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AVALIACAQ DA MADEIRA DE Eucalyptus dunnii (Maid),NA
MANUFATURA DE PAINEIS COMPENSADOS

Autor: Obdulio Pereyra
Orientador: Prof. Dr. Ivaldo Pontes Jankowsky

RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a potencialidade
da madeira de Eucalyptus dunnii (Maid), na producdo de ldminas por
desenrolamento e na manufatura de compensados. Foram estudadas diferentes
temperaturas de aquecimento das toras (50, 65 e 80°C) e diferentes regulagem do
torno desenrolador (1,7; 1,8 e 1,9 mm de abertura horizontal).

No estudo da laminag¢do foram utilizadas 16 arvores com 20
anos de idade, extraidas na regido de Canoinhas, estado de Santa Catarina.

O experimento foi completamente casualizado, com arranjo
fatorial dos tratamentos. As 14minas foram produzidas em laboratorio, avaliando-
se as principais variaveis do processo (Temperatura de aquecimento das toras e
Regulagem do torno desenrolador) na qualidade das 1Aminas e no rendimento.

De acordo ao analise dos resultados, o melhor tratamento

observado corresponde a uma temperatura entre 65 ¢ 80°C e regulagem entre 1,8
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e 1,9 mm. Pelas caracteristicas das laminas produzidas verificou-se que € possivel
utilizar o Eucalyptus dunnii como matéria-prima para a produgdo de laminas.

Com base nos resultados obtidos a nivel laboratorial, foram
conduzidos trabalhos de laminagio e manufatura de compensados a nivel
industrial, com toras extraidas de arvores de Eucalyptus dunnii de 12 anos de
idade da regido de San Vicente, Provincia de Misiones (Argentina). Foi produzido
painél a prova d'agua de 16 mm de espessura, € a caracterizacdo desse painel foi
obtida pelos testes fisicos-mecanicos.

Os valores médios obtidos, foram os seguintes: massa
especifica aparente = 0,771 g/cm?; teor de umidade = 8,72%; absor¢fo de agua =
44,09%; inchamento = 11,63%; recuperagdo de espessura = 2,58%; flexdo
estatica no sentido perpendicular = (MOE: 7.266,27 MPa - MOR: 57,96 MPa);
flex@o estatica no sentido paralelo = (MOE: 8.672,16 MPa - MOR: 65,85 MPa).

Pelo confronto com a Norma NBS/PS 51-71, o compensado

produzido ¢ classificado como compensado para uso interior.
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EVALUATION OF Eucalyptus dunnii (Maid) WOOD FOR
PLYWOOD MANUFACTURING

Author: Obdulio Pereyra
Adyviser: Prof.Dr.Ivaldo Pontes Jankowsky

SUMMARY

The objetive of this study was to evaluate the potential of Eucalyptus
dunnii (Maid) wood for producing peeled veneer and plywood. Three heating
temperatures for the logs (50, 65 | and 80°C) and three different horizontal
openings for the knife lathe setting (1,7; 1,8 and 1,9 mm) were tested.

For the veneer experiment it was used 16 twenty years old trees fron
the Canoinhas region of the state of Santa Catarina .

A completely randomized experimental design with a factorial
arrangement was employed. The veneer was produced in the laboratory, and the
impact of the main variables of the process (heating temperature and horizontal
opening) on the veener quality and yield were evaluated.

The results indicate that the best heating temperature is between 65° to
80°C and the best opening between 1,8 and 1,9 mm. It was verified that it is
possible to use Eucalyptus dunnii as row material to produce veneer with good

quality characteristics.
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Based on the best results observed at the laboratory level, test of
veneer and plywood production at industrial level was conducted using logs got
from 12 years old Eucalyptus dunnii trees from the region of San Vicente,
provincia of Misiones (Argentina).

Physical and Mechanical tests were carried out to caracterize the 16
mm thick plywood produced.

The overage values obtined were: specific gravity = 0.771 g/cm?;
moisture content = 8.72 %; water absortion = 44.09 %; swelling = 11.63 %;
thickness recovery = 2.58 %; perpendicular bending = (MOE: 7,266.27 MPa -
MOR: 57.96 MPa); paralel bending = (MOE: 8,672.16 MPa - MOR: 65.85 MPa).

Compared with the NBS/PS 51-71 standar, the plywood produced can

be used for interior.



1. INTRODUCAO

O compensado ¢ um painel formado por laminas de
madeira coladas entre si, sendo que a direcdo das fibras de uma
lamina  qualquer esta orientada perbendicularmente as laminas
adjacentes. Normalmente € composto por um numero impar de
ldminas, com a finalidade de distribuir a resisténcia e compensar a
deformacéo do painel.

A manufatura da madeira compensada na América-
Latina atualmente ocupa um lugar importante dentro da industria
madeireira, ja que seu emprego diversificado faz com que o consumo
tenha aumento constante. Nas ultimas décadas, teve como resultado
um déficit da matéria-prima proveniente da mata nativa, este fato
gerou a necessidade de se obter matéria-prima proveniente das
plantacSes de espécies exoticas de rapido crescimento, sendo utilizado
primeiramente o Pinus e, recentemente, tenha se iniciado a utilizagio
industrial do Eucalyptus.

Esta possibilidade é uma alternativa favoravel para a
induastria do compensado, ja que as florestas podem ser plantadas em

zonas proximas aos centros de consumo, o que diminuiria o custo de



transporte e, aliado ao rapido crescimento do eucalipto, permitiria a
diminui¢do do custo de producio.

A ideia de obter matéria-prima a partir das florestas
de eucaliptos tem dois principios basicos em paises como Brasil e
Argentina: de um lado assegurar o funcionamento das industrias e, por
outro, contribuir para a preservacdo da mata nativa que estd sendo
explorada intensamente.

Entre as espécies de eucaliptos que tiveram
adaptagdo na manufatura de compensado encontra-se o Eucalyptus
grandis , o qual na atualidade esta sendo plantado em grande escala
no Brasil e na Argentina. Esta espécie tem sido estudada quanto a suas
propriedades fisicas e mecanicas, assim como também seu
comportamento na produgdo de Ildminas e manufatura de
compensados.

Outra espécie do género eucalyptus, que pode ser
utilizada na manufatura de compensados € o Fucalyptus dunnii
(Maid) conhecido em seu pais de origem (Australia) como "Dumm'’s
white gum". Seu habitat natural é muito restrito, limitando-se ao
nordeste de Nova Gales do Sul e sudeste de Queensland, onde
encontra-se associado ao Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e
Eucalyptus microcorys.

O Eucalyptus dunnii apresenta  caracteristicas
adequadas, tanto no que se refere as condi¢des de crescimento (com
potencial de crescimento de 30 a 50 m?/ha.ano, além de adaptar-se a
temperaturas de até 8°C negativos) como em relagdo a densidade
basica de sua madeira (entre 0,45 a 0,55 g/cm?®) . O presente trabalho

visa a obten¢do de dados sobre o comportamento dessa espécie



durante o processo de laminagdo e manufatura de compensado,

aplicacdo sobre a qual ndo ha informacio disponivel.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral
O presente trabalho tem por finalidade avaliar o
comportamento do FEucalyptus dunnii, em relagdo a obtengdo de
laminas por desenrolamento e verificar a possibilidade da utilizagdo
na manufatura de painéis compensados, como uma alternativa de
introduzir uma nova espécie de rapido crescimento, visando diminuir o

uso de espécies da mata nativa.

2.2. Objetivos especificos
Como objetivos especificos o trabalho proposto
visa:
-avaliar experimentalmente o efeito das principais variaveis do
processo de laminagdo (temperatura de aquecimento da tora e
regulagem do torno desenrolador) na qualidade das ldminas e no

rendimento quantitativo do processo;

-qualificar e quantificar as 1dminas em fungdo das caracteristicas

da tora;

-qualificar os painéis compensados produzidos industrialmente.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Utilizacdo do Eucalyptus spp

A industria de 1dminas e compensados iniciou sua
atividade no Brasil na década de 40, impulsionada pela falta de
matéria-prima na Europa. As primeiras induastrias instalaram-se na
regido sul do Brasil ¢ tinham como fonte quase que exclusivamente a
floresta de Araucaria angustifolia (Pinho-do-Parana). (TOMASELLI,
1989). '

E muito conhecida a enorme pressdo que o homem
vem exercendo sobre as florestas a procura de matéria-prima de boa
qualidade, contribuindo atualmente ndo s6 para a sua degradagio
- progressiva através de uma exploragdo seletiva das espécies de maior
valor, mas também para a diminuigdo continua de suas areas de
ocorréncia natural. Isto resulta que na atualidade as matas nativas
fornecedoras de poucas espécies de madeira empregada na industria
de compensados estdo caminhando para o esgotamento e se
distanciando cada vez mais dos centros consumidores.

Segundo GALVAO & COUTO (1983), o
Brasil possuia cerca de 4,5 milhdes de hectares de florestas cultivadas

até 1982, que representavam aproximadamente 24% da madeira



consumida. De acordo com estes autores, eram plantados anualmente
mais de 400 mil hectares, das quais 52% eram de eucaliptos.

Segundo a FAO (1981), o eucalipto integrava
importantes programas de recursos florestais de rapido crescimento
em mais de noventa paises. No inicio da década de oitenta, existiam
experimentos com mais de duzentas espécies de eucaliptos,
principalmente no Brasil, Africa do Sul e Estados Unidos. Porém,
apesar da gama de espécies estudadas, as mais utilizadas foram:
Eucalyptus grandis, E. saligna, E. globulus, E. urophylla (alba), E.
robusta, E maculata, E. paniculata e E. viminalis.

A introducdo do género Eucalyptus no Brasil para a
producdo de madeira partiu da iniciativa privada, procurando resolver,
principalmente, seus problemas energéticos. A expahsﬁo da
eucaliptocultura originou-se das informagdes resultantes dos estudos
desenvolvidos pelo Servico Florestal da Companhia Paulista de
Estradas de Ferro (COSTA, 1961).

A Companhia Paulista de Estradas de Ferro no ano
de 1904 testou no Horto Florestal de Jundiai (SP), noventa e cinco
espécies € entre elas, os eucaliptos, peroba, pinheiro do Parana,
jequitiba, cabreuva, carvalho portugués, casuarina e grevilha. J4 em
1906, os eucaliptos despontavam como as espécies mais promissoras €
a partir de 1909 passaram a participar dos programas de
reflorestamento como espécies definitivas (ANDRADE, 1961).

Segundo FISCHIWICK (1976), as principais
plantagdes de eucaliptos do Brasil estdo localizadas em regides ndo

sujeitas as geadas ou naquelas em que as geadas sdo acidentais € com

fraca intensidade.



Segundo a Associagdo Nacional dos Fabricantes de
Papel e Celulose, citada por GAIOTTO (1993), apesar dos incentivos
fiscais para o reflorestamento terem sido abolidos em dezembro de
1987, as industrias florestais brasileiras, utilizando-se da tecnologia ja
adquirida para a implantagdo de florestas, possuem no momento
aproximadamente 6.000.000 ha de area reflorestada das quais 65%
correspondem a eucaliptos.

Apesar do avango das pesquisas florestais no
decorrer do século, favorecidas pelas caracteristicas ecoldgicas do
Brasil, muito pouco tem sido feito no que se refere a utilizacdo dos
eucaliptos nas industrias de processamento mecadnico da madeira.
Segundo FREITAS & PONCE, (1979) a madeira dos eucaliptos ¢
intensamente utilizada para a obtengdo de pastas celuldsica, como
também para producdo de carvdo, postes ¢ moirdes. Contudo, a
produgdo de madeira serrada tem sido restrita, € o principal obstaculo
¢ o aparecimento, apos o abate da arvore, das rachaduras de topo,

originadas das tensdes de crescimento.

3.2. Eucalyptus dunnii (Maid)

Espécie nativa da Australia, de ocorréncia restrita no
nordeste de Nova Gales do Sul e Sudeste de Quensland. Localizando-
se numa faixa de 56 - 120 quildmetros do mar e se estende por mais
ou menos 241 quildmetros do norte de Coff's Harbour até MC Pherson
Ranges, na fronteira com Quensland, até a zona leste alta de
Worwick, (HILLIS & BROWN, 1978 e HALL et alii, 1975).

