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RESUMO

AGRUPAMENTO DE ESPECIES MADEIREIRAS AMAZONICAS PARA A
PRODUGCAO DE PAINEIS DE LAMINAS PARALELAS (LVL)

Autora: Marcela Regina Siqueira Amorim
Orientador: Dr. Claudio Henrique Soares Del Menezzi
Programa de P6s Graduacdo em Ciéncias Florestais
Brasilia, Julho de 2013.

Painéis de laminas paralelas (LVL) sdo painéis estruturais com laminas de madeira coladas
paralelamente entre si com adesivos estruturais, utilizando elevandas temperaturas e pressoes.
Foram avaliadas propriedades das laminas de cinco espécies amazonicas (Trattinnickia
burseraefolia, Copaifera sp., Micropholis sp., Schizolobium amazonicum e Parkia pendula):
rugosidade, molhabilidade, densidade, retratibilidade e composi¢do quimica. Estas variaveis
foram utilizadas em uma andlise de varidveis canonicas a fim de agrupar as espécies para
posterior confeccdo dos paineis LVL. Foram estabelecidos oito tratamentos sem prévia
classificacdo das laminas; trés tratamentos com mistura de espécies tiveram em suas
superficies espécies mais densas que o miolo e 0s outros cinco tratamentos foram
homogéneos. Foram confeccionados painéis com 9 laminas, utilizando o adesivo PVA. (150
g/m2), temperatura de 104°C, tempo de prensagem de 9 e 5 minutos e 1 MPa de pressdo
especifica. Foram realizados os ensaios de: avaliagdo ndo-destrutiva (Stress Wave Timer e
Ultrassom), propriedades mecanicas (flexdo estatica, compressdo paralela e cisalhamento
paralelo a linha de cola) e propriedades fisicas (densidade, absor¢do de agua, inchamento em
espessura e taxa de ndo-retorno em espessura). A avaliacdo das combinacgdes faz notar que o
agrupamento das espécies sugerido no capitulo 1, reflete no agrupamento dos tratamentos do
G3 e do G4. Contudo ndo é completamente eficiente na percepcdo do G1 e do G2, pois estes
grupos apresentaram dissimilaridades e geraram quatro novos grupos. No agrupamento por
tratamento, T7 configurou um novo grupo, isolado, com caracteristicas Unicas. A utilizacdo da
avaliacdo ndo-destrutiva mostrou-se eficiente para predizer as propriedades mecénicas dos
painéis LVLs confeccionados, desde que considerados todos os tratamentos incluidos no
modelo. Por fim, nas propriedades mecanicas o G3 apresentou 0s melhores resultados, assim
como nas propriedades fisicas.

Palavras-chave: Painéis de laminas paralelas, agrupamento, espécies amazonicas, avaliacdo

ndo-destrutiva, propriedades mecanicas, propriedades fisicas.



ABSTRACT

GROUPING AMAZONIAN WOOD SPECIES FOR LAMINATED VENNER
LUMBERS (LVL) PRODUCTION

Author: Marcela Regina Siqueira Amorim
Advisor: Dr. Claudio Henrique Soares Del Menezzi
Post-Graduate Program on Forest Sciences

Brasilia, July of 2013.

Laminated veneer lumber (LVL) is a structural board in which lumber veneers are assembled
together with structural adhesives at high temperatures and pressures. It was evaluated the
veneers properties of five Amazonian wood species (Trattinnickia burseraefolia, Copaifera
sp., Micropholis sp., Schizolobium amazonicum e Parkia pendula): roughness, wettability,
density, dimensional shrinkage and chemistry composition. These variables were used in a
canon variable analysis to group the species for the LVL production. Eight treatments were
established without veneers prior classification; three treatments with mixtures of species had
on their edges species denser than the core and the other five treatments were homogeneous.
All the LVVL were produced with 9 veneers according to the following characteristics: PVA.
(polyvinyl acetate crosslinkg) 150 g/m2, hot-pressing ate 104°C for 9 and 5 minutes at 1 MPa
of specific pressure. The LVL properties were evaluated according to the specifics standards:
nondestructive evaluation (Stress Wave Timer and Ultrasound), mechanical properties
(modulus of rupture, static bending modulus of elasticity, parallel compression strength and
parallel shear strength) ans physical properties (LVL density, water absorption, thickness
swelling and permanent thickness swelling). The combinations evaluation notes that the
species grouping suggested ins chapter 1, reflects on the treatments grouping of G3 and G4.
However it is not completely efficient in G1 and G2 perception; due their dissimilarity it was
generated four new groups. In treatment grouping, T7 configured a new group, isolated, with
unique features. As the use of non destructive evaluation, it was effective to predict the
mechanical properties of LVL panels when all treatments where included in the model.
Finally, G3 showed the best results for the mechanical properties as well as in physical
properties.

Key-words: Laminated Veneer Lumber, grouping, amazonian, nondestructive evaluation,

mechanical properties, physical properties.
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1. INTRODUCAO GERAL

Atualmente existe uma grande necessidade em se pesquisar estruturas de madeiras que
possibilitem qualidade e resisténcia. A vasta disponibilidade de madeira no Brasil, fazem do

Brasil uma nacao potencial no desenvolvimento de novos materiais estruturais de madeira.

O relativo numero de 230 espécies madeireiras industrialmente aproveitadas pode ser
considerado insignificante em vista da diversidade de espécies arboreas (BARBOSA et al.,
2001). Mesmo assim, o O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de madeira tropical;
entretanto dos 48,60 milhdes m3/ano de madeira produzidos, somente 9% é exportado o que
se justifica pela origem ndo definida de 80% da madeira produzida. Esta pequena contribuicdo
de madeira da Amazonia ao mercado se deve a exploracdo concentrada em poucas especies
conhecidas, falta de infraestrutura e baixa qualidade da madeira devido ao baixo nivel
tecnoldgico; consequentemente existe um grande desperdicio, onde apenas 30% de uma tora é
aproveitado, tornando-se 70% lixo (CLEMENT; HIGUCHI, 2006).

Entretanto, a obrigatoriedade de planos de manejo e a legislagéo vigente de concessoes
florestais, indicam um mercado madeireiro promissor (FERRAZ; MOTTA, 2002; SABOGAL
et al., 2006). Revela-se entdo a necessidade da agregacao de valor por meio de tecnologia aos
produtos finais, destacando-se que a madeira, assim como seus derivados, sdo renovaveis,
biodegradaveis, duraveis (dependendo do tratamento utilizado), imobilizam carbono em sua
estrutura e apresentam vantagens em relacdo a outros materiais de construcéo (PFEIL; PFEIL,
2007).

Nesse contexto, os produtos engenheirados de madeira (PEM) surgem em resposta a
demanda do mercado por alternativas viaveis a outros materiais de constru¢do. A Associacdo
de Madeira Engenheirada dos Estados Unidos (ENGINEERED WOOD ASSOCIATION,
2010) divide os PEM em quatro categorias: i) Painéis Estruturais — Compensados e OSB; ii)
Madeira Laminada Colada (MLC); iii) Compostos Estruturais — (LVL, PSL, OSL, LSL); iv)
Vigas em Perfil “T”.

Destes, os painéis LVL (Laminated Veneer Lumber) diferenciam-se dos compensados
tradicionais porque sdo formados por laminas de madeira coladas, umas sobre as outras, com
as fibras dispostas paralelamente (LAM, 2001; STARK et al., 2010). Sua fabricacdo tem
como objetivo gerar produtos com varias dimensdes e propriedades mecanicas equivalentes

ou superiores as da madeira sélida (SHUPE et al., 1997). O processo de producdo do LVL
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contempla a secagem das laminas, classificacdo (visual ou a partir de testes ndo destrutivos) e
guilhotinagem das laminas secas (ABIMCI, 2009). Geralmente as laminas de alta qualidade

sdo posicionadas nas faces do painel e as de baixa qualidade no miolo (LAM, 2001).

Em geral, os painéis LVL sdo formados com material da mesma espécie. A mistura de
espécies na fabricacdo dos PEM tem com o objetivo aumentar o rendimento das toras e 0s
padrées de qualidade exigidos pelo mercado interno e externo. Nesse ambito inovador, é
fundamental na criacdo de novas tecnologias para realizar avaliagdes quanto a capacidade de

adesdo do material e sua resisténcia.

No Brasil, as pesquisas visam avaliar a adequacdo de matéria-prima oriunda de
reflorestamento, utilizando em sua maioria espécies dos géneros Pinus e Eucalyptus (PIO,
2002; IWAKIRI et al., 2008; BORTOLETTO, 2009; SOUZA et al., 2011). Existem poucos
trabalhos que utilizam madeiras tropicais como matéria-prima e poucos que também

consideram a mistura de espécies no processo de fabricacdo (IWAKIRI et al., 2010).



2. OBJETIVO GERAL

Propor o agrupamento de espécies madeireiras amazonicas para a produgdo de painéis
de laminas paralelas (LVL) e avaliar sua viabilidade técnica.



3. HIPOTESE GERAL

E viavel tecnicamente a producio de painéis LVL por meio da mistura de laminas de

madeiras de espécies amazonicas.



4. REVISAO GERAL DE LITERATURA
4.1. Painel de Laminas Paralelas (LVL)

Compostos Estruturais de Madeira (SCL — Structural Composite Lumber) foram
desenvolvidos em resposta a crescente demanda por produtos de alta qualidade. S&o
caracterizadas por laminas de madeira coladas em tamanhos variados. Dentre os tipos de
compostos encontra-se 0 LVL (UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE,
2010).

Os painéis LVL (Figura 1) sdo materiais engenheirados confeccionados com laminas
colada de espessura variando entre 0,3 a 6,3 mm. A direcdo das laminas é paralela umas as
outras ¢ o adesivo estrutural deve ser a prova d’agua com o objetivo de compor um produto
solido, com secdes definidas e comprimento limitado pelo processo de confeccdo ou pelo
transporte (SELLERS, 1985; CARVALHO et al., 2004; SOUZA; TEIXEIRA, 2002; USDA,
2010).

Figura 1. Painéis LVLs.
(Fonte: http://www.pacificwoodtech.com/pdf/PWC_MiniUserGuide.pdf)

Para se obter um LVL de alta resisténcia e qualidade, as laminas utilizadas na
fabricacdo devem ser cuidadosamente selecionadas para que o produto possa atingir as
propriedades desejadas. Para painéis de maior dimensdo podem ser utilizadas prensas

continuas, cortando o material no comprimento desejado (USDA, 2010) (Figura 2).


http://www.pacificwoodtech.com/pdf/PWC_MiniUserGuide.pdf
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Figura 2. Processo geral da producgdo de painéis LVL
(Fonte: adaptado de USDA, 2010)

A confeccdo do painel LVL permite a formacdo de um material engenheirado mais
uniforme na resisténcia e na densidade (BOHLEN, 1972). Estes painéis apresentam como
vantagens sobre a madeira solida, o aumento na estabilidade dimensional e a uniformidade
nas propriedades mecénicas (KILLIC et al., 2006). Estas propriedades podem ser melhoradas
aumentando-se a densidade do painel, seja por compressdo durante o processamento do

material ou por impregnacao das laminas por material polimerizado (OZARSKA, 1999).

O LVL é um produto versatil podendo ser utilizado em estruturas internas e externas,
acabamento, mobilia, etc. (CARVALHO et al., 2004). De forma ampla, a principal utilizagdo
desse tipo de painel é para os flanges de vigas em perfil “I” (Figura 3) muito utilizadas na

América do Norte e Europa.

Figura 3. Vigas em Perfil “I” com flange de LVL.
(Fonte: http://www.bizearch.com/trade/l_joist LVL_9735_2696.htm)


http://www.bizearch.com/trade/I_joist_LVL_9735_2696.htm

4.2. Espécies
4.2.1. Trattinnickia burseraefolia (Mart.) Willd.

A espécie Trattinnickia burseraefolia cujos nomes populares mais comuns sdo
amescla, amescldo, breu-sucuruba, pertence a familia Burseraceae. Quase todos 0s géneros
desta familia apresentam substancias balsdmicas no lenho (JOLY, 2002). Sua madeira é usada
principalmente em compensados, sendo sua introducdo como madeira serrada recente (IPT,
2009).

E uma arvore com altura comercial média de 14 metros, tronco reto a levemente
torcido e cilindrico. Cerne, alburno e anéis de crescimento pouco distintos e massa especifica
média de 0,44 g/cm3 (SFB, 2013). Parénquima axial, invisivel mesmo sob lente; raios, visiveis
sob lente no topo e na face tangencial, finos e numerosos; vasos, visiveis a olho nu, pequenos

a médios, poucos, solitarios e multiplos, vazios ou obstruidos por tilos (IPT, 2009).
4.2.2. Copaifera sp.

O género Copaifera, pertence & familia Leguminosae, subfamilia Caesalpinioideae, é
constituido de 72 espécies arboreas, sendo 16 exclusivas da flora brasileira (RECORD e
HESS, 1972). Sua identificacdo boténica é dificil, sendo realizada, na maioria das vezes,
segundo caracteristicas das flores. As espécies deste género sao em geral arvores com altura
de 15 a 40 metros, conhecidas em geral como copaibas ou pau-d’6leo. Apresentam em sua
madeira a seguinte caracteristica comum: presenca de parénguima axial marginal com muitos
canais secretores intercelulares axiais que contém o dleo-resina. Este liquido de odor forte
apresenta propriedades anti-inflamatérias sendo utilizado como ingrediente na fabricacdo de
medicamentos, vernizes e combustivel (ALENCAR, 1982; ALONSO 1998).

As madeiras das espécies de Copaifera sp. apresentam em geral cerne de cor castanho
avermelhada. Além do parénquima com canais oleosos, apresenta também parénquima
paratraqueal vasicéntrico e apotraqueal difuso escasso, frequentemente cristalifero; sua massa
especifica varia de 0,70 a 0,98 g/cm3; sdo faceis de serem trabalhadas e muito duraveis
permitindo bom acabamento (RECORD; HESS, 1972; IPT, 2009).

Por serem muito semelhantes entre si quantos ao peso, aspecto e caracteristicas
anatdmicas, € muito dificil identifica-las e, por isso, comercialmente sdo tratadas como iguais,
sem distin¢do de espécies (MAINIERI; CHIMELO, 1989).



4.2.3. Micropholis sp.

O género Micropholis, pertence a familia Sapotaceae. S&o conhecidas como curupixa,
rosadinho, abiurana, guajara, pau-doce ou balata. Sua altura comercial varia de 9 a 15 metros.
Sua madeira apresenta cerne e alburno indistintos, cheiro imperceptivel e a sua densidade
varia de 0,67 a 0,78 g/cm® (SFB, 2013). Seus vasos sdo visiveis a olho nu, solitarios em
maioria, multiplos radiais até trés, pequenos a médios, alguns obstruidos por substancia
branca; parénquima axial pouco visivel a olho nu, em finas linhas; raios pouco distintos a olho

nu, estreitos, numerosos; camadas de crescimento pouco distintas (NISGOSKI, 2003).

Este género tem sido estudado como uma espécie tropical alternativa para a geracao de
produtos de maior valor agregado, tais como pisos macicgos e engenheirados (BATISTA et al.,
2012).

4.2.4. Schizolobium amazonicum (Huber) ex. Ducke

O Parica pertence a familia Caesalpiniaceae e ocorre naturalmente na Amazonia
brasileira (CORREA, 1985). Atualmente se destaca por ser uma das espécies mais plantadas
na regido norte do Brasil, cultivada pelas empresas madeireiras com a finalidade de producéo
de laminas para a manutengéo de painéis (VIDAURRE, 2010). E uma arvore de fuste reto e

pouca incidéncia de nos, o que aumenta o rendimento e a qualidade das laminas.

Apresenta cerca de 14 metros de altura comercial média e sua madeira apresenta cerne
pouco distinto do alburno. A massa especifica varia de 0,40 a 0,63 g/cm3 (PAULA; ALVES,
1997). Apresenta pouco parénquima axial, poucos poros solitarios, raios homogéneos, fibras
de paredes finas e curtas. Segundo Rosa (2006) apesar da madeira de parica apresentar baixa
resisténcia e ser susceptivel ao ataque de fungos, insetos e cupins, esta tem espaco reservado
no mercado madeireiro, pois sua madeira é de facil trabalhabilidade. A madeira de parica é
consideravelmente utilizada para fabricagdo de compensados e é considerada promissora para
a obtencdo de celulose e papel (PEREIRA et al., 1982).

4.2.5. Parkia pendula (Willd.) Walp.

Pertencente a familia Fabaceae, esta espécie € comum nos estados do Amazonas e
Para, observada ainda em Alagoas, Bahia e Pernambuco. Apresenta porte significativo,
variando de 20 até 30 metros de altura, fuste cilindrico, retilineo e ocasionalmente com

pequenas sapopemas. Sua madeira é de baixa densidade (0,50 g/cm3), cerne e alburno pouco
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diferenciados; seu processamento é fécil, sendo macia ao corte, boa de plainar, lixar e pregar.
E facil de preservar, demonstrando bastante permeabilidade as solucdes preservantes, quando

submetida a impregnacéo sob pressdo (LOUREIRO et al., 2000).

Conhecida por faveira-bolota, visgueiro, angelim saia, oitizinho, entre outros, sua
madeira apresenta parénquima axial distinto a olho nu, predominantemente aliforme, de aletas
curtas ou longas, ligando e envolvendo os poros. Os poros sdo distintos sem auxilio de lente e
vazios. As linhas vasculares sdo visiveis a olho nu, altas e retas. Geralmente é empregada na
construcdo civil, moveis de pouco valor, 1dminas para compensados e canoas (LOUREIRO et
al., 2000).

4.3.  Propriedades fisicas
4.3.1. Densidade

A densidade madeira apresenta relacdo inversa com a porosidade e com a capacidade
de penetracdo do adesivo na estrutura lenhosa. Para madeira de baixa densidade, ocorre uma
maior penetracdo do adesivo, o que pode resultar em linha de cola “faminta” (IWAKIRI,
2005). Enquanto que as madeiras de alta densidade sdo dificeis de colar por possuirem
paredes de células espessas e limens pequenos, entdo a penetracdo do adesivo é limitada
(USDA, 2010).

Lobdo; Gomes (2006) pesquisaram a qualidade da adesdo da madeira de Eucalyptus
sp. de diferentes densidades (0,82 e 0,58 g/cm3). Os resultados mostraram que nas madeiras
de menor densidade, ndo houve diferenca significativa entre os valores de resisténcia obtidos
nos corpos-de-prova sélidos e das juntas coladas. Entretanto, nas madeiras de alta densidade
os valores de resisténcia, entre as amostras solidas e coladas, foram diferentes
estatisticamente. Com isso, 0s autores concluem que madeiras de altas densidades sdo de
dificil colagem, por essas permitirem pouca penetracdo do adesivo, ocasionando assim, uma

junta de qualidade inferior as obtidas com madeiras de densidades menores.

A maioria dos trabalhos descreve a relagéo citada (AMORIM; DEL MENEZZI, 2010;
ZANGIACOMO, 2003; AYARKWA et al., 2010). Entretanto, alguns trabalhos apresentam
resultados contraditorios (OZCIFCI; YAPICI, 2008) o que pode ter relagdo com a gramatura
do adesivo utilizado, pressdo exercida no momento, teor de extrativos ou preparacdo da

superficie, que interferem diretamente na colagem. A densidade ndo pode ser avaliada em



separado, pois se relaciona com outras variaveis como teor de umidade e varia conforme o
tamanho e forma das células, espessura da parede celular e porcentagem de lenho tardio e de
raios (BODIG; JAYNE, 1992).

4.3.2. Retratibilidade

A retratibilidade da madeira depende da posicdo em que se encontra no tronco, da
idade da arvore, da espécie e suas caracteristicas, e, principalmente das faces. Sabe-se que a
contracdo volumétrica € maior que a tangencial e esta por sua vez é duas vezes maior que a
radial, sendo a longitudinal a menor variacdo (PFEIL; PFEIL, 2007). Silva et al. (2006)
estudando Eucalyptus grandis, encontraram valores médios de retratibilidade volumétrica de
18,11%, tangencial 10,14%, radial 6,09% e longitudinal 0,45%. Neste mesmo trabalho,
encontrou-se efeito da idade, variacdo radial e do sentido medula-casca na retratibilidade
volumeétrica. Observou-se um aumento da retratibilidade em funcdo da idade e da posicdo

radial, no sentido medula-casca.

