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Resumo

O objetivo desta pesquisa foi avaliar as propriedades fisicas e mecénicas dos painéis de madeira laminada colada
cruzada (MLCC) e bambu laminada colado cruzado (BLCC). Para a colagem das laminas de madeiras (Eucalyptus
grandis e Hevea brasiliensis) e bambu (Dendrocalamus giganteus) foi utilizado o adesivo & base de resorcinol-
formaldeido (RF) com gramatura de 350 g.cm por linha dupla de cola. As laminas foram prensadas a frio sob
pressdo de 1MPa em temperatura ambiente durante o periodo de 24 horas. Foram adotados trés tratamentos com base
nas espécies: 1) lamelas de eucalipto; 2) lamelas de seringueira; 3) lamelas de bambu. Avaliou-se as propriedades
densidade aparente, teor de umidade, absorgdo de agua, flexo estatica modulo de elasticidade (MOE) e mddulo de
ruptura (MOR) paralelo e perpendicular e resisténcia ao cisalhamento na linha de cola. Os resultados da analise
quimica indicaram maior teor de extrativos e lignina para o eucalipto. O bambu foi o0 que apresentou maior densidade,
diferindo-se significativamente das demais. Os painéis MLCC de seringueira evidenciaram menor teor de umidade e
maior taxa de absorcdo de agua. Para a propriedade MOE paralelo, os painéis MLCC de seringueira evidenciaram
maior valor médio enquanto o0 MOR perpendicular dos painéis de bambu demonstraram maior valor médio. Para a
resisténcia ao cisalhamento na linha de cola, todos os tratamentos avaliados atenderam aos requisitos normativos da
EN-314-2 (1993). Dentre as espécies analisadas recomenda-se 0 bambu, que demonstrou grande potencial para a
fabricacdo de MLCC além de representar uma opgéo sustentavel para o futuro.

Palavras-chave: Produto engenheirado; Resorcinol-formaldeido; Sustentabilidade.

Abstract

The aim of this research was to evaluate the physical and mechanical properties of cross-glued laminated wood
(MLCC) and cross-glued laminated bamboo (BLCC) panels. For the bonding of veneers of wood (Eucalyptus grandis
and Hevea brasiliensis) and bamboo (Dendrocalamus giganteus) an adhesive based on resorcinol-formaldehyde (RF)
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was used in ratio 350 g.cm per double line of glue. The slides were cold pressed under a pressure of 1MPa at room
temperature for a period of 24 hours. Three species-based treatments were adopted: 1) eucalyptus lamellae; 2) rubber
tree coverslips; 3) Bamboo Coverslips. Bulk density, moisture content, water absorption, static bending modulus of
elasticity (MOE) and modulus of rupture (MOR) parallel and perpendicular and shear strength in the glue line were
evaluated. The results of the chemical analysis indicated a higher content of extractives and lignin for eucalyptus.
Bamboo had the highest density, differing significantly from the others. The rubber tree MLCC panels showed lower
moisture content and higher water absorption rate. For the parallel MOE property, the rubber tree MLCC panels
showed a higher mean value while the perpendicular MOR of the bamboo panels showed a higher mean value. For
shear strength in the glue line, all evaluated treatments met the normative requirements of EN-314-2:1993. Among the
species analyzed, bamboo is recommended, which has shown great potential for the manufacture of MLCC, in
addition to representing a sustainable option for the future.

Keywords: Engineered product; Resorcinol formaldehyde; Sustainability.

Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de los paneles de madera laminada
encolada cruzada (MLCC) y de bamb0 laminado encolado cruzado (BLCC). Para el pegado de chapas de madera
(Eucalyptus grandis y Hevea brasiliensis) y bambu (Dendrocalamus giganteus) se utiliz6 un adhesivo a base de
resorcinol-formaldehido (RF) us6 en proporcion de 350 g.cm por doble linea de cola. Los portaobjetos se prensaron
en frio a una presion de 1 MPa a temperatura ambiente durante un periodo de 24 horas. Se adoptaron tres tratamientos
basados en especies: 1) laminillas de eucalipto; 2) laminillas arbol del caucho; 3) laminillas bambu. Se evalué la
densidad aparente, el contenido de humedad, la absorcion de agua, el médulo de elasticidad de flexion estatica (MOE)
y el modulo de ruptura (MOR) en paralelo y perpendicular y la resistencia al corte en la linea de cola. Los resultados
del analisis quimico indicaron un mayor contenido de extractos y lignina para eucalipto. EI bambu fue el de mayor
densidad, diferenciandose significativamente de los demés. Los paneles MLCC de &rbol de caucho mostraron un
menor contenido de humedad y una mayor tasa de absorcion de agua. Para la propiedad MOE paralelo, los paneles
MLCC del arbol de caucho mostraron un valor medio més alto mientras que el MOR perpendicular de los paneles de
bambu mostré un valor medio més alto. Para la resistencia al corte en la linea de cola, todos los tratamientos
evaluados cumplieron con los requisitos normativos de EN-314-2: 1993. Entre las especies analizadas se recomienda
el bambu, que ha mostrado un gran potencial para la fabricacion de MLCC, ademéas de representar una opcion
sostenible para el futuro.