Encontra-se em solos vulcanicos ricos, nos vales, €

encostas costeiras; também aparece nos pontos mais altos, em solos



basalticos no ecotipo da floresta densa, em altitudes que variam de
150 - 235 metros, com pluviosidade de verdo entre 800 - 1500 mm. E
uma arvore das florestas exclerofilas umidas e normalmente faz parte
de povoamentos mistos de Eucalyptus saligna, E. microcorys e E.
grandis (HALL et alii, 1975).

Segundo HILLIS & BROWN (1978), tendo em conta
as caracteristicas silviculturais do FEucalyptus dunnii, pode
frequentemente, na regido de ocorréncia natural atingir em média de
30 a 40 metros de altura, e chegar aos 60 metros em locais propicios;
possue fuste comprido, reto até 33 metros de comprimento, e
didmetros elevados, ndo raramente ultrapassando 1,0 metro.

De acordo com informag¢des de GOLFARI (1976) e
da FAO (1979), o Eucalyptus dunnii foi introduzido no Brasil em
1946 e durante as fortes geadas de 1975, nos planaltos da regido sul,
demonstrou uma boa resisténcia ao frio, suportando temperaturas de
até 5°C negativos.

O Eucalyptus dunnii tem vantagem sobre muitas
outras espécies de eucaliptos, por sua maior resisténcia ao frio. Por-
tanto ¢ considerada substituta de outras espécies em regides onde as
geadas ocorrem freqiientemente, como é o caso do sul do Brasil
(GOLFARI, 1978).

Em decorréncia da rapidez e uniformidade de
crescimento, bem como a tolerdncia as geadas, o Eucalyptus dunnii
afigura-se como uma das principais espécies para o sul do Brasil,
obtendo-se em parcelas experimentais niveis de produtividade de até

109,6 m® /ha.ano (MONTEIRO et alii, 1984).



Na Provincia de Buenos Aires (Argentina) o
Eucalyptus dunnii numa plantagdo de sete anos de idade (parcela
experimental), apresentou boa resisténcia as geadas e um incremento
volumétrico de 64,1 m*/ha.ano ( MARTINUZZI & ECHARRI, 1991)
Segundo GOLFARI (1978), a distribuigdo do
Eucalyptus dunnii no Brasil, compreendia as seguintes zonas:
a. Sul do Brasil
b. Lengdes Paulista, SP, altitude de 620 m, com bom
crescimento, mas menor que 6 Eucalyptus grandis.
¢. Rio Claro, SP, altitude de 550 m, com crescimento menor
ao do Eucalyptus grandis, € Eucalyptus pilularis.
d. No tridngulo Mineiro, perto de Uberaba, MG, acima de
1000 m.
e. Na Serra do Espinhago, perto de Itabira, MG, acima de
1000 m de altitude.

3.3. O compensado de Eucalyptus no Brasil e Argentina

No Brasil, 4 trabalhos de pesquisa sobre produgio
de laminas e manufatura de compensados a partir de madeira de

eucaliptos foram divulgados, com resultados satisfatorios.
JANKOWSKY (1979), trabalhando com trés espécies de
eucaliptos (Eucalyptus saligna, Eucalyptus grandis e Eucalyptus
urophylla) comprovou a viabilidade tecnolégica de se utilizar madeira
de Eucalipto na manufatura de painéis compensados, bastando que

seja efetuado um estudo consencioso, visando aprimorar a tecnologia

existente.
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AGUIAR (1986), estudando a possibilidade de
controle de rachadura de topo em toras de Eucalyptus grandis Hill
ex-Maiden e sua utilizagdo como matéria-prima para a producio de
laminas, € compensados, concluiu que € possivel produzir 1dminas das
toras de Eucalyptus grandis pelo processo de desenrolamento.

GAIOTTO; WATAI, & JANKOWSKY (1993),
trabalhando com Eucalyptus grandis, concluiram que os compensados
obtidos a partir desta espécie podem cumprir todas as fungdes
estruturais necessarias para um compensado do tipo exterior, apesar
dos compensados experimentais de eucalipto terem massa especifica
aparente aproximadamente 10% superior do que os compensados
usados como referéncia (compensado de Araucaria angustifolia).

| GAIOTTO (1993), trabalhando com duas espécies
de eucaliptos, Eucalyptus saligna e Eucalyptus urophylla, conclui,
pelas caracteristicas que apresentaram as laminas, que € possivel
utiliza-las para a manufatura de compensados. Porém, seu uso ¢
limitado ao miolo do compensado devido a grande incidéncia de nos e
rachaduras laterais.

Segundo HENN (1994), a utilizagdo de espécies de
Eucalyptus na Argentina teve inicio em 1970. A Empresa Caffettii
S.A. (Eldorado, Misiones) realizou ensaios de produgdo de 1dminas e
manufatura de compensados com espécies de Eucaliptos alcangando
bons resultados. No ano de 1989 a Empresa Henter S.A., trabalhando
com Fucalyptus grandis e Eucalyptus saligna obteve rendimento
volumétrico de 42 % e laminas possiveis de serem utilizadas na
manufatura de compensados. Em 1991, a mesma Empresa atingiu

rendimento de 48 % com arvores podadas de Eucalyptus grandis.
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Trabalho realizado com Eucalyptus dunnii de seis anos de idade

resultou em rendimento de 39,8%, em ldminas.
3.4. Producio de laminas

3.4.1 Caracteristicas gerais

Segundo LUTZ (1978), a maioria das espécies
arboreas produzem laminas por desenrolamento. De um modo geral as
latifoliadas sdo mais facilmente desenrolados que as coniferas. Isto
pode-se atribuir ao fato que as latifoliadas respondem melhor aos
esforcos de flexdo, produzindo ldminas menos danificadas por
fendilhamentos. A razdo parece estar relacionada ao menor conteudo
de lignina nas latifoliadas e ao fato de ser esta mais termoplastica.

As liminas s3o produtos obtidos geralmente por
corte com uma faca em espessuras que podem variar entre 0,13 mm
at¢ 6,5 mm. As caracteristicas mais importantes que devem ser
levadas em consideracdo para definir a qualidade deste produto sdo:
uniformidade de espessura, rugosidade de superficie, deformagdes,
fendas de laminagdo, cor e figura. Uma lamina ideal poderia ser
definida como aquela uniforme em espessura, sem rugosidade, plana,
com nenhuma fenda, de cor e figura agradavel (LUTZ ,1978).

Apesar do enorme potencial em termos do
crescimento, as toras de eucaliptos apresentam algumas caracteristicas
desfavoraveis, entre as quais as mais importantes sdo as tensdes de
crescimento, as contra¢des devido a secagem, o colapso e as fibras
reversas. Contudo, esses inconvenientes podem ser minimizados

atraves da utilizacdo de técnicas adequadas (FAO,1981).
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Os problemas decorrentes das rachaduras podem ser
parcialmente controlados aplicando-se técnicas para restringir as
mesmas, como as empregadas por (AGUIAR ,1986).

AGUIAR (1986), trabalhando com Eucalyptu;v
grandis, conclui que o corte e a toragem das arvores com anelamento
diminui as rachaduras de topo; o0s conectores metalicos anti-
rachaduras do tipo placa dentada restringem as agdes das tensdes
internas de crescimento, porém ndo sdo suficientes para conter as
tensbes de secagem; hd uma diminui¢do significativa das tensdes
internas de crescimento com o aumento do tempo de armazenamento
das toras sob imersdo total em agua.

Segundo Geraldo & Sodré, citado por GAIOTTO
(1993), em estudos realizados no Brasil com o objetivo de comparar
varios dispositivos para Fucalyptus saligna e seus hibridos,
concluiram que os conectores anti-rachaduras tipos placas dentadas
foram os que mais contribuiram para a redugdo das rachaduras de
topo.

FAO (1979) recomenda a estocagem das toras sob
agua (imersdo ou aspersdo) como um procedimento para minimizar as
rachaduras que s8o comuns na maioria das espécies de eucaliptos. Por
outro lado durante o armazenamento das toras na agua as tensdes de
crescimento sdo significativamente reduzidas, diminuindo a tendéncia
a rachar.

Outro problema importante que influi na qualidade
das ldminas e, consequentemente, na qualidade dos compensados
produzidos, é a capacidade de retragdo das madeiras. Altas retracdes

provocam grandes tensdes na linha de cola, sendo uma das causas que

—_— ——‘//
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mais contribui para o surgimento de fendas de laminacdo da face
’durante a formacgio do painel e é um dos motivos do empenamento do
compensado. Portanto laminas obtidas de madeiras com baixas
retragdes sdo preferidas na manufatura de compensados (LUTZ
1978).

' Normalmente as toras sdo desenroladas pouco apos
serem abatidas. Nesse momento o conteudo de umidade ¢ muito
proximo ao conteudo da umidade da arvore em pé. No corte das
laminas, a madeira ¢ comprimida na frente da faca, quando o conteudo
de umidade ¢ muito alto, a compressdo pode fazer com que a agua
(praticamente incompreensivel) arrebente as fibras da madeira. No
outro extremo, experi€éncias realizadas nos laboratérios de Produtos
Florestais dos EEUU, indicaram que toras laminadas a umidades
inferiores a 25% produziram 1dminas ruins. Os melhores resultados
obtiverem-se com umidades compreendidas entre 50 a 60% (LUTZ,
1978).

A uniformidade de espessura ¢é afetada pela
diferenca no teor de umidade entre as partes de uma mesma tora,
numa mesma condigdo de corte. As partes com mais conteudo de
umidade (alburno) resultaram em l4minas com menor espessura do que
aquelas obtidas das partes com menor umidade (cerne), segundo
Bryant et alii, citado por (LUTZ ,1967).

' Segundo LUTZ (1978), a permeabilidade ¢ outro
fator que tem influéncia na; | operagdes de laminacfdo, e posterior
secagem e colagem. Quando a madeira tem boa permeabilidade facilita

a elimina¢do da agua durante a laminagdo, facilita a secagem, ¢ pode-
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se eliminar com maior facilidade o vapor de agua desprendido durante
a cura da cola. |

De acordo com LUTZ (1978), a produgdo de 1dminas
através do desenrolamento nos E.E.U.U. requer espeécies com
densidade variando entre 0,32 - 0,65 g/cm®. As espécies com baixas
densidades produzem liminas felpudas e, ao contrario, as espécies de
alta densidade ;_equérem mais energia para o corte € as laminas
apresentam maidr L‘fehdilhamento.

AGUIAR (1986), citando orientagdes da IUFRO,
informou que as melhores 14minas sdo geralmente aquelas produzidas
de espécies com densidade moderada, variando entre 0,40 - 0,60
g/cm?3.

PEREYRA & SUIREZ (1990), estudando a
densidade da madeira do Eucalyptus dunnii, (material de 11 anos de
idade, da regido de Puerto Iguazi, Provincia de Misiones, Argentina)
encontraram um valor médio de 0,525 g/cm®.

SPARNOCHIA (1991), estudando as propriedades
fisicas e mecanicas da madeira do Eucalyptus dunnii, em arvores de
10 anos de idade, determinou uma densidade basica média de 0,573

g/cm3.

3.4.2. Aquecimento das toras
O aquecimento das toras tem por finalidade tornar a
madeira mais plastica, facilitar o corte, aumentar a vida util da faca e
melhorar a qualidade da 14mina (pouca rugosidade, uniformidade na
espessura, uniformidade na quantidade e profundidade de fendas de

laminagdo) (LUTZ 1960; FAO 1968).
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As temperaturas requeridas para o corte adequado
de madeiras moles (coniferas) geralmente sdo mais elevadas que as
requeridas para madeiras duras (latifoliadas) de densidade
equivalentes. Isso pode ser atribuido a estrutura de muitos tipos de
madeiras moles, caracterizadas por faixas alternadas de madeira de
primavera (mole) e madeira de verdo (dura) (KOLLMANN et ali,
1975).