De acordo com Panshin; De Zeeuw (1980), as contracdes transversais sd0 menores
préximo a medula, crescendo rapidamente desta para a casca. Os autores afirmam que esta
mudanca tem relacdo com a reducdo do angulo microfibrilar na parede celular, com o

aumento do comprimento da célula e do teor de celulose.
4.4. Propriedades da superficie
4.4.1. Rugosidade

A rugosidade interfere na interacdo entre a superficie da madeira com liquidos em
geral. Ela é um dos principais parametros utilizados para avaliar a qualidade de laminas de
madeira (DUNDAR et al., 2008). Depende da estrutura anatdbmica, grd, largura dos anéis de
crescimento, raios, nos, presenca da madeira de reacdo e relacdo de lenho inicial e tardio
(TAYLOR et al., 1999) e do processamento da superficie. Pode ser definida nas escalas

macro, micro, nano molecular (PIAO et al., 2010).

A superficie pode ser avaliada por pardmetros objetivos tais como a rugosidade antes e
apos o acabamento (MALKOCOGLU, 2007) e é intimamente relacionada com a
molhabilidade, pois quanto maior a rugosidade, maior a hidrofilicidade da superficie (PIAO et
al., 2010). De acordo com Lemaster (1999) a rugosidade da madeira pode ser avaliada por

meio do uso de rugosimetros de contato e ndo contato, que sao utilizados para avaliar outros
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materiais, como o metal. A técnica mais comum usa um sensor de apalpacdo que
mecanicamente mede a altura da superficie ao longo de uma linha. A partir do perfil obtido

sdo determinados varios parametros para avaliar a rugosidade.

A rugosidade se relaciona com outras caracteristicas da madeira, como a molhabilidade. Piao
et al. (2010) afirmam que uma alta rugosidade muitas vezes significa uma maior superficie de
contato para algum liquido se espalhar. Desta forma quanto maior a rugosidade, a
hidrofilicidade (molhabilidade) da superficie tende a aumentar. Buyuksari et al. (2011)
estudaram a relagéo da rugosidade com a molhabilidade da madeira de Fraxinus angustifolia.
Os autores encontraram que quanto maior a rugosidade, menor o angulo de contato e,
consequentemente, maior molhabilidade e melhor adesdo da madeira. Entretanto, Li et al.
(2007) apontam um paradoxo (Figura 4): superficies extremamente rugosas geram ar
aprisionado nos micro/nano espacos e diminuem assim a &rea molhavel, tornando a superficie
hidrofobica. A gota de agua pode penetrar nas asperezas da superficie ou ficar suspensa sobre
as asperezas. Amorim et al. (2013) ndo encontraram relacdo direta da rugosidade com a
molhabilidade em algumas espécies tropicais. Portanto, a rugosidade define a hidrofilicade e
a hidrofobicidade do substrato.

Figura 4. Possiveis comportamentos de uma gota sobre uma superficie rugosa.
(Fonte: L1 et al, 2007).

4.4.2. Molhabilidade

A molhabilidade é uma propriedade que indica a facilidade ou ndo, de um determinado
liquido penetrar pelas estruturas celulares da madeira ou de outros materiais; é a facilidade e
eficadcia com a qual um liquido penetra e se espalha sobre uma superficie sélida (GRAY,
1962). Esta pode ser caracterizada utilizando parametros termodinamicos como os angulos de
contato, energia livre de superficie e trabalho de adesdo (WALINDER, 2000; WALINDER,
2002).

Este fendmeno esta relacionado com as interacdes moleculares entre solidos e liquidos

em contato. Assim como a densidade, a molhabilidade se inter relaciona com outras variaveis
11



sendo dependente da espécie, anatomia (macro e microestrutura), propriedades fisicas (como
o teor de umidade e a densidade), propriedades quimicas (como teor de lignina holocelulose e
extrativos), envelhecimento, defeitos e métodos de processamento mecanico (como lixa e
plaina) (FREEMAN, 1959; CRUZ 2006; PIAO et al., 2010).

Todas essas relagdes definem a interacdo do liquido com a madeira e
consequentemente, implicam na formagdo do angulo de contato, no comportamento da
interface solido/liquido/géas, no espalhamento sobre a superficie do sélido e na penetracdo na
superficie porosa do mesmo. O angulo de contato de um liquido sobre a superficie de um
solido (© - “sessile drop method” — Figura 5) é geralmente considerado como um dos
métodos mais utilizados para determinacdo da molhabilidade e é uma das técnicas mais
usadas. (CARVALHO, 1990).

ESPALHAMENTO

Figura 5. Movimentos de molhamento em superficie porosa
(Fonte: Adaptado de Shi e Gardner, 2001)

4.5. Composicdo Quimica — Teor de Extrativos

Os extrativos s@o substancias formadas a partir da modificacdo dos carboidratos
produzidos na fotossintese. Sua composicdo consiste em um grande ndmero de ceras,
alcaldides, compostos fendlicos, mucilagens, gomas, resinas, terpenos e 6leos essenciais
(OLIVEIRA et al., 2012). De acordo com Panshin; De Zeeuw (1980) e Tsoumis (1968), os
extrativos atuam como mecanismo de defesa da planta contra microorganismos e contribuem

para a cor e 0 odor da madeira.

Em sua forma natural, a madeira apresenta caracteristicas hidrofilicas. Entretanto, ao
submeté-la a algum tipo de tratamento, o produto utilizado, o tempo desprendido entre a
usinagem e a confeccdo e a temperatura da prensagem, afetam sua molhabilidade. Uma das
alteracbes possiveis, dependendo da concentragdo e da natureza dos extrativos, € sua
migracdo para a superficie da madeira (CHRISTIANSEN, 1990; SERNEK, 2002). O teor de
umidade e o método de secagem € que definem esse movimento de massa. Buscando

compreender essa relacdo, Gray (1962) avaliou o angulo de contato para 19 espécies; a
12



variacdo encontrada para os resultados foi atribuida ao alto teor de resina e ao alto teor de
extrativos. A explicacdo para tal comportamento é encontrada no estudo de Hse e Kuo (1988),
em gue os autores concluem que o alto teor de extrativos, contamina a superficie, blogueia as
reacOes entre os componentes da madeira com o adesivo e assim reduz a resisténcia na linha
de cola. Chen (1970) estudando o efeito da remocdo dos extrativos na madeira de oito
espécies tropicais concluiu que houve melhora na molhabilidade e na colagem, além de ter

diminuido o pH.

Trabalhos analisando o teor de extrativos de madeiras tropicais S0 escassos
(SANTANA; OKINO, 2007) e nao relacionam os resultados obtidos com a molhabilidade e
adesdo da madeira. Mesmo exercendo influéncia assim como outras caracteristicas, o teor de
extrativos ndo é a motivo isolado na qualidade da adesdo de madeiras. Dessa forma, se faz
necessario avaliar as relagdes entre as caracteristicas da madeira e a sua adesdo a fim de se
conhecer as relacdes das propriedades fisicas e mecanicas com as quimicas (TRUGILHO et
al., 1996).

4.6.  Avaliacdo Nao Destrutiva (AND)

A avaliacdo ndo-destrutiva pode ser realizada em diversos tipos de materiais para a
verificacdo de defeitos e/ou descontinuidades, sem alterar suas propriedades fisicas, quimicas
e mecanicas, e também, sem interferir em seu uso posterior. Na madeira, a AND é empregada
na sua caracterizagdo, contribuindo para melhorar a competitividade deste material
(ZANGIACOMO, 2003). As primeiras pesquisas relacionadas & AND para estimativa das
propriedades fisicas e mecanicas da madeira foram realizadas na década de 1950, nos Estados
Unidos (TARGA et al., 2005).

BUCUR (2006) afirma que a AND em materiais homogéneos e isotrépicos como o
aco, plastico e ceramicas, detecta falhas surgidas no processo de fabricacdo. Na madeira, tais
irregularidades acontecem naturalmente. Inumeras técnicas podem ser utilizadas para
caracterizacdo nao destrutiva de madeiras. As técnicas empregadas neste estudo foram as

seguintes:

e Propagagdo de ondas de ultrassom: consiste no fendbmeno de reflexdo de ondas
acusticas quando encontram obstaculos a sua propagacao, dentro do material. A onda
se reflete retornando até sua fonte geradora, se o obstaculo estiver numa posigédo

perpendicular em relacdo ao feixe incidente (ROSS; PELLERIN, 1994)
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e Ondas de tensao (stress wave method): aplicacdo de uma onda de tensdo (impacto) no
material e andlise do fenbmeno de propagacdo desse estimulo. A velocidade de
propagacdo da onda induzida e a sua atenuacdo sdo 0s principais parametros
analisados (ROSS; PELLERIN, 1994)

Atualmente, o uso de AND para classificagdo de laminas em classes de resisténcia tem
sido eficientemente utilizado pelas empresas fabricantes de LVL (KLEMAREWSKI, 2007).
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CAPITULO 1

PROPRIEDADES DE LAMINAS DE ESPECIES MADEIREIRAS AMAZONICAS
PARA A PRODUCAO DE PAINEIS LVL.

1. INTRODUCAO

Com o advento dos adesivos, foram desenvolvidas tecnologias de transformacéo da
tora em produtos recompostos de madeira. As caracteristicas do produto final reconstituido
sdo conferidas por meio da ligacdo adesiva entre os elementos da madeira, sua distribuicdo e
orientagcdo na estrutura do composto. Uma aplicagdo correta e penetragédo efetiva do adesivo
permitem a formacdo de uma ligacdo de qualidade (AVENT, 1999). A escolha do tipo de
adesivo é parte fundamental no processo de fabricacdo dos painéis LVL exigindo-se elevada
resisténcia a umidade, ja que estes serdo destinados para o uso estrutural (SOUZA;
TEIXEIRA, 2002).

O entendimento da funcionalidade dos adesivos é complexo. A comecar da premissa
gue seu desempenho ndo é uma ciéncia em si, mas a combinacdo de varias ciéncias
(ROWELL, 2005). O processo de colagem de madeira é entdo ndo somente influenciado pelas
caracteristicas do adesivo, mas também, pelas caracteristicas da madeira e pelos pardmetros

de controle do processo.

Varidveis como a espécie, densidade, retratibilidade, o teor de umidade, cerne ou
alburno, angulo da grd, face, porosidade, pH, teor de extrativos, quimica da superficie,
secagem, molhabilidade, entre outros fatores, afetam direta e/ou indiretamente a colagem da
madeira (ROWELL, 2005). Outro fator determinante na producéo de painéis é a contracdo e o
inchamento da madeira, que varia em seus trés eixos estruturais (DEL MENEZZI, 2006). Na
busca constante pelo aperfeicoamento destes produtos, existem metodologias utilizadas para a

sua estabilizacdo dimensional e de seus compdsitos.

O numero de pesquisas relacionadas ao assunto € significativo. Os topicos mais
abordados séo quanto a resisténcia de colagem em funcéo de diferentes espécies de madeira,
com destaque para as espécies dos géneros Pinus e Eucalyptus, diferentes niveis de densidade,
diferentes gramaturas e pressdes empregadas na colagem (LIMA et al., 2001; SANTOS; DEL
MENEZZI, 2009).
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As pesquisas relacionadas a mistura de ldminas de madeira para fabricacdo de painéis
LVL ainda sdo escassas, tanto no Brasil quanto no exterior devido a dificuldade de associar as

caracteristicas das madeiras ao processo de fabricacao.

Ante 0 exposto, 0 objetivo deste primeiro capitulo € analisar as propriedades de
laminas de cinco espécies madeireiras amazonicas de modo que seja possivel agrupéa-las

facilitando a mistura destas na producéo de painéis LVL.
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2. HIPOTESE

E possivel agrupar espécies madeireiras amazonicas em funcgdo de suas propriedades

fisicas, de superficie e quimicas a partir de uma andlise de varidveis canonicas.

17



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Material

Foram utilizadas laminas de cinco espécies amazonicas. As laminas de Trattinnickia
burseraefolia (amescla — 2,32 mm espessura), Copaifera sp. (copaiba — 2,27 mm espessura),
Micropholis sp. (curupixa — 1,58 mm espessura) e Parkia pendula (visgueiro — 2,45 mm
espessura). Foram doadas pela empresa Madeiranit® Madeiras Ltda., localizada no municipio
de Sinop (MT). Estas foram obtidas por desenrolamento em torno laminador e secas em
estufa. As laminas de Schizolobium amazonicum (parica — 1,84 mm espessura) foram doadas
pela empresa Portil®, localizada no municipio de Dom Eliseu (PA). Diferentemente das outras
laminas, o processo de laminacgdo do Paricé foi realizado em um torno desfolhador com rolos
de tracdo e sem garras (MELO, 2012).

O material foi identificado no Laboratorio de Anatomia da Madeira (Index Xylarium
FPBw) do Laboratério de Produtos Florestais (LPF) do Servigco Florestal Brasileiro (SFB),
por meio de andlise macroscOpica e comparacdo com material depositado na xiloteca; as
laminas de Copaifera sp. e Micropholis sp. foram identificadas somente até o nivel de género.
Logo em seguida, foi armazenado em camara climatica com umidade relativa (65 + 2%) e
temperatura (20 = 1°C) controlada até apresentarem massa constante. Para a realizacdo dos
ensaios foram retirados corpos-de-prova (CPs) com dimensdes de 50 mm x 50 mm da parte
inferior direita das laminas, totalizando 125 amostras, 25 por espécie. Os CPs foram

numerados em sequéncia e agrupados de acordo com a espécie (Figura 6).

AMOSTRA

- 50 mm —

— 50mm —

Figura 6. A) Laminas na camara de climatizacdo; B) Croqui das amostras (50 mm x 50 mm)
retiradas para a caracterizagdo das ldminas; C) Amostras identificadas, numeradas e separadas
por espécie.
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Foram realizados com os 25 CPs de cada espécie, ensaios de densidade, rugosidade e
molhabilidade. Em seguida foram divididos em vinte CPs realizou-se o ensaio de

retratibilidade e com cinco, as analises quimicas.
3.2. Densidade

A densidade aparente foi estimada pelo método gravimétrico ap6s a determinagdo da
massa e do volume das amostras, conforme recomendado pela norma ASTM D2395 (2010).
Foram pesados e medidos 25 CPs de 50 mm x 50 mm para cada espécie; duas medidas em
cada lado da amostra (comprimento e largura) foram tomadas com um paquimetro digital e
cinco pontos foram mensurados com um relégio comparador digital para determinacdo da

espessura das amostras (Figura 7).
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Figura 7. A) Croqui das medigdes de largura, comprimento e espessura das amostras; B)
imagem da amostra com pontos de identificacao.

3.3.  Rugosidade

Logo apobs o ensaio de densidade, as amostras das laminas seguiram para a medicao da
rugosidade de sua superficie. As medicGes foram realizadas por meio do equipamento Surftest
SJ — 400 (Mitutoyo), de acordo com a norma JIS B 0601 (JAPANESE INDUSTRIAL
STANDARD - JIS, 2001). Este equipamento, conhecido como rugosimetro, foi acoplado a
um microcomputador, e configurado com cut-off de 0,8 mm e percurso de avaliacdo de 4 mm
(Figura 8).
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Figura 8. Rugosimetro utilizado para caracterizar a superficie das laminas.

As medicGes foram feitas no sentido perpendicular as fibras, na parte central da

amostra e em ambas as faces. A funcdo deste tipo de analise foi avaliar se as caracteristicas da

superficie se alteram devido a formacéo de fendas provenientes da forca aplicada pela barra

de pressdo durante o processo de laminacdo (Figura 9). A face superior, ndo apresentava

fendas provenientes da barra de compressdo utilizada na manufatura das laminas, enquanto

que a face inferior sim. O parametro avaliado foi 0 R,, 0 qual fornece informacdes a respeito

do perfil da superficie das amostras. Este parametro foi determinado de acordo com a equacgéo

1.

pm.

BARRA DE COMPRESSAO

|:> 7

Figura 9. Efeito da barra de pressdo na qualidade das ldaminas — Fendilhamento.
(Fonte: Adaptado de Iwakiri, 2013).

Ra= 1/, TL, |vi (Equacdo 1)

Onde: R, = média aritmética dos desvios do perfil da linha média, em pm; Y; = Desvios do perfil, em
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3.4. Molhabilidade

A molhabilidade foi avaliada por meio de medi¢bes do angulo de contato da gota
séssil com o uso do Goniémetro DSA30 (Figura 10). Assim como na avaliacdo da rugosidade,
também foram coletados dados da face superior e inferior das ldminas. Foi depositada uma
gota com um volume de 20 pl sobre ambas as faces do material e as medi¢es foram

realizadas a cada 2 segundos por um periodo de 60 segundos.

- _,’,.‘.__:'e-// i . Ral;:e! Mello
Figura 10. Gonidmetro utilizado para realizacdo dos ensaios de molhabilidade.

Os valores utilizados nas andlises sdo resultado da diferenca entre os angulos de
contato tomados aos 10 segundos apds a deposicdo da gota (6rp), € 0 angulo de contato

inicial (6;) — Equagéo 2.
AB = 00 - 6 (Equagéo 2)
3.5. Retratibilidade

Para avaliar a estabilidade dimensional, 20 CPs de 50 mm x 50 mm foram submetidos
a sucessivas sessdes de pesagens e medicBes, com o auxilio de uma balanca de precisdo
digital, um paquimetro digital e um relégio comparador digital. A massa de cada amostra foi
obtida e nos mesmos pontos especificos, informados no ensaio de densidade, foram tomadas
as medigOes de largura, comprimento e espessura. Posteriormente, estas amostras foram
saturadas em agua (Figura 11). A fim de acompanhar o ganho de massa pelas amostras, estas
tiveram suas dimensfes e massas retomadas nos seguintes intervalos de tempo: 3h, 6h, 24h,
48h, 72h, 168h e 192h (oito dias), até massa constante.
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Finalizadas estas medi¢des, as amostras seguiram para cdmara climética (UR 65 + 2%
e 20 £ 1°C) e com o objetivo de acompanhar a perda de massa, as amostras também tiveram
suas dimensdes e massas retomadas nos seguintes intervalos de tempo: 24h, 48h, 144h e

168h, até a massa constante.

—

Figura 11. Saturacao das amostras.

Para os célculos da retratibilidade volumétrica foi utilizada a equacdo 3 com base na
NBR 7190/97 (ABNT, 1997).

Onde: Ry = retratibilidade volumétrica, em %; V, = volume da lamina saturada, em cm?; Veq = volume

na umidade de equilibrio, em cm®.

3.6.  Analises quimicas

Nas analises quimicas foram realizados os ensaios de teor de extrativos e teor de
lignina. Para tais ensaios as amostras foram transformadas em palitos e, posteriormente,
convertidas em serragem por meio de um moinho de facas. Subsequente, 0 material moido foi
subdividido em fragfes granulométricas por meio de um sistema de peneiras vibratdrias; para

estes ensaios utilizou-se a fracdo retida -40/+60 mesh (Figura 12).

Figura 12. A) moinho de facas; B) sistema de peneiras vibratérias; C) frago retida entre as
peneiras de 60 e 40 mesh, separadas e identificadas.
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No ensaio de teor de extrativos, as analises foram realizadas em triplicata e seguiram
as determinacgdes da norma TAPPI T 204-88 (1996), em solucdo de etanol:tolueno (1:2). Os
teores de lignina soltvel e insolGvel em acido foram determinados de acordo com normas de
procedimento de analise em laboratorio LAP 003 (TEMPLETON E EHRMAN, 1996) e LAP
004 (EHRMAN, 1996) (Figura 13). As amostras livres de extrativos foram submetidas a
analise somativa para determinacédo da lignina. Com relacao ao teor de holocelulose, 0 mesmo
foi definido como sendo a diferenca entre a composi¢do quimica total e a composicdo da
fragdo ndo-carboidrato (Equacéo 4).