Palabras clave: Producto de ingenieria; Resorcinol-formaldehido; Sustentabilidad.

1. Introducéo

A madeira laminada colada cruzada (MLCC) ou Cross Laminated Timber (CLT), € um produto engenheirado e pouco
utilizado no Brasil. Esta tecnologia foi desenvolvida nos paises da Austria e Alemanha, na década de 90 (Bafio et al., 2016). A
sua producéo consiste na colagem de 1aminas de madeira, dispostas de maneira intercalada, em sentidos da gra perpendiculares
e, por fim, prensadas em uma prensa hidraulica.

O método de colagem das laminas cruzadas é vantajoso, pois melhora as propriedades estruturais dos painéis em
funcéo da distribuicdo de forcas ao longo das fibras do material, em ambos os sentidos. Esse arranjo minimiza os efeitos de
retragdo significativa ou deformidade nos painéis, permitindo-lhes, suportar cargas elevadas, tornando vidvel construgdes com
diversos pavimentos (Giorgi et al., 2020). Utilizar sistemas construtivos com madeira facilita a pré-fabricacéo, evitando
desperdicios, que normalmente é comum em obras convencionais, e tem o ganho de tempo durante a execucao, além da baixa
relagdo resisténcia/massa e bom isolamento térmico e acustico (Pereira, 2014; Ecker et al., 2017; Lucena, 2017).

Os painéis sdo promissores no campo da construgdo, permitindo utilizar madeira de baixo valor agregado para
aplicacdes de alto valor agregado, contribuindo assim para uma melhor utilizagdo dos recursos florestais (Mallo & Espinoza,
2015). Além disso, podem oferecer a possibilidade de um consideravel mercado para espécies de arvores subutilizadas e de
baixa qualidade (Kaboli et al., 2020).

Ressalta-se que as condi¢fes edafoclimaticas brasileiras aliadas as tecnologias, proporcionam uma elevada taxa de
crescimento para algumas espécies que por um lado, podem possuir baixas propriedades de resisténcia, se utilizadas como
componente Unico, mas que podem se tornar adequadas se utilizadas como um produto engenheirado, como os painéis de

MLCC. Dessa forma, citam-se trés espécies: bambu, seringueira e eucalipto, como alternativas com potencial para producao
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dos painéis.

A area total de arvores plantadas no Brasil foi correspondente a 9,0 milhdes de hectares em 2020. Em relagdo aos
plantios de eucalipto, ha uma ocupagéo de 6,97 milhdes de hectares (IndUstria Brasileira de Arvores - IBA, 2020). O género
Eucalyptus é uma boa opcdo, além de ser promissor, em fungdo da sua diversidade de espécies, fonte de matéria-prima, alta
capacidade de producdo, facil adaptacdo ambiental, além de atender varios setores de producdo da indUstria da madeira
(Kazmierczak et al., 2017; Iwakiri et al., 2017). Dentre as espécies mais plantadas no Brasil, destaca-se o Eucalyptus grandis.
A maior area de plantio desta espécie e seus hibridos esta no Brasil € em outros paises da América Central e do Sul (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuéria - EmBraPa, 2019).

A seringueira (Hevea brasiliensis) é nativa da regido amazonica do Brasil (Silva et al., 2018). A &rea plantada no
Brasil, aumentou significativamente, de 159.000 ha em 2010, para 218.307 ha em 2018 (IBA, 2019). Tem ampla importancia
para a economia Brasileira, pois é largamente utilizada para obtencdo de latex, utilizado como matéria prima, para fabricacdo
da borracha (Iwakiri et al., 2017). Para Ramos et al. (2016), o Brasil ndo utiliza a madeira de seringueira tradicionalmente na
inddstria, mas para atividades como producéo de biomassa. De acordo com Eufrade Junior et al. (2015) esta matéria-prima
pode ser utilizada para aplicacfes em estruturas primarias, secundarias, construcao leve e indUstria de mdveis, além de ser uma
op¢do no mercado brasileiro para diminuir a demanda de madeira por espécies florestais nativas.