Segundo LUTZ (1978) o aquecimento excessivo das
toras pode levar ao desgarre do topo das toras pelo torque do torno
durante a laminag¢do. A causa disto na maioria das vezes € a ndo
equalizagdo da temperatura:na tora. Estando geralmente o topo mais
quente ¢ mais mole que a parte central, em consequéncia, a forgca de
corte sera maior no centro, ¢ este gradiente final de forga ¢ o
responsavel pelo desgarre do topo.

O aquecimento reduz o teor de umidade das toras.
Isto ¢ atribuido ao ar da cavidade celular que se expande e expulsa
para fora a agua livre. GRANTHAM & ATHERTON (1959)
trabalhando com Douglas-fir encontraram que laminas de alburno de
toras aquecidas apresentaram umidades menores que as lidminas de
alburno de toras nfo aquecidas, a madeira de cerne ndo apresenta o
mesmo fenémeno. Também indicaram que 14minas de alburno de toras
aquecidas secam 10% mais rapido que ldminas de toras sem
aquecimento.

Quando comparado o aquecimento das toras
realizadas por vaporizagdo e por aquecimento em agua quente, este
ultimo ¢ de 5 a 10 % mais vagaroso que o primeiro para atingir a

temperatura desejada. Por isso, o método por agua quente torna-se
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mais desejavel devido o comego do processo ser gradativo, ou seja, 0
aquecimento da madeira ¢ mais suave e uniforme, com minimos
prejuizos, diminuindo a ocorréncia das rachaduras de topo (FEIHL,
1972).

No processo de aquecimento das toras, quase
sempre a temperatura ¢ abaixo de 100°C; tanto na vaporizagéo direta
ou indireta, conferindo plasticidade as toras para o desenrolamento e
facilitando o processo subsequente de secagem das laminas.
Geralmente ¢ preferido o aquecimento em agua, ja que o processo €
melhor controlado e tem menos possibilidade de prejudicar a estrutura
da madeira. Uma vez determinada a temperatura, deve-se definir o
tempo necessario da tora no tanque de aquecimento para atingir essa
temperatura. O tempo de aquecimento depende de varios fatores, tais
como espécie de madeira, didmetro da tora, condi¢do da madeira antes
do aquecimento e, principalmente, do teor de umidade ¢ do gradiente

do teor de umidade (KOLLMANN et alii, 1975).
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Fleischer, citado por LUTZ (1978) estabeleceu a
relagdo entre a densidade da madeira de algumas latifoliadas ¢ a
temperatura apropriada para sua laminagdio, determinando um
intervalo de temperatura para cada densidade. Isto pode ser visto na

Figura 1.
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FIGURA 1. Faixa de temperaturas favoraveis para a obten¢éio de 1aminas por
desenrolamento em espécies de folhosas, em fungfio da densidade

basica (LUTZ, 1974) .
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FEIHL & GODIN, (1970) resumem o tempo
aproximado de aquecimento para toras com densidade média (0,45 -
0,55 g/cm?®), totalmente imersa em agua quente ou vapor (tabela 1). As

toras pesadas, saturadas de agua podem requerer um periodo de tempo

25% maior.

TABELA 1. Temperatura e tempo de aquecimento das toras,

segundo o didmetro.

TEMPERATURA TEMPERATURA NA TEMPO DE AQUECIMENTO_( horas )
DELAMINACAO | cAIXA DE cozmMENTO DIAMETRO (cm)
(&9) (°O) 25 30 46 61 76
49 49 8 12 27 48 76
60 60 8 11 25 45 70
71 71 7 11 24 44 68

3.4.3. Regulagem do torno

Além da temperatura de corte, a regulagem do torno

também afeta a qualidade das ldminas.

SUCHSLAND &  JANKOWSKY  (1978),

recomendam como ponto de partida para qualquer espécie, a seguinte

regulagem do torno:
- Angulo da faca
a. laminas com espessura menor que 1,3 mm = 90° 30' a 30

cm do centro das garras, mudando automaticamente para

89°30'a 11 cm do centro das garras;
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b. ldminas com espessura maior que 1,3 mm = 90° 00' a 30
cm do centro das garras, mudando automaticamente

para 89° 00'a 11 cm do centro das garras;

- Angulo de afiacdo da faca : - 20°

- Angulo da barra de compressio: 15°

- Abertura horizontal : 90% da espessura da lamina
- Abertura vertfcal : 0,76 mm ou cerca de 25%

da abertura horizontal.

Quando o éangulo da faca ¢ muito grande, sio
produzidas laminas corrugadas, € se ¢ muito pequeno, as laminas
apresentam alternincias de espessuras grossa € delgada. Quando o
angulo de afiagdo da faca ¢ muito grande, favorece a formacgio das
fendas de laminagdo. O fio da faca é de muita importincia na
rugosidade; uma faca cega combinada com altas pressdes na barra de
compressdo favorece o arrebentamento da parede celular pela agua
(LUTZ, 1978).

A fungdo da barra de compressio € comprimir a
madeira contra a faca e guiar o corte. Esta compressido controla a
qualidade, profundidade das fendas de laminagfo e uniformidade de
espessura (BALDWIN, 1975). |

Quando a pressio oferecida pela barra de
compressdo ¢ muito alta, pode ocorrer o arrebentamento das paredes
celulares pela agua, e o surgimento de rachaduras na parte fechada da
lamina (LUTZ, 1978).

No processo de desenrolamento de algumas toras,

numerosos defeitos podem aparecer em uma mesma ldmina. Alguns
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desses defeitos (aqueles inerentes a madeira) podem ser eliminados ou
diminuidos através de um tratamento térmico conveniente, de uma
regulagem precisa do torno desenrolador, ou ainda de uma
combinacdo dessas duas operagdes. Outros defeitos mais frequentes
que os primeiros, tem sua origem devido a falta de conhecimento do
processo de corte e, consequentemente, da utilizacdo irracional das
ferramentas do torno desenrolador. Tais defeitos sdo chamados de
"defeitos de ordem mecénica" e podem ser facilmente identificados e
corrigidos (KOLLMANN et alii ,1975).

A regulagem do torno desenrolador deve ser feita
visando as condigdes Otimas de corte, e envolve o ajuste acurado das
relagcdes geométricas entre o gume da faca, barra de compressido € o
centro de rotagdo das garras; com a finalidade de se obter uma boa
qualidade de lamina, ou seja, visar uma ldmina com a superficie sem
rugosidade, espessura uniforme, ¢ com fendas de laminagdo n#Ho
profundas (SUCHSLAND & JANKOWSKY 1978).

Uma regulagem incorreta do torno desenrolador
produzird ladminas de ma qualidade, a qual prejudicara a posterior
manufatura dos compensados. Espessura ndo uniforme das ldminas
afetara a linha de cola; a rugosidade excessiva provocara um aumento
no consumo de adesivo; ldminas com fendas profundas poderam
romper-se quando manipulada e, pelo contrario, quando as laminas
ndo tém fendas de laminagdo ndo tera a flexibilidade suficiente para
facilitar o trabalho manual ou em equipamentos automaticos durante a

manufatura do compensado (FEIHL & GODIN, 1970).
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3.5. Manufatura de compensado

A manufatura dos painéis compensados ¢ um
processo complexo, e a qualidade do produto final ¢ dependente da
interagdo entre uma série de fatores, principalmente do tipo de
madeira, da qualidade da ladmina, do tipo e quantidade do adesivo, €
das condi¢des de prensagem (tempo e temperatura).

Segundo Mc Coube, citado por Mc MILLAN (1978),
na Australia sdo utilizadas diversas espécies de eucaliptos na
produgdo de compensados, alguns com os mais altos padroes de
qualidade, mas com baixo rendimento devido as rachaduras de topo,
originadas das tensdes de crescimento.

O conteudo de umidade da madeira, afeta a
velocidade de troca da viscosidade de muitos adesivos, durante o
periodo de jungdo. Também a umidade afeta a velocidade de cura e na
prensagem a quente pode formar bolhas de vapor de agua, quando o
conteudo € maior que o desejado (SELBO, 1975).

A secagem das laminas ¢ um ponto essencial para a
correta manufatura do compensado. Apés o corte o teor de umidade da
lamina ¢ muito elevado, variando de 30 a 110%. A secagem ¢é,
portanto, necessaria em vista de que as ldminas sO poderdo ser
processadas depois de adequadamente secas (KOLLMANN et alii,
1975).

Apos a saida do secador as ldminas devem ser
resfriadas e mantidas no plano. Bons resultados tem sido obtidos
colocando-se pesos sobre a pilha. Deve-se evitar a aplicacdo de cola
em lidminas quentes. Em locais de elevada umidade relativa

recomenda-se no entanto que o tempo entre a saida do secador ¢ a
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colagem (principalmente com colas fenodlicas) seja o mais reduzido
possivel, pois a l4mina podera reabsorver umidade acima de
determinados niveis, e diminuir a adesdo (Lutz 1978, citado por
TOMASELLI, 1983)

O perfeito controle do teor de umidade ¢ de extrema
importancia para a producdo de compensados, dependendo do tipo de
produto em fabricagdo, um determinado teor de umidade é exigido.
Alguns produtos exigem um minimo de secagem, como por exemplo,
laminas para a confec¢do de embalagens para frutas, onde o teor de
umidade de 20% ¢é considerado como ideal, pois neste caso visa-se a
reducdo a susceptibilidade de fungos. Em outros casors, teores de
umidades de 5% ou menos sdo exigidos, como é o caso de ldminas
para compensados colados com resinas fenolicas (TOMASELLI,
1983).

A secagem insuficiente ou excessiva das laminas
pode vir a ter sérias consequéncias na qualidade do ligamento. Os
fatores que afetam estes dois defeitos de secagem incluem as
propriedades das ldminas e a pratica da secagem (CHOW et allii
1973).

Abordando a relagdo entre umidade e colagem,
HORWINKY & SALOMON (1965), KOLLMANN et alii (1975) e
TOMASELLI (1983) afirmam que ldminas com teores de umidades
muito baixos poderdo produzir superficies inativas, diminuindo
consequentemente as for¢cas de adesdo entre a cola e a superficie;
além da absorcdo excessiva de cola, produzindo linhas de colas
famintas. Os mesmos autores demonstraram que a utiliza¢do de

Iaminas com teores de umidade elevados ocasionaram a ocorréncia de
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bolhas de vapor na linha de cola, bem como a diminui¢cdo da
adesividade. Também afirmam que no processo de colagem, durante a
manufatura do compensado, cada tipo de adesivo requer um teor
diferente de umidade nas 1aminas, teor este dependente da formulagdo
da cola, da pressdo e da temperatura a serem usadas na prensagem. O
teor de umidade tem uma faixa recomendada entre 3 a 12%.

Outro fator importante que afeta a colagem sdo as
ondulagdes, que sdo irregularidade da superficie das laminas.
ANANIAS & HERRERA (1992), concluem que as ondulagdes das
ldminas em eucaliptos sdo afetadas pelas propriedades fisicas da
madeira (densidade basica), pelas contra¢des das madeiras e ainda
pela heterogeneidade dos anéis de crescimento.

Segundo Bloomgrist, citado por TOMASELLI
(1983), altos teores de umidades geralmente resultam em um colagem
pobre. Em certos casos, bolhas de vapor formados na prensa (colagem
a quente) provocam a delamina¢do completa . Por outro lado, um teor
de umidade extremamente baixo também ¢é prejudicial o qual produz
uma superficie inativa, diminuindo as for¢as de adesdo entre a colae a
madeira.

Um dos defeitos que pode aparecer na lamina € a
rugosidade (aparece sob forma de cavidade, oblonga, alternando-se
com protuberincia, sobre a duas faces do laminado) que reduz
consideravelmente a superficie de contacto no processo de colagem do
compensado, aumenta o consumo de cola e produz colagens inferiores
(KOLLMANN et alii, 1975).