Thot = 100 — (Text + Tiigr) (Equagéo 4)

Onde: Tpo = Teor de Holocelulose; Tey = Teor de Extrativos; Tjigr = Teor de Lignina Total.
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Figura 13. Andamento das Anélises Quimicas. A) tubo de celulose identificado; B) pesagem
do material moido; C) processo de esterilizacdo dos balGes; D) extrator Soxhlet; E) baldo com
amostra seca; F) amostras em banho-maria — ensaio de lignina insoluvel.
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3.7.  Andlise Estatistica dos Resultados

A densidade, o parametro de rugosidade, o angulo de contato, o parametro de
retratibilidade e os parametros dos ensaios quimicos foram analisados por meio de analise de
variancia (ANOVA). Em seguida, realizou-se o teste de Tukey, a 5% de significancia, que
comparou as médias dos parametros avaliados entre as espécies. Foi realizada ainda analises
de correlagédo linear simples separadamente para cada parametro. No caso dos ensaios de
rugosidade e molhabilidade, também avaliou-se as médias dos parametros para face superior e
inferior das laminas, sem fendas e com fendas, respectivamente. Para a rugosidade, as
comparagOes foram feitas com base no parametro R, (média aritmética dos desvios do perfil
da linha média, em pum). Para o ensaio de molhabilidade, as comparagdes foram feitas por
meio da diferenca do angulo final, tomado aos 10 segundos apds a deposicao da gota (6x10), €
0 angulo de contato inicial (6;), assumindo assim que quanto maior o valor desta diferenca

(A©), mais molhavel é a espécie.

Tendo como proposta principal deste trabalho, a mistura de laminas de diferentes
espécies para a producdo de painéis LVL, foi realizada uma analise multivariada a fim de
agrupar as espécies de acordo com as varidveis analisadas. Para tal empregou-se a técnica
multivariada de varidveis canonicas, usando-se como medida de similaridade, a distancia de

Mahalanobis. Esta andlise foi realizada com o auxilio do software Genes (CRUZ, 1997).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.  Propriedades Fisicas
4.1.1. Densidade

Na Figura 14 podem ser observados os valores médios de massa especifica aparente

para as diferentes espécies estudadas.

0,8

05? 0.649 a

0,580b

0,6 - 0.504 ¢

~o5  0A62d

(g/cm?

0.4 9 0,292 e

<0,3 -
0,2 -
0,1 -

Amescla Copaiba Curupixa Parica Visgueiro

0,0 -

Espécie

Figura 14. Valores médios de massa especifica aparente paras as diferentes espécies
estudadas.

De acordo com o Programa Nacional de Qualidade da Madeira (ABIMCI, 2009), a
madeira pode ser separada em classes conforme sua densidade. Assim, Parica e Amescla se
inserem na Classe 1 (< 0,50 g/cm3) , Curupixa e Visgueiro na Classe 2 (entre 0,50 e 0,60

g/cmd) e a Copaiba na Classe 3 (entre 0,61 e 0,7 g/cm3).

As laminas de copaiba apresentaram densidade menor que a faixa de 0,7 — 0,98 g/m3
citada pelo IPT (2009), assim como as laminas de curupixa, que tiveram sua densidade abaixo
da faixa de 0,67 a 0,78 g/cm? (SFB, 2013). Mesma situacéo foi encontrada para as ldaminas de
parica, com densidade abaixo da faixa 0,40 a 0,63 g/cm3 (PAULA; ALVES, 1997). As
laminas de amescla apresentaram densidade superior ao apresentado na literatura (SFB,
2013). Resultados similares foram observados para as laminas de visgueiro (LOUREIRO et
al., 2000). Estas pequenas varia¢Oes de densidade podem ocorrer devido as variagdes feno e
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genotipicas, como local de plantio, peso da parede celular, processo de secagem, teor de
umidade, proporcdo de lenhos inicial e tardio, entre outros (ROWELL, 2005).

De acordo com Lutz (1978), espécies de madeira com densidade bésica entre 0,40 e
0,70 g/cm3 sdo adequadas para a producédo de laminas. Segundo Walker (1993), esta faixa € de

0,38 a 0,70 g/cm3, com preferéncia para aquelas com densidade proxima de 0,5 g/cm3,
4.1.2. Retratibilidade

A caracteristica da madeira de inchar e retrair ocorre fundamentalmente devido a
orientacdo das microfibrilas na camada S2 da parede secundaria (TSOUMIS, 1968). O
comportamento das laminas diante desta estabilidade dimensional varia, sendo as menos
densas (mais porosas) as que apresentam a maior absor¢do de agua. Os valores médios das
contracdes volumétricas das laminas sdo apresentados na Tabela 1. Houve diferenca

significativa entre as espécies avaliadas.

Tabela 1. Valores médios de contragao das laminas estudadas.

Espécie Rv %
Média CV%
Copaiba 11,27 a 29,06
Visgueiro 6,30 b 16,15
Curupixa 6,28 b 16,55
Amescla 5,88 Db 10,61
Parica 4,70b 17,24

Ry = retratibilidade volumétrica; Médias seguidas da mesma letra em cada coluna ndo diferem entre si
(Teste de Tukey a 5% de significancia).

As laminas de Copaiba apresentaram maior instabilidade dimensional, com 11,27% de
contracdo volumétrica. As laminas das outras quatro espécies ndo se diferiram
estatisticamente. De acordo com Haygreen; Bowyer (1996), a contracdo ocorre devido a
retirada de agua higroscopica. Desta forma, pode-se inferir que ha uma tendéncia desta
retirada ser maior nas laminas de Copaiba, podendo haver inclusive retirada de agua

higroscopica.

Bortoletto; Belini (2002) avaliaram a estabilidade dimensional de laminas de
Schizolobium parayba e encontraram 11,1% para a contracdo volumétrica; valor superior ao
observado para o parica, espécie do mesmo género. O valor de retratibilidade volumétrica
para as laminas de amescla foi menor que o apresentado pelo SFB (2013), 11,88%.

Comportamento semelhante foi observado para as laminas de Copaiba; a mesma instituicéo
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encontrou valores de contracdo maiores para este género. Para as laminas de curupixa, as
porcentagens encontradas foram menores as citadas pelo SFB (2013) para Micropholis

guyanensis, M. mensalis e M. venulosa.

Sabido que a estabilidade dimensional estd intimamente relacionada a densidade, as
correlacdes destas varidveis foram significativas somente para as laminas de Parica (0,760
significativa ao nivel de 1%). Sendo a correlagdo negativa, esta vai de encontro a literatura
(TSOUMIS, 1968; BURGER; RICHTER, 1991) que afirma que as madeiras menos densas

s80 as que mais absorvem agua, sendo entdo as que mais variam em suas dimensdes.

De acordo com Del Menezzi (2006), as explica¢des sobre a contracdo da madeira, pela
retirada de &gua higroscopica, também podem ser aplicadas no sentido inverso, ou seja, na
introducdo de agua na madeira. Assim, tem-se 0 movimento inverso, chamado de inchamento.
Diante disso, acompanhou-se as dimensdes das ld&minas durante o inchamento pela entrada de
agua até que toda a parede estivesse saturada (massa constante) e a perda de &gua em cadmara
de climatizacdo até massa constante (Figura 15). Nesta figura, pode-se perceber para as
laminas de Amescla que a varia¢do do volume acompanha a variagdo da massa. O ganho de
massa das laminas ap6s 192h mergulhadas em agua foi de aproximadamente 127%, enquanto

que o inchamento foi de 6,5%.
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Figura 15. Variacdo do Volume e da Massa durante a imersdo em 4&gua e durante
permanéncia em camara climatica para as laminas de Amescla.
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As espécies tiveram variagOes distintas diante da absorcdo e da perda de agua neste
ensaio. As porcentagens encontradas para ganho de massa e volume, apresentadas na Tabela
2, demonstram quem as laminas de Parica (as menos densas — 0,292 g/cm3), foram as que
mais absorveram agua, tendo um ganho de massa de aproximadamente 287%. Entretanto, seu
volume variou somente 8,89%. Isso demonstra que esta espécie apresenta muitos espacos
vazios para serem ocupados pela dgua antes que esta passe a ocupar a parede das células.
Logo em seguida, as ldaminas de Amescla e Curupixa tiveram ganhos de massa aproximados,
126,64% e 123,54%, respectivamente. O que corresponde as suas densidades médias de 0,462
e 0,504 g/cm3. As espécies que menos ganharam massa foram Visgueiro e Copaiba, 88,36% e
81,36%. As laminas de Copaiba, além de serem as mais densas (0,649 g/cm3) apresentam

parte dos poros impregnado por extrativos oleosos.

Tabela 2. Variacdes de Ganho de Massa e Ganho de Volume.

Ganho de Massa (%)

3h 6h 24h 48h 72h 168h 192h
Amescla 45,21 53,50 78,29 101,61 109,01 124,93 126,64
Copaiba 44,19 49,77 65,42 71,08 77,21 81,48 81,63

Curupixa 86,67 95,09 107,65 117,11 121,14 122,55 123,54
Parica 132,17 145,24 200,44 240,39 256,81 283,52 287,32
Visgueiro 46,62 51,84 69,49 74,37 82,06 87,12 88,36

Ganho de Volume (%)

3h 6h 24h 48h 72h 168h 192h
Amescla 3,05 4,62 5,20 5,61 5,92 6,05 6,48
Copaiba 7,40 9,94 10,95 11,11 11,82 12,17 14,32
Curupixa 5,60 6,17 6,64 7,25 7,78 8,07 8,21
Parica 4,95 6,34 7,02 7,47 7,93 8,41 8,89
Visgueiro 3,06 7,16 8,61 9,36 9,94 10,36 10,68

Seguindo a premissa de que quando submetidas a condi¢bes ambientais distintas a
madeira absorve e perde agua, 0 caminho percorrido pelo liquido nestas duas agdes é distinto
gerando isotermas de sorcéo (Figura 16). Nota-se que as curvas ndo sdo coincidentes, sendo a
curva de dessorcao plotada abaixo da curva de adsorcao.
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Figura 16. Isotermas de sor¢éo.
“Periodo: 1) 3h(a); 2) 6h(a); 3)b24h(a)/168h(c); 4) 48h(a)/144h(c); 5) 72h(a)/48h(c); 6)
168h(a)/24h(c); 7) 192h(a)/0Oh(c).

4.2.  Propriedades da superficie — Rugosidade e Molhabilidade

Neste trabalho se avaliou a rugosidade em ambas as faces das laminas das cinco
espécies estudadas. Os valores encontrados para as médias dos desvios dos perfis (R,) da face
com e sem fendas para as cinco espécies encontram-se na Tabela 3. Considerando a face sem
fendas (superior) observou-se diferenca estatistica entre as espécies. Apresentaram maiores
valores, sendo entdo mais rugosas em sua superficie superior, as laminas de parica e curupixa;

enguanto que copaiba, amescla e visgueiro apresentaram valores.
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Tabela 3. Pardmetro de rugosidade observado para as faces com e sem fendas das laminas
estudadas.

Espécie RaSF RaCF
Meédia CV% Média CV%
Amescla 10,50 bB 15,31 12,45 bA 18,88
Copaiba 10,64 bA 26,38 11,48 bA 31,95
Curupixa 11,02 abB 16,53 15,05 aA 07,90
Parica 12,44 aA 10,20 12,33 bA 25,12
Visgueiro 9,53 bA 30,85 12,31 bA 29,50

RaSF = média aritmética dos desvios do perfil da linha média, sem fendas, em pm; RaCF = média
aritmética dos desvios do perfil da linha média, com fendas, em um; Médias seguidas pela mesma
letra, minuscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si (Teste de Tukey
a 5% de significancia);

Na andlise da superficie com fendas (inferior), também houve diferenca estatistica. As
laminas de curupixa foram as mais rugosas enquanto que as menos rugosas foram as laminas
de amescla, parica, visgueiro e copaiba. Todas as espécies estudadas apresentaram rugosidade
maior que a encontrada por Korkut; Akgul (2007) para laminas de Oak (Quercus petraea spp.

ibenca).

Sabendo que a rugosidade interfere na uniformidade da aplicagédo do adesivo e na
profundidade de sua penetracdo, Kantay et al. (2003) e Candan et al. (2010), corroborados por
Piao et al. (2010), destacam que laminas muito rugosas reduzem o contato superficial com o
adesivo, resultando em uma linha de cola fraca, e consequentemente, em um produto
engenheirado de baixa resisténcia. Assim, ldaminas de menor rugosidade sdo mais desejaveis

para a producdo de compostos laminados.

Ainda observando os dados da Tabela 3, ao se analisar a rugosidade em cada face
dentro de cada espécie, foram observadas variacdes significativas entre a rugosidade das faces
apenas para as laminas de amescla e curupixa. Estas apresentaram o R, da face sem fendas
menor que da face com fendas. De acordo com Iwakiri (2005) este fenébmeno pode ser
ocasionado pela presséo exercida pela barra de compressao sobre a parte interna da lamina.
Arruda; Del Menezzi (2013) encontraram resultado semelhante trabalhando também com
laminas de Amescla, assim como Daoui et al. (2011) para laminas de Fagus sylvatica. Esta
variacao entre as espécies citadas pode ser percebida graficamente na Figura 17. Nas laminas
de amescla a variacdo se da pois na face com fendas, 0s picos e 0s vales ocorrem em maior
guantidade (setas — Figura 17A e 17B), o que gera uma superficie inferior mais rugosa em

comparagdo com a superior. Enquanto que nas ldminas de curupixa o que varia € a amplitude
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dos picos e dos vales; nota-se (barras em vermelho — Figura 17C e 17D), por meio da escala
lateral esquerda que os picos e vales variam de -30 um a +30 pm na face superior sem fendas
e de -60 pum a +60 um na face inferior com fendas. Cabe ressaltar que as ldminas de curupixa
possuem menor espessura diante das demais (1,58 mm); resultado do processo de laminacéo
esta caracteristica pode ter facilitando o fendilhamento. Daoui et al. (2011) trabalhando com
laminas de Fagus sylvatica de 1, 3 e 5 mm, encontraram uma rugosidade maior para as menos

espessas, demonstrando assim a influéncia da espessura das laminas na rugosidade.

Esta variagdo nas faces com e sem fendas ndo foi observada para as laminas de
copaiba (Figura 18), parica (Figura 19) e visgueiro (Figura 18). Estes perfis demonstraram
comportamentos semelhantes em suas faces, tendo a maioria de seus picos e vales
concentrados na zona neutra (retdngulos verdes) e poucos de maior amplitude (barras
vermelhas e seta). Este cenario demonstra que para estas espécies a pressao aplicada pela

barra de compressdo foi maior minimizando o efeito do fendilhamento.

Oposto aos resultados encontrados para as laminas de parica, Melo et al. (2013),
trabalhando com laminas da mesma espécie encontrou diferencas significativas na rugosidade
das faces de suas laminas. Na figura 19, nota-se que grande parte dos picos e vales, em ambas
as faces, se concentram proximos a zona neutra do perfil (retdngulos verdes), apresentando
poucos picos e vales mais profundos (setas e barras vermelhas). Considerando que neste
trabalho, utilizaram-se laminas provenientes da mesma industria que o trabalho supracitado,
pode-se inferir que isto pode ser causado pela ndo uniformidade no processamento das
laminas, pelas irregularidades anatbmicas ou por variagdes nos locais de medicdo (GURAU et
al., 2007; GURAU, 2005).
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Figura 17. Perfis tipicos de rugosidade observados para as faces sem fendas (A e C) e com

fendas (B e D); amescla e curupixa, respectivamente.
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Figura 19. Perfil tipico de rugosidade observado para as faces sem fendas (a) e com fendas
(b) das laminas de parica.

A rugosidade é influenciada pela gra e pelas caracteristicas anatbmicas da madeira,
pela largura dos anéis de crescimento, raios, nés, lenho de reacdo e tipo de processamento
utilizado na producdo das laminas (TAYLOR et al., 1999; GURAU, 2005). Buscando
entender melhor esse pardmetro, sua correlagdo com a densidade aparente das laminas é
apresentada na Tabela 16 (anexos). Entretanto ndo foram encontradas correlagdes

significativas.

Considerando que a rugosidade das laminas ndo pode ser considerada limitante para a
avaliacdo da superficie das laminas, adicionalmente avaliou-se a molhabilidade do material. O
liquido utilizado para tal analise foi a agua destilada. O angulo final foi tomado aos 10
segundos devido as laminas de paricd; a agua se espalhava e penetrava com tal rapidez que se
a analise perdurasse por mais tempo, o erro associado a medicdo influenciaria diretamente os
resultados. Desta forma, a diferenca calculada para ambas as faces das ldminas, demonstra a
variacdo do angulo de contato final em relacdo ao angulo de contato inicial (Tabela 4).

Quanto maior a diferenga, sinbnimo de que muita agua penetrou na lamina.
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Tabela 4. Valores médios da diferenca do angulo de contato apds 10 segundos e o angulo de
contato inicial observados para as diferentes faces das laminas.

Espéci AOSF° AOCF°
Specte Média CV%  Média CV%
Amescla 36,00 bA 43,03 32,49 bA 21,76
Copaiba 40,55 bA 32,20 44,29 abA 08,41
Curupixa 08,99 cA 85,04 11,02 cA 43,51
Parica 38,02 bA 45,62 40,37 abA 40,05
Visgueiro 59,58 aA 38,39 49,29 aA 45,63

AOSF = diferenca do angulo de contato inicial e final, apds 10 segundos sem fendas %, AOCF =
diferenca do angulo de contato inicial e final, apds 10 segundos com fendas °; Médias seguidas pela
mesma letra, minascula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si (Teste de
Tukey a 5% de significancia);

Observa-se que para nenhuma das espécies houve diferenca significativa na
molhabilidade das faces estudadas. Isto demonstra que o fendilhamento na parte inferior das
laminas ndo interferiu na penetracdo da agua nas laminas. Ja Arruda; Del Menezzi (2013) ao
avaliarem a molhabilidade das faces de ldminas de amescla observaram que a face com fendas

foi mais molhavel que a face sem fendas.

Os elevados coeficientes de variacdo observados podem ser justificados pela propria
medicdo, j& que qualquer alteracdo de temperatura, vento e/ou tremor interferem
substancialmente na leitura do angulo. Outro provavel motivo, destacado por Shi; Gardner
(2001) é que a direcdo da grd influencia a molhabilidade da madeira. Desta forma,
dependendo da forma como a tora foi laminada, as laminas podem ter seus elementos
anatdmicos mais ou menos expostos na superficie, o que facilita ou ndo a permeabilidade do
liquido. As laminas de amescla apresentaram fendilhamento praticamente imperceptivel e

uma gré peculiarmente irregular, o que pode ter originado os resultados confrontantes.

Observando ainda os dados apresentados na Tabela 4, nota-se que para a superficie
superior (sem fendas), as laminas foram diferenciadas, de acordo com a sua molhabilidade.
As laminas de visgueiro foram as mais molhdveis. As ldminas com molhabilidade
intermediaria foram copaiba, paricA e amescla. As laminas de curupixad foram as mais
hidrofobicas. Comportamento semelhante foi notado ao se analisar a superficie inferior, com

fendas.

Os desempenhos da penetragdo e do espalhamento da gota sobre as superficies das
laminas estdo evidenciados na Figura 20. Uma superficie pode ser considerada hidrofobica

guando seu angulo de contato for maior que 90° e hidrofilica quando for menor que 90° (LI et
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al., 2007; PIAO et al., 2010). As laminas de curupixa apresentaram valores médios de angulo
de contato ao final de 10 segundos de 124° e 118°, sem e com fendas, respectivamente, sendo
entdo consideradas hidrofobicas. De acordo com Costa (2006), madeiras do género
Micropholis apresentam aspectos, como elementos de vaso e pontoagdes intervasculares de
didmetro pequeno e tiloses, que obstruem a movimentacdo de liquidos no interior dos
elementos de vaso. Conforme relatado por Ahmed; Chun (2011), as pontoacdes provém
caminhos de circulacdo do liquido entre as células da madeira, e sua presenca, tamanho e

distribuicdo afetam a penetracao e o espalhamento do liquido.
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Figura 20. Variacdo dos angulos de contato médios finais (Os0) € iniciais (6;), sem e com
fendas. (6; = angulo de contato medido no momento da deposi¢édo da gota; O = angulo de
contato medido 10 segundos ap6s a deposicdo da gota).

As meédias dos angulos de contato apds 10 segundos das outras quatro espécies
estudadas foram menores que 90°, sendo estas entdo classificadas como hidrofilicas. As
espécies e seus valores em ordem crescente de molhabilidade s&o: amescla (33°; 21°, sem e
com fendas), copaiba (20°; 24°), parica (7°; 11°) e visgueiro (2°; 3°). Diante destes resultados
as laminas de visgueiro foram as mais hidrofilicas, seguidas das laminas de parica. Loureiro et
al. (2000) destacam que esta espécie demonstra alta permeabilidade. Estes mesmos autores, ao
descreverem a anatomia desta espécie afirmam que seus elementos (parénquima, poros e
linhas vasculares) sdo visiveis a olho nu, demonstrando que estes conferem tamanho

suficiente para uma melhor circulagéo de liquidos.