Como exemplo de materiais alternativos cita-se o bambu, que possui mais de 1.600 espécies e producdo de biomassa
em torno de 22 ton/ha. No Brasil, a &rea ocupada corresponde a 18 milhdes de hectares em floresta tropical do estado do Acre
(Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos - CGEE, 2018). Possui as seguintes caracteristicas: alta taxa de crescimento, material
renovavel, boas propriedades fisico-mecénicas, facil de ser obtido, além do baixo custo. Com base nestas vantagens pode ser
uma opcao viavel para a producdo de produtos de alto valor agregado como mdveis, painéis, parquetes e compostos estruturais,
pois demonstra potencial para substituir outras matérias-primas atuais (Huang et al., 2018). O bambu possui boa resisténcia
(compressao, tracdo e flexdo estatica) em relagdo a outras fontes renovaveis e ndo renovaveis, e pode gerar resultados mais
satisfatorios em painéis colados com resina contribuindo para sua adesédo (Barbosa et al. 2015).

O escopo da presente pesquisa, se apoia no fato de ser um tema interessante e relativamente novo no Brasil. Dessa
forma, visando contribuir com informacgdes cientificas a respeito de espécies potenciais e alternativas, como o bambu, o
objetivo desta pesquisa foi avaliar as propriedades fisicas e mecénicas dos painéis (MLCC) produzidos a partir das madeiras de

seringueira, eucalipto e bambu (BLCC).

2. Metodologia
2.1 Obtencao e preparo da matéria-prima

Para a manufatura dos painéis foram coletados colmos da espécie Dendrocalamus giganteus, cultivados no campus
universitario, da Universidade Federal de Lavras (UFLA), localizado na cidade de Lavras-MG. Para a coleta do bambu deu-se
preferéncia aos individuos com idade adulta, a partir de cinco anos de idade, caracteristica que indica resisténcia das hastes. Os
colmos foram selecionados em duas touceiras aleatoriamente e deu-se preferéncia as hastes que ndo continham tracos
indicativos de biodeterioracao.

As arvores de eucalipto utilizadas no experimento foram provenientes de um plantio experimental no campus da
UFLA. Possuiam em torno de oito anos de idade e o DAP (didmetro a altura de 1,30m do solo) foi correspondente a 30 cm. As
arvores de seringueira foram provenientes da Fazenda Gundi, localizada no municipio de Nepomuceno, na regido do estado de
Minas Gerais. Foram abatidas trés arvores com 29 anos de idade e o DAP foi correspondente a 35 cm. O abate de todos o0s
individuos utilizados no experimento foi realizado com motosserra. Foram retirados discos das arvores em cinco posigdes: 0,
25, 50, 75 e 100% da altura comercial.
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Apoés a obtencdo dos materiais lignoceluldsicos, os mesmos foram transportados até o laboratério da Unidade
Experimental de Painéis de Madeira (UEPAM), localizada na UFLA. Os discos foram acondicionados em sala climatizada
(temperatura de 22 + 2 °C e 65 + 5% de umidade relativa), até estabilizar a umidade. Em seguida os discos, foram divididos
em cunhas, sendo que duas unidades opostas foram utilizadas para determinar a densidade basica e as outras duas foram
utilizadas para determinar a analise quimica dos materiais avaliados. A retirada dos corpos de prova para analise da densidade
basica do bambu, foi realizada de acordo com os procedimentos descritos por Brito et al. (2015).

As toras foram transportadas até a serraria, onde ocorreria 0 processamento mecanico. Foram desdobradas em
engenho de fita em forma de pranchas. Em seguida, as pranchas passaram por um processo de secagem ao ar livre, durante 60
dias. Apds esta fase, as pranchas foram transportadas até uma marcenaria para producéo das lamelas, que foram produzidas
com o auxilio de uma desengrossadeira. Para transformagdo dos colmos em lamelas foram seguidos os procedimentos descritos
por Brito et al. (2018). O material foi transformado em lamelas com dimenses de 250 x 250 x 10 mm (comprimento x largura
X espessura, respectivamente). As lamelas foram acondicionadas em sala climatizada para posterior utilizacéo.

2.2 Caracterizagao fisica e quimica do material in natura

A densidade bésica dos materiais lignoceluldsicos foi determinada conforme as designacdes da Norma Brasileira
Regulamentadora - NBR 11941 (ABNT, 2003).

Os discos foram triturados em moinho do tipo martelo com objetivo de transforma-los em serragem. Para a
classificacdo dos materiais foram utilizadas duas peneiras e 0 material selecionado para analise ficou retido na peneira de 60
mesh. Os constituintes quimicos da madeira e bambu foram analisados em triplicatas. Para andlise dos constituintes quimicos
foram quantificados os teores de lignina insoltvel conforme os procedimentos da NBR 7989 (ABNT, 2010), extrativos totais
segundo a NBR 14853 (ABNT, 2010b) e cinzas de acordo com a NBR 13999 (ABNT, 2017). O teor de holocelulose foi obtida

pelo método da diferenga H (%) = 100 - (Extrativos totais + Teor de lignina + Cinzas).