De uma forma geral, a qualidade de uma junta de

colagem entre duas ldminas de madeira ira depender de: o tipo de
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madeira e sua preparagdo, o tipo e qualidade do adesivo,
compatibilidade entre o processo de colagem e o adesivo selecionado;
e efetividade do tipo de acabamento aplicado no produto colado, em
termos de protecdo a umidade (SELBO,1975).

Para a estabilidade dimensional do compensado ¢
necessario que, nas ldminas que o compdem, exista uma distribui¢do
uniforme do teor de umidade. E necessério que as laminas néo fiquem
muito onduladas durante a secagem. Algumas espécies perdem sua cor
caracteristica quando as condi¢gdes de secagem (temperatura, umidade
relativa e tempo) ndo sdo devidamente controladas (KOLLMANN et
alii 1975).

O tempo de montagem ¢é muito importante na
manufatura dos compensados, sendo que um periodo curto de
montagem, em espécies densas como é o caso dos eucaliptos, resultam
em uma linha de cola "faminta", visto que éstas espécies absorvem a
umidade da cola lentamente. Ao contrario, um montagem longo pode
resultar na formag¢do de uma camada de cola inerte, devido a
evaporagdo do solvente, resultando em ambos casos em uma
imnadequada transferéncia do adesivo da superficie espalhada a nio
espalhada (SELBO , 1975).

Segundo KOLLMANN et alii ( 1975), no processo
de prensagem, as temperaturas muitos elevadas reduzem a qualidade
do compensado, pois a plasticidade da madeira aumenta rapidamente
acima de 100°C, o que conduz a uma compressdo indesejavel da
madeira.

Segundo CHOW et alii (1973), uma pressdo

adequada ¢ necessaria para: a) garantir uma boa transferéncia da cola
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da lamina espalhada 4 nfo espalhada; ¢ b) manter um bom contato
entre as partes mais rugosas durante a cura da resina. As pressdes
normalmente usadas sdo de 10 kgf/cm? até 14 kgf/cm?.

Na fabricagdo de compensados, utilizando Pinus do
sul dos Estados Unidos, podem ser utilizados os seguintes intervalos,
como regra geral para todos os tipos de adesivos fenodlicos: pressédo
especifica de 7 a 21 kgf/cm? e temperatura de 135 a 157°C (KOCH,
1972).

O tempo de prensagem deve ser o suficiente para
que as partes mais internas da linha de cola atinja a temperatura de
cura (CHOW et alii, 1973).

Segundo ALBA QUIMICA (1986) o tempo de
prensagem a quente dependera essencialmente da temperatura da

prensa, da espessura das 1dminas € do compensado.



26

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Ensaio de laminacdo em planta piloto
A madeira utilizada no ensaio de laminagio foi
extraido de um plantio pertencente a Rigesa S.A., empresa situada na

cidade de Canoinhas, Estado de Santa Catarina, cujas caracteristicas

sdo as seguintes:

- espécie: Eucalyptus dunnii

- procedéncia: Moleton (Australia)

- data de plantio: 16 de novembro de 1973
- area do talhdo: 10.000 m?

- longitude 50° 05' (sul)

- latitude: 26° 13' (oeste)

- altitude: 820 m

- tipo de solo: latossolo vermelho

- precipitagdo: 1.440 mm/ano

- data de corte: 26 de outubro de 1993
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A selegdo das arvores (total de 16) foi feita ao
acaso, resultando em didmetro médio de 41,55 cm e altura média de
39,12 m.

De cada arvore foi cortada uma tora com 5,1 m de
comprimento, aneladas a 30 cm dos extremos, com uma profundidade
de 1/3 do raio, de acordo com a metodologia utilizada por AGUIAR
(1986). Em cada topo foi aplicado uma camada de parafina
emulsiondvel com o proposito de diminuir a perda de agua e evitar as
possiveis rachaduras de topo devido a secagem. As toras foram
transportadas ao laboratorio do Departamento de Ciéncias Florestais
da ESALQ/USP e seccionadas em toretes de 1,3 m de comprimento (3
toretes por arvore, com um total de 48), e identificadas com auxilio de
plaquetas de aluminio. Todo os toretes apos o corte também
receberam em seus topos uma camada de parafina emulsionavel
(impermeabilizante). As toras foram aneladas a 10 cm dos extremos
em uma profundidade de 1/3 do raio, visando dimiuir as rachaduras de
topo ao longo do armazenamento, posterior aquecimento € durante o
processo de laminac¢do. Dos 48 toretes, foram escolhidos em forma
sistematica 27 correspondentes a base € a tora seguinte (meio) para o
ensaio € permaneceram imersas em agua por um periodo de 15 dias
antes da laminagfo. As toras restantes (21) correspondente ao topo da
tora de 5,10 m (menores didmetros) foram armazenadas durante 60
dias com aplicagdo de agua por aspersdo e posteriormente colocadas
no tanque com agua fria.

Esse material de reserva tinha como objetivo suprir a

possivel necessidade de refazer algum ensaio, o que ndo foi
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necessario. Na Tabela 2 pode observar-se os didmetro de cada uma

das toras utilizadas no ensaio.

TABELA 2. Didmetro das toras utilizadas no experimento.

Arvore | Tora TOPO MAIOR TOPO MENOR
N° N° Diametro com | Didmetrosem | Didmetro com | Didmetro sem
casca (cm) casca ( cm) casca (cm) casca (cm)
1 1 54.90 49.00 52.30 45.00
1 2 49.00 46.25 45.50 42.50
2 1 36.10 34.80 34.00 32.85
2 2 34.55 33.00 31.50 31.60
3 1 32.35 30.70 30.30 28.50
3 2 31.25 27.45 30.45 26.30
4 2 34.50 33.50 33.25 32.50
5 2 39.00 36.50 37.50 34.25
6 1 41.50 " 38.45 40.00 37.20
6 2 38.75 36.65 38.25 36.30
7 1 41.75 39.35 40.20 37.00
8 1 52.25 50.50 49.15 45.90
8 2 47.00 45.75 45.40 44,25
9 1 46.00 46.45 43.30 39.80
9 2 42.00 38.90 39.80 37.20
10 1 40.25 38.95 38.30 35.70
10 2 37.60 35.85 34.80 33.90
11 1 4415 39.60 40.80 37.25
12 1 37.60 35.35 34.95 32.75
12 2 34.45 30.05 32.35 29.10
13 1 40.75 37.65 39.20 36.55
13 2 39.50 37.40 38.45 36.50
14 1 36.35 33.25 33.50 29.50
14 2 29.80 28.75 28.25 28.00
15 2 37.75 35.75 36.75 33.50
16 1 40.80 39.50 38.00 35.95
16 2 38.05 36.35 37.00 34.50
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Antes da laminagdo as toras foram aquecidas por
imersdo em agua, em trés diferentes temperaturas (50, 65, e 80°0),
com um tempo de aquecimento que dependia do didmetro maior das
toras. Essas temperaturas foram escolhidas tendo por base o trabalho
desenvolvido por LUTZ (1967).

Para a laminacgio foi utilizado um torno desenrolador
Thons & Benato, modelo LHT-14. O torno foi regulado de acordo com
indicagdes de FEIHL & GODIN (1970), para ldminas de 2 mm de

espessura (e) e com 3 regulagens diferentes:

- angulo de afiacio da faca 20° 00'
- Angulo da faca 90° 00" a 89° 00’
- abertura horizontal a). 1,9 mm (95% dae)

b). 1,8 mm (90% da e)
¢). 1,7 mm (85% da e)
- abertura vertical 0,45 mm

- tempo de aquecimento (dependente do didmetro)

Dessa forma, o ensaio laboratorial totalizou 9
tratamentos em um esquema fatorial 3x3 com trés repeticdes,
- temperatura de aquecimento (50, 65, ¢ 80°C);
- porcentagem de compressio (85,90, ¢ 95 % da

espessura da 1amina)
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A avaliagdo dos diferentes tratamentos foi feito
através do rendimento do processo de laminacdo e da qualidade das
laminas.

4.1.1. Determinacio do rendimento

Para a determinac¢do dos volumes verdes (tora por
tora), adotou-se a metodologia usada por MEDINA (1986), utilizando-
se as seguintes equagdes:

a- determinac¢édo do volume da tora com casca (V1), e sem casca
(V2):

V= g *(Da® + Db*)* L

onde:

L = comprimento da tora (m);

Da = didmetro maior (m);

Db = didmetro menor (m);

V = volume (m?3).

b- determinac¢do do volume da tora arredondada (V3), e do rolo-
resto (V4):

V=24p?sL
4

onde:
L = comprimento da tora (m);

D = didmetro do cilindro e rolo-resto (m);
V = volume (m?).

c- determinagdo do volume verde laminado (V5):
V5= V3-V4

onde:

V3 = volume da tora arredondada (m?);
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V4 = volume do rolo resto (m*);
V5 = volume laminado (m?).

Para analisar o rendimento volumétrico em fungéo
do didmetro, o comprimento utilizado para calcular os volumes de
todas as toras foi de 1,00 metro. O volume das laminas verdes (V6)

foi calculado pela seguinte equagéo:

V6 =N*V

onde:

N = numero de liminas ;

V = volume individual das liminas ( m?);
V6 = volume das liminas (m?).

Por diferenca determinaram-se as perdés, expressas
em porcentagem, referindo-se ao volume com casca como 100%:
V1 - V2 = perda no descascamento (m?);
V2 - V3 = perda no arredondamento (m?);
V3 - V5 = perda no rolo resto (m?);
V5 - V6 = perda no manuseio (m?).
A somatdria das perdas, em porcentagem, foi a
perda total, que subtraida de 100 deu o rendimento volumétrico de

laminas verdes, em porcentagem, em relacio ao volume com casca.

4.1.2. Determinacio da qualidade das laminas
A qualidade das liminas foi avaliada pela

medigdo dos seguintes pardmetros:
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-Espessura:

A cada 2 metros de 1aminas fo1 retirado uma amostra
de 30 cm de comprimento, na qual foram medidas as espessuras do
centro € dos extremos, utilizando-se um reldégio comparador com 0,01
mm de precisio, de acordo com a metodologia utilizada por
JANKOWSKY (1978 ).

-Rugosidade:
| Nas mesmas amostras retiradas para a medi¢do da

espessura foi feita a avaliagdo da rugosidade de maneira subjetiva,
utilizando-se o seguinte procedimento:
a - de todas as amostras a avaliar, foram selecionadas, comparando
a rugosidade, a 14mina mais lisa, a mais rugosa e duas intermédiérias,
classificadas como:

1- 1amina muito lisa;

2- lamina razoavelmente lisa;

3- lamina rugosa;

4- 1amina muito rugosa
b- tendo definida as amostras padrdes, a classificacdo das demais
laminas foi feita comparando-se de maneira subjetiva sua rugosidade
com elas, (metodologia de uso normal no laboratorio de Tecnologia de

Madeiras da ESALQ).

-Profundidade das rachaduras:
A intensidade e a profundidade das rachaduras de

laminagdo foram avaliadas segundo a metodologia utilizada por
LIMBACH (1946); a seguir resumida:



33

a. retira-se pequenas amostras de ldminas (2,5 cm x 10 cm),
com a dimensio menor perpendicular as fibras
(considerando como ideal um numero de 5 amostras por
ponto de observacgio).

b. num recipiente derrete-se parafina, at¢ uma temperatura
ligeiramente superior ao seu ponto de fusdo, e introduz-
se nesta o extremo da 1dmina com a superficie transversal
uniforme até 6,5 mm. Em seguida retira-se a amostra,
deixa-se secar ao ar até a sua completa solidificagéo.

c. logo submerge-se o extremo parafinado em tinta Nankin
at¢ uma  profundidade de 2,5 cm  durante
aproximadamente 5 minutos. Ao final retira-se a amostra
e deixa-sé secar pelo menos durante uma hora.

d. cortar o extremo parafinado a uma distincia de 1,9 cm
utilizando uma serra circular sem trava.

e. lixa-se e pole-se a superficie recém cortada.

f. com uma lupa de 10 vezes de aumento, provida de uma
escala milimétrica, mede-se a profundidade das fendas
de laminagdo em relagdo a espessura real da lamina e
conta-se o numero de fendas por centimetro. A
profundidade das fendas de laminagdo pode ser expressa

em mm ou % em relagdo a espessura da lamina.