Amorim et al. (2013), estudando a molhabilidade de madeiras tropicais, medindo o
angulo de contato apds 120 segundos, encontraram valores menores para T. burserifolia: 17°
e 20° nas faces radial e tangencial, respectivamente. Estudando outra espécie, Melo et al.
(2013) avaliou laminas de parica e concluiram que ap6s 30 segundos, a gota penetra
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completamente, o que corrobora o resultado encontrado no presente trabalho de que as

laminas de parica s@o consideravelmente hidrofilicas.

As caracteristicas do liquido utilizado para tais analises influenciam diretamente nos
resultados. Cruz (2006) e Brisolari (2008), reiterados por Melo (2012), afirmam que quanto
menor a viscosidade do liquido mais rapidamente ocorrerd sua penetracdo na madeira. A
viscosidade da agua é 1,002 cP, menor que a adesivos poliméricos, o que demonstra sua baixa

resisténcia ao escoamento.

Relembrando que a molhabilidade é influenciada pela rugosidade, na Tabela 17
(anexos), se encontram as correlagdes da face superior, sem fendas, destas duas
caracteristicas. Os resultados encontrados demonstram que no caso das laminas estudadas ndo
existe correlacdes significativas para as variaveis analisadas. Desta forma, a rugosidade da
superficie das laminas ndo interferiu na capacidade da gota de agua em se espalhar e penetrar
neste material. Existem outros fatores que influenciam este comportamento, como o teor de
extrativos presentes na madeira (GARDNER et al., 1991). Segundo Tsoumis (1968), madeiras

com menos extrativos “seguram’ mais o liquido em suas células.
4.3. Composicdo Quimica

Os resultados obtidos por meio das analises quimicas podem ser observados na Tabela
5. Os extrativos das madeiras tropicais brasileiras sdo muito diversificados, tanto em
quantidade como na natureza quimica (BARRETO; PASTORE, 2009) e podem compor até
20% do peso da madeira seca (OLIVEIRA et al., 2012). Os resultados encontrados diferem
estatisticamente entre si; estes variam de 2,44% a 4,08%, demonstrando que as espécies
estudadas apresentam teores relativamente baixos em se tratando de madeiras tropicais (PAES
et al., 2009).

O valor encontrado para as laminas de parica, 4,08% foi menor que o encontrado por
Melo et al. (2013), 5,3%. Enquanto que as laminas de amescla, classificadas no grupo c,
apresentaram teor de extrativos 2,44%, resultado préximo, porém maior ao encontrado por
Santana; Okino (2007) 1,6%. Estes mesmos autores encontraram 3,1% de teor de extrativos
para a espécie Parkia multijuga, mesmo género do visgueiro, que apresentou 3,15%. Apesar
da extensa literatura que trata da caracterizacdo quimica do O¢leo de copaiba
(TILLOTSON,1945; VEIGA JUNIOR; PINTO, 2002; PIERI et al., 2009, entre outros),
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poucos sdo os artigos onde é encontrada a identificacdo boténica da planta e a caracterizacdo

quimica da madeira.

Tabela 5. Percentuais dos constituintes quimicos observados para as espécies estudadas.

Espécie ET (%) LigT (%) Holo (%)
Média CV% Média CV%  Média CV%
Amescla 244c 5,93 28,69 a 0,92 68,87 b 0,19
Copaiba 2,87 bc 1,98 24,95 b 0,15 72,19 a 0,06
Curupixa 2,85 bc 13,00 25,60b 0,08 7159 a 0,51
Parica 4,08 a 3,19 27,71 a 2,66 68,21 b 0,89
Visgueiro 3,15b 6,61 290la 3,22 67,84 b 1,55

ET = Extrativos Totais (%); LigT = Lignina Total (%); Holo = Holocelulose (%) — dados
contabilizando cinzas; Médias seguidas da mesma letra em cada coluna nao diferem entre si (Teste de
Tukey a 5% de significancia).

Outro componente da madeira, a lignina (presente de 18% a 35% na madeira), € um
polimero amorfo altamente complexo. Fica localizada na parede celular secundaria e na
lamela média (ROWELL, 2005) e influencia diretamente a estabilidade dimensional deste
material porque ocupa espacos na parede celular que seriam ocupados por dgua (ou adesivos).
Das espécies analisadas, 0 visgueiro apresentou maior porcentagem de lignina, 29% e a
copaiba a menor, 25%. Os teores de lignina estdo préximos aos encontrados por outros
estudos com madeiras tropicais; Queiroz (2001) estudando Astronium graveolens encontrou
28% de lignina, Balloni (2009) estudando Pinus elliotti encontrou 28%. Resultados estes
corroborado pelo estudo de Santana; Okino (2007) onde os teores de lignina para madeiras
tropicais variam de 26,7%, para Trattinnickia rhoifolia, e 37% para Sextonia rubra.

Finalizando a caracterizacdo quimica das laminas, tem-se o teor de holocelulose. A
holocelulose é a combinacédo de celulose e hemicelulose e, corresponde por 65-70% do peso
seco da madeira. Sdo polimeros ricos em grupos hidroxilas, responsaveis pela absor¢do de
umidade por meio de ligacdes de hidrogénio (ROWELL, 2005). Este componente quimico
esta mais presente nas laminas de copaiba (72%) e menos presente nas laminas de visgueiro
(68%). Trugilho et al. (1996) estudando a madeira de Eucalyptus saligna concluiram que a
porcentagem deste constituinte aumenta com a idade, sendo 68,5% para madeiras serradas aos

12 meses e 72,5% para as serradas com 48 meses.
4.4.  Agrupamento das laminas por meio das variaveis candnicas

A utilizacdo das varidveis canbnicas teve por finalidade proporcionar uma

simplificagdo estrutural dos dados, de modo que a colagem das laminas, influenciada, em
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principio, por um conjunto p-dimensional (p = nimeros de caracteristicas consideradas no
estudo), fosse avaliada por um complexo bi ou tridimensional de fécil interpretacdo
geométrica. Foram realizadas analises de correlacdo candnica para verificar as associacfes
existentes entre a rugosidade em ambas as faces, a molhabilidade também em ambas as faces,
a densidade e a retratibilidade volumétrica. Ja o teor de extrativos ndo entrou nesta analise
devido ao seu baixo numero de repeticdes. Na Tabela 6, sdo apresentadas as estimativas dos
autovalores, e percentagens das variancias acumuladas e os autovetores (coeficientes de
ponderacdo) associadas a cada uma das varidveis canonicas estimadas, obtidos a partir da

matriz de correlacdo entre as caracteristicas em estudo.

De acordo com Tabachnick; Fidell (2007) e Martins et al. (2002), considera-se que 0
namero adequado de variaveis candnicas para expressar a variacdo nos dados originais deve

ser tal que a variancia acumulada seja superior a 80%.

Tabela 6. Autovalores, variancia acumulada e coeficientes de ponderacdo das caracteristicas
envolvidas.

Autovalor Autovalor

) (%) VA R,.SF R.CF AOSF  AOGCF P Ry
VC1 4,25 58,18 58,18 -015 -0,13 058 0,58 0,37 0,39
vC2 2,61 35,76 93,94 0,06 002 -037 -0,38 0,70 0,48
VC3 0,42 5,78 99,72 058 -019 -028 027 -042 0,55
VC4 0,02 0,28 100,00 -0,28 -037 040 -060 -0,35 0,39

VC = variavel canbnica; VA = variancia acumulada; R,SF = média aritmética dos desvios do perfil da
linha média, sem fendas (um); R,CF = média aritmética dos desvios do perfil da linha média, com
fendas (um); A©GSF = diferenca do angulo de contato inicial e final, apds 10 segundos, da superficie
superior, sem fendas °; A©OCF = diferenga do angulo de contato inicial e final, apds 10 segundos, da
superficie inferior, com fendas °; p = densidade aparente (g/cm?); Ry = retratibilidade volumétrica (%).

Verifica-se entdo que as duas primeiras variaveis canfnicas explicam
aproximadamente 94% da variacdo total, sendo, portanto, suficientes para determinar as
combinagbes. Para tanto foi realizada uma andlise bidimensional (Figura 21) onde ¢é
apresentada a dispersdo gréafica das cinco espécies, com base nos escores das duas primeiras
varidveis canonicas. Para que houvesse o estabelecimento dos grupos, na analise de variaveis
candnicas consideraram-se seis caracteristicas das laminas (R,SF; R,CF; AOSF; AOCF; p;
Ry). Dentre essas seis, a analise revelou que a ordem decrescente de magnitude destes

autovetores foi: AGSF — p — Ry — AOGCF — R,CF — RaSF.
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Visualmente, constata-se que a espécie 3, curupixa, se distanciou das demais,
constituindo um grupo unitario caracteristico (G3 - roxo), demonstrando que as variaveis
avaliadas desta espécie se comportam de forma diferente quando comparada as outras. Em
sequida, foram formados 3 grupos de acordo com o grau de similaridade das espécies
(circulados em rosa, verde, azul e roxo). O grupo 1 (G1 - rosa) é composto por amescla x
paricd e o grupo 3 (G3 — azul) por copaiba x visgueiro; mesmo distantes no eixo “y”, as
espécies encontram-se proximas a um mesmo valor dentro da variavel canénica 1 (eixo “x”),
que é responsavel por 58,18% desta distribuicdo. Situacdo inversa ocorre no grupo 2 (G2 —
verde), composto por amescla x visgueiro; este grupo encontra-se alinhado ao mesmo valor
dentro da variavel canénica 2 (eixo “y”), que é responsavel por aproximadamente 35,76%
desta distribuicéo.

Diante dessa conformacdo, supde-se que o G3 deverd proporcionar melhores
resultados nas propriedades do painel porque este foi estabelecido pela VC1, que apresenta
maior peso na variagéo total que a VC2.
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Figura 21. Dispersdo dos escores das cinco espécies em relacdo as duas primeiras variaveis

candnicas (VCL1 e VC2), tendo como base seis caracteristicas. (1 — Amescla; 2 — Copaiba; 3 —
Curupixd; 4 — Paricd; 5 — Visgueiro)
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5. CONCLUSOES

A andlise de varidveis candnicas gerou quatro grupos distintos recomendados
para a colagem e a producdo de painéis LVLs, sendo a molhabilidade na face
sem fendas e a densidade os fatores de maior importancia nesta conformacao;
As laminas de curupixa formaram um grupo isolado, ndo sendo indicada para o
uso em conjunto com as outras espécies;

Trés grupos foram definidos para a producdo dos LVLs a partir da mistura de

laminas amaz6nicas: 1) amescla x paricd; 2) amescla x visgueiro; 3) copaiba x
visgueiro.
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CAPITULO 2

PROPRIEDADES DE PAINEIS LVLs PRODUZIDOS A PARTIR DO
AGRUPAMENTO DE LAMINAS DE ESPECIES MADEIREIRAS AMAZONICAS

1. INTRODUCAO

Os paineis de laminas paralelas (LVL — Laminated Veneer Lumber) sdo painéis
estruturais confeccionados a partir de laminas de madeira coladas na mesma dire¢do de suas
fibras. O desenvolvimento tecnoldgico desse produto engenheirado de madeira, permite
aumentar os vaos para um maior aproveitamento do espaco interno, e tem uma concepgéo de
ser alternativo a madeira sélida (AYDIN et al., 2004).

No mercado exterior, estes painéis apresentam grande aceitacdo sendo utilizados para
fins estruturais (doméstico e industrial) e mobilias (OZARSKA, 1999). Ainda de acordo com
este autor existem muitas pesquisas concentradas nos Estados Unidos, Japdo, Malésia e
China, contudo os estudos envolvem em sua maioria espécies de densidade variando entre
0,29 a 0,70 g/cm2 No Brasil ainda nao existe fabricacdo em nivel industrial; somente
pesquisas em escala laboratorial. Tais pesquisas buscam a adequacdo da matéria-prima
oriunda de reflorestamento, e poucos estudos avaliam a viabilidade técnica a partir de

madeiras amazonicas.

As propriedades de resisténcia e rigidez do painel sdo indicadoras de qualidade do
produto final, e sendo assim devem ser conhecidas. Neste sentido, a avaliagcdo ndo destrutiva é
uma técnica que permite a identificacdo das propriedades de certo material sem que se altere
sua capacidade de uso futuro. As informacGes obtidas direcionam as aplicacdes apropriadas
do material avaliado (ROSS et al., 1998). Esta técnica tem como vantagens além da possivel
utilizacdo posterior da peca testada, a rapidez de aplicacdo do método, a reducdo de perda do
material e a classificacdo de pecas em classes de qualidade e resisténcia (SHIMOYAMA,;
MATQS, 2005).

Desta forma, diante do advento tecnoldgico dos adesivos estruturais e dos métodos
ndo destrutivos, o objetivo do segundo capitulo dessa dissertacdo é avaliar a viabilidade
técnica da producdo de paineis LVL misturando-se laminas de madeiras amazonicas,

organizadas por uma analise de variaveis candnicas do capitulo anterior.
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2. HIPOTESE

O agrupamento das espécies sugerido pela anélise de varidveis candnicas (Capitulo 1)
reflete nas propriedades dos painéis confeccionados.
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3. MATERIAIS E METODOS

Considerando a disponibilidade de material, sua espessura e a relacdo vao/espessura
do painel, estabelecida em norma para os ensaios de flexdo estatica, foram utilizadas 9

laminas na confeccdo de cada painel.

Destacando as atividades realizadas no Capitulo 1 desta dissertacdo, a definicdo de
cada tratamento ocorreu de acordo com a classificacdo estabelecida pela analise de variaveis
candnicas. Foi adotada a espécie mais densa nas faces (3 laminas na face superior e 3 laminas

na face inferior) e a espécie menos densa no miolo (3 laminas) (Tabela 7).

Tabela 7. Delineamento Experimental e confeccdo dos painéis.

Design dos .
T  Grupo o Descricéo
painéis
T1 Gl 3A 3Pa 3A 3 laminas de Amescla nas bordas e 3 de Paricad no miolo
T2 G2 3Pk 3A 3Pk 3 laminas de Visgueiro nas bordas e 3 de Amescla no miolo

T3 G3 3Co 3Pk 3Co 3 laminas de Copaiba nas bordas e 3 de Visgueiro no miolo

T4 GleG2 9A 9 laminas de Amescla
T5 G2eG3 9Co 9 laminas de Copaiba
T6 G4 9Cu 9 laminas de Curupixa
T7 Gl 9Pa 9 ldminas de Parica

T8 G2 9Pk 9 laminas de Visgueiro

Antes da confeccdo dos painéis, todas as laminas foram avaliadas de forma ndo-
destrutiva com o auxilio de equipamento Stress Wave Timer (modelo 239A - marca
Metriguard). Esta avaliacdo teve como objetivo determinar a velocidade de propagacdo das
ondas de tensdo através das laminas (SW\) para posteriormente comparar estes resultados aos

da avaliacdo ndo-destrutiva realizada nos painéis prontos.

3.1. Confeccéo dos Painéis LVL

Apos climatizacdo até massa constante (65 + 2% UR; 20 + 1°C), as laminas de
amescla, copaiba, parica e visgueiro foram seccionadas em sec¢des de 16 cm x 50 cm (I x ¢) e
as laminas de curupixa em 13 cm x 47 cm (I x ¢). A montagem de cada painel foi feita

aleatoriamente (sem a classificagdo das laminas).
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Foi utilizado o adesivo PVA “crosslinking” MultiBond® X-080 (Franklin Adhesives &
Polymers — Tabela 8), composto por uma emulséo de acetato de polivinila bicomponente, que
quando utilizado com o catalisador TSA, atinge alto nivel de resisténcia a dgua. A preparacao
do adesivo foi feita pela mistura de seus componentes, utilizando-se 6% de catalisador (por
peso), mexendo a composicao vigorosamente com uma espatula a fim de que o catalisador

ndo permanecesse no fundo do recipiente.

Tabela 8. Propriedades fisicas do adesivo PVAC.

Aparéncia Liquido de cor branca
Densidade 1,10 kg/l
Sélidos (%0) 51-54
pH 4-51
Viscosidade tipica (cPs) Né&o Catalisado — 4.500 / Catalisado — 3.500

Fonte: Boletim Técnico — Franklin Adhesives & Polymers.

Apds a preparacdo do adesivo (Figura 22A), este foi espalhado sobre uma face das
laminas, com o auxilio de uma espétula, obedecendo a gramatura de 150 g/m2, indicada pelo
fabricante. Apds montados, os painéis foram entdo submetidos a um processo de pré-
prensagem com pesos de cimento durante 5 minutos. Posteriormente, foi realizada a
prensagem a quente a 104°C e 1,0 MPa de pressdo especifica (Figura 22B). O tempo da
prensagem variou de acordo com as recomendacdes do fabricante quanto a espessura final do

painel; desta forma, T1, T2, T3, T4, T5 e T8 foram prensados por 9 minutos enquanto que T6

e T7 por 5 minutos.

Figura 22. Confeccédo dos painéis. A) Laminas e adesivo utilizados; B) Acompanhamento da
temperatura durante a prensagem dos painéis.

Depois de prontos, os painéis foram alocados em cémara climatica até massa
constante. Por fim, foram esquadrejados e confeccionados 84 CPs para o ensaio de densidade,
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avaliacdo ndo destrutiva e resisténcia a flexdo estatica. Posterior a esses ensaios, dos topos
destes mesmos CPs, foram retirados 48 CPs para ensaio de compresséo paralela, 48 CPs para
ensaio de cisalhamento na linha de cola e 48 CPs para os ensaios de inchamento em

espessura, absorcao de agua e taxa de ndo-retorno em espessura.

3.2. Avaliacdo ndo-destrutiva (AND)

Neste estudo, foram utilizados dois equipamentos para a avaliagdo ndo destrutiva: o
Stress Wave Timer (modelo 239A - marca Metriguard — Figura 23A) e o Ultrassom
(frequéncia 54 kHz — marca Pundit Lab — Figura 23B). Ambos com o objetivo de determinar a
velocidade de propagacdo das ondas de tensdo longitudinalmente e em uma sé posicao,
flatwise.

Vista da se¢do
transversal dos CPs

FLATWISE

Figura 23. A) Exemplo esquematico da determinacdo do tempo de transito da onda de tensdo
gerada pelo equipamento Stress Wave na posicéo flatwise (Fonte: adaptado de SOUZA et al.,
2008); B) Ultrassom em processo de calibragem no laboratorio.

O primeiro equipamento (stress wave timer) possui um péndulo de impacto que gera
uma onda de tensdo, a qual se propaga através do CP; dois acelerdmetros, conectados ao CP
medem o tempo de transito desta onda (t, us). Este valor foi utilizado para determinar a
velocidade de propagacdo da onda (SWp, m/s) e posteriormente o médulo de elasticidade
dindmico (Egsw, N/mm?2), de acordo com as equacgdes 5 e 6. O segundo equipamento possuli
dois transdutores circulares que acoplados ao CP com o auxilio de gel medicinal, determinou
0 tempo de transito da onda ultrassonica (t, ps). Este tempo foi utilizado para se calcular a
velocidade de propagacdo da onda (V ., m/s) e o coeficiente de rigidez (C, N/mm?), de

acordo com as equagdes 5e 7.
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SWp=V, =L/ (tx10°) (Equagio 5)
Edgswp = (SW\2X p) / g X 107 (Equacio 6)
CL=Vul2xp (Equacéo 7)

Onde: SWy, = velocidade de propagacdo da onda do stress wave (m/s); V. = velocidade de propagacdo
da onda do ultrassom (m/s); Egsw = médulo de elasticidade dindmico (N/mm?2); C,_ = coeficiente de rigidez
(N/mm?2); L = vdo (m); t = tempo de transito da onda (us); p = densidade aparente do painel (kg/m?®); g =
aceleracdo da gravidade: 9,804 m/s2,

3.3.  Propriedades Mecanicas
3.3.1. Ensaio de resisténcia a flexdo estatica

Para o ensaio de resisténcia a flexdo estatica (Figura 24), foram utilizados os
principios das normas ASTM D 5456 (ASTM, 2006), especifica para painéis LVL, e a ASTM
D 198 (ASTM, 1999a). O modulo de ruptura (f;) e o0 mddulo de elasticidade (En) foram
determinados para a posicao flatwise utilizando-se os mesmo CPs da avaliacdo ndo destrutiva

e respeitando a relacdo de vao/espessura 17 vezes estipulada na norma.