2.3 Manufatura dos painéis

Primeiramente as lamelas foram secas em estufa com circulagdo de ar for¢ada até a umidade na base seca de 3%. Para
a colagem das lamelas de madeira e bambu utilizou o adesivo termofixo, de nome comercial Cascophen-RS-216, a base de
resorcinol-formaldeido (RF). Utilizou-se 15% de catalisador (paraformaldeido) para acelerar a cura do adesivo, conforme
especificado pelo fabricante. Foram formados trés grupos de material, que seriam o0s tratamentos da pesquisa: 1) lamelas de
seringueira; 2) lamelas de eucalipto; 3) lamelas de bambu. Adotou-se a gramatura de 350 g.cm em linha dupla, aplicada sobre
as lamelas com o auxilio de um pincel. Os painéis de madeira e bambu foram produzidos com dimensao nominal de 400 mm x
400 mm x 80 mm (comprimento, largura e espessura), utilizando trés camadas cruzada entre si. Ap6s a distribuicdo da cola
sobre as superficies das lamelas, as mesmas foram imediatamente fechadas e prensadas a frio adotando-se os seguintes
parametros: pressao de 1MPa, temperatura ambiente durante o periodo de 24 horas, conforme as designagGes da NBR 7190
(ABNT, 1997).

Apos a prensagem, os painéis foram acondicionados em sala de climatizagdo com temperatura de 20 + 2°C e umidade
relativa de 65 + 5%, até completar o processo de cura do adesivo. Posteriormente, os painéis devidamente identificados a que
espécies pertenciam, foram seccionados, para obtencdo dos corpos de prova para a avaliagdo das propriedades fisicas e

mecanicas.

2.4 Ensaios fisicos e mecénicos dos painéis

Para os ensaios de teor de umidade e densidade aparente dos painéis produzidos seguiram-se as recomendagdes da
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NBR-1SO 12466-1 (ABNT, 2012). Para absor¢do de 4gua, utilizou-se a metodologia descrita na NBR 9486 (ABNT, 2011). As
propriedades mecéanicas avaliadas foram: resisténcia ao cisalhamento na linha de cola, Md6dulo de Elasticidade (MOE) e
Médulo de Ruptura (MOR) no ensaio de flexdo estatica na direcao paralela e perpendicular as fibras dos painéis. Todas foram
determinadas conforme a American Society for Testing and Materials - ASTM D143 (1995). Os ensaios mecanicos foram
realizados com o auxilio de uma maquina universal de ensaios modelo EMIC DL 30000, dotada com célula de carga de 300
kN, localizada no Laboratério de Estruturas, pertencente ao Departamento de Engenharia (DEG) da UFLA.

Para analise da composicdo quimica da madeira, foi utilizada a estatistica descritiva, com valores médios e 0s
respectivos valores dos desvios-padréo. Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC), com trés tratamentos (T1:
painéis de seringueira, T2: painéis de eucalipto, T3: painéis de bambu). Foram produzidas quatro unidades por tratamento,
totalizando 12 painéis experimentais. Para distingdo das médias das propriedades fisicas, mecanicas e quimicas foi realizada

analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%.

3. Resultados e Discussao

3.1 Densidade bésica e analise quimica dos materiais lignoceluldsicos
Na Tabela 1, encontram-se os valores médios referentes a densidade bésica, teores de extrativos totais, lignina total,

cinzas e holocelulose das espécies estudadas.

Tabela 1. Valores médios dos teores de extrativos totais, lignina insoltvel, cinzas e holocelulose.

Tratamentos DB (g.cm™) ET (%) LI (%) C (%) H (%)
T1 0,61 (0,01) a 9,35 (1,23) a 30,11 (2,30) a 0,25 (0,60) a 60,29 (3,44) a
T2 0,59 (0,01) a 5,25 (0,34) b 17,51 (0,47) ¢ 0,95 (0,84) a 76,29 (5,45) b
T3 0,61 (0,01) a 8,06 (0,77) a 23,89 (0,94) b 3,99 (1,93) b 64,06 (2,60) a

T1: painéis de eucalipto, T2: painéis de seringueira; T3: painéis de bambu. DB: densidade bésica; ET: extrativos totais; LI: lignina insoltvel,
C: cinzas; H: holocelulose. Médias seguidas por uma mesma letra na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
significancia. Valores entre parénteses representam o desvio padrdo. Fonte: Autores.