- Resisténcia a tracido perpendicular as fibras:
O ensaio de resisténcia a tragido perpendicular as

fibras foi realizado segundo o método desenvolvido por KIVIMAA
(1956).
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Os corpos de provas de 2,5 cm por 11 cm (dimensdo
menor paralela as fibras) foram extraidas das mesmas amostras
utilizadas para a avaliacdo de espessura, rugosidade e rachadura.
Foram ensaidas em maquina universal de testes marca INSTRON, com
capacidade de 50 kgf. A velocidade de aplicagdo de carga foi de 0,5

cm/min e a distdncia entre as garras foi de 5 cm.

- Classificacio das laminas:
As laminas produzidas foram classificadas de
acordo com a Norma NBR 9531/86 (ABNT,1986).

4.2 Manufatura de compensados na industria

4.2.1. Espécie estudada
De acordo com os resultados obtidos a nivel
laboratorial, e definidos as condi¢8es mais adequadas para a produgéo
de laminas, a manufatura dos compensados foi feita a nivel industrial.
A madeira utilizada no ensaio industrial, foi extraido
de uma parcela experimental pertencente ao INTA (Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria) situado na cidade de San Vicente,
Provincia de Misiones, Repiblica Argentina, a 26° 56' de latitude sul
e 54° 24' de longitude oeste e a uma altitude de 530 m. As principais
caracteristicas do talhdo sio:
- Espécie: Eucalyptus dunnii
- Origem e procedéncia: Cofes Harbour, N.S.W. Australia
(latitude: 30° 05' sul e longitude:
153°este), altitude: 300 m.
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- Espacamento inicial: 30m x3,0m

- Area do talhgo: 10.000 m?

- Relevo: declividade (~20%)
- DAP médio das arvores : 46,5 cm

- Altura total média: 30,5 m

- Ano de plantio: 1981

- Idade das arvores: 12 anos

Selecionaram-se para o estudo arvores com fuste
cilindrico, reto, sem bifurcagdes. Este critério foi1 previamente
estabelecido para aproveitar a oportunidade e mostrar para a industria
qual sera a matéria-prima (toras) possivel de ser colhida a partir de
florestas plantadas e manejadas para essa finalidade.

Apoés a selecdo, foram derrubadas 10 arvores,
procedendo-se as medi¢des de didmetro (DAP) e altura comercial
(Hc), cujas médias pode observar-se na Tabela 3. Considerou-se como

altura comercial um didmetro minimo de 11 cm.

TABELA 3. Didmetro médio e altura comercial das arvores coletadas.

Arvore DAP (cm) Hc (m)
1 45.00 29.00
2 45.00 30.00
3 51.50 32.00
4 56.00 20.00
5 35.50 26.00
6 52.00 30.00
7 56.00 33.00
8 41.00 29.00
9 40.00 30.00
10 43.00 31.00

Média 46,45 29,00
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Apos a derrubada das arvores foram toradas com 6
m de comprimento e aplicado nos extremos parafina emulsionavel
(impermeabilizante) para evitar a perda de umidade. Em seguida, as
toras foram transportadas até a industria.

A laminagdo e a manufatura dos compensados a
nivel industrial foi feito na firma Queiroz S.A., localizada na cidade
de Eldorado, Provincia de Misiones, Republica Argentina.

O processo de laminagdo (aquecimento das toras e
desenrolamento) seguiram as recomendagles obtidas do experimento
laboratorial, ¢ as demais etapas do processo (secagem, tipo de
adesivo, colagem e prensagem), seguiram as praticas da propria
industria.

O aquecimento foi em agua quente a 65°C por 36
horas, de acordo com FEIHL & GODIN, (1970), utilizando-se um
tanque de alvenaria de 36 m*® de capacidade, com sistema de
aquecimento da agua através de vapor.

As toras (de 6 metros de comprimento) apds o
aquecimento foram toradas em dois comprimentos, de acordo a
qualidade de cada arvore, (1,70m para miolo e 2,30 m para capa), para
posterior desenrolamento.

O torno desenrolador foi regulado de acordo com as
especificagdes do experimento laboratorial, para liminas de 2,0 mm
de espessura.

- angulo da faca: 90°
- angulo de afiacdo da faca: 20°
- abertura horizontal: 1,8 mm (10% de compresséo)

- abertura vertical: 0,45 mm
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Quando a tora permitia a obtencdo de laminas para
capa, o torno era automaticamente ajustado para cortar ldminas com
1,0 mm de espessura, utilizando a regulagem padrdo da propria
industria.

A secagem das ldminas foi efetuada em um secador
continuo de esteiras, e fluxo cruzado, com 40 metros de comprimento,
utilizando-se uma temperatura de 180°C e uma velocidade de avango
de 7 m/min. Nessa temperatura a induastria normalmente obtém 1aminas

no fim do processo com 7 a 8% de umidade.

4.2.2. Elaboracio dos compensados
Com as lidminas produzidas confeccionaram-se
painéis a prova d'agua, com 16 mm de espessura, compostos de 9
laminas, utilizando-se adesivo a base de fenol-formaldeido, com a

formulagdo descrita na Tabela 4.

TABELA 4: Formulagio do adesivo utilizado na manufatura industrial

do compensado

Componentes Partes em massa (%)

(em massa)
» Resina fenolica 75 kg 55,5
» Farinha de frigo 20 kg 14,8
* Agua 25 litros 18,5
» Catalizador 15 litros 11,2
TOTAL 135 kg 100
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O adesivo foi aplicado na quantidade de 330 g/m?

em linha dupla. Na prensagem, seguiu-se a sequéncia normal da

industria:
- tempo de montagem : 15 min
- pressio especifica: 11 kgf/cm?
- temperatura de prensagem: 120°C
- tempo de prensagem: 8 min

Apobs a prensagem os pain€is permaneceram 7 dias
em aclimata¢do ao ambiente, até os mesmos atingirem condi¢des de
equilibrio higroscopico, verificavel pela massa constante.

Foram escolhidos aleatoriamente 14 painéis do total
produzido, dos quais foram tirados do centro de cada um deles uma

amostra de 50 cm x 50 cm destinados aos ensaios fisico-mecanicos.

4.2.3. Ensaios de qualidade do compensado

Na avaliagdo dos painéis as determinagdes efetuadas
tiveram como objetivo especifico a caracterizagdo do produto obtido
para posterior comparag¢do com produtos de caracteristicas similares
ja descritos em literatura e aos valores fixados em Normas.

Os corpos de provas para os ensaios fisico-
mecanicos foram retirados dos painéis de maneira sistematica,
~conforme o esquema da Figura 2, com dimensdes especificadas pela

norma relativa a cada teste.
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FIGURA 2. Esquema de retirada de corpos de provas para aferir a

qualidade do compensado, onde:

C - Corpo de prova para o ensaio de cizalhamento
U - Teor de umidade

Fy -Flexdo estatica paralela

M - Massa especifica aparente

Fx -Flexdo estatica perpendicular

A - Absorg¢do de agua

I - Inchamento e recuperagio de espessura

39
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Pode-se visualisar na Tabela 5 resumo dos testes

efetuados, as propriedades medidas, e as normas empregadas.
Adicionalmente, os resultados do teste de
resisténcia da linha de colagem (tensdo de ruptura e porcentagem de
falha na madeira) foram comparados aos valores minimos
especificados pela norma NBS/PS 51-71 para compensados de

folhosas.

TABELA 5. Normas utilizadas e testes realizados para a determinagéo

das propriedades fisicas-mecanicas dos compensados.

Norma utilizada Nome do teste Condicoes Propriedade determinada

« NBR 9534/86 Resisténcia da colagem ao | -Seca -Tensio de ruptura ( kgficm?)
esforco de cizalhamento -Umido -Falha na madeira (%)

» NBR 9484/86 Teor de umidade -Teor de umidade (%)

* NBR 9485/86 Massa especifica aparente -Massa  especifica  aparente

(g/cm?®)

+ NBR 9486786 Absorcio de agua -Absorcio de agua (%)

* NBR 9536/86 Inchamento e recuperagio de -Inchamento(%)
espessura -Recuperacio de espessura (%)

* NBR 9533/86 Resisténcia a flexdo estatica -Paralelo as fibras -Tensdo de ruptura (kgf/cm?)

-Perpendicular -Modulo de elasticidade
as fibras (kefflcm?)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Producio de Idminas
5.1.1. Rendimento volumeétrico

A Tabela 6 apresenta os didmetros médios das toras,
por tratamento, no decorrer do processo (didmetro da tora com casca,
didmetro do cilindro, e didmetro do rolo-resto). Na Tabela 7 sdo
apresentados, no decorrer das diferentes operagdes, as perdas
respectivas € o rendimento final. Os valores de perdas e rendimento
sdo dados em porcentagem e foram calculados considerando como

100% os valores correspondentes aos volumes das toras com casca.
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TABELA 6. Diametro médio das toras com casca, diametro do cilindro

e didmetro do rolo-resto, por tratamento.

Diametro (cm)
Temperatura | Regulagem toras cilindro rolo-resto
(9] (mm)
1,7 40.80 34.46 22.00
50 1,8 30.38 26.63 22.20
1,9 40.48 32.46 21.46
1,7 42.43 36.76 22.03
65 1,8 33.28 28.03 22.00
1,9 38.80 31.16 14.73
1,7 39.98 31.83 22.03
80 1,8 41.11 30.36 21.96
1,9 39.53 32.36 22.26

TABELA 7. Perdas no decorrer do processo, perda total e rendimento.

PERDAS (%)
Temp. | Regul. | Descasca- Arred. Rolo- | Manuseio Total Rendimento
o) | (mm mento resto %)
1,7 8.16 20.88 | 29.45 | 5.52 | 64.01 35.99
50 1,8 13.04 |[10.99 | 54.88 | 3.35 | 82.26 17.74
1,9 10.99 [24.77 | 29.21 | 3.63 | 68.60 31.40
1,7 11.55 13.06 | 28.40 | 4.76 | 57.77 42.23
65 1,8 8.91 20.07 | 43.91 5.45 | 78.34 21.66
1,9 11.69 |23.79 | 16.56 | 2.99 | 55.03 44.97
1,7 10.85 | 25.52 | 3048 | 4.20 | 71.05 28.95
80 1,8 10.82 | 33.53 | 31.17 | 496 | 80.48 19.52
1,9 9.53 23.34 | 32.29 | 5.36 | 70.52 29.48
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Analisando os valores das Tabelas 6 e 7, pode-se
observar qué as perdas maiores sdo no rolo-resto, chegando em
algumos casos até mais de 50%; e no processo de arredondamento,
com um maximo de 33,53 %.

As toras de FEucalyptus dunnii utilizada neste
experimento mostraram problemas de fixa¢do nas garras durante a
laminagdo. Isso pode ser atribuido a presenga de profundas rachaduras
nos topos; as toras com rachaduras ndo permitem a fixacdo necessaria
das garras, principalmente das garras interiores do torno, e quando
aumenta o esfor¢o requerido pelo corte, a tora racha, impossibilitando
a continuidade do processo de laminagao.

As rachaduras de topo tem origem nas tensdes de
crescimento. Essas tensdes de crescimento, que existem em todas as
espécies, sdo mais acentuadas no género eucalipto, pelo que deve-se
adotar técnicas adequadas para preven¢do das rachaduras desde a
derrubada das arvores. Neste estudo adotou-se a técnica indicada por
AGUIAR (1986).

A efeito de verificar a incidéncia da temperatura na
rachadura de topo, as mesmas foram quantificadas de acordo com a
metodologia utilizada por AGUIAR (1986). Os resultados em
porcentagem sdo apresentados na Tabela 8.

Contudo, observou-se que houve a ocorréncia de
rachaduras durante o armazenamento, o que indica para esta espécie
que o método utilizado ndo foi adequado. Adicionalmente, conforme
pode ser verificado na Tabela 8, o aquecimento das toras provocou um
aumento na intensidade das rachaduras de topos, observando-se um

incremento de 39,44 % para a temperatura de 50°C; 94,61 % para a
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temperatura de 65°C; e 126,47 % de incremento para a temperatura de
80°C.

