nos painéis cimento-madeira, para a razio

de compactagdo.

N Quadrado médio (p-valor)
Fonte de variagdo gl Razio de compactagio
Substituicso dentro eucalipto 2 0,0126 (p=0,5920)
Substituicio dentro pinus 2 0,1940 (p=0,0052)
Erro 12 0,0234
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TABELA 4A — Anilise de varidncia em que as variaveis absorgdo de dgua apos
2 (A.A2H) e 24 (A.A.24H) horas estavam em fungdo dos tipos de madeira €
porcentagem de substituido por candeia, nos painéis cimento-madeira.

. . Quadrado médio (p-valor)
Fonte de variagdo Gl A M A A2AH
Tipo de madeira (M) 1 20,5440 (p<0,0001) 11,8584 (p<0,0001)
Porcentagem substituicdo (S) 27,7270 (p=0,0003)  4,4802 (p=0,0003)
MxS 2 12,9704 (p<0,0001)  8,2566 (p<0,0001)
Erro 12 0,1618 0,2507

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

- Quadrado médio (p-valor)
Fonte de variagdo gl AA2H AA24H
Substituicdo dentro eucalipto 2 0,3406 (0,4766) 0,4866 (0,1817)
Substituicio dentro pinus 2 20,3568 (p<0,0001) 12,2502 (p<0,0001)
Ermro 12 0,4380 0,2507

TABELA 6A — Andlise de varidncia, em que as varidveis inchamento em
espessura em 2 (Incham.2H) e 24 (Incham.24H) horas estavam em funcdo dos
tipos de madeira e porcentagens de substituigdo por candeia em painéis cimento-
madeira.

. Quadrado médio (p-valor)
Fonte de variagdo Ol —fchem.2H Incham.24H
Tipo de madeira (M) 0,0256 (p=0,6974)  0,2090 (p=0,3625)

1
Porcentagem substituicdo (S) 20,5647 (p=0,0639)  0,1513 (p=0,5401)
MxS 20,0236 (p=0,8658)  0,0172 (p=0,9293)

Erro 2 0,1618 0,2333

[
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TABELA 7A - Anilise de varidncia para teste de compressdo paralela a
superficie dos painéis, em que a varidvel forga estava em fungio dos tipos de
madeira e das trés porcentagens de substitui¢io por candeia, nos painéis
cimento-madeira.

Fonte de variagdo Gl g:;d;rado médio (p-valor)
Tipo de madeira (M) 1 6.460,05 (p=0,0008)
Porcentagem substituicdo (S) 2 550,89 (p=0,2285)

MxS 2 981,55 (p=0,0889)

Erro 12 329,16

TABELA 8A — Anilise de varifincia para teste de flexdo estatica, em que as
variaveis médulo de elasticidade (MOE) e médulo de ruptura (MOR) estavam
em fungdo dos tipos de madeira e porcentagens de substituigdo por candeia, nos
painéis cimento-madeira.

- Quadrado médio (p-valor)
Fonte de variagdo Gl MOE VOR
Tipo de madeira (M) 1 306.643.119,3 (p=0,0192) 68,25(p=0,4763)
Porcentagem substituigiio 2 11.090.029,4 (p=0,7723)  650,84(p=0,0242)
MxS 2 454.759.021,3(p=0,0021) 3.036,12(p=0,0001)
Erro 12 42.005.909,6 126,22

TABELA 9A - Anilise de desdobramento dos niveis de substituigdo dentro de
cada nivel do tipo de madeira estudada no teste de flexdio estitica, para MOE e
MOR, em painéis cimento-madeira.

- Gl Quadrado médio (p-valor)
Fonte de variaggo MOE MOR
Substituigio dentro eucalipto 2 184.905.318,2(p=0,0353) 743,62(p=0,0157)
Substituicdo dentro pinus 2 280.943.732,5(p=0,0106) 2.943,34(p=0,0001)
Erro 12 42.005.909,6 373,40
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TABELA 10A — Anilise de variincia para o teste de ligagdo interna em que a
varidvel tensdio estava em fungio dos tipos de madeira e porcentagens de
substituicdo por candeia, em painéis cimento-madeira.

Fonte de variagéo Gl Quadradoned:o (p-valor)
ens3o

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

Porcentagem substitui¢éo (S) 2 0,7141 (p=0,2271)

MxS 2 0,8775 (p=0,1694)

Erro 12 0,4247

TABELA 11A — Analise de varidncia para a varidvel densidade dos painéis
aglomerado convencional, em fungZo dos teores de adesivo, tipos de madeira e
porcentagem de substituigdo por candeia.