Conforme a Tabela 1, observa-se que ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos para a densidade bésica. O
valor médio obtido para densidade basica do Dendrocalamus giganteus encontra-se na faixa citada por Lima et al. (2017) e foi
similar ao valor encontrado por Rosa et al. (2016) correspondente a 0,60 g.cm™ e inferior ao resultado obtido por Brito et al.
(2015) de 0,66 g.cm. Observa-se que nao houve diferenca estatistica entre os tratamentos, uma vez que, todos os individuos
comparados tinham a mesma idade, fator importante ja que a densidade pode ser diretamente influenciada pela idade.

O valor obtido para a madeira de seringueira oscilou entre os valores reportados na literatura. Faria et al. (2019a)
fizeram o estudo da variagdo da densidade no sentido base-topo, para madeira da mesma espécie, com aproximadamente 20
anos de idade e encontraram valores entre 0,53 a 0,55 g.cm™ e Riyaphan et al. (2015), verificaram a densidade basica da
mesma espécie com idade de 13 anos, e encontraram valor médio de 0,55 g.cm. Portanto, o valor obtido foi superior aos dos
autores citados e inferior ao valor citado por Parra-Serrano et al. (2018) que estudaram a mesma espécie e obtiveram densidade
média de 0,68 g.cm. Segundo os autores esta propriedade fisica auxilia na obtencdo de uma significativa eficiéncia de
colagem, permitindo a penetragdo e distribuicdo uniforme do adesivo e aumentando a forca da ligagdo adesiva.

O valor médio obtido para a densidade basica do Eucalyptus grandis foi superior aos resultados encontrados na
literatura. De acordo com o estudo reportado por Batista et al. (2010) que analisaram clones de Eucalyptus grandis

encontraram valor médio de 0,45 g.cm=3. J& Morais et al. (2018) e Melo et al. (2015), avaliaram o Eucalyptus grandis com
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idade aproximada de 15 anos de idade e obtiveram valor médio correspondente a 0,54 e 0,51 g.cm®, respectivamente.

A determinacdo da densidade é um fator indispensavel para a fabricacdo de elementos de madeira laminada colada,
visto que a mesma pode interferir na penetracéo da cola, pressdo utilizada, tempo necessario para prensagem e cura do adesivo
(Segundinho et al., 2018). De acordo com a classificacdo de Coradin et al. (2010) e Silveira et al. (2013), as madeiras utilizadas
nesta pesquisa sdo consideradas de média densidade, pois apresentam valores médios para densidade béasica entre 0,50 g.cm-3 e
0,72 g.cm=,

Iwakiri et al. (2012), constataram que espécies de média densidade, como o Eucalyptus grandis e Hevea brasiliensis,
possuem uma vantagem técnica significativa na fabricacdo de painéis laminados para fins estruturais, que requerem maior
resisténcia mecanica. Segundo a ANSI/APA PRG 320:2012 as espécies selecionadas, para fabricagdo de painéis CLT, devem
possuir densidade superior a 0,35 g.cm'3, sendo assim todas atendem a este parametro.

Em relacdo ao teor de extrativos totais (Tabela 1), observa-se que a madeira de Eucalyptus grandis apresentou maior
valor médio e a Hevea brasliensis obteve o menor valor médio. O valor obtido para o teor médio de extrativos encontra-se
entre os resultados reportados na literatura. Gallio et al. (2020) analisaram a composicdo quimica da mesma espécie, com 12
anos de idade, e encontraram para o teor de extrativo valor médio de 1,11%. Pinto et al. (2016) verificaram a composi¢do
quimica da madeira de Eucalyptus grandis aos 27 anos de idade e obtiveram teor médio de extrativos correspondente a
10,83%.

Para a madeira de seringueira foi obtido teor médio de extrativos de 5,25%, inferior ao valor obtido por Riyaphan et
al. (2015), que analisaram a mesma espécie, oriunda da Malasia com 13 anos de idade, em duas posi¢des do fuste e obtiveram
valor médio de 9,75% de extrativos totais. Faria et al. (2019a) fizeram um estudo com a mesma espécie, proveniente da regido
Sul do estado de MG (Brasil), com 20 anos de idade e obtiveram valor inferior ao obtido na presente pesquisa para o teor de
extrativos (3,17%).

O valor obtido para o Dendrocalamus giganteus, ficou entre os valores reportados na literatura. Marinho et al. (2012)
analisaram a composicao quimica de colmos da mesma espécie, provenientes da regido de Bauru (SP) 2 e 6 anos de idade. Na
presente pesquisa sera considerado o valor médio dos resultados obtidos para as idades de 5 e 6 anos, que caracteriza a idade
adulta do bambu, sendo assim o valor médio obtido foi 8,90%. Brito et al. (2018) para mesma espécie em idade adulta,
proveniente da regido Sul do estado do ES (Brasil), encontraram 6,30%. Os extrativos resinosos e oleosos sdo hidrofébicos.
Sendo assim, pode ser que os adesivos ndo tenham boa molhabilidade e ndo penetrem devidamente na superficie, caso
possuam extrativos (Forest Products Laboratory — FPL, 2010), por isso € tdo importante avaliar a quantidade de extrativos
presentes do material lignocelulosico que sera colado.