TABELA 8. Valores médios de indice de rachadura de topo antes e
depois do aquecimento, e valores médios do incremento

de rachadura por tratamento.

Temperatura | indice de rachadura | indice de rachadura incremento de
(°C) estacionado ___aquecido rachadura(%)
50 312,94 408.44 39 44
65 | 374,72 672,66 94,61
80 334,50 594,11 126,47

Na compara¢do com outras pesquisas, onde as toras
utilizadas foram do mesmo comprimento, AGUIAR (1986)
trabalhando com Eucalyptus grandis, ¢ GAIOTTO (1993) com
Eucalyptus urophilla e Eucalyptus saligna, estes pesquisadores
lograram um controle satisfatorio do incremento da rachadura de topo
durante o armazenamento € posterior aquecimento com o método de
prevensdo por anelamento. Pelo contrario o presente trabalho
utilisando a mesma metodologia ndo apresentou resultados
satisfatorios.

O aumento da temperatura de aquecimento das toras
apresentou um incremento acentuado das rachaduras de topo a nivel
laboratorial, ¢ que considerando o comprimento das toras (1,30m),

essas rachaduras influenciaram significativamente no rendimento. Esse




45

problema na industria quase ndo foi percebido, ja que ao cortar os
extremos do fuste que apresentaram rachaduras, ficava uma tora
comprida sem defeitos nos topos. Isto indica que o método de
aquecimento das toras com fuste comprido mais anelamento pode ser
uma solugcdo para espécies com tensdes de crescimento muito
acentuado, como sdo as maioria das espécies de Eucalyptus.

Um dos motivos da alta perda no arredondamento,
com uma média geral de aproximadamente 22%, e um maximo de
33,53%, deve-se a que durante essa primeira etapa do processo tirou-
se toda a lamina que apresentava manchas escuras devido a oxidacdo
do tanino no armazenamento, ladmina que neste experimento foi
considerado como perda, porém num processo industrial pode-se
utilizar como miolo na manufatura de compensado. Considerando que
essas laminas poderam utilizar-se a perda no arredondamento pode ser
muito menor e lograr um aumento no rendimento volumétrico.

O baixo rendimento observado na regulagem 1,8 mm
(Tabela 10), pode ndo ser atribuido a regulagem, e sim, a alta
porcentagem de perda no rolo resto (Tabela 7), onde as maiores
perdas verifica-se para a regulagem 1,8 mm nas 3 temperaturas de
aquecimento.

Pode-se observar uma grande influéncia do didmetro
final do rolo-resto no rendimento volumétrico. No unico caso em que
o rolo-resto (didmetro de 14,73%) aproximou-se ao didmetro da garra
interna do torno (11 cm) a pocentagem de rendimento foi muito

superior aos outros, resultando aproximadamente 45%.
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TABELA 9. Resultados de analise de variancia pelo teste F. aplicado

ao rendimento do processo.

CV GL QM F
Tratamento 8 2.079,4 3,34%=*
Residuo 18 1.402.4
Temperatura (T) 2 247.9  3,18ns
Regulagem (R) 2 6907 8 87%*
T xR 4 50.5 0.65ns

cv = 28,9%
ns = nao significativo
** = altamente significativo

TABELA 10.Comparagdo da conversio média entre tratamentos.

(valores em porcentagem).

Regulagem 1,7 1,8 1,9 Média
Temperatura

50 36,30 21,00 31,42 29,57

65 | 42,20 21,60 44,96 36,25

80 28,93 19,47 29,52 25,97

Média 35,81 20,69 35,30 30,50

5.1.2. Variacio na espessura
As espessuras médias, em func¢do das temperaturas e

da abertura horizontal, sdo apresentadas nas Tabelas 11 e 12
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respectivamente para as condigdes umida e seca. A representagdo

grafica desses resultados pode ser visualizada na Figura 3.

Tabela 11. Médias de variagdo de espessura por tratamento na

condi¢do umida (valores apresentados em mm).

\% 1.7 1,8 1,9 Média
Temperatura

50 1,910 1.819 1,909 1,895

65 1,933 1,928 2,025 1,965

30 1,935 1,998 1,885 1,938
Média 1,926 1,933 1,948

Tabela 12. Médias de variacdo de espessura por tratamento na

condi¢do seca (valores apresentados em mm).

Regulagem 1,7 1,8 1,9 Média
Temperatura
50 1,831 1,740 1,820 | 1,812
65 1,850 1,828 1,939 | 1,878
80 1,860 1,898 1,797 1,852
Meédia 1,847 1,822 1,852
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FIGURA 3. Variagdo da espessura em funcio da temperatura e

regulagem.
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Na Tabela 13 (analise da variincia) verifica-se que
ocorre diferenga estatisticamente significativa para a variavel
temperatura, assim como para a interacdo entre variaveis. O
desdobramento (comparagdo entre médias) da analise de varincia

consta nas Tabelas 14 e 15.

TABELA 13. Resultados de analise de varidncia pelo teste F, aplicado

a variacdo de espessura.

Cv GL Espessura Umida Espessura Seca
oM F oM F
Tratamento 8 0,100 6,30%* 0,093 6,14**
Residuo 18 0,016 0,015
Temperatura (T) 2 0,160 10,05%* 0,133 8,70**
Regulagem (R) 2 0,012 0,80ns 0,019 0,26ns
TxR 4 0,128 8,03%** 0.122 8.09**

CV = (condicio umida) 6,532 %
CV = (condic¢io seca) 6,65 %

** = nivel de 1% de significincia
NS = nao significativo



TABELA 14.

50

Comparagdo entre médias, para a variavel espessura

na condicdo umida, analisando a interagdo entre os

tratamentos temperatura e regulagem (nivel de
significancia adotado = 1%).
a- Efeito da temperatura na regulagem.
egulagem 1,7 1,8 1,9 Média
Temperatura
50 1,910 a 1,819 a 1,909 a 1,895 a
65 1,933 a 1,928 b 2,025b [1,965b
80 1,935 a 1,998 b 1,885a |1938b
Variacio 0,025 0,179 0,140 0,070
b- Efeito da regulagem na temperatura.
\w 50 65 80 Média
Regulagem
1,7 1,910 a 1,933 a 1,935ab | 1,926 a
1,8 1,819 a 1,928 a 1,998 a 1,933 a
1,9 1,909 a 2,025 b 1,885 b 1,948 a
Variacio 0,091 0,097 0,113 0,022
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TABELA 15. Comparagdo entre meédias, para a variavel espessura
na condi¢cdo seca, analisando a interacdo entre o0s
tratamentos temperatura ¢ regulagem. (nivel de
signifidncia adotado = 1%)

a- Efeito da temperatura na regulagem.

Regulagem 1,7 1,8 1,9 Média
Temperatura
50 1,831 a 1,740 a 1,820 a 1,812 a
65 1,850 a 1,828 b 1,939 b 1,878 b
80 1,860 a 1,898 b 1,797 a | 1,852 ab
Variacio 0,029 0,159 0,119 0,066
b- Efeito da regulagem na temperatura.
Temperatura 50 65 80 Média
Regulagem
1,7 1,831 a 1,850 a 1,860 a 1,847 a
1,8 1,740 a 1,828 a 1,899 b 1,838 a
1,9 1,820 a 1,939 b 1,797 a 1,861 a
Variacio 0,091 0,111 0,102 0,023
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Pelos resultados obtidos, observa-se que a espessura
da lamina ténde a aumentar com aumento da abertura horizontal
(Tabela 11 e 12); da mesma forma que as laminas mais finas foram
obtidas com a temperatura mais baixa.

Na média as regulagens ndo resultaram em
espessuras diferentes, porém seu efeito € significativo quando as toras
sd0 aquecidas a 65 e 80°C (Tabela 14).

Para as toras aquecidas a 65 e 30°C, as regulagens
que resultaram espessuras proxima a nominal foram : 1,9 mm a 65°C ¢
1,8 mm a 80°C.

As menores variagdes de espessura entre a limina
mais fina ¢ a mais grossa foram observadas a 50 e 65°C para a
varidvel temperatura; ¢ com abertura de 1,7 mm para a variavel
regulagem.(Tabela 14 e 15).

Observa-se que a maior variagdo na espessura
ocorreu com a abertura de 1,8 mm, provocada pela lamina cortada a
50°C. Nas temperaturas de 65 e 80°C a variagdo diminui para 0,07
mm, passando a figurar entre as menores.

. Pode-se concluir pelo analise dos resultados que as
melhores temperaturas de aquecimento sdo 65 e 80°C e que as
condi¢cdes de regulagem mais adequado sdo 1,8 mm para a primeira

temperatura e 1,9 mm para a segunda, em relacdo a uniformidade da

espessura das laminas.

5.1.3. Fendas de liminacio

Os resultados para a quantidade e a profundidade

das fendas de laminagdo sdo apresentados na Tabela 16, e a respectiva
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analise da varidncia na Tabela 17. A Figura 4 permite a visualizagio

desses resultados.

TABELA 16. Valores de profundidade de fendas em (%) e quantidade

por cm linear.

Reguiagem 1,7 mm 1,8 mm 1,9

Temperatura

mm Média

Prof. | Quant. Prof. Quant. Prof.

Quant. Prof. Quant.

50 62,50 6.75 56,36 6.00 67.75 6.40 62.20 6.38
65 66,00 6.48 54.23 5,84 73.18 6.30 64,47 6,21
80 55,32 6.26 54,66 5,93 52,00 4.80 53,99 5,66

Média 61,27 6,49 55.08 5,92 64,31

5.83 60,22 6.08

TABELA 17. Analise da varidncia dos resultados de profundidade e

quantidade das fendas de laminacgéo.

Profundidade Quantidade
CV GL Qm F Qm F
Tratamento 8 1.251,38  6,54*=* 4,91 2,00%*
Residuo 18 191,30 2.45

Temperatura (T) 2 1.702,34  8,90**
Regulagem(R) 2 1.009,57 5,28*=*

6,72 2,74 ns
7,33 2,99 ns

TxR 4 498.30 2,60%* 4,03 1,64 ns
 CV Profundidade = 22,37 % * = signifidncia a 5%
CV Quantidade = 25,38 % ns = nao significativo

** = significincia a 1%
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FIGURA 4. Comportamento da profundidade das fendas de laminagdo

em funcdo da temperatura e regulagem.

Uma vez que a analise da varidncia acusou
diferencas para as variaveis temperatura e regulagem (ao nivel de 1%
de significincia) e para a interagdo entre elas (ao nivel de 5% de

significincia), procedeu-se ao desmembramento da analise (Tabela
18).
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TABELA 18. Comparacdo entre médias dos resultados da

profundidade das fendas de laminagdo (Teste tukey).

Temperatura Profundidade Regulagem Profundidade
50 63,16 a 1,7 60,85 ab
65 67,18 a 1,8 55,00 a
80 5434 b 1,9 66,91 b

Da analise dos resultados, observa-se que a
quantidade de fendas nido sofrem efeito dos tratamentos. Em relagdo a
profundidade das fendas, o efeito dos tratamehtos (Tabela 17)
mostrou-se  altamente significativo. Pode-se observar que o
aquecimento das toras a 80°C resulta na menor profundidade e que a
essa mesma temperatura a profundidade ndo sofre efeito da regulagem.

Para a regulagem 1,8 mm a profundidade ndo sofre
efeito da temperatura.

Da analise apresentada pode-se concluir que para
esta pesquisa e nas condigdes estabelecidas, para as variaveis
quantidade e profundidade das fendas, os melhores tratamentos sdo
uma temperatura de 80°C a qualquer nivel de regulagem e

aquecimento a 65°C com regulagem 1,8 mm.
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5.1.4. Resisténcia a tracao perpendicular as fibras
Os resultados obtidos no teste de resisténcia das
laminas a tragdo perpendicular sdo apresentados na Tabela 19, onde o
valor em destaque (0,772 MPa), correspondente a temperatura de
80°C e um regulagem de 1,7 mm, representa a maior resisténcia a
tracdo. As médias com asterisco ndo diferem significativamente desse

valor ao nivel de 1% de probabilidade.