. . Quadrado médio (p-valor)
Fonte de varia¢do Gl Densidade

Teor de adesivo (R) 1 0,000003 (p= 0,9680)
Tipo de madeira (M) 1 0,000803 (p=0,4979)
Porcentagem substituiggo (S) 2 0,000753 (p= 0,6465)
RxM 1 0,000803 (p= 0,4979)
RxS 2 0,000753 (p= 0,6465)
MxS 2 0,003253 (p=0,1685)
RxMxS 2 0,003253 (p= 0,1685)
Erro 24 0,001694
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TABELA 12A — Anélise de variancia para raziio de compactagio, em fungio
dos teores de adesivo, tipos de madeira e porcentagem de substituigiio por
candeia nos painéis aglomerado convencional.

Gl Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variagdo RC

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

TABELA 13A - Anilise de desdobramento dos niveis de substituicdo dentro de
cada combinagdo de niveis de tipo de madeira e teor de adesivo para a variavel
razio de compactagio nos painéis aglomerado convencional.

Fonte de variagio Gl Quadrado médio (p-valor)
Substituic#o dentro eucalipto (8%) 2 0,0215 (p=0,0308)
Substitui¢io dentro eucalipto (12%) 2 0,0001 (p=0,9826)
Substituicio dentro pinus (8%) 2 0,0184 (p=0,0480)
Substituicio dentro pinus (12%) 2 0,0687 (p=0,0002)
Erro 24 0,0054

150



TABELA 14A — Anilise de varidncia para o teste em que as varidveis absorgdo
de 4gua em 2s (A.A.2H) e 24 (A.A.24H) horas estdo em fungdo dos teores de
adesivo, tipos de madeira e porcentagem de substitui¢do por candeia nos painéis
aglomerado convencional.

Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variagdo Gl AAZH AA24H
Teor de adesivo (R) 1 1648,9013(p=0,0006)  751,3081(p=0,0095)
Tipo de madeira (M) 1 450,8544 (p=0,0487) 177,7777 (p=0,1832)
Porcentagem substituigio 2 547,4155 (p=0,0130) 193,2154 (p=0,1517)
RxM 11,9228 (p=0,8932) 43,9127 (p=0,5023)
RxS 2 65,9101 (p=0,5409) 36,3560 (p=0,6851)
MxS 2 25,4688 (p=0,7857) 7,0245 (p=0,9287)
RxMxS 2 389,8959 (p=0,0388)  383,4646 (p=0,0305)
Erro 24 104,5214 94,6299

TABELA 15A - Analise de desdobramento dos niveis de substitui¢éio dentro de
cada combinagiio de niveis de tipo de madeira e teor de adesivo para a variavel
absorgio de agua em 2 horas (2h) nos painéis aglomerado convencional.

Fonte de variacdo Gl Quadrado médio (p-valor)
Substituig¢io dentro Eucalipto (8%) 2 71,3620 (p=0,5109)
Substituiciio dentro Eucalipto (12%) 2 352,0232 (p=0,0498)
Substitui¢éio dentro Pinus (8%) 2 588,9984 (p=0,0094)
Substituicdo dentro Pinus (12%) 2 16,3066 (p=0,8567)
Erro 24 104,5214
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TABELA 16A - Anélise de desdobramento dos niveis de substitui¢do dentro de
cada combinagdo de niveis de tipo de madeira e teor de adesivo para a variavel
absorgdo de dgua em 24 horas, nos painéis aglomerado convencional.

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

TABELA 17A - Anélise de varidncia para o teste em que as varidveis
inchamento em espessura em 2 (Incham.2h) e 24 (Incham.24h) horas estavam
em fungdo dos teores de adesivo, tipos de madeira e porcentagem de substitui¢sio
por candeia, nos painéis aglomerado convencional.

Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variagdo Gl Incham 2H Tncham.24H
Teor de adesivo (K) T 99,4341 (p<0,0001) _148,1500(p<0,0001)
Tipo de madeira (M) 1 34163 (p=02760) 19413 (p=0,3228)
Porcentagem substituigio (S) 2 L1138 (p=0,6713)  110,4792(p<0,0001)
RxM 1 16171 (p=04506) 0,908 (p=0,4964)
RxS 2 12054(p=06500) 56035 (p=0,0720)
MxS 2 74173 (p=00877) 66457 (p=0,0468)
RxMxS 2 354552(p=0,0002) 32,1832 (p<0,0001)
Erro 74 27488 1.9049
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TABELA 18A - Anilise de desdobramento dos niveis de substituig@o dentro de
cada combinagdo de niveis de tipo de madeira e teor de adesivo para a variavel
inchamento em espessura em 2 horas, nos painéis aglomerado convencional.

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

TABELA 19A - Analise de desdobramento dos niveis de substitui¢io dentro de
cada combinagdio de niveis de tipo de madeira e teor de adesivo para a variavel
inchamento em espessura em 24 horas, nos painéis aglomerado convencional.

Fonte de variagéo __ gl Quadrado médio (p-valor)
Substitui¢do dentro eucalipto (8%) 2 93,9438 (p<0,0001)
SubstituicZio dentro eucalipto (12%) 2 14,9515 (p=0,0023)
Substituic3o dentro pinus (8%) 2 2,3995 (p=0,2975)
Substituicio dentro pinus (12%) 2 43,6168 (p<0,0001)
Erro 24 1,9049

TABELA 20A - Anilise de varidncia para o teste de ligagdo interna em que a
varidvel tensdio estava em fungio dos teores de adesivo, tipos de madeira e
porcentagens de substitui¢8o por candeia, em painéis aglomerado convencional.

Fonte de variagdo Gl Quadrado med-no (p-valor)
Tensao
Teor de adesivo (R) 1 7,9346 (p=0,0336)
Tipo de madeira (M) 1 0,3934 (p=0,6203)
Porcentagem substituigio (S) 2 2,2708 (p=0,2536)
RxM 1 0,0091 (p=0,9397)
RxS 2 0,6492 (p=0,6646)
MxS 2 0,9110 (p=0,5658)
RxMxS$S 2 7,4644 (p=0,0179)
Erro 24 1,5621
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TABELA 21A - Anilise de desdobramento dos niveis de substitui¢io dentro de
cada combinagdo de niveis do tipo de madeira e teor de adesivo para a varidvel
tensdo estudada no teste de ligagio interna, em painéis aglomerado
convencional.

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

Erro 24 1,5621

TABELA 22A - Aniélise de variancia para teste de compressdio em que a
variavel forgca estava em fungdo dos teores de adesivo, tipos de madeira e
porcentagens de substitui¢do por candeia, nos painéis aglomerado convencional.

Fonte de variagio Gl Quadrado ;‘; :;0 (p-valon)
Teor de adesivo (R) 1 793,36 (p=0,1041)
Tipo de madeira (M) 1 173,36 (p=0,4374)
Porcentagem substituicgo (S) 2 1.885,52 (p=0,0046)
RxM 1 702,25 (p=0,1251)
RxS 2 238,52 (p=0,4366)
MxS 2 646,36 (p=0,1194)
RxMxS 2 1.895,25 (p=0,0045)
Erro 24 278,00
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TABELA 23A - Anélise de desdobramento dos niveis de substitui¢éo dentro de
cada combinagio de niveis do tipo de madeira e teor de adesivo, para a varidvel
fora no teste de compressdo, nos painéis aglomerado convencional.

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

TABELA 24A — Andlise de varidncia para o teste de flexdo estitica, em que as
variaveis MOE e MOR estio em fungdo dos teores de adesivo, tipos de madeira
e porcentagem de substituigio por candeia, nos painéis aglomerado
convencional.

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

sach Quadrado médio (p-valor)
Fonte de variagao gl MOE MOR
stituica 0
ademwo T P2 2008503 (p=0.9008)  235,82(p=0,5367)
Substitui¢io dentro 12% 30.779.294,5
a(lll&civo o ’ 2 (p=0,0003) 5711,29(p<0,0001)
Erro 24 2.746.515,7 373,40

TABELA 26A - Anilise de varidncia, em que a variavel densidade dos painéis
estava em fungdo das porcentagens de incorporagdo de PET e da presenca de
parafina nos painéis plastico-madeira.