A velocidade de carregamento foi 1,2 mm/min. O modulo de ruptura (f,) foi calculado
conforme a equacdo 8 e 0 médulo de elasticidade (En) conforme a equacdo 9. Tais equacdes

geraram resultados em kfg/cmz?; assim, a fim de converter esta unidade para N/mm?2, os

resultados obtidos foram divididos por 10,18.

Figura 24. Realizacdo do ensaio de resisténcia a flexdo estatica com aplicacdo da carga
centralizada sobre dois apoios.
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f (N/mm2) = P’;Jp—ﬁﬁ“ (Equagio 8)

PxL?
2B xhxl

Em (N/mm2) =

(Equacéo 9)

Onde: P, = carga maxima (kgf); L = véo entre os apoios (cm); b = largura do corpo-de-prova (cm); h =
espessura do corpo-de-prova (cm); P = carga no limite proporcional (kgf); A = flecha (cm); | = momento de

inércia (cm?).

3.3.2. Ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras

Os CPs para 0 ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras (Figura 25) foram
obtidos do topo dos CPs do ensaio de flexdo. Suas dimensGes foram adaptadas das normas

ASTM D 5456 (ASTM, 2006) e ASTM D 198 (ASTM, 1999a) a fim de satisfazer a minima

relacdo comprimento/raio de giracdo de 15 vezes.

i SERRRAS [ e - _
Figura 25. Realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras.

A velocidade de carregamento foi 0,2 mm/min e a resisténcia a compressao paralela

foi calculada de acordo com a equacao 10.

Prup

feo (N/mm?) = —— (Equacéo 10)

Onde: P, = carga maxima (N); A = area (mm2).
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3.3.3. Ensaio de resisténcia ao cisalhamento paralelo a linha de cola

O ensaio de resisténcia ao cisalhamento paralelo a linda de cola foi realizado com
adaptacOes as normas ASTM D 5456 (ASTM, 2006) e ASTM D 1037 (ASTM, 1999b).
Diante da limitacdo oferecida pela espessura final dos painéis, fez-se necessario a colagem de
um calco de madeira de Pinus sp. na parte posterior do CP (Figura 26A) a fim de que este se

posicionasse de forma correta na célula de carga da maquina universal.

Considerando também o fato de que houve a utilizacdo de duas espécies na fabricacéo
de alguns painéis, a cadeira para encaixe da célula de carga foi posicionada na terceira linha
de cola, justamente na juncdo entre as espécies (Figura 26B). Mesmo havendo alguns
tratamentos sem mistura de espécies, a fim de padronizar o ensaio, o aparato foi também

posicionada na terceira linha de cola. Para este ensaio foram confeccionados seis amostras

para cada tratamento.
A 12cm
63 cm
4cm

espessura do calco
25em

Figura 26. A) Croqui do corpo-de-prova para o ensaio de cisalhamento paralelo a linha de
cola; B) Corpo-de-prova com calgo e com cadeira para encaixe na célula de carga na 32 linha
de cola (seta vermelha).

Diante do fato de que o adesivo apds sua cura se torna transparente, ndo foi possivel
determinar se 0 rompimento ocorreu na linha de cola ou na madeira. Sendo entdo calculada

somente a resisténcia de acordo com a equagéo 11.

Prup

fovo (N/mm2) = — (Equacdo 11)

A

Onde: Py, = carga maxima (N); A = area (mm2).
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3.4.  Propriedades Fisicas - Ensaios de densidade, absorcdo de agua,

inchamento em espessura e taxa de ndo-retorno em espessura

A determinacéo da densidade foi realizada conforme ASTM 2395 (ASTM, 2010) onde
a massa e as dimensdes das amostras foram tomadas com o auxilio de balanca analitica,

paquimetro digital e relégio comparador.

Para a realizacdo dos ensaios de absorcdo de dgua (ABS), inchamento em espessura
(IE) e taxa de ndo-retorno em espessura (TNRE) foram utilizadas as recomendac¢6es da norma
ASTM D 1037 (ASTM, 1999b). Os CPs foram produzidos com as dimensdes de 4cm x 4cm (I

X ¢) totalizando seis amostras para cada tratamento.

Os corpos-de-prova, climatizados até massa constante, tiveram sua massa e dimensdes
mensuradas com relégio comparador (Figura 27A). Em seguida foram submersos em agua
(Figura 27B) e tiveram suas massas e dimensdes retomadas as 2, 24 e 96 horas apds a
imersdo. Ao término do ensaio, foram novamente conduzidos a camara climética e apds a
estabilizagcdo tiveram suas massas e dimensGes novamente obtidas. As determinacfes dos

percentuais de ABS, IE e TNRE foram realizadas de acordo com as equacdes 12, 13 e 14.

- - \
Figura 27. Realizacdo dos ensaios para determinacdo das propriedades fisicas dos painéis
confeccionados: A) Mensurando a espessura com o auxilio de reldgio comparador; B)
Corpos-de-prova submersos em agua.

ABS = (M .:r[)x 100 (Equacdo 12)
IE = (Efg_—E‘}x 100 (Equacio 13)

L
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= (=22 "<} x 100 uacéo
TNRE = (Z2—5%) (Equaco 14)

Onde: ABS = absorcédo de agua (%); M; = massa inicial, anterior a imersdo em agua (g); M; = massa
final, posterior & imersdo em &gua (g); IE = inchamento em espessura (%); E; = espessura inicial, anterior a
imersdo em agua (mm); E; = espessura final, posterior a imersdo em agua (mm); TNRE = taxa de ndo-retorno em
espessura (%); Eon = espessura posterior a 24 horas de imersdo em agua (mm); E. = espessura posterior a

climatizacdo dos CPs (mm).

3.5. Analise Estatistica

As variaveis da analise ndo-destrutiva (SWp, Egsw, VL € CpL), assim como as
propriedades fisicas (pp, ABS, IE € TNRE) e mecanicas (fm, Em, fc0 € fg,0) foram analisadas por
meio de analise de variancia (ANOVA). As medias foram comparadas por meio do teste de
Tukey a 5% de significancia.

Para a predicdo das propriedades mecanicas a partir da avaliagdo ndo-destrutiva, foram
gerados modelos de regressdo linear simples y = ax + b, tendo as variaveis nao destrutivas
(SWhp, Egswp, VL € Cy1) como independentes e as propriedades mecéanicas (fn, Em, fco € fgv0)
como variaveis dependentes. Assim, foi avaliada a significancia da regressio (ao nivel o =

5%) e o coeficiente de determinagéo (R?).
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliagdo ndo-destrutiva

Na Figura 28 encontram-se os valores médios das velocidades de propagacéo da onda

geradas pelos dois equipamentos.

4700 45564 45564

A 45572
4600 4461 ab

4456abe 4413 pegttI0abe

4355 cde _I_

4500
4331 de

4265e

SWE (m/s)

T1 T4 T7 T2 T4 T5 T3 T5 T8 T6
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
5800
5600 5512a
5400

5200 5057 de 5126cd 5089 ed 512G6cd

4972 e
5000 +

4800

VLL (m/s)

4600

4400
Tl T4 T7 T2 T4 TS T3 TS TS T6

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

Figura 28. Valores medios das velocidades de propagagdo das ondas. A) velocidade de
propagacdo do stress wave; B) velocidade de propagagdo do ultrassom. T1 — 3A/3Pa/3A; T2 —
3Pk/3A/3Pk; T3 — 3Co/3Pk/3Co; T4 — 9A; T5 — 9Co; T6 — 9Cu; T7 — 9Pa; T8 — 9Pk.

De forma geral, observou-se a tendéncia de V. ser maior que SW5p. Provavelmente

isto pode ser causa da frequéncia do transdutor do ultrassom (54 KHz); de acordo com Trinca;
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Gongalves (2009) esta frequéncia influencia diretamente na velocidade de propagacdo de
ondas.

Analisando a velocidade do stress wave (Figura 28A), pode-se perceber que essa
variavel é significativamente diferente para os tratamentos estudados (Tabelas 28 e 29 —
anexos). Os maiores valores foram apresentados pelos tratamentos T3 e T5 enquanto que o T7
0 menor valor (4265 m/s). Entretanto, pode-se perceber que por mais que esta diferenca de
valores seja significativa as velocidades variam em torno de 6%, o que demonstra Gtima
precisdo nas medi¢des (STANGERLIN et al., 2010). Desta forma, o valor médio da
velocidade de propagacdo obtido com o stress wave (4424 m/s) se aproxima ao valor
encontrado por Del Menezzi et al. (2013) trabalhando com LVL fabricado com 8 laminas de
Schizolobium parahayba (4445 m/s). Este valor médio também é proximo ao encontrado por
Del Menezzi et al. (2010) trabalhando com madeiras tropicais sélidas (4247 m/s). Uma das
possiveis causas para esta maior velocidade de propagacdo no painel que na madeira solida,
pode ser a densificacdo do material a partir da prensagem, alterando o arranjo anatémico,
diminuindo os espagos vazios, fornecendo assim uma melhor continuidade, o que pode

influenciar o tempo de percurso da onda.

Comportamento semelhante foi observado na velocidade de propagacdo da onda
ultrassénica (Figura 28B). Os valores encontrados foram significativamente diferentes, sendo
maior valor para T5 (5512 m/s); proximo aos encontrados por Gabriel (2007) trabalhando
com LVL de 13 laminas confeccionados com Pinus sp. (5418 — 5613 m/s). Ja 0 menor valor
de V. foi encontrado para T7 (4972 m/s). O valor médio da velocidade de propagacdo das
ondas ultrassénicas (5208 m/s) foram semelhantes ao valor médio encontrado por Goncalez et
al. (2001) trabalhando com madeiras tropicais sélidas (5208 m/s), proximo ao encontrados por
Ballarin; Nogueira (2005) trabalhando com madeira sélida de Pinus taeda (5124 m/s) e
superior ao encontrado por Stangerlin et al. (2010) trabalhando com Peltophorun dubium.

Por fim, ao se analisar a influéncia do agrupamento nas velocidades de propagacéo,
pode-se perceber uma tendéncia de comportamento no G3; seus tratamentos apresentaram as
maiores velocidades de propagacdo. O G4 encontra-se isolado, enquanto que G1 e G2
apresentam os menores valores. De conformidade com esta observagdo, nota-se que para as
velocidades de propagacdo, o agrupamento sugerido se reflete de forma mais perceptivel
sobre 0 G3 e 0 G4.
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Foram encontradas correlagdes positiva e significativas (Tabela 36 — anexos) entre a
densidade dos painéis e a velocidade de propagagdo (0,744 e 0,837, para SWp e V|,
respectivamente), o que mostra certa tendéncia de as velocidades serem maiores em painéis

mais densos.

Em seguida, ao analisar o0 modulo de elasticidade dindmico (Egswp) € 0 coeficiente de
rigidez (C..) (Figura 29), pode-se perceber variacGes significativas entre os tratamentos. O
comportamento geral observado se assemelha ao das velocidades de propagacdo. Os maiores
valores encontrados foram para o T5 (15965 N/mm?2 e 23364 N/mm?, Egswp € Cpi,
respectivamente) e os menores para 0 T7 (6629 N/mm? e 8978 N/mm?, Egswp € Cpy,

respectivamente).
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Figura 29. Valores médios das variaveis acusticas. A) médulo de elasticidade dinamico; B)
coeficiente de rigidez. T1 - 3A/3Pa/3A; T2 — 3Pk/3A/3Pk; T3 — 3Co/3Pk/3Co; T4 — 9A; T5 — 9Co; T6 —
9Cu; T7 — 9Pa; T8 — 9Pk
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Em seguida, ao se analisar os grupos, novamente 0 G3 apresenta os maiores valores,
enquanto que o G4 fica isolado. Os tratamentos do G2 apresentaram valores intermedidrios, e
os tratamentos do G1 apresentaram 0s menores valores. No caso destas variaveis, a
visualizacdo dos grupos sugeridos é mais nitida, pois G1 e G2 estdo apresentam classificacdo

mais caracteristica.
4.2.  Propriedades fisicas
4.2.1. Stress Wave Timer nas laminas

A Tabela 9 apresenta os valores médios da velocidade de propagacdo da onda gerada

pelo Stress Wave Timer nas laminas.

Tabela 9. Valores médios para a velocidade de propagacdo da onda gerada pelo Stress Wave
Timer (SW.) nas laminas das espécies estudadas.

Espécie Media (m/s) CV%
Amescla 4243 b 1,79
Copaiba 4467 a 2,32
Curupixa 4208 b 1,94

Parica 4188 b 3,78
Visgueiro 4230 b 3,43

SW_: velocidade da onda nas l1aminas das espécies estudadas; CV: coeficiente de varia¢do (%).

Pode-se observar que a velocidade de propagacdo da onda foi significativamente
maior nas laminas de copaiba (4467 m/s). Tal diferenca pode estar associada a sua alta
densidade (0,65 g/cm?), havendo entdo uma menor atenuacdo da onda devido a sua baixa
porosidade. De acordo com Gongalves (2011), a densidade esta diretamente relacionada a
rigidez da madeira e seu teor de umidade, portanto madeiras mais densas e menos umidas,
apresentam maiores velocidades de propagacdo. Entretanto, ainda de acordo com esta autora,

resultados diferenciados indicam que ndo ha um resultado Unico para esta quest&o.

Na Tabela 10 observa-se os resultados da avaliagdo ndo-destrutiva das laminas e dos
painéis de forma geral, sem considerar as espécies e os tratamentos. Foi observado que as
velocidades de propagacdo das ondas, por mais que sejam estatisticamente diferentes, séo
proximas para as laminas e os painéis LVL, corroborando os resultados encontrados por Del
Menezzi et al. (2013). Tal comportamento pode ser causado pela superficialidade de
propagacao da onda, de forma que no painel a onda se propaga somente na lamina externa
sendo atenuada pela juncéo adesiva plastica (CUNHA; MATOS, 2010).
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Tabela 10. Valores médios da velocidade do stress wave nas laminas e nos painéis LVL.

Media (m/s) CV%
SW_ 4269 b 3,66
SWp 4427 a 2,89

SW_: velocidade da onda nas laminas das espécies estudadas; SW5: velocidade da onda nos painéis LVLs
confeccionados; CV: coeficiente de variacdo (%); Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si (o0 =
5%).

4.2.2. Densidade

A Figura 30 apresenta os valores médios da densidade aparente observada para 0s
painéis LVL confeccionados. A analise de variancia demonstra que houve diferenca

significativa ao nivel de 1% (Tabelas 18 e 22 — anexos).

A densidade do produto final esta intimamente ligada a massa especifica da madeira
de origem (P10, 2002). Consequentemente nota-se que T5, T3 e T8 (G3), apresentaram as
maiores densidades porque sdo compostos pelas laminas mais densas (copaiba — 0,65 g/cm3
e visgueiro — 0,58 g/cm?3). Enquanto que T1, T4 e T7 (G1) apresentaram as menores
densidades (compostos pelas laminas menos densas: amescla — 0,46 g/cm3 e parica 0,30
g/lcmd). De forma geral, os painéis apresentaram densidades préximas, porém superiores as
das laminas utilizadas; este fato provavelmente € efeito da densidade do adesivo utilizado, que
também compde o produto final, e a leve compressédo das laminas reduzindo o seu volume e,

consequentemente, aumentando sua densidade.

Ao analisar os grupos estudados pode-se observar que o G3 apresentou 0s maiores
valores, sendo cada um de seus tratamentos classificados pelo teste de Tukey em a, b e c. Em
seguida, observando o0 G2 e 0 G4, nota-se certa variacdo nos resultados, sendo os tratamentos
do G2 classificados em a, d e f, e 0 G4 classificado como e. Por fim, o G1 apresentou 0s
menores valores e seus tratamentos foram classificados em f, g e h. Desta forma, para a
variavel densidade, o agrupamento das espécies € nitidamente notado nos grupos 3 e 1,

enquanto que para G2 e G4 a variacao dos resultados € menos perceptivel.
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Figura 30. Valores médios das densidades dos painéis. T1 — 3A/3Pa/3A; T2 — 3Pk/3A/3Pk; T3 —
3Co/3Pk/3Co; T4 —9A; T5 — 9Co; T6 —9Cu; T7 — 9Pa; T8 — 9Pk.

4.2.3. Absorcao de agua e inchamento em espessura

A Tabela 24 (anexos) apresenta os valores da absorcao de agua (ABS) nos periodos de
2, 24 e 96 horas de imersdo e a Figura 31 ilustra a variacdo temporal deste pardmetro. De
acordo com as analises de variancia realizadas (Tabelas 19 e 23 — anexos), os valores de ABS

sdo estatisticamente significativos ao nivel de 1% nos trés periodos.
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Figura 31. Comportamento dos painéis diante do ensaio de absor¢do de agua. T1 - 3A/3Pa/3A,;
T2 — 3Pk/3A/3Pk; T3 — 3Co/3Pk/3Co; T4 — 9A; T5-9Co; T6 —9Cu; T7 — 9Pa; T8 — 9Pk.
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Foi observado que o T7 tende a absorver mais dgua comparativamente aos demais
(113% para o periodo de 96h). Possivelmente, sua conformacao anatdmica proporciona maior
quantidade de espacos vazios, visto que a sua densidade ¢ a mais baixa (p = 0,30 g/cm?).
Souza et al. (2010) estudando painéis LVLs confeccionados com Pinus oocarpa observaram
valores de absorcdo de agua para os periodos de 2, 24 e 96h de 12,5%, 24,4% e 34,5%,
respectivamente, e em painéis confeccionados com P. kesiya os valores observados foram
29,3%, 40,3% e 45,5%. Nugroho; Ando (2001) estudando painéis LVLs confeccionados com
quatro ldaminas de bambu (Phyllostachys pubescens) observaram valores de absorcao de agua
para os periodos de 2 e 24h, 12,7 % e 24,1%, respectivamente. Portanto, os valores de

absorcdo de dgua observados neste trabalho estdo condizentes com a literatura.

Com relacdo ao inchamento em espessura, a Tabela 26 (anexos) apresenta os valores
médios desta propriedade nos periodos de 2, 24, e 96 horas de imersdo em agua a Figura 32
ilustra a variacdo temporal deste parametro. A analise de variancia (Tabelas 20 e 25 — anexos)

indicou que o IE variou significativamente para os trés periodos entre os tratamentos.
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Figura 32. Comportamento dos painéis diante do ensaio de absorcdo de dgua. T1 — 3A/3Pa/3A,;
T2 — 3Pk/3A/3Pk; T3 — 3Co/3Pk/3Co; T4 — 9A; T5 — 9Co; T6 — 9Cu; T7 — 9Pa; T8 — 9Pk.

Em média o inchamento em espessura aumenta aproximadamente 34% do primeiro
periodo para o segundo, e, somente 5,2% do segundo periodo para o terceiro, demonstrando
gue os painéis incham relativamente pouco ap6s as 24h de imersdo, mantendo o
comportamento observado. Foi observado que, de uma forma geral, os tratamentos 5, 6 e 7
tendem a ter um IE nos trés periodos superior aos demais tratamentos (assim como na ABS).

De acordo com Del Menezzi (2006), o inchamento em espessura dos painéis de madeira se
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deve a dois fatores: o inchamento higroscépico (adsorcdo de &gua nas paredes celulares) e o
inchamento pela liberagdo das tensdes de compresséo. Assim, possivelmente as tensdes de
compressdo impostas aos painéis dos tratamentos 6 e 7 foram liberadas de uma forma mais
rapida que nos demais tratamentos. Portanto, uma vez que 0s painéis destes tratamentos
tiveram sua espessura aumentada em funcdo do inchamento proporcionado pela exposicao a
umidade, provavelmente ocorre uma tendéncia na redugdo de sua massa especifica e,

consequentemente, uma perda de resisténcia destes painéis.

Haygreen; Bowyer (1996) e Ozarka (1999) citam que os adesivos influenciam a
estabilidade dimensional dos painéis em relacdo ao ganho na qualidade da colagem. O
adesivo utilizado na confeccdo dos painéis deste trabalho, PVA., considerado como
semiestrutural (USDA, 2010), e quando acrescido de catalisadores aceleram a reacdo de cura
por meio da ativacdo de reacdes quimicas de polimerizagdo (crosslinking); desta forma, estas

S80 responsaveis por aumentar a resisténcia a agua.

Uma das preocupacfes nestes ensaios era a instabilidade dimensional dos tratamentos
com mistura de espécies. Como pode ser observado nas Tabelas 24 e 26 (anexos), estes
apresentaram comportamento semelhante a outros tratamentos. Comparativamente, os valores
observados sdo condizentes aos observados na literatura (SHUKLA; KAMDEM, 2008;
SOUZA et al., 2010; MELO, 2012), entretanto ficam aquém dos valores observados por
Nugroho; Ando (2001), 5,90% e 12,10% para os periodos de 2 e 24h trabalhando com LVLs
de bambu.