TABELA 19. Resisténcia das laminas a tragdo perpendicular as fibras.

(MPa).
Regulagem 1,7 1,8 1,9 Média
Temperatura
50 0,480 0,470 0,48 0,476 a
65 0,541 0,630* 0,560 0,577 a
80 0,772 0,760* 0,710* 0,747 b
Media 0,597 0,620 0.583 0,600

A analise da variidncia (Tabela 20) demosntrou que

apenas a variavel temperatura causou diferenca significativa entre os

resultados.
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TABELA 20. Analise de varidncia dos resultados de tragdo

perpendicular as fibras.

CV GL QM F
Tratamento 8 33,35 2,39%
Residuo 18 14.05
Temperatura (T) 2 106,21 7,56%*
Regulagem (R) 2 1,76 0,13ns
TxR 4 2.37 0.17ns

CV =61,03 %
** = aignificancia a 1%
ns = nao significativo

Da analise dos resultados apresentados na Tabela
19, pode-se dizer que as toras aquecidas a 80°C produziram liminas
mais resistentes, independente da regulagem. Toras aquecidas a 65°C
SO apresentam resisténcia equivalente quando a abertura horizontal ¢
de 1,8 mm.

Em base a analise conclue-se que a temperatura de
80°C ¢ uma das mais adequadas ou 65°C com uma abertura horizontal
de 1,8 mm.

Com a finalidade de analisar a influéncia ou ndo do
efeito da profundidade e quantidade de fendas de laminag¢io na
resisténcia da 1dmina ao esfor¢o a tragdo perpendicular as fibras, foi

praticado um analise de regressdo (Figuras 5 e 6) com essa variavel.
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Na Figura 5, analisando a resisténcia a tragdo
perpendiculair as fibras com respeito da profundidade das fendas ,
pode-se observar um efeito desta sobre a resisténcia da lamina
(valores médios), existe uma diminuigdo da resisténcia com o aumento
das profundidades das fendas.

Se a profundidade se adicionar a quantidade de
fendas por centimetro como uma variavel, o comportamento da
regressdo seguira 0 mesmo esquema que no caso da profundidade,
observando-se a mesma diminui¢do da resisténcia (Figura 6).

Isto indica uma relagdo entre as variaveis
profundidade, profundidade x quantidade, e resisténcia a tragdo
perpendicular as fibras.

Com base aos resultados obtidos neste trabalho, e
considerando o possivel prejuizo que causa as fendas de laminagio
sobre a resisténcia das liminas, suguire-se tomar estas conclusdes

para futuros trabalhos de resisténcia a tragdo perpendicular das

laminas.
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FIGURA 5. Comportamento da resisténcia a tragdo perpendicular das

laminas (R) em fung¢do da profundidade das fendas (PRF).
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FIGURA 6. Comportamento da resisténcia a tragdo perpendicular das

laminas (R)em fung¢do da profundidade por quantidade de

fendas (PxN).
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5.1.5. Rugosidade

A maior quantidade de laminas obtidas neste
experimento, corresponde a ldminas razoavelmente lisas, como pode-

se observar nas Tabelas 21 e 22 e na Figura 5.

TABELA 21. Frequéncia (%) das ldminas em fungdo da classe de

rugosidade e da temperatura de aquecimento.

Temperatura Classe de rugosidade
(°C) 1 2 3 4
50 10,2 70,4 16,3 3,1
65 12,1 56,0 22,4 9,5
80 49.5 45,6 3,9 0,9

TABELA 22. Frequéncia (%) das laminas em fungido da classe de

rugosidade e da regulagem do torno.

Regulagem Classe de rugosidade
(mm) 1 2 3 4
1,7 28,7 62,2 9,1 0,0
1,8 10,3 79,4 8,8 1,5
1,9 25,5 35,8 25,5 13,2
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As laminas obtidas apresentaram caracteristicas
semelhanteé aquelas encontradas por JANKOWSKY & AGUIAR
(1983) e GAIOTTO (1993), consideradas como razoavelmente lisas,
qualidade de lamina que permite considerar a viabilidade técnica de
sua utilizagdo na manufatura de painéis compensados.

Para auxiliar na comparacdo entre tratamentos
calculou-se o indice ponderado para a rugosidade, da seguinte
maneira: uma vez definida a escala de classe de rugosidade, contou-se
a quantidade de amostras para cada classe, essa quantidade foi
multiplicado por o numero de classe, e logo dividido pela quantidade
de laminas existentes, dando assim um indice para cada tratamento. O
menor valor do indice indica maior quantidade de ldminas.

Os valores obtidos € a comparagio entre tratamentos

sdo apresentados na Tabela 23.

TABELA 23. Indice de rugosidade por tratamento.

Regulagem 1,7 1,8 1,9 Média
Temperatura
50 2,12 1,75 2,21 2,12
65 1,86 1,91 3,02 2,26
80 1,37 2,13 1,29 1,50
Média 1,78 1,93 2,17 1,96
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A analise dos resultados (Tabela 23) demonstra que
a regulagem 1,9 mm apresenta as 1dminas mais rugosas, com excegio
da temperatura de 80°C.

A rugosidade tende a aumentar com o aumento da
abertura horizontal, porém ndo se observa efeito similar em relagdo a
temperatura.

Dos resultados obtidos para cada uma das variaveis
de resposta individualmente, pode-se concluir que para a obtengdo de
laminas com as melhores caracteristicas, quando utilizado a madeira
de Eucalyptus dunnii, ¢ recomendavel a regulagem basica adotada
neste ensaio, com temperatura de aquecimento entre 65 ¢ 80°C e

abertura horizontal entre 1,8 ¢ 1,9 mm.

5.2. Producio de compensados

5.2.1.Resisténcia da linha de cola

A Tabela 24 apresenta os valores médios obtidos
para a resisténcia da linha de cola ao esfor¢o de cisalhamento
(resisténcia a tragdo e porcentagem de falha na madeira), bem como

seus respectivos desvios padrdes, nas condi¢des seca e umida.
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Tabela 24. Valores de resisténcia ao cisalhamento e falha na madeira

na condi¢io seca e umida.

Condicao seca

Condicao umida

Amostra Tragio F. na madeira Tracao F. na madeira
Media S Meédia S Meédia S Meédia S

1 1,48 0,23 44,0 | 32,46 0,75 0,27 40,00 | 20,00
2 1.29 0.32 44.0 27.82 0.91 0,28 46,00 | 31.52
3 1.73 0.31 76.0 21.31 | 1.03 0.13 52,50 | 28.61
4 1,39 0,33 53.0 34,87 0,99 0.22 60,00 | 25.49
5 1.36 0.20 87.5 10.31 1,04 0,15 46,70 | 23,92
6 1,48 0,19 57,5 19,20 1,03 0,19 53,70 | 12,93
7 1,50 0.25 90,0 70,70 0,89 0.18 64,25 | 21,77
8 0.82 0,22 7.5 2,50 1,21 0,55 35,00 | 25,00
9 1,47 0,09 81.7 15,45 0.85 0,17 52.50 | 37,50
10 1,46 0.09 96.7 23.60 0.93 0.13 50.00 8,16
11 1.29 0.36 46.7 38.58 0.37 - 20.00 -
12 1,29 0,30 40,0 35.59 0,80 0.12 60.00 | 29,43
13 1,16 0.16 51,7 38,80 1,35 0,02 95,00 5,00
14 1,74 0.03 50.0 17,79 1,19 0.60 28.30 | 22,48

Média 1,45 0,22 59.8 23.58 1,01 0.20 50.26 | 17,30

Tracao = em MPc
Falha na madeiara = em %
. 8§ = desvio padrie
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A Tabela 25, mostra as especificacées minimas dos
requisitos (resisténcia ao cisalhamento e falha na madeira), exigidos
pela norma NBS/PS 51-71 para compensados a prova d'dgua. A
Tabela 26, apresenta os resultados de resisténcia ao cisalhamento e
falha na madeira obtidos das amostras de compensado, produzidos no

presente ensaio.

TABELA 25. Minimo aceitdvel de falha na madeira em funcdo da

resisténcia ao cisalhamento, para linhas de cola a prova

d agua (Norma NBS/PS 51-71).

Tensdo Média Minimo de Falha na madeira (%)

de Cisalhamento

(MPa) ' Amostra Individual Média da Peca Testada
Até 1,8 25 50
De 1,82 2,5 10 30
Acima de 2.5 10 15
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TABELA 26.Valores de resisténcia ao cisalhamento e falha na madeira

das amostras testadas (condi¢do seca).

Tensio de Minimo de Fatha na madeira (%)
Amostra Cisalhamento
(MPa) A.Individual Média

1 1,48 15 44,00
2 1,29 10 44,00
3 1,73 30 76,00
4 1,39 5 53,00
5 1,36 25 87,50
6 1,48 30 57,50
7 1,50 40 90,00
8 0,82 5 7,50
9 1,47 15 81,70
10 1,46 40 96,70
11 1,29 10 46,70
12 1,29 10 40,00
13 1,16 10 51,70
14 1,74 5 50,00
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TABELA 27. Valores de resisténcia ao cisalhamento e falha na madeira

das amostras testadas (condigdo umida).

Tensao de Minimo de Falha na Madeira (%)
Amostra Cisalhamento

(PMa) A. Individual Média
1 0,75 30 40,00
2 0,91 25 46,00
3 1,03 30 25,50
4 0,99 30 60,00
5 1,04 25 46,70
6 1,03 35 53,70
7 0,89 40 64,25
8 1,21 10 35,00
9 0,85 15 52,50
10 0,93 40 50,00
11 0,57 20 20,00
12 0,380 30 60,00
13 1,35 90 95,00
14 1,19 10 28,30
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No confronto das especificacdes das normas com os
resultados obtidos, apenas 5 dos 14 compensados (35,7%) alcangaram
os valores exigidos para compensados a prova d dgua, na condigdo
seca, ¢ 7 dos 14 compensados testados na condi¢do umida, como pode
observar-se na Tabela 26 ¢ 27.

Quando confrontado os resultados obtidos com as
Normas Brasileira 9532/86, na condigdo umida so 4 painéisv dos 14
(28,57%) lograram superar o valor minimo (60%) de falha na madeira
solicitado para tipo interior e-intermedidria; e na condig¢do seca
passaram 5 do total de painéis (35,7%). Quando comparado com
painéis tipo exterior (minimo de 80%) sé 3 compensados (21,43%)
lograram superar essa exigéncia na condigdo imida e s6 1 (7,15%) na
condigdo seca.

Em base aos resultados dos testes pode-se concluir
que o compensado elaborado nas condi¢cdes especificadas pela
industria ndo ¢ apta como compensado a prova d'agua. Sugere-se
aprimorar as formulagdes do adesivo utilizado, eliminando a farinha

de trigo e adicionando casca de noz.
S5.2.2. Propriedades fisicas

A Tabela 28, mostra os resultados médios obtidos
para a massa especifica aparente ¢ umidade dos compensados e seus
respectivos desvios padrdes. De acordo com os resultados, observa-se
que os valores médios da massa especifica aparente variaram de 0,797

a 0,739 g/cm?®, sendo a média de 0,771g/cm?.
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A espécie, umidade, pressdo e temperatura usadas
na fabricagdo em geral influem na densidade de um compensado. Para
pressées entre 7 -20 kg/cm?®, ocorre uma compressdo de 5 a 10 %,
para um teor de umidade de lamina de até 9 %, ocasionando uma
reducdo do volume por esmagamento € um leve aumento do produto
comprimido, pelo que pode observar-se que a densidade de um
compensado ¢ um pouco maior do que a madeira solida (KOLLMANN
et alii, 1975).

Pode-se observar uma grande uniformidade quanto
'aos valores obtidos entre os compensados testados, com um desvio
padrido de 0,0163 para a massa especifica aparente.

Os teores de umidade dos compensados foram muito
uniformes, quando comparados um com outro, tendo uma média de
8,72 %.