Ainda de acordo com a mesma tabela observa-se que o teor de lignina obtido para a madeira de eucalipto encontra-se
entre os valores relatados na literatura. Gallio et al. (2020) obtiveram valor médio de 22,11% e Pinto et al. (2016) encontraram
30,95%. O valor médio do teor de lignina, obtido para madeira de seringueira encontra-se entre os valores médios reportados
na literatura. Faria et al. (2019a) obtiveram valor médio de 14,84% e Riyaphan et al. (2015) encontraram 20,10%. Para o
bambu os valores obtidos na literatura foram superiores, Marinho et al. (2012) obtiveram teor de 23,69%, (considerando a
média obtida para os bambus de 5 e 6 anos) e Brito et al. (2018) encontraram valor médio de 25,59%.

O menor teor de cinzas (Tabela 1) foi observado para a madeira de eucalipto (0,25%) e o maior foi obtido para o
bambu (3,99%). Pinto et al. (2016) obtiveram valor medio de 0,14%, inferior ao obtido no presente estudo. Para madeira de
seringueira observou-se que o valor obtido ficou entre os valores reportados na literatura. Faria et al. (2019a) obtiveram valor
médio de 1,56% e Riyaphan et al. (2015) encontraram valor médio de 0,85%. Marinho et al. (2012) obtiveram para 0s bambus
de 5 e 6 anos, valor médio de 0,74%, inferior ao obtido no presente estudo. Os teores de cinzas das espécies de bambus sdo

justificados pelos altos teores de silica que sdo encontrados na composicdo quimica dos colmos (Liu et al., 2014). Marinho et
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al. (2012) cita alguns fatores que podem variar os teores de cinzas encontrados tais como: manejo, o clima e quantidade de
nutrientes disponiveis para o desenvolvimento de cada amostra.

Para a fracdo de holocelulose dos materiais avaliados (Tabela 1) verifica-se que o maior valor médio foi obtido para a
madeira de seringueira. O valor encontrado para o teor de holocelulose de eucalipto foi inferior aos valores reportados por
Pinto et al. (2016) que obtiveram 62,80% e Gallio et al. (2020) que encontraram 70,82%. Para a madeira de seringueira o valor
obtido ficou entre os valores da literatura. Faria et al. (2019a) obtiveram 80,63% e Riyaphan et al. (2015) encontraram 70,10%.
O valor obtido para o bambu foi inferior aos relatados por Marinho et al. (2012) que encontraram 66,66% e Brito et al. (2018)

que obtiveram 68,11%.
3.2 Propriedades fisicas dos painéis MLCC e BLCC
Na Tabela 2 estdo descritos os valores médios obtidos para densidade aparente, umidade e absorcéo total de 4gua dos

painéis MLCC e BLCC

Tabela 2. Valores médios de densidade aparente, teor de umidade e absor¢do de dgua dos painéis.

Tratamentos DA (g.cm?) U (%) AA (%)
T1 0,65 (0,05) a 12,40 (1,25) b 12,40 (1,25) b
T2 0,65 (0,03) a 9,85 (0,93) a 36,11 (6,31) b
T3 0,82 (0,06) b 12,70 (1,40) b 28,76 (0,98) ¢

T1: painéis de eucalipto, T2: paineis de seringueira; T3: painéis de bambu. DA: densidade basica; U: teor de umidade; AA: absor¢ao total de
agua. Médias seguidas por uma mesma letra na mesma coluna néo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de significancia. Valores
entre parénteses representam o desvio padrdo. Fonte: Autores.

A partir da Tabela 2 verifica-se que os valores médios da densidade aparente dos painéis diferiram entre si. Os painéis
compostos por bambu apresentaram maior valor médio. Supde-se que este fato esteja relacionado com o arranjo anatémico do
material. Brito et al. (2015) estudaram a composi¢do anatdmica do bambu Dendrocalamus giganteus em idade adulta e
observaram valor médio de 2 vasos.mm™2, evidenciando a quantidade escassa desses elementos anatdmicos na espécie, além de
fibras longas e estreitas. O comprimento de fibra explica a grande resisténcia mecanica que oferece a alguns produtos, como
piso de bambu laminado colado, caixas e papel para embalagens.