A analise da influéncia do agrupamento nestas propriedades foi dificil de ser realizada,
pois a classificacdo fornecida pelo teste de Tukey foi diferente para cada periodo de imersdo
e, também, para os dois ensaios. No ensaio de ABS, nota-se que o T7 foi classificado como a
nos trés periodos de imersdo; comportamento tal, distinto dos outros dois tratamentos (T1 e
T4) pertencentes ao seu grupo (G1) que apresentaram classificacdo variando de c até f,
demonstrando entdo a tendéncia de que o agrupamento sugerido ndo foi refletido neste caso.
O mesmo ocorre ao analisar o0 G2 e 0 G3; 0s tratamentos que 0s compde possuem mesmas
classificacbes (variando de ¢ até f) ndo se tornando nitida a percep¢do do agrupamento.
Contudo, o T6 foi o Unico tratamento classificado como b, demonstrando ser um grupo (G4)
isolado e por isso reflete o agrupamento sugerido. Este comportamento também € visivel no
ensaio de IE; o T6 também se comporta como grupo isolado sendo classificado em todos os

periodos de imersdo como grupo a e G1, G2 e G3 ndo sdo nitidamente perceptiveis.
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4.2.4. Taxa de ndo-retorno em espessura

A Tabela 11 apresenta os valores da taxa de ndo-retorno em espessura (TNRE)
observados nos painéis confeccionados. De acordo com as Tabelas 21 e 27 (anexos),
verificou-se que a andlise de variancia indicou o variagdo significativa entre os tratamentos

avaliados.

Tabela 11. Valores médios para a taxa de ndo-retorno em espessura (TNRE %).

Tratamento Meédia % CV%
T1 2,37 a 1,0
T2 1,77 cd 11,5
T3 2,05 bc 5,2
T4 2,08 ab 5,2
T5 2,29 ab 8,7
T6 2,32 ab 9,8
T7 2,07 abc 3,6
T8 1,59d 9,5

" significativo ao nivel de 1%. T1 — 3A/3Pa/3A; T2 — 3Pk/3A/3Pk; T3 — 3Co/3Pk/3Co; T4 — 9A; T5—9Co; T6
—9Cu; T7 - 9Pa; T8 — 9Pk.

Segundo Del Menezzi (2006), a TNRE representa o inchamento definitivo do painel,
oriundo da liberacdo das tensdes internas de compressdo. Quando o painel entra em contato
com a agua, ele incha e também libera tensdes de compressdo. Quando o painel é seco, a
madeira contrai retornando em espessura apenas até o ponto referente ao inchamento préprio
da madeira. A madeira ndo volta a sua espessura inicial devido a liberacdo das tensdes de
compressdo. Esse inchamento residual ou definitivo é representado pela TNRE. Desta forma,
nota-se que T1, T4, T5 e T6, com maiores valores de TNRE, foram os tratamentos que
apresentaram maior inchamento residual.  Considerando ainda a Tabela 15, nota-se que a
TNRE apresentou valores baixos, variando de 1,59 a 2,32%. Valores proximos ao encontrado
por Arruda et al. (2011) trabalhando com compensados fabricados com laminas de parica

tratadas termicamente.
4.3. Propriedades Mecanicas
4.3.1. Resisténcia a flexao estatica (flastwise)

A Figura 33 apresenta os valores observados para a propriedade de resisténcia
(Mddulo de ruptura - fy,) e rigidez (Mddulo de elasticidade — En) e dos painéis LVLs

confeccionados de acordo com os tratamentos (Tabelas 30 e 31 — anexos). Para 0 médulo de
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ruptura pode-se observar que o T3 apresentou o maior valor (92,1 N/mm?), enquanto que o T7
o menor valor (36,1 N/mm?2). J& para o0 modulo de elasticidade, T5 apresentou o maior valor
(12380 N/mm?2) e T7 o menor valor (4904 N/mm?).
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Figura 33. Valores médios: A) Mddulo de ruptura (f); B) Mddulo de elasticidade (Ey,). T1-
3A/3Pa/3A; T2 — 3Pk/3A/3PK; T3 — 3Co/3Pk/3Co; T4 —9A; T5—-9Co; T6 — 9Cu; T7 — 9Pa; T8 — 9Pk.

Houve correlagdo positiva e significativa (Tabela 36 — anexos) para ambas as variaveis

em relacdo a densidade (0,940 e 0,883, f,, e En, respectivamente), demonstrando a tendéncia
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de maior resisténcia e rigidez aos painéis mais densos. Comportamento semelhante foi
observado por Fonselius (1997) ao confeccionar painéis LVL de Picea abies e Pinus
sylvestris. Em seu trabalho, o autor classifica os painéis em trés classes de densidade e
observa que 0s painéis mais densos apresentam maior f,,, variando de 40,7 N/mm2 (painel
menos denso — 0,43 g/cm3) a 58,5 N/mm? (painel mais denso — 0,52 g/cms3). A mesma
tendéncia ocorre para 0 modulo de elasticidade: Er, varia de 9730 a 13886 N/mm2.

Comparativamente, os valores encontrados para T2, T3, T4 e T5 sdo proXimos aos
encontrados por Bortoletto Janior (2009) para painéis LVL fabricados com 18 laminas de
Pinus merkusii (fn: 93 N/mm2; E,: 15.000 N/mm2), aos observados por Kamala et al. (1999)
com 17 laminas de Hevea brasiliensis (fn: 86 N/mmz2; En: 9234 N/mm?), e também, aos
observados por Colak et al. (2004) para painéis LVL confeccionados com 6 laminas de Pinus
sylvestris, avaliando diferentes adesivos, (f,: variando de 90 a 102 N/mm?). Os menores
valores (T1, T6 e T7) se aproximam mais aos encontrados por Melo (2012) trabalhando com
painéis variando de 8 a 14 laminas de Schizolobium amazonicum (fn: 52 N/mm2; Ep: 9391
N/mm2); entretanto 0 mddulo de elasticidade do T7 fica aquém do observado pelo mesmo

autor.

Observando os primeiros tratamentos dos grupos 1, 2 e 3 (tratamentos em que houve
mistura de espécies — T1, T2 e T3), nota-se que de forma geral seus valores ndo sao maiores
gue os encontrados para os tratamentos homogéneos (painéis LVL fabricados com uma Gnica
espécie). Outro fator perceptivel, € que dentre os painéis com mistura, 0 T3 apresenta maiores
resultados quando comparado a T2 e T1; possivelmente pelo fato de que a espécie utilizada na
borda deste tratamento é mais densa que as espécies utilizadas nas bordas dos outros dois

tratamentos (amescla e visgueiro).

Este comportamento reitera o observado por Iwakiri et al. (2010); estes autores
trabalhando com espécies diferentes na confeccdo de painéis LVL, encontraram valores de fn,
e En, maiores para os painéis em que as laminas mais densas foram colocadas nas bordas. Dois
tratamentos foram testados: ambos continham laminas de Schizolobium amazonicum no
miolo, mas se diferenciavam pelas bordas; um tratamento com Eucalyptus saligna nas bordas
(laminas com 0,58 g/cm3) apresentaram f, de 75,7 N/mm?2 e E, de 14.286 N/mm?2, enquanto
que os painéis com Pinus taeda (laminas com 0,42 g/cm3) apresentaram fy, de 43,6 N/mm2 e
En de 3944 N/mmz2. Ademais, de forma a comparar T1, T2 e T3, H’ng et al. (2010) também
trabalhando com mistura de espécies, estabeleceram diferentes combinacGes de misturas para
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painéis LVL (confeccionados com 11 e 15 laminas) onde Alstonia sp., Endospermum sp. e
Bombax sp., madeiras de baixa densidade, foram dispostas no miolo e laminas de
Dipterocarpus sp. (de maior densidade) foram dispostas nas bordas, e encontraram valores de

f,, variando de 35 a 78 N/mm?, e valores de E,, variando de 9684 a 15285 N/mmz2.

Por estes resultados, aponta-se que quando ha mistura de espécies, a disposi¢cdo das
laminas de maior densidade nas bordas converge para maiores valores de resisténcia e rigidez,
provavelmente por se tratar da regido onde sdo submetidas as tensdes de tragdo e de
compressdo. Esta inferéncia, corrobora a afirmativa de Wang et al. (2003) de que a
incorporacdo de material mais denso em painéis LVLs de madeiras leves aumenta

significativamente a resisténcia e a rigidez do painel.

Ao analisar os grupos (G1, G2, G3 e G4) pode-se observar que o G3 (valor médio: fy
= 86,9 N/mm?; Ej, = 11523 N/mm?) apresentou os maiores valores. Em seguida, o G2 (valor
médio: f, = 79,3 N/mmz2; E,, = 10864 N/mm?) apresenta valores menores. Na sequéncia, G4,
recebe classificacdo ¢, mostrando ser um grupo de valores intermediarios. Finalizando com o
G1 (valor médio: f, = 53,1 N/mm?; E,, = 7610 N/mm?2), de menores valores. Desta forma, para
as variaveis de resisténcia e rigidez, o agrupamento sugerido é perceptivel superficialmente,
pois a classificacdo ndo demonstra separacéo nitida entre o G2 e o G3. Por fim, T7 destoa
visivelmente de seu grupo apresentando resultado menor e sendo classificado de forma

isolada.
4.3.2. Resisténcia a compressdo paralela as fibras

A Figura 34 apresenta os valores médios da resisténcia a compressao paralela as fibras
(fc.0) nos painéis confeccionados. Observou-se que ha diferenca estatistica significativa entre

os tratamentos (Tabelas 30 e 31 — anexos).

Foi observado maior valor de resisténcia para o G3: T5 (51,7 N/mm?), seguido por T3
(48,9 N/mm2) e T8 (43,3 N/mm?). Resultados semelhantes foram observados para painéis
LVLs de Pinus merkusii, 49 N/mm? (BORTOLETTO JUNIOR, 2009) e painéis de Hevea
brasiliensis, 48,3 N/mm?2 (KAMALA et al., 1999). Seguindo o comportamento do ensaio de
resisténcia a flexao estatica, o G3, composto pelos painéis mais densos, apresentaram valores
superiores aos demais tratamentos, enquanto que o T7, painel menos denso, apresenta o

menor resisténcia, 19,8 N/mmz2 - proximo ao encontrado por Melo (2012) para painéis de
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mesma espécie, 26 N/mmz2. A correlacdo entre as variaveis (Tabela 36 — anexos) € positiva e
significativa, 0,972, demonstrando esta tendéncia.
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Figura 34. Valores médios da resisténcia a compressao paralela as fibras (f. o). T1 - 3A/3Pa/3A;
T2 — 3Pk/3A/3Pk; T3 — 3Co/3Pk/3Co; T4 —9A; T5 - 9Co; T6 —9Cu; T7 — 9Pa; T8 — 9Pk.

Ao analisar os grupos pode-se observar que o G3 apresentou os maiores valores (valor
médio = 48 N/mm2). Em seguida, o G2 (valor médio = 43,4 N/mm?2) apresenta valores
intermediarios. G4 configurou mais uma vez ser um grupo de transicdo, G4 (36,6 N/mm?) e
G1 (valor médio = 29,4 N/mm?), com os menores resultados; demonstrando estes tratamentos
a tendéncia de comportarem de forma isolada, tornando a percepcdo do grupo dificil neste

Caso.

Na Figura 35, pode-se perceber que em alguns corpos-de-prova houve delaminacéo.
Esta ocorreu em trés CPs do tratamento 1, na linha de cola entre as Iaminas de Paricé. Este
processo pode ter influenciado o baixo valor médio encontrado (31 N/mm2), e possivelmente
foi efeito de gramatura insuficiente para as laminas desta espécie, que sendo mais rugosas e
mais porosas, podem ter absorvido o adesivo com mais rapidez que as demais antes do
momento de prensagem. No T7 ndo houve delaminagdo, entretanto tal situacdo pode também

ser causa do baixo resultado encontrado.
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Figura 35. Delaminacdo em corpo-de-prova do tratamento 1 (painis LVL produzidos com
l&minas de amescla e paricé).

4.3.3. Resisténcia ao cisalhamento paralelo a linha-de-cola

A Figura 36 apresenta os valores do cisalhamento paralelo a linha-de-cola (fgv0).
Percebeu-se que houve diferenca significativa (Tabelas 30 e 31 — anexos).
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Figura 36. Valores médios da resisténcia ao cisalhamento paralelo a linha de cola (fg0). T1 -
3A/3Pa/3A; T2 — 3Pk/3A/3Pk; T3 — 3Co/3Pk/3Co; T4 — 9A; T5 — 9Co; T6 — 9Cu; T7 — 9Pa; T8 — 9Pk.

De forma geral, os resultados encontrados ficaram abaixo dos encontrados por Gabriel
(2007) para a resisténcia ao cisalhamento na linha de cola (9,07 N/mm?) de painéis LVL
fabricados de Pinus sp., aos encontrados por Kamala et al. (1999), 9,2 N/mm2 para painéis de
Hevea brasiliensis e aos encontrados por Souza et al. (2010): 8,7 N/mm? (LVL de Pinus
oocarpa) e 9,8 N/mm?2 (Pinus kesiya). Entretanto Shukla; Kamden (2008) confeccionando

painéis LVL de silver maple (Acer saccharinum), yellow poplar (Liriodendron tulipifera) e
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aspen (Populus tremuloides) também observaram baixos valores de fgo: 2,52, 1,84 e 2,23
N/mm2, respectivamente. Assim como Colak et al. (2004) para os painéis LVL
confeccionados com Pinus sylvestris: fg o variando de 2,52 a 2,96 N/mm?. Deve-se considerar
contudo que cada trabalho confeccionou seus painéis utilizando adesivos, numeros de
laminas, gramaturas, temperaturas e pressdes diferentes, o que é responsavel por esta variacdo

de resultados.

Ao avaliar os grupos pode-se observar que o agrupamento sugerido ndo é diretamente
nitido nesta variavel. A correlagdo entre esta propriedade mecanica e a densidade é positiva e
significativa (0,752 — Tabela 36, anexos) porém é a menor correlacdo quando comparada as

demais propriedades mecanicas (fn, Em, fc0)-

Assim como a delaminacdo observada no ensaio de compressdo paralela as fibras, as
laminas de paricd possivelmente exercem influéncia sobre os resultados de T1 e T7. Menos
densas (0,30 g/cm?) e mais rugosas (R, = 12,4) tendem a absorver mais adesivo, interferindo
na uniformidade de sua aplicacdo. Estes resultados corroboram os baixos valores também
encontrados por Melo (2012) para painéis LVL de paricad (em média 4,2 N/mm?2). Aydin et al.
(2004) citam que a gramatura deve ser maior em laminas mais rugosas, portanto, indica-se a
necessidade de mais pesquisas sobre a gramatura a ser aplicada sobre as laminas desta
espécie. Diante do fato de que 0 adesivo ap0ds sua cura se tornar transparente, ndo foi possivel
determinar se o rompimento ocorreu na linha de cola ou na madeira. Entretanto, de forma
geral, o rompimento ocorreu na madeira, demonstrando boa qualidade da linha de cola
(Figura 37).

Figura 37. Ruptura em cisalhamento paralelo a linha de cola para os painéis confeccionados

por tratamento. T1 - 3A/3Pa/3A; T2 — 3Pk/3A/3Pk; T3 — 3Co/3Pk/3Co; T4 — 9A; T5 — 9Co; T6 — 9Cu; T7
—9Pa; T8 — 9Pk.
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4.4. Estimativa das propriedades mecanicas

A estimativa das propriedades mecanicas foi feita em duas partes: primeiro foram
analisadas as variaveis de forma agrupada, ou seja, reunindo todos os tratamentos em um

unico grupo. Em seguida foi analisada separadamente por tratamento.

A andlise de todos os tratamentos em um Unico conjunto mostrou 6timos resultados na
estimativa das propriedades quando a velocidade do stress wave (SWp) foi utilizada como
estimador (Figura 38). Destaca-se que estas analises foram significativas ao nivel de 1%, e a
SWe explicou 53,5% da variacdo dos dados do mddulo de ruptura (fy), 45,2% da variagdo dos
dados do mddulo de elasticidade (En), 60,4% da variagdo dos dados da resisténcia a
compressdo paralela (f;o) e 40,5% da variacdo dos dados da resisténcia ao cisalhamento na
linha de cola (fg0). Os modelos obtidos para a estimativa das propriedades por tratamento néo
foram significativas (Tabela 32 — anexos). Souza et al. (2010) também encontraram um
modelo significativo, contudo este foi para a predicdo do E, em funcdo da velocidade do

stress wave para painéis LVL confeccionados por Pinus kesya.
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Figura 38. Andlises de regressdo linear para a predicdo das propriedades mecéanicas em
funcdo da velocidade de propagacdo da onda do stress wave (SWp). A) médulo de ruptura
(fn); B) mddulo de elasticidade (En); C) resisténcia a compressdo paralela (fco); D)
Resisténcia ao cisalhnamento na linha de cola (g o).
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Para predizer as propriedades mecanicas em fungdo da velocidade do stress wave ndo
é necessario medir a densidade do painel, o que para fins industriais representa grande
agilidade. Entretanto, na busca de melhores analises de regressdo, analisou-se também a
predicdo das propriedades mecanicas em funcdo do modulo de elasticidade dinamico (Egsw)
(Figura 39). De forma geral as regressdes foram significativas ao nivel de 1%, e apresentaram
melhores coeficientes de determinacdo que os gerados pelas regressdes em funcdo da
velocidade (Tabela 33 — anexos). O modulo de ruptura (fy,) teve 84,9% de sua variagédo
explicada, enquanto o modulo de elasticidade (Er,) teve 73,2% e a resisténcia ao cisalhamento
na linda de cola (fgo) teve 52,7%. Somente a resisténcia a compressdo paralela teve R2
superior a 90% (94%). Del Menezzi et al. (2013) trabalhando com painéis LVL de
Schizolobium parahayba encontraram um modelo significativo para predizer esta propriedade

mecénica (f.0), porém menor que o encontrado neste trabalho (R? = 0,698).
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Figura 39. Analises de regressdo linear para a predicdo das propriedades mecanicas em
funcéo do maddulo de elasticidade dindmico (Egswp). A) modulo de ruptura (fn); B) modulo de
elasticidade (En); C) resisténcia & compressdo paralela (. 0); D) resisténcia ao cisalhamento na
linha de cola (fgv,0).

Contudo, ao considerarmos os modelos obtidos para a estimativa das propriedades
mecanicas dos tratamentos (Tabela 33 — Anexos) em funcdo do Egswp, @ maioria das

regressdes nédo foi significativa. Observa-se que dos oito tratamentos estudados, apenas dois
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modelos foram estatisticamente significativos em duas propriedades distintas. Para 0 T4 o
modelo obtido para a estimativa do modulo de ruptura () explicou 66% da variacdo dos seus
dados, enquanto que o modelo obtido para a estimativa do modulo de elasticidade (En) do T2

explicou apenas 30%.

A fim de realizar também a predicdo das propriedades mecanicas em funcdo das
variaveis ndo-destrutivas geradas pelo método do ultrassom (Ve Cr.), as figuras 40 e 41
demonstram tais analises de regressdo, respectivamente. De forma geral, as anélises de todos
os tratamentos em conjunto foram significativas ao nivel de 1%. Constata-se que o V.
explicou 56,4% da variacdo dos dados do mdédulo de ruptura (), 52,9% da variacdo dos
dados do mddulo de elasticidade (En), 63,7% da variacdo dos dados de resisténcia a
compressdo paralela (f.o) e, somente, 46,6% da variacdo dos dados de resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola (fy0). Dentre esses coeficientes de determinagéo, a utilizagéo

do V| na estimativa das propriedades mecanicas foi mais adequada para f. .

Na anéalise dos modelos obtidos para a estimativa das propriedades mecanicas dos
tratamentos em funcdo do V. (Tabela 34 — Anexos), houve algumas regressdes
significativas. Para a estimativa do moédulo de elasticidade (En), T1, T2 e T7 apresentaram
modelos que explicaram 34,7%, 44,1% e 94,8%, da variacdo de seus dados, respectivamente.
Finalizando, para a estimativa da resisténcia a compresséo paralela (f; o), 0 V. estimou 67,9%
da variacdo dos dados do T5 e 66,1% do T7.