Fonte de variaggo Gl Q“adgi(;a n;e;:;i (g;:alor)
Porcentagem incorporagdo (T) 2 0,0081 (p=0,0009)
Parafina (P) 1 0,0002 (p=0,5778)
IxP 2 0,0005 (p=0,4534)
Erro 12 0,0006

TABELA 27A — Anélise de varidncia para razéio de compactagio, em funcéio das
porcentagens de inclusio de plastico do tipo PET e da presenga de parafina em
painéis plastico-madeira.

Fonte de variag@o Gl Quadrado n;{'g'o (p-valor)
Porcentagem incorporagéo (I) 2 0,02657 (p=0,0007)
Parafina (P) 1 0,00013 (p=0,7906)
IxP 2 0,00167 (p=0,4369)
Ermmo 12 0,00188
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TABELA 28A — Anilise de varidncia para teste de absorg3o, em que as
varidveis absorgdo de dgua em 2 (A.A.2h) ¢ em 24 (A.A.24h) horas estavam em
fungfio das porcentagens de incorporagdo de PET e presenca de parafina em
painéis plastico-madeira.

Fonte de variagéio Gl Ag‘;grad o médio (p-\:l‘xg a0
Porcentagem de 2 323,0250 (p=0,0180) 100,2044
incorporagdo (Fozgég;)
1 1102,9338 452

Parafina (P) (p=0,0008) (p=0.6002)
IxP 2 67,9937 (p=0,3339) 100,2700

(p=0.0147)
Erro 2 56,4974 16,3769

TABELA 29A - Anilise de desdobramento dos niveis de incorporagio de PET
para a variavel absorgio de dgua em 24h, na presenca e na auséncia de parafina
nos painéis plastico-madeira.

.. Absorgio de 4gua em 24 horas
Fonte de variagdo Gl Quadra dﬁgt;xiéudio (p-valor)
Incorporag#o na presenga de parafina 2 0,2166 (p=0,9873)
Incorporacdo na auséncia de parafina 2 200,3478 (p=0,0012)
Erro 12 16,3769

TABELA 30A — Anilise de varidncia, em que as variaveis inchamento em
espessura em 2 (Incham.2h) e 24 (Incham.24h) horas estavam em fungdo das
porcentagens de incorporagio de plastico do tipo PET a madeira e da presenga

de parafina.

Quadrado médio (p-valor)

Fonte de variagio Gl Incham 2H Incham.24H

Porcentagem incorporagio 25,9287 (p=0,3003)  1,4600 (p=0,6324)
Y

Parafina (P) 1 30,6022 (p=0,0223) 14,7968 (p=0,0484)
IxP 22,8646 (p=0,5426) 11,1434 (p=0,0584)
Erro 12 4,4511 3,0666
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TABELA 31A - Anilise de varidncia para teste de compressio, em que a
varidvel forga estava em fungéo das porcentagens de incorporagdo de plastico a
madeira e da presenca de parafina.

Fonte de variagdo Gl Quadrado ::) ér:l: (p-valor)
Porcentagem incorporagdo () 2 2799,1979 (p=0,0002)
Parafina (P) 1 108,7812 (p=0,4046)
IxP 2 698,3229 (p=0,0296)
Erro 12 145,7881

TABELA 32A - Anilise de desdobramento dos niveis de incorporagio de
plastico do tipo PET & madeira, na presenca e na auséncia de parafina.

. Forga
Fonte de variagdo Gl Quadrado médio (p-valor)
Incorporagdo na presenga de parafina 2 3031,7500 (p=0,0001)
Incorporagiio na auséncia de parafina 2 465,7708 (p=0,0746)
Erro 12 145,7881

TABELA 33A — Anilise de varidncia para teste de flexdo, em que as varidveis
médulo de elasticidade (MOE) e médulo de ruptura (MOR) estavam em fung¢do
das porcentagens de incorporagfio de plistico tipo PET e da presenca de
parafina.

Fonte de variacdo Gl MQOE: do médio (p- valt;&)OR

Porcentagem 2 34.090.348,4(p=0,0048) 495,2046(p=0,3117)

inoorporagac 48,2 0,4040) 742,5373

1 29545 =0, .

Parafina (F) * (p=0,1901)

SxP 2 1.522.448,6 (p=0,6882) 774,0974
(p=0,1765)

Erro 12 3.948.574.4 384,8501
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TABELA 34A — Andlise de variancia para teste de ligagdo interna, em que a
varivel tensdo estava em fungiio das porcentagens de incorporagéo de plastico e

da presenga de parafina.

Fonte de variagio Gl Quadrado médio (p-valor)

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