Para os painéis de MLCC o valor obtido na literatura foi inferior ao obtido no presente trabalho. Paes et al. (2009)
trabalharam com bambu laminado colado de bambu gigante produzidos com 5 laminas com espessuras de 2 mm, comprimento
de 45 cm e largura de 5 cm. Para colagem das lamelas utilizaram resorcinol-formol e poliacetato de vinila com gramatura de
500g.m2 em linha simples, pressdo de 2,18 MPa e tempo de 3 horas. Os autores obtiveram valores de 0,68 e 0,74 g.cm3, para
0s painéis colados com RF, valores inferiores ao obtido no presente trabalho.

O teor de umidade dos painéis variou entre 9,85 e 13,70% e evidenciou diferenga significativa entre os tratamentos.
Os painéis constituidos com Iaminas de seringueira evidenciaram menor valor médio, diferindo dos demais. Os valores médios
do teor de umidade situaram-se na faixa de 12% conforme a NBR 7190 (ABNT, 1997). Este teor € considerado padronizado
para a realizacdo de testes fisico-mecanicos em madeiras e outros materiais que contenham composicéo quimica semelhante a
madeira, como o0 bambu.

Para absorcdo de 4gua observou-se que todos os tratamentos diferiram entre si, sendo que os painéis constituidos com
laminas de seringueira apresentaram o maior valor médio de absorcdo de dgua. Esse fendmeno pode ter ocorrido em funcgéo do
maior teor de holocelulose presente na seringueira em relacdo ao eucalipto e bambu (Tabela 1). Sendo assim, maiores

quantidades de holocelulose ocasionam maior higroscopicidade, contribuindo para a variacdo dimensional em funcao da troca
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de 4gua com o meio (Borges, 2004).

Faria et al. (2019b) avaliaram painéis compostos por madeira de seringueira. Foram utilizadas sete ldminas para
composi¢do dos painéis (dispostas na mesma dire¢do da gra) e dois adesivos para colagem: resorcinol-formaldeido com adicao
de 15% de catalisador e o poliuretano vegetal. O adesivo foi aplicado manualmente com espatula sobre a superficie das
laminas superior e inferior e trés gramaturas (240, 280 e 320 g.m?). Utilizou-se 1 MPa de pressdo por 24 h a temperatura
ambiente. Os autores obtiveram para a gramatura de 320 g.cm, valor de umidade de 10,47%, densidade aparente de 0,725

g.cm e absorcdo de dgua de 35,69%, valores semelhantes aos obtidos para os painéis confeccionados com seringueira.
3.3 Propriedades mecénicas dos painéis de MLCC e BLCC
Observa-se na Tabela 3 os valores médios obtidos de MOE e MOR paralelo e perpendicular a direcdo das fibras e

cisalhamento dos painéis.

Tabela 3. Resultados médios MOE (MPa) e MOR (MPa) paralelo e perpendicular e cisalhamento dos painéis.

MOErar MORPar MOEprerp MORPperP
Tratamentos C%
MPa
T1 1553,18 (1258) 3 35,87 (852 g 5905,42 (27969 g 56,90 (780 g 3,68 09) 3
T2 2016,20 (15060) jy 42,84 35D g 6838,39 (@6154) 5 55,52 6:51) a 3,25 083 5
T3 1375,87 (141.13) 5 38,60 (49 g 7192,40 (99040) 5 101,94 1289 p 3,66 08 g

T1: painéis de eucalipto, T2: painéis de seringueira; T3: painéis de bambu, MOEpar: mddulo de elasticidade paralalelo as fibras; MORpar:
mddulo de ruptura paralalelo as fibras; MOEpere: mddulo de elasticidade perpendicular as fibras; MORpere: mddulo de ruptura
perpendicular as fibras; C: resisténcia ao cisalhamento na linha de cola. Médias seguidas por uma mesma letra na mesma coluna ndo diferem
entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de significancia. Valores entre parénteses representam o desvio padrdo. Fonte: Autores.

Conforme a Tabela 3, verifica-se que 0 MOEpar dos painéis constituidos com laminas de eucalipto e bambu
evidenciaram as menores médias e foram estatisticamente equivalentes. Os painéis constituidos com madeira de seringueira
evidenciaram maior valor médio. A redugdo na resisténcia do MOEpar Observada nos painéis de eucalipto e bambu foi
correspondente a 22,97 e 31,76%, respectivamente, em relacdo aos painéis constituidos com Iaminas de seringueira. Esse
resultado pode ter sido influenciado pelo menor teor de extrativos (Tabela 1), uma vez que, maiores teores podem dificultar a
penetracdo do adesivo na madeira (Iwakiri, 2005). Soares et al. (2017) afirmam que a presenca destes componentes quimicos
pode prejudicar o processo de colagem resultando em linhas de colas mais frageis e baixa rigidez.