Devido a cura da resina ndo permitir adsor¢do de
agua no caso de cola fenolica, todas as amostras ndo alcangaram a
umidade de equilibrio de 12 % nas condi¢gGes de aclimatacdo; os
valores de porcentagem de umidade, desvio padrio sdo apresentado na
Tabela 28.

Segundo KOLLMANN et alii (1975), o teor de
umidade em diferentes compensados (pesos especificos variando entre
0,430 e 0,794 g/cm?), depois de armazenagem em um clima normal
(umidade relativa de 65 % e temperatura de 20°C), variou entre 7,3 e

12,7 %; sendo 10 % o seu vélor médio.



70

TABELA 28. Propriedades fisicas do compensados de Eucalyptus

dunnii (teor de umidade e massa especifica aparente).

Compen- Umidade S Massa especifica S
sado (%) aparente (g/cm’ )

1 9.08 0.109 0.758 0.0068

2 8.87 0.143 0.782 0.0354

3 9.06 0.178 0.760 0.0118

4 8.32 0.273 0.767 0.0026

5 8.26 0.352 0.739 0.0096

6 8.20 0.359 0.766 0.0119

7 8.41 0.348 0.769 0.0161

8 9.08 0.185 0.787 0.0170

9 8.82 0.178 0.774 0.0113

10 8.65 0.273 0.791 0.0181

11 8.58 0.342 0.792 0.0087

12 8.83 0.245 0.751 0.0098

13 3.84 0.202 0.763 0.0062

14 9.08 0.100 0.797 0.0138

Média 8.72 0.307 0.771 0.0163
Geral

Durante a prensagem dos compensados se produz

um incremento da densidade e tensdes internas, fatores estes que

afetam a estabilidade dimensional na direcdo da compresséo.
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A pressido induz tensdes internas no compensado que
ficam localizados em seu corpo com distintas intensidade, devido a
constitui¢do anisotropica e heterogénea da madeira, as quais voltam-se
ativas ao sobrevir o inchamento.

Quando o produto absorve agua e incha, parte das
tensdes internas sdo liberadas, e é a causa disto que quando o produto
é seco ndo consegue retornar a sua espessura original. _

O inchamento na espessura dos compensados esta
formado por dois componentes, o inchamento por absor¢do de agua e
o causado pela liberagio das tensdes de prensagem.

Segundo MEDINA (1986), o aumento tanto da
recuperacio da espessura como de inchamento pode-se explicar pelas
tensGes originadas na prensagem as quais foram crescendo
principalmente com o aumento do tempo de prensagem, resultando
para maiores tensdes maiores inchamentos.

Os valores médios de inchamento em espessura,
assim como os valores de recuperacdo de espessura sdo apresentados
na Tabela 29, onde pode-se observar que a média geral dos
compensados foi de 11,63 % (variando entre 8,69 % ¢ 12,81%) e com

uma recuperac¢do de espessura em média de 2,58% (maxima de 3,76 e

minima de 1,50%).
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TABELA 29.Propriedades fisicas do compensado de Eucalyptus dunnii

(Inchamento e recuperagido de espessura ¢ a diferenca entre

os dois valores).

Compensado Inchamento Recuperagao de Diferenca , Inch. e Rec de
(%) Espessura (%) espessura ( %)
1 11.01 2.05 8.96
2 12.10 2.90 9.20
3 8.69 2.05 10.74
4 11.86 2.77 9.09
5 12.09 3.74 8.35
6 12.63 3.59 9.04
7 12.69 3.54 9.15
8 12.81 3.76 9.05
9 11.75 2.12 9.63
10 11.48 2.24 9.24
11 11.13 1.50 9.63
12 11.17 1.73 9.44
13 11.32 1.94 9.38
14 12.09 2.19 9.90
Media Geral 11.63 2.58 9.34
Desvio padrio:
Inchamento................ 0,99

Rec. de espessura.... .0,76

Na Tabela 30 pode-se observar valores medios de

absorg¢do de agua para cada um dos compensados, com uma média

geral de 44,09 % (maxima de 47,96 % e minima de 39,45 %)

apresentando uma variagdo muito pequena entre as amostras.
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TABELA 30. Propriedades fisicas do compensado do FEucalyptus

dunnii (Absorcgio de agua).

Compensado | Absorcao de agua (%) S
1 43.04 1.097
2 47.96 0.959
3 46.28 1.291
4 39.45 0.629
5 47.27 1.763
6 42.78 1.131
7 46.81 0.637
8 41.95 1.846
9 46.51 1.869
10 45.53 3.140
11 43.70 0.896
12 42.97 2.570
13 39.70 2.162
14 43.28 1.456

Média geral 44.09 2.611

No que diz respeito ao teor de umidade, apresentou-se

uniforme nas amostras ensaiadas. No inchamento e recuperagdo de

espessura pode observar-se a grande estabilidade dimensional.

Durante a prensagem dos compensados se produz um

incremento da densidade e tensdes internas, fatores estes que afetam a

estabilidade dimensional na dire¢do da compressdo. Quando o produto
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absorve agua e incha, parte das tensdes internas sio liberadas, e ¢ a causa
disto que quando o produto € seco ndo consegue retornar a sua espessura
original. O mchamento na espessura dos compensados esta formado por
dois componentes, o inchamento por absor¢do de agua e o causado pela

liberacdo das tensdes de prensagem.
5.2.3. Propriedades mecanicas

A finalidade deste teste ¢ a determinagdo da
resisténcia ¢ da rigidez do compensado, propriedade de maior
importiancia nos usos estruturais. A rigidez € um indicador de
resisténcia a deformacgdo do material sob tensdo e expressa em termos
de modulo de elasticidade. Quanto maior o modulo de elasticidade,
menor ¢ a deformagdo sob determinada tensio.

Na Tabela 31, pode-se ver os valores obtidos no
teste de flexdo estatica (modulo de ruptura "MOR" e modulo de
elasticidade "MOE"), também apresenta-se os valores de umidade e
peso especifico aparente nas condi¢des do teste, no sentido paralelo

as fibras e na Tabela 32 no sentido perpendicular as fibras.
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TABELA 31. valores médios de resisténcia a flexdo estatica no sentido

paralelo as fibras (médulo de elasticidade "MOE" e modulo de

ruptura"MOR").

Amostra | Umidade Massa Esp. MOE MOR
(%) Aparente (g/cm?®) (MPa) (MPa)

1 9.26 0.788 9.422.19 73,28

2 9.45 0.777 8.995,99 81,31

3 9.57 0.807 9.584,23 68,03

4 9.04 0.719 7.749.18 50,31

5 9.51 0.789 8.889.60 64,36

6 9.90 0.768 8.936,01 65,52

7 9.49 0.775 7.113,96 58,11
Média 8.672,16 65,85

S 838,52 9,28

TABELA 32.Valores médios de resisténcia a flexdo estatica no sentido
perpendicular as fibras (modulo de elasticidade "MOE" € médulo
de ruptura "MOR")

Amostra | Umidade Massa Esp. MOE MOR
(%) Aparente (g/cm?) (MPa) (MPa)

8 9.13 0.798 7.959,79 67,32

9 9.19 0.782 8.250,50 63,67

10 9.73 0.778 7.617,99 62,22
11 9.88 0.779 5.983,13 52,17
12 9.83 0.790 7.889.,44 58,15
13 8.63 0.756 7.073.,39 43,90
14 9.22 0.774 6.089,70 58,27
Meédia 7.266,27 57,96

S 847,65 7,27
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Da comparag¢do dos valores obtidos no teste de
flexdo no sentido paralelo e perpendicular as fibras, pode-se observar
uma diferencga entre elas, sendo maior para o sentido paralelo as fibras
com aproximadamente 17 % para o modulo de elasticidade e 12 %
para o modulo de ruptura.

Na realidade o que acontece € que no teste, as
camadas de 1dminas com as fibras perpendiculares ao comprimento do
painel, praticamente nfo contribuem com nada aos valores de
resisténcia e rigidez. A diferenga entre os dois sentidos € normalmente
mais acentuada em compensados de trés camadas KOLLMANN et alii
(1975).

Segundo HAYASHIDA (1972), essa diferenca se
reduz notavelmente para os compensados de 5 a mais camadas, quanto
maior ¢ o numero de camadas, maior € a equalizacdo da resisténcia e
da rigidez nas duas dire¢des, devida a uma melhor distribuigdo das
cargas através do painel. Pode-se observar na Tabela 33 que os
valores obtidos de tensdo de ruptura e modulo de elasticidade foram
menores que os valores de compensados de outras espécies de
eucaliptos e do pinho; 0 que em parte pode ser atribuido a que a capa
e contracapa dos compensados do Eucalyptus dunnii que foram de 1
mm, sendo que as ldminas utilizadas para o miolo foram de 2 mm,
pelo contrario as ldminas utilizadas na elaboragdo dos compensados

comparativos foram todas de 2 mm.
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TABELA 33. Valores de comparagio de flexdo estatica em (MPa).

do da Dissertagio)

Normas e Espécie Flexdo paralela Flexéo perpendicular Observagdes

para comparacio MOR MOE | MOR MOE
DIN 68705 40 15 Valores minimos exigido para

compensados de construcio

E. grandis 78,72 10.618 47,84 4.805 Compensados de 12 mm,.composto
(Gaiotto et al 1993) de 7 laminas. Cola fenolica
E. grandis 70,.78 58.82 6.380 Compensado de 15 mm. composto
(Gaiotto et al 1993) | 10.757 de 9 laminas. Cola fenolica
A .angustifolia 86,76 14.546 | 26,96 2.751 Compensado de 12 mm, composto
(Gaiotto et al 1993) de 7 laminas. Cola fendlica
A. Angustifolia 74,70 10.162 | 37,84 3.998 Compensado de 15 mm. composto
(Gaiotto et al 1993) de 9 ldminas. Cola fenélica
E. dunnii (Resulta- 65.85 8.672 57,96 7.266 Compensado de 16 mm. composto

de 7 1aminas.Cola fenolica
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6. CONCLUSOES

Producio de laminas:
Com base na analise dos resuitados deste trabalho, pode-se
concluir que:
-a rachadura de topo em Eucalyptus dunnii ¢ acentuada apos o corte €

aumenta significativamente com o aumento da temperatura de aquecimento;

-as perdas maiores do processo foram no rolo-resto, e o fator que mais

contribuiu foi o problema de fixagdo das garras do torno;

-0 rendimento e¢ as demais variaveis estudadas (fendas de laminacio,
rugosidade, variacdo de espessura, tracdo perpendicular as fibras)
apresentam os melhores resultados com temperatura de aquecimento das

toras entre 65 e 80°C e regulagem (abertura horizontal) entre 1,8 e 1,9

mm,

-pelas caracteristicas que apresentam as liminas de Eucalyptus dunnii, é

possivel utiliza-las para manufatura de compensados.
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Producio de compensados:

- pelos resultados obtidos dos testes dos compensados manufaturados a
nivel industrial, pode-se concluir que o Eucalyptus dunnii ¢ uma
espécie com alto potencial para a utilizagdo como matéria-prima na

industria;

- na determinagdo das propriedades fisicas (inchamento e recuperagdo de

espessura) o compensado produzido mostrou-se estavel,

- na analise das propriedades mecanicas (flexdo estatica) os resultados sédo
muitos proximos aos valores da literatura, para painéis feitos com

outra espécies;

- a colagem apresentou-se com pouca resisténcia, quando analisada a linha
de cola, pelo que pode-se concluir que o compensado produzidondo ¢ a

prova d'agua e pode ser classificado como intermediario ou interno.

Sugestoes:
- O aquecimento das toras com fuste comprido e anelamento nos topos, ¢ a

melhor metodologia a adotar para a produgdo de ladminas;

-Realizar pesquisas mais aprimoradas, na relagdo profundidade e quantidade

de fendas de laminagiio com respeito a tragdo perpendicular as fibras das

laminas.

-Estudar outras formulacGes de adesivos fendlicos visando obter painéis que

possam ser classificados como a prova d’agua.
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