Na Figura 41, séo apresentados os modelos gerados para a estimativa das propriedades
mecénicas em funcdo do coeficiente de rigidez (C..). Foi observado que, de forma geral, as
analises de todos os tratamentos em conjunto foram significativas ao nivel de 1%. Verifica-se
que o C_ explicou 82,3% da variacdo dos dados do mdédulo de ruptura (fy), 72,6% da
variacdo dos dados do mdédulo de elasticidade (En), 92,1% da variacdo dos dados de
resisténcia a compressao paralela (f.o) e, 55,7% da variacdo dos dados de resisténcia ao

cisalhamento na linha de cola (fgv0).

Observado os modelos obtidos para a estimativa das propriedades mecanicas para cada
tratamento (Tabela 35 — Anexos), houve algumas regressdes significativas. Para a estimativa
do modulo de elasticidade (En), T3 e ,T6 apresentaram modelos que explicaram 37,6% e
78,2%, da variacdo de seus dados, respectivamente. Finalizando, para a estimativa da
resisténcia a compressdo paralela (fc o), 0 V. estimou 75% da variacdo dos dados do T7.
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Figura 40. Andlises de regressdo linear para a predicdo das propriedades mecéanicas em
funcdo da velocidade de propagacdo da onda do ultrassom (V). A) moédulo de ruptura (f);
B) mddulo de elasticidade (Ep); C) resisténcia a compressao paralela (fco); D) resisténcia ao
cisalhamento na linha de cola (fgy0).
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Apesar dos modelos terem sido significativos vale ressaltar que eles foram gerados
considerando todos os tratamentos. Desta forma, pode-se inferir que a analise ndo-destrutiva é
viavel para predizer propriedades mecanicas de painéis LVL. Entretanto, os modelos gerados
para cada tratamento nem sempre foram satisfatorios e a principal justificativa para tal
comportamento, provavelmente, se deve a baixa variabilidade nas propriedades mecanicas das
espécies empregadas na confeccdo de cada painel ou ao pequeno numero de amostras

utilizadas.
4.5.  Avaliacao das combinagdes sugeridas pela analise de varidveis candnicas

A fim de avaliar se o agrupamento das espécies, sugerido pela analise de variaveis
candnicas (AVC) no capitulo 1, refletiram nos resultados das propriedades avaliadas no
capitulo 2, foi realizada uma nova analise multivariada. A combinacdo linear das dezesseis
variaveis estudadas (SWp, Egswp, VL, Cii, fm, Em, feo, Tovo, pp, ABS2h, ABS24h, ABS96h,
IE2h, IE24h, IE96h e TNRE) forneceu um cenario (Figura 42) que nos possibilita discriminar
os grupos formados pelos tratamentos estipulados. Desta forma, foi possivel analisar a

similaridade ou dissimilaridade dos tratamentos de acordo com o este conjunto de dados.

Na Tabela 37 (anexos) sdo apresentados as estimativas dos autovalores, as
percentagens das variancias acumuladas e os autovetores (coeficientes de ponderacao)
associadas a cada uma das varidveis canfnicas estimadas, obtidos a partir da matriz de
correlacdo entre as caracteristicas em estudo. Verifica-se que as duas primeiras variaveis
candnicas conseguiram explicar aproximadamente 93% da variacao total, sendo, a VC1 (eixo
“x”) responsavel por 86% da variacdo e a VC2 (eixo “y”) por 7%. Portanto, estas sdo
suficientes para estudar as diferentes combinacGes estabelecidas bidimensionalmente na
Figura 42A. Esta figura apresenta a dispersdo grafica dos oito tratamentos com base nos

escores das duas primeiras variaveis canonicas.

O agrupamento esperado dos tratamentos (Figura 42A) néo refletiu de forma completa
0 agrupamento das espécies gerado no capitulo 1 (Figura 21). Nota-se visualmente que o0 G3
(azul T3 = TS5 = T8) permanece, apresentando seus tratamentos certa proximidade, o que
indica tendéncia de similaridade. Outro grupo que continua, unitario e isolado, é 0 G4 (roxo),
demonstrando que o painel confeccionado com laminas de curupixa apresenta propriedades
distintas dos demais tratamentos. Em contraste com esses dois grupos, encontram-se o G1
(T1 =T4=T7)e 0 G2 (T2~ T4=T83).
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Os tratamentos do G1 (T1, T4 e T7) se distanciam entre si no grafico de dispersdo
demonstrando certa dissimilaridade entre suas propriedades, dificultando a sua perceptividade
de grupo estabelecida no agrupamento das espécies. E visto que o T7 se afasta de T1 e T4,
sugerindo ser um grupo isolado, com propriedades unicas. Com base neste fato foi criado um
grafico de dispersdo dos grupos “encontrados” (Figura 42B), onde novas visualiza¢cdes de
agrupamentos sdo sugeridas. Desta forma, percebe-se que o G1, apos ter sido ensaiado nédo-
destrutiva, fisica e mecanicamente, separa seus tratamentos em dois grupos de acordo com seu
grau de similaridade; nota-se o T7 afastado e o T1 mais proximo do T4, configurando um

novo grupo.

Em seguida, ao analisar o G2, constata-se que este sofreu processo de separagdo e
formagédo de novos grupos, assim como o G1. Esperava-se que T2, T4 e T8, fossem ficar mais
proximos configurando o G1. Entretanto, estes apresentaram certa distancia e de tal modo a
perceber a tendéncia de T4 e T2 formarem um grupo assim como T2 e T8, configurando a

divisdo do G2 em dois novos grupos.

De forma geral, com esta andlise pode-se verificar que o agrupamento das espécies
sugerido no capitulo 1, que também determinou a conformacdo dos tratamentos, reflete no
agrupamento do G3 e do G4. Contudo ndo é completamente eficiente na percepcdo do G1 e
do G2.
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CONCLUSOES

De forma geral, o agrupamento das espécies sugerido pela primeira analise de
variaveis canonicas pode ser percebido no agrupamento dos tratamentos para 0 G3 e

para o G4.
O G1 e 0 G2 apresentaram dissimilaridades e geraram quatro novos grupos.

No agrupamento por tratamento, T7 configurou um novo grupo, isolado, com

caracteristicas Unicas.

A utilizacdo da avaliacdo ndo-destrutiva foi eficiente para predizer as propriedades
mecénicas dos painéis LVL confeccionados, desde que considerados todos 0s

tratamentos.

Nas propriedades mecanicas o G3 apresentou 0os melhores resultados. Assim como nas

propriedades fisicas.

Os painéis confeccionados, caso produzidos em nivel industrial, trariam um ganho no
aproveitamento da tora e aumentariam as possibilidades de exploracdo de mais

espécies madeireiras.
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ANEXOS

A — ANALISE ESTATISTICA DO CAPITULO 1

Tabela 12. Estatistica descritiva das propriedades das laminas.

Propriedade Espécie N° Repeticbes Média Desvio Padrao
Amescla 25 0,46 0,03
. Copaiba 23 0,65 0,04
Densidade Curupixa 25 0,50 0,03
P Parica 23 0,29 0,04
Visgueiro 22 0,58 0,02
Amescla 25 10,50 1,61
Rugosidade Copaiba 25 10,64 2,81
R.SF Curupixa 23 11,02 1,82
Parica 23 12,44 1,27
Visgueiro 25 9,53 2,94
Amescla 25 12,45 2,35
Rugosidade Copal’pq 25 11,48 3,67
R.CF Curu_p|?<a 23 15,05 1,19
Parica 23 12,33 3,10
Visgueiro 25 12,31 3,63
Amescla 21 35,99 15,49
- Copaiba 13 40,55 13,06
MO'Zaé’g'Fdade Curupix 11 8,99 7,64
Parica 15 38,02 17,34
Visgueiro 22 59,58 22,87
Amescla 21 32,49 7,07
. Copaiba 13 44,29 3,72
MO'Zaeb(':','fade Curupixa 11 11,02 479
Parica 15 40,37 16,17
Visgueiro 22 49,29 22,49
Amescla 13 5,88 0,62
- Copaiba 14 11,27 3,27
Re”a“FE’V"'dade Curupixa 14 6,28 1,04
Parica 13 4,70 0,81
Visgueiro 14 6,30 1,02
Amescla 3 2,44 0,15
. . Copaiba 3 2,87 0,06
A”a"seE(%“'m":a Curupixa 3 2,85 0,37
Parica 3 4,08 0,13
Visgueiro 3 3,15 0,21
Amescla 3 28,69 0,26
- . Copaiba 3 24,95 0,04
A”a"sfngT‘"m'C"" Curupixa 3 25,56 0,02
Parica 3 27,71 0,74
Visgueiro 3 29,01 0,93
Amescla 3 68,87 0,13
- I Copaiba 3 72,18 0,04
Anallssle(;umlca Curu_pigé 3 71,59 0,37
Parica 3 68,21 0,61
Visgueiro 3 67,84 1,05
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Tabela 13. Analise de variancia para o efeito da espécie nas propriedades estudadas.

Propriedade Fonte da Variacao SQ ol QM F Sig.
Entre Grupos 1,681 4 0,420 470,539 0,000
Densidade
Dentro dos grupos 0,101 113 0,001
p
Total 1,782 117
Entre Grupos 105,947 4 26,487 5,418 0,000
Rugosidade
R SE Dentro dos grupos 567,097 116 4,889
: Total 673,044 | 120
Entre Grupos 173,143 4 43,286 4,952 0,001
Rugosidade
R.CF Dentro dos grupos 1014,026 116 8,742
: Total 1187,1690 | 120
Entre Grupos 19405,713 4 4851,428 | 16,511 0,000
Molhabilidade
Dentro dos grupos | 22625,174 77 293,833
AOSF
Total 42030,886 81
Entre Grupos 12024,159 4 3006,040 | 14,761 0,000
Molhabilidade
Dentro dos grupos 15680,784 77 203,647
AOCF
Total 27704,943 81
Entre Grupos 353,875 4 88,469 31,070 0,000
Retratibilidade
R Dentro dos grupos 179,384 63 2,847
Vv
Total 533,259 67
Entre Grupos 4,564 4 1,141 25,757 0,000"
Quimica
ET Dentro dos grupos 0,443 10 0,044
Total 5,007 14
Entre Grupos 40,437 4 10,109 34,001 0,000
Quimica
LiaT Dentro dos grupos 2,973 10 0,297
19
Total 43,410 14
_ Entre Grupos 48,295 4 12,074 | 37,106 | 0,000
Quimica
Dentro dos grupos 3,254 10 0,325
Holo
Total 51,549 14
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Tabela 14. Analise de variancia para o efeito da superficie na Rugosidade — sem fendas

(RaSF) e com fendas (R,CF) — das espécies estudadas.

Espécie Fonte da Variacdo SQ gl QM F Sig.
Entre Grupos 36,694 1 36,694 10,430 0,002"
Amescla Dentro dos grupos 165,350 47 3,518
Total 202,044 48
Entre Grupos 8,812 1 8,812 0,826 0,368™°
Copaiba Dentro dos grupos 512,289 48 10,673
Total 521,100 49
Entre Grupos 145,897 1 145,897 | 41,299 0,000
Curupixa Dentro dos grupos 169,569 48 3,533
Total 315,466 49
Entre Grupos ,930 1 ,930 ,230 0,634NS
Parica Dentro dos grupos 185,847 46 4,040
Total 186,776 47
Entre Grupos 96,438 1 96,438 | 8,837 | 0,005"°
Visgueiro Dentro dos grupos 523,828 48 10,913
Total 620,266 49

Tabela 15. Andlise de variancia para o efeito da superficie na Molhabilidade — sem fendas
(AOSF) e com fendas (AOCF) — das espécies estudadas.

Espécie Fonte da Variagdo SQ gl QM F Sig.
Entre Grupos 4,518 1 4,518 0,039 | 0,844™
Amescla Dentro dos grupos 4580,825 40 114,521
Total 4585,343 41
Entre Grupos 28,275 1 28,275 0,270 | 0,607"°
Copaiba Dentro dos grupos 3141,083 30 104,703
Total 3169,358 31
Entre Grupos 22,706 1 22,706 0,558 0,464
Curupixa Dentro dos grupos 813,909 20 40,695
Total 836,615 21
Entre Grupos 41,348 1 41,348 0,147 | 0,704™
Parica Dentro dos grupos 7871,775 28 281,135
Total 7913,124 29
Entre Grupos 1162,668 1 1162,668 2,260 0,140™°
Visgueiro Dentro dos grupos 21611,187 42 514,552
Total 22773,855 43
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Tabela 16. Correlagdes entre a densidade
estudadas.

aparente (p - g/cm3) e a rugosidade das espécies

Espécie RaSF RaCF
Amescla -0,009"° -0,353"°
Copaiba -0,110™ -0,147™
Curupixa -0,074"° -0,143™

Parica 0,049"° -0,261"°
Visgueiro 0,073 0,142™

p = densidade aparente (g/cm?); RaSF = média aritmética dos desvios do perfil da linha média, sem
fendas, em um; RaCF = média aritmética dos desvios do perfil da linha média, com fendas, em um; NS

ndo significativo ao nivel de 5%.

Tabela 17. Correlagdes entre a molhabilidade e a rugosidade da face superior, sem fendas.

Espécie AOSF x RaSF
Amescla 0,069"°
Copaiba -0,369™"
Curupixa 0,393"°

Parica 0,121
Visgueiro 0,210

AOSF = diferenca do angulo de contato inicial e final, ap6s 10 segundos, da superficie superior, sem
fendas, em graus; RaSF = média aritmética dos desvios do perfil da linha média, sem fendas, em pum;

NS hdo significativo ao nivel de 5%;
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B — ANALISE ESTATISTICA DO CAPITULO 2

Tabela 18. Estatistica descritiva da densidade (pLv ) dos painéis LVLs.

Tratamento N° Repeticbes Média Desvio Padréo
Tl 15 0,50 0,01
T2 18 0,64 0,01
T3 18 0,72 0,01
T4 5 0,56 0,00
T5 6 0,75 0,01
T6 6 0,60 0,01
T7 6 0,36 0,01
T8 6 0,70 0,01

Tabela 19. Estatistica descritiva da absorcdo de agua (ABS %) dos painéis LVLs.

Periodo de

~ Tratamento N° Repeticoes Média Desvio Padréo
Imersdo (h)
T1 6 19,35 1,64
T2 6 21,66 1,03
T3 6 17,94 0,76
T4 6 11,44 1,05
ABS 2h T5 6 12,78 1,80
T6 6 35,34 3,72
T7 6 41,16 3,69
T8 6 25,22 1,12
T1 6 39,60 1,91
T2 6 36,89 1,82
T3 6 36,08 1,15
T4 6 27,14 1,59
ABS 24h T5 6 30,35 3,24
T6 6 64,41 2,89
T7 6 74,95 3,57
T8 6 39,70 1,36
T1 6 58,87 2,84
T2 6 52,41 2,97
T3 6 51,06 1,34
T4 6 42,01 2,14
ABS 96h T5 6 46,80 2,36
T6 6 75,72 2,54
T7 6 113,07 5,91
T8 6 55,39 1,67
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Tabela 20. Estatistica descritiva do inchamento em espessura (IE %) dos painéis LVLs.

PerIO(EiO de Tratamento N° Repeticdes | Média Desvio Padréo
Imersdo (h)
T1 5 1,97 0,12
T 6 1,81 0,12
T3 5 1,77 0,15
T4 6 1,61 0,17
IE 2h T5 6 1,87 0,15
T6 3 2,89 0,06
T7 5 2,33 0,03
T8 5 1,86 0,12
T1 5 2,65 0,15
T2 5 2,25 0,09
T3 6 2,54 0,19
T2 6 2,40 0,14
IE 24h T5 6 2,84 0,22
T6 4 3,54 0,18
T7 6 2,83 0,20
T8 6 2,45 0,51
T1 5 2,77 0,16
T 5 2,38 0,08
T3 6 2,74 0,23
T4 6 2,63 0,12
IE 96h T5 5 3,23 0,09
T6 3 3,63 0,07
T7 6 2,95 0,16
T8 5 2,32 0,14

Tabela 21. Estatistica descritiva da taxa de ndo-retorno em espessura (TNRE %) dos painéis

LVLs.
Tratamento N° Repeticoes Média Desvio Padréo
T1 4 2,37 0,02
T2 6 1,77 0,20
T3 6 2,05 0,11
T4 6 2,08 0,11
T5 6 2,29 0,20
T6 5 2,32 0,23
T7 5 2,07 0,08
T8 5 1,59 0,15

Tabela 22. Analise de variancia para o efeito do tratamento na densidade (piy.) dos painéis.

Fonte da Variagédo SQ al QM F Sig.
Entre Grupos 0,99 7 0,14 1494,75 0,000
Dentro dos grupos 0,01 72 0,00
Total 0,99 79
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Tabela 23. Anélise de variancia para o efeito do tratamento na Absor¢do de dgua (ABS).

IFr)T?(;Ingg ?he) Fonte da Variacédo SQ gl QM F Sig.
Entre Grupos 4595,33 7 656,48 | 140,51 0,000
ABS 2h Dentro dos grupos 186,89 40 4,67
Total 4782,21 47
Entre Grupos 11969,89 7 1709,98 309,07 0,000"
ABS 24h Dentro dos grupos 221,31 40 5,53
Total 12191,19 47
Entre Grupos 22155,60 7 3165,09 346,76 0,000"
ABS 96h Dentro dos grupos 365,10 40 9,13
Total 22520,71 47
Tabela 24. Valores médios da absorcao de agua (ABS %).
Periodo de imerséao
ABS 2h ™ 24h ™ 96h ™
Tratamento | Média % CV % Média % CV % Média % CV %
T1 19,35d 8,5 39,60 c 4,8 58,87 ¢ 4,8
T2 21,66 cd 4,8 36,89 ¢ 49 52,41 d 57
T3 17,94 d 4,2 36,08 ¢ 3,2 51,06 de 2,6
T4 11,44 ¢ 9,2 27,14 d 59 42,01 f 51
T5 12,78 e 14,1 30,35d 10,7 46,80 ef 5,0
T6 35,34 b 10,5 64,41 b 4,5 75,72 b 3,4
T7 41,16 a 9,0 74,95 a 4,8 113,07 a 5,2
T8 25,22 ¢ 4,4 39,70 ¢ 3,4 55,39 cd 3,0

" significativo ao nivel de 1%. T1 — 3A/3Pa/3A; T2 — 3Pk/3A/3Pk; T3 — 3Co/3Pk/3Co; T4 —9A; T5—9Co; T6
—9Cu; T7 - 9Pa; T8 — 9Pk.

Tabela 25. Andlise de variancia para o efeito do tratamento no Inchamento em Espessura

(IE).
IZf:ngg ?;) Fonte da Variagdo SQ gl QM F Sig.
Entre Grupos 4,36 7 0,62 36,93 0,000
IE 2h Dentro dos grupos 0,56 33 0,02
Total 4,92 40
Entre Grupos 5,10 7 0,73 11,86 0,000
IE 24h Dentro dos grupos 2,21 36 0,06
Total 7,31 43
Entre Grupos 5,39 7 0,77 35,58 0,000"
IE 96h Dentro dos grupos 0,71 33 0,02
Total 6,10 40
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Tabela 26. Valores médios de inchamento em espessura (IE %).

Periodo de imersao

IE 2h ™ 24h ™ 96h
Tratamento | Média % CV% Média % CV% Média % CV%

T1 197c 6,0 2,65 bc 5,6 2,77 cd 5,7
T2 1,81 cd 6,8 2,25¢C 3,9 2,38 ef 3,5
T3 1,77 cd 8,6 2,54 bc 7,4 2,74 cd 8,5
T4 1,61d 10,6 2,40 bc 6,0 2,63 de 44
T5 1,87 cd 8,2 2,84 b 7,6 3,23Db 2,7
T6 2,89a 2,1 3,54 a 5,2 3,63a 1,9
T7 2,33 b 1,3 2,83 b 7,0 2,95 bc 5,3
T8 1,86 cd 6,6 2,45 bc 20,6 2,52 f 6,2

™ significativo ao nivel de 1%. T1 — 3A/3Pa/3A; T2 — 3Pk/3A/3Pk; T3 — 3Co/3Pk/3Co; T4 — 9A; T5—9Co; T6
—9Cu; T7 —9Pa; T8 — 9Pk.

Tabela 27. Anélise de variancia para o efeito do tratamento na Taxa de ndo-retorno em

espessura (TNRE %).
Fonte da Variagéo SQ al QM F Sig.
Entre Grupos 2,68 7 0,38 15,88 0,000"
Dentro dos grupos 0,84 35 0,02
Total 3,52 42
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Tabela 28. Estatistica descritiva das variaveis provenientes da avaliagdo ndo destrutiva.