Outro fator a ser destacado é o teor de umidade, que foi menor nos painéis constituidos com madeira de seringueira
(Tabela 2). A relagdo entre propriedade mecénica e umidade é diretamente proporcional, resultando numa resisténcia
praticamente constante acima do ponto de saturacdo das fibras (PSF) e abaixo deste ponto, a resisténcia aumenta conforme o
teor de umidade é reduzido (Logsdon & Calil, 2002).

Para 0 MOEpere, N80 houve diferenca estatistica entre os tratamentos avaliados, porém nota-se que hd uma tendéncia
dos painéis produzidos com laminas de bambu evidenciarem maior valor médio. Para 0 MORpgrp 0S mMesmos painéis
evidenciaram acréscimo significativo, correspondente a 44,86%, em relacdo aos painéis constituidos com madeira de eucalipto
e seringueira. Supde-se que este fato esteja relacionado a densidade dos painéis, pelo fato desta ter relacdo diretamente
proporcional com as propriedades de resisténcia mecéanica, conforme comentado anteriormente.

Brito et al. (2018) trabalharam com laminado colado de bambu gigante e utilizaram 300 g.m2 de adesivo a base de RF
aplicado em linha dupla nas lamelas e pressdo de 1,3 MPa aplicada durante seis horas. Foi obtida densidade basica de 0,70

g.cm. Os pesquisadores obtiveram valor médio de 5,57 MPa, superior ao obtido na presente pesquisa. Provavelmente, as
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quatro 1dminas utilizadas para producdo do bambu laminado colado, causou um aumento na densidade.

Alencar e Moura (2014) avaliaram a qualidade e o desempenho de colagem utilizando lamelas de madeira,
provenientes de reflorestamento. A gramatura foi de 400 g.m-2. Foram utilizadas 100 partes de adesivo, 20 partes de agua, 7
partes de catalizador preparado endurecedor HLE-30 e 20 partes de extensor a base de farinha de trigo. Os corpos de prova
foram prensados a frio sob 1,2 MPa, durante 6 horas. Para os corpos de prova produzidos apenas com eucalipto colados no
plano paralelo as fibras foi obtido valor de 8,71 MPa e no plano perpendicular 3,24 MPa, resultados inferiores aos obtidos no
presente estudo.

Em relagdo a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola, observa-se que ndo houve diferenga estatistica entre os
tratamentos. Paes et al. (2009) encontraram valores de 3,14 e 4,52 MPa para o BLC confeccionado com Dendrocalamus
giganteus, tratados com &gua e CCB, respectivamente, aderido com resorcinol-formol. O tratado com &gua apresentou valor
similar, enquanto o tratado com CCB foi superior ao presente estudo.

Os valores médios da resisténcia ao cisalhamento dos tratamentos avaliados foram préximos ao estudo de Ecker et al.
(2017), que avaliaram lamelas do género Pinus para a produgdo de painéis CLT coladas com adesivo poliuretano
monocomponente (200g.m2), pressdo de 1,2 MPa e tempo de 4 horas, obtiveram valor médio de 3,02 MPa, no sentido normal
as fibras das lamelas, como também ao estabelecido para coniferas de acordo com a NBR 7190 (1997) que esta entre 4 a 6
MPa. Segundo Nascimento et al. (2013), além das caracteristicas da madeira, a pressdo aplicada, o tempo de cura e o tipo de
adesivo sdo fatores que interferem na qualidade da colagem do painel. Todos os tratamentos do presente estudo atingiram os

valores minimos especificados de 1 MPa conforme os requisitos normativos estabelecidos pela EN-314-2 (1993).

4. Concluséo

A espécie de eucalipto apresentou maior teor de extrativos totais, porém néo influenciou na qualidade de colagem nos
testes de resisténcia. O fator tratamento influenciou nas propriedades fisicas avaliadas. Os painéis MLCC de bambu
evidenciaram maior valor para densidade aparente de 0,82 g.cm. Para o teor de umidade, o menor valor foi observado para os
painéis de MLCC de seringueira, assim como a maior taxa de absor¢éo de agua de 36,11 %.

Em relacédo as propriedades mecanicas, apenas 0 MOEpar € 0 MORperp foram significativos. Os painéis constituidos
com madeira de seringueira evidenciaram valor satisfatorio para 0 MORpar € MOEpere, enquanto 0s painéis de bambu
obtiveram valor significativo indicando que suportam alta carga de elevada resisténcia, conforme estipulado pela Deutsches
Institut FUr Normung - DIN 68705 (1981). Para a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola, todos os tratamentos avaliados
atingiram os requisitos normativos estabelecidos pela European Standard — EN 314-2 (1993).

Dentre as espécies avaliadas, 0s painéis de bambu podem ser considerados promissores para producéo dos painéis,

uma vez que possuem importancia ecoldgica e caracteristicas sustentaveis para a inddstria da construgdo civil.
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