Variavel Tratamento N° Repeticbes Média Desvio Padrdo

Tl 15 4355,38 65,95

T2 18 441264 63,68

T3 17 4556,60 57,94

SW, T4 6 4455,62 30,82
T5 6 4556,49 80,51

T6 6 4330,70 27,99

T7 5 4264,92 22,71

T8 6 4460,73 107,34

Tl 18 5056,83 72,92

T2 15 5088,25 34,67

T3 18 5353,47 53,38

Y T4 6 5126,26 29,21
- T5 6 5512,19 50,35
T6 6 5179,08 42,56

T7 6 4971,70 115,94

T8 6 5379,47 73,85

Tl 18 5056,83 72,92

T2 15 5088,25 34,67

T3 18 5353,47 53,38

E T4 6 5126,26 29,21
dow T5 6 5512,19 50,35
T6 6 5179,08 42,56
T7 6 4971,70 115,94

T8 6 5379,47 73,85

Tl 18 13157,84 646,95
T2 14 17081,23 344,44

T3 18 21150,31 537,70

c T4 6 14928,40 383,85
- T5 6 23363,62 597,32
T6 6 16303,06 293,92

T7 6 8977,90 539,80

T8 6 20534,00 608,77

Tabela 29. Andlise de variancia para o efeito do tratamento nas varidveis provenientes da
avaliagdo ndo destrutiva (AND).

Variavel Fonte da Variacdo SQ gl QM F Sig.
Entre Grupos 660449,13 7 94349,88 23,56 | 0,000
SWy Dentro dos Grupos 284289,27 71 4004,07
Total 944738,41 78
Entre Grupos 513760934,99 7 73394419,28 | 377,65 | 0,000
Edsw Dentro dos Grupos 13798428,45 71 194344,06
Total 527559363,43 78
Entre Grupos 2103419,10 7 300488,44 79,44 | 0,000
VL Dentro dos Grupos 276121,76 73 3782,49
Total 2379540,86 80
Entre Grupos 1308539379,55 7 186934197,08 | 678,55 | 0,000
CLL Dentro dos Grupos 19835220,13 712 275489,17
Total 1328374599,68 79
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Tabela 30. Estatistica descritiva das propriedades mecanicas.

Propriedade | Tratamento N° Repeticbes Média Desvio Padrdo
Tl 16 52,39 5,26
T2 18 76,40 6,35
T3 18 92,09 7,65
; T4 6 70,69 3,15
m T5 6 90,68 5,90
T6 6 63,51 1,23
T7 5 36,07 6,03
T8 6 78,07 4,60
Tl 16 8154,82 825,25
T2 18 10439,46 629,56
T3 14 12107,31 406,07
£ T4 6 9771,88 387,12
m T5 6 12380,09 840,17
T6 6 7679,24 488,83
T7 4 4903,94 507,96
T8 6 10082,25 1901,00
Tl 18 31,03 1,46
T2 17 41,11 1,40
T3 18 48,90 2,00
; T4 6 37,41 0,97
o0 T5 6 51,69 1,10
T6 4 36,57 0,35
T7 6 19,80 1,55
T8 6 43,26 1,59
Tl 4 2,52 0,85
T2 6 5,55 0,53
T3 6 5,33 1,51
¢ T4 6 5,45 1,02
o0 T5 6 7,89 0,75
T6 6 5,01 0,63
T7 5 2,70 0,48
T8 6 5,18 0,62

Tabela 31. Analise de variancia para o efeito do tratamento nas propriedades mecanicas.

Variavel Fonte da Variagdo SQ gl QM F Sig.
Entre Grupos 22963,19 7 3280,46 92,87 | 0,000
fn Dentro dos Grupos 2578,47 73 35,32
Total 25541,66 80
Entre Grupos 288430306,44 7 41204329,49 | 64,54 | 0,000
En Dentro dos Grupos 43413686,19 68 638436,56
Total 331843992,64 75
Entre Grupos 6294,83 7 899,26 382,26 | 0,000
feo Dentro dos Grupos 171,73 73 2,35
Total 6466,56 80
Entre Grupos 104,56 7 14,94 19,89 | 0,000
fov0 Dentro dos Grupos 27,78 37 0,75
Total 132,34 44
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Tabela 32. Modelos para a predi¢cdo de Propriedades Mecéanicas em funcdo da velocidade de
propagacdo da onda gerada pelo equipamento Stress Wave Timer (SWy).

Propriedade Equacbes R2 F

Geral fn=0,117.SW, - 4474 0,535 86,45

T1 f, = 0,042.SW,, - 132,9 0,267 4,376"°

T2 f,=-0,031.SW, +217,1 0,102 1,819"°

T3 f,=-0,013.SWy + 152,7 0,010 0,151

fn T4 f,=-0,081.SW, + 433,3 0,632 6,879"°
T5 f,=0,053.SW,, - 154,1 0,536 4,630

T6 fn = - 0,022.5W, + 161,1 0,263 1,427

T7 f, = 0,086.SW, - 333,1 0,092 0,205"°

T8 f,=-0,014.SWy + 142,0 0,112 0,505"°

Geral E., = 13,25.SW,, - 48861 0,452 56,94

T1 E,, = - 0,350.SW\, + 9821 0,000 0,010™

T2 E., = 3,355.SW,, - 4368 0,115 2,089"°

T3 E. = 1,288.SW,, + 6085 0,007 0,079"®

En T4 E,=-7,041.5W, + 41144 0,314 1,861
T5 E, = 0,754.SW, + 8941 0,005 0,023

T6 E., = 0,834.SW, + 4064 0,002 0,009"°

T7 E, = 107,1.SW, - 45168 0,669 2,029

T8 E,, = -8,378.SW,, + 47457 0,223 1,164"°

Geral f.o = 0,061.SW,, - 231,9 0,604 113,107

T1 f.0 = - 0,005.SW, + 51,34 0,059 0,822"°

T2 f.o = - 0,002.SWy + 49,45 0,008 0,119"

T3 f.0 = 0,011.SW,, + 0,97 0,093 1,537

foo T4 f.0 = 0,007.SW,, + 5,12 0,053 0,224
T5 f.o = 0,002.5W\, + 43,06 0,019 0,079"°

T6 f.0 = 0,006.SW,, + 11,23 0,315 0,920™

T7 f.o=0,031.5W, — 111,11 0,169 0,608"°

T8 f.o = 0,002.SW,, +35,68 0,013 0,053

Geral fau0 = 0,009.SW,, — 35,50 0,405 29,28

T1 fa0 = 0,008.SW,, — 33,38 0,649 3,690"°

T2 fa0 = 0,004.SW,, — 14,05 0,397 2,635

T3 foo = - 0,031.SW,, + 146,11 0,243 1,287

fovo T4 fa0 = 0,008.SW,, — 31,27 0,062 0,265"°
TS fao = 0,001.SW,, + 2,81 0,014 0,059"°

T6 fouo = - 0,016.SW,, + 75,89 0,522 4,365™

T7 fa0 = 0,010.SW,, — 39,60 0,221 0,850™°

T8 fa0 = 0,001.SW,, — 0,50 0,048 0,201"°
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Tabela 33. Modelos para a predi¢cdo de Propriedades Mecanicas em fungdo em funcdo do
Mddulo de Elasticidade Dindmico (Egsw).

Propriedade Equacbes R2 F
Geral f, = 0,006.Egew — 5,83 0,849 427,15
T1 f = 0,003.Egen + 27,33 0,083 1,264
T2 f, = 0,003.Ege, + 109,51 0,014 0,216"°
T3 f = 0,001.Egey + 82,33 0,001 0,018"°
fn T4 fn = - 0,009.E4, + 175,38 0,660 7,759
T5 f, = 0,006.Eg — 5,36 0,335 2,016
T6 f=0,002.Egey + 42,11 0,059 0,251
T7 f=-0,017.Egqy + 147,62 0,017 0,035
T8 fn=-0,003.E4, + 120,10 0,207 1,045"°
Geral En = 0,700.Eq, + 1175,14 0,732 191,54
T1 E,, = 0,089.Eq, +7378,41 0,005 0,063"°
T2 En = 1,159.E,, — 4381,87 0,300 6,442"
T3 En = - 0,331.Eq + 17169,16 0,100 1,223
En T4 E, = - 0,799.E4, + 18786,97 0,323 1,910
T5 E,, = 0,378.Eqq, + 6343,93 0,065 0,279"°
T6 En = 2,410.Eq, — 19785,83 0,613 6,337"°
T7 En = 4,689.Eqq, — 26191,30 0,189 0,234
T8 E, = - 1,668.E4, + 33641,18 0,381 2,463
Geral f.0=0,003.Egy + 0,71 0,940 1157,14”
T1 f.0 = 8,384E-005.E 4, +30,29 0,001 0,016"°
T2 f.0 = 0,000.Ege, + 37,32 0,004 0,059"°
T3 f.0 = 0,000.Egsy + 43,20 0,006 0,086"°
foo T4 f.0 = 0,002.Egqy + 19,54 0,203 1,020™
T5 f.0 = 0,000.Egs, + 49,90 0,003 0,013
T6 f.0 = 0,001.Egy + 22,70 0,318 0,934
T7 f.o=-0,027.Eg + 198,73 0,574 2,692
T8 f.0 = 0,000.Ege, + 45,65 0,006 0,022"°
Geral fau0 = 0,000.E4qy — 0,48 0,527 46,717
T1 fav0 = 0,003.Egew — 25,39 0,549 2,439™
T2 foo = 0,000.Egqy + 11,17 0,072 0,312"°
T3 foo = - 0,009.E 4 + 139,39 0,628 6,756
fovo T4 foo = - 6,146E-005.E, + 6,14 0,000 0,001™
TS fav0 = 0,000.E 4y + 1,83 0,083 0,360"°
T6 fou0 = - 8,040E-0055.E 4y + 5,93 0,000 0,002"°
T7 fav0 = 0,003.Eysw — 16,86 0,095 0,209"°
T8 fa0 = 0,000.E4y + 0,57 0,135 0,623"°
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Tabela 34. Modelos para a predi¢cdo de Propriedades Mecanicas em fun¢do da velocidade de

propagacdo da onda gerada pelo equipamento Ultrassom (V).

Propriedade Equacbes R2 F
Geral f,=0,079.V,, — 340,52 0,564 98,169
T1 f,=0,029.V,, — 94,26 0,159 2,655
T2 f,=-0,014.VV,_ + 148,02 0,007 0,089"°
T3 f,=0,003.V, + 76,15 0,000 0,007™®
fn T4 f,=-0,086.V  + 511,27 0,628 6,765
T5 fn=-0,073.V,, + 493,49 0,390 2,588\
T6 f,=-0,003.V, + 78,37 0,010 0,039"°
T7 f,=0,001.V,, + 30,14 0,001 0,002"°
T8 f,=-0,006.V,, + 108,79 0,008 0,034
Geral E. = 8,806.V,, — 3594311 0,529 79,5917
T1 En = 6,597.V,, — 25152,22 0,347 7,440
T2 E. =9,788.V,, — 39523,70 0,441 10,255
T3 E, =-0,956.V,, + 17226,65 0,017 0,209"°
En T4 E, =-6,315.V,, + 42144,01 0,224 1,155"°
T5 En=7,721.V,, — 30180,20 0,215 1,093
T6 En=4,073.V, —13417,31 0,124 0,566">
T7 En=4,261.V,, — 16104,25 0,948 36,524"
T8 E,=-9,678.V,+ 6214536 0,142 0,663™°
Geral f.0=0,042.V  — 177,22 0,637 134,925
T1 f.o=-0,004.V_, +50,30 0,036 0,597"°
T2 f.0=0,004.V, +22,72 0,008 0,101™°
T3 f.0=-0,002.V, + 60,24 0,003 0,051
foo T4 f.0=0,019.V,, — 58,42 0,314 1,832
T5 f.o=-0,018.V,, + 150,96 0,679 8,447
T6 f.o=-0,008.V,  + 77,83 0,115 0,391
T7 f.0=-0,011.V, + 74,07 0,661 7,814
T8 f.o=0,002.V,, + 33,14 0,008 0,031™
Geral f0 = 0,006.V, — 27,15 0,466 37,5307
T1 f0=0,009.V, — 42,79 0,462 1,720™
T2 fao = 0,000.V, + 6,76 0,000 0,001™°
T3 fo=-0,013.V, + 73,36 0,173 0,838™°
fovo T4 fao = -0,004.V, + 28,00 0,016 0,064"°
T5 fa0 = 0,008.V, - 36,35 0,292 1,647
T6 foo = 7,157E-005.V,, + 4,64 0,000 0,000™
T7 foo = -001.V + 6,46 0,042 0,130™
T8 fao=0,001.V, —0,11 0,014 0,055"°
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Tabela 35. Modelos para a predicao de Propriedades Mecénicas em funcdo do Coeficiente de

ngldez (CLL .
Propriedade Equagdes R? F
Geral f,=0,004.C_, + 0,626 0,823 349,799™
T1 f,=0,003.C_ + 14,94 0,080 1,211%
T2 f,=0,006.C__ — 27,08 0,116 1,572"°
T3 f,=0,002.C,, + 48,65 0,021 0,341
fo T4 f,=-0,006.C_ + 155,71 0,483 3,736
T5 fn=-0,007.C_ + 243,77 0,441 3,152
T6 f,=0,002.C,, + 32,24 0,211 1,069"°
T7 f., = 0,000.C,, +40,48 0,002 0,007
T8 f,=-0,002.C_, + 123,79 0,087 0,380"°
Geral En=0,461.C_, +1901,73 0,726 185,177
T1 En = 0,610.C, + 160,29 0,239 4,396
T2 En = 0,653.C., — 804,24 0,200 3,001
T3 En=-0,456.C,, + 21757,06 0,376 7,244
En T4 En = - 0,455.C,, + 16565,54 0,204 1,023
T5 En = 0,805.C., — 6436,54 0,328 1,953
T6 En = 1,471.C__ — 16305,84 0,782 14,343"
T7 En = 0,800.C_, —2198,87 0,750 5,085
T8 En = -1,895.C,, + 49004,52 0,368 2,333
Geral f.0 = 0,002 + 3,324 0,921 875,208"
T1 f.o = 0,000 + 27,74 0,012 0,197"°
T2 f.o = 0,000 + 49,13 0,012 0,133
T3 f.0 =-0,001 + 68,91 0,064 1,103
foo T4 f.0=0,001 + 16,72 0,302 1,733
T5 f.o = - 0,001 + 82,02 0,495 3,926
T6 f.o = 0,000 + 30,30 0,040 0,083"°
T7 f.o=-0,002 + 42,18 0,750 11,984
T8 f.o = - 0,001 + 55,36 0,051 0,214
Geral fau0 = 0,000 + 0,000 0,557 54,1117
T1 fao = 0,001 — 4,80 0,143 0,333
T2 fao = 0,000 — 2,84 0,190 0,935
T3 foo = - 0,001 + 26,53 0,134 0,620
fovo T4 fo=-0,001 + 13,25 0,039 0,162"°
TS fa0 = 0,001 - 10,26 0,384 2,490™
T6 fao = 0,001 — 12,55 0,251 1,338"°
T7 foo = - 1,466E-005 + 2,83 0,000 0,001™
T8 fa0 = 0,000 — 2,32 0,127 0,580™°
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Tabela 36. Correlagdes entre as propriedades ndo-destrutivas, mecanicas e fisicas.

pp SWp Edswp Vi CLL fm En feo fov0 ABS 2h ABS 24h ABS 96h IE 2h IE 24h IE 96h TNRE
pr 1 744 ,985 837 1084 1940 883 972 752 -584 -,659 -,760 -,343 -141 -,090 -,188
Sig. ,0007 ,0007 | ,0007 | ,000” ,0007 | ,0007 | ,0007 | ,000 ,000 ,000” ,000” 017" 338" ,544N° 201N
SWh 1 805 725 767 764 743 773 1615 -,654 -,671 -,666 -,505 -,203 -,169 -,086
Sig. ,0007 | ,000" | ,000” ,000” | ,000" | ,0007 | ,000™ ,0007 ,000™ ,000™ ,000™ 1166™° 251N ,560N°
Edswp 1 856 1982 1947 884 975 753 -,606 -,670 -,746 -,395 -,163 111 -,185
Sig. ,0007 | ,000” ,0007 | ,0007 | ,0007 | ,000 ,000 ,000” ,000” ,005™ 1268"° 45385 ,208N°
Vi 1 914 747 698 809 674 -431 -,458 -,503 -,241 019 073 -,070
Sig. ,000” ,000” | ,0007 | ,0007 | ,000 ,0027 0017 ,000 ,099™° 896M° 622N ,636N°
Cu 1 1913 ,858 ,960 756 -,555 -,617 -,696 -,333 -,102 -,045 -164
Sig. ,0007 | ,000™ | ,000™ | 000" ,000™ ,000” ,000” 0217 492N 762 ,266™°
f 1 921 1952 716 -,645 - 712 - 778 -, 466 -,261 -179 -,206
Sig. ,0007 | ,0007 | ,000™ ,000 ,000™ ,000™ 001" 073 223N ,160N°
Em 1 1913 676 -, 746 -,802 -,830 -,580 -,339 -,258 -,178
Sig. ,0007 | 000" ,000 ,000™ ,000™ ,000™ ,018" 077" 225N
f.o 1 730 -,668 -714 -, 791 -, 416 -,158 -,081 - 127
Sig. ,000” ,000™ ,000” ,000” ,003™ 283" 583" ,3911
fau0 1 -484 -,503 -,555 -,234 -,020 ,107 ,010
Sig. ,000 ,000™ ,000™ ,109™° 892N ,468N° ,045N°
ABS 2h 1 ,968 915 770 457 ,300 -,007
Sig. ,000” ,000” ,000” ,001™ ,038" 961N
ABS 24h 1 1058 813 550 448 163
Sig. ,000” ,000” ,000” ,001™ 269"
ABS 96h 1 1649 401 324 118
Sig. ,000 005" 025 | 0,424™
IE 2h 1 796 730 403
Sig. ,000” ,000%* ,005™
IE 24h 1 841 574
Sig. ,000™ ,000™
IE 96h 1 683
Sig. ,000™
TNRE 1
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Tabela 37. Autovalores, variancia acumulada e coeficientes de ponderacdo das caracteristicas envolvidas.

VC Autovalor: | Autovalor VA I I " v \% VI Vil | VI IX X Xl X | XHE | XIV | XV | XVI
(A1) (%)
VC1 713,29 86,08 | 86,08 | 0,56 -0,06 | 0,24| -009| 011, 017| 000| 050 025| -0,23| -0,30| 026 | 002| 0,16 | 0,00 | -0,18
VC2 57,41 6,93 | 93,01 | 0,20 -0,08 | 0,09| 006 | 007, 001|-013| 015 007| 044 | 056 | -019| 016 | 0,16 | 0,47 | -0,27
VC3 34,36 4,15 97,16 | -0,21 009| 001 014| 010| 003 005| -0,13| 0,04 -001| 023| 083| -011| 030| 020| 0,11
VC4 16,36 1,98 | 99,13 | -0,06 0,04 | -004| 007| -002| -001| 006 | 019| 0,14 -047| 009]| -021| 0,22 | 0,03| 048 | 0,61
VC5 4,26 0,51 | 99,64 | -0,24 0,13 -001| -0,23| -029| 0,28 007| -0,11| 044 -032| 0,13| -0,06 | -0,32 | -0,19 | 0,23 | -0,43
VC6 1,87 0,23 | 99,87 | -0,12 0,06 | -026 | 0,72| 009 | -0,28 | -0,18 | -0,10| 036 | -0,11 | -0,25| -0,11 | 0,17 | 0,16 | -0,01 | -0,29
VC7 1,08 0,13 | 100,0 | 0,12 -0,18 | -0,11 | -037 | 041 -0,16 | 0,22 | -048 | 035| -0,01| -0,07 | 0,07 | 043 | -0,09 | 0,07 | -0,06

Onde: VC = variavel canbnica; VA = variancia acumulada; I) pp; 1) SWp; 1) Egew; 1V) Vii; V) Cii; VI) T V) En; VI feo; 1X) fy0; X) ABS 2h; XI) ABS
24h; XI1) ABS 96h; XIII) IE 2h; X1V) IE 24h; XV) IE 96h; XVI) TNRE